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Sammanfattning

Denna rapport redovisar Sveriges forsta nationella
flexibilitetsbehovsbeddmning (FNA 2026), genomfoérd enligt
elmarknadsférordningen (EU) 2019/943 och den gemensamma
europeiska FNA-metoden (FNAM). Arbetet utgdr den forsta fullstandiga
tilldmpningen av FNAM i Sverige och inom EU, vilket har betydelse bade
for resultatens tolkning och for de lardomar som dragits.

Metod och genomfoérande

FNAM anger en stegvis process dar den inledande fasen syftar till att
faststalla nationella férutsattningar, sdsom ansvarsfordelning, tidsplaner,
malar och detaljeringsnivaer. | Sverige etablerades tidigt under denna
forsta fas en gemensam FNA-arbetsgrupp bestdende av Svenska
kraftnat, representanter for systemansvariga for distributionssystem
organiserade genom Energiféretagen Sverige AB, i samrad med Ei. FNA-
arbetsgruppen har ansvarat for att ta fram éverenskommelser om det
nationella genomférandet av FNA, inklusive hur processen ska
organiseras nationellt.

FNA 2026 ar den forsta tillampningen av metodiken och praglas darfor av
vissa avgransningar:

e begransad datatillgang

e behov av forenklingar i modellering och granularitet,

e exkludering av vissa komponenter (t.ex. transmissionsnat och
vissa datatyper enligt artikel 13),

e begransad analys av energivolymer i distributionsnaten.

Dessutom baseras analysen pa ett begransat antal vaderar, vilket innebéar
att extrema véadersituationer inte fullt ut fangas. Resultaten ska darfor
tolkas som indikativa snarare an exakta prognoser.

Analysen omfattar malaren 2030 och 2035 och gors for tva huvudsakliga
kategorier:

o systemflexibilitetsbehov, som relaterar till elsystemets
overgripande férmaga att hantera variationer i produktion och
efterfragan.

o flexibilitetsbehov i distributionsnaten, som avser hantering av
lokala natbegransningar.
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For analys av systemflexibilitetsbehov anvands data fran ERAA 2025
(European Resource Adequacy Assessment). Analysen baseras pa ERAA:s
referensscenario, dar framtida investeringar och resurser redan bedémts
vara ekonomiskt Idnsamma. Analysen kompletteras med nationella
antaganden, exempelvis avseende residuallast och tekniska parametrar.

Analys av flexibilitetsbehov i distributionsnaten baseras pa
natutvecklingsplaner for distributionsnat (DNDP). Bade underlag fran
DNDP 2024 och fran DNDP 2026 féorekommer. Detta beror pa att
tidplanerna for DNDP och FNA inte ar fullt synkroniserade. DSO har
rapporterat behov av maximal flexibel effekt (MW), och inte fullstandig
information i energitermer (MWh) da denna data inte varit tillganglig for
samtliga DSO:er.

Analysresultat

Analysen visar att flexibilitetsbehoven i det svenska elsystemet okar fram
till 2035 och samtidigt blir mer strukturellt komplexa. Utvecklingen drivs
av ett fatal dvergripande systemférandringar som tillsammans paverkar
bade energi- och effektbalansen i olika tidsskalor och geografiska
omréden.

Systemflexibilitetsbehov

De dkande flexibilitetsbehoven drivs framst av en 6kad andel vind- och
solkraft, 6kande variationer i residuallast, storre prognososakerheter.
Behoven varierar bade 6ver tid (timme, dygn, sdsong) och geografiskt
(mellan elomraden), vilket innebdr att olika typer av flexibilitetsresurser
kravs for olika andamal. Analysen identifierar féljande huvudsakliga
drivkrafter for systemflexibilitetsbehoven:

o Okande variabilitet i residuallast som grundlaggande drivkraft

En central drivkraft bakom det 6kade flexibilitetsbehovet ar den
tilltagande variabiliteten i residuallasten, vilket leder till stdrre och mer
frekventa variationer i alla tidsskalor. Detta paverkar badde behovet av
kortsiktig balansering, rampning och hantering av dverskottsproduktion.

e Strukturella 6verskott fran 6kande variabel elproduktion

Den védxande andelen vind- och solkraft leder till terkommande
Overskottsperioder i systemet, vilket resulterar i 6kande spill av férnybara
energikallor, fran cirka 3,7 TWh ar 2030 till drygt 5 TWh ar 2035. Spill
uppstar framst i situationer med hdg vindkraftsproduktion i kombination
med 1&g efterfrdgan. Overskotten &r inte enbart kopplade till extrema
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timmar utan upptrader dterkommande Gver aret, vilket indikerar ett
strukturellt snarare an incidentbaserat flexibilitetsbehov. Trots dessa
spillnivaer beddms Sverige ha goda foérutsattningar att uppfylla sina mal
for férnybar integration.

e Tilltagande uppreglerings- och rampningsbegransningar
Samtidigt som Overskott 6kar uppstar dven 6kande begrdnsningar i
systemets uppregleringsférméaga. Dessa drivs av att manga resurser
redan nyttjas nara sin installerade kapacitet i referensscenariot, vilket
reducerar kvarvarande flexibilitetsmarginaler. Detta leder till ett mer
koncentrerat och effektintensivt behov av uppreglering och rampning,
sarskilt i SE3 och SEA4.

« Okad geografisk koncentration av flexibilitetsbehov
Flexibilitetsbehoven blir samtidigt mer geografiskt koncentrerade. SE3
framstar som det mest systemkritiska omradet sett till bade dverskott,
rampning och kortsiktiga obalanser, medan SE1 generellt uppvisar lagre
och mer kortvariga behov. Detta indikerar att framtida
flexibilitetslésningar i hdgre grad behover vara geografiskt
differentierade.

o Kortsiktiga behov préaglas av 6kad frekvens snarare an varaktighet
De kortsiktiga flexibilitetsbehoven okar i frekvens mellan 2030 och 2035,
medan varaktigheten forblir relativt stabil. Detta indikerar ett mer
kontinuerligt behov av balansering sharare an langre stérningsperioder.
Sammantaget visar analysen att dagens resurser i stor utstrackning klarar
de kortsiktiga behov, men att ytterligare resurser behdvs for att hantera
mer frekventa situationer. Behoven uppstar for korta tidsperioder, ca 2
timmar och ar koncentrerade till vinterperioder,

Flexibilitetsbehov i distributionsnéten

Flexibilitetsbehoven i distributionsnaten 6kar mellan 2030 och 2035,
sarskilt:

e nedregleringsbehov under sommar,
e uppregleringsbehov under vinter.

Behoven é&r storst i SE3 och drivs till stor del av hég produktion fran
fornybara energikallor. En betydande andel av nedregleringsbehovet (ca
52 % ar 2030 och 71 % ar 2035) ar kopplat till RES produktion.

Till skillnad frén systemanalysen redovisas inga ej tdckta behov, da dessa
antas kunna hanteras genom flexibilitet eller natatgarder.
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Marknadshinder och digitalisering

Analysen av marknadshinder for flexibilitet samt digitaliseringens bidrag
(FNAM artikel 15) visar fyra 6évergripande utmaningar:

o Otydligt regelverk
Skapar osakerhet och olika tilldmpning mellan aktorer.

e Brist pa samordning och harmonisering
Mellan TSO, DSO och olika marknader.

e Otillréckliga ekonomiska incitament
Sarskilt i intaktsregleringen.

e Brist pa langsiktighet
Aktorer efterfragar stabila affarsvillkor och Idngre avtal for
investeringar.

Digitalisering lyfts som en viktig mojliggorare, sarskilt:

e standardiserat datautbyte,
e Dbattre tillgang till data,
e forbattrad koordinering mellan marknader och natnivaer.

Samtidigt ar analysen mindre robust an évriga delar av FNA, eftersom den
bygger pa enkatdata och inte pd modellering.

Samlad bedémning

FNA 2026 visar att:

o flexibilitetsbehoven dkar och blir mer komplexa,

e behoven varierar mellan tidsskalor och geografiska omraden,
e olika flexibilitetsresurser behovs for olika typer av behov,

e befintliga resurser racker i manga fall — men inte fullt ut,

e FNA identifierar behov som inte fangas i ERAA analysen.

Samtidigt praglas resultaten av:

e variation i DSO data och metoder,
e begransningar i datatillgéng,
e behov av metodutveckling.

Ndsta steg
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Nationellt

e Starta arbetet med FNA 2028 tidigt.

e Vidareutveckla analys- och modellférmaga.

e Forbattra datakvalitet och harmonisering, sarskilt for DSO-data.
e Fordjupa analysen av marknadshinder och digitalisering.

e Fortsatta samverkan mellan TSO, DSO och tillsynsmyndighet.

Europeiskt

e Sdakerstalla att uppdateringar av FNAM beslutas i god tid.
e Fortsatta harmonisering och erfarenhetsutbyte inom ENTSO E.

Slutsats

FNA 2026 utgor ett viktigt forsta steg i att systematiskt analysera
flexibilitetsbehov i elsystemet.

Sammanfattningsvis har FNA 2026 etablerat en strukturerad metod for att
analysera flexibilitetsbehov i enlighet med artikel 19¢, men fortsatt
utveckling kravs for att 6ka precision, harmonisering och operativ
relevans.
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1 Inledning

Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 om den inre
marknaden for el (ElImarknadsforordningen)’ reglerar 2 att
medlemsstaterna vartannat ar ska genomfora en nationell bedémning av
elsystemets behov av flexibilitet (Flexibility Needs Assessment, FNA).
Kravet syftar till att skapa forutsattningar for ett kostnadseffektivt
genomférande av unionens energi- och klimatmal samt att underlatta
integrationen av en 6kande andel variabel elproduktion.

Ett elsystem med en hog andel variabel elproduktion medfor 6kade behov
av resurser som kan anpassa produktion, konsumtion eller dverforing dver
tid. Flexibilitet kan bidra till att uppréatthalla balansen i elsystemet, minska
natbegransningar och effektivisera anvandningen av befintlig
natinfrastruktur. FNA ska darfor ge ett underlag for att identifiera
omfattningen av det framtida behovet av fossilfri flexibilitet i elsystemet.

Resultatet av analysen ska utgdra underlag for medlemsstaternas
faststallande av vagledande nationella mal for icke-fossil flexibilitet3.
Resultaten kan aven anvandas for att identifiera marknadshinder och
digitaliseringens bidrag for flexibilitetsresurser samt for att bedoma behov
av forandringar i marknadsutformning, natutveckling och andra styrmedel.

For att sakerstalla en enhetlig tilldmpning inom unionen har en gemensam
europeisk metodik for flexibilitetsbehovsbeddmning (Flexibility Needs
Assessment Methodology, FNAM)# tagits fram och beslutats av Acer.
Metodiken anger vilka uppgifter som ska samlas in, hur analyserna ska
genomforas och vilka principer som ska tillampas vid beddémningen av
olika flexibilitetsresursers férmaga att méta identifierade behov.
Darigenom mojliggors jamférbarhet mellan medlemsstaternas
beddmningar samtidigt som underlag skapas for en samlad bedémning av
flexibilitetsbehoven p& unionsniva.

Denna rapport utgar fran FNAM och redovisar genomférandet och
resultat av FNA avseende Sverige ar 2026. | rapporten ingar redovisning

" Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 om den inre marknaden for el, &ndrad
genom Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2024/1747 av den 13 juni 2024 om
andring av forordningarna (EU) 2019/942 och (EU) 2019/943 vad géller forbattring av
utformningen av unionens elmarknad

2 Elmarknadsférordningen Artikel 19e

3 Elmarknadsférordningen Artikel 19f

4 Flexibility needs assessment methodology 2025
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av de vagvalen gjorts baserat pd metodiken. Sdval FNAM som den
europeiska resurstillracklighetsbedémningen ERAA 2025 utgor
rekommenderad lasning for att kunna ta till sig innehallet i rapporten.

1.1 Syfte och omfattning

Syftet med denna rapport ar att redovisa FNA 2026, det vill sdga 2026 ars
nationella beddémning av Sveriges behov av flexibilitet i elsystemet i
enlighet med Elmarknadsfoérordningen artikel 19e och med FNAM artikel 1.
FNA 2026 omfattar tvd huvudsakliga kategorier av flexibilitetsbehov:

¢ systemflexibilitetsbehov
o flexibilitetsbehov i distributionsnaten

Systemflexibilitetsbehov omfattar behov kopplade till integration av
fornybar elproduktion, rampningsbehov samt kortsiktiga behov av
flexibilitet. Systemflexibilitetsbehoven analyseras pa elomradesniva och
avser den samlade formagan i elsystemet att hantera variationer i
produktion och forbrukning. Analysen omfattar en utvardering av olika
typer av flexibilitetsbehov fér att moéjliggdra integration av férnybar
elproduktion i linje med uppsatta mal med ett tidsperspektiv om minst 5-
10 ar.

De natrelaterade flexibilitetsbehoven avser flexibilitet for att hantera
begransningar i ndtens kapacitet och tillganglighet, och ska belysa var i
natstrukturen behoven uppstar. Flexibilitetsbehov i distributionsnat
beskriver ett prognosisterat behov av flexibilitet. Flexibilitetsbehovet har
beddmts som maximal flexibel effekt som behdver finnas tillganglig for att
sakerstalla att elnatet klarar elnatets operationella éverféringsgranser mot
overliggande elnat. For vissa distributionsnat har aven fysiska
operationella dverforingsgranser i eget elnat tagits med i bedémningen.
Behovet behdver inte realiseras i upp- eller nedreglering.
Flexibilitetsbehovet i rapporten kan variera beroende av vader, underhall,
elpriser, affarsmodeller och kommande reglering.

Beddmning av natrelaterade flexibilitetsbehov i transmissionsnaten ar inte
ett obligatoriskt moment i FNAM, och en sadan beddmning staller ocksa
krav pa omfattande metodutveckling hos Svenska kraftnat, vilket inte
varit genomférbart inom tidsfristerna fér denna FNA. Mot bakgrund av
detta har inte en bedémning av flexibilitetsbehov i transmissionsnat
genomforts for denna redovisning. Ambitionen ar att en sddan bedémning
ska genomfdras i FNA 2028.
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FNAM omfattar aven underlag for att bedéma marknadsmassiga hinder
for flexibilitet samt vilken betydelse digitalisering har for att
tillgangliggora flexibilitetsresurser. Detta innebar att FNA utdver att
identifiera tekniska behov, dven ska belysa forutsattningarna for att
flexibilitetsresurser faktiskt ska kunna bidra i elsystemet.

FNAM innehaller vidare vagledande kriterier for hur olika typer av
flexibilitetsresurser ska bedémas utifran deras formaga att mota
identifierade behov. Syftet ar att skapa en gemensam grund for att
beddma hur olika resurser kan bidra till ett mer robust och effektivt
elsystem.

Rapporten beskriver vilka datakategorier som ligger till grund for
genomforda analyser samt de bedomningsprinciper som anvands for att
vardera olika flexibilitetsresursers formaga att mota identifierade behov.
Dar s3 ar relevant behandlas dven hinder for flexibilitetens utveckling och
mojliga atgarder for att forbattra forutsattningarna for ett effektivt
nyttjande av flexibilitet i det svenska elsystemet.

1.2 Organisation och ansvarsférdelning
inom det nationella FNA-arbetet

Enligt ElImarknadsforordningen och FNAM omfattar processen tre
huvudsakliga roller: systemansvarig for overféringssystem (TSO),
systemansvarig for distributionssystem® (DSO) samt en utpekad
myndighet eller enhet. TSO:er och DSO:er ansvarar for att ta fram
ndédvandiga data och analyser, medan den utpekade enheten ansvarar for
att sammanstalla underlagen och anta den nationella FNA-rapporten, i
nara samverkan med den nationella tillsynsmyndigheten. Den nationella
tillsynsmyndigheten ska ocksa godkdnna FNA-rapporten, i de fall det &r
en utpekad enhet som antar rapporten.

| Sverige ar Svenska kraftnat den enda TSO:n, och Svenska kraftnat har
aven utsetts att fullgéra rollen som utpekad enheté. DSO:er ansvarar for
underlag frén sina respektive nat. Energimarknadsinspektionen (Ei) ar
nationell tillsynsmyndighet och har deltagit I6pande i processen, inklusive

5 Begreppet distributionsnatsféretag anvands i Ellagen (1997:857), vilken upphoér att gélla 2027-
01-01. Begreppet systemansvarig for distributionssystem anvands i ElImarknadsférordningen och
aven framgent i svensk ratt i och med att Elmarknadslagen (2026:1281) trader i kraft 2027-01-01
8 Forordning med instruktion for Afférsverket svenska kraftnat, SFS2025-782, 14§ 2.
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i dialog om centrala stallningstaganden och relevanta delar av
genomfdrandet.

| Sverige etablerades tidigt under hosten 2025 en gemensam FNA-
arbetsgrupp bestdende av Svenska kraftnat, representanter fér DSO
organiserade genom Energiféretagen Sverige AB, i samrad med Ei.
Foljande DSO deltog i FNA-arbetsgruppen: Vattenfall Eldistribution AB,
E.ON Energidistribution AB, Ellevio AB, Géteborgs Energi Nat AB och
Kraftringen Nat AB. FNA-arbetsgruppen har ansvarat for att ta fram
overenskommelser om det nationella genomfdrandet av FNA och aven
aktivt bidragit med synpunkter vid framtagande av denna rapport.
Synpunkter har hdmtats in I6pande fran Ei.

FNAM anger en stegvis process dar den inledande fasen syftar till att
faststélla nationella férutsattningar, sdsom ansvarsfordelning, tidsplaner,
malar och detaljeringsnivaer. | denna forsta fas har berdrda aktorer
kommit dverens om hur genomférandet ska ske i Sverige, inklusive hur
processen ska organiseras nationellt’.

Figur 1 nedan visar den tidsplan som faststalldes for den nationella
processen, inklusive centrala milstolpar for datainsamling, analys och
rapportering. Eftersom den av Acer beslutade metodiken nu tillampas for
forsta gangen har Svenska kraftnat i dialog med 6vriga FNA-
arbetsgruppen tagit stallning till hur metoden kan anpassas till svenska
forhallanden. | dessa stéllningstagande har fokus varit att uppna syftet
med FNAM pa ett andamalsenligt satt. Detta har i vissa fall inneburit
forenklingar, inklusive anpassningar avseende detaljeringsniva och
granularitet, for att sakerstélla en genomférbar process vid denna forsta
tilampning av FNAM. De nationella avvagningarna som har gjorts
redovisas i rapporten.

Under arbetets géng har FNA-arbetsgruppen genomfort
informationsinsatser for att na ut till samtliga DSO:er i Sverige, och i viss
man till dvriga elmarknadsaktorer. Dessa har planerats gemensamt med
FNA-arbetsgruppen. Energiféretagen Sverige har ansvarat for ett flertal
webbinarier, och Ei har via exempelvis nyhetsbrev informerat om
processen och skyldigheten att bidra med information.

Ansvarsfordelningen i genomfdrandefasen har foljt strukturen for FNAM.
Svenska kraftnat har, i egenskap av TSO, ansvarat for analysen av

7 Overenskommelse avseende genomférande av Flexibilitetsbehovsanalys i Sverige 2026

13 (163)



Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

systemovergripande flexibilitetsbehov (FNAM artikel 7-10) samt for
sammanstallning, kvalitetssakring och vidare bearbetning av inkommet
underlag i enlighet med FNAM artikel 14 och 16. Svenska kraftnat har
aven ansvarat for insamling och analys av information avseende
marknadsmassiga hinder och digitaliseringens betydelse i enlighet med
FNAM artikel 15, med stdd av FNA-arbetsgruppen. DSO:er och andra
aktorer i branschen har tillhandahallit data via en enkéatstudie.

Avseende datainsamling for flexibilitetsbehov i distributionsnaten (FNAM
artikel 6 och 11), har DSO:erna ansvarat for att ta fram och till Svenska
kraftnat leverera underlag for sina respektive natomraden. Infor
datainsamlingen, for att mojliggdra beddémning av begransning mot
Overliggande nat, har Svenska kraftnat delat indikation om framtida
kapacitet i anslutningspunkter till regionnaten, och regionnats-DSO:er
delat indikation om framtida kapacitet i anslutningspunkter till lokalnats-
DSO:er. Datainsamling och analys har organiserats enligt foljande:
Lokalnats-DSO:er har levererat data, information och analyser till sin
overliggande regionnats-DSO, dvs. det regionnat som lokalnatet ar
anslutet till. Regionnats-DSO har darefter aggregerat underlag fran
berdrda lokalnats-DSO tillsammans med egna analyser och
vidarebefordrat den samlade informationen till Svenska kraftnat. Detta
arbetssatt har maojliggjort en effektiv konsolidering av data samtidigt som
ansvaret for datakvalitet for DSO:ernas natbehov har kvarstatt hos
respektive DSO.

Avseende FNA-rapporten ska, enligt dverenskommelsen avseende
genomférande av FNA i Sverige 2026, innehall och slutsatser stammas av
med DSO innan dessa slutgiltigt sammanstalls i FNA-rapporten, och i de
fall Svenska kraftnat och DSO kommer fram till olika slutsatser ska detta
kunna framga av FNA-rapporten. Svenska kraftnat har ansvarat for att
analysera och dra slutsatser av insamlad information. FNA-arbetsgruppen
har bidragit i framtagandet av FNA-rapportens innehall, och
representanter fran Ei har I6pande Idmnat synpunkter pa rapporten.
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Dec Jan Feb Mar Apr \E]] Jun Jul
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1 i i
’ ! ]
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Figur 1. Tidsplan for rapport utkast (i grén), fér DSO/TSO data utbyte (i bld) och for
analys av marknads hinder och digitalisering (i gul)

1.3 Definitionslista

DNDP - Distribution Network Development Plan,
distributionsnatsutvecklingsplan

DSO - Systemansvarig for distributionssystem

ERAA - European Resource Adequacy Assessment, den europeiska
beddmningen av resurstillracklighet i enlighet med
Elmarknadsférordningen artikel 23.

EVA - Economic Viability Assessment, ERAA:s Idnsamhetsbeddmningen.
Modellering steg i ERAA dar tekniker i framtida scenarier analyseras
avseende ekonomisk Idnsamhet, vilket kan leda till att teknologier
inkluderas eller exkluderas innan den efterfdljande
elmarknadssimuleringen (economic dispatch).

Efterbearbetningsmetoden - post-processing approach som beskrivs i
FNAM artikel 7.3(a)

FNA - bedémningen av flexibilitetsbehov, enligt ElImarknadsfdorordningen
Art 19e

FNAM - FNA-metoden beslutad av Acer den 25 juli 2025 i enlighet med
Elmarknadférordningen Art 19e.6

LOLE - Loss of Load Expectation, som anger hur ofta effektbrist i
medeltal férvantas uppsta i minst ett svenskt elomrade, jamférs med
tillforlitlighetsnormen

Lokala marknader for flexibilitetstjanster — hantering av “congestion
issues and voltage issues” hos saval DSO som TSO. Lokala marknader for
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flexibilitetstjanster existerar idag hos vissa DSO:er, och &r ocksa mojliga
pa TSO-nivan inom ett elhandelsomrade. Pa en lokal marknad kan
marknadsbaserad anskaffning ske genom produkter eller upphandling.

MTU - Market time unit, tidsteg i elmarknadsimuleringarsdata. | denna
studie anvands 1 MTU = 1 timme.

Nedatriktat flexibilitetsbehov — avser de behov vars [6sning kraver
antingen minskad produktion eller 6kad férbrukning.

NEKP - nationella energi- och klimatplan

Must-run - avser de ldgsta produktionsnivaer som vissa kraftslag
behdver uppratthalla

RES - "Renewable energy sources”, fornybara energikallor. | denna
rapport avser RES vindkraft, solkraft och vattenkraft, vilka utgér grunden
for analyserna av RES-integration och RES-spill. Vid berakning av RES-
mal anvands daremot definitionen enligt férnybartdirektivet, vilket dven
omfattar elproduktion fran biokraft och avfallskraft.

RES-mal / Fornybart mal inom elsektorn — det nationella referensmalet
for fornybara energikallor inom elsektorn som hamtas eller harleds frén
den senaste NEKP eller annat relevant officiellt nationellt dokument som
overensstammer med den senaste NEKP, i enlighet med FNAM artikel 8.7.
RES-malet uttrycks antingen som en fornybar energivolym i absoluta
termer eller som en andel av fornybar energiproduktion i relativa termer
av den totala elefterfragan. | denna rapport baseras RES-malet pa
definitionen i fornybartdirektivet och omfattar ddrmed elproduktion fran
vindkraft, solkraft, vattenkraft, biokraft och avfallskraft.

RES-integrationsmal / Férnybart integrationsmal — den minsta andelen
fornybar elproduktion som behdver integreras i elsystemet for att malet
for fornybart inom elsektorn ska uppnas, eller, ekvivalent den maximala
méangd RES-spill som kan uppsta utan att malet for fornybart inom
elsektorn underskrids.

RES-integrationsbehov / Fornybart integrationsbehov — avser den
mangd flexibilitet som kravs for att medlemsstaten ska uppna sitt RES-
integrationsmal.

RES-spill / Spill av RES — avses FNAM "RES-Curtailment”, innebar att
begransa produktionen eller éverféringen av fornybar energi av
systemdriftsskal eller natkapacitetsskal. Pa systemniva, berdknat vid de
tillfallen da den tillgédngliga vaderberoende resursen kunde ha lett till
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hogre produktion @n vad den faktiskt disponerades enligt
elmarknadsmodellen. P& natniva, berdknat utifran data fran DSO:er och
finjusteringsprocessen.

Residuallast - den aterstdende last som behdver hanteras av planerbara
resurser i elsystemet efter att icke-planerbar produktion och sa kallad
must-run-produktion har beaktats. Residuallasten definieras darmed som
skillnaden mellan elanvéndning och summan av icke-planerbar produktion
samt must-run-produktion.

Residuallastvariabilitet - Matt pa hur residuallasten varierar 6ver olika
tidsuppldsningar (timvis, daglig och sdsongsmassig niva) enligt artikel 8.5
i FNAM. Variabiliteten berdknas som summan av absoluta avvikelser
mellan residuallasten och medelvarden p& nasta grovre tidsniva,
exempelvis mellan timvisa varden och dygnsmedelvarden samt mellan
dygnsvarden och veckomedelvarden. Indikatorn anvands for att beskriva
hur "jamn” eller volatil residuallasten ar 6ver tid och for att representera
flexibilitetsbehov pa motsvarande tidsnivaer.

Residuallastvariationer - Matt pa férandringen i residuallast mellan tva
pa varandra foljande MTU:er, i enlighet med artikel 9.1 FNAM. Indikatorn
berdknas som skillnaden i residuallast mellan efterféljande MTU och
uttrycks i MW per timme. Den fangar hur snabbt residuallasten fordndras
Over tid och anvands for att beskriva kortsiktiga variationer i
systembalansen samt det momentana flexibilitetsbehovet.

Kvarvarande rampmarginal - Aterstdende form&ga att hantera ytterligare
forandringar i nettoeffekt dver tid utan att 6verskrida tekniska
begransningar i natet eller systemet. Exempelvis olika produktionsslags
tekniska formaga att reglera upp eller ned utéver redan disponerad
produktion samt mdjligheten att dka import eller export via forbindelser till
angransande elomréden.

Kvarvarande kortsiktiga marginaler - Aterstdende férmaga att hantera
kortsiktiga forandringar i nettoeffekt inom tidsramen fran dagenfére- till
balansmarknaden och omfattar bade kvarvarande rampmarginaler och
aktiverbar flexibilitet fran reserver (FRR). | denna analys motsvarar
indikatorn summan av kvarvarande rampmarginaler och FRR, eftersom
ingen ytterligare uppdelning av marknadstidsfonster har tillampats.

TSO - Systemansvarig for 6verféringssystem
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URN - Icke-tackta rampningsbehov (Uncovered Ramping Needs).
Definierad som den mangd variation i residuallast, som éverstiger den
samlade rampningsférmagan hos tillgangliga flexibilitetsresurser.

USTN - Icke-tackta kortsiktiga flexibilitetsbehov (Uncovered Short-Term
Needs). Definierad som den mangd prognosfel av residuallasten som
overstiger den samlade rampningsférmagan hos tillgangliga
flexibilitetsresurser.
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2 Metodologiska aspekter

Detta kapitel beskriver det metodologiska ramverk som ligger till grund
for den genomforda bedémningen av flexibilitetsbehov, och sakerstaller
Overensstammelse med FNA-metodologin. Inledningsvis specificeras de
datakallor som anvands, inklusive den valda rapporten som primart
indataunderlag. Darefter anges de malar som beaktas i simuleringarna.
Avsnittet modellansats redogor for de analytiska metoder som anvands
for att berakna flexibilitetsbehovet. Tillsammans utgdr dessa delar det
metodologiska ramverket for att utvardera det nationella
flexibilitetsbehovet.

2.1 Datakallor

| enlighet med artikel 6.4 i FNAM har den senaste europeiska
resurstillracklighetsbedomningen, ERAA 20258, valts som indata for
analysen av systemflexibilitetsbehov, d& detta var den senaste
tillgangliga europeiska resurstillracklighetsbeddédmningen vid tidpunkten
for FNA-2026 genomférande. ERAA analyserar resurstillrdcklighet pa
europeisk niva, det vill sdga om produktion, efterfragan och
flexibilitetsresurser ar tillrackliga i framtida scenarier for att uppfylla
tillférlitlighetsnormen. Samtliga indata som anvands for berékningen av
systembehoven inom FNA hamtas fran ERAA 2025. En fullstandig
forteckning 6ver dessa indata aterfinns i bilaga 1 till FNAM. | de fall andra
datakallor anvands anges detta uttryckligen i rapporten.

ERAA och FNA har inga dverlappande syften, ar istallet komplementara
analyser. Medan ERAA fokuserar pa resurstillrdcklighet pa europeisk niva?®
anvander FNA resultaten fran ERAA som underlag for berdkning av
systemflexibilitetsbehovsindikatorer. De ERAA-resultat som anvands inom
FNA hamtas fran elmarknadssimuleringarna efter genomférd
Ibnsamnhetsbeddmningen (EVA, Economic Viability Assessment). EVA ar
det modellsteg inom ERAA dar teknologier i framtida scenarier bedéms
utifrdn ekonomisk Idnsamhet, vilket kan leda till att resurser inkluderas
eller exkluderas innan de slutliga elmarknadssimuleringarna genomfors.

8 ERAA 2025
® huvudresultatet i ERAA &r LOLE (loss of load expectation) och ENS (energy not served) per
elomrade/land och mélar, , vilka anvands fér att bedéma om tillférlitlighetsnormen uppfylls.
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Dataunderlaget som DSO:er rapporterat till Svenska kraftnat ska utga
ifran distributionsnatsféretagens natutvecklingsplaner (DNDP), i enlighet
med artikel 6.6 och 6.7 i FNAM. Bade underlaget fér de kommande
natutvecklingsplanerna (DNDP 2026, som i Sverige kommer att vara
fardigstéllda i december 2026) och underlaget fran de senaste
natutvecklingsplanerna (DNDP 2024) har kunnat anvandas. Enligt
DSO:erna har évervagande DNDP 2026 anvants for dataunderlaget.
Anledningen till att dataunderlaget kan utga fran DNDP 2026 eller DNDP
2024 &r for att dataunderlaget ska baseras pa de mest aktuella och
relevanta tillgangliga underlagen for respektive ndtomrade, och dérmed
ge en andamalsenlig grund for bedémningen av flexibilitetsbehoven.

Utvardering av marknadshinder och digitaliseringens bidrag enligt FNAM
artikel 15 baseras pa datainsamling via en enkat stalld till nadtagare och
andra elmarknadsaktorer. Natagare informerades om att enkaten var
obligatorisk att besvara, for andra elmarknadsaktorer var enkaten frivillig
att besvara. Enkaten distribuerades pa Svenska kraftnats hemsida, och
Energiforetagen Sverige och Ei informerade om enkaten via nyhetsbrev.
Enkéatfragorna har utformats av FNA-arbetsgruppen for att samla in
underlag for de barriarer som anges i artikel 15 i FNAM. Efter att Svenska
kraftnat genomfort datainsamlingen enligt artikel 15 publicerade Acer i
mars 2026 en rekommendation for datainsamlingen av de olika
barridrerna’. Acer:s rekommendation ar bade specifik och omfattande i
jamforelse med utformningen av artikel 15 i FNAM. For att inkludera de
indikatorer som presenterades i metoden hade den pabérjade
datainsamlingen behovt kompletteras med en mer omfattande
datainsamling. Eftersom enkatstudien redan var utférd och analysarbetet
l&ngt framskridet har rekommendationen inte foljts till fullo. Acer:s
rekommendation kommer att vara utgangspunkt vid datainsamling for
FNA 2028.

Svaren har samlats in och sammanstéllts av Svenska kraftnat. Bade
utformning av enkatstudien och analys av svaren har genomforts av
Svenska kraftnat, med hjalp av FNA-arbetsgruppen. Synpunkter har
hdmtats in I6pande fran Ei.

0 ACER Recommendation 01-2026 on NRAS' reporting on barriers to non-fossil flexibility
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2.2 Val av malar

Vid faststéllandet av gemensamma malar for den svenska tillampningen
utgick Svenska kraftnit och DSO:er fran metodikens krav avseende
analys av flexibilitetsbehov for en period om minst 5-10 &r framat, samt
fran kravet pé att inkludera minst tvd malér under den forsta
genomférandecykeln. Malaren behévde dessutom vara férenliga med de
ar for vilka ERAA-resultat finns tillgdngliga. Mot denna bakgrund valdes
malaren 2030 och 2035. Valet av dessa malar mojliggor en analys som
uppfyller metodikens tidshorisont samtidigt som det sakerstaller
konsekvens med ERAA.

2.3 Modellansats

Analysen omfattar de obligatoriska delar av FNAM som ar tillampliga for
denna forsta FNA, med undantag for delar dar metodiken medger
valfrihet eller dar genomférande inte beddémts mdjlig till féljd av
begransad metodutveckling eller begransad tillgéng till data. En
sammanstallning av implementerade och icke implementerade delar av
FNAM aterges i Figur 2. | efterf6ljande avsnitt beskrivs dven
implementeringsgraden for respektive del, inklusive eventuella
metodanpassningar, férenklingar och avgransningar som tillampats inom
ramen for metodiken.

Systemflexibilitetsbehov:

RES-spill (artikel 8)
Rampningsbehov (artikel 9)

Finjustering av Vagledande
systemflexibilitetsbehov kriterier
(artikel 14) (artikel 16)

Indata
(artikel 6-7)

Kortsiktiga flexibilitetsbehov
(artikel 10)

Nétrelaterade flexibilitetsbehov:
Distributionsnétsbehov
(artikel 11)

Transmissionsnatsbehov
(artikel 12)

Forkvalificering och
temporara

Marknadshinder och
digitaliseringens bidrag

(artikel 15)

begransningar
(artikel 13)

Figur 2. Sammanstallining FNA process samt av implementerade (i grén) och icke
implementerade (i gré) delar av FNAM inom FNA 2026
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2.3.1 Overgripande avgransningar

2.3.1.1  Overgripande avgransningar systemflexibilitetsbehov

For att kvantifiera systemflexibilitetsbehov anvands den i FNAM artikel
7.3(a) definierade post-processing-metoden (i denna rapport benamnd
efterbearbetningsmetoden), i stéllet fér den modellbaserade metod som
ocksa beskrivs i FNAM artikel 7.3(b).

Samtliga tre indikatorerna for systemflexibilitetsbehov, RES-spill,
rampningsbehov respektive kortsiktiga flexibilitetsbehov, har analyserats.
Indikatorerna har analyserats var for sig. Indikatorerna rampningsbehov
och kortsiktiga flexibilitetsbehov redovisas fullt ut enligt metodkraven i
FNAM artikel 9 och 10. Det ytterligare nedregleringsbehov av RES-spill
som icke tackta rampningsbehov och kortsiktiga flexibilitetsbehov skulle
kunna ge upphov till har daremot, i enlighet med FNAM artikel 8.3 sista
meningen, exkluderats i denna forsta FNA. Indikatorn RES-spill beddms
pa grund av detta kunna underskatta behoven.

2.3.1.2 Overgripande avgransningar nitrelaterade flexibilitetsbehov

Analysen av natrelaterade flexibilitetsbehov har genomférts i enlighet
med artikel 11 i FNAM. | detta avseende har ett avsteg fran metodiken
gjorts avseende att DSO:er inte rapporterat fullstandig kvantifiering av
natrelaterade flexibilitetsbehov i form av energivolymer (MWh). FNA-
arbetsgruppen identifierade att det skulle krdvas en omfattande
utveckling hos DSO:er for att kunna ta fram informationen vilket inte var
genomforbart inom tidsramen for FNA 2026. For att sékerstalla
dataunderlag med tillrdcklig kvalitet fran samtliga DSO:er har det istéllet
varit obligatoriskt fér DSO att rapportera effekt (MW) tillsammans med
skal for varje flexibilitetsbehov (fordefinierade kategorier kopplade till
olika systemtillstand).

Analysen av natrelaterade flexibilitetsbehov i distributionsnat omfattar
inte:

e anslutningar med en forbrukning 6éver 50 MW (da dessa antas vara
representerade i ERAA och i analysen av systemflexibilitet)

o effekter av framtida marknadsdesign, affarsmodeller eller
kundbeteenden (t.ex. effekttariffer eller explicit kundflexibilitet),

e sammanlagringseffekter mellan olika flexibilitetskallor.

Vidare har tekniska begransningar i maskade regionnat (t.ex. komplexa
floden i 130 kV-nét) i huvudsak avgrdnsats bort, da dessa kraver mer
avancerad modellering @an vad som omfattas av analysen. Detta innebar
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sammantaget att det faktiska flexibilitetsbehovet i regionnaten potentiellt
underskattas.

Berakningar av natrelaterade flexibilitetsbehov i transmissionsnat ar inte
obligatoriskt enligt artikel 12 i FNAM. Mot bakgrund av detta, samt ett
behov av ytterligare metodutveckling for att kunna genomféra saddana
berakningar, ingar inte berdkningar av natrelaterade flexibilitetsbehov i
transmissionsnat i underlaget till FNA 2026.

2.3.1.3 Overgripande avgransningar forkvalificering och temporira
begransningar
Data relaterat till forkvalificering till elndtet och nyttjandet av temporara
begransningar enligt FNAM artikel 13 har inte ingatt i underlaget fér FNA
2026. Skalet ar att datan inte finns tillganglig da det avtal om
forkvalificering till natet och faststallandet av temporara begrasningar
som ska tas fram utifran artikel 182 i kommissionens férordning (EU)
2017/1485 om faststallande av riktlinjer for driften av eldverforingssystem
(SO GL), dnnu inte ar pa plats. Avtalet berdknas vara pa plats under forsta
halvaret 2027. Data kopplat till dessa delar kommer att ingd i FNA for
2028. Avsaknaden av dessa data innebar att eventuella finjusteringar av
systembehovsindikatorerna enligt FNAM artikel 14, inte har kunnat
beaktas i denna analys. Resultaten kan ddrmed i viss man underskatta
flexibilitetsbehoven p& samtliga indikatorer.

2.3.1.4 Overgripande avgransningar viagledande kriterier

Analysen av vagledande kriterier har genomforts i enlighet med artikel 16 i
FNAM, med undantag for artikel 16.4. FNA-arbetsgruppen identifierade
att det skulle kravas en omfattande utveckling hos DSO:er fér att kunna ta
fram informationen vilket inte var genomforbart inom tidsramen for FNA
2026. DSO:er har inte har rapporterat uppdelning i tidsblock och/eller
representativa dagar till TSO. For att sakerstalla dataunderlag med
tillrdcklig kvalitet fran samtliga DSO:er har det istéllet varit obligatoriskt
for DSO att rapportera skal for varje flexibilitetsbehov (se avsnitt 2.3.1.2).

2.3.2 Modellering av systemflexibilitetsbehov

| enlighet med processen for FNA som beskrivs i Figur 2 utgor insamling
av indata steg 1i analysen av systemflexibilitetsbehov. Eftersom
efterbearbetningsmetoden™, enligt FNAM Art. 7.1 och 7.3(a), har valts

" "Post-processing approach”
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baseras FNA pa fardigt resultat fran ERAA. Dessa resultat utgor
elmarknadssimuleringar omfattar timvisa tidsserier per elomrade fér bland
annat elproduktion uppdelad pé kraftslag, forbrukning, flexibla resurser
samt Overforingar mellan elomraden. Inga ytterligare
elmarknadssimuleringar eller scenarier har genomférts av svenska
kraftnat.

Steg 2 utgdrs av berakningen av de tre systembehovsindikatorerna
baserat pa ERAA-tidsserierna. | anslutning till detta steg kan
indikatorerna, i de fall sddan data finns tillganglig, justeras med
kompletterande information avseende natrelaterade flexibilitetsbehov.
Detta steg avser en finjustering av indikatorerna och tillampas endast i
den utstrackning relevant underlag finns tillgangligt samt i de fall de
natrelaterade behoven enligt FNAM artikel 14 beddéms vara vasentliga.
FNAM artikel 14 anger hur natrelaterade flexibilitetsbehov ska beaktas i
forhallande till de systemdvergripande indikatorerna, i syfte att sdkerstélla
att varken lokala eller systemnivamassiga behov underskattas.

Steg 3 bestar av analysen av de framtagna indikatorerna, dar de
viktigaste resultaten utgoérs av de icke-tackta behoven. Det ar dessa icke-
tackta behov som analyseras vidare mot de vagledande kriterierna for att
beddma vilka typer av resurser som kan bidra till att mota dem. For
indikatorn avseende RES-spill kompletteras analysen med kvantitativa
berakningar av ytterligare resurser som potentiellt kan minska de
identifierade behoven. For indikatorerna om ramping och kortsiktig
flexibilitet genomfors daremot en kvalitativ beddmning av vilka resurser
som kan bidra till att tacka de identifierade behoven.

2.3.2.1 Vaderar

Analysen baseras, i enlighet med FNAM Art. 6.5, p4 samma
vaderscenarier som anvands inom ERAA:s Idbnsamhetsbeddmningssteg
(EVA). Det motsvarar tre vaderscenarier for ERAA 2025, vaderscenarierna
23, 27 och 35™, Antalet vaderscenarier/vaderar kan paverka resultaten av
analysen da produktion och efterfrdgan i ERAA &r starkt vdderberoende,
sarskilt genom temperatur (som paverkar last) samt vind-, sol- och
vattenproduktion. Ett begrénsat urval om tre vaderar medfor en risk att
extrema eller mindre sannolika vadersituationer inte ingar, och darmed att

2 European Resource Adequacy Assessment 2025, Annex 1 - Input Data & Assumptions, avsnitt
3
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vaderscenarier med potentiellt hogre flexibilitetsbehov inte inkluderas i
analysen.

2.3.2.2 Metod for att berakna ytterligare flexibilitetsresurser

Enligt FNAM artikel 8.10 ska en analys for att uppskatta nyttan av att
tillfora ytterligare flexibilitetsresurser genomfoéras i de fall berdkningar av
RES-integrationsbehov enligt artikel 8 visar pa icke-tackta behov.

Analysen har genomférts baserat pa efterbearbetning av modellresultat
fran ERAA 2025, i samband med FNAM artikel 7.3(a), dar tidsserier for
residuallast och RES-spill anvands for att aterspegla bidraget av flexibla
resurser. Utifran dessa har de aterstaende behoven av RES-integration
kvantifierats och dversatts till ett motsvarande behov av hypotetiska
flexibilitetsresurser.

De hypotetiska flexibilitetsresurserna har modellerats med antagandet om
en marginalkostnad om 0 €/MWh. Detta speglar en metodansats dar
flexibilitetsresurserna, om de hade inkluderats i den ursprungliga ERAA-
simuleringen, skulle ha aktiverats i alla situationer dar de bidrar till att
reducera RES-spill. | den efterfoljande simuleringen absorberar resurserna
saledes Overskottsproduktion vid tillfdllen med RES-spill och levererar
energi i efterféljande perioder.

For att sékerstalla teknisk neutralitet mellan kraftslag, i samband med
FNAM artikel 8.10, har flexibilitetsresurserna karakteriserats utifrén
generiska parametrar: effekt (MW), energikapacitet (MWh) och
verkningsgrad. Vidare har ett brett spektrum av energi-till-effekt-
fornallanden analyserats (2 till 200 timmar), med representativa
verkningsgrader, for att fanga olika typer av flexibilitetsteknologier.

| modelleringen beaktas relevanta tekniska begransningar, inklusive
effektbegransningar, energikapacitet och lagringsniva éver tid. Detta
mojliggor en konsistent kvantifiering av hur ytterligare flexibilitet skulle
kunna bidra till att minska kvarstaende RES-spill och darigenom 6ka
graden av RES-integration i systemet.

2.3.2.3 Gransoverskridande flexibilitet

Gransoverskridande flexibilitet mellan elomraden beaktas genom de
underliggande ERAA-simuleringarna, dar handel mellan elomraden och
tillganglig dverféringskapacitet modelleras explicit. De tidsserier som
anvands for analysen aterspeglar ddrmed tillganglig flexibilitet fran
angransande elomraden.
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Prisnivaer fran ERAA-simuleringarna har darutéver anvants for att
approximera begransningar i marknadslikviditet. | enlighet med FNAM
artikel 9.3€ och 10.3(c), som medger att
marknadslikviditetsbegransningar kan beaktas under extrema
prisperioder, har ett antagande inforts dar mojligheten att i sddana
situationer tillgodogdra sig flexibilitet via import/export reduceras; Den
tillgangliga installerade dverforingskapaciteten satts till noll under
perioder med extrema prisnivaer. Antagandet motiveras av att dessa
perioder typiskt sammanfaller med anstrangda systemférhallanden, dar
marginalerna for ytterligare granséverskridande utbyte beddéms vara
starkt begransade.

2.3.2.4 Prognosfel

Enligt FNAM artikel 10.1 ska de kortsiktiga flexibilitetsbehoven berdknas
utifrdn extrema prognosfel for residuallasten. Extrema prognosfel &r
definierade i FNAM som 0,1- respektive 99,9-percentilen i prognosfelens
sannolikhetsfordelning, dar 0,1-percentilen motsvarar avvikelser i
nedregleringsriktning och 99,9-percentilen motsvarar avvikelser i
uppregleringsriktning. Metoden for att ta fram dessa extrema prognosfel
bestar av tre huvudsteg: (1) uppskattning av historiska prognosfel, (2)
uppskalning av dessa till framtida systemférhallanden och (3) anpassning
av prognosfelen till relevanta systemtillstand i ERAA. Prognosfelen
representerar osakerheten mellan forvantad och faktisk residuallast och
utgdr darmed grunden for berdkningen av de kortsiktiga
flexibilitetsbehoven. Detta avsnitt beskriver metodiken enligt dessa tre
steg.

Steg 1: Historiska prognosfel

Prognosfel for residuallast definieras som skillnaden mellan dagen fore-
prognos och observerat utfall i realtid. FOr att estimera dessa analyseras
prognosfel for last, vindkraft och solkraft separat, eftersom osakerheten i
residuallasten drivs av prognososakerheten i dessa tre komponenter. De
komponentvisa prognosfelen kombineras darefter till det samlade
prognosfelet for residuallast. Berdkningen baseras pa jamforelser mellan
historiska dagen-fére prognoser for last, vindkraft och solkraft fér aren
2023—2025 med motsvarande faktiska utfall fran avrakningsdata. Ingen
ytterligare uppdelning har gjorts avseende tidsuppldsning eller separata
flexibilitetskomponenter, utan analysen avser enbart det samlade
prognosfelet definierat som skillnaden mellan dagen fére-prognos och
observerat utfall i realtid.

Tidsserier av historiska dagen-fére-prognoser har tagits fram av Svenska
kraftnat genom att simulera prognoskdérningar med den information som
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fanns tillganglig vid respektive prognostillfalle (klockan 10 lokal tid infor
dagen fére-marknaden), baserat pa hoguppldsta vaderprognoser fran
Sverige och Norge. Dessa har darefter jamforts med motsvarande
faktiska utfall fran avrakningsdata fran eSett'®, som i jamférelsen
representerar slutligt faststallda realtidsvolymer pa elmarknaden.
Jamforelsen ger ett resultat i form av historiska prognosfelsserier.

Da forenklade modeller har anvéants i framtagningen jamfért med operativ
drift har prognosfelen justerats genom en efterkalibrering motsvarande 10
procents reduktion, i syfte att battre spegla faktisk prognosprecision.

Steqg 2: Uppskalning till framtida systemférhéllanden

For att Oversatta historiska prognosfelen till FNA-analysens malar skalas
de historiska prognosfelserierna till framtida systemforhallanden enligt
ERAA-scenariot (antagen utveckling av installerad kapacitet for vind och
sol samt genomsnittliga lastnivaer). Detta gors eftersom de historiska
prognosfelen speglar historiska systemforhallanden, medan ERAA-
scenariot for 2030 och 2035 innehaller forandrade nivaer av installerad
vind- och solkraftskapacitet samt last.

Skalningen resulterar i projekterade prognosfelserier samt motsvarande
projekterade residuallastserier, konsistenta med de framtida
systemférhallanden som analyseras inom FNA. Dessa utgor tillsammans
indata till den efterféljande analysen dar prognosfelen relateras till
specifika systemtillstand i ERAA.

En linjar skalningsmetod anvands, utan explicita antaganden om
forbattrad precision 6ver tid. Detta motiveras av att 6kande andel
vaderberoende produktion tenderar att 6ka prognosfel, samtidigt som
forbattrade prognosmetoder forvantas motverka denna effekt, vilket
sammantaget antas ta ut varandra.

Steg 3: Anpassning till systemtillstand i ERAA

De uppskalade prognosfelserierna och motsvarande projicerade
residuallastserier fran steg 2 grupperas darefter i sa kallade
residuallastintervall baserade pa nivaer i residuallasten fran ERAA-
resultaten. Detta steg utgor en anpassning enligt FNAM artikel 10.4(a) och
syftar till att sékerstalla att prognosfelen utvarderas under konsistenta
systemtillstand.

13 eSett | Nordic Imbalance Settlement | We settle, together!
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Eftersom de uppskalade prognosfelserierna hdrstammar fran historiska
data och dérmed inte i sig ar direkt kopplade till de systemférhallanden
som representeras i ERAA-simuleringarna, genomférs en matchning
mellan de tva datasetten. Detta innebar att prognosfel endast utvarderas
for de observationer dar motsvarande niva av residuallast
Overensstammer med respektive intervall i ERAA-resultaten. Syftet med
denna matchning ar att sékerstalla att prognosfelens
sannolikhetsfordelning villkoras pa systemtillstand, sa att extrema varden
beraknas for jamforbara driftlagen i elsystemet.

Inom varje residuallastintervall beraknas 0,1- respektive 99,9-percentilen
av prognosfelet. Dessa percentiler representerar extrema men plausibla
prognosfel i negativ (nedreglaring) respektive positiv (uppreglering)
riktning och anvands for att karakterisera de kortsiktiga flexibilitetsbehov
som uppstar under respektive systemtillstand. Pa detta satt erhalls PO,1-
och P99,9-varden som beskriver hur de extrema prognosfelen varierar
med residuallastniva.

2.3.3 Natrelaterade flexibilitetsbehov i distributionsnat

Analysen av natrelaterade flexibilitetsbehov har genomférts i enlighet
med artikel 11 i FNAM med avgransningar som anges i avsnitt 2.3.1.2.
DSO:er har uppskattat flexibilitetsbehovet som den maximala flexibla
effekt (MW) som kravs for att:

e uppréatthalla interna operationella dverforingsgranser' i
distributionsnatet, samt
e inte dverskrida abonnemang mot éverliggande elnat.

Resultat redovisas som summerade lokala maximala effektbehov (MW)
per malar (2030 och 2035), i enlighet med artikel 11.2 i FNAM.

2.3.3.1 Omfattning och granularitet

De rapporterade uppgifterna avser aggregerade behov per sdsong, malar
och elomrade. For att mojligg6ra en harmoniserad bedémning av
flexibilitetsbehov, givet svenska DSO:ers heterogena struktur (stor
variation mellan DSO:er avseende tex storlek, antal kunder,

4 Den operationella 6verféringsgransen bestams av respektive elndtsbolag och motsvarar nivan
till vilken man maximalt tillater sig belasta anldggningsdelen (FNAM definierar inte hur den
operationella gransen ska definieras, men t.ex. kan hansyn tas till N-1-sdkerhet,
avbrottsmdajligheter)
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spanningsnivaer, samt region- och lokalnat) har féljande granularitet
tillampats:

o Tidsmassig granularitet:
Sasongsvis uppldsning (vinter: november—-mars; sommar: april-
oktober), med mogjlighet till komplettering med information per
manad.
Representativa tidsperioder har valts for att aterspegla
aterkommande driftsituationer med hog belastning i naten (sasom
hog last under vinterperioden, perioder med hdg lokal produktion
fran variabla fornybara energikallor och tillfalliga
driftbegransningar vid underhall och omkopplingar i elnitet). Detta
beddms ge en representativ beskrivning av distributionsnatets
flexibilitetsbehov pa aggregerad nivé i enlighet med FNAM artikel
11.4, givet tillgénglig data.

e Spatial granularitet:
Aggregering av uppgifter pa elomradesniva.

e Spanningsgranularitet:
Aggregering av uppgifter till hogsta relevanta distributionsnéatsniva
(130-220 kV).

2.3.3.2 Nedatriktat flexibilitetsbehov kopplat till RES

DSO:erna har, i enlighet med FNAM artikel 11.7, tillhandahallit information
om andelen nedatriktat flexibilitetsbehov relaterat till begrénsning av
produktion fran fornybara energikallor (RES). Dessa uppgifter redovisas
separat i den samlade DSO-datan, som aggregerade bruttovarden (andel i
%) i relation till totalt flexibilitetsbehov (i MW).

Effekter av framtida marknadsrespons eller kundflexibilitet har inte
beaktats vid bedémningen av nedatriktat flexibilitetsbehov kopplat till
RES.

De nationella andelarna av RES-relaterat nedatriktat flexibilitetsbehov
redovisas i avsnitt 4.2.

2.3.3.3 Omvandling till tidsserier

For att sakerstalla konsistens med de timupplosta
systemflexibilitetsanalyserna behdver DSO-data med lagre tidsuppldsning
omvandlas till timuppldsta tidsserier. Detta gors i enlighet med FNAM
artikel 14.7(b), som anger att data med lagre tidsmassig granularitet ska
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fordelas 6ver tiden pa ett satt som &r konsistent med relevanta ERAA
systemférhallanden, sarskilt variationer i férnybar produktion och last.

Eftersom DSO-data avser sdsongsvisa volymer for nedatriktat
flexibilitetsbehov kopplat till hdg RES-produktion (dvs. RES-spill),
genomfors en tidsméssig disaggregering till timniva. | detta sammanhang
definieras "hdg RES-produktion” som situationer dar den sammanlagda
produktionen fran vind- och solkraft dverstiger 40 procent av den
installerade kapaciteten i respektive ERAA-scenario.

Syftet med omvandlingen &r att konstruera en DSO-baserad tidsserie for
RES-spill (nedatriktat flexibilitetsbehov) med timupplésning, som kan
jamforas med motsvarande systemnivaresultat fran ERAA. Omvandlingen
sker genom att de rapporterade volymerna fordelas dver tid i tva steg:

e Fordelning mellan sdsonger baserat pa systemnivadata for vind-
och solproduktion fran ERAA-scenarierna for respektive malar och
elomrade.

e Fordelning inom varje sdsong till dygns- och timniva baserat pa
motsvarande systemnivaprofiler for vind- och solproduktion.

Metoden innebar att hdgre varden av RES-relaterad produktion i ERAA
leder till proportionellt hdgre allokering av DSO-rapporterad RES-spill,
vilket sakerstaller att tidsserierna speglar variationer i underliggande
systemforhallanden. Resultatet utgor en timupplést tidsserie for DSO-
rapporterat RES-spill, vilken darefter anvands for jamférelse (och
eventuell finjustering) mot motsvarande RES-spill som erhalls fran ERAA-
berdkningarna pa systemniva.

2.3.4 Finjustering av systemflexibilitetsbehov

For att avgora behovet av att i enlighet med FNAM artikel 14.1 finjustera
RES-integrationsbehovet i férhallande till RES-spill i distributionsnatet
tillampas kriteriet i artikel 14.3(b) i FNAM. Enligt detta ar kriteriet for nar
finjustering ska genomféras om det arliga RES-spillet i distributionsnaten,
summerat for respektive elomrade, dverstiger 10 procent av motsvarande
RES-spill enligt ERAA. DSO-tidsserier har darfor jamforts med ERAA-
uppskattningar av RES-spill pa systemniva i syfte att identifiera om
kriteriet for finjustering ar uppfyllt per elomrade och malar. Finjusteringen
tilldampas endast i de fall dar kriteriet ar uppfylit. Kriteriet uppfylls fér SE3
(2030 och 2035) samt SE4 (2030); en fullstandig redovisning av resultat
och tillampning aterges i avsnitt 4.1.1.2.
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3 Scenarier och Antaganden

3.1 Scenarier for systemflexibilitetsbehov

3.1.1 ERAA:s elmarknadsmodell resultat

Scenariot som anvands for berakning av systemets flexibilitetsbehov ar, i
enlighet med artikel 7.1 i FNAM, ERAA 2025:s referensscenario efter
genomford EVA™, med underliggande data tillampade direkt i analysen.
Genom EVA-processen har potentiella investeringar i produktion och
flexibilitetsresurser redan utvarderats utifran ekonomisk I6nsamhet och,
dar de bedomts vara kostnadseffektiva, inkluderats i scenariot. Det
analyserade scenariot representerar darmed ett framtida elsystem med
faktiskt utbyggda resurser snarare a@n en teoretisk potential for ytterligare
utbyggnad.

Det valda ERAA scenariot redovisas per elomrade och per
kategori/kraftslag i Tabell 1 avseende tillganglig kapacitet och i Tabell 2
avseende energi. Tabellerna redovisar resultat fran
elmarknadssimuleringar i ERAA. Resultaten uttrycks i GW respektive TWh,
och utgor medelvarden for de vaderscenarier som valts ut for FNA-
studien.

'S EVA i ERAA anvands for att bedéma kostnadseffektiviteten for olika teknologier genom att

avgoOra om investeringar i produktion och flexibilitetsresurser ar ekonomiskt motiverade inom
respektive scenario, innan dessa inkluderas i den efterféljande elmarknadssimuleringen. EVA
metodiken forklaras i detailj i denna rapport: European Resource Adequacy Assessment 2025
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Tabell 1. ERAA 2025-tillganglig kapacitet (GW) i SE1-SE4 och Sverige (SE) per
kategorier/kraftslag som ingar i referensscenariot.

2030 2035

Kategori SE1 SE2 SE3 SE4 SE | SE1 SE2 SE3 SE4 SE
(GW)

Elektrolysorer 8 0 0 0 8 | 15,5 0 0 0 14
Batterier'® <=mmmmmm- 0,05 -------- > 0,2 <-mmmmmm- 0,05 -------- > 0,2
Efterfrageflex.” 0,3 04 4 06 54| 11 09 54 1 85
Vattenkraft 54 76 23 02 16| 54 76 23 0,2 16
Karnkraft 0 0 7 0 7 0 0 8 0 8
Vindkraft land 4,6 8 5 25 20| 58 9 6 2,8 24
Vindkraft hav 0 0O 003 04 05 0 0 1 12 23
Solkraft 03 05 42 17 7| 07 0,8 6 2,5 10
Kraftvarme'® 02 08 24 07 4| 02 08 22 0,7 4
Ovrig termisk™ 0 0 0,2 0 0,2 0 0 0,2 0 0,2
Import20.21 6 1,5 88 7,3 1 6 22 12 7,2 12
Export?" 5,6 13 85 53 13 5 13 7,6 5,3 14

Tabell 2. ERAA 2025-resultat for produktion, forbrukning i SE1-SE4 och Sverige.
Avrundat till ndrmaste TWh siffra.

2030 2035

Kategori (TWh) SE1 SE2 SE3 SE4 SE | SE1 SE2 SE3 SE4 SE

Total forbrukning 48 18 94 26 186 | 68 24 119 27 238
Allm. férbrukning 25 18 94 26 162 | 33 24 119 27 203
Batteriforbrukning 0O 003 009 01 022 0 0,04 01 014 0,3
Elektrolysorer 23 0 0 0 23 | 35 0 0 0 35
Total produktion 34 67 101 20 223 | 38 67 106 25 237
Batteri prod. 0 0,02 0,08 01 0,2 0 0,04 01 013 0,27
Vattenkraft 21 39 13 2 74 21 37 13 2 74
Karnkraft 0 0 48 0 48 0 0 44 0 44
Vindkraft land 12 21 14 8 55 15 23 18 9 65
Vindkraft hav 0 0 014 2 2 0 0 5 6 10
Solkraft 0,2 0,4 4 2 6| 0,5 0,7 5 2 7
Kraftvarme 2 7 21 6 36 2 7 20 6 34
Ovrig termisk 0 0 0,07 0 0,07 0 0 0,06 0 0,06
Efterfrégeflex 0,3 0,1 0,7 0,2 1,2 | 0,3 0,1 08 0,2 1,4

| Tabell 2 redovisas allmén férbrukning, vilket avser den férbrukning som
anvands som indata till ERAA, och total férbrukning, vilket avser det
resultat som ERAA genererar efter batterier och elektrolysdrer har

'6 Batterilager installerade effekten uppgar till 0,2 GW pa nationell niva, uppdelat i 50 MW per
elomrade, och &r oférandrad mellan 2030 och 2035. Motsvarande energilagringskapacitet
uppgér till 1,4 GWh &r 2030 och 2,0 GWh &r 2035, fordelat p& SE1-SE4. | GWh, enligt féljande:
2030 (SE1 = 0,004, SE2 = 0,094, SE3 = 0,692, SE4 = 0,697) och 2035 (SE1 = 0,02, SE2 = 0,128,
SE3 =1,1, SE4 = 0,753).

7 Inom ERAA rapporterades endast den s kallat explicit efterfrageflexibilitet.

'8 Bestar av biomassa och avfall

'° Bestar av naturgaskraftverk

20 Avser aggregerad 6verforingskapacitet fran (import) / till (export) andra elomréden (inom
Sverige och utlandet).

2 Kapaciteterna baseras pa flodesbaserade kapacitetsberidkningar (FB-doméner) fran de
nordiska TSO:erna till ERAA och utgor inte en enkel summa av installerade forbindelser, utan ar
harledda fr&n marknadssimulerade nettopositioner.
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optimerats i elmarknadsmodellen. Total férbrukning ar en summering av
allman férbrukning och férbrukning fran batterier och elektrolysorer. For
att i FNA-analysen undvika dubbelrdkning av flexibilitet fran resurser som
beaktats i ERAA:s modellresultat for total foérbrukning, anvands darfor
allman férbrukning som grund for efterfoljande parametrar i FNA-
analysen. For ytterligare information och fullstdndig scenariobeskrivning
hanvisas till ERAA 2025-rapporten?? samt det offentligt tillgangliga
datasetet.

3.1.2 Residuallasten

Residuallasten beskriver den aterstaende last som behdver hanteras av
planerbara resurser i elsystemet efter att icke-planerbar produktion och
sa kallad must-run-produktion har beaktats. Med planerbar produktion
avses framst kraftvarme och vatten- och karnkraft, med icke-planerbar
produktion avses framst vind- och solkraft, medan must-run avser de
ldgsta produktionsnivaer som vissa kraftslag, sdsom kraftvarmeverk och
karnkraft, behdver uppratthalla till foljd av tekniska begransningar i
utrustning, eller i kraftvarmens fall, kopplingen till varmelast.

Elsystemets flexibilitet kan i stort beskrivas som férmagan att
kontinuerligt balansera variationer i residuallasten. En positiv residuallast
innebar ett underskott i systemet, dar ytterligare planerbar produktion,
flexibilitet eller import krévs for att mota efterfrdgan. En negativ
residuallast innebar i stallet ett dverskott, dar produktionen dverstiger
efterfrdgan och systemet blir beroende av export, lagring eller
nedreglering for att undvika bortkoppling av produktion.

Residuallast ar en central parameter i analysen av samtliga tre indikatorer
(RES-instegrationsbehov, rampningsbehov respektive kortsiktiga
flexibilitetsbehov) for systemflexibilitetsbehovet inom FNA. Residuallasten
ar dock inte ett explicit resultat frdn ERAA, utan behdver hérledas av
respektive TSO for FNA utifran nationella forutsattningar och
gemensamma principer som tagits fram inom ENTSO-E. Det innebar att
residuallasten inte beraknas i ERAA, utan faststalls separat av respektive
TSO baserat pa dessa gemensamma principer och nationella antaganden.

| enlighet med gemensamma principer inom ENTSO-E baseras
residuallasten pa indata till ERAA och inte pa modellresultat. For Sveriges
del innebar detta att residuallasten som analyseras i FNA utgar fran

22 ERAA 2025
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allmén férbrukning samt potentiell produktion fran vind- och solkraft, det
vill sdga den produktion som teoretiskt hade kunnat produceras givet
radande vaderforhallanden i respektive vaderscenario?®. Nivaerna for
must-run baseras pa antaganden avseende andel av den installerade
effekten som utgor en fast lagsta produktionsniva for kraftslagen
vattenkraft, karnkraft, kraftvarme och ovrig termisk produktion. En mer
detaljerad beskrivning av must-run antaganden aterfinns i avsnitt 3.5.

Tabell 3 ger en dversikt av berékningen av residuallasten i denna FNA-
studie. Tabellen redovisar aven 6verskott och underskott kopplade till
residuallasten, dar dessa tillsammans summerar till den redovisade
residuallasten. Tabellen visar att residuallasten ar nettopositiv i samtliga
elomraden utom SE2, vilket innebar att SE2 uppvisar ett 6verskott medan
ovriga elomraden uppvisar underskott. SE3 utmarker sig som det
elomrade med det mest uttalade underskottet. Skillnaden mellan
totalnivderna i Tabell 2 och Must-run-nivderna i Tabell 3 representerar
den del av teknologin som &r reglerbar.

Tabell 3. Oversikt 6ver Residuallasten och hur den sammasatts for FNA studien.

Avrundat till ndrmaste TWh siffra.
2030 2035

Kategori (TWh) | SE1 SE2 SE3 SE4 SE | SE1 SE2 SE3 SE4  SE
Allm. 25 18 94 26 162 33 24 19 27 203
forbrukning
L e R N 63 15 24 28 17 84
produktion
Vindkraft M7 21 14 N 57| 145 23 23 15 76
Solkraft 0,3 1 4 1 6| 05 1 5 7 8
Total must-run 5 13 45 2 65 5 14 50 1 69
produktion
Vattenkraft 4 1M 4 0 22 4 12 4 0 21
Termisk2 1 2 41 2 43 1 2 46 1 48
Residuallast?® 8 -17 31 12 35 13 14 41 9 50
Overskott -1 18 0 0 -5 -1 15 0 -1 -4
Underskott 9 0 31 12 40 14 1 41 10 54

*% Dessa potentiella produktioner &r hdmtade frén PECD-data kopplade till ERAA-studien.
24 Bestar av Karnkraft + Kraftvarme + Ovrig termisk
25 Allman férbrukning minus total RES produktion minus total must-run produktion
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3.2 Scenarier och berékningar fér DSO data

3.2.1 Datakallor och scenarier

Indata for berdkning av distributionsnatens flexibilitetsbehov baseras
primart pa DSO:ernas pagaende natutvecklingsplaner (DNDP 2026). Dar
dessa annu inte varit fullt tillgangliga eller kompletta har de senast
faststallda planerna (DNDP 2024) anvants som kompletterande underlag.

Underlaget representerar darmed den mest aktuella, tillgéngliga och
konsistenta uppsattningen scenarier fran DSO:ernas langsiktiga
natplanering, med justeringar for aggregering och harmonisering inom
FNA-metodologin.

Né&tutvecklingsplanerna omfattar scenariobaserade analyser av bade
uppat- och nedatriktade flexibilitetsbehov i distributionsndten. Behoven
har identifierats utifran natens férmaga att hantera:

e prognoser for produktions- och forbrukningsutveckling,
e anslutning av ny produktion och forbrukning,

e abonnemangsgranser mot dverliggande nat,

e interna natbegransningar.

| vissa fall har analyserna aven inkluderat driftrelaterade aspekter sdsom
vaderforhallanden, planerat underhall och temporéra driftsituationer.
Schablonantaganden férekommer, exempelvis for nyanslutning av sol-
och vindkraft.

3.2.2 Anpassning till FNA-malar

For anpassning till FNA-rapportens malar har DSO:er tillampat f6ljande
approximationer:

e perioden 2027-2031 i DNDP anvands som approximation for
malaret 2030,

e perioden 2032-2036 i DNDP anvéands som approximation for
malaret 2035.

3.2.3 Berakningsmetoder

Berakningarna av flexibilitetsbehov i distributionsnat bygger pa
driftsgranser i anslutningspunkter mot éverliggande elnat. For lokalnat
avser detta anslutningspunkter mot regionnat, och for regionnat
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anslutningspunkter mot transmissionsnatet. | vissa fall har DSO:er aven
inkluderat interna natbegransningar i berakningarna.

Driftgranser i anslutningspunkterna mot 6verliggande elnat baseras pa
historiska nivaer (maxeffekt ar 2025), prognostiserad effektutveckling,
och indikativa uppgifter om framtida kapacitet fran 6verliggande nat inom
ramen for FNA-arbetet. De indikativa kapacitetsuppgifterna har anvants
for att sakerstalla konsistens mellan natnivaer och for att undvika
overskattning av flexibilitetsbehov genom dubbelrdkning.

Berdkningsmetoder skiljer sig at mellan natbolagen. Vissa lokalnatsbolag
har raknat med nagra eller alla interna natbegransningar, andra har enbart
beaktat kapacitet fran 6verliggande nat. Vissa regionnatsbolag har
genomfort berakningar av fysiska begransningar i regionnatet, vissa har
beaktat planerat underhall och driftsituationer, och vissa har anvént
schablonantaganden, till exempel relaterat till flexibel effekt hos
tillkommande sol- och vindproduktion. Skillnader i metodval innebar att de
rapporterade flexibilitetsbehoven varierar mellan olika
regionnatsomraden, vilket aterspeglas som variationer mellan elomraden.

3.2.4 Tolkning av resultat

De rapporterade flexibilitetsbehoven i distributionsnat representerar
prognostiserade bruttobehov av tillganglig flexibilitet under givna
antaganden om nat, efterfagan och produktion. Behoven speglar inte
nodvandigtvis faktisk aktivering av flexibilitet, utan anger snarare den
kapacitet som behdver finnas tillganglig. Det finns flera olika typer av
atgarder som kan tillgodose behoven, sdsom aktivering av
flexibilitetstjanster (upp- eller nedreglering), ndtoperationella atgarder
(t.ex. omkopplingar), natinvesteringar eller forstarkningar och justering av
abonnemangsnivaer. Hur behovet realiseras beror pa utveckling av
marknadsforutsattningar, tekniska I6sningar och regulatoriska ramverk.

Tolkningen av resultaten paverkas av flera centrala metodval och
avgransningar:

e att analysen huvudsakligen baseras pa effekt (MW) och inte
energivolymer (MWh),

e att stora forbrukare (>50 MW) exkluderas,

e attinterna natbegransningar och berdkningsmetoder varierar
mellan DSO:er, sarskilt i regionnat,

e att vissa tekniska begransningar i maskade nat inte fullt ut
beaktas,
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e att framtida utveckling av kundflexibilitet, marknadsdesign och
affarsmodeller endast i begransad utstrackning inkluderas.

Dessa faktorer innebar att resultaten bor ses som en indikativ och
jamforbar niva snarare dn en exakt prognos, och att variationer mellan
elomraden delvis aterspeglar metodskillnader och datatillgang snarare &an
enbart faktiska skillnader i behov.

Slutligen &r behoven tillstandsberoende och kan variera dver tid beroende
pa exempelvis vaderforhallanden, produktionsmix, driftlagen och
planerade underhallsatgarder. Resultaten ska darfor tolkas som en
strukturerad uppskattning av flexibilitetsbehov under ett spektrum av
sannolika framtida systemférhallanden.

3.3 Fornybartintegrationsmal

| enlighet med artikel 8.7 i FNAM ska ett referensmal for andelen RES i
elsystemet faststallas (RES-mal). RES-malet ska vara baserat pa
nationella energi- och klimatplan (NEKP)?¢ eller andra officiella nationella
kallor, eller i forekommande fall harleda ett approximationsvarde enligt
faststalld metodik. Att faststélla ett RES-mal utgor ett nédvandigt
metodsteg i FNA-ramverket. RES-malet fungerar som ett underlag for
berakningen av systemets flexibilitetsbehov, och ar nédvandig for att
kunna faststalla RES-integrationsbehovsindikatorn.

Sverige har i senaste NEKP inget explicit nationellt mal for RES inom
elsektorn. Relevanta uppgifter aterfinns dock i NEKP tabell 32 dar
Energimyndighetens Idngsiktiga scenarier redovisas. Scenarierna anger
en andel RES om 81 % ar 2030 och 82 % ar 2035. Andelarna &r berdknade
i enlighet med fornybartdirektivet och omfattar elproduktion fran vind-,
sol-, vatten-, biokraft samt avfallkraft, uttryckt som andel av total
elanvandning. Dessa scenarier utgor det referensunderlag som anvands i
denna FNA-analys, som basfallet for mal for andelen férnybar energi
(RES-mal) inom elsektorn.

Sedan NEKP publicerades har Energimyndigheten tagit fram mer
uppdaterade langsiktiga scenarier?, dar andelen fornybar elproduktion &r
2030 beddms uppga till cirka 90-95 procent av elanvandningen. Utover
basfallet for RES-mal inom elsektorn inkluderas darfér i denna rapport

26 sveriges-uppdaterade-nationella-energi--och-klimatplan-for-2021-2030.pdf.
27 | Energimyndigheten

37 (163)


https://www.regeringen.se/contentassets/0b8182fb427d434caee89090457dab6f/sveriges-uppdaterade-nationella-energi--och-klimatplan-for-2021-2030.pdf
https://energimyndigheten.a-w2m.se/System/TemplateView.aspx?p=Arkitektkopia&id=8dddf75ad20f4d5b9df566d44f505cc3&q=F%C3%B6rnybar%20energi%202030%20enligt%20f%C3%B6rnybartdirektivet&lstqty=1

Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

aven ett kanslighetsfall som speglar dessa hogre nivaer. Kanslighetsfallet
baseras pa intervallet fran Energimyndighetens 2030-scenario, dar 90
procent tillampas for malaret 2030 och 95 procent fér malaret 2035.

Utifran dessa tva fall har ett RES-integrationsmal harletts i enlighet med
artikel 8.8 i FNAM. RES-integrationsmalet motsvarar den mangd férnybar
elproduktion som minst behdver integreras i elsystemet for att RES-malet
inom elsektorn ska uppnas. Ekvivalent kan RES-integrationsmalet
uttryckas som den maximala mangd RES-spill som kan tillatas utan att
RES-malet inom elsektorn underskrids.

| Tabell 4 redovisas berakningar dar allman férbrukning fran ERAA
referensscenariot (A) anvands som referensférbrukning. Genom att
applicera andelarna (B) motsvarande RES-mal inom elsektorn (bas- och
kanslighetsfallen) berdknas (C) det arliga RES-integrationsmalet, dvs. den
mangd fornybar elproduktion som kréavs for att uppna malnivaerna. RES-
integrationsmalet kan &ven uttryckas som den maximala mangd RES-spill
som &r forenlig med malet. | tabellen jamfors (C) med (D), dvs. den
fornybara elproduktion som redan integreras i ERAA-scenariot. Skillnaden
mellan (D) och (C), redovisad som (E), motsvarar darmed samma RES-
integrationsmal uttryckt som utrymmet mellan malnivan och den i
scenariot redan integrerade fornybara elproduktionen.

Tabell 4. Hérledning av mélet fér RES-integration, dvs den maximala méngd RES-spill
som &r férenlig med mélet for bafallet mal (BAS) respektive kénslighetsfallet (HOG).

2030 2035
(A) Allman forbrukning (TWh) 162 203
(D) Total fornybart i ERAA (TWh)?28 171 189
Vattenkraft 73,4 73,4
Vindkraft 55,3 75
Solkraft 7,9 8,6
bio- & avfallkraft 36,1 34,1
BAS® | HOG*° | BAS HOG
(B) Mal for RES inom elsektorn (%) 81 90 82 95
(C) RES-integrationsmalet (TWh) 131 145 166 193
(E) Skillnad mellan (D) och (C) (TWh) 40 26 23 -4

Ett positivt varde for (E) indikerar att det finns ett 6verskott i forhallande
till RES-malet inom elsektorn, dvs. att den fornybara elproduktionen i
scenariot 6verstiger den niva som kravs for att uppfylla malet. Detta ska

28 Berdknad enligt férnybartdirektivet: vind + sol + biomassa + avfall
29 Fr&n Tabell 32 i NEKP
30 Fran StEM:s nya langsiktiga scenarier
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inte tolkas som att motsvarande mangd RES nddvandigtvis kommer att
spillas, utan endast som att malnivan uppnas med marginal. Ett negativt
varde innebar att RES-malet inte uppnas, vilket indikerar ett behov av
Okad integration av fornybar elproduktion, och ddrmed minska RES-spill,
for att na malnivan.

Av Tabell 4 framgar att Sverige, som redan idag har en hég andel
fornybar och fossilfri elproduktion, i ERAA-scenariot tacker en stor del av
sin forbrukning med foérnybar energi och dven uppfyller RES-malet i
basfallet (BAS) for bdde 2030 och 2035. | kdnslighetsfallet (HOG) uppfylls
RES-malet for 2030, men inte for 2035. | kanslighetsfallet finns ett behov
av ytterligare cirka 4 TWh férnybar elproduktion for att malnivan ska
uppnas ar 2035.

3.4 Portfélj av flexibilitetsresurser

| FNA-analysen gors en atskillnad mellan befintliga resurser i ERAA-
scenariot och ytterligare flexibilitet som kravs for att méta de identifierade
flexibilitetsbehoven.

De befintliga resurserna utgors av den icke-fossila produktions- och
flexibilitetsportfolj som redan ingar i ERAA-scenariot (se Tabell 1 och
Tabell 2). Dessa resurser — inklusive exempelvis produktion, lagring,
efterfrageflexibilitet och dverféringskapacitet — beaktas implicit i
berakningen av systemets flexibilitetsbehov, eftersom deras drift och
begransningar redan ingar i modelleringen av residuallast och
rampningsférmaga.

De indikatorer som presenteras i denna rapport avser dock de icke-tackta
behoven, det vill siga den aterstdende flexibilitet som kvarstar dven efter
att befintliga resurser har utnyttjats inom ramen for scenariot. For att
analysera hur dessa behov kan motas studeras darfor ytterligare
flexibilitetsresurser, vilket motsvarar ny eller utokad kapacitet utover det
som redan ingar i ERAA-scenariot.

| enlighet med FNAM (artikel 8.10 och artikel 16.1) karakteriseras dessa
ytterligare resurser pa ett teknikneutralt satt med hjélp av energi-till-
effekt-forhallande (E/P), och verkningsgrad. Detta mojliggor en generell
beskrivning av olika flexibilitetsteknologier sdsom lagring,
efterfrageflexibilitet och andra icke-fossila resurser, utan att binda
analysen till specifika tekniska lésningar.
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De E/P-konfigurationer som anvands i analysen representerar olika
tidsmassiga flexibilitetsbehov - fran kortvarig till Iangvarig flexibilitet — och
ska tolkas som en teknikneutral parametrisering snarare an som specifika
investeringsforslag. E/P-forhallandet beskriver ddrmed inte en enskild
teknisk egenskap, utan den tidsmassiga flexibiliteten hos en resurs, dar
samma intervall kan uppnas av olika typer av resurser sasom lagring,
termisk produktion, efterfrageflexibilitet eller 6verféringsforbindelser
beroende pa driftssatt och systemroll.

Tabell 5 sammanfattar analyserade E/P-kombinationer samt deras
tolkning i termer av tidsmassig flexibilitet (fran timvis till sdsongsvis).
Tabellen redovisar aven representativa verkningsgrader for respektive
intervall baserat pa typiska teknologier inom dessa tidskategorier. Flera
olika tekniker kan uppfylla de E/P-intervall och verkningsgrader som
anges i Tabell 5, och den faktiska klassificeringen beror dven pa hur
resurserna antas drivas i systemet. Tabellen ska darfor tolkas som en
teknikneutral parameterisering av majliga flexibilitetskarakteristika.

Tabell 5. Specifikationer av studerade flexibilitetsresurser.

Flexibilitetskategori E/P (timme) Eff
Kortvarig flexibilitet (timvis)®' 2,4 90%
Timvis — daglig®? 8 85%
Daglig®? 20 80%
Daglig — Veckovis®* 50, 100 45%
Lang\{grlg / sdsongsmassig 200 45%
flexibilitet

3.5 Tekniska antaganden

For berakningen av residuallasten samt indikatorerna foér rampningsbehov
och behov av kortsiktig flexibilitet kravs tekniska antaganden for de olika
kraftslagen. Detta omfattar antaganden om minimala stabila
produktionsnivaer (must-run-begrénsningar), minsta upp- och nedtider
samt rampningsférmaga, det vill sdga hur snabbt produktionen kan 6kas
eller minskas. Antagandena har huvudsakligen hamtats fran de tekniska

31 EASE_TD_Electrochemical_NaNiCI2.pdf

32 Technology Data for Energy storage (https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-
data-energy-storage)

33 An Overview of the Design and Optimized Operation of Vanadium Redox Flow Batteries for
Durations in the Range of 4-24 Hours

34 Hydrogen storage in caverns — “2035 is effectively tomorrow”
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parametrarna i ERAA. Eftersom ERAA inte tillhandahaller samtliga
parametrar for alla teknologier som ar relevanta fér det svenska
elsystemet har vissa antaganden kompletterats med andra relevant kallor
for att sékerstélla en heltdckande representation av samtliga teknologier i
analysen. De antaganden som anvands for respektive teknologi,
tillsammans med tillhérande kallhanvisningar, redovisas i Tabell 6 nedan.

Utover de teknikspecifika parametrar som redovisas i Tabell 6 tillampas
aven foljande 6vergripande antaganden i analysen. Regleringsférmagan
for oplanerbar fornybar produktion (vind- och solkraft) antas vara noll i
uppregleringsriktning, men fullt tillgadnglig i nedregleringsriktning. Detta
beddms vara ett rimligt antagande eftersom produktionen begransas av
den tillgangliga vaderberoende resursen, vilket innebar att ytterligare
uppreglering normalt inte ar mdjlig medan nedreglering kan ske genom
produktionsreduktion. Elektrolysorer och efterfrageflexibilitet antas vara
fullt flexibla, men endast i de timmar da de &r aktiverade i ERAA
marknadssimulering. Om den modellerade anvandningen ar noll antas
ingen flexibilitet vara tillganglig frdn dessa resurser.

Samtliga antaganden som beskrivs i detta avsnitt tillampas framst vid
berdkningarna av kvarvarande rampmarginaler och kvarvarande
kortsiktiga marginaler i avsnitt 4.1.2.2 respektive 4.1.3.2.

Tabell 6. Teknikantaganden per teknologi, dar Pmax representerar installerad kapacitet

Teknologi Min. Min. Min. Rampninashastighet
produktion | upptid nedtid (£ p g/timm(?)
(% Pmax) (timmar) | (timmar) o T max

Karnkraft35:36.37 60 12 12 3
Naturgas

kombicykel3538 40 2 2 100
Gasturbins538 20 1 1 100
Vattenkraft3® * - - 100
Kraftvarme

(avfall) 7 20 3 3 58
Kraftvarme

(biomassa)38:37 20 3 3 58
Batterier” & - - 100
HVDC 1ank#° - - - 100

* Miniminivan varierar med lagringsnivan som hdmtas fran ERAA och redovisas darfér inte som ett enskilt tabellvarde.

35 ERAA Technical Constraints

36 Analys av hur kdrnkraft drivs i dagsldget enligt historisk Nordpool/avrékningsdata

37 flexability_delrapport_1.pdf

38 Danish Tech data: Technology Data for Generation of Electricity and District Heating

3% Andrew Blakers et al 2021 Prog. Energy 3 022003: A review of pumped hydro energy storage
40 Uppgifter frén driften/kontrollrummet, Svk
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4 Resultat avbedémning av
flexibilitetsbehov

4.1 Systemflexibilitetsbehov

Detta avsnitt redovisar systemflexibilitetsbehoven 6ver relevanta
tidshorisonter — timvis, dygnsvis och sdsongsmassigt. Resultaten
presenteras med en uppdelning mellan tackta och icke-tackta behov for
de tre delindikatorer som tillsammans utgor systemets flexibilitetsbehov,
namligen RES-integrationsbehov, rampningsbehov och kortsiktiga
flexibilitetsbehov, i enlighet med artiklarna 8-10 i FNAM. Dessa tre
indikatorer beskriver olika och separata aspekter av elsystemets
flexibilitet och ska inte tolkas som additiva komponenter av ett
gemensamt behov.

e RES-integrationsbehovet avser den mangden flexibilitet som
kravs for att integrera mer RES i systemet och uppna det RES-
integrationsmal som definierats i avsnitt 3.3, och utgér i huvudsak
ett nedatriktat flexibilitetsbehov.

e Rampningsbehovet representerar den flexibilitet som kravs for att
hantera den férvantade variationen i residuallasten med
beaktande av tekniska begransningar hos tillgédngliga flexibla
produktionsresurser, och avser framst uppatriktade behov.

o Kortsiktiga flexibilitetsbehov avser den flexibilitet som kravs for
att hantera ovantade variationer i efterfragan och RES-produktion,
det vill sdga prognosfel, och avser fraimst uppatriktade behov.

Gemensamt for samtliga indikatorer ar att forst beraknas ett brutto- eller
totalbehov av flexibilitet. Detta behov jamférs darefter med tillgangliga
befintliga resurser i respektive ERAA-scenario. Den del av totalbehovet
som inte kan motas definieras som icke-tackt behov, vilket utgor
huvudresultatet for varje indikator. | ett sista steg analyseras dven vilka
ytterligare resurser som skulle krdvas for att tdcka dessa aterstdende
icke-tackta behov.

Samtliga resultat avseende systemflexibilitetsbehov baseras pa
omfattande tidsseriedata och utgér darmed en statistisk analys av
systemets flexibilitetsbehov. | enlighet med FNAM omfattar detta aven
mer detaljerade statistiska matt sdsom sannolikhetsférdelningar och
korrelationer, vilka redovisas i sin helhet i Bilaga 1, dar aven fullstandiga
FNAM-baserade resultat per svenskt elomrade presenteras.
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| detta avsnitt redovisas huvudsakligen tre sammanfattande statistiska
matt pa nationell niva fér Sverige: medelvarde, median (50 percentilen)
och 95 percentilen. Medelvardet representerar det genomsnittliga
behovet 6ver tid, medan medianen ger ett matt pa det behov som
intraffar oftast. 95 percentilen visar hur stora behov som kan uppsta i mer
extrema men fortfarande plausibla situationer och anvands darmed som
ett dimensionerande matt for att undvika systematisk
overdimensionering, som skulle kunna uppsta om maximala varden
anvandes. Skillnaden mellan medelvarde och median ger dessutom en
indikation pa i vilken utstréckning resultaten paverkas av extrema
observationer.

4.1.1 RES-integrationsbehov

Detta avsnitt omfattar bade bedémningen av RES-integrationsbehov
enligt FNAM artikel 8 och beddmningen av flexibilitetsresurser enligt
artikel 16 for att mota dessa behov. Behovs- och resursperspektivet
analyseras darmed parallellt i rapportstrukturen, dar analysen av
flexibilitetsresurser utgar fran de RES-integrationsbehov som identifieras
och karakteriseras i respektive steg.

Analysen av behovsperspektivet foljer FNAM artikel 8.4 och 8.5 och
baseras pa en analys av tidsserier for residuallast och RES-spill 6ver
relevanta tidshorisonter. | avsnitt 4.1.1.1 analyseras variabiliteten i
residuallasten och i avsnitt 4.1.1.2 karakteriseras*' det RES-spill som
uppstar i scenariot. Resultaten anvands darefter for att identifiera och
kvantifiera eventuella icke-tackta RES-integrationsbehov (avsnitt 4.1.1.3).

Analysen av resursperspektivet omfattar bade de flexibilitetsresurser som
redan ingar i ERAA-scenariot och ytterligare resurser som kan kravas for
att mota icke-tackta behov. Bidraget fran de befintliga resurserna i ERAA-
scenariot analyseras i avsnitt 4.1.1.1, medan behovet av ytterligare
flexibilitetsresurser utover ERAA-scenariot, men som skulle kravas for att
reducera det icke-tdckta behovet, analyseras i avsnitt 4.1.1.4.

De foljande underavsnitten redovisar resultaten fran respektive del av
analysen.

41 Med karakterisering menas det som beskrivs i FNAM artikel 8.4 och 8.5, dér tidsserier for
residuallast och RES-spill analyseras med avseende pa bland annat energimangd, varaktighet,
sannolikhetsférdelningar, korrelationer samt variationer éver tim-, dygns- och
sasongsperspektiv.
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4111  Karakterisering av Residuallast

Residuallasten karakteriseras med avseende pa variabilitet pa timvis,
daglig och sdsongsmadssig niva. Variabiliteten berdknas som summan av
absoluta avvikelser mellan residuallasten och medelvdrden pa nésta
grovre tidsniva, exempelvis mellan timvarden och dygnsmedelvardet
respektive mellan dygnsvarden och veckomedelvardet*?. Dessa
indikatorer anvands for att representera flexibilitetsbehovet pa
motsvarande tidsnivaer.

Respektive indikator kan tolkas som ett matt pa den flexibilitet som kravs
for att hantera variationer pa olika tidsaggregeringsnivaer. Den timvisa
indikatorn avser variationer mellan timmar inom ett dygn, den dagliga
indikatorn avser variationer mellan dygn inom en vecka, och den
sdsongsmassiga indikatorn avser variationer mellan manader inom ett ar.
Indikatorerna kan vidare tolkas som ett direkt matt pa systemets
flexibilitetsbehov uttryckt i energitermer (TWh), dar summan av absoluta
avvikelser motsvarar den energimangd som kravs for att utjamna
variationer i residuallasten relativt respektive medelniva.

Tabell 7 redovisar resultaten av residuallast-variationerna i Sverige for
aren 2030 och 2035. Av tabellen framgar att variationerna i residuallasten
ar storre ar 2035 &n ar 2030, och att de dagliga variationerna ar stérre
jamfoért med 6vriga tidsupplosningar. Resultaten for samtliga svenska
elomraden &r i stort sett likartade med resultaten fér Sverige som helhet,
med undantag for SE3, dar de sdsongsmassiga variationerna i
residuallasten ar de storsta jamfort med dvriga tidsuppldsningar. Detta
kan forklaras av att SE3 ar ett elomrdde med férhallandevis hogre andel
forbrukning jamfort med lokal reglerbar produktion och darfor ett stort
beroende av dverforing fran andra omraden, vilket gor residuallasten mer
kanslig for sdsongsmassiga variationer i efterfragan, tillrinning till
vattenkraft samt dverforingsbegransningar.

42 Den timvisa indikatorn berdknas som summan av absoluta variationer mellan den timvisa
residuallasten och dess dygnsmedelvarde. Den dagliga indikatorn berdknas som summan av
absoluta variationer mellan den dagliga residuallasten och veckomedelvardet. Den
sdsongsmdssiga indikatorn berdknas som summan av absoluta variationer mellan manadsvisa
residuallastvarden och drsmedelvardet
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Tabell 7. Variabilitet i residuallast pa timvis, dygnvis och sdsongsvis niva i Sverige (SE)
samt SE1-SE4, 2030 och 2035.

Timvis Daglig Sasongsvis
(TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2030 2030 2035
SE 6,96 8,68 9,95 12,45 8,73 10,78
SE1 1,61 2,07 2,66 3,41 1,39 1,81
SE2 2,84 3,10 4,55 4,96 2,85 2,90
SE3 3,99 4,56 3,63 5,07 6,35 7,57
SE4 1,66 2,28 2,29 3,14 1,6 1,74

Analysen ovan avser variabiliteten i residuallasten enligt sin definition i
avsnitt 3.1.2, baserad enbart pa den allmanna férbrukningen, den
potentiella produktionen fran vind- och solkraft samt antagna must-run-
resurser. Denna representation utgdr darmed en baslinje fér systemets
variabilitet och beskriver det underliggande variationsmonstret i
elsystemet utan hansyn till bidrag fran dvriga befintliga
flexibilitetsresurser.

ERAA-scenarierna innehaller ett antal icke-fossila flexibilitetsresurser som
enligt artikel 19e(2)(b) i elmarknadsférordningen ska beaktas i
beddmningen av deras potential att moéta flexibilitetsbehoven, inklusive
efterfrageflexibilitet, batterier, elektrolysérer samt 6verféringskapacitet
mellan elomraden. Dessa resurser analyseras i detta steg utifran deras
potentiella bidrag till att reducera variabiliteten i residuallasten.

Analysen kvantifierar hur respektive resurs bidrar till att jamna ut
residuallasten péa tim-, dygns- och sdsongsniva, genom att reducera
variationerna i den underliggande baslinjen (Tabell 7). Resultaten per
resurs och elomrade redovisas i Bilaga 1.

Figur 3 visar den samlade effekten av samtliga flexibilitetsresurser pa
nationell niva (Sverige). | figuren representerar den réda punkten den
ursprungliga variabiliteten i residuallasten, medan det gréna
stapeldiagrammet visar den totala reduktion som uppnéas nar alla
flexibilitetsresurser inkluderas.

Som framgar av figuren kan kombinationen av dessa resurser i hdg grad
mota den timvisa variationen i residuallasten, dar nara 100 % av
flexibilitetsbehovet tacks ar 2030 (74%, ar 2035). Daremot ar bidraget
betydligt lagre pa dygnsniva, dar mindre dn 20 % av flexibilitetsbehovet
tillgodoses. Aven foér sdsongsvariationer &r bidraget begrénsat och
uppgar till cirka 24 % ar 2035 och 30 % ar 2030.
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Resultaten visar tydligt att de analyserade resurserna ar sarskilt effektiva
for att hantera kortsiktiga variationer i systemet, vilket framst beror pa
deras hoga effektkapacitet och snabba respons. Detta gér dem val
[@Bmpade for att balansera timvisa variationer i residuallasten. Den lagre
tackningsgraden pa dygns- och sdsongsniva ar férvantad, da dessa
resurser framst ar anpassade for kortsiktiga variationer och har en
begransad roll i att hantera mer langvariga variationer. Detta &r i linje med
att sdsongsvariationer kraver resurser med hog energikapacitet och lang
varaktighet.

For elomradena observeras vissa skillnader jamfort med resultaten pa
nationell niva. Sarskilt SE3 och SE4 uppvisar ett avvikande monster, dar
de analyserade resurserna bidrar i hog grad till att hantera dygns- och
sasongsvariationer, men i Iag grad till att hantera variationer pa timniva.
Detta indikerar att flexibilitetsresursernas effekt ar starkt beroende av
bade tidsskala och lokala systemférhallanden.

Sammantaget visar resultaten att den analyserade resursportfoljen
effektivt hanterar kortsiktiga variationer och dven i viss utstrackning
bidrar till att minska behov pa& dygns- och sdsongsniva, om &n i mer
begransad omfattning.
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Figur 3. Bidraget fran samlad flexibilitet (gréna stablar) till att uppfylla
flexibilitetsbehoven genom att reducera variationerna i residuallasten pa tim-, dygns-
och sdsongsnivéa i Sverige, 2030 och 2035. "Samlad flexibilitet” omfattar befintliga
flexibla resurser i ERAA scenariot i kombination. “Residuallast (Flexibilitetbehov)”
kommer fran Tabell 7 for SE.

41.1.2 Karakterisering av RES-spill efter finjustering

Enligt resultaten frdn ERAA 2025 forvantas RES-spill i Sverige 6ka frén
3,43 TWh ar 2030 till 4,55 TWh ar 2035. Efter finjusteringsprocessen
(enligt FNAM artikel 14.1), dar distributionsnatens behov inkluderas i de
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ursprungliga systembehoven (se avsnitt 2.3.4), 6kar de motsvarande
véardena till 3,66 TWh ar 2030 respektive 5,22 TWh ar 2035.

Finjusteringen baseras pa ett kriterium dar endast elomraden och malar
med DSO-rapporterade nivaer som 6verstiger en definierad troskel (10-
procentsgransen) justeras. Resultaten visar att detta kriterium uppfylls for
SE3 (bade 2030 och 2035) samt SE4 (2030), medan 6vriga elomraden
ligger under tréskeln och darfor behaller de ursprungliga ERAA-baserade
resultaten. Detta innebar att SE1 och SE2 inte paverkas av finjusteringen,
medan férandringarna i SE3 och SE4 driver dven den nationella
justeringen av RES-spillet.

Tabell 8 jamfér RES-spillet fore och efter finjustering, dar DSO-data har
inkluderats i systemdata. Tabellen visar att den totala 6kningen i Sverige
uppgar till cirka 7 procent ar 2030 och 15 procent ar 2035 jamfort med
resultaten fore finjusteringen, dar SE3 star for den storsta delen av det
tilkommande RES-spillet.

Tabell 8. Jamforelse mellan RES-spill fore och efter finjustering.

RES-spill fore RES-spill efter Skillnad (%)
finjustering (TWh) finjustering (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
SE 3,43 4,55 3,66 5,22 7 15
SE1 1,35 1,58 1,35 1,58 0 0
SE2 1,85 2,28 1,85 2,25 0 0
SE3 0,18 0,2 0,37 0,86 106 330
SE4 0,05 0,5 0,09 0,5 80 0

For att satta RES-spill nivaer i relation till den totala integrerade fornybara
produktionen (se Tabell 2), uppgéar den samlade produktionen frén
vatten-, vind- och solkraft till 137 TWh ar 2030 och 156 TWh ar 2035.
Detta innebar att RES-spillet motsvarar cirka 2,7 % av den totala
produktionen ar 2030 och cirka 3,4 % ar 2035 efter finjustering. Resten av
detta avsnitt fokuserar pa att presentera och analysera de finjusterade
resultaten. Resultaten fore finjustering redovisas i Bilaga 1 for att undvika
dubbelrapportering av samma indikatorer.

Tabell 9 visar det arliga RES-spillet i Sverige och dess fordelning éver
elomradena for aren 2030 och 2035, uttryckt i total energi och antal
timmar. Fér Sverige som helhet 6kar bade den totala mangden RES-spill
och antalet timmar mellan 2030 och 2035. | SE1 uppvisas det hogsta
antalet timmar med RES-spill under bada aren. | SE2 aterfinns den storsta
andelen av den totala spillvolymen (50 % respektive 44 %), medan SE3 har
lagst antal timmar. SE4 utmarker sig genom den storsta relativa 6kningen
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i spillvolym frén 2030 till 2035 (cirka 5,5 ganger), samtidigt som antalet
timmar minskar.

Tabell 9. Total RES-spill i Sverige och de fyra elomradena, for dren 2030 och 2035.

Energi (TWh/ar) Timmar (tim/ar)

2030 2035 2030 2035
SE 3,66 5,22 4434 4634
SE1 1,35 1,58 2868 3146
SE2 1,85 2,28 1558 1707
SE3 0,37 0,86 1269 1402
SE4 0,09 0,5 2467 1633

Den totala RES-spillvolymen analyseras vidare pa finare tidsupplésning
for att belysa dess variation 6ver tid. Analysen omfattar Sverige samt
respektive elomrade och redovisar vardena for RES-spill (timvis, dygnsvis
och sasongsvis) 6ver olika tidsuppldsningar. Resultaten redovisas i Tabell
10. Samtliga indikatorer visar en 6kning mellan 2030 och 2035, vilket
indikerar en generellt tilltagande variabilitet i systemet.

Tabell 10. RES-spill i Sverige och de fyra elomréddena uppdelat pa olika
tidsuppl6sningar (timvis, dygnsvis och sdsongsvis), fér &ren 2030 och 2035.

Timvis Dygnvis Sasongsvis

(MW) (GWh/dygn) (GWh/sasong)

2030 2035 2030 2035 | 2030 2035

SE | Medel 419 597 10 14 915 1304
50:e 475 496 53 8 924 1267
95:e 1222 1464 35 52 1043 1482

SE1 | Medel 154 180 3,7 4,3 337 395
50:e 496 490 3,5 4 334 383
95:e 613 646 7,3 7,8 367 501
SE2 | Medel 212 260 5,7 6,6 463 569
50:e 1014 1045 3,4 3,3 489 574
95:e 1683 1773 20,6 24,3 531 664
SE3 | Medel 42 98 1,7 3,6 92 214
50:e 379 a1 0,6 0,8 99 250
95:e 550 1408 7 19,5 132 324
SE4 | Medel 10 57 0,3 1,5 22 124
50:e 6 37 0,05 0,4 25 136
95:e 74 966 1,3 6,9 34 197

SE2, i Tabell 10, uppvisar konsekvent de hdgsta vardena for RES-spill dver
samtliga tidsuppldsningar, vilket tyder pa att detta omrade kannetecknas
av mer varaktiga och aterkommande 6verskott. SE4 uppvisar i flera fall de
hogsta maximivardena (se Bilaga 1), sarskilt i den timvisa upplésningen ar
2030, vilket indikerar att detta omrade i storre utstrackning paverkas av
kortvariga men intensiva topphdndelser. Den mest markanta dkningen i
medelvarde samt i 50:e och 95:e percentilen observeras i SE4, dar
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nivderna mer dn femdubblas. Detta pekar pa en tilltagande variabilitet i
systemet, dar bade typiska nivaer och toppnivaer okar over tid.

Vidare analyseras RES-spilltidsserier genom en handelsebaserad ansats
dar den timvisa tidsserien grupperas i sammanhangande perioder med
RES-spill. Dessa definieras som enskilda handelser och karakteriseras
genom indikatorerna energi per handelse, varaktighet samt intervall
mellan pa varandra féljande handelser, vilket tillsammans fangar frekvens
och storlek hos enskilda RES-spillhdndelser. Resultaten redovisas i Tabell
11 och omfattar 720 handelser ar 2030 respektive 915 handelser ar 2035.

Tabell 11. Vardena for medel, samt 50:e och 95:e percentilen for indikatorerna energi
per handelse (GWh), varaktighet per handelse (timmar) och intervall mellan handelser
(timmar) for RES-spill i Sverige (SE), fér &ren 2030 och 2035.Tabellen inkluderar dven
antal handelser per ar.

Antal hdndelse- 2030: 720 - Antal handelser 2035: 915
SE Energi (GWh) Varaktighet (h) Intervall (h)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Medel 51 5,7 6 5 7 5
50% 0,8 1 2 2 3 3
95% 20,3 22,3 26 19 22 19

Tabell 11 visar att RES-spillhandelserna i Sverige domineras av ett stort
antal mindre handelser, medan ett fatal storre hindelser driver upp de
medelvardena. Detta framgar av att medelvardet i flera fall Gverstiger
medianen (50:e percentilen). Detta indikerar att fordelningen paverkas av
ett antal storre spillhdndelser som drar upp det genomsnittliga vardet,
medan medianen battre representerar en mer typisk handelse.

De typiska vardena i Tabell 11 (50:e percentilen) motsvarar korta
handelser med en varaktighet pa omkring 2 timmar och ett intervall mellan
pa varandra féljande handelser pa cirka 3 timmar, vilket visar att
spillndndelserna i huvudsak ar kortvariga och frekvent dterkommande.
Energimangden per handelse uppgar till i storleksordningen cirka 800
MWh &r 2030 och 1000 MWh ar 2035, motsvarande en 6kning pa omkring
25%, vilket med i stort sett oférandrad varaktighet innebar att aven den
genomsnittliga effektnivan per hdndelse 6kar. Sammantaget indikerar
detta ett 6kande behov av att hantera bade hogre effektnivaer och
energimangder, vilket forstarker flexibilitetsbehovet fér RES-integration.

Vid en jamforelse mellan elomradena och Sverige som helhet (baserat pa
50:e percentilen) framgar det att SE1 uppvisar ett ménster som i stort
liknar det nationella resultatet. | SE2, SE3 och SE4 &r ddremot bade
handelsernas typiska varaktighet och det typiska tidsintervallet mellan pé
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varandra f6ljande spillhdndelser langre 4n pa nationell niva. Detta
indikerar att RES-spill i dessa elomraden generellt bestar av langre
handelser som intraffar mer sallan jamfort med det nationella
genomsnittet. Den langsta varaktigheten (7 timmar ar 2030 och 6 timmar
ar 2035) och det langsta intervallet mellan handelser (19 timmar &r 2030
och 17 timmar ar 2035) aterfinns i SE3, vilket stéller krav pa
flexibilitetsresurser med hog energikapacitet och uthallighet snarare &n
hdg frekvens av aktivering.

RES-spill karakteriseras aven genom en tids- och sdsongsbaserad
representation som belyser ndr under aret och dygnet spill uppstar.
Resultaten redovisas i detalj i Bilaga 1, dar dygnsprofiler for olika
sdsonger, ar och elomraden presenteras. Analysen visar att RES-spill pa
nationellniva i huvudsak upptrader under dagtid och nar sitt maximum
mellan kI. 9 och 15 under var, sommar och hést. Under vinter &r RES-spill
mer jamnfordelat dver dygnet, men koncentreras i storre utstrackning till
nattliga timmar, med ett toppvarde runt cirka kl. 03. Detta sammanfaller
med perioder av 1ag efterfrdgan i systemet, da dverskott — framst fran
vindproduktion - inte kan absorberas fullt ut, vilket blir sarskilt tydligt ar
2035 till foljd av en hogre andel vindkraft.

En korrelationsanalys mellan RES-spill och systemtillstand (vind, sol och
efterfragan) genomfors ocksa, i syfte att belysa varfér spill av RES
uppstar genom att identifiera de bakomliggande drivkrafterna. Resultaten
redovisas i detalj i Bilaga 1, dar sambandet mellan indikatorn RES-spill och
olika systemtillstand i Sverige presenteras. Analysen visar att det
tydligaste sambandet aterfinns mellan RES-spill och vindkraftsproduktion.
For bade 2030 och 2035 6kar det genomsnittliga RES-spillet med
stigande utnyttjandegrad av vindkraft, vilket indikerar att hdg
vindproduktion ar den framsta drivkraften bakom RES-spill i Sverige.

41.1.3 Icke-tackta RES-integrationsbehoven

FNAM definierar de icke-tackta RES-integrationsbehoven som den mangd
RES-spill som inte ryms inom marginalen till RES-integrationsmalet, vilket
har berdknats och redovisats i avsnitt 3.3. Resultaten visar att Sverige i
ERAA-scenariot uppfyller RES-integrationsmalet fér bade 2030 och 2035 i
basfallet. Detta innebér att den observerade nivan av RES-spill i scenariot
ligger inom den tilldtna marginalen till malnivan, och darmed inte
genererar nagra icke-tackta RES-integrationsbehov i dessa fall.

For kénslighetsfallet 2035 framgar dock att det icke-tackta RES-
integrationsbehovet nationellt ar cirka 4 TWh (se avsnitt 3.3, Tabell 4).
Givet att RES-spillet i scenariot uppgar till 5,22 TWh (se avsnitt 4.1.1.2,
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Tabell 9) innebéar detta att den maximalt tillatna nivan av RES-spill
nationellt i detta fall blir 1,22 TWh.

Det nationella icke-tackta RES-integrationsbehovet, om 4 TWh, och den
maximalt tilldtna nivan av RES-spill nationellt, om 1,22 TWh, fordelas
mellan elomradena i proportion till respektive omrades andel av det totala
RES-spillet (se avsnitt 4.1.1.2, Tabell 9). Detta ger ett icke-tackt RES-
integrationsbehov per elomrade och en motsvarande maximalt tilldten
niva av RES-spill. Resultatet blir en tillaten spillniva om 0,37 TWh i SET,
0,53 TWhiSE2, 0,20 TWh i SE3 respektive 0,12 TWh i SE4.

De icke-tackta RES-integrationsbehoven i kanslighetsfallet analyseras
vidare i enlighet med FNAM artikeln 16.5. Eftersom dessa utgor en
proportionell delmangd av det totala RES-spillet 2035 antas de folja
samma tidsmassiga fordelning som det observerade RES-spillet under
2035. | Tabell 12 sammanstalls antal timmar med icke-tackt
RES-integrationsbehov och antal RES-spillhdndelser ar 2035 samt
energivolym per dygn, sdsong och timme (effekt), tilsammans med
energimangd, varaktighet och intervall mellan RES-spillhdndelser i Sverige
och elomradena SE1-SEA4.

Tabell 12. Sammanfattande indikatorer (enligt FNAM artikel 16.5) for identifierade
icke-tdckta RES-integrationsbehov i kédnslighetsfallet 2035. Vardena har hérletts frén
resultaten i Tabell 9-Tabell 11.

SE1 SE2 SE3 SE4 SE
Antal timmar ar 2035 - 3146 1707 1402 1633 4634
Effekt timvis (GWh/h) Medel | 0,18 0,26 0,1 0,06 0,6
50.e | 0,49 1,05 0,41 0,04 0,5
95.e | 065 1,77 1,41 0,97 1,5

Energi dygnvis Medel 4,3 6,6 3,6 1,5 14
(GWh/dag) 50:e 4 3,3 0,8 0,4 8

95:e 78 243 19,5 6,9 52
Energi sdsongsvis Medel | 395 569 214 124 1304
(GWh/sdsong) 50:e | 383 574 250 136 1267

95:e| 501 664 324 197 1482
Total energi ar 2035 = 121 175 065 0.38 a

(TWh)
Antal hidndelser ar 2035 = 1362 258 120 207 915
Energi per handelse Medel 1,2 8,8 7,2 2,4 5,7
(GWh) 50:e 0,7 2,7 1 0,1 1
95:e 3,3 414 43 13,3 22,3
Varaktighet per Medel 2 7 12 8 5
handelse (timmar) 50:e 2 3 6 6 2
95:e 6 29 47 22 19
Intervall per handelse Medel 5 28 61 33 5
(timmar) 50:e 3 7 17 16 3
95:e 16 133 273 138 19
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Tabell 12 visar att det icke-tackta RES-integrationsbehovet for Sverige
forekommer under mer dn 50 % av arets timmar, vilket indikerar ett
omfattande och dterkommande flexibilitetsbehov 6ver aret.

For att analysera tidsférdelningen anvands indikatorer baserade pa tim-,
dygns- och sdsongsvis upplésning. For att mojliggdra jamforelse*?
relateras dessa till den totala energin ar 2035 enligt Tabell 12 (4 TWh).
Nar detta gors for Sverige framgar att medelvardena ér likartade mellan
tidsupplésningarna. Medianvardet ar hogst i sdsongsvis uppldsning,
medan den 95:e percentilen ar hdgst i dygnsvis uppldsning. Detta
indikerar att den centrala delen av férdelningen i stérre utstrackning ar
kopplad till Iangre tidsperioder, medan de hégsta nivaerna av RES-spill
framst drivs av variationer pa dygnsniva.

Analysen av handelsebaserade indikatorer visar att antalet RES-
spillhdndelser uppgar till 915 per ar, motsvarande cirka 2 hidndelser per
dag. Energin per handelse ar 1-22 GWh, i samma storleksordning som den
dygnsvisa energin, vilket indikerar att dygnsvis energi i stor utstrackning
utgdrs av ett begransat antal separata handelser. Varaktigheten per
handelse ar 2-19 timmar och intervallet mellan handelser 3-19 timmar,
vilket visar att spill upptrader som korta och aterkommande perioder. Den
totala energin ar 2035 enligt Tabell 12 motsvarar i genomsnitt cirka 4,4
GWh per handelse, vilket ligger ndra den observerade genomsnittliga
energin per handelse (5,7 GWh) och bekréaftar att den arliga energin i stor
utstrackning kan forklaras av aterkommande handelser.

SE1 uppvisar det hogsta antalet spillhandelser samt den storsta
tidsméassiga utbredningen (cirka 36 % av aret). Detta drivs av manga korta
handelser, vilket dven stdds av Idga nivaer i energi och varaktighet samt
de kortaste intervallen mellan handelser. Sammantaget kdnnetecknas SE1
av frekventa men korta och lagintensiva spillhdndelser.

SE2 uppvisar hogst nivaer i handelsebaserade indikatorer samt i vissa
delar av den tidsbaserade fordelningen. Sarskilt i den timvisa
upplésningen ses SE2 dominera i bade 50:e och 95:e percentilen, vilket
visar att kortsiktiga variationer och toppnivaer i stérre utstrackning drivs
av SE2 an av systemet som helhet. Inom handelsebaserade indikatorer ar
SE2 ocksa dominerande vad géller energi och varaktighet per handelse,

43 Jamforelsen gors pé en gemensam arsskala genom att respektive tidsupplésning omraknas till
arliga ekvivalenter baserat pé antalet timmar (8 760), dygn (365) och sdsonger (4) per ar
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vilket innebar att spill i SE2 kdnnetecknas av hogre intensitet och langre
varaktighet per enskild handelse.

SE3 har det lagsta antalet spillhandelser och de langsta intervallen mellan
handelser, vilket visar att spill forekommer mer sallan &n i 6vriga
elomraden. Nar handelser intraffar kannetecknas de av den langsta
varaktigheten bland elomradena.

SE4 uppvisar generellt de lagsta energinivaerna, vilket indikerar lagre
total mangd spill. Samtidigt forekommer hogre varden i de 6vre
percentilerna, vilket visar att enstaka extrema handelser fortfarande
forekommer. SE4 kdnnetecknas av relativt fa handelser, men med langre
varaktighet &n nationell niva.

Sammantaget visar elomradesanalysen att det icke-tdckta RES-
integrationsbehovet har en tydlig strukturell variation mellan elomraden.
Sverige som helhet dominerar i total volym, medan SE2 driver de higsta
nivaerna i férdelningens svansar och uppvisar den mest uttalade
kombinationen av hdg intensitet och lang varaktighet per handelse. SE1
kannetecknas i stéllet av ett stort antal korta och tatt forekommande
spillhandelser, medan SE3 och SE4 har lagre frekvens men langre
varaktighet respektive ldgre energinivaer med enstaka extrema utfall.
Resultaten visar ddrmed att bade niva och tidsmassig struktur varierar
markant mellan elomraden, vilket innebar att olika typer av
flexibilitetsbehov behdver beaktas beroende pa geografisk kontext.

Indikatorerna fran Tabell 12 anvands vidare som indata i analysen for
flexibilitetsresurser i efterféljande avsnitt.

4.1.1.4 Flexiblaresurser som kravs for att mota de icke-tackta RES-
integrationsbehoven

De ytterligare flexibilitetsresurser (utéver de som ingar i ERAA-scenariot)
som skulle kravas for att reducera de icke-tackta
RES-integrationsbehoven for 2035 analyseras i enlighet med FNAM 16.6.
Analysen omfattar bade effekt (MW) och energi (GWh) av ytterligare
flexibilitetsresurser.

For varje typ av flexibilitetsresurs definierad i avsnitt 3.4-Tabell 5 - med
given varaktighet (E/P-kvot) och ve—kningsgrad - testas ett intervall av
mojliga energistorlekar (GWh). For varje energiniva berdknas hur mycket
RES-spill som aterstar, vilket ger ett samband mellan installerad
flexibilitetsvolym och kvarvarande RES-spill samt resursens forméga att
bidra till uppfyllandet av RES-integrationsmalet. Resurserna skiljer sig at i
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varaktighet - fran korttidslagring (2 timmar) till sdsongslagring (200
timmar) — samt i verkningsgrad, som varierar mellan 0,45 och 0,9.

Resultaten for Sverige nationellt presenteras har, medan resultaten per
elomrade redovisas i Bilaga 1. Figur 4 visar de berdknade sambanden dar
varje punkt motsvarar ett testat energiinnehall (GWh) for en given
resurstyp. Varje kurva representerar en specifik kombination av E/P-kvot
och verkningsgrad. Genom att avldsa kurvorna vid malnivan for
kvarvarande RES-spill (1,22 TWh) kan den erforderliga energistorleken
(GWh) for respektive resurstyp bestammas.

Kanslighetsfallet, 2035

Kvarvarande RES-spill [TWh]

T T T T
0 100 200 300 400
Flexibilitetsresurs [GWh]

—8— EP=2, eff=0.9 —8— EP=50, eff=0.45
EP=4, eff=0.9 —8— EP=100, eff=0.45

—8— EP=8, eff=0.85 EP=200, eff=0.45

—8— EP=20, eff=0.8 == Troskel = 1.22 TWh

Figur 4. Kvarvarande RES-spill efter inférande av flexibilitetsresurser [GWh] i
kanslighetsfallet - 2035.

| termer av energibehov (GWh) erhalls for respektive resurstyp den
energistorlek som kravs for att nd malnivan enligt Figur 4. En
flexibilitetsresurs med E/P-kvot pa 8 timmar och verkningsgrad 0,85
kraver cirka 80 GWh for att nd malnivadn, medan en resurs med 200
timmars E/P-kvot och 0,45 verkningsgrad kréver cirka 400 GWh. Aven de
analyserade E/P-kvoterna 20, 50 och 100 timmar uppnar malnivan, med
erforderliga energistorlekar mellan dessa tva ytterligheter. De kortaste
varaktigheterna (E/P = 2 och 4 timmar) nar daremot inte malnivan inom
det analyserade energispektrumet, eftersom reduktionen av RES-spill
avtar med 6kande energikapacitet. Den fortsatta analysen fokuserar
darfor pa E/P-kvoterna 8 respektive 200 timmar som representativa
ytterfall bland de resurstyper som uppnar malnivan, for att illustrera
skillnaden mellan kort- och langvarig flexibilitet.
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Givet den definierade E/P-kvoten kan dessa energimangder direkt
harledas till motsvarande installerad effekt (MW), vilket ger cirka 10 000
MW respektive 2 000 MW. Resultaten visar darfor en tydlig
dimensioneringsskillnad mellan resurstyper: kortvariga resurser ar mer
effektintensiva och utnyttjar energikapaciteten mer effektivt i férhallande
till systemets behov, medan langvariga resurser kraver storre energilager
men ar battre anpassade for att hantera Idngvariga 6verskott och ddrmed
uppna samma reduktion av RES-spill.

Nar analysen bryts ner pa elomradesniva framtrader dock en mer
heterogen bild. SE2 och SE3 uppvisar betydligt hdgre energibehov an
6vriga omraden dven for samma E/P-konfiguration (ca 35 GWh av en
resurs med E/P=4 och eff=0,9), vilket indikerar att spill dar ar mer
omfattande och i vissa fall mer uthalligt. SE1 uppvisar daremot ett mycket
begransat behov, vilket ligger i linje med att spill dar ar frekvent men
mindre intensivt.

Resultaten visar att val av flexibilitetsresurs innebar en tydlig avvagning
mellan energi- och effektoptimering, dar ingen enskild E/P-konfiguration
samtidigt minimerar bade installerad effekt och lagringskapacitet.

De féregaende resultaten jamfor resurstyper dimensionerade for att
uppna samma mal fér kvarvarande RES-spill. Eftersom detta innebér olika
installerad energikapacitet (80-400 GWh) speglar resultaten bade
skillnader i teknik och skillnader i dimensionering. For att isolera
betydelsen av resursernas tekniska egenskaper analyseras darfor de tva
representativa resurskonfigurationerna fran foregadende avsnitt — E/P-kvot
8 timmar (verkningsgrad 0,85) respektive 200 timmar (verkningsgrad
0,45) - vid en gemensam installerad energikapacitet pa 80 GWh. Detta
motsvarar en installerad effekt om cirka 10 000 MW respektive 400 MW.
Vid denna dimensionering uppnar resursen med E/P-kvot 8 timmar
malnivan for kvarvarande RES-spill, medan resursen med E/P-kvot 200
timmar inte gor det.

Tabell 13 redovisar det kvarvarande RES-spillet for de tva
resursalternativen vid denna gemensamma dimensionering. | tabellen
jamfoérs indikatorerna energi och varaktighet per RES-spillhdandelse fore
och efter inforande av flexibilitetsresurserna, i syfte att utvardera
flexibilitetsresursernas roll i att reducera RES-spill.

Resultaten visar att en flexibilitetsresurs med 10 000 MW och 80 GWh
(E/P = 8 timmar, verkningsgrad 0,85) kan reducera den genomsnittliga
varaktigheten av RES-spill fran cirka 5 timmar till omkring 1 timme och
samtidigt eliminera median- och 95 percentilnivaerna for bade energi och
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varaktighet per handelse, vilket indikerar att de typiska spillhdndelserna i
praktiken elimineras. Kvarvarande bidrag i medelvardena drivs framst av
ett fatal extrema handelser. Denna I6sning innebar samtidigt ett mycket

hogt krav pa installerad effekt.

En flexibilitetsresurs med 400 MW och 80 GWh (E/P = 200 timmar,
verkningsgrad 0,45) uppnar inte den évergripande malnivan, men ger
trots detta en tydlig reduktion i systemets spillkarakteristik, dar
medianvardet for bade energi per handelse reduceras till noll och
medianvaraktigheten halveras jamfért med utgangsfallet. Aven
medelvardena reduceras med omkring 50 %, vilket visar att langvariga
resurser kan bidra till betydande forbattringar aven utan att fullt eliminera
spilltopparna.

Resultaten visar darmed att olika resurskarakteristika inte enbart paverkar
mojligheten att na en arlig malniva, utan dven hur spillférdelningen
forandras pa handelseniva. Kortare resurser (E/P = 8 timmar) eliminerar i
praktiken de typiska spillhdndelserna men kraver samtidigt mycket hdg
installerad effekt, medan langre resurser (E/P = 200 timmar) ger en
bredare men mer begransad reduktion av spill utan att fullt eliminera
topparna. Detta illustrerar en tydlig avvagning mellan
reduktionseffektivitet och krav pa installerad kapacitet.

Tabell 13. Sammanfattning av resultat per handelse fér RES-spill i SE &r 2035, fére och
efter inférande av ytterligare flexibilitetsresurser (80 GWh, 10 000 MW, E/P=8 timmar,
verkningsgrad=0,85) och (80 GWh, 400 MW, E/P=200 timmar, verkningsgrad=0,45).

2035
Energi per hiandelse Varaktighet per handelse
(GWh) (timmar)
Fore Efter flexibilitetsresurser Fore Efter flexibilitetsresurser

E/P=8, E/P=200, E/P=8, E/P=200,

SE eff=0,85 eff=0,45 eff=0,85 eff=0,45
Medel 5,7 1,3 2,9 5 1 2
50% 1 0 0 2 0 1
95% 22,3 0 7,7 19 0 M
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4.1.2 Rampningsbehov

Rampningsbehov beskrivs i denna rapport som den mangd effekt per
timme (MW/tim) som elsystemet behover upp- eller nedrampning mellan
tva konsekutiva marknadstidsenheter (timmar) for att hantera variationer i
residuallast och uppréatthalla systemets effektbalans. | ett
flexibilitetsperspektiv utgor detta indikatorn fér den del av systemets
kortsiktiga flexibilitetsbehov, vilket hanteras och tillgodoses inom
intradags- och balansmarknadens tidshorisonter.

Variationer i residuallast delas upp i positiva och negativa forandringar for
separat analys. En positiv variation av residuallast innebar ett 6kat behov
av uppreglering, medan en negativ férandring innebar ett behov av
nedreglering. Avsnitt 4.1.2.1 beskriver dessa variationer dver tid. For att
hantera variationerna anvands kvarvarande rampmarginal, som beskriver
elsystemets aterstaende férmaga att hantera ytterligare forandringar i
nettoeffekt for varje timme utan att overskrida tekniska begransningar i
nat och resurser. Rampmarginal omfattar bland annat reglerférmaga
utdver redan disponerad produktion samt majligheter till 6kad import eller
export via forbindelser till angransande elomraden. | avsnitt 4.1.2.2
beskrivs den kvarvarande rampmarginalen.

FNAM definierar det icke-tackta rampningsbehovet som den mangd
variation i residuallast, som overstiger den samlade kvarvarande
rampningsférmagan hos tillgangliga resurser for varje timme. Detta icke-
tackta behov utgdr grunden foér avsnitt O och dimensionerar analysen av
vilka resurser som kan bidra till att tdcka behovet i avsnitt 4.1.2.4.
Indikatorn kompletterar darmed ERAA-analyser genom att synliggdra den
operativa flexibilitet som inte fullt ut fangas i tillrdcklighetsanalyser.

4.1.21 Karakterisering av variationer i residuallast

Tabell 14 visar att variationerna i residuallast 6kar mellan 2030 och 2035 i
b&de upp- och nedregleringsriktning. Okningen syns s&val i
genomsnittliga variationer som i hégre percentiler, vilket indikerar att
storre forandringar i residuallast blir vanligare 6ver tid. Utvecklingen ar
relativt likartad i bada riktningarna, &ven om de storsta variationerna
aterfinns i uppregleringsriktningen. Sammantaget tyder resultaten pa ett
Okat behov av flexibilitetsresurser som kan hantera storre variationer i
residuallast 6ver tid i bada riktningar.

Pa elomradesniva aterfinns variationer i residuallast huvudsakligen i SE3,
medan SE1 uppvisar lagst variationer. Detta indikerar att
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flexibilitetsbehoven ar geografiskt ojamnt férdelade och att SE3 spelar en
mer central roll i systemets balans.

Tabell 14. Medelvarden, samt 50:e och 95:e percentiler av upp- och nedvariationer i
residuallast [MW/hr] i Sverige, 2030 och 2035.

Variationer i residuallast

SE uppregleringsriktning  nedregleringsriktning
2030 2035 2030 2035
Medel 270 390 270 389
50% 0 0 58 113
95% 1288 1584 1049 1447

Variationer i residuallast karakteriseras aven genom en tids- och
sdsongsbaserad representation som belyser ndr under aret och dygnet
variationer i residuallast uppstar. Resultaten redovisas i detalj i Bilaga 1,
dar dygnsprofiler for olika sdsonger, ar och elomraden presenteras.

Analysen visar att variationerna i residuallast ar relativt okansliga for
sdsong, dar bade storleksordning och dygnsmonster ar likartade mellan
arstiderna. Detta indikerar att de drivande faktorerna bakom variationerna
i stor utstrackning ar kopplade till strukturella forhallanden i elsystemet
snarare an till enbart sdsongsmassiga forandringar i produktion eller
efterfragan. Det faktum att bade storleksordning och dygnsmonster ar
likartade mellan arstiderna tyder p& att variationerna i residuallast i hég
grad styrs av aterkommande dygnscykler. SE3 och SE4 féljer sarskilt val
det nationella perspektivet, vilket indikerar att dessa elomraden i stor
utstrackning ar representativa for systemets dvergripande dynamik.

En korrelationsanalys mellan variationer i residuallast och systemtillstand
(vind, sol och efterfrdgan) genomférs ocks3, i syfte att belysa varfor
variationer i residuallast uppstar genom att identifiera de bakomliggande
drivkrafterna. Resultaten redovisas i detalj i Bilaga 1. Analysen visar pa
nationell niva att 6kande vindkraftproduktion tenderar att medféra tkade
variationer i bada riktningarna. Vidare observeras att negativa variationer i
residuallast 6kar med hogre efterfragan.

Sammanfattningsvis visar analysen att variationerna i residuallast okar
mellan 2030 och 2035 i bada regleringsriktningar, vilket indikerar ett
vaxande behov av flexibilitetsresurser for att balansera systemet.
Variationerna ar storst i SE3 och relativt oberoende av sdsong, vilket
tyder péa att de framst drivs av strukturella férhallanden i elsystemet.
Analysen indikerar att 6kad vindkraftproduktion bidrar till storre
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variationer i residuallast i bédda riktningar, medan hogre efterfragan har ett
visst samband med dkat nedregleringsbehov.

4.1.2.2 Karakterisering av kvarvarande rampmarginal

Med utgangspunkt i de tekniska antaganden som presenteras i avsnitt O
karakteriseras de planerbara resursernas rampningsférmaga utifran deras
kvarvarande rampningsmarginaler. Det vill sdga den ytterligare upp- eller
nedreglering som de planerbara resurserna kan bidra med utéver den niva
som de disponeras till i ERAA-simuleringarna. | praktiken innebar detta att
ERAA-resultaten kompletteras genom att en efterfoljande
konsistenskontroll genomfors dar realistiska drifts- och
rampningsbegransningar for resurserna beaktas, vilka annars inte
nodvandigtvis fullt ut representeras i ERAA-berakningarna. Analysen av
kvarvarande rampningsmarginaler omfattar dverforingsforbindelser,
produktionsanlaggningar, batterier, efterfrageflexibilitet och
elektrolysorer, och avser samtliga installerade resurser i ERAA-scenariot.

Tabell 15 visar de tillgdngliga rampningsmarginalerna, uppdelat per
resurstyp, riktning (upp- respektive nedreglering) samt malar. Generellt &r
upp- och nedregleringsmarginalerna av samma storleksordning, men
nedregleringsmarginalerna dr systematiskt nagot hdogre. P& aggregerad
niva innebar detta att den totala nedregleringsmarginalen &r cirka 40%
storre 4n uppregleringsmarginalen. P& teknologiniva uppvisar dock de
flesta resurskategorier en liknande struktur med néagot stérre
nedregleringsmarginal, med undantag for efterfrageflexibilitet dar
uppregleringsmarginalen ar hogre. For efterfrageflexibilitet ar detta en
foljd av hur resursen representeras i ERAA, dar aktivering sker genom
lastreduktion, vilket motsvarar en uppregleringsatgard ur
systemperspektiv. For sol- och vindkraft finns endast
nedregleringsmarginaler, i enlighet med antagandena i avsnitt 3.5.

Den genomgéende hogre nedregleringsmarginalen forklaras dels av att
uppreglering i stérre utstrackning redan ar utnyttjad i ERAA-
simuleringarna, vilket ger mindre kvarvarande marginal i denna riktning,
dels av att uppreglering generellt &r mer begransad an nedreglering till
foljd av rampningsbegransningar kopplade till anlaggningarnas
driftsbarhet, medan nedreglering i hogre grad kvarstar som tillganglig
marginal.

Vidare ar marginalerna i stort sett oférandrade mellan malaren 2030 och
2035. Detta indikerar att den 6kade installerade kapaciteten i 2035
balanseras av motsvarande forandringar i efterfragan, vilket ger en
likartad relation mellan produktion och last i de tva scenarierna.
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Tabell 15. Tillgadnglig rampningsférmaga per resurstyp, riktning och malar for Sverige.

SE UPPREGLERING NEDREGLERING
Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
Produktion medel 3377 3451 | 16 706 18 871
50:e 3018 3344 | 16505 18473
95:e 10100 10233 | 22404 26117
Vattenkraft | medel 3357 3368 6 881 6 878
50:e 3008 3273 7171 6 940
95:e 10033 10070 | 11027 11027
Sol- och Vindkraft | medel 0 0 7 257 9 565
50:e 0 0 6 505 8732
95:e 0 0| 15091 19136
Kérnkraft | medel 19 50 163 141
50:e 0 0 209 242
95:e 209 242 209 242
Kraftvdrme och | medel 1 33 2 405 2286
ovrig termisk | 50 0 0| 2400 2284
95:e 0 73 2 400 2 284
Batterier & medel 2854 4 476 265 300
Efterfrageflex 50:e 5132 8 053 200 200
95:e 5592 8718 610 618
Elektrolysérer medel 2 660 3995 2 490 8 079
50:e 1874 3584 1406 9120
95:e 8077 10090 7561 14614
Overforing medel 6 508 6 390 5709 5946
50:e 6 805 5688 5671 6 049
95:e 10 408 11724 9449 10188
Total medel 15398 18312 | 25170 33195
50:e 15004 18801 | 24847 34307
95:e 26086 29042 | 33404 42999

Resultaten i Tabell 15 visar att vattenkraften inom produktionsmixen star
for den storsta delen av de tillgangliga rampningsresurserna bade for
upp- och nedreglering. En jamforelse med installerad kapacitet i Tabell 1-
avsnitt 3.1.1 visar att cirka 24 % av den installerade effekten ar tillganglig
for uppreglering och omkring 60 % for nedreglering, vilket gér
vattenkraften till den viktigaste resursen for kortsiktig systembalansering.
Karnkraften uppvisar daremot mycket begransade rampningsmarginaler i
forhallande till installerad effekt i SE3, omkring 2 % for bade upp- och
nedreglering, vilket speglar dess roll som basproduktionskalla, dar
driftsattet ar optimerat for stabil och kontinuerlig produktion snarare an
flexibilitet. Kraftvarme och 6vrig termisk produktion uppvisar en liknande
asymmetri som ovriga produktionsslag, med betydligt storre potential for
nedreglering an uppreglering. Omkring 60 % av den installerade effekten
ar tillganglig for nedreglering, medan endast cirka 4 % ar tillganglig for
uppreglering, vilket indikerar att anlaggningarna ofta redan drivs nara sin
tillgangliga produktionsniva eller begrénsas av exempelvis
driftsoptimering enligt varmebehov.
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Sol- och vindkraft bidrar uteslutande med nedregleringsmarginaler, i
enlighet med antagandena i avsnitt 3.5. Batterier uppvisar daremot en i
stort sett symmetrisk fordelning mellan upp- och
nedregleringsmarginaler, men deras bidrag till de totala
rampningsmarginalerna ar begransat till féljd av den relativt 1aga
installerade kapaciteten i scenarierna. Efterfrageflexibilitet uppvisar i
stallet storre uppregleringsmarginaler an nedregleringsmarginaler
eftersom aktivering representeras som lastreduktion i ERAA, vilket ur
systemperspektiv motsvarar uppreglering.

Elektrolysorer uppvisar en avvikande utveckling mellan malaren. Ar 2030
motsvarar badde upp- och nedregleringsmarginalerna cirka 30 % av
installerad effekt, medan nedregleringsmarginalen ar 2035 okar till
omkring 60 % av installerad effekt och blir ndstan dubbelt sa stor som
uppregleringsmarginalen. Detta indikerar att elektrolysoérer i 6kande grad
anvands for att absorbera dverskottsel i systemet och darmed far en
viktig roll i system med hdg andel variabel férnybar produktion.

Motsvarande resultat som i Tabell 15, kompletterade med ytterligare
statistik, redovisas for respektive elomrade i Bilaga 1. JAmfort med
installerad kapacitet (Tabell 1,avsnitt 3.1.1) framtrader vissa regionala
skillnader i de tillgangliga rampningsmarginalerna. SE2 uppvisar
genomgaende relativt hdga rampningsmarginaler i férhallande till
installerad effekt, jamfort med 6vriga elomraden. SE4 uppvisar den
storsta 0kningen av de kvarvarande rampningsmarginalerna mellan 2030
och 2035, vilket speglar utvecklingen av resursmixen i omradet. SE3
utmarker sig daremot genom de lagsta kvarvarande
rampningsmarginalerna i férhallande till installerad effekt, vilket indikerar
mer begransade mojligheter att tillhandahalla kortsiktig reglering jamfort
med Ovriga elomraden.

4.1.2.3 Icke-tackta rampningsbehoven

Avsnittet presenterar de icke-tdckta rampningsbehoven. Da vissa
flexibilitetsresurser saknar mojlighet till snabb uppreglering antas dessa
kunna pabdrja rampning en timme i forvag, enligt artikel 9.5 i FNAM.
Tabell 16 visar de icke-tackta rampningsbehov i Sverige och
underliggande elomraden for &ren 2030 och 2035, uttryckt i antal timmar
och handelser. Tabellen avser enbart uppreglering, eftersom inga icke-
tackta rampningsbehov identifieras i analysen.

De nationella resultaten utgdr inte summan av resultaten for SE1-SE4.
Detta har tva huvudsakliga anledningar. Dels raknas samtidiga icke-tackta
rampningsbehov i flera elomraden endast en gang pa nationell niva. Dels
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innebar den nationella aggregeringen att rampningsmarginaler betraktas
samlat for hela Sverige, medan analyser pa elomradesniva begransas av
den geografiska fordelningen av produktion, last och flexibilitetsresurser
mellan elomradena.

Generellt 3r icke-tdckta rampningsbehov fa till antalet hdndelser med
endast fem handelser for bada malaren pa nationell niva och motsvarar
totalt 8 respektive 6 timmar. Pa elomradesniva minskar antalet timmar
och héndelser i SE1 och SE2 mellan 2030 och 2035, vilket tyder pa att
dessa omraden far forbattrade lokala balansforutsattningar. SE4 och i
synnerhet SE3 uppvisar for bade antalet timmar och handelser en 6kning
under samma period. Detta kan kopplas till elomradenas héga efterfragan
i forhallande till deras kvarvarande rampningsmarginal vilket gor systemet
mer kansligt for snabba férandringar i bade produktion och efterfragan.
Detta understryker vikten av att analysera flexibilitetsbehov inte enbart
pa nationellniva, utan dven ur ett regionalt perspektiv for att identifiera
potentiella flaskhalsar och behov av riktade atgérder.

Tabell 16. Icke-tackta rampningsbehov i Sverige och dess fordelning dver de fyra
elomradena for dren 2030 och 2035, uttryckt i antal timmar och antal handelser.
Resultaten som redovisas avser uppregleringsbehov.

Timmar (timmar/ar) Antal handelser (#/ar)
2030 2035 2030 2035
SE 8 6 5 5
SE1 18 7 8 5
SE2 19 13 " 1
SE3 122 158 101 145
SE4 12 25 10 21

De icke-tdckta rampningsbehoven analyseras pa hiandelsebasis, dar en
handelse definieras som sammanhangande timmar med icke-tackta
rampningsbehov. Handelserna beskrivs utifrdn kapacitetsbehov (MW/h),
varaktighet (timmar) och intervall mellan handelser (timmar). Tabell 17
sammanfattar dessa indikatorer genom medelvarden och percentilvarden.

Det genomsnittliga och typiska upprampningsbehovet pa nationell niva
Okar mellan 2030 och 2035. Samtidigt blir hdndelserna kortare och
intraffar mer séllan. De hogsta observerade icke-tackta
upprampningsbehoven minskar, samtidigt som intervallet blir kortare.
Analysen pekar alltsa pa ett system med farre, kortare och generellt mer
effektintensiva handelser. Detta innebar att behovet av flexibilitet i hogre
grad kan komma att handla om att hantera snabba effektvariationer
snarare an langvariga obalanser.
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Pa elomradesniva ar det for bada malaren i SE3 som de storsta icke-
tackta upprampningsbehoven observeras, med ett genomsnittligt behov
pa cirka 342 MW/tim (2030) respektive 434 MW/tim (2035), se Bilaga 1.
Den genomsnittliga varaktigheten uppgar till omkring 1,2 respektive 1,1
timmar, vilket innebar att handelserna i bada fall ligger pa ungefér en
timmes niva. Intervallet mellan handelser minskar fran cirka 84 till 59
timmar, motsvarande en 6kning fran ungeféar tva till tre hdndelser per
vecka, vilket indikerar en nagot hogre forekomstfrekvens over tid.

Tabell 17. Medelvardensamt 50:e och 95:e percentiler av hdndelser nar icke-tackta
upprampningsbehoven uppstér i Sverige, 2030 och 2035.

SE Kapacitet (MW/tim) Varaktighet (tim) Intervall (tim)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Medel 630 765 1,7 11 976 1227
50% 334 645 1 1 15 63
95% 1905 1689 4 2 6 933 6 295

| likhet med tidigare analyser studeras de icke-tackta rampningsbehoven
genom tids- och sdsongsbaserade profiler samt korrelationsanalyser mot
olika systemtillstand. Syftet ar att identifiera nar behoven uppstar och
vilka faktorer som driver dem. Detaljerade resultat fér samtliga malar och
elomraden redovisas i Bilaga 1.

Analysen visar att de icke-tdckta uppregleringsbehoven framst uppstar
under vinter och var samt ar koncentrerade till tidig morgon, eftermiddag
och sen kvall. Monstret ar relativt konsistent mellan malar och elomraden.
SE3 uppvisar genomgaende de hdgsta nivaerna, medan SE1 och SE2 har
mer utdragna behov dver dygnet. De héga nivaerna i SE3 indikerar att
omradet ofta utgor en kritisk punkt i systemet till foljd av hog efterfragan i
kombination med begransad kvarvarande rampningsmarginal. Ménstret ar
relativt konsekvent mellan malar och elomraden.

Korrelationsanalysen observerar inga tydliga samband mellan storleken
pa de icke-tdckta upprampningsbehoven och nivaerna av vindkraft,
solkraft eller efterfragan. For SE3 observeras dock att
uppregleringsbehov minskar med 6kad solkraftproduktion samt dkar med
stigande baslast upp till 60 procent for att sedan minska.

Sammanfattande indikatorer for de icke-tackta rampningsbehoven
Tabell 18 sammanfattar indikatorer for de identifierade icke-tackta
upprampningsbehoven i enlighet med artikel 16.5 i FNAM. Tabellen
omfattar bade indikatorer som tidigare presenterats i avsnittet 4.1.2.3
(antal timmar med behov, antal handelser, varaktighet och intervall per
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handelse samt genomsnittlig kapacitet per handelse) och kompletterande
aggregerade indikatorer per timme, dygn och sasong (MW/tim). Syftet ar
att samla samtliga relevanta matt i en sammanhallen 6versikt.

Resultaten i Tabell 18 redovisas for Sverige och SE3, dar SE3
genomgaende framtrdder som det mest kritiska omradet med hogst
nivaer av icke-tackta behov i samtliga indikatorer i detta kapitel.

De rapporterade icke-tdckta rampningsbehoven (MW/tim) aterges bade
pa handelseniva och som tidsaggregat (timme, dygn och sdsong), vilket
belyser den tidsskala pa vilken behoven uppstar. Eftersom hidndelserna i
huvudsak har en varaktighet pa omkring en timme blir skillnaderna mellan
de olika tidsaggregationerna sma, vilket innebar att tidsupplésningen i
begransad utstrackning paverkar dimensioneringsresultaten.

Tabell 18. Sammanfattande indikatorer (enligt FNAM artikel 16.5) for identifierade
icke-tackta upprampningsbehov for Sverige och SE3. Tabellen sammanstaller tidigare
redovisade indikatorer (Tabell 16 & Tabell 17) samt kompletterar med aggregerade
métt pa tim-, dygns- och sdsongsniva. .

SE SE3

2030 2035 2030 2035

Antal timmar per ar - 8 6 122 158
Kapacitet timvis Medel 615 741 330 424
(MW/tim) 50:e 389 646 255 34
95:e 1689 | 1638 893 1078

Kapacitet dygnsvis Medel 517 646 298 413
(MW/tim per dag) 50:e 271 508 242 343

95:e 1726 | 1890 | 1033 | 1278
Kapacitet sdsongsvis Medel 584 755 317 423

(MW/tim per sasong) 50:e 419 573 257 331
95:e 1881 | 1792 982 1115
Antal hindelser perar | - 5 5 101 145
Kapacitet per handelse | Medel 630 765 343 434
(medel MW/tim per 50:e 334 645 265 354
hdndelse) 95:e 1905 | 1689 884 1092
Varaktighet per Medel 1,7 11 1,2 11
handelse (timmar) 50:e 1 1 1 1
95:e 4 2 2 2
Intervall per hindelse Medel 976 1227 84 59
(timmar) 50:e 15 63 36 26

95:e 6933 | 6295 276 208

4.1.2.4 Flexibla resurser som kravs for att mota de icke-tackta
rampningsbehoven

Beddmningar nedan utgéar endast fran de icke-tackta rampningsbehoven

som identifierats i Tabell 18. SE3 &r i detta sammanhang det elomrade

som genomgaende uppvisar de hégsta nivderna av icke-tackta behov,
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bade avseende antal hdndelser, kapacitetsnivaer och varaktighet.
Elomradet utgor darmed det mest kritiska geografiska omradet i analysen
och ligger till grund for den fortsatta beddémningen av méjliga
flexibilitetsresurser. Korrelationsanalysen fran SE3 visar dessutom att
Okad produktion fran installerad vindkraft sammanfaller med lagre icke-
tackta rampningsbehov i omradet, vilket indikerar att delar av
behovsbilden &r kopplad till variabel produktion i omradet.

En central fraga ar vilken andel av de icke-tackta upprampningsbehoven
som ska tackas. Nyttan av varje ytterligare MW kapacitet avtar
successivt, samtidigt som varje 6kad tackningsgrad (dvs. extra percentil)
kraver en icke-linjar 6kning av resurser. For SE3 ar 2035 kravs exempelvis
ytterligare 453 MW installerad kapacitet for att 6ka tackningsgraden fran
den 75e till den 95e percentilen, medan ytterligare cirka 1 004 MW kravs
for att na full tackning av det maximala behovet.

Batterier beddms vara en relevant teknik for att hantera de identifierade
icke-tickta upprampningsbehoven. Den batterikapacitet som redan ingar
i ERAA-scenariot uppgar till cirka 200 MW nationellt och cirka 50 MW i
SE3. Dessa resurser ar dock redan fullt representerade och utnyttjade
inom scenariot, samtidigt som icke-tackta behov fortfarande kvarstar. For
att tdcka de aterstaende behoven i SE3 skulle detta innebéara att den
installerade batterikapaciteten i SE3 behdver dka till i storleksordningen
omkring 470 MW (medelvarde for ar 2035), motsvarande ungefar en
fyrdubbling fran dagens niva i scenariot.

Gasturbiner kan utgora ett alternativ for att hantera mer sallsynta men
effektintensiva upprampningshandelser i SE3. Det bér dock noteras att
gasturbiner inte omfattas av den fossilfria flexibilitetsportfolj som
analyseras inom ramen for FNAM, men de inkluderas hir eftersom sadan
kapacitet redan finns installerad i elsystemet. Tekniken kdnnetecknas av
hog start- och rampningsférmaga och lampar sig darmed for kortvariga
behov, da de identifierade hdndelserna typiskt varar nagra timmar och
forekommer ett begransat antal ganger per ar. | detta sammanhang
betraktas de darfor framst som en befintlig reservresurs for extrema
driftfall snarare &n som en del av den langsiktiga flexibilitetsutvecklingen.

En annan mojlig atgard ar att unders6ka om den kvarvarande
rampningsmarginalen for import kan 6kas under timmar med icke-tackta
rampningsbehov, exempelvis genom natforstarkningar eller andra
systematgarder. Eftersom forbindelserna mellan elomraden har hog
maximal dverféringskapacitet kan aven en begransad 6kning av den
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tillgangliga rampningsmarginalen ge betydande effekt vid sddana
handelser.

Efterfrageflexibilitet kan i detta sammanhang bidra indirekt till att
reducera de icke-tackta behoven, genom att sanka lasten och darigenom
frigéra produktionskapacitet som annars ar begransad i sin
uppregleringsférmaga. Den utgér darmed inte en direkt ersattning for
rampningskapacitet, men kan i kombination med andra resurser bidra till
att minska systemets samlade behov.

Generellt kan dven andra flexibilitetsresurser sasom vattenkraft och
planerbar fossilfri termisk produktion bidra till att reducera de icke-tackta
upprampningsbehoven. Detta sker antingen genom att ytterligare
tillgangliggora redan installerad kapacitet eller genom nyinvesteringar
som tillfor nya effekt- och rampningsmarginaler. | detta perspektiv kan
redan existerande resurser, sdsom gasturbiner, utgéra en tillgdnglig
reservkapacitet for sallsynta driftfall, dd denna kapacitet redan &r
installerad och darmed inte krdver ny utbyggnad, men samtidigt inte ingar
i den langsiktiga flexibilitetsportféljen enligt FNAM.

For att ytterligare beddma relevansen av de identifierade icke-tackta
upprampningsbehoven analyseras dessa i relation till ERAA:s
tillrdcklighetsresultat med avseende pa tidsmassig samforekomst med
LOLE-perioder.

En fullstandig simultanitet mellan dessa handelser skulle indikera att de
icke-tackta upprampningsbehoven redan fangas inom ERAA:s
tillracklighetsbedémning. Avsaknad av simultanitet innebar daremot att de
uppstar under andra driftférhallanden dn de som driver LOLE i ERAA,
vilket indikerar att FNA och ERAA ar komplementara till varandra genom
att belysa olika aspekter av elsystemets behov.

Analysen visar att de identifierade icke-tackta upprampningsbehoven i
princip inte sammanfaller med de LOLE-perioder som identifieras i ERAA.
Detta innebar inte att dessa handelser i sig skulle leda till LOLE, eftersom
en sadan beddmning skulle kréva en fullstandig tillrdcklighetsanalys.
Resultatet visar daremot att FNA identifierar driftférhallanden som inte
fangas inom ERAA:s tillrdcklighetsanalys och darmed utgor ett
komplement till denna.
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4.1.3 Kortsiktiga flexibilitetsbehov

Till skillnad fran de tva féregaende indikatorerna for
systemflexibilitetsbehov tar den kortsiktiga flexibilitetsindikatorn hansyn
till prognosfel i efterfrdgan och RES-produktion. Medan indikatorerna for
RES-integrationsbehov och rampningsbehov baseras pd ERAA dagen
fére-marknadssimuleringar och darmed utgar fran att prognoserna ar
"perfekta”, fangar denna indikator det flexibilitetsbehov som uppstar nar
den faktiska utvecklingen avviker fran prognosen. Indikatorn beskriver
darmed de flexibilitetsbehov som behéver hanteras inom intradags- och
balansmarknadens tidsramar. Den kompletterar déarmed de antaganden
om perfekta prognoser som anvands i ERAA.

I enlighet med FNAM artikel 10 analyseras dessa behov, samtidigt som de
satts i relation till flexibilitetsresurser enligt FNAM artikel 16 som kan bidra
till att hantera behoven. Analysen ar uppdelad i fyra steg: i 4.1.3.1
analyseras prognosfel i residuallasten, i 4.1.3.2 bedéms de kvarstaende
marginaler i systemet, dar samtliga flexibilitetsresurser i ERAA-scenariot
redan ar inkluderade, i 4.1.3.3 kvantifieras och karakteriseras det icke-
tackta kortsiktiga flexibilitetsbehovet, och i 4.1.3.4 analyseras vilka
ytterligare flexibilitetsresurser som kravs for att mota detta behov.

4.1.3.1 Karakterisering av kortsiktiga behov

Det forsta steget i analysen av kortsiktiga flexibilitetsbehov bestar i att
karakterisera de projekterade prognosfelen enligt artikel 10.1 i FNAM.
Metoden for framtagning och uppskalning av prognosfelserierna har
tidigare beskrivits i avsnitt 2.3.2.4.

Figur 5 visar prognosfelet i upp- och nedregleringsriktining som funktion
av residuallast for malaren 2030 och 2035. Uppreglering motsvarar 99,9-
percentilen av prognosfelet och nedreglering 0,1-percentilen, och
tillsammans illustrerar de det totala behovet av kortsiktig flexibilitet i
respektive riktning.

Resultaten visar att behovet av kortsiktig flexibilitet beror pa nivan pa
residuallasten. Vid 1&g residuallast (vilket motsvarar h6g RES-produktion
eller 1ag efterfragan) &r behovet hogt for uppreglering. Vid hog
residuallast minskar flexibilitetsbehovet, sarskilt for uppreglering, medan
nedregleringsbehovet dr mer stabilt dver olika nivaer. Storleksordningen
pa prognosfelen framgar i figuren, dar behov av uppreglering varierar
mellan ca 2 400-7 900 MW medan nedreglering ligger i ett snavare spann
ca 3 600-6 600 MW 6ver de tva malaren. Behovet ar generellt storre
2035 &n 2030, vilket dock direkt beror pa att prognosfelen har skalats
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linjart med installerad kapacitet inom respektive scenario (se avsnitt
2.3.2.4). Avseende elomraden har SE2 storsta prognosfel uppat och
nedat med ett spann mellan 800-5000 MW fér prognosfel upp och 1500-
3500 MW for prognosfel ned 6ver bada malaren. SE4 har minsta
prognosfel som ligger pa nastan halva spannet av SE2.

Prognosfel UPP/NED for residuallast - SE

P001 - prognosfel ned P999 - prognosfel upp
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Figur 5. Kortsiktiga flexibilitetsbehov, prognosfelet i MW, pa riksnivé vid varierande
residuallast for maldren 2030 och 2035, uttryckt som 0.1- och 99.9-percentiler av
prognosfelen.

4.1.3.2 Karakterisering av kvarvarande kortsiktiga marginaler

Pa liknande satt som for indikatorn fér rampningsbehov (avsnitt 4.1.2.2)
bestar det andra steget i analysen av kortsiktiga flexibilitetsbehov i att
analysera planerbara resursers kvarvarande kortsiktiga
flexibilitetsmarginaler, det vill siga deras forméaga att leverera ytterligare
upp- och nedreglering utdver deras optimaldrift enligt ERAA-resultaten.
Karakteriseringen av flexibilitetsmarginalerna ar oberoende av vilken
indikator som analyseras och motsvarar darfor den som redan
presenterats i avsnitt 4.1.2.2 Tabell 15, da dessa enligt studiens
antaganden ar identiska i denna tillimpning, eftersom bada indikatorerna
baseras pa samma marknadshorisont fran dagenfére- till
balansmarknaden och ingen ytterligare uppdelning av tidsfonster har
tillampats.

For de kortsiktiga flexibilitetsbehoven gors dock ett tillagg i enlighet med
skalssats 13 i FNAM, dar en del av behoven forutsatts kunna tackas av
frekvensaterstaliningsreserver (FRR). Vid bedémningen av de Kkortsiktiga
kvarvarande flexibilitetsmarginalerna beaktas darfor, utéver de marginaler
som redovisas i Tabell 15, dven tillgdnglig FRR-kapacitet. Denna
kompletterande FRR-kapacitet redovisas i Tabell 19 och den totala
tillgangliga rampningsférmagan &r alltsa totalen i Tabell 15 adderat med
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Tabell 19, under antagandet att den redovisade FRR-kapaciteten nedan ar
tillganglig vid varje tidpunkt.

Tabell 19. Tillganglig FRR-kapacitet som beaktas vid beddémningen av kortsiktiga
flexibilitetsmarginaler, for upp- och nedreglering, pa nationell niva och per elomrade
for maldren 2030 och 2035, enligt inrapporterade varden till ERAA 2025.

FRR (MW)
2030 2035
SE 1001 1001
SE1 147 147
SE2 174 174
SE3 324 324
SE4 356 356

4.1.3.3 Icke-tackta kortsiktiga behov

Det tredje och sista steget i berdkningen av kortsiktiga flexibilitetsbehov
ar att harleda och karakterisera de icke-tackta kortsiktiga behoven,
definierade i FNAM som skillnaden mellan de kortsiktiga
flexibilitetsbehoven (avsnitt 4.1.3.1) och de kvarvarande kortsiktiga
marginalerna (avsnitt 4.1.3.2). Detta avsnitt presenterar karakteriseringen
av dessa icke-tackta behov.

Analysen identifierar bade icke-tiackta uppreglerings- och
nedregleringsbehov. De icke-tdckta nedregleringsbehoven aterfinns
huvudsakligen i elomréddena SE1 och SE2 och redovisas i bilaga 1. |
enlighet med det metodval som tilldampats inom ramen for FNAM artikel
8.3 har dessa behov inte slagits samman med indikatorn for RES-spill.
Eftersom denna sammanslagning ar frivillig enligt metodiken innebdar detta
att RES-spill-indikatorn i viss man underskattar det samlade behovet av
nedreglering. Mot denna bakgrund fokuserar den fortsatta analysen i
detta avsnitt pa de icke-tdckta kortsiktiga uppregleringsbehoven.

Tabell 20 visar de icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehoven i Sverige
och dess fordelning 6ver de fyra elomradena foér aren 2030 och 2035,
uttryckt i antal timmar och antal handelser. Notera att icke-tackta
kortsiktiga behov pa nationell niva inte &r summan av de enskilda
elomradena (SE1-SE4). Detta forklaras pa samma satt som i avsnitt
4.1.2.3, dar det framgar att samtidiga icke-tdckta behov i flera elomraden
endast rdknas en gang pa nationell niva samt att flexibilitetsmarginalerna
blir storre till foljd av aggregering till nationell niva jamfért med enskilda
elomraden.

Samtliga indikatorer i Tabell 20 6kar fran 2030 till 2035 f6r alla elomraden
forutom SE1. | SE1 minskar antalet timmar/ar och antal handelser forblir
nastan densamma. SE1 far alltsa en regional forbattrad
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balanseringsférmaga. SE3 sticker ut som det elomrade med hdgsta antal
icke-tackta timmar och handelser. En forklaring &r den hoga efterfragan i
SE3 och att differensen mellan efterfragan och lokal produktion ar 1ag, det
ar alltsa lagt 6verskott av produktion sarskilt 2035. Detta innebér att de
timmar det finns stora prognosfel saknas det resurser som kan rampa upp
och darmed uppstar stora icke-tackta flexbehov. SE4 har den mest
negativa utvecklingen da antal timmar behovet inte tacks fordubblas fran
2030 till 2035.

Tabell 20. Icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehov i Sverige och deras férdelning
dver de fyra elomradena for dren 2030 och 2035, uttryckt i antal timmar, antal
handelser och total energi per ar. Resultat fér icke-tidckta nedregleringsbehov
redovisas i Bilaga 1.

Timmar Antal handelser Total energi
(timmar/ar) (#/ar) (GWh/ar)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
SE 119 173 62 97 147 282
SE1 273 214 122 123 171 119
SE2 481 566 118 144 597 806
SE3 987 1468 403 602 653 1426
SE4 436 992 164 298 144 526

De icke-tdckta kortsiktiga behoven analyseras pa hindelsebasis, dar en
handelse definieras som sammanhangande timmar med icke-tackta
kortsiktiga behov. Handelserna karakteriseras vidare med hjalp av
indikatorerna genomsnittligt kapacitetsbehov per handelse (MW),
genomsnittligt energibehov per handelse (MWh), varaktighet (timmar)
samt intervall mellan handelser (timmar). Tabell 21 sammanfattar
medelvarden, 50:e och 95:e percentilen for dessa indikatorer for Sverige.

Av Tabell 21 framgar att for medelfallet &r bade kapacitets- och
energibehovet for handelserna storre for 2035 an for 2030. Handelserna
har ungefér lika 1ang varaktighet (cirka 2 timmar). Intervallen mellan
handelserna blir ddremot kortare 2035 och sker alltsa oftare, fran runt 1
gang per vecka 2030 till 2 ganger per vecka 2035. Pa elomradesniva
intraffar handelserna oftast i SE3, mellan 1-2 ganger per dag. Alla
elomraden har motsvarande utvecklingstrend fran 2030 till 2035 som
Sverige nationellt, med undantag for SE1 dar storleken pa de icke-téckta
behoven blir mindre samt varaktigheten av dem blir kortare och sker mer
séllan. For SE1 blir alltsa det dimensionerade aret 2030.
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Tabell 21. Vardena for medel, samt 50:e och 95:e percentilen av handelser nar icke-
tackta kortsiktiga behoven uppstar. i Sverige, 2030 och 2035.

SE Kapacitet (MW) | Energi (GWh) Varaktighet (h) Intervall (h)
2030 2035 2030 2035 | 2030 2035 2030 2035

Medel 1124 1493 2,4 2,9 1,9 1,7 129 83
50% 809 1314 1,3 1,8 1 1 18 20
95% 3086 3653 8,8 9,6 5 5 561 387

For Sverige dr genomsnittet av storleken per hiandelse runt 1100 MW ar
2030 och 1500 MW ar 2035 vilket ar storre an handelserna i SE1, SE3 och
SE4 dar handelserna i genomsnitt ligger mellan 300 — 1000 MW &ver bada
malaren. SE2 har det hogsta genomsnittet for handelser pa 1150 MW for
2030 och 1400 MW for 2035. SE2 uppvisar aven langst varaktighet av
handelser och dven hogst storlek pa energi per handelse. Det &r dock i
SE3 som handelserna intraffar oftast om man betraktar medelfallet. Det
bor noteras att medelfallet skiljer sig fran medianen (50%) for samtliga
elomraden och sarskilt ndr man betraktar hela Sverige, vilket innebar att
enskilda langre intervall drar upp medelvardet. Medianen kan darfér vara
mer representativ for intervallen mellan handelserna. Sett till
medianvarden ligger intervall mellan handelser, avseende bada malaren,
for hela Sverige pa runt 20 timmar (1 gang per dag) och dven SE1 och SE2
har intervall i ndrheten av detta. Handelserna sker oftare i SE3 och SE4
och intervall ligger ndrmre 10 timmar, handelser sker alltsd dubbelt s& ofta
(2 ganger per dag).

Det ar aven vart att notera att den mFRR-kapacitet som i praktiken
avropas for uppreglering per elomrade 6verstiger vardena i Tabell 19.
Detta indikerar att de icke-tdckta behoven kan vara ndgot dverskattade
till foljd av den metodologi som tillampas i denna rapport, och att de i
praktiken sannolikt hade varit lagre*# . Detta forstarks av att analysen
baseras pa mycket extrema prognosfel (99,9-percentilen for
uppreglering), vilket i kombination med den observerade marginalen i FRR
sannolikt leder till en hég uppskattning av behovsbilden jamfért med
faktisk drift.

Fran analysen av de icke-tackta kortsiktiga behoven genom tids- och
sasongsbaserade profiler, som aterfinns i Bilaga 1, framgar att de icke-
tackta kortsiktiga uppregleringsbehoven huvudsakligen uppstar under
vintern i samtliga elomraden och &r som storst i SE3. Under 2035, jamfort

44 mFRR kapacitetsmarknad - mFRR Kapacitetsmarknad - Svenska Kraftnit Data Service

71 (163)



https://data.svk.se/sv/dataset/mfrr_capacity_market/resource/0c56e30d-8fce-4c27-afc8-621c230ae34d

Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

med 2030, 6kar det icke-tackta flexibilitetsbehovet under vinter, host och
var, med undantag for SE1 dar det minskar. Det icke-tackta
flexibilitetsbehovet dr som storst mitt pa dagen under vinter, hést och var
ar 2035.

Korrelationsanalysen av de icke-tackta kortsiktiga behoven med olika
systemtillstand visar, pa nationell niva, att hdgre icke-tackta behov
generellt sammanfaller med hogre efterfrdgan och lagre
vindkraftsproduktion. Pa elomradesniva aterfinns dock de starkaste
sambanden i SE1 och SE4, dar korrelationerna gar i motsatt riktning mot
den nationella trenden: i SE1 6kar de icke-tackta behoven med 6kad
vindkraftsproduktion, medan de i SE4 minskar med 6kad efterfragan.
Resultaten redovisas i detal;j i Bilaga 1 for samtliga malar och elomraden.

Sammanfattande indikatorer for de icke-tackta kortsiktiga behoven

Tabell 22 sammanfattar de identifierade icke-tackta kortsiktiga
flexibilitetsbehoven i enlighet med artikel 16.5 i FNAM. For att beskriva
behovens karaktar och omfattning redovisas antal timmar med behov,
antal ssmmanhangande behovshéndelser per ar samt den icke-tackta
effekten och energin pa tim-, dygns- och sdsongsniva.

Majoriteten av indikatorerna visar pa okat kortsiktigt uppregleringsbehov
fran 2030 till 2035. Det blir fler timmar per ar da behovet inte tacks och
dven storleken pa behoven dkar bade i medelfallet och topphéandelser.
Intervallet mellan hdndelserna blir kortare och de sker alltsa oftare dock
minskar varaktigheten ndgot fér medelfallet.

For att analysera tidsférdelningen anvands indikatorer baserade pa tims-,
dygns- och sasongsvis upplosning. For att mojliggora jamforelse relateras
dessa till den totala energin ar 2030 och 2035 enligt Tabell 22 (147 GWh
respektive 282 GWh). Nar detta gors for Sverige framgar att den centrala
delen av fordelningen (medianen) i stérre utstrackning drivs av
sasongsrelaterade behov, medan de hdgre vardena (95-percentilen),
framst drivs av variationer pa dygnsniva. Detta innebar att &ven om den
typiska behovsnivan ar kopplad till I1ingre tidsperioder, paverkas de mest
extrema observationerna och darmed dven medelvardet i hogre grad av
dag-till-dag-variationer.
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Tabell 22. Subindikatorer for identifierade kortsiktiga uppregleringsbehov enligt artikel

16.5 i FNAM.
SE 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 119 173
Kapacitet timvis Medel | 1224 1622
(MW) 50:e 933 1486
95:e 3086 | 3764
Energi dygnvis Medel 0,64 0,97
(GWh/dag) 50:e 0,14 0,26
95:e 2,5 4,3
Energi sdsongsvis Medel 36 70
(GWh/sasong) 50:e 33 82
95:e 56 95
Total energi per ar
(GWh) - 147 282
Antal hindelser perar | - 62 97
Kapacitet per handelse | Medel 1124 1493
(medel MW per 50:e 809 1314
handelse) 95:e 3086 | 3653
Energi per handelse Medel 2,4 2,9
(GWh) 50:e 1,3 1,8
95:e 8,8 9,6
Varaktighet per Medel 1,9 1,7
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 5 5
Intervall per hindelse Medel 129 83
(timmar) 50:e 18 20
95:e 561 387

4.1.3.4 Flexibla resurser som kravs for att mota de icke-tackta
kortsiktiga behoven

Sammantaget indikerar resultaten att ytterligare resurser kravs for att

tillgodose de kortsiktiga uppregleringsbehov som aterstar ar 2030 och

2035. Analysen visar att bade SE2 och SE3 4r dimensionerande ur olika

perspektiv: SE2 i termer av kapacitets- och volymbehov, och SE3 i termer

av antalet uppregleringshandelser.

SE2 kraver tillkommande kapacitet pa cirka 1150 MW ar 2030 och 1400
MW &r 2035 for att tdcka genomsnittliga handelser med icke-tackt
kortsiktigt uppregleringsbehov, vilket drivs av hdg andel installerad
fornybar produktion och darmed storre prognosfel i residuallasten. SE3
uppvisar i genomsnitt cirka 403 uppregleringshandelser per ar (2030) och
602 per ar (2035), vilket understryker den hdga frekvensen av behov i
detta elomrade. For att tacka upp till 95:e percentilen kravs i SE2
ytterligare 1250 MW respektive 1500 MW. Dimensionering utifran den
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95:e percentilen kan dock innebara en mer konservativ ansats, eftersom
extrema uppregleringsbehov sallan intraffar.

Detta operationaliseras i form av aktiveringsmonster dar resurserna som
behover tillkomma i SE2 behover aktiveras mellan 1-2 ganger per vecka
med en varaktighet pa 2-5 timmar, medan det i SE3 kravs resurser som
kan aktiveras 1-2 ganger per dag med en varaktighet pa cirka 3 timmar.
For att tacka dessa icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehov ar
[ampliga nya flexibla resurser exempelvis storre batterilager och
efterfrageflexibilitet.

Sett ur ett nationellt perspektiv, dar elomradena samverkar via
overforingskapacitet, minskar aktiveringsbehovet till cirka 62 handelser ar
2030 och 97 handelser ar 2035, med en genomsnittlig varaktighet pa
omkring 2 timmar och en frekvens pa cirka 1-2 ganger per vecka. Detta
belyser den betydande rollen av 6verféringsférmaga och
systemintegration i att reducera det aggregerade flexibilitetsbehovet, dar
Okad rampningsmarginal for import, exempelvis genom natfoérstarkningar,
kan bidra till att ytterligare méta uppregleringsbehov.

Sammantaget bedoms efterfrageflexibilitet, natforstarkningar och
batterilager kunna utgodra en [amplig kombination av flexibilitetsresurser.
Med efterfrageflexibilitet kan effekt snabbt frigéras vid behov genom att
elanvandning tillfalligt minskas eller skjuts upp, ofta till lagre kostnad an
ny produktionskapacitet. Men detta under férutsattning att tillracklig
flexibel last finns tillganglig. Batterilager ar kostnadseffektiva for
flexibilitetsbehov pa cirka 15 minuter till 4 timmar. De kan leverera snabb
effekt och hantera kortvariga obalanser, samt delta i flera marknader
vilket forbattrar deras ekonomi och minskar systemkostnaden. | ERAA
2025-scenariot ar den installerade batterikapaciteten i SE2 50 MW. For
att batterilager ensamt ska kunna moéta det beréknade
uppregleringsbehovet ar 2030 skulle batterikapaciteten behdva byggas
ut till cirka 23 ganger den antagna nivan.

Analysen av dagens mFRR upp-marknad (se bilaga 1) visar att det finns
en betydande mangd forkvalificerad flexibilitet som i dagslaget inte
utnyttjas fullt ut i avropade volymer*®. Jamfort med dagens
aktiveringsnivaer motsvarar de identifierade icke-tackta
uppregleringsbehoven ar 2030 cirka 20 procent och ar 2035 cirka 40

4% Dock ar det vart att notera att den forkvalificerade kapaciteten inte &r tillgénglig till sin
maximala niva under alla timmar. For vattenkraft, exempelvis, beror detta pa att produktionen
begransas av tillgdngen pé vatten och behovet av att optimera vattenanviandningen éver tid

74 (163)



Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

procent av den energi som aktiverades i mFRR EAM under 2025. Detta
indikerar att det framtida flexibilitetsbehovet i 6kande grad kommer att
krdva bade en hogre nyttjandegrad av befintlig férkvalificerad kapacitet
och en successiv utbyggnad av ytterligare flexibla resurser.

Sammanfattningsvis finns saledes en redan existerande flexibilitetsbas
inom balansmarknaden, men FNA-resultaten visar att denna inte ar
tillracklig for att mota de dkande kortsiktiga uppregleringsbehoven under
de kommande 5 till 10 aren, vilket pekar mot ett vaxande behov av
kompletterande resurser sdsom batterilager, efterfrageflexibilitet,
planerbar produktion och kortvariga gasturbiner. Gasturbiner finns redan
som forkvalificerad resurs inom mFRR upp och kan vara sarskilt relevanta
i SE3, dar antalet uppregleringshandelser ar hogre och behovet av snabb
och sallan forekommande effekt & mer uttalat. De ses dock inte som en
del av den langsiktiga fossilfria flexibilitetsportfoljen enligt FNAM.

Detta innebar att de flexibla resurser som kravs for att méta de
kvarvarande uppregleringsbehoven dels kan hdmtas fran den redan
forkvalificerade mFRR-kapacitet som i dagslaget inte fullt utnyttjas, dels
behdver kompletteras med dkad utbyggnad av exempelvis
overforingskapacitet, batterilager, efterfrageflexibilitet, planerbar
produktion samt kortvariga gasturbiner. Vindkraft har historiskt framst
bidragit med nedreglering, men resultaten indikerar att det ar relevant att
understka mojligheterna for vindkraft, eventuellt i kombination med
batterilagring, att &ven bidra med uppreglering.

For att ytterligare satta de identifierade icke-tackta kortsiktiga behoven i
ett systemperspektiv analyseras de i relation till ERAA:s
tillrdcklighetsresultat med avseende pa tidsmassig samférekomst med
LOLE-perioder. Analysen foljer samma metod som for
upprampningsbehoven i avsnitt 4.1.2.4 ovan. Resultaten visar att de
identifierade icke-tackta kortsiktiga behoven i praktiken inte sammanfaller
med de LOLE-perioder som identifieras i ERAA. Detta indikerar att dessa
behov upptrader under andra driftférhallanden &n de som ligger till grund
for ERAA:s tillracklighetsbeddmning och att de darmed belyser
kompletterande aspekter av systemets behovsbild.
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4.2 Behov av flexibilitet i distributionsndéitet

Detta avsnitt redovisar flexibilitetsbehov kopplade till natbegransningar i
syfte att hantera och atgarda trangsel- och spanningsproblematik i
distributionsnatet. Behovet av flexibilitet presenteras uppdelat per
riktning (upp- respektive nedreglering) och per malar i enlighet med
FNAM. Resultaten for distributionsnatet sammanfattas i Tabell 23 och
Tabell 24 for malar 2030 respektive 2035. De redovisade behoven
baseras pa sammanstallda svar fran cirka 70 % av landets
distributionsnatsagare inom ramen fér deras natutvecklingsplaner
(DNDP), vilket innebar att resultaten representerar en majoritet av det
nationella DSO-underlaget.

Generellt visar DSO-resultaten att flexibilitetsbehoven 6kar mellan 2030
och 2035. Den mest uttalade 6kningen observeras fér sommarrelaterad
nedreglering, dar behovet i princip fordubblas, samt for vinterrelaterad
uppreglering som o6kar med cirka 1,5 ganger. Sett 6ver elomradena &r
behoven som storst i SE3.

Bedbmningen baseras pa de flexibilitetsbehov som identifierats av
berdrda natagare inom ramen for deras natutvecklingsplaner (DNDP), och
det har inte framkommit nagra indikationer pa att dessa behov inte skulle
kunna tackas av forvantat tillgangliga flexibilitetsresurser eller
natinvesteringar. Darmed redovisas ingen separat kvantifiering av gj
tackta behov i detta avsnitt.

| enlighet med de uppgifter som rapporterats av distributionsnatsagarna
avseende andelen RES-relaterat nedatriktat flexibilitetsbehov (se avsnitt
2.3.3.2) redovisas denna andel i Tabell 23 och Tabell 24 inom parentes
som andel av det totala nedatriktade flexibilitetsbehovet. Av tabellerna
framgar att andelen RES-relaterat nedatriktat flexibilitetsbehov utgér en
betydande del av det totala nedatriktade flexibilitetsbehovet. Pa nationell
niva uppgar andelen RES-relaterat nedatriktat flexibilitetsbehov till 52 %
for 2030 och 71 % for 2035. Dessa andelar har vidare transformerats till
tidsseriebaserade indata (se avsnitt 2.3.3.3) och ingar ddarmed i den
finjustering (se avsnitt 2.3.4) som ligger till grund fér de systembehov
som analyseras i avsnitt 4.1.1.2. Av detta skal analyseras de inte vidare i
detta avsnitt, eftersom de redan ingar i den efterféljande systemanalysen.
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Tabell 23. Flexibilitetsbehov i distributionsnaten fér malar 2030, uppdelat per riktning,
sasong samt redovisade skal. Vardena anges i MW, och varden inom parentes avser
andel begransning av férnybar elproduktion (RES-spill) i procent.

Riktning | Sasong | Skal SE1 SE2 SE3 SE4 Total
Ned Sommar | Annat skal 0 0 0 13
Planerat underhall 293 256 215 132 | 2115
(100) (63)
Soligt/Blasigt/Hoga 215 74 916 1
vattenfloden (100) (100) (100) (100)
Vinter | Annat skal 0 0 5 13
Langre kalla perioder 0 0 21 0
(33) 517
Planerat underhall 203 203 42 0 (7)
Soligt/Blasigt/Hoga 0 0 24 6
vattenfléden (100) (100)
Upp Sommar | Annat skal 0 2 125 13
Langre varma perioder 0 0 2 0| 148
Planerat underhall 0 0 6 0
Vinter | Annat skal 0 3 54 13
Helgresdagar som infaller vid 0 4 3 0
- 911
kallt vader
Langre kalla perioder 0 19 625 190
Tabell 24. Flexibilitetsbehov i distributionsnéten for malar 2035, uppdelat per riktning,
sasong samt redovisade skal. Vardena anges i MW, och varden inom parentes avser
andel begransning av fornybar elproduktion (RES-spill) i procent.
Riktning | Sasong | Skal SE1 SE2 SE3 SE4 Total
Ned Sommar | Annat skal 0 0 0 13
Planerat underhall 203 256 215 0 42(1)3
Soligt/Blasigt/Hoga 393 237 2405 201 | (80)
vattenfloden (100) (97) (100) (100)
Vinter | Annat skal 0 0 0 13
Langre kalla perioder 28
0 0 (21) 0| 537
Planerat underhall 203 203 42 ol @
Soligt/Blésigt/Hoga 6
vattenfloden 0 0 42 (100)
Upp Sommar | Annat skal 0 1 89 13
Langre varma perioder 0 0 4
Planerat underhall 0 0 0 7
Soligt/Blésigt/Hoga
vattenfléden 0 0 4 0
Vinter | Annat skal 0 0 69 13
Helgresdagar som infaller vid 1314
kallt vader 0 6 0 0
Langre kalla perioder 0 27 910 289
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4.3 Samlad syntes av flexibilitetsbehov

Detta avsnitt sammanfattar resultaten fran avsnitt 4.1
(systemflexibilitetsbehov) och 4.2 (behov av flexibilitet i
distributionsnatet). Syntesen &r strukturerad utifran de tre
systembehovsindikatorer som definieras i avsnitt 4.1 - RES-
integrationsbehov, rampningsbehov och kortsiktiga flexibilitetsbehov -
och lyfter fram de viktigaste resultaten inom respektive omrade.

De natbaserade flexibilitetsbehoven som redovisas i avsnitt 4.2 har
integrerats i systemanalysen genom finjusteringsprocessen och ingar
darmed i de systemdévergripande indikatorerna. De vagledande kriterierna
har déarmed tillampats pa de finjusterade flexibilitetsbehoven enligt FNAM
artikel 14, dar endast RES-integrationsbehovets komponenter har
finjusterats med stéd av DSO-data. Rampningsbehov och kortsiktiga
flexibilitetsbehov har inte varit féremal for motsvarande justering, mot
bakgrund av att FNAM artikel 13 inte har implementerats i denna FNA
2026. Nedan presenteras de sammanfattade huvudbudskapen fran
syntesen i form av nyckelinsikter per systembehovsindikator.

RES-Integrationsbehov

e Variabiliteten i residuallasten 6kar mellan malaren och leder till mer
frekventa och djupare variationer pa dygnsniva, medan befintliga
flexibilitetsresurser i ERAA framst hanterar timvisa variationer.

e RES-spill upptréder i mer dn 50% av arets timmar pa nationell niva
och uppvisar tydliga dygnsmonster, dar medianhandelser drivs av
sasongsoverskott och extrema varden av dygnsvariationer.

e RES-spill uppstar bade dagtid (kl. 9-15) under var- och
hostperioder samt nattetid (kring kl. 03) under vintermanader och
pekar péa ett dterkommande behov drivet av hdg
vindkraftproduktion i kombination med perioder av lag efterfragan.

e Tydliga regionala skillnader observeras i RES-spill mellan
elomraden: SE1 kdnnetecknas av manga korta och lagintensiva
handelser, SE2 av hdgre intensitet och langre varaktighet, SE3 av
langst varaktighet och stdrst energibehov, medan SE4 har farre
men relativt ldngvariga handelser.

e Tva RES-mal har analyserats for att bedéma RES-
integrationsbehov: ett basfall baserat pa NEKP (81 % ar 2030, 82
% ar 2035) samt ett kanslighetsfall baserat pa
Energimyndighetens uppdaterade langsiktiga scenario (90 % ar
2030, 95 % ar 2035).

e | basfallet fér RES-mal uppstar inga icke-tackta RES-
integrationsbehov, medan kanslighetsfallet ger icke-tackta behov
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motsvarande cirka 4 TWh &r 2035, vilket indikerar behov av
ytterligare flexibilitetsresurser foér att integrera det RES-spill som
uppstar i analysen.

For att hantera de icke-tackta behoven (~4 TWh ar 2035 i
kanslighetsfallet) analyseras ytterligare flexibilitetsresurser med
olika tekniska egenskaper: kortvariga resurser for frekventa
variationer och langvariga resurser for indllande dverskott.
Resultaten visar att en tydlig avvagning mellan energi och effekt
och behov av en kombination av teknologier.

Rampningsbehov

Residuallastvariationer 6kar mellan malaren i bada riktningar, vilket
indikerar ett generellt 6kat behov av rampningsflexibilitet.
Variationerna ar storst i SE3 och minst i SE1 samt relativt
oberoende av sasong. Drivande faktor ar 6kad vindkraft, medan
Okad efterfragan framst forstarker nedregleringsbehov.
Kvarvarande rampmarginaler ar generellt hdgre for nedreglering éan
for uppreglering, eftersom manga resurser i ERAA-scenariot redan
kors nara sin installerade kapacitet, vilket begransar utrymme for
uppregleringsféormagan. Vattenkraft utgor den viktigaste
flexibilitetskallan, medan termisk produktion uppvisar tydlig
nedregleringsdominans och batterier begransas av 1ag installerad
kapacitet men har bra teknisk férmaga i bada riktningar.
Icke-tackta upprampningsbehov ar fa och forekommer endast for
uppreglering (cirka fem handelser per ar), med regionala skillnader
dar SE1 och SE2 minskar dver tid medan SE3 och SE4 6kar. SE3
framstar darmed som det mest kritiska omradet ur ett behovs- och
dimensioneringsperspektiv.

Analysen av icke-tackta upprampningsbehov visar en tydlig
avvagning i hur stor andel av behoven som ska tackas, dar
ytterligare kapacitet ger avtagande nytta samtidigt som kraven pa
installerad effekt okar icke-linjart. Dimensionering behdver darfor
balansera robusthet och resurseffektivitet.

FOr att mota de icke-tackta upprampningsbehoven kravs bade ett
effektivt utnyttjande av befintliga rampningsmarginaler,
exempelvis genom 6kad dverféringsférméga, och tillkommande
flexibilitetsresurser. Batterilager beddms vara tekniskt val [ampade
for dessa behov, men att tacka hela behovet enbart med batterier
skulle krava en mycket omfattande utbyggnad —i SE3
motsvarande omkring nio ganger dagens installerade
batterikapacitet i Sverige.
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Det finns ingen dverlappning mellan de identifierade icke-tackta
upprampningsbehoven och LOLE-timmarna i ERAA, vilket indikerar
att dessa behov upptrader under andra driftférhallanden an de
som fangas i tillrdcklighetsanalysen.

Kortsiktiga flexibilitetsbehov

Prognosfelen (totala kortsiktiga behov) har skalats linjart med
installerad kapacitet av sol, vind och efterfrdgan inom respektive
malar och darmed &r hogre i 2035 3n 2030 till fljd av 6kad andel
variabel produktion och last. SE2 uppvisar samtidigt de storsta
prognosfelen i bada riktningar jamfort med Gvriga elomraden.

De icke-tackta kortsiktiga behoven dkar generellt mellan 2030 och
2035 i samtliga elomraden utom SE1, dar utvecklingen &r stabil
eller svagt forbattrad, vilket indikerar relativt forbattrade
balanseringsférutsattningar i detta omrade.

Nationellt 6kar frekvensen av handelser med icke-tackta
kortsiktiga behov fran cirka en gang per vecka till omkring tva
ganger per vecka mellan 2030 och 2035, medan varaktigheten
forblir stabil runt tva timmar, vilket indikerar ett mer kontinuerligt
flexibilitetsbehov i 2035.

SE3 dominerar i antal handelser med icke-tackta kortsiktiga behov
medan SE2 dominerar i kapacitet och energi per handelse, vilket
gor dessa tva elomraden centrala ur olika systemperspektiv.

De icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehoven ar tydligt
sasongs koncentrerat och upptrader framst under vinterperioder i
samtliga elomraden.

De identifierade icke-tackta kortsiktiga behoven bedéms sannolikt
vara 6verskattade eftersom de baseras pa mycket hoga
prognosfel (99,9-percentil enligt FNAM:s ramverk) samt
konservativa antaganden om kvarvarande kortsiktiga marginaler,
dar faktisk tillganglig flexibilitet mFRR i balansmarknaden sannolikt
ar hogre an den som anvands i studien.

En del av behoven kan tackas genom dékat utnyttjande av redan
forkvalificerad flexibilitet, men ytterligare resurser kravs, sarskilt
batterier, efterfrageflexibilitet.

De identifierade icke-tackta kortsiktiga behoven sammanfaller inte
med de LOLE-perioder som framkommer i ERAA, vilket indikerar
att dessa behov uppstér under andra driftférhallanden &n de som
fangas i tillrdcklighetsanalysen och ddrmed utgér en
kompletterande dimension av systemets flexibilitetsutmaning.
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5 Marknadshinder och
digitaliseringens bidrag

Detta kapitel redovisar resultatet av den genomfdrda utvarderingen av
marknadshinder for flexibilitet samt digitaliseringens bidrag, i enlighet
med artikel 15 i FNAM.

FNAM artikel 15 anger att TSO och/eller DSO:er, dar sa ar relevant, ska
tillhandahalla underlag for foljande barridrer for marknadsdeltagande:

a) Avsaknad av regelverk for att mojliggéra marknadstilltrade for nya
och sma aktorer

b) Brist pa incitament och nédvandiga forutsattningar for att
tillhandahalla flexibilitet

c) Krav som begransar leverans av balanstjanster
d) Krav som begrénsar atgarder for kapacitetsbegransningar
e) Komplexa, langa och diskriminerande administrativa processer

f) Brist pa regulatoriska incitament for systemansvariga att dverviga
alternativ till elnatsutbyggnad

Utvardering inom ramen for FNA baseras pa datainsamling via en enkéat
som distribuerats till samtliga DSO (begreppet natféretag anvands i
enkaten, och darfér aven i detta kapitel), och till 6vriga marknadsaktorer.
De analyser som presenteras i detta kapitel utgar fran dessa enkatsvar
och ger en nuldgesbild av upplevda hinder och mdjligheter kopplade till
flexibilitet och digitalisering.

Det bor samtidigt understrykas att det redan finns kunskapsunderlag
inom omradet. FNA analysen ska darfor ses som ett kompletterande
bidrag, och resultaten bor tolkas i ljuset av tidigare och parallella studier.
Sarskilt relevant ar féljande rapporter och initiativ:

e Framjande av ett mer flexibelt elsystem4® (sarskilt deluppdrag 5),

46 Ei R2023:18, Frdmjande av ett mer flexibelt elsystem, Deluppdrag 5
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e Genomfdrandeplanen for forbattring av elmarknaden och dess
uppféljning’,

e ACER:s rapport Unlocking flexibility: No-regret actions to remove
barriers to demand response*?,

e Kartlaggning av lokala flexibilitetsmarknader (LFM), genomford av
Sweco pa uppdrag av Energimarknadsinspektionen?®,

Dessa rapporter innehéller analyser av marknadshinder, regulatoriska
ramverk och digitaliseringens maojliggdrande roll, och utgor ett viktigt
komplement till de resultat som presenteras har.

Kapitlet ar strukturerat enligt foljande: | ett forsta avsnitt redogors for de
respondenter som genom enkdatsvar Idmnat den data vilken utvarderingen
baseras pa. Darefter presenteras en tematisk analys av identifierade
hinder och utvecklingsomraden, strukturerad i enlighet med kategorierna
a)-f) i artikel 15 i FNAM.

Det har gjorts fler rapporter pa dmnet flexibilitet och barridrer som kan
ldsas som komplement till denna rapport. Energimarknadsinspektionen
har tilsammans med Svenska kraftnat, Energimyndigheten och styrelsen
for ackreditering och teknisk kontroll (Swedac) skrivit en rapport om
framjande av ett mer flexibelt elsystem, dar det femte deluppdraget ror
nagra av de barridrer som nadmns i FNAM artikel 15.5° Det finns ocksa en
genomférandeplan med atgarder och tidsplan for att undanréja
snedvridningar till foljd av lagstiftning och marknadsmisslyckanden som
bidragit till att problem med resurstillrdcklighet uppstatt.5! Acer har dven
en rapport om barridrers2,

5.1 Respondenter

Utvardering av marknadshinder och digitaliseringens bidrag enligt FNAM
artikel 15 baseras péa datainsamling via en enkat som distribuerats till
samtliga natagare, och till dvriga marknadsaktérer. Totalt har 91 enkatsvar

47 Ei R2025:14, Uppfdlining av genomférandeplan med tidsplan for att férbattra elmarknadens
funktion

48 Unlocking flexibility: No-regret actions to remove barriers to demand response |
www.acer.europa.eu

4% Kartldggning av lokala flexmarknader

50 Ei R2023:18. Framjande av ett mer flexibelt elsystem. Deluppdrag 5.
Energimarknadsinspektionen, Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Swedac.

51 Ei R2025:14. Uppfdljning av genomférandeplan med tidsplan for att forbattra elmarknadens
funktion. Energimarknadsinspektionen.

52 Unlocking flexibility: No-regret actions to remove barriers to demand response, Acer
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inkommit. Natféretag med lokal natsverksamhet och regional
natsverksamhet ombads att Iamna separata svar for respektive
verksamhet. Det bor ocksé noteras att enkaten besvarats anonymt. Det &r
alltsa inte mojligt att avgora om ett enskilt natforetag, eller en enskild
aktor 1amnat flera svar. De 91 inkomna svaren avser alltsa inte
nodvandigtvis svar fran 91 olika aktorer.

Respondenterna ar framst verksamma pa lokaln&tsniva. Ungefar 80% av
respondenterna anger att de har verksamhet som omfattar resurser,
infrastruktur eller flexibilitet kopplat till lokalnat, 25% kopplat till regionnat
och mindre an 10% till transmissionsnatet.

Av respondenterna ar 60 natféretag, varav 55 med lokal distribution
(lokalnatsforetag) och 5 med regional distribution (regionnatsforetag).

Givet att det finns i storleksordningen 170 natféretag i Sverige, varav 5 ar
regionnatsforetag, ar svarsfrekvensen sett till alla natféretag runt 35 %
och svarsfrekvensen fran regionnatsféretag 100 %. Natféretag ombads
ange hur manga kunder natféretaget ansluter. Svaren avseende storlek
redovisas Figur 6. Givet att ungefar halften av lokalnatsféretagen i
Sverige har farre an 10 000 uttagspunkter, noteras att mindre natféretag
ar underrepresenterade, medan storre natféretag ar dverrepresenterade,
nar det galler svarsfrekvens.

35
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15
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2
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Farre an 10 000 10 000 - 100 000 100 000 - 500 000 Fler an 500 000
kunder kunder kunder kunder

(631

Figur 6. Hur stort dr nitbolaget? 59 aktorer besvarade fragan.

Det finns 31 respondenter i kategorin andra aktorer. Denna kategori
omfattar olika typer av aktorer: leverantorer av balanstjanster,
aggregatorer, BRP/BSP, olika industrier och datacenterutvecklare, agare
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av energilageranlaggningar, teknikleverantér med mera. De fyra
vanligaste typer/kategorier som andra aktdrer har angivit ar (i fallande
ordning):

e leverantor av balanstjanster,

e agare av en eller flera energilagringsanlaggningar eller agare av en
eller flera forbrukningsanldggningar, och

e leverantor av flexibilitet pa en lokal marknad genom
marknadsprodukter eller upphandling.

Det bor noteras att 31 respondenter endast utgor en liten andel av alla
potentiella respondenter i kategorin andra aktorer. Enkatsvaren ska darfor
inte ses som en representativ aterspegling av erfarenheter hos samtliga
elmarknadsaktorer som inte ar natforetag, daremot ger svaren en
indikation pa marknadshinder och mojligheter med digitalisering varda att
utforska vidare.

5.1.1 Erfarenhet av regionala och lokala flexibilitetsmarknader -
kategorin natféretag

N&tféretag ombads att uppge om de har eller ar aktiva pa lokala eller
regionala marknader for flexibilitetstjanster och hur dessa marknader ar
utformade. Syftet med fragorna var att samla in data om
marknadsutformningen av lokala och regionala flexibilitetsmarknader i
Sverige samt att battre forsta respondenternas erfarenheter.

Erfarenheterna hos natféretag i Sverige av att driva lokala eller regionala
flexibilitetsmarknader &r sammantaget begransad., men det finns nagra
natféretag med pagdende lokala flexibilitetsmarknader som samlar
erfarenheter I6pande. Tva stdrre demonstrationer, Stockholm Flex och
Coordinet, har genomforts under vintern 2019/2020 till vintern
2024/2025. Vid framtagandet av denna rapport finns tva etablerade
program med lokala flexibilitetsmarknader. E.ON Eldistribution driver 11
marknader, Goteborg Energi Nat driver Effekthandel Vast tillsammans
med MdIndal Energi Nat som bestar av tva marknader. Ut6ver det finns
nagra lokala flexibilitetsmarknader som drivs i mindre skala. En
kartldggning av aktiva och avslutade lokala flexibilitetsmarknader gar att
ldsa i en konsultrapport av Sweco, pa uppdrag av Ei.>?

53 Kartldggning av lokala flexmarknader, Sweco, 2025
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Av natforetagen i enkatstudien anger fyra respondenter att de har
regionala/lokala marknader for flexibilitetstjanster idag. Betydligt mer
utbrett ar att natforetagen anvander sig av villkor i anslutningsavtal som
mojliggdr andring eller begransning av kunders inmatning eller uttag. Som
jamforelse anger 30 (halften) av natféretagen att de har villkor i
anslutningsavtal som mdjliggor att de andrar eller begransar kundens
inmatning eller uttag. De fyra natféretag som angett att de har
regionala/lokala marknader for flexibilitetstjanster idag har besvarat
frdgor avseende marknadernas utformning Svaren redovisas i Tabell 25.

Tabell 25. Svar gallande marknadsutformning for de tre natféretag med
regionala/lokala marknader for flexibilitetstjanster. Enhet for tabellen ar antal svar.
Flera svarsalternativ var mojliga, fransett vid JA/NEJ-fréga.

Fraga Svarsalternativ och svar
Galler avtalen/buden En Vecka Ett dygn En timma En kvart Ett ar
langre an:
1 1 2 0 1
Nér sker upphandlingen Arinnan Manader Veckor Dagar innan Timmar
[stanger budgivningen? leverans innan innan leverans innan
leverans leverans leverans
1 1 2 3 2
Finns en fysisk for- JA NEJ
kvalificeringsprocess?
(JA/NEJj)
2 1
Hur snabb ska resursen Start under Starttid Starttid Starttid Starttid
vara? under 4 under 1 under 15 under 2
ett dygn . . .
timmar timme min sekunder
1 0 3 0 0
Vilken.l..lthéllighet Over 24 Over 12 Over 1 Over 15
kravstalls? timmar timmar timme minuter
0 0 3 0
Nar sker avrakningen? Dagen efter ~ Manaden Senare Annat
efter
1 2 1 0
Vilken dataéverféring Uppmatt aktiv effekt Tillganglighet
kravstalls?
2 1
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5.1.2 Erfarenhet av regionala och lokala flexibilitetsmarknader -
kategorin andra aktoérer

Aktorer inom kategorin annan aktér ombads, for att mojliggoéra analys av
svaren utifran respondenternas konkreta erfarenheter, uppge pa vilket
satt de bidrar med flexibilitet. Samtliga respondenter inom kategorin
besvarade fragan, se Figur 7.

Flest aktérer anger FCR-marknaden som satt att bidra med flexibilitet,
foljt av FFR-, FRR-, Dagen fore-marknaden, intradagsmarknaden och
optimering mot elhandelspris (elprisarbitrage). Optimering mot effekttariff,
regionala/lokala marknader for flexibilitetstjanster och villkorade
anslutningsavtal eller andra avtal om flexibel anslutning anges som mindre
vanligt.

Annat (fritext) NI 7
Optimering mot elhandelspris [ NG 15
Optimering mot effekttariff | NI ©
Villkorade anslutningsavtal eller .

andra avtal om flexibel anslutning

Lokala marknader for
flexibilitetstjanster

Dagen fore-marknaden [N 14

I S

Intradagsmarknaden |GGG 13
FRR-marknad I 15
FCR-marknad I 1°
FFR-marknad [ 15

0 5 10 15 20

Figur 7. P& vilket satt bidrar ni med flexibilitet? Flera svarsalternativ méjliga. Samtliga
respondenter inom kategorin annan aktér besvarade fragan.

Nagra av de aktérer som angav annat har angett att de bidrar med
flexibilitet med mFRR, en aktér har angett med varmepumpar och kunders
kvartspris och 6vriga har inte I1amnat nagon information i fritext.
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5.2 Avsaknad av regelverk for att
mojliggéra marknadstilltrade fér nya
och sma aktérer

Det gar inte att, baserat pa enkatsvaren och enkatens utformning,
beddma vilka specifika regler och lagar som saknas eller som upplevs
som mest begransande. Daremot gar det att konstatera att manga
respondenter upplever systemoperatérers (natféretag med lokal och
regional distribution samt Svenska kraftnat) och Ei:s
implementering/tolkning av lagar och regler som ett hinder.

Pa fragan vilka specifika regler eller lagar som upplevs som mest
begransande for att leverera flexibilitet anger 35 (39 %) av
respondenterna implementering/tolkning av lagar och regler av
systemoperatorer eller Ei.

| kategorin annan aktdr uppger en majoritet av respondenterna att
systemoperatdrernas tolkning ar det framsta regulatoriska hindret for att
leverera flexibilitet, framférallt olika tolkning av regler avseende
villkorade/flexibla avtal, tariffstrukturer och anslutning av produktion.
Respondenterna i kategorin lokalnatsforetag anger istallet Ei:s
implementering och tolkning av lagar och regler som ett hinder. Det ar
framfdrallt otydligheter kring riktlinjer och regelverk for anvandning av
villkorade avtal och flexibla avtal som anges som ett hinder for att erbjuda
flexibilitet.

Flera respondenter lyfter i fritextsvar att det férsvarar nar
systemoperatdrer implementerar regelverket pa olika satt. Vissa
natforetag efterlyser ocksa tydligare riktlinjer fran Ei och tydligare
regelverk. Nagra exempel pa vad som lyfts som mest begrdnsande for att
leverera flexibilitet ar:

e Begransningar och otydligheter i hur villkorade anslutningsavtal
och flexibla anslutningsavtal far anvandas.

e Olika tariffstrukturer mellan natféretag utgor ett hinder for
anslutande parter.

e Flexibilitetstjanster ar inte anpassade efter industrier och stora
laster.

e Avsaknad av enhetlig implementering av RfG hos
systemoperatdrer, och otydlighet i tolkning av krav vid
modernisering av befintliga anlaggningar och efter revidering av
RfG.
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5.21

Avsaknaden av oberoende BSP som ett hinder for framjande av
flexibilitet.

Samlad bedomning

Den samlade beddmningen efter genomford utvardering av avsaknad av
regelverk for att mojliggéra marknadstilltrade fér nya och sméa aktorer ar:

5.3

Det finns ett behov av en mer enhetlig och tydlig tolkning av
regleringen (implementering av europeisk och svensk lagstiftning,
nationella metoder och villkor, foreskrifter och aven standarder)
gallande flexibilitet i en svensk kontext.

Nar det galler villkorade/flexibla avtal finns ocksa ett behov av att
en reglering kommer pa plats. Det insamlade underlaget ger inte
underlag for en samlad beddmning av vilka lagar och regler, utdver
avsaknad av regelverk for villkorade/flexibla avtal, som upplevs
utgdra hinder for att leverera flexibilitet.

Baserat pa detta bor Svenska kraftnat, distributionsnatsforetag
och Ei initiera ett arbete med att identifiera arbetssatt och
processer for hur gemensamma, tydliga tolkningar av regelverk
kan astadkommas, samt vad som kravs for att stadkomma en
andamalsenlig reglering avseende villkorade/flexibla avtal.

Den kommande natkoden for efterfrageflexibilitet (NC DR) bedéms
bidra till forbattrad reglering inom omradet. | vilken utstrackning
detta ar tillrdckligt, och vilken ytterligare nationell reglering som
behdver komma pé plats, bor analyseras i detta arbete.

Brist pd incitament och nédvéndiga
forutsattningar for att tilhandahalla
flexibilitet

| Figur 8 presenteras vilka marknader och atgarder respondenterna ser
som viktiga for deras verksamhet framover.
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Villkorade anslutningsavtal eller andra .

avtal om flexibel anslutning

Lokala marknader for flexibilitetstjinster ||  ENNNENENG—GT<TNGEEEEEEEEEEE -:
Dagen fore-marknaden | N 28
Intradagsmarknaden | NN 26
FRR-marknaden | NN -5
FCR-marknaden || I 20

FFR- marknaden [ 12
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Figur 8. Vilka marknader/atgarder ser ni som viktiga for er verksamhet framéver?
Enheten &r antal svar. Flera svarsalternativ mgjliga. 85 av 91 respondenter besvarade
frdgan (93%).

De marknader och/eller dtgarder som natforetagen anger som viktiga for
sin verksamhet framdver ar framforallt villkorade anslutningsavtal eller
andra avtal om flexibel anslutning. Aven respondenterna i kategorin annan
aktor har i viss utstrackning angett att sddana avtal ar viktigt for deras
verksamhet framdver.

Respondenterna i kategorin annan aktor anger dock framfdrallt de olika
marknaderna som viktiga for sin verksamhet framdver. De angivna svaren
tolkas som att dessa aktdrer vill ha ersattning for att erbjuda flexibilitet,
och darfér ser marknader och/eller dtgarder som ger avkastning som
viktigast for deras verksamhet framover.

5.3.1 Vilka marknader/atgarder ar utformade sa att de ger incitament
som ar tillrackliga for att driva investeringar i
flexibilitetslosningar?

| Figur 9 presenteras vilka marknader/atgarder respondenterna bedémer
vara utformade sa att de ger incitament som ar tillrdckliga for att driva
investeringar i flexibilitetslosningar.
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Villkorade anslutningsavtal eller andra
avtal om flexibel anslutning — 30
Lokala marknader for flexibilitetstjanster _ 23
Dagen fore-marknaden _ 16
Intradagsmarknaden _ 14

FRR-marknaden _ 21
FCR-marknaden _ 11

FFR- marknaden - 8
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Figur 9. Vilka marknader/atgéarder &r utformade s att de ger incitament som &r
tillrackliga for att driva investeringar i flexibilitetslosningar? Enheten ar antal svar. Flera
svarsalternativ mojliga. 57 av 91 respondenter besvarade frégan (63%).

Natforetag anser i forsta hand att villkorade avtal eller andra avtal om
flexibel anslutning ar tgarder utformade sé& att de ger incitament som &r
tillrackliga for att driva investeringar i flexibilitetslésningar. | andra hand
anser natforetag att lokala marknader for flexibilitetstjanster kan driva
investeringar i flexibilitetsldsningar.

Andra aktorer anger framst FRR, dagen fore-marknaden, och
intradagsmarknaden. For andra aktorer &r det alltsd framst balans- och
grossistmarknaderna som driver investeringar i flexibilitetslésningar,
jamfort med villkorade avtal eller flexibla avtal och lokala
flexibilitetsmarknader.

Av de 30 respondenter som anser att villkorade avtal ger incitament som
ar tillrackliga att driva investeringar i flexibilitetslosningar ar 27 natféretag
och tre andra aktorer. En slutsats ar darfor att det finns en tydlig skillnad
mellan natféretag och andra aktérer i installningen till incitament gallande
villkorade avtal. Den generella uppfattningen bland andra aktorer, sett till
enkatsvaren, verkar vara att villkorade avtal inte ar ett tillrackligt
incitament for att driva investeringar i flexibilitetsldsningar.

90 (163)



Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

5.3.2 Vad ser ni som viktigast for att det ska bli mera attraktivt att
erbjuda flexibilitet i framtiden

Vad respondenter ser som viktigast for att det ska bli mera attraktivt att
erbjuda flexibilitet i framtiden presenteras i figuren nedan.

Annat (fritext)

Investeringsstdd (ex. stodsystem for
fossilfri flexibilitet)
Ekonomiska incitament genom
balansprodukterna
Ekonomiska incitament genom
produkter pé lokal marknad
Ekonomiska incitament genom langa
avtal (sasong)
Ekonomiska incitament genom langa
avtal (ar)

Tidigare anslutning

Tydligare intaktsreglering for
elnatskapacitet

Tydligare regelverk for flexibilitet

I S

I 17

I 1°

I 26

I 1S
I 3/
I 21
[V
I 55
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Figur 10. Vad ser ni som viktigast for att det ska bli mera attraktivt att erbjuda
flexibilitet i framtiden? Enheten &r antal svar. Flera svarsalternativ kunde anges. 83 av
91 respondenter besvarade fragan (91%).

Om svaren analyseras separat for respondenterna natféretag, respektive
annan aktor, ar de vanligaste svarsalternativen i fallande ordning:

Natforetag:

e Tydligare regelverk for flexibilitet

e Ekonomiska incitament genom langa avtal (ar eller sdsong):
e Tydligare intaktsreglering for elnatskapacitet

e Ekonomiska incitament genom produkter pa lokal marknad

Andra aktorer:

e Tydligare regelverk for flexibilitet.
¢ Ekonomiska incitament genom balansprodukterna.
e Ekonomiska incitament genom langa avtal (ar)

Tydligare regelverk for flexibilitet anges vara viktigast for att det ska bli
mer effektivt att erbjuda flexibilitet i framtiden av bade natféretag och

91 (163)



Nationell beddmning av elsystemets behov av flexibilitet

andra aktdrer. Aven ekonomiska incitament genom I&nga avtal r ndgot
som bade natféretag och andra aktorer anger som viktigt.

De fritextsvar som lamnades pa fragan kan delas in i féljande i sex
behovs-omraden:

1. Behov av samordning, standardisering och harmonisering av
marknader for att minska komplexitet och sanka trosklar for
deltagande samt for att mojliggora totaloptimering av resurser och
"value stacking” genom att flexibilitetsresurser kan delta pa flera
olika lokala flexibilitetsmarknader och stodtjanstmarknader.

2. Behov av langsiktiga och forutsagbara spelregler for att gora
flexibilitet attraktivt och skapa en stabil marknad, sa att aktorer
vagar investera i teknik och processer.

3. Behov av att undanréja hinder och sakerstalla incitament for
industrier att delta pa marknader for att erbjuda flexibilitet.
Bland annat lyftes ett behov av att fortydliga regelverk och att
anpassa flexibilitetsprodukter till industrins forutsattningar.

4. Behov av att fortydliga lagstiftning avseende flexibla avtal

Behov av standardiserade IT-losningar

6. Behov av tydligare incitament i intdktsregleringen.

o

5.3.3 Standardiserat datautbyte

Nastan halften av alla respondenter anser att det behdvs ett
standardiserat datautbyte nationellt. En majoritet anser darmed att det
inte behovs, eller att de inte vet om det behdvs. Av de respondenter som
angett att det behdvs ett standardiserat datautbyte har 26 lamnat
fritextsvar. Dessa aktorer ombads beskriva for vilka processer det behdvs
nationellt for att kunna erbjuda flexibilitet. Ett urval av teman som lyfts i
fritextsvar presenteras nedan.

e Koordinering av resurser och utbyte av kunddata och
kundinformation mellan olika n&tnivaer for kannedom om
placering och paverkan pa elnitet. Ett standardiserat datautbyte
kan undvika odnskade driftsituationer och hjalpa natagare med
kundkéannedom for att hantera normaldrift, driftomlaggningar och
storningar mot kund/éverliggande nat/Svenska kraftnat.

e Koordinering med villkorade avtal. Standardiserat datautbyte kan
underlatta koordinering mellan lokala flexibilitetsmarknader och
villkorade anslutningsavtal.

e Transparens och tillgang till data: Standardiserat datautbyte
(volymer, villkor och flexibilitetsprodukter) ar bra for transparens
och tillgang till data.
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¢ Enhetlighet. Tre respondenter namner att standardisering och
enhetlighet ar viktigt

o Effektivitet. Ett standardiserat datautbyte underlattar for natagare
och leverantorer av flexibilitet att kunna tillhandahalla flexibilitet pa
ett effektivt satt.

e Standardiserat datautbyte nationellt underlattar kvalificering och
deltagande i flera marknader.

Det fanns aven flera svar och teman som lyftes av enskilda respondenter.
En respondent lyfte till exempel att likartade kommunikationsprotokoll for
tariffer och andra standardiserade system skulle underlatta. En annan
svarade att standardiserat datautbyte kan anvandas for prognosutbyte.
En tredje respondent belyste att samtidigt som standardisering innebar
fordelar, medfor standardisering kostnader for implementering och
riskerar att begransa innovation.

5.3.4 Ovrig information om regeringsuppdrag gillande standardiserat
datautbyte

| ett regeringsuppdrag har Ei och Svenska kraftnat fatt uppgiften att ta
fram forslag till ett centralt datahanteringsverktyg (DHV)54. Uppdraget
anger att datahanteringsverktyget ska ha som utgangspunkt att forbattra
mojligheterna att tillhandahalla flexibilitet pa elmarknaden, och ett
effektivt natnyttjande genom férbattrad och férenklad tillgang till data
over elanvandning och natavgifter. Uppdraget ndmner ocksa den
kommande kommissionsférordningen, natkoden for efterfrageflexibilitet
(NC DR). Svenska kraftnat och Ei har med detta arbete paborjat
aktiviteter och utredningar for att férbereda ett centralt
datahanteringsverktyg enligt enkatens och branschen énskan i omradet.
Ett forslag pa funktioner for ett sddant datahanteringssystem &r
presenterade for att inhamta synpunkter fran branschen och det fardiga
forslaget kommer att presenteras i september.

5.3.5 Samlad bedémning

Den samlade beddémningen efter genomférd utvardering av brist pa
incitament och nédvéndiga forutsattningar for att tillhandahalla flexibilitet
visar att det finns brister for att utveckla och nyttja flexibilitet, samt
skillnader i hur olika aktérsgrupper varderar olika I6sningar.

54 Centralt datahanteringsverktyg for elmarknaden | Svenska kraftnit
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Foljande huvudslutsatser kan dras:

e Otydligt regelverk
Bade natféretag och andra aktorer lyfter behovet av tydligare och
mer forutsdgbara regelverk for flexibilitet som en
grundforutsattning for att investeringar och deltagande ska
komma till stand.

e Skillnad i incitamentsbild mellan aktdrer
Natforetag ser villkorade anslutningsavtal som ett viktigt verktyg
for flexibilitet. Andra aktdrer ser framst marknadsbaserade
intaktsmojligheter (balansmarknader och grossistmarknader) som
avgorande for investeringar i flexibilitetslosningar.
Detta indikerar att olika aktorer beddmer incitament olika.

e Otillrackliga och otydliga ekonomiska incitament
For att flexibilitet ska kunna anvandas nar det ar
samhallsekonomiskt motiverat bor flera aktorer bidra till att starka
ekonomiska incitament:

o Reglerande myndigheter behéver utforma
intdktsregleringen sé att den ger natforetag drivkrafter att
anvanda flexibilitet som alternativ till natutbyggnad.

o Marknadsaktorer och avtalsparter bor efterstrava att
erbjuda ldngsiktiga och férutsagbara affarsvillkor for
leverantorer av flexibilitetstjanster.

o Systemansvariga och marknadsdesigners bor utveckla
balansmarknaderna och lokala marknader for flexibilitet sa
att de ger tillrackliga ekonomiska mojligheter for andra
aktorer att uppna lonsamhet.

¢ Behov av samordning och harmonisering
Aktorer efterfragar battre samordning mellan marknader och
produkter for att minska komplexitet och majliggéra deltagande pa
flera marknader (s.k. value stacking).

e Digitalisering och datautbyte som mdjliggdrare ar inte fullt
utvecklat.
Ett standardiserat datautbyte lyfts som viktigt for effektivitet,
transparens och koordinering mellan aktérer, aven om synen pa
behovet varierar. Pagaende initiativ, sdsom utvecklingen av ett
centralt datahanteringsverktyg, beddms kunna vara ett viktigt steg
i ratt riktning.
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5.4 Krav som begrdnsar leverans av
balanstjéanster

Av de respondenter som har eller deltar pa en flexibilitetsmarknad ar det
manga som upplever hinder fér dem eller anslutande aktorer att delta pa
eller tillhandahalla balanstjanster, framforallt rérande férkvalificering och
marknadsdesign.

Tabell 26. Av de aktorer som svarade att det finns restriktioner eller administrativa
krav som gor det svart for er eller era anslutna aktorer att tillhandahalla balanstjanster
gavs foljande svar pa vad det ror. Svarsfrekvensen var 31 aktorer.

Namn Antal %

Forkvalificering 17 55
Minsta storlek pa bud 5 16
Mojlighet att aggregera 7 23
Marknadsdesign 16 52
Annat 8 26
Total 53 171

Flera natforetag anger i fritextsvar osakerheter kring aktivering av
balanstjanster och deras paverkan pa elkvalitet och driftsdkerhet. Till
exempel anger en respondent att natféretagen i dag saknar uppgifter om
vilka aktorer som &r kvalificerade att delta pa stodtjanstmarknaden, vilket
kan skapa odnskade driftsituationer for natféretagen. Andra respondenter
bland natféretagen ndmner ocksa BSP/BRP-rollen, IT-kommunikation,
samt relationen mellan balanstjanster och villkorade avtal. Dessa
osakerheter kan leda till administrativa hinder for natforetag eller deras
anslutna aktorer att tillhandahalla balanstjanster.

Kategorin andra aktérer anger i fritextsvar att realtidsrapportering medfoér
hog uppldsning och att kraven pa LER-nivaerna (Limited Energy
Reservoir) och regelverk kring dem ar mycket begransande.

Samtliga respondent-kategorier ser mojligheter att digitalisering kan bidra
till att forenkla eller forbattra tillgangen till balanstjanster. Daremot har det
inte i enkatstudien utretts vidare vilka mojligheter som finns med
digitalisering.
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5.4.1

Samlad bedomning

Den samlade beddmningen efter genomférd utvardering av krav som
begransar leverans av balanstjanster ar att det finns ett behov av att
minska hinder genom att:

5.5

Utveckla metoder och verktyg for att battre bedéma paverkan pa
regional- och lokalnat vid aktivering av balanstjanster, for att
minska osdkerheten och administrativa hinder. Det noteras att en
viktig del i detta ar att det avtal om forkvalificering till natet och
faststallandet av temporara begrasningar (artikel 182 i SO GL, se
aven avsnitt 2.3.1.3), vilket berdknas vara pa plats under forsta
halvéret 2027.

S&kerstéll att kraven vid forkvalificering &r val balanserade, sa att
kraven sakerstaller driftsakerhet utan att i onddan exkludera
aktorer fran att leverera balanstjanster.

Utred digitala I6sningar, i syfte att férbattra tillgangen till
balanstjanster genom att minska tekniska och administrativa
hinder for deltagande.

Krav som begrénsar atgdrder for
kapacitetsbegrénsningar

Natforetag fick fragan om de avser att etablera fler eller nya
flexibilitetsmarknader. Av de 44 respondenter som besvarade fragan
svarade 10 ja.
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= Energi = Kapacitet = Energi och Kapacitet = Annat

Figur 11. Vilken typ av produkter for congestion management ser ni som bast
lampade? Flera svarsalternativ mojliga. Det &r 32 respondenter som besvarat fragan
som riktar sig till natféretag angdende produkter fér congestion management.

Majoriteten av de natféretag som besvarat frdgan anser att bade energi-
och kapacitetsprodukter ar bast lampade for hantering av
overféringsbegransningar (congestion management). Nastan lika ménga
ansag att kapacitetsprodukter ar bast lampade. Den respondenten som
svarade annat har angett spanningsreglering.
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» Langa avtal (flera &r, ndstkommande sdsong)
= Medelldnga avtal (dygn/veckor)
Korta avtal (timmar/kvartar)

= Annat

Figur 12. Vilka former av avtal foredrar ni? Ett svarsalternativ ar mojligt. 75
respondenter har besvarat frégan.

Respondenter i alla kategorier fick besvara en fraga avseende vilka
former av avtal de féredrar, avseende avtalslangd. 75 respondenter
besvarade fragan. Den avtalsform som var mest popular bland
respondenter ar langa avtal 6ver flera ar eller ndstkommande s&song,
angavs av cirka 60 % av respondenterna (45 respondenter), se Figur 12.

Ungefar halften av respondenterna anser att det finns restriktioner eller
administrativa krav som gor det svart for dem eller deras anslutna aktérer
att tillhandahalla tjanster pa lokala marknader for flexibilitetstjanster. De
aktorer som ar aktiva pa eller har en flexibilitetsmarknad anger till en
hogre grad att det finns restriktioner eller administrativa krav, jamfoért med
de respondenter som inte har eller ar aktiva pa en flexibilitetsmarknad.

Respondenterna anger, avseende restriktioner eller administrativa krav,
att det som gor det svart att tillhandahalla tjénster pa lokala marknader
for flexibilitet ar marknadsdesign och koordinering med andra marknader.
Aven forkvalificering och utformning av baseline anges av flera
respondenter som hinder.

Fordelningen av svar for de 31 respondenter som besvarade fragan syns i
Figur 13.
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Mojlighet att aggregera | 3

Minsta storlek pAbud | 3
Annat | ©
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Forkvalificering | N 10
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Figur 13. Finns det restriktioner eller administrativa krav som goér det svart for er eller
era anslutna aktorer att tillhandahalla tjanster pa lokala marknader for
flexibilitetstjanster? Om ja: ror det: (flera alternativ mdojliga). 31 respondenter
besvarade frdgan, av de 31 respondenter som svarade ja pa tidigare fraga.

5.5.1 Samlad bedémning

Den samlade beddmningen efter genomférd utvardering av krav som
begransar atgarder for kapacitetsbegransningar resulterar i féljande
behovsomraden:

e Undersdka utformning av langre avtal, exempelvis flerariga eller
sasongsvisa avtal, i syfte att dka attraktionskraften och skapa
stabila férutsattningar for aktorer att tillhandahalla
flexibilitetstjanster.

¢ Utveckla och anpassa marknadsdesignen samt forbattra
koordineringen mellan olika marknader, i syfte att minska hinder
och mojliggora ett 6kat deltagande pa lokala
flexibilitetsmarknader.

5.6 Komplexa, Idnga och diskriminerande
administrativa processer

24 respondenter i enkatstudien anger att de har eller har gatt igenom en
forkvalificeringsprocess. Vilka produkter de forkvalificerats fér och hur
lang tid férkvalificeringen tagit redovisas i Tabell 27.
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Tabell 27. Har ni eller har ni gatt igenom en férkvalificeringsprocess? Flera
svarsalternativ mojliga. 24 respondenter besvarade fragan.

Forkvalificeringsprocess Antal
mFRR 19
FCR 18
aFRR 6
Lokala marknadsprodukter 10
Upphandling for 6
balansmarknaden

Total 59

Ett 6nskemal som uttrycks av ndgra respondenter &r att
forkvalificeringsprocessen bor vara enhetlig mellan olika marknader for
att minska komplexiteten och den administrativa bordan. Standardisering
och harmonisering av marknadsutformningen lyftes for deltagande pa
Svenska kraftnats balansmarknader och grossistmarknader, samt lokala
och regionala flexibilitetsmarknader.

Respondenter i alla kategorier fick besvara en fraga avseende hur lang tid
en forkvalificering tar. Resultaten presenteras i Tabell 28. 27
respondenter besvarade fragan. Flest respondenter svarade att tiden for
forkvalificering ar i storleksordningen manader. En andel respondenter
anger sa lang tid som ar for forkvalificeringen. Ungefar lika manga
upplever att forkvalificeringen endast tar i storleksordningen veckor.

Tabell 28. Hur lang tid tar en forkvalificering? Flera svarsalternativ méjliga. 27
respondenter besvarade fragan.

Tid Antal
Veckor 6
Manader 20
Ar 5
Total 31

En annan aspekt som belystes av flera aktérer tidigare i enkatstudien ar
att regelverket gallande flexibilitet ar otydligt, se Figur 10. Detta leder till
otydligheter fér natféretag vid implementering av regelverket, vilket i sin
tur kan leda till 6kad administration och komplexa processer for
leverantoérer av flexibilitet.
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5.6.1

Samlad bedomning

Den samlade bedémningen efter genomford utvardering av komplexa,
l&nga och diskriminerande administrativa processer visar att
forkvalificeringsprocesser idag upplevs som relativt komplexa,
tidskravande och delvis oenhetliga, vilket kan utgora ett hinder for
deltagande pa flexibilitets- och balansmarknader.

5.7

Okad standardisering och harmonisering mellan olika marknader
beddms kunna minska bade administrativ bérda och trosklar for
samtliga aktorer.

Otydligheter i regelverket for flexibilitet bidrar till variation i
tilldmpning mellan aktdrer, vilket i sin tur 6kar den administrativa
bérdan och forsvarar for leverantérer att delta.

Det finns ett behov av att anpassa férkvalificeringsprocessernas
omfattning till olika produkters karaktar. For enklare produkter bor
natagare sakerstalla enkla och snabba processer, dagar till
enstaka veckor, medan for mer komplexa och systemkritiska
produkter krdvs mer omfattande processer, dar upp till ett halvar
kan vara rimligt. Att respondenterna i storst utstrackning anger
manader ar vantat utifran de max-tider for forkvalificering som
satts av regelverket. Tiden for en forkvalificeringsprocess ska
dédremot inte Gverstiga ett halvar, ens for forkvalificering av de
mest komplexa produkterna.

Natdgare behdver aktivt arbeta med att sakerstalla administrativa
processer dar behov av kvalitetssakra leveransen i forvag stalls
mot risken vid utebliven leverans vid aktivering.

Brist pa regulatoriska incitament fér
systemansvariga att 6vervdaga
alternativ till einGtsutbyggnad

Mer an halften av respondenterna anser att det inte finns tillrackliga
incitament for natféretag att dvervaga flexibilitetsldsningar som alternativ
istallet for att bygga elnat.
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55%

mJa =Nej = Vetej

Figur 14. Anser ni att det finns tillrackliga incitament for natféretag att Overvaga
flexibilitetslosningar som alternativ istéllet for att bygga elnat? 73 respondenter
besvarade frdgan.

Bristande incitament i intéktsreglering uppgavs som ett hinder av flera
respondenter, bade bland lokalnatsféretag och regionnatsféretag med
och utan flexibilitetsmarknad.

De natféretag som inte anvander flexibilitet angav framst tre skal.

¢ Behovet och mojligheterna med flexibilitet ar inte tillrackligt stora i
dagslaget, anges av 12 natforetag.

e Bristande erséattning fran intdktsreglering, anges av sex natforetag.

e Hoga investeringskostnader for att starta en lokal
flexibilitetsmarknad pa grund av en hog forsta troskel bade
ekonomiskt och administrativt, anges av tre natforetag. Har lyfts
ett otydligt regelverk som en forklarande orsak av tva av
respondenterna och den tredje menar att det inte finns nagra
aterkommande flaskhalsomraden, vilket innebér att det inte finns
goda incitament att dvervaga flexibilitetsldsningar.

Nagra lokalnatsforeta angav att de anvander tariffen fér sina kunder som
en flexibilitetsatgard och att den kan vara tillrdcklig for att méta de
flexibilitetsbehov som finns.
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5.7.1 Samlad bedémning

Den samlade bedémningen efter genomférd utvardering av brist pa
regulatoriska incitament for systemansvariga att 6vervaga alternativ till
elnatsutbyggnad ar:

¢ Det finns behov av att i intaktsregleringen sakerstalla att
natforetag har incitament att anskaffa flexibilitetsresurser som
alternativ till elnatsutbyggnad nar det ar mest kostnadseffektivt.

e Regelverket kring flexibilitet behover fortydligas i enlighet med vad
som anges under ovan avsnitt.
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6 Slutsatser

Arbetet med att ta fram FNA 2026 utg6r den forsta fullstandiga
tildampningen av FNA-metodologin enligt artikel 19e i
elmarknadsforordningen och tillhdrande FNAM. Genomfdrandet har varit
omfattande och resurskravande, men samtidigt gett viktiga insikter och
etablerat en grund for fortsatt metod- och analysutveckling bade
nationellt och europeiskt.

6.1 Sammanfattande slutsatser

FNA-arbetet visar att:

¢ Metodiken ar komplex och resursintensiv
FNAM stéller krav pa omfattande analys, modellering och
datainsamling. Inom ramen for FNA 2026 har det varit nédvandigt
att tillampa forenklingar och antaganden, vilket innebar att
resultaten bor tolkas med beaktande av osakerheter och i ljuset av
ett bredare kunskapsunderlag.

¢ Metodstodet dr mer utvecklat for behovsanalysen an for
resursanalysen
FNAM specificerar i detalj hur flexibilitetsbehov ska identifieras
och kvantifieras, medan analysen av lampliga flexibilitetsresurser
och deras kostnadseffektivitet endast beskrivs pa en dvergripande
niva. Detta medfor att omfattande metodval behdver géras
nationellt, trots att resultaten avses ligga till grund for jamforelser
och prioriteringar. Ett mer utvecklat gemensamt metodstdd skulle
darfoér kunna 6ka bade transparensen och jamférbarheten mellan
medlemsstaternas FNA-analyser.

¢ Analysféormaga och datagrund behover vidareutvecklas
Betydande arbete har lagts pa att bygga upp nationell analys- och
berdkningsformaga. Samtidigt har begransningar i tid, verktyg och
datatillgang gjort att vissa delar (inklusive icke-obligatoriska
analyser) inte kunnat genomforas.

o Forsta fullskaliga tillampningen av FNAM har inneburit ett
dynamiskt genomférande
FNA 2026 utgor den forsta kompletta tilldmpningen av FNAM
enligt artikel 19e, vilket innebar att savéal systemansvariga aktorer
som tillsynsmyndigheter och andra involverade parter har arbetat
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inom ett nytt och under utveckling varande ramverk. Detta har
medfort att genomfdrandet i flera delar har varit iterativt, dar
metodfragor och tolkningar successivt har behovt fortydligas
under processens gang. Erfarenheten pekar déarmed pa ett behov
av tidig och tydligare metodsamordning infér kommande FNA-
cykler for att Oka effektivitet och forutsdgbarhet i genomférandet.

e Variation i DSO-data och metoder
Franvaron av en enhetlig modell for distributionsnaten innebar att
flexibilitetsbehov uppskattas med olika metodik mellan DSO:er.
Tidsforskjutningen mellan den nationella DNDP-processen och
FNA-rapporteringen har ocksd medfort att olika DSO:er baserat
sina bedémningar pa olika planeringsunderlag — antingen DNDP
2024 eller preliminart material for DNDP 2026.

¢ FNA ger en mer heltackande bild av framtida flexibilitetsbehov
Genom analys av RES-integrationsbehov, rampningsbehov och
kortsiktiga flexibilitetsbehov har FNA 2026 identifierat bade
omfattning och karaktar pa framtida flexibilitetsutmaningar.
Analysen visar att Sverige i nuldget inte har nadgot évergripande
behov av ytterligare flexibilitet for att uppna nationella mal fér
integration av férnybar elproduktion, medan rampningsbehoven ar
relativt begransade och upptrader sallan. De mest omfattande
identifierade behoven avser i stéllet den kortsiktiga driften, dar
Okade prognosfel och dterkommande uppregleringsbehov pekar
pa ett vaxande behov av att bade nyttja befintliga balansresurser
mer effektivt och successivt utveckla ny flexibilitet. Resultaten ger
darmed ett underlag for att dimensionera och prioritera framtida
flexibilitetsatgarder.

e FNA kompletterar befintliga analyser (ex. ERAA)
Trots gemensamma modellantaganden med ERAA belyser FNA
andra driftférhallanden och flexibilitetsdimensioner, sarskilt
kopplat till kortsiktiga variationer och distributionsnatsnivan.

e Analysen av marknadshinder. Analysen enligt artikel 15 bygger pa
enkatsvar och aktdrsperspektiv Fyra dvergripande hinder
identifieras for flexibilitetens utveckling:

o Otydligt regelverk, skapar osdkerhet och olika
implementering mellan natféretag, vilket blir ett hinder for
leverans och anvandning av flexibilitet.
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o Behov av samarbete och harmonisering.Behov av
samordning mellan TSO och DSO for att nyttja resurser till
lokala tjanster och balanstjanster.

o Behov av att sékerstalla tillrackliga incitament i
intaktsregleringen for att DSO ska investera i
flexibilitetslosningar.

o Behov av att langsiktiga och férutsdgbara
investeringsforutsattningar for att investera i
flexibilitetsldsningar, dar 1anga avtal anges som ett centralt
verktyg bade av systemansvariga och
flexibilitetsleverantorer.

o Digitalisering och datautbyte som majliggorare ar inte fullt
utvecklat.

Sammantaget bor FNA 2026 ses som ett forsta steg i att systematiskt
kartlagga flexibilitetsbehov, dar resultaten ger indikativa nivaer och
identifierar prioriterade utvecklingsomraden, snarare &n utgor ett ensamt
beslutsunderlag.

6.2 Ndsta steg

Mot bakgrund av ovanstaende identifieras féljande centrala
utvecklingsomraden infér kommande FNA-cykler:

Nationellt:

e Fortsatta samverkan mellan Svenska kraftnat och DSO i FNA-
arbetsgruppen, i samrad med Ei.

e Paborja arbetet med FNA 2028 i ett tidigt skede, for att mojliggora
langre ledtider for metodutveckling, datainsamling och analys.

e Vidareutveckla analys- och modellférméaga, inklusive verktyg och
datahantering, for att mojliggéra mer detaljerade och heltackande
analyser, inklusive framtida obligatoriska delar av FNAM.

e Forbattra datakvalitet och harmonisering for DSO-underlag,
inklusive koppling till DNDP-processerna.

e Starka samordningen mellan TSO- och DSO-scenarier infor
kommande FNA-cykler for att 6ka konsistensen mellan nationella
och lokala planeringsantaganden.
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¢ Med FNA 2026 etableras en forsta systematisk kartlaggning av
flexibilitetsbehoven. Resultaten kan utgéra en grund for fortsatt
arbete med att operationalisera identifierade behov, inklusive 6kad
medvetenhet hos TSO och DSO samt successiv integrering i
respektive natutvecklingsplaner.

e Vidareutveckla metodiken fér kommande FNA-cykler, inklusive
Okad anvandning av egna elmarknadssimuleringar (hos TSO:n) for
att starka kopplingen mellan systembehov, kostnadseffektivitet
och flexibilitetsresursval.

e Vidareutveckla angreppssattet for analys av marknadshinder och
digitalisering, eventuellt som en mer fristdende och fordjupad
analys med anpassad metodik.

e Nasta steg efter denna FNA-rapport ar faststallandet av ett
vagledande nationellt mal for icke-fossil flexibilitet, dar Ei &r
utpekad som ansvarig myndighet for att genomfora detta arbete
baserat pa FNA-resultaten.

Europeiskt:

e Sakerstalla att eventuella uppdateringar av FNAM infér kommande
cykler beslutas i god tid, for att mojliggora nationell
implementering och kapacitetsuppbyggnad.

e Fortsatt utveckling av gemensamma riktlinjer och tolkningar inom
ENTSO-E, for att 6ka jamforbarhet och effektivitet i
genomfdrandet mellan medlemsstater.

Sammanfattningsvis har FNA 2026 etablerat en strukturerad metod for att
analysera flexibilitetsbehov i enlighet med artikel 19¢, men fortsatt
utveckling kravs for att 6ka precision, harmonisering och operativ
relevans.
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Bilaga 1 - Fordjupad analys av
resultat for flexibilitetsbehov

Denna bilaga ar avsedd att anvandas for att inkludera ytterligare detaljer
som anses relevanta avseende resultaten fran analysen av
flexibilitetsbehov. Denna bilaga hanvisar till resultat av flexibilitetsbehov i
enlighet med FNAM, artikel 8 (efter och fore finjusteringsprocessen), samt
artikel 9 och artikel 10.

Systembehov - RES integrationsbehov
Karakterisering av Residuallast

Variabilitet i residuallast pa timvis, daglig och sdsongsmassig niva i
Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Timvis Daglig Sasongsvis
(TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2030 2030 2035
SE 6,96 8,68 9,95 12,45 8,73 10,78
SE1 1,61 2,07 2,66 3,41 1,39 1,81
SE2 2,84 3,10 4,55 4,96 2,85 2,90
SE3 3,59 4,56 3,63 5,07 6,35 7,57
SE4 1,66 2,28 2,29 3,14 1,6 1,74

Bidraget fran utvalda resurser (som ar befintliga flexibla resurser i ERAA
scenariot), bade var for sig och i kombination, till att uppfylla
flexibilitetsbehoven genom att reducera variationerna i residuallasten pa
tim-, dygns- och sdsongsniva for Sverige samt for respektive elomrade.
Negativa varden i tabellerna innebar att den aktuella resursen bidrar till
att minska variationerna i residuallasten, medan positiva varden indikerar
motsatt effekt.



SE Timvis Daglig Sasongsvis
(TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Efterfrageflex. 0,65 0,79 -0,024 | -0,133 | -0,02 -0,161
Batterier -0,006 |-0,007 | -0,04 -0,054 | -0,001 0
Elektrolysorer -4,65 -6,92 -2,38 -2,87 -3,66 -3,49
Overféring -587 | 4,97 1,69 2,91 1,42 1,39
Samlad -6,86 -6,41 -1,81 -2,46 -2,75 -2,57
flexibilitet (alla
ovanstaende
resurser)
SE1 Timvis Daglig Sasongsvis
TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Efterfrageflex. 0,143 0,148 0 0 0 0
Batterier 0 0 0 0 0 0
Elektrolysorer -1,41 -1,99 0,75 1,36 2,62 1,43
6verf6ring 15,7 28,6 4,2 5,2 49 3,2
Samlad -0,86 0,13 0,3 -1,13 0,62 -0,23
flexibilitet (alla
ovanstaende
resurser)
SE2 Timvis Daglig Sasongsvis
TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Efterfrageflex. 0,06 0,07 -0,002 -0,01 0,002 -0,001
Batterier -0,001 | -0,002 -0,003 -0,003 0 0
Elektrolysorer 0 0 0 0 0 0
6verf6ring -2,8 -3,1 0,07 -0,035 -0,23 -0,14
Samlad -2,87 -3,08 0,064 -0,05 -0,232 | -0,147
flexibilitet (alla
ovanstaende
resurser)




SE3 Timvis Daglig Sasongsvis
TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Efterfrageflex. 0,37 0,47 -0,013 | -0,075 | -0,02 -0,13
Batterier -0,002 | -0,003 | -0,02 | -0,024 0 0
Elektrolysorer 0 0 0 0 0 0
Overféring 0,07 11,9 1,4 | -055 | -2,05 | -0,6
Samlad 0,31 12,5 -1,4 -0,65 -2,01 -0,7
flexibilitet (alla
ovanstaende
resurser)
SE4 Timvis Daglig Sasongsvis
TWh) (TWh) (TWh)
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Efterfrageflex. 0,083 0,115 -0,002 | -0,03 | -0,003 -0,036
Batterier -0,003 -0,003 -0,02 -0,03 0 -0,001
Elektrolysorer 0 0 0 0 0 0
Overforing 5,4 3,6 -2,1 -2,5 -1,5 1,4
Samlad 55 3,7 -2,1 -2,6 -1,47 -1,43
flexibilitet (alla
ovanstaende
resurser)

Karakterisering av RES-spill efter finjustering

Detta avsnitt redovisar resultaten och analysen av RES-spill i enlighet
med metodiken som beskrivs i avsnitt 4.1.1.2. Resultaten presenteras
utifrdn de indikatorer och den karakterisering av RES-spill som anges i

FNAM artikel 8.4.

Total RES-spill

Total RES-spill, i energi, antal timmar och antal handelser, i Sverige (SE),
SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Energi (TWh) Timmar (h) Handelser (#)

2030 2035 2030 2035 2030 2035
SE 3,66 5,22 4434 4634 720 915
SE1 1,35 1,58 2868 3146 1088 1362
SE2 1,85 2,28 1558 1707 220 258
SE3 0,37 0,86 1269 1402 98 120
SE4 0,09 0,5 2467 1633 201 207




RES-spill uppdelat pé olika tidsskalor

RES-spill i Sverige och de fyra elomradena uppdelat pa olika tidsskalor,

for aren 2030 och 2035.

Timvis Dygnvis Sasongsvis

(MWh) (GWh/dygn) (GWh/sasong)

2030 2035 2030 2035 2030 2035

SE | Medel 419 597 10 14 915 1304
Min 0 0 0 0 752 1166
Max 5769 13 328 91 163 1058 1516

5:e 54 205 0,3 1,2 774 1177
50:e 475 496 5,3 8 924 1267
95:e 1222 1464 35 52 1043 1482

SE1 | Medel 154 180 3,7 4,3 337 395
Min 0,12 0 0 0 309 298
Max 717 717 12,5 11,7 371 514

5:e 236 310 0,4 1,6 31 205
50:e 496 490 3,5 4 334 383
95:e 613 646 7,3 7,8 367 501
SE2 | Medel 212 260 5,7 6,6 463 569
Min 0 0,3 0 0 337 462
Max 2724 9101 52,5 87,3 536 664

5:e 119 118 01 01 358 466
50:e 1014 1045 3,4 3,3 489 574
95:e 1683 1773 20,6 24,3 531 664
SE3 | Medel 42 98 1,7 3,6 92 214
Min 0 0,9 0 0 39 27
Max 1649 3604 15,9 40,2 132 331

5:e 12 3 0 0 44 56
50:e 379 41 0,6 0,8 99 250
95:e 550 1408 7 19,5 132 324
SE4 | Medel 10 57 0,3 1,5 22 124
Min 0 01 0 0 2,4 24
Max 2948 4487 4,8 17,4 35 202

5:e 3 6 0 0 6 35
50:e 6 37 0,05 0,4 25 136
95:e 74 966 1,3 6,9 34 197




Sannolikhetsfordelning av tidsserierna for sammanhangande RES-

spillhdndelser.
Sannolikhetsfordelning av tidsserierna féor sammanhangande RES-

spillhdndelser, Energi (TWh), Varaktighet (timmar) och intervall (timmar)

per hdndelse i Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, méalaren 2030 och

2035.
Energi per RES-spillhandelse (GWh)
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 51 5,7 1,2 1,2 8,4 8,8 3,8 7,2 0,4 2,4
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 277 285 29,8 25,2 121 164,3 | 54,4 81,1 18,8 71
5% 0,1 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0 0 0
25% 0,5 0,5 0,5 0,5 11 1 0,4 0,3 0 0
50% 0,8 1 0,7 0,7 3,9 2,7 1,2 1 0,1 0,1
75% 2,1 2,1 1,4 1,4 9,8 8,4 3,6 6,5 0,3 1,8
95% 20,3 22,3 3,9 3,3 34,8 41,4 | 19,2 43 2,2 13,3
Varaktighet per RES-spillhdndelse (timmar)
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 6 5 3 2 7 7 13 12 12 7,9
min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
max 170 135 52 39 83 93 106 80 100 87
5% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25% 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2
50% 2 2 2 2 4 3 7 6 7 6
75% 5 4 3 3 8 7 17 15 13 10
95% 26 19 8 6 23 29 48 47 48 22
Intervall mellan RES-spillhandelser (timmar)
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 7 5 6 5 33 28 75 61 31 33
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 238 187 425 229 575 685 978 976 553 943
5% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
25% 2 2 2 2 4 3 6 4 6 5
50% 3 3 3 3 10 7 19 17 16 16
75% 5 4 5 4 25 23 81 61 25 23
95% 22 19 20 16 143 133 347 273 116 138




Dygnsprofilen for RES-spill under ett typiskt dygn

Dygnsprofilen for RES-spill under ett typiskt dygn for alla sdsonger i
Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035. Figurerna nedan
visar dygnsprofilen fér RES-spill under ett typiskt dygn for olika sdsonger i
Sverige for maldren 2030 och 2035. Den heldragna linjen representerar
medianvéardet (50:e percentilen), medan de skuggade omradena visar
variationsintervallet mellan 25:e och 75:e percentilen, motsvarande 50 %
av observationerna.

Figuren for Sverige visar att den hogsta graden av RES-spill intraffar
under dagtid och nar sitt maximum mellan kl. 9 och 15 under varen,
sommar och hosten. Vidare framgar att RES-spill &r 2035 foljer samma
overgripande dygnsmonster som ar 2030, men med en generellt hdgre
niva. Monstret under var, sommar och host indikerar att spill i dessa
sdsonger i storre utstrackning sammanfaller med timmar med lag
efterfragan. Under vinter &r RES-spill mer jamnfordelat 6ver dygnet
medan koncentreras RES-spill i storre utstrackning till nattliga timmar med
l&g efterfragan, med ett toppvarde runt cirka kl. 03.

Vid en jamforelse mellan elomradena och Sverige som helhet framgar
tydliga regionala skillnader. SE1 kdannetecknas av en jamnt fordelad
dygnsprofil av RES-spill dver samtliga sasonger. | SE2, SE3 och SE4 foljer
variationerna i huvudsak det nationella monstret under var, sommar och
host, medan vintermdnstren avviker: SE2 ligger ndra den nationella nivan,
SE3 uppvisar en jamnare dygnsfordelning, och SE4 uppvisar ett ménster
liknande 6vriga sasonger.
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Korrelation mellan RES-spill och olika systemtillstdnd.

Korrelation mellan RES-spill och olika systemtillstand i Sverige (SE), SE1,
SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035. Figurerna nedan visar sambandet
mellan indikatorn RES-spill och olika systemtillstand (vind, sol och
efterfrdgan) i Sverige.

Figurer visar det genomsnittliga RES-spillet (MW) som funktion av
normaliserade systemtillstand, dar respektive variabel har skalats med sin
installerade kapacitet. Detta innebar att vardena uttrycks som
utnyttjandegrad mellan O (I&g niva) och 1 (h6g niva). Observationer med
mycket f& datapunkter for en given utnyttjandegrad har filtrerats bort fér
att undvika att enstaka extrema och séllan férekommande fall paverkar
resultaten. Troskeln fér borttagning har satts till 10% av arets
observationer. Avsaknad av varden kan dven bero pa att inga RES-
spillsituationer férekommer under vissa systemférhallanden.

Figuren for Sverige visar att det tydligaste sambandet aterfinns mellan
RES-spill och vindkraftsproduktion. Fér bade 2030 och 2035 6kar det
genomsnittliga RES-spillet med stigande utnyttjandegrad av vindkraft,
vilket indikerar att hdg vindproduktion ar den framsta drivkraften bakom
RES-spill i Sverige.

For solkraftsproduktion kan ett svagt samband observeras vid ldga
normaliserade nivaer av solproduktion (under 0,6). Vid dessa nivaer okar
RES-spillet med 6kande solproduktion &r 2030. Ar 2035 uppvisar
sambandet ett ndgot annorlunda ménster, dar RES-spillet 6kar upp till en
niva pé cirka 0,3 for att darefter minska inom intervallet 0,3-0,6. Detta
tyder pa att solkraftens korrelation till RES-spill &r begrénsat och i hog



grad beroende av samverkan med andra systemfaktorer, sdsom
efterfragan och vindproduktion.

For efterfragan kan ett samband observeras vid normaliserade niver
éver 0,4. Ar 2030 uppvisar sambandet ett icke-linjart ménster, dar
RES-spillet 6kar upp till en normaliserad efterfrageniva kring 0,6 for att
dérefter minska inom intervallet 0,6-0,8. Ar 2035 ses istallet en tydligare
negativ relation, dar RES-spillet minskar med 6kande efterfrdgan inom
detta intervall. Detta indikerar att efterfragans roll i att absorbera
Overskott starks dver tid, vilket ar konsistent med ett elsystem med hdgre
andel variabel produktion. Det icke-linjdra sambandet ar 2030 tyder
daremot pa att RES-spill i storre utstrackning paverkas av andra faktorer,
sasom samtidig vindproduktion eller ndtbegransningar, snarare dn enbart
efterfragenivan.

Vid en jamforelse mellan elomradena och Sverige som helhet framgar att
SE1 och SE2 uppvisar ett mdnster som i stor utstrackning liknar det
nationella, sarskilt vad galler korrelationen mellan RES-spill och
vindproduktion, medan sambanden for solproduktion och efterfragan ar
icke-linjara for bade 2030 och 2035. Fér SE3 observeras icke-linjara
samband mellan RES-spill och samtliga analyserade variabler
(vindproduktion, solproduktion och efterfragan) bade ar 2030 och 2035.
SE4 uppvisar inte nagon tydlig korrelation mellan RES-spill och
vindproduktion, solproduktion eller efterfrdgan ar 2030, medan
sambanden ar 2035 uppvisar ett mer icke-linjart beteende. Detta indikerar
att drivkrafterna bakom RES-spill skiljer sig mellan elomraden, dér vissa
omraden uppvisar tydliga systematiska samband medan andra praglas av
mer komplexa och icke-linjara relationer mellan produktion, efterfragan
och néatférhallanden.
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Flexibla resurser som kravs for att mota de icke-tdckta RES-
integrationsbehoven

Kvarvarande RES-spill efter inforande av flexibilitetsresurser i elomradena
SE1- SE4 [GWh] i kanslighetsfallet - 2035. P& elomradesniva skiljer sig
behovet av flexibilitetsresurser tydligt. SE1 uppvisar ett mycket begransat
behov, dar en flexibilitetsresurs med E/P = 4 timmar och en verkningsgrad
pa 0,9 i princip ar tillrdcklig. SE2 och SE3 uppvisar daremot de stérsta
behoven, med ungefar likartade nivaer pa cirka 35 GWh fér samma typ av
resurs. SE4 uppvisar ett mellanstort behov, omkring 15 GWh, vilket
placerar omradet mellan de 6vriga elomradena.
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Karakterisering av RES-spill fore finjustering

Eftersom finjusteringsprocessen endast paverkar SE3 (2030 och 2035),
SE4 (endast 2030) och déarmed Sverige (SE), visas endast dessa resultat i
detta avsnitt. SE1 och SE2 ar oférandrade av finjusteringsprocessen och
har redan redovisats i avsnitt ovan.

Total RES-spill
Total RES-spill, i energi, antal timmar och antal handelser, i Sverige (SE),

SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Energi (TWh) Timmar (h) Handelser (#)

2030 2035 2030 2035 2030 2035

SE 3,43 4,55 4041 4477 819 975
SE3 0,18 0,2 425 449 66 108
SE4 0,05 0,5 1641 1633 215 207

Sannolikhetsfordelning av tidsserierna fér sammanhangande RES-

spillhdndelser
Sannolikhetsfordelning av tidsserierna for sammanhangande RES-

spillhdndelser, Energi (TWh), Varaktighet (timmar) och intervall (timmar)
per hdndelse i Sverige (SE), SE3 och SE4, maldren 2030 och 2035.

Energi per RES-spillhandelse (GWh)
SE SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 4,2 4,7 2,7 1,8 0,2 2,4
min 0 0 0 0 0 0
max 212 281 476 391 | 15,9 71
5% 0,1 0,3 0,1 0,2 0 0
25% 0,5 0,5 0,4 0,4 0 0
50% 0,9 1 1,2 0,8 0 0,1
75% 2,1 2,2 2,7 2 0,1 1,8
95% 16,4 17,8 8,3 7.1 0,7 13,3
Varaktighet per RES-spillhdndelse (timmar)
SE SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 5 5 6 4 8 8
min 1 1 1 1 1 1
max 133 135 106 80 80 87
5% 1 1 1 1 1 1
25% 1 1 1 1 2 2
50% 2 2 3 2 6 6
75% 5 4 7 5 9 10
95% 17 16 20 14 24 22




Intervall mellan RES-spillhandelser (timmar)
SE SE3 SE4

2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 7 5 90 62 32 33
min 0 0 0 0 0 0
max 258 187 4177 2993 | 732 943
5% 2 2 2 2 2 2
25% 2 2 3 2 4 5
50% 3 3 12 6 15 16
75% 5 4 42 23 21 23
95% 21 18 479 235 124 138

Dygnsprofilen for RES-spill
Dygnsprofilen for RES-spill under ett typiskt dygn for alla sasénger i
Sverige (SE), SE3 och SE4, 2030 och 2035.
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Korrelation mellan RES-spill och olika systemtillstdnd

Korrelation mellan RES-spill och olika systemtillstand i Sverige (SE), SE3

och SE4, 2030 och 2035.

Sverige

SE3

SE4

RES-spill & vindproduktion

w

w

H

=

=

o

n

w

4

o 500

=l

@

£

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. vind [-]
RES-spill & vindproduktion

m

(=]

w

w

=

=

=

0

wu

w

o

o

=l

@

£

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm. vind [-]
RES-spill & vindproduktion

o 600

o

L

1 500

=

= 400

= 300+

0

& 200

x

3 1001

@

£

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm. vind [-]

2000
1500
1000
Q T

RES-spill & solproduktion

RES-spill & efterfragan

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. sol [-]

RES-spill & solproduktion

500
400
300
200
100

0

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9
norm. sol [-]

RES-spill & solproduktion

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9
norm. sol [-]

T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. efterfrégan [-]

RES-spill & efterfrigan

0.00.10.20.30.40.50.6 0.7 0.8 0.9
norm. efterfragan [-]

RES-spill & efterfrigan

0.00.10.20.30.40.50.6 0.7 0.8 0.9
norm. efterfragan [-]

M3I&r
. 2030
B 2035

Malar
== 2030
== 2035

Malar
== 2030
== 2035



Systembehov - Rampningsbehov

Karakterisering variationer i residuallast

Karakterisering av variationer i residuallast for medel-, minimum-, och
maximumvarden samt relevanta percentiler pa nationell- och
elomradesniva.

Variationer i residuallast i uppregleringsriktning (GWh)
SE SE1 SE2 SE3

2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel | 270 390 45 58 81 92 156 239 67 90
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 3610 4365|1026 1319 | 1714 1847 | 1741 2244 811 1147
5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75% 403 587 64 86 115 133 214 342 108 130
95% 1288 1584 | 200 257 374 410 805 1198 295 437

Variationer i residuallast i nedregleringsritning (GWh)
SE SE1 SE2 SE3 SE4

2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel | 270 389 45 58 81 92 155 238 67 90
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 3026 4605 | 894 1145|1988 2119 | 1647 1836 | 816 998
5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50% 58 113 1 1 2 3 47 79 15 21
75% 452 679 62 83 109 128 253 426 115 154
95% 1049 1447 201 260 373 413 604 873 258 343

Figurer nedan visar dygnsprofilerna for variationer i residuallast for olika

sasonger. Det framgar av figuren for Sverige att profilerna ar relativt
konsekventa pa riksniva oavsett sdsong, med férhojt uppregleringsbehov
under kl. 3-9 samt kring kl. 17 och kl. 21. De hbgsta nedregleringsbehoven
upptrader under kl. 0-3 samt kring och mellan kl. 19-20. Detta monster ar
aven representativt for SE3 och SE4, medan SE1 och SE2 uppvisar storre
variationer i dygnsprofilerna mellan sdsongerna samt lagre medianvarden

for residuallast variationer jamfort med SE3 och SE4. Dartill medfor olika
vaderar ett storre utfallsrum for samtliga sdsonger for SE1 och SE2. SE3
ar det elomrade som uppvisar hogst medianvérde for variationer i
residuallast 6ver samtliga arstider, vilket &r sarskilt tydligt i scenariot for
2035.



Dygnsprofilen for rampningsbehov (VRL) under ett typiskt dygn per
sasong i Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035:
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Figurerna nedan visar sambandet mellan indikatorn variationer i
residuallast och olika systemtillstand (vind, sol och efterfragan) for bade
upp- och nedregleringsriktningar pa nationell- och elomradesniva for
bada malaren.

For positiva variationer av residuallast (vVRLupp) ses det tydligaste
sambandet med solkraft, dar dkad solproduktion successivt medfor lagre
positiva variationer i residuallast. Vindkraftsproduktion visar pa nationell
niva ett svagt positivt samband med vRLupp, vilket indikerar ett ndgot
Okat uppregleringsbehov vid hdgre vindproduktion. Detta indikerar ett
mer komplext férhallande som kan bero pa snabba férandringar i
vindproduktion eller en bristande samvariation med efterfragan. Pa
elomradesnivéa observeras for SE1, SE2 och SE4 dessutom i varierande
grad ett icke-linjart samband mellan positiva variationer och vindkraft som
forst ar positivt upp till cirka 70% av maximal produktion och darefter
avtar. Inga entydiga samband noteras mellan vRLupp och dkad
efterfragan.



For negativa variationer i residuallast (vVRLned) observeras samma
korrelation med vindkraft som fér vRLupp pa bade nationell- och
elomradesniva. Detta indikerar att vindkraftens paverkan pa
residuallastens variation ar symmetrisk i den meningen att dess
intermittens bidrar till variationer oavsett riktning pa variationer i
residuallast. Vidare observeras nedregleringsbehovet 6ka mellan
medelhdg till hog efterfragan pa saval nationell- som elomradesniva.

For solkraft observeras nedregleringsbehovet pa nationell niva 6ka upp till
30% av installerad kapacitet for att darefter minska. Samma monster kan
ses i SE3 och SE4 medan SE1 och SE2 ser minskat nedreglerignsbehov

nar solkraftproduktionen blir hogre

Sverige

SE1

VRLupp & vindproduktion

medel vRLupp [MW/hr] SE

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. vind [-]

VRLned & vindproduktion

medel vRLned [MW/hr] SE
Py
(=]
o

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm. vind [-]

VRLupp & vindproduktion

=
v
=}

medel vRLupp [MW/hr] SEO1
w =)
o o

0.00.10.2030405060.70.80.9
norm. vind [-]

VRLned & vindproduktion

medel vRLned [MW/hr] SEO1
[
N w ~ o N w
w [=] w o w [=]

o

0.00.10.2030405060.7080.9
norm. vind [-]

1000
800
600
400
200

0

800

600

200

0
0||'-|"l“" |l‘l"l

VRLupp & solproduktion

vRLupp & efterfragan

E

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. sol [-]

vRLned & solproduktion

0100102 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
norm. efterfrégan [-]

vRLned & efterfragan

E

0.00.10.20.30.40.50.60.70.809
norm. sol [-]

VvRLupp & solproduktion

0001020304 0.50.6 0.7 0.80.9
norm. efterfragan [-]

vRLupp & efterfragan

E

00010203040506070809
norm. sal [-]

vRLned & solproduktion

00010203040.50.60.70.80.9
norm. efterfrégan [-]

vRLned & efterfragan

E

00010203040506070809
norm. sal [-]

0.00.1020.3040.50.60.7 0.8 0.9
norm, efterfrdgan [-]

M3I&r
. 2030
B 2035

Malar
. 2030
. 2035

M&l&r
== 2030
. 2035

Malar
- 2030
- 2035



SE2

SE3

medel vRLupp [MW/hr] SE02

medel vRLupp [MW/hr] SE03 medel vRLned [MW/hr] SE02

medel vRLned [MW/hr] SE03

250

200

150

100

250

200

150

100

600
500
400
300
200

100

500

400

300

200

100

VRLupp & vindproduktion

i

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm. vind [-]

VRLned & vindproduktion

il

0.00.10.2030405060.7080.9
norm. vind [-]

VRLupp & vindproduktion

i e

0.00.10.20.30405060.70.80.9
norm. vind [-]

VRLned & vindproduktion

i

0.00.10.20.30405060.70.80.9
norm. vind [-]

VvRLupp & solproduktion

VvRLupp & efterfragan

0.00.10.20.30.40.506070.809
norm. sol [-]

vRLned & solproduktion

E

0001020304 0.50.6 0.7 0.80.9
norm. efterfragan [-]

vRLned & efterfragan

00010203040506070809
norm. sal [-]

VvRLupp & solproduktion

s

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm, efterfrdgan [-]

VvRLupp & efterfragan

00010203040506070809
norm. sal [-]

vRLned & solproduktion

%

0.00.1020.30.40.50.60.70.8009
norm, efterfrdgan [-]

vRLned & efterfragan

00010203040506070809
norm. sal [-]

%

0.00.1020.30.40.50.60.7 0.8 0.9
norm, efterfrdgan [-]

Malar
== 2030
. 2035

Malar
- 2030
- 2035

Malar
- 2030
- 2035

Malar
- 2030
- 2035



SE4

VRLupp & vindproduktion VvRLupp & solproduktion vRLupp & efterfragan

medel vRLupp [MW/hr] SE04
-
w
o

0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9 0.00.10.20.30.40.50.60.70.8 0.9 0.00.10.2 0.3 0.4 0.50.6 0.7 0.8 0.9
norm. vind [-] norm. sol [-] norm. efterfrégan [-]
VRLned & vindproduktion vRLned & solproduktion vRLned & efterfragan
<<
i
W 200 E
)
<
= 150 E
=)
T 100 g - 2030
5
o
2 50 i
[
=l
v
E 0 T T T T T T
0.00.10.20.30.40.50.60.7 0.8 0.9 0.00.10.20.30.40.50.60.70.8 0.9 0.00.10.20.30.40.50.6 0.7 0.8 0.9
norm. vind [-] norm. sol [-] norm. efterfragan [-]

Karakterisering av kvarvarande rampmarginal

Karakterisering av kvarvarande rampningsmarginaler for medel-, minimi-
och maximivarden, uppdelat per resurstyp, regleringsriktning och malar.
Analysen genomfors separat pa nationell niva och elomradesniva.
Observera att kategorierna Total och Produktion inte motsvarar summan
av respektive underkategorier, eftersom resursernas tillgangliga
flexibilitet inte nédvandigtvis kan utnyttjas samtidigt.

P& nationell niva utgors de tillgangliga rampningsmarginalerna
huvudsakligen av dverféringskapacitet och produktion, dar vattenkraften
star for den storsta delen av produktionsbidraget.
Nedregleringsmarginalerna ar generellt stérre an
uppregleringsmarginalerna, med undantag for 6éverforingskapacitet dar
uppregleringsférmagan ar nagot hégre. Skillnaderna mellan analysaren ar
sma for bade upp- och nedreglering. Att nedregleringsférmagan
overstiger uppregleringsféormagan for produktion, bade nationellt och pa
elomrédesniva, beror pa att produktionsresurserna ar ofta redan i drift
och har darfor begransat utrymme att 6ka produktionen ytterligare,
medan nedreglering i stdrre utstrdckning endast begransas av tillganglig
ramphastighet och tekniska minimilaster.

| SE1 domineras de tillgangliga rampningsmarginalerna av vattenkraft och
overforingskapacitet, medan termisk produktion och batterier endast
bidrar marginellt. Vattenkraften star for den stérsta delen av
nedregleringsférmagan, medan éverforingskapaciteten ger det storsta
bidraget till uppreglering.
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| SE2 &r den totala upp- och nedregleringsféormagan relativt balanserad
under bade 2030 och 2035, dven om nedregleringsférmagan &r nagot
storre. Vattenkraft och 6verforingskapacitet utgor de dominerande
bidragen och har liknande omfattning i bada regleringsriktningarna. Den
nagot hdgre nedregleringsformagan forklaras framst av ett ytterligare
bidrag fran termisk kapacitet.

| SE3 &r den totala regleringsférmagan stérre for nedreglering an for
uppreglering under bada malaren. Utvecklingen mellan 2030 och 2035 &r
dessutom mer markant &n i 6vriga elomraden. Nedregleringsférméagan
Okar samtidigt som uppregleringsférmagan minskar med omkring en
tredjedel. Denna forandring foérklaras huvudsakligen av att vattenkraftens
bidrag till uppreglering i stort sett férsvinner till 2035. Aven
overforingskapacitetens bidrag till uppreglering minskar, medan dess
bidrag till nedreglering 6kar. Sammantaget leder detta till en tydlig
forskjutning mot storre tillgéanglig regleringsformaga pa nedsidan.

Regleringsférmagan i SE4 domineras av 6verféringskapacitet. Mellan
2030 och 2035 6kar dverféringskapacitetens bidrag till uppreglering,
samtidigt som bidraget till nedreglering minskar. Detta bidrar till att
skillnaden mellan regleringsriktningarna minskar éver tid. Pa
produktionssidan bidrar vattenkraften till bdde upp- och nedreglering,
medan kraftvarme och 6vrig termisk produktion far en stérre betydelse
under 2035 jamfort med 2030.

Produktionskategorier i nedanstaende tabeller kan ocksa jamféras med
motsvarade installerade kapaciteter i Tabell 1i avsnitt 3.1.1. Jamforelsen
mellan installerad kapacitet och tillgangliga rampningsmarginaler visar att
vattenkraften har storst betydelse for regleringsférmagan i forhallande till
sin installerade effekt. Karnkraften bidrar endast i begransad omfattning
till rampningsmarginalerna trots en relativt stor installerad kapacitet i SE3.
Kraftvdrme och 6vrig termisk produktion star for en betydande del av
nedregleringsférméagan, men bidrar i mindre utstrackning till uppreglering.
P& elomradesniva ar sambandet mellan installerad vattenkraftskapacitet
och regleringsférmaga sarskilt tydligt i SE1 och SE2, dér vattenkraften
star for merparten av de produktionsbaserade rampningsmarginalerna. |
SE4 ar den installerade reglerbara produktionskapaciteten mer
begransad, vilket innebar att regleringsférmagan i hdog grad ar beroende
av Overforingskapacitet. SE3 utmarker sig genom att den termiska
produktionen bidrar relativt mycket till nedregleringsférmagan jamfort
med 6vriga elomraden.



SE

UPPREGLERING

NEDREGLERING

Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
min 0 0 4508 6 086
medel 3377 3451 | 16706 18 871
Produktion max 12983 14076 | 30272 35780
5:e 0 0| 11566 13015
50:e 3018 3344 | 16 505 18473
95:e 10100 10233 | 22404 26117
min 0 0 0 0
medel 3357 3368 6 881 6 878
max 12983 13053 | 11503 11503
Vattenkraft 5-e 0 0 90 107
50:e 3008 3273 7171 6 940
95:e 10033 10070 | 11027 11027
min 0 0 273 435
medel 0 0 7 257 9 565
. max 0 0| 22336 27424
Sol- och Vindkraft 5o 0 0 1752 2501
50:e 0 0 6 505 8732
95:e 0 0| 15091 19136
min 0 0 0 0
medel 19 50 163 141
" max 209 242 209 242
Karnkraft 56 0 0 0 0
50:e 0 0 209 242
95:e 209 242 209 242
min 0 0 2023 0
medel 1 33 2 405 2 286
Kraftvarme och | max 1648 2284 2535 2 392
Ovrig termisk | 5:e 0 0 2 400 2284
50:e 0 0 2 400 2284
95:e 0 73 2 400 2284
min 0 0 0 0
medel 2 854 4 476 265 300
Batterier & max 5662 8788 5218 8 208
Efterfrageflex 5:e 50 61 0 0
50:e 5132 8 053 200 200
95:e 5592 8718 610 618
min 0 0 0 0
medel 2 660 3995 2 490 8 079
Electrolysérer max 8077 13662 8077 15503
5:e 0 0 0 0
50:e 1874 3584 1406 9120
95:e 8077 10090 7561 14614
min 0 0 0 0
medel 6 508 6 390 5709 5946
Bverforing max 12788 13882 11091 11843
5:e 1629 1292 1991 1766
50:e 6 805 5688 5671 6 049
95:e 10 408 11724 9449 10188
min 0 67 7 846 9043
medel 15398 18312 | 25170 33195
Total max 35107 42269 | 44664 57 405
5.e 5766 8054 | 18120 18921
50:e 15004 18801 | 24847 34307
95:e 26086 29042 | 33404 42999




SE1 \ Uppreglering Nedreglering
Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
min 0 0 129 137
medel 536 322 3606 4025
Produktion max 4 581 4 589 8 510 9 905
5:e 0 0 654 834
50:e 0 0 4 086 4 226
95:e 3264 2563 5924 7 464
min 0 0 0 0
medel 536 322 2128 2142
max 4 581 4 589 4263 4263
Vattenkraft 5-e 0 0 0 0
50:e 0 0 2838 3092
95:e 3264 2563 4142 4142
min 0 0 11 15
medel 0 0 1366 1770
. max 0 0 4 389 5711
Sol- och Vindkraft 5o 0 0 167 228
50:e 0 0 1051 1369
95:e 0 0 3655 4 695
min 0 0 112 112
medel 0 0 112 112
Kraftvarme och | max 0 0 12 112
Ovrig termisk | 5:e 0 0 112 112
50:e 0 0 112 112
95:e 0 0 112 112
min 0 0 0 0
medel 62 283 30 32
Batterier & max 348 1173 348 1173
Efterfrageflex 5:e 0 20 0 0
50:e 4 20 0 0
95:e 228 1053 120 120
min 0 0 0 0
medel 2 660 3995 2 490 8 079
Electrolysorer max 8077 13662 8077 15503
5:e 0 0 0 0
50:e 1874 3584 1406 9120
95:e 8077 10090 7561 14614
min 0 0 0 0
medel 3441 3515 526 116
verforing max 5618 4942 5618 4942
5:e 597 256 0 0
50:e 3885 4 936 0 0
95:e 5618 4942 2652 828
min 0 0 133 148
medel 6 698 8114 6652 12251
Total max 18093 19657 | 19905 23965
5.e 2201 1775 1766 2 469
50:e 5672 8 237 6228 13023
95:e 14033 15489 | 11567 18669




SE2

UPPREGLERING

NEDREGLERING

Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
min 0 0 501 0
medel 873 781 6 528 6 764
Produktion max 6 645 6638 | 13742 14 457
5:e 0 0 2438 2723
50:e 0 0 6 529 6 675
95:e 4 686 4 690 9917 10543
min 0 0 0 0
medel 873 781 3620 3634
max 6 645 6 638 5728 5728
Vattenkraft 5-e 0 0 0 0
50:e 0 0 4747 4775
95:e 4 686 4 690 5576 5576
min 0 0 22 0
medel 0 0 2 464 2 693
. max 0 0 7 936 8718
Sol- och Vindkraft 5o 0 0 274 326
50:e 0 0 1852 2 045
95:e 0 0 6 536 7 054
min 0 0 0 0
medel 0 1 443 437
Kraftvarme och | max 433 433 444 444
Ovrig termisk | 5:e 0 0 444 444
50:e 0 0 444 444
95:e 0 0 444 444
min 0 0 0 0
medel 133 268 33 38
Batterier & max 484 1029 484 1023
Efterfrageflex 5:e 0 0 0 0
50:e 50 50 49 50
95:e 434 979 100 100
min 0 0 0 0
medel 6 801 7 094 5523 5129
Bverforing max 12600 12600 | 12600 12600
5:e 3031 2631 1207 963
50:e 6 892 7 300 5622 5176
95:e 10 862 11040 8 882 8 803
min 0 0 631 0
medel 7 806 8144 | 12084 11 931
Total max 19505 19885 | 26291 27107
5:e 3568 3 358 3823 3918
50:e 7 306 7845 | 12144 11844
95:e 13970 14351 | 18802 19 349




SE3

UPPREGLERING

NEDREGLERING

Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
min 0 0 1658 2150
medel 34 63 4926 5894
Produktion max 1834 1894 9779 12941
5:e 0 0 3173 3316
50:e 0 0 4701 5622
95:e 209 242 7 358 9 284
min 0 0 0 0
medel 15 13 1251 1251
max 1690 1689 1464 1464
Vattenkraft 5-e 0 0 310 100
50:e 0 0 1339 1350
95:e 0 0 1442 1442
min 0 0 18 29
medel 0 0 2088 3198
. max 0 0 7211 10 407
Sol- och Vindkraft 5o 0 0 296 511
50:e 0 0 1855 2912
95:e 0 0 4 535 6671
min 0 0 0 0
medel 19 50 163 141
" max 209 242 209 242
Karnkraft 56 0 0 0 0
50:e 0 0 209 242
95:e 209 242 209 242
min 0 0 1219 0
medel 0 0 1423 1305
Kraftvarme och | max 641 1103 1553 1410
Ovrig termisk | 5:e 0 0 1418 1302
50:e 0 0 1418 1302
95:e 0 0 1418 1302
min 0 0 0 0
medel 1079 1445 101 119
Batterier & max 4083 5455 4033 5405
Efterfrageflex 5:e 0 0 0 0
50:e 50 50 50 50
95:e 3793 5165 336 340
min 0 0 0 0
medel 4 387 3433 4 060 5991
Bverféring max 8 536 7 627 8 536 7 627
5:e 326 436 533 805
50:e 5060 3308 3279 7 270
95:e 7 688 6 755 8 348 7 627
min 0 0 2626 2 833
medel 5499 4942 9087 12004
Total max 13405 13958 | 17 444 19597
5:e 612 778 4740 6 439
50:e 5805 4741 9102 12130
95:e 10816 10610 | 13583 16 148




SE4

UPPREGLERING

NEDREGLERING

Kategori (MW/hr) 2030 2035 2030 2035
min 0 0 502 0
medel 2 4 1940 2 488
Produktion max 383 383 4543 6147
5:e 0 0 773 846
50:e 0 0 1801 2 381
95:e 0 0 3433 4 397
min 0 0 0 0
medel 2 2 176 176
max 234 234 229 229
Vattenkraft 5-e 0 0 0 0
50:e 0 0 206 206
95:e 0 0 229 229
min 0 0 0 0
medel 0 0 1339 1905
. max 0 0 4118 5759
Sol- och Vindkraft 5o 0 0 134 203
50:e 0 0 1190 1792
95:e 0 0 2 841 3883
min 0 0 0 0
medel 0 2 425 407
Kraftvarme och | max 383 383 426 426
Ovrig termisk | 5:e 0 0 426 383
50:e 0 0 426 426
95:e 0 0 426 426
min 0 0 0 0
medel 185 272 45 51
Batterier & max 700 1102 650 1102
Efterfrageflex 5:e 0 0 0 0
50:e 50 50 50 50
95:e 630 1032 107 120
min 0 0 0 0
medel 2 403 2 318 3656 3199
Bverforing max 5255 5262 5258 5263
5:e 888 782 1097 0
50:e 2536 2 446 3942 3731
95:e 3684 3733 5006 4 982
min 0 0 694 50
medel 2590 2595 5641 5739
Total max 5778 6 293 9154 10382
5:e 985 839 3659 3146
50:e 2633 2 608 5530 5756
95:e 3974 4196 7 890 8 079




Karakterisering av icke-tackta rampningsbehov (URN)
Total icke-tackta rampningsbehov

Inga icke-tdckta nedregleringsbehov har observerats varpa endast
uppregleringsbehov beaktas.

Icke-tackta rampningsbehov, i antal timmar och handelser for
uppreglering, i Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Timmar (timmar/ar) Antal handelser (#/ar)
2030 2035 2030 2035
SE 8 6 5 5
SE1 18 7 8 5
SE2 19 13 1 "
SE3 122 158 101 145
SE4 12 25 10 21

Sannolikhetsfordelning av tidsserierna for sammanhangande icke-tackta

rampningsbehov.

Sannolikhetsfordelning av tidsserierna for sammanhangande icke-tackta
rampningsbehov, Kapacitet (MW/h), Varaktighet (timmar) och intervall
(timmar) per upp reglerings handelse i Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och
SE4, malaren 2030 och 2035.

Kapacitet (MW/h) URNupp
SE SE1 SE2 SE3 SE4

2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 630 765 56 68 83 137 342 434 133 162
min 4 1,5 0,9 0,07 2.2 0,5 0 0 0,4 0,1
max 1905 2074 434 576 474 751 | 1465 2096 536 642
5% 48 53 7 8 6 14 23 32 9 15
25% 162 369 20 24 25 52 123 158 43 74
50% 334 645 47 54 77 106 265 354 92 134
75% 1014 1145 73 82 110 183 500 639 189 215
95% 1905 1689 164 174 225 338 884 1092 424 401

Varaktighet (h) URNupp
SE SE1 SE2 SE3 SE4

2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 1,7 1,1 2 1,5 1,6 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2
min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
max 5 3 7 4 6 4 5 4 4 4
5% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
75% 2 1 3 2 2 1 1 1 1 1
95% 4 2 5 4 4 2 2 2 2 2




Intervall (h) URNupp

SE SE1 SE2 SE3 SE4

2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel | 976 1227 517 719 522 433 84 59 702 338
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 8128 8111 | 8112 8082 5139 4518 | 2448 9M 5765 2473
5% 0 0 0 0 0 0 7 4 0 2
25% 6 7 2 2 6 76 23 12 8 28
50% 15 63 10 30 24 241 36 26 96 189
75% 189 683 114 309 524 575 85 73 1161 459
95% 6933 6295 | 6122 6072 | 3654 1612 276 208 | 3317 1286

Dygnsprofilen for URNupp

Dygnsprofilen for URNupp under ett typiskt dygn for alla sasonger i
Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Figurerna nedan visar dygnsprofiler for icke-tackta uppregleringsbehov
pa riksniva och per elomraden for olika sdsonger. Resultaten visar att
behoven férekommer under specifika timmar pa dygnet samt uppvisar en
tydlig sédsongsvariation. De lagsta nivaerna aterfinns under sommaren och
de hogsta under vintern. Var och host ligger nivaméassigt mellan dessa
arstider men uppvisar likartade tidsmassiga monster 6ver dygnet.

Det framgar att de icke-tdckta uppregleringsbehoven i stor utstrackning
sammanfaller med de timmar da variationerna i residuallast i
uppregleringsriktningen ar som stoérst, dvs under kl. 3-9 samt kring kl. 15-
17 och kl. 21. Detta indikerar att de kvarvarande rampningsmarginalerna

under dessa timmar ar begransade, vilket innebar att tillgangliga resurser
redan ar hogt disponerade och endast har begransad majlighet att bidra

med ytterligare uppreglering.
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Korrelation mellan URNup och olika systemtillstdnd
Korrelation mellan URNup och olika systemtillstand i Sverige och
underliggande elomrédden 2030 och 2035.

Figurerna nedan visar sambandet mellan icke-tackta uppregleringsbehov
och olika systemtillstdnd (vind, sol och efterfrdgan). Pa nationell niva
observeras ingen korrelation mellan storleken pa dessa behov och vare
sig varierad efterfragan, vind- eller solproduktionsnivaer. For SE3
observeras dock ett par samband. Icke-tackta uppregleringsbehov
minskar med 6kad produktion fran solkraft samt foljer ett icke-linjart
samband for efterfrdgan dar en 6kning observeras upp till 60 procent av
maxlast for att sedan minska.
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Icke-tackta upprampningsbehov enligt FNAM Artikel 16.5

Tabeller nedan beskriver subindikatorer for identifierade rampningsbehov
enligt artikel 16.5 i FNAM: antal timmar med behov, antal handelser,
varaktighet och intervall per handelse samt omfattning uttryckt som
genomsnittlig kapacitet per handelse (MW/tim) och aggregerad
rampningsniva (MW/tim) per timme, dygn och sasong.

Eftersom inga handelser observeras ha en varaktighet 6ver enstaka
timmar anses endast timvis och kapaciteten per handelse vara av vara av
relevans. Om dessutom varaktigheten per handelse narmar sig ett bor
dessa ocksa ga mot konvergens.

Pa nationell niva dkar rampingsbehovet mellan malaren for det typiska-
och medelvardet men ar densamma for hogre percentiler. Antalet
handelser forblir densamma medan timmar med upprampningsbehov
minskar nagot. Detta indikerar intensiva men kortvariga handelser, dar
flexibilitetsbehovet i hogre grad drivs av effekt snarare an varaktighet.

| bade SE1 och SE2 minskar antalet timmar med icke-tdckta
upprampningsbehov. Antalet handelser minskar i SE1, medan det ar
oférandrat i SE2. Samtidigt 6kar kapacitetsbehoven per hdndelse i bada
omradena, medan varaktigheten generellt minskar.

| kontrast 6kar b&de antalet timmar och handelser i SE3 och SE4, med
séarskilt tydlig 6kning i SE3 fran en redan hog niva. Kapacitetsbehoven per
handelse 6kar, samtidigt som varaktigheterna forblir oférandrade och
intervallet mellan hdndelser minskar. Detta pekar pa fler och tatare
forekommande hindelser, vilket tyder pa ett mer dynamiskt och belastat
system i dessa omraden.

Sammantaget framtrader SE3 som det mest framtradande for icke-tackta
rampningsbehov, med bade storst kapacitetbehov och antalet handelser
som dessutom okar mellan malaren. SE1 och SE2 uppvisar en utveckling
mot farre men mer kapacitetintensiva handelser. SE4 intar en
mellanposition, med Okat antal handelser och kapacitetbehov men mer
begransad omfattning an SE3.



SE 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 8 6
Kapacitet timvis Medel 615 741
(MW/tim) 50:e 389 646
95:e 1689 | 1638
Kapacitet dygnsvis Medel 517 646
(MW/tim per dag) 50:e 271 508
95:e 1726 | 1890
Kapacitet sasongsvis Medel 584 755
(MW/tim per sdsong) 50:e 419 573
95:e 1881 | 1792
Antal hindelser perar | - 5 5
Kapacitet per handelse | Medel 630 765
(medel MW/tim per 50:e 334 645
handelse) 95:e 1905 | 1689
Varaktighet per Medel 1,7 11
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 4 2
Intervall per hindelse Medel 976 1227
(timmar) 50:e 15 63
95:e 6933 | 6295
SE1 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 18 7
Kapacitet timvis Medel 62 66
(MW/tim) 50:e 56 54
95:e 154 180
Kapacitet dygnsvis Medel 75 65
(MW/tim per dag) 50:e 46 38
95:e 263 220
Kapacitet sdsongsvis Medel 84 97
(MW/tim per sasong) 50:e 50 53
95:e 177 466
Antal hindelser per ar | - 8 5
Kapacitet per handelse | Medel 56 68
(medel MW/tim per 50:e 47 57
hdndelse) 95:e 164 174
Varaktighet per Medel 2 1,5
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 5 4
Intervall per hidndelse Medel 517 719
(timmar) 50:e 10 30
95:e 6122 | 6072




SE2 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 19 13
Kapacitet timvis Medel 89 141
(MW/tim) 50:e 66 118
95:e 251 416
Kapacitet dygnsvis Medel 82 132
(MW/tim per dag) 50:e 59 98
95:e 307 417
Kapacitet sasongsvis Medel 83 137
(MW/tim per sasong) 50:e 81 116
95:e 328 418
Antal hindelser perar | - 1 1
Kapacitet per handelse | Medel 83 137
(medel MW/tim per 50:e 77 106
handelse) 95:e 225 338
Varaktighet per Medel 1,6 1,2
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 4 2
Intervall per hindelse Medel 522 433
(timmar) 50:e 24 241
95:e 3654 | 1612
SE3 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 122 158
Kapacitet timvis Medel 330 424
(MW/tim) 50:e 255 34
95:e 893 1078
Kapacitet dygnsvis Medel 298 413
(MW/tim per dag) 50:e 242 343
95:e 1033 | 1278
Kapacitet sdsongsvis Medel 317 423
(MW/tim per sasong) 50:e 257 331
95:e 982 1115
Antal hindelser per ar | - 101 145
Kapacitet per handelse | Medel 343 434
(medel MW/tim per 50:e 265 354
hdndelse) 95:e 884 1092
Varaktighet per Medel 1,2 11
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 2 2
Intervall per hidndelse Medel 84 59
(timmar) 50:e 36 26
95:e 276 208




SE4 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 12 25
Kapacitet timvis Medel 137 160
(MW/tim) 50:e 91 128
95:e 424 435
Kapacitet dygnsvis Medel 114 145
(MW/tim per dag) 50:e 80 115
95:e 412 462
Kapacitet sasongsvis Medel 133 155
(MW/tim per sdsong) 50:e 84 130
95:e 406 510
Antal hindelser perar | - 10 21
Kapacitet per handelse | Medel 133 162
(medel MW/tim per 50:e 92 134
handelse) 95:e 424 401
Varaktighet per Medel 1,2 1,2
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 2 2
Intervall per hindelse Medel 702 338
(timmar) 50:e 96 189
95:e 3317 | 1286




Systembehov - Kortsiktiga flexibilitetsbehov

Karakterisering av kortsiktiga behov

Detta kapitel belyser hur prognosfelet for residuallasten varierar med
storleken pa residuallasten i Sverige och dess elomraden. | samtliga
elomraden minskar prognosfel upp med 6kad residuallast. Trenden for
prognosfel ned inte ar lika stark men prognosfelet tenderar att 6ka med
Okad residuallast. For SE1-SE3 sa 6kar prognosfelet ned initialt med
okande residuallast men minskar sedan vid hégre nivaer av residuallast. |
SE4 &r istéllet prognosfel ned som storst vid hogsta residuallastnivaer. Av
alla elomraden ar det SE2 som har storsta prognosfel uppat och nedat pa
ett spann mellan 800-5000 MW f&r prognosfel upp och 1500-3500 MW
for prognosfel ned 6ver bada mal ar.

Prognosfel UPP/NED for residuallast - SE
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Karakterisering av icke-tackta kortsiktiga behov (USTN)
Total icke-tackta kortsiktiga behov

Total icke-tackta kortsiktiga behov, i antal timmar och antal handelser for
upp- och nedreglering, i Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och
2035. Samtliga indikatorer okar fran 2030 till 2035 for alla elomraden
forutom SE1 for icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehov. Behoven i
SE3 técks samst och det blir en kraftig 6kning av antal timmar behoven
inte tacks fran 2030 till 2035. Det ar dock SE4 som har den sdmsta
utvecklingen da antal timmar behovet inte tacks férdubblas fran 2030 till
2035. Vidare finns det icke-tackta kortsiktiga nedregleringsbehov i SE1
och SE2 men det icke-tackta behovet forekommer farre timmar och
darmed dven mindre energibehov fran 2030 till 2035.

Timmar (timmar/ar) Antal handelser (#/ar)
upp ned upp ned
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
SE 119 173 0 0 62 97 0 0
SE1 273 214 385 246 122 123 229 184
SE2 481 566 260 214 118 144 76 90
SE3 987 1468 0 0 403 602 0 0
SE4 436 992 0 1 164 298 0 1
Total energi
(GWh/ar)
upp ned
2030 2035 2030 2035
SE 147 282 0 0
SE1 171 119 224 140
SE2 597 806 201 142
SE3 653 1426 0 0
SE4 144 526 0 0

Sannolikhetsfordelning av tidsserierna fér sammanhadngande icke-tackta

kortsiktiga behov.

Sannolikhetsférdelning av tidsserierna for sammanhangande icke-tackta
kortsiktiga behov, Kapacitet (MW/h), Energi (GWh), Varaktighet (timmar)
och intervall (timmar) per upp- och nedreglerings handelse i Sverige (SE),
SE1, SE2, SE3 och SE4, méalaren 2030 och 2035.

De icke-tackta kortsiktiga uppregleringsbehoven okar generellt i
omfattning mellan 2030 och 2035. Medelfallet minskar nadgot for SE1 men
aven dar okar vardet for 95% vilket innebar att topphandelserna férvarras.
Om man betraktar medelfallet fér hela Sverige ar kapaciteten pa




handelserna storre an for individuella elomraden férutom SE2 som har
storst storlek pa icke-tackta behov i samma storleksordning som fér hela
Sverige. For Sverige ar genomsnittet av storleken per handelse runt 1100
MW &r 2030 och 1500 MW ar 2035. SE2 har det hdgsta genomsnittet for
handelser pa 1150 MW fér 2030 och 1400 MW for 2035. SE2 upplever
dven langst varaktighet av handelser och dven hogst storlek pa energi per
handelse. Det ar dock i SE3 som handelserna intraffar oftast om man
betraktar medelfallet. Det borde noteras att medelfallet skiljer sig fran
medianen (50%) for samtliga och elomraden och sarskilt ndr man
betraktar hela Sverige vilket innebar att enskilda langre intervall drar upp
medelvardet. Medianen kan darfoér vara mer representativ for intervallen
pa handelserna. For hela Sverige ligger medianen pa runt 20 h (1 gang per
dag) och aven SE1 och SE2 har intervall i narheten av detta. Handelserna
sker oftare i SE3 och SE4 och medianen ligger narmre 10 h och sker alltsa
dubbelt s3 ofta (2 ganger per dag).

| SE1 och SE2 finns det dven handelser med icke-tackta kortsiktiga
nedregleringsbehov pa runt 600 MW. Storleken och varaktigheten pa
dessa handelser minskar nagot fran 2030 till 2035 men i SE1 forekommer
de oftare 2035 an i 2030.

Kapacitet (MW/h) USTNupp
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel | 1124 1493 | 587 544 | 1153 1370 | 671 954 289 419
min 1 0,5 0,4 0,01 1 2,9 0,2 0,1 0,04 0,2
max | 3506 5033 | 1951 2508 | 3575 4660 | 1528 2311 | 1182 1746
5% 72 118 61 29 185 370 109 130 27 33
25% 336 601 280 152 734 863 410 552 127 161
50% 809 1314 | 526 356 | 1171 1320 | 672 947 260 322
75% 1650 2205 | 799 765 | 1575 1810 | 925 1352 | 388 596
95% | 3086 3653 | 1413 1777 | 2047 2520 | 1228 1801 719 1090
Energi (GWh) USTNupp
SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 2,3 2,8 1,4 1 5 5,6 1,6 2,4 0,2 1,8
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 25,2 33 536 14,8 | 86,2 54,6 | 13,3 25/ 12,8 21,2
5% 0,07 0,1 0,06 0,03 0,2 0,5 0,1 0,2 0,03 0,04
25% 0,4 0,7 0,3 0,2 1,3 1,4 0,6 0,8 0,2 0,2
50% 1,3 1,8 0,8 0,5 2,9 2,9 1,2 1,6 0,5 0,8
75% 3 3,6 1,5 1,2 6 6,9 2,1 3,1 11 2,3
95% 8,8 9,6 4,8 3,7 17 19,1 4,7 7.1 3,2 7.1




Varaktighet (h) USTNupp

SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 1,9 1,7 2,2 1,7 41 3,9 2,5 2,4 2,7 3,3
min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
max 12 12 51 29 64 40 19 23 23 29
5% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50% 1 1 1 1 3 2 2 2 2 2
75% 2 2 2 2 5 5 3 3 3 5
95% 5 5 7 5 14 13 7 7 7 9
Intervall (h) USTNupp
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 129 83 68 67 70 57 20 13 50 27
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 4906 1536 | 1684 1421 900 748 | 1019 508 | 1008 594
5% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
25% 5 5 4 4 7 6 5 3 4 3
50% 18 20 16 17 26 23 9 6 14 13
75% 93 90 74 71 82 71 17 13 60 29
95% 561 387 287 304 287 237 78 47 216 105
Kapacitet (MW) USTNned
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 0 0 595 580 653 604 0 0 0 176
min 0 0 0,06 0,01 0,6 0,9 0 0 0 1,7
max 0 0 1676 2145 | 2648 2237 0 0 0 665
5% 0 0 67 25 77 67 0 0 0 12
25% 0 0 309 150 282 293 0 0 0 41
50% 0 0 516 447 589 531 0 0 0 117
75% 0 0 819 M 932 876 0 0 0 260
95% 0 0 1384 1591 | 1497 1333 0 0 0 443




Energi (GWh) USTNned

SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 0 0 1 0,8 2,6 1,6 0 0 0 0,32
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 0 0 10,4 8,8 339 16,5 0 0 0 3,9
5% 0 0 0,08 0,03 | 0,08 0,07 0 0 0 0,01
25% 0 0 0,4 0,2 0,5 0,4 0 0 0 0,04
50% 0 0 0,7 0,5 1,2 0,9 0 0 0 0,13
75% 0 0 1,3 11 3,3 1,8 0 0 0 0,32
95% 0 0 2,8 2 10 5,8 0 0 0 0,72
Varaktighet (h) USTNned
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 0 0 1,7 1,3 3,4 2,4 0 0 0 1,3
min 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
max 0 0 19 9 37 17 0 0 0 7
5% 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
25% 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
50% 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1
75% 0 0 2 1 5 5 0 0 0 1
95% 0 0 4 3 9 9 0 0 0 2
Intervall (h) USTNned
SE SE1 SE2 SE3 SE4
2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035 2030 2035
medel 0 0 36 45 95 83 0 0 0 326
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 0 0 3112 858 | 1794 251 0 0 0 2090
5% 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0
25% 0 0 3 4 3 4 0 0 0 0
50% 0 0 7 13 17 17 0 0 0 2
75% 0 0 26 51 105 76 0 0 0 233
95% 0 0 170 218 486 410 0 0 0 1476




Dygnsprofilen for USTNupp:
Dygnsprofilen for USTNupp under ett typiskt dygn for alla sasénger i
Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Figurer nedan visar pa dygnsprofiler for icke-tackta kortsiktiga
uppregleringsbehov for Sverige for olika arstider. Flexbehovet som inte
tacks vaxer fran 2030 till 2035 och behaller liknande dygnsprofil for
vintern men andrar sig for resterande arstider. Det icke-tickta
flexbehovet ar som storst under mitten av dagen bade vinter, hst och
var under 2035. Fér 2030 &r dygnsprofilen stabil under var och hést och
det icke-tackta flexbehovet blir ndgot storre pa eftermiddagen. Under
sommaren 2030 &r flexbehovet som inte ticks storst kl 03 pa morgonen
medan den istallet blir storst kl 15 pa eftermiddagen ar 2035.

Det icke-tackta flexbehovet i SE1 &r stabilt under var och sommar och
folier samma monster bada malaren och forblir dven i samma storlek.
Flexbehovet tacks dock lite battre pa slutet av dagen under dessa
sasonger ar 2035 jamfort med 2030. 2035 ticks flexbehovet betydligt
battre under host och vinter jamfért med 2030 och dygnsprofilen blir
ocksa mer stabil. SE2 har liknande dygnsprofiler bada méalaren men
flexbehovet tacks samre 2035. Detsamma gaéller SE3. SE4 har valdigt
platta dygnsprofiler for alla sdsonger 2030 men 2035 ar det tydligt att
flexbehovet tacks som samst under mitten av dygnet under
sommarhalvaret.
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SE4 Sasong: Vinter Sasong: Var
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Dygnsprofilen for USTNned:
Dygnsprofilen for USTNned under ett typiskt dygn for alla sasonger i
Sverige (SE), SE1, SE2, SE3 och SE4, 2030 och 2035.

Nedregleringsbehovet som inte tacks ar betydligt Iagre an behovet for
uppreglering och profilerna ar valdigt liknande for alla elomraden. Behovet
som inte tacks ar storre under var och sommar och behovet blir dven
mindre 2035.
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Korrelation mellan icke-tackt flexbehov for uppreglering och olika

systemtillstand:

Figurerna nedan visar sambandet mellan icke-tackta kortsiktiga
flexibilitetsbehov och olika systemtillstand. Ar 2030 ser vi en trend i
Sverige av att nar efterfragan o6kar, minskar forst storleken pa flexbehovet
som inte tacks fram till 60% av efterfrdgan. Sedan 6kar det icke-tdckta
flexbehovet igen tillsammans med efterfragan. For 2035 &r det liknande
trend men det icke-tdckte flexbehovet sjunker vid de hdgsta nivaerna av
efterfragan. Det finns ingen tydlig korrelation mellan efterfragan och icke-
tackt kortsiktigt uppregleringsbehov pa elomrédesniva fér 2030. For 2035
minskar det icke-tackta behovet med Gkad efterfragan i samtliga
elomraden. Vid hogre vindkraftsproduktion dkar storleken pa icke-tickta
flexbehov i samtliga elomraden och trenden &r tydligast fér ar 2035 men
betraktas hela Sverige samtidigt ar trenden istallet negativ. Sambandet
mellan solproduktion och icke-tackta flexbehov varierar mellan
elomraden. Bade SE1 och SE3 har 2030 och 2035 ett negativt samband
med Okande solproduktion, dvs att icke-tackta behovet fér uppreglering
minskar med 6kande solproduktion medan det ar tvartom fér SE2 och
SEA4.
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Korrelation mellan USTNned och olika systemtillstand:

Det finns en tydlig trend pa att det icke-téckta flexbehovet for
nedreglering minskar med 6kad vindproduktion i samtliga elomréden och
malar. Korrelationen med solproduktion &r svagt positiv i SE1, det icke-
tackta kortsiktiga nedregleringsbehovet 6kar nagot med 6kande
solproduktion medan det i SE2 istéllet finns en negativ korrelation.
Korrelationen till efterfragan ar inte lika tydlig férutom att det endast
forekommer icke-tdckta behov nar det &r minst 30% av efterfragan.
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Icke-tackta uppreglerings kortsiktiga behov enligt Artikel 16.5

SE 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 119 173
Kapacitet timvis Medel | 1224 1622
(MW) 50:e 933 1486
95:e 3086 | 3764
Energi dygnvis Medel 0,64 0,97
(GWh/dag) 50:e 0,14 0,26
95:e 2,5 4,3
Energi sdsongsvis Medel 36 70
(GWh/sasong) 50:e 33 82
95:e 56 95
Total energi per ar
(GWh) = 147 282
Antal hindelser per ar 62 97

Kapacitet per handelse | Medel 1124 1493

(medel MW per 50:e 809 1314
handelse) 95:e 3086 | 3653
Energi per handelse Medel 2,4 2,9
(GWh) 50:e 1,3 1,8
95:e 8,8 9,6
Varaktighet per Medel 1,9 1,7
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 5 5
Intervall per hindelse Medel 129 83
(timmar) 50:e 18 20
95:e 561 387
SE1 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 273 214
Kapacitet timvis Medel 623 554
(MW) 50:e 561 366
95:e 1470 1791
Energi dygnvis Medel 0,57 0,4
(GWh/dag) 50:e 0,22 0,12
95:e 2,22 1,64
Energi sdsongsvis Medel 42 29
(GWh/sasong) 50:e 36 28
95:e 73 41
Total energi per ar
(GWh) = 171 119
Antal hindelser perar | - 122 123
Kapacitet per hindelse | Medel 587 544
(medel MW per 50:e 526 356
hdndelse) 95:e 1413 1777
Energi per handelse Medel 1,4 1
(GWh) 50:e 0,8 0,5

95:e 4,8 3,7




Varaktighet per Medel 2,2 1,7
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 7 5
Intervall per hiandelse Medel 68 67
(timmar) 50:e 16 17
95:e 287 304
SE2 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 481 566
Kapacitet timvis Medel | 1239 1464
(MW) 50:e 1206 1305
95:e 2391 2868
Energi dygnvis Medel 2,2 2,8
(GWh/dag) 50:e 1,03 1,5
95:e 8,12 9,6
Energi sdsongsvis Medel 149 201
(GWh/sasong) 50:e 136 172
95:e 238 324
Total energi per ar
(GWh) = 597 806
Antal hiandelser perar | - 118 144
Kapacitet per handelse | Medel 1153 1370
(medel MW per 50:e 1171 1320
handelse) 95:e 2047 | 2520
Energi per handelse Medel 5 5,6
(GWh) 50:e 2,9 2,9
95:e 17 19,1
Varaktighet per Medel 41 3,9
héndelse (timmar) 50:e 3 2
95:e 14 13
Intervall per handelse Medel 70 57
(timmar) 50:e 26 23
95:e 287 237
SE3 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 987 1468
Kapacitet timvis Medel 660 971
(MW) 50:e 655 967
95:e 1248 1867
Energi dygnvis Medel 1,8 3,9
(GWh/dag) 50:e 1,7 3,5
95:e 4,3 8,2
Energi sdsongsvis Medel 163 356
(GWh/sasong) 50:e 141 346
95:e 239 387
Total energi per ar _ 653 1426

(GWh)




Antal hindelser perar | - 403 602
Kapacitet per handelse | Medel 671 954
(medel MW per 50:e 672 947
handelse) 95:e 1228 1801
Energi per handelse Medel 1,6 2,4
(GWh) 50:e 1,2 1,6
95:e 4,7 7.1
Varaktighet per Medel 2,5 2,4
handelse (timmar) 50:e 2 2
95:e 7 7
Intervall per hindelse Medel 20 13
(timmar) 50:e 9 6
95:e 78 47
SE4 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 436 992
Kapacitet timvis Medel 329 530
(MW) 50:e 295 409
95:e 868 1396
Energi dygnvis Medel 0,44 1,5
(GWh/dag) 50:e 0,24 1
95:e 1,53 4,9
Energi sdsongsvis Medel 35 131
(GWh/sasong) 50:e 35 131
95:e 54 208
Total energi per ar
(GWh) - 144 526
Antal hiandelser perar | - 164 298
Kapacitet per handelse | Medel 289 419
(medel MW per 50:e 260 322
handelse) 95:e 719 1090
Energi per handelse Medel 0,2 1,8
(GWh) 50:e 0,5 0,8
95:e 3,2 7.1
Varaktighet per Medel 2,7 3,3
héndelse (timmar) 50:e 2 2
95:e 7 9
Intervall per handelse Medel 50 27
(timmar) 50:e 14 13
95:e 216 105




Icke-tackta nedreglerings kortsiktiga behov enligt FNAM Artikel 16.5

SE1 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 385 246
Kapacitet timvis Medel 582 567
(MW) 50:e 503 413
95:e 1387 1604
Energi dygnvis Medel 0,68 0,4
(GWh/dag) 50:e 0,43 0,3
95:e 2,03 1,19
Energi sdsongsvis Medel 56 34
(GWh/sasong) 50:e 60 35
95:e 80 46
Total energi per ar
(GWh) = 224 140
Antal hindelser per ar 229 184

Kapacitet per handelse | Medel 595 580

(medel MW per 50:e 516 447
handelse) 95:e 1384 1591
Energi per handelse Medel 1 0,8
(GWh) 50:e 0,7 0,5
95:e 2,8 2
Varaktighet per Medel 1,7 1,3
handelse (timmar) 50:e 1 1
95:e 4 3
Intervall per hindelse Medel 36 45
(timmar) 50:e 7 13
95:e 170 218
SE2 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 260 214
Kapacitet timvis Medel 773 662
(MW) 50:e 697 586
95:e 1772 1486
Energi dygnvis Medel 1,2 0,6
(GWh/dag) 50:e 0,4 0,3
95:e 4,6 3
Energi sdsongsvis Medel 50 35
(GWh/sasong) 50:e 40 35
95:e 98 59
Total energi per ar
(GWh) - 201 142
Antal hindelser perar | - 76 90
Kapacitet per hindelse | Medel 653 604
(medel MW per 50:e 589 531
hdndelse) 95:e 1497 1333
Energi per handelse Medel 2,6 1,6
(GWh) 50:e 1,2 0,9

95:e 10 5,8




Varaktighet per Medel 3,4 2,4
handelse (timmar) 50:e 2 2
95:e 9 9
Intervall per hiandelse Medel 95 83
(timmar) 50:e 17 17
95:e 486 410
SE4 2030 | 2035
Antal timmar per ar - 0 1
Kapacitet timvis Medel 0 241
(MW) 50:e 0 195
95:e 0 584
Energi dygnvis Medel 0 0,02
(GWh/dag) 50:e 0 0,01
95:e 0 0,06
Energi sdsongsvis Medel 0 0
(GWh/sasong) 50:e 0 0
95:e 0 0
Total energi per ar ) 0 0
(GWh)
Antal hiandelser perar | - 0 1
Kapacitet per handelse | Medel 0 176
(medel MW per 50:e 0 117
handelse) 95:e 0 443
Energi per handelse Medel 0 0,32
(GWh) 50:e 0 0,13
95:e 0 0,72
Varaktighet per Medel 0 1,3
héndelse (timmar) 50:e 0 1
95:e 0 2
Intervall per handelse Medel 0 326
(timmar) 50:e 0 2
95:e 0 1476




Flexibla resurser som kravs for att mota de icke-tackta kortsiktiga
behoven

Dagens kapacitetsmarknad for mFRR Upp i respektive elomrade har
analyserats genom att studera max avropad storlek pa kapacitet fran
forsta handelsdygnet (2023-10-18) till 2026-06-25 och forkvalificerad
kapacitet for mFRR upp Q4 2025. Se tabellerna nedan.

Maxvérde pa avropad kapacitet for mFRR upp i MW. 55

Elomrade mFRR upp (MW)
Max avropad kapacitet

SE1 534
SE2 550
SE3 827
SE4 255

Forkvalificerad kapacitet for mFRR upp Q4 2025 (MW).5¢

Resurs mFRR upp forkvalificerad kapacitet (MW)
Q4 2025

Vattenkraft 13 240

BESS 1190

Vindkraft 1100

DSR 820

CHP 480

Karnkraft 100

Vindkraft + BESS 80

Total 17 010

Det syns i tabeller att endast en liten del av den forkvalificerade
kapaciteten faktiskt avropas. Dock ar det vart att notera att den
forkvalificerade kapaciteten inte ar tillganglig till sin maximala niva under
alla timmar. For vattenkraft beror detta pa att produktionen begrédnsas av
tillgangen pa vatten och behovet av att optimera vattenanvandningen
Over tid.

55 mFRR kapacitetsmarknad - mFRR Kapacitetsmarknad - Svenska Kraftnat Data Service
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https://data.svk.se/sv/dataset/mfrr_capacity_market/resource/0c56e30d-8fce-4c27-afc8-621c230ae34d
https://www.svk.se/49db02/siteassets/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-idag/framtidsrapport-om-balansmarknaderna/balancing-market-outlook-2030-2026-update.pdf

Vidare aktiverades 763 GWh i mFRR EAM marknaden i Sverige under
2025. Majoriteten av detta aktiverades i SE1 (294 GWh) och SE2 (324
GWh) medan det aktiverades 119 GWh i SE3 och endast 26 GWh i SE4.57

Den totala energin per ar av icke-tackta uppregleringsbehov i Sverige ar
2030 ca 20% och 2035 ca 40% av den totala energi som aktiverades i
mFRR EAM marknaden 2025. Om man beaktar behovet som inte técks pa
elomrades niva ar de icke-tdckta behoven som tillkommer betydligt hogre
an vad som idag aktiveras i mFRR EAM i samtliga elomraden vilket belyser
att behovet av mFRR EAM kommer Oka kraftigt.
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https://www.svk.se/49db02/siteassets/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-idag/framtidsrapport-om-balansmarknaderna/balancing-market-outlook-2030-2026-update.pdf

