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Sammanfattning

Belastningen pa Sveriges kraftnit blir allt stérre till f6ljd av samhallets tillvixt, 6kande elbehov och
viderberoende elproduktion. I denna studie underséks méjligheten f6r fastighetsbolaget Vasakronan att
implementera lastflytt och frekvensreglering via laddstolpar for elbilar, med syfte att effektivisera
energianvindningen och forbittra elnitets stabilitet. Genom en kombination av en intervju, litteraturstudier,
datainsamling, dataanalys och en l6nsamhetsstudie med kinslighetsanalys undersdks och utvirderas de

tekniska och de ekonomiska aspekterna av dessa atgirder.

Resultaten indikerar att det dr tekniskt mojligt och dessutom l6nsamt att implementera lastflytt och
frekvensreglering med hjilp av elbilar och laddstolpar pa Vasakronan. Lénsamhetsstudien avsléjade att
implementering av lastflytt kan minska laddningskostnaderna med upp till 7%, dir besparingen direkt gynnar
den som betalar {6r laddningen. For frekvensreglering krévs initiala investeringar fOr att stodtjdnster till
balansmarknaden ska kunna levereras, men en ekonomisk analys med nuvirdesmetoden resulterade i ett
positivt nuvirde. Dessutom visade en kalkyl att internrintan f6r 16sningen blir 49%, vilket dr betydligt hégre
in foretagets kalkylrinta. Lonsamhetsstudien resulterade dven i en berdknad dterbetalningstid for
frekvensreglering pa 1 ar och 9 manader, vilket i jimférelse med liknande projekt dr en kort tid. Samtliga
resultat av 16nsamhetsstudien pekar alltsd pa att savil lastflytt som investeringen i frekvensreglering ér
l6nsamma.

Sammanfattningsvis visar denna studie att implementeringen av lastflytt och frekvensreglering med hjilp av
elbilar och laddstolpar inte enbart dr tekniskt mojlig, utan dven ekonomiskt gynnsam f6r Vasakronan.
Dessutom bidrar denna typ av initiativ till en mer hallbar och effektiv energianvindning samt ett stabilare
elnit, saledes kan denna studie ge virdefulla insikter f6r savil Vasakronan som 6vriga samhillsaktorer.



Abstract

The burden on Sweden's power grid is increasingly amplified due to societal growth, rising electricity
demands, and weather-dependent electricity production. This study explores the possibility for the real estate
company Vasakronan to implement load shifting and frequency regulation through electric vehicle (EV)
charging stations, aimed at optimizing energy usage and enhancing grid stability. Through a combination of
an interview, literature reviews, data collection, data analysis, and a profitability study with sensitivity analysis,

the technical and economic aspects of these measures are examined and evaluated.

The results indicate that it is technically feasible and economically profitable for Vasakronan to implement
load shifting and frequency regulation using EVs and charging stations. The profitability study revealed that
implementing load shifting could reduce charging costs by up to 7%, with the savings directly benefiting the
payer of the charging fees. Frequency regulation using charging stations requires initial investments to deliver
ancillary services to the balance market, but an economic analysis using net present value resulted in a positive
NPV. Additionally, calculations showed an internal rate of return for the investment at 49%, which is
significantly higher than the company’s discount rate. The profitability study also projected a payback period
for frequency regulation of 1 year and 9 months, which is short compared to similar projects. All results from
the profitability study thus point to both load shifting and investment in frequency regulation as profitable
solutions.

In summary, this study demonstrates that the implementation of load shifting and frequency regulation via
EVs and charging stations is not only technically possible but also economically advantageous for
Vasakronan. Furthermore, such initiatives contribute to more sustainable and efficient energy use, as well as a
more stable power grid. This study might therefore provide valuable insights for both Vasakronan and other
societal actors.



Forord

Denna rapport dr virt kandidatexamensarbete som vi har genomfért under viren 2024, Syftet har varit att
undersoka hur ett fastighetsbolag vid namnet Vasakronan kan implementera lastflytt och frekvensreglering

med hjilp av elbilar och laddstolpar.

Arbetet med denna rapport har varit bide utmanande och lirorikt. Vi har fatt mojligheten att f6rdjupa vara
kunskaper inom lastflytt, frekvensreglering, elnitet i stort och hur viktigt detta dr f6r samhillsutvecklingen. Vi
har vissat vara firdigheter i forskningsmetodik och akademiskt skrivande och genom detta arbete har vi dven

lirt oss vikten av kommunikation, planering och flexibilitet.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare, Per Lundqvist samt Jonas Anund Vogel f6r deras virdefulla
vigledning och konstruktiva feedback under hela arbetets gang, Vi vill d4ven tacka respondenten frin
Vasakronan som stillde upp f6r en intervju och bidrog med sin tid och kunskap. Utan deras insatser hade

denna studie inte varit mojlig att genomfoéra.
Slutligen vill vi tacka véra familjer och vinner fér deras stéd och forstielse under denna intensiva period.

Stockholm, juni 2024
Kungliga Tekniska Hogskolan, Industriell Ekonomi
Andreas Chaba och Albert Hammarberg
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1 Introduktion

Det pdgar idag en omfattande energiomstillning i Sverige som syftar till att férbéttra héllbarheten angdende
klimatpaverkan och samhillets infrastruktur. Bland annat har politiska mal om 100% férnybar elproduktion ar
2040 faststillts. Detta innebdr samtidigt en utmaning i och med att Sveriges elproduktion i framtiden kommer
att vara mindre planerbar och allt mer viderberoende, di en 6kad andel av elen kommer att produceras
genom bland annat vind- och solkraft. Med en viderberoende elproduktion behéver elsystemet siledes
effektiviseras och anpassas sd att sambhillet alltid har en stabil tillgdng till elektricitet, 4ven om
viderférhallanden inte dr optimala. Dessutom innebir detta sannolikt ett 6kat behov av reglering av elnitets
anvindarsida, vilket kan behéva 16sas med flexibilitetsresurser, frekvensreglering samt mer effektiv
anvindning av befintlig kapacitet. Foérutom detta behdvs givetvis nya investeringar for att forstirka

infrastrukturen for elférsérjning, exempelvis genom nya ledningar for att 6ka 6verforingskapaciteten.!

I praktiken kan dessa effektiviseringar leda till en jimnare belastning och ldgre effekttoppar. Det medfér att
fler anvindare och producenter kan anslutas till elnitet utan att skapa behov av 6kad elnitskapacitet.” Detta ir
en central faktor for att samhaillsutvecklingen i Sverige ska kunna fortsitta pa ett hallbart sitt. Utan tillgéng till
tillforlitlig elforsérjning uppstir en flaskhalseffekt som begrinsar moéjligheterna till utbyggnad av stider och
industri. Vidare dr de troliga konsekvenserna av detta att elpriserna i de omriden med hogst efterfrigan (SE3
och SE4) kommer att stiga ytterligare nir éverforingskapaciteten begrinsar utbudet pa elektricitet.” Resultatet
av ett misslyckande med att effektivisera och anpassa elsystemet kan alltsd medféra allvarliga hinder for
utvecklingen av det svenska sambhillet. Riskerna med bristande elf6rsérjning och hoga elpriser blir 4n mer
tydligt om man ser till utvecklingen de senaste aren, dir stigande elpriser under 2021-2022 drivit upp
inflationen till 10% (KPIF) pa sin héjd.*>

Ansvaret f6r problemet behdver inte nédvindigtvis endast ligga pa den svenska staten eller de svenska
forvaltningsmyndigheterna som 4r verksamma inom omridet. Dagens teknologi i hinderna av innovativa
foretag inom den privata sektorn kan leverera I6sningar och produkter som har méjlighet att underlitta denna
utveckling och driva pi energiomstillningen. Dessa 10sningar kan ge mdjligheter till privatpersoner och
foretag som tidigare inte varit delaktiga i denna utveckling att bidra. Nyttjandet av dessa 16sningar méste
samtidigt vara ekonomiskt hdllbart och 16nsamt for att en verklig férindring ska kunna ske. Finns det inte
tillrickliga ekonomiska incitament kommer utvecklingen att bromsas. Detta férhédllande ger upphov till fraigor
sasom hur fastighetsbolag med laddstolpar och privatpersoner med elbilar kan motiveras till att bidra till att

! Energimarknadsinspektionen. Effekttariffer. 2023
https://ei.se/bransch/reglering-av-natverksamhet/reglering---elnatsverksamhet/effekttariffer

2 Ibid.

> Tillvixtverket. Higa elpriser fan fi stor negativ paverkan pa firetagen. 2023.

https:/ /tillvaxtverket.se/tillvaxtverket/statistikochanalys/trenderochanalyser/trenderochanalyser /hogaelpriserkanfastorn
egativpaverkanpaforetagen.4835.html

* Sveriges Riksbank. Firdjupning — Héga energipriser — hur kommer andra konsumentpriser att paverkas? 2022.

https://www.riksbank.se/elobalassets /media/rapporter/ppr/fordjupningar/svenska /2022 /hoga-energipriser--hur-kom

mer-andra-konsumentpriser-att-paverkas-fordjupning-i-penningpolitisk-rapport-februari-2022.pdf

> Statistikmyndigheten. Inflationstakten enligt KPI och KPIF. 2024.

https://www.sch.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/priser-och-konsumtion /konsumentprisindex/konsumentprisinde

x-kpi/pong/tabell-och-diagram /konsumentprisindex-med-fast-ranta-kpif-och-kpif-xe/inflationstakten-enliot-kpi-och-k



https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/priser-och-konsumtion/konsumentprisindex/konsumentprisindex-kpi/pong/tabell-och-diagram/konsumentprisindex-med-fast-ranta-kpif-och-kpif-xe/inflationstakten-enligt-kpi-och-kpif/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/priser-och-konsumtion/konsumentprisindex/konsumentprisindex-kpi/pong/tabell-och-diagram/konsumentprisindex-med-fast-ranta-kpif-och-kpif-xe/inflationstakten-enligt-kpi-och-kpif/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/priser-och-konsumtion/konsumentprisindex/konsumentprisindex-kpi/pong/tabell-och-diagram/konsumentprisindex-med-fast-ranta-kpif-och-kpif-xe/inflationstakten-enligt-kpi-och-kpif/
https://www.riksbank.se/globalassets/media/rapporter/ppr/fordjupningar/svenska/2022/hoga-energipriser--hur-kommer-andra-konsumentpriser-att-paverkas-fordjupning-i-penningpolitisk-rapport-februari-2022.pdf
https://www.riksbank.se/globalassets/media/rapporter/ppr/fordjupningar/svenska/2022/hoga-energipriser--hur-kommer-andra-konsumentpriser-att-paverkas-fordjupning-i-penningpolitisk-rapport-februari-2022.pdf
https://tillvaxtverket.se/tillvaxtverket/statistikochanalys/trenderochanalyser/trenderochanalyser/hogaelpriserkanfastornegativpaverkanpaforetagen.4835.html
https://tillvaxtverket.se/tillvaxtverket/statistikochanalys/trenderochanalyser/trenderochanalyser/hogaelpriserkanfastornegativpaverkanpaforetagen.4835.html
https://ei.se/bransch/reglering-av-natverksamhet/reglering---elnatsverksamhet/effekttariffer

effektivisera elndtet, exempelvis genom att flytta lastkurvan i tid och ddrmed minska elnitets effekttoppar.
Utover detta édr ett alternativ att anvinda elbilar och laddstolpar for att leverera stodtjdnster till

balansmarknaden, alltsd frekvensreglering, vilket bade kan stabilisera elnitet men dven innebira utmaningar i

sig.

2 Problemformulering och syfte

Sveriges elnit dr som tidigare nimnt Gverbelastat i dagsliget, vilket begrinsar samhillets mdjligheter till
tillvixt och utveckling. Samtidigt 6kar andelen elbilar i den svenska fordonsflottan, vilket bade kan Oka
effektbehovet, men dven anvindas for att effektivisera och reglera elnitet. Detta gérs genom att utnyttja
elbilarna till lastflytt och frekvensreglering. Praktiskt innebér detta att den levererade effekten till elbilarna som
laddas regleras i syfte att antingen balansera frekvensen i elnitet under en kortare tid, eller under en lingre tid
i syfte att minimera kostnader under perioder med hog belastning pa elnitet. Reduceras exempelvis effekten
under en lingre tid kan denna sedan aterupptas under en senare tidpunkt pa dagen dd bade belastningen i
elnitet och priserna dr ligre.

Malet med denna rapport dr att underséka hur man kan anvinda dagens teknik f&r att balansera
elnitsbelastningen genom att 6ka och minska laddningen av elbilar vid specifika tidpunkter pa dygnet, samt
att underska mojligheterna till frekvensreglering. Undersékningen genomférs med fokus pa fastighetsbolaget
Vasakronan som dr ett av Sveriges storsta fastighetsbolag. Rapporten syftar dirmed till att utreda potentiella
l16sningar som kopplar samman elbilsladdning och lastflytt samt frekvensreglering, med utgangspunkt i
Vasakronans férutsittningar. De explicita fragestillningarna dr enligt féljande:

® Hur ska man planera elbilsladdningen sid att elnitsbelastningen minskar men att nyttan fo6r
Vasakronan bestar?

e Vilka tekniska moijligheter finns det f6r implementering av lastflytt och frekvensreglering med hjilp
av elbilsladdare i Vasakronans fastigheter?

o Vilka ckonomiska incitament finns det f6r Vasakronan att implementera lastflytt och
frekvensreglering? Hur ska fastighetsbolaget fa sina intikter/kostnadsbesparingar?

e Vilka Ovriga incitament och begrinsningar finns det kopplat till att implementera lastflytt och
frekvensreglering genom elbilsladdning £6r Vasakronan? Goodwill, hillbarhet etc.?

® Hur kommer framtiden att se ut for dessa potentiella 16sningar sdsom lastflytt, frekvensreglering och
andra alternative Kommer elbilarnas och laddstolparnas teknologiska utveckling bidra till dessa
l6sningar eller begrinsa dem?

3 Metod

I denna del forklaras hur rapporten ér skriven, vilken information som himtats, hur den har himtats samt de
procedurer och tekniker som anvints for att samla in och analysera data. Detta ér en viktig del av rapporten
och syftar till att ge underlag for att noggrant kunna félja med och aterskapa studien om si 6nskas. Det ér
dven viktigt med transparens i arbetet i syfte att 6ka trovirdigheten och tillférlitligheten i innehallet och
resultaten. Metoderna som anvinds finns dirfor beskrivna i detalj nedan, tillsammans med forklaringar av de
antaganden som gors i rapporten. Tillsammans ger dessa en tydlig bild av hur arbetet har utférts och vilka

antaganden som analysen grundar sig pa.



3.1 Intervju med Vasakronan

Undersokningen inkluderade en intervju med en respondent fran Vasakronan i syfte att klarligga hur
Vasakronan arbetar med elbilsladdning, lastflytt och frekvensreglering idag samt att fa svar pa oklarheter kring
dmnet. Respondenten ir chef f6r teknikutveckling pa Vasakronan inom enheten Teknik och Fastighet,
dirmed hade personen god insikt i méinga av de tekniska aspekter som var av intresse. Intervjun syftade dven
till att underséka Vasakronans instéllning till olika 16sningar kopplade till kraftsystemet och skapa en forstielse
tor vilken riktning féretaget 6nskar att ta gillande héllbarhet och teknikutveckling. Intervjun genomférdes pa
plats 1 Vasakronans kontor i Stockholm och spelades in f6r att mojliggéra transkribering och analys.

Di det endast var en intervju som genomfdrdes i denna studie anpassades intervjuns upplagg si att vi skulle
kunna fa svar pa vara frigor men dven utreda eventuella nya funderingar som uppkom under intervjuns giang.
Dirav valde vi att tillimpa en semistrukturerad intervjuform, dir vissa frigor och deras ordningsfljd
bestimdes pa férhand, medan det limnades utrymme f6r féljdfragor och diskussion under sjilva métet. D4 vi
under samtalet fick svar pa vissa frigor uppkom ofta nya idéer och dmnen som vi ville f respondentens
perspektiv pa, vilket gav anledning till att dndra den initiala planen for intervjun. Resultatet av intervjun
anvindes slutligen for att avgéra vilket fokus som den 6vriga undersékningen skulle ha, exempelvis gillande

huruvida dubbelriktad laddning genom vehicle-to-grid-16sningar var aktuellt.

3.2 Litteraturundersokning

En litteraturundersokning genomférdes for att samla tillrdckligt med data och bakgrundsinformation for att
pa ett effektivt och systematiskt sitt undersoka och analysera dmnet. Litteraturundersékningen spelade en
viktig roll fOr att fi en bra uppfattning kring nuliget och gav ett ytterligare djup till de behov och problem
elndtet har idag. Vidare gav litteraturundersékningen ett systemperspektiv pa Sveriges elnit, elpriser,
frekvensreglering, kapacitetsbrist, elbilens utveckling, laddstolpar och hur priser varierar med tid och sisong,
Det gav en bittre forstdelse av hur dessa olika delar paverkar varandra och gav information kring vissa
dmnen, sdsom frekvensreglering och balansmarknaden f6r stédtjdnster, som tidigare var huvudsakligen
okdnda dmnen for oss. Manga andra av samhillsproblemen som finns idag och som presenteras 1 denna
rapport var sedan tidigare kinda, men dir spelade litteraturundersékningen ytterligare en viktig roll fér att ge
djup i frigorna. Mycket information krivde datahantering med metoder som presenteras under rubriken 3.3
Dataanalys. Detta gav upphov till viktiga underlag for att genomféra l6nsamhetsstudien.

Informationsinhimtningen i litteraturundersékning gjordes huvudsakligen fran foljande typer av killor:
® Internetkillor - Hemsidor £f6r Vasakronan, elleverantorer, diverse svenska forvaltningsmyndigheter
och SCB:s statistikdatabas.
e Studier och tidigare examensarbeten - Detta har gjorts systematiskt genom sékningar pa nyckelord i
portalerna DiVA och Google Scholar. S6kningarna har gjorts via nyckelorden som listas nedan:
O Nyckelord:
- Fastighetsbolag balansmarknad
- Frekvensreglering
- Stodtjanster
- Lastflytt
- Svenska Kraftnit
- Vasakronan



3.3 Dataanalys

I litteraturundersdkningen samt under intervjun med Vasakronan samlades en méingd data in. Detta var allt
ifrdn ljudinspelade filer till tekniska faktorer och prisdata f&r el och stédtjanster under 2023. Denna data
analyserades i takt med undersékningens ging, varefter bland annat 16nsamhetsstudiens behov styrde hur data
analyserades. Materialet frin intervjun bestod av en ljudinspelning och anteckningar. I syfte att térenkla
hanteringen av det inspelade materialet anvindes en Al-modell £6r transkribering, vilket resulterade i en
komplett transkription pa hela intervjun som sedan analyserades och sammanfattades.

De prisdata som anvints for analyser och berdkningar i rapporten inkluderar timvisa elpriser for sédra
Mellansveriges elomride (SE3) f6r en médnad pé vintern (februari) samt en méanad pd sommaren (juli) 2023.
Dessa manader har valts di de kan anses vara representativa fér respektive sdsong. Dock avsig vi
inledningsvis att anvinda elprisdata f6r januari 2023 {6r vintersisongen, men da denna minad var vider- och
prismissigt avvikande, valdes i stillet februari till detta.® Dessutom ir vissa av priserna angivna i valutan euro
(€) som da behévde omvandlas till svenska kronor (SEK) for att anvindas i 16nsamhetsstudien. Den
valutakurs som har anvints for att konvertera euro till SEK dr 11.5 kr/EUR, vilket r arsgenomsnittet for
2023.7 Orsaken till att elpriser for endast SE3 har anvints i analysen ir att Vasakronan i dagsliget har
fastigheter i Stockholm, Uppsala, G6teborg och Malmo, alltsd finns storre delen av deras fastigheter i detta
elomride.’ De elpriser som dsyftas i detta fall ir spotpriser for el, dirmed inkluderas inga tillkommande
avgifter sdsom elnitsavgift. Dessa avgifter har exkluderats frin berikningarna och undersékningen till £6ljd av

att de generellt sett ir oberoende av tiden, dven om detta kan komma att férindras i framtiden.”

Data f6r elpriser, som ir tagen frin Vattenfalls hemsida, var till £6ljd av dess begrinsade storlek litthanterlig
och har dirfér bearbetats i Microsoft Excel. Ut6ver detta har timvisa priser for stédtjinsterna FCR-D Ned,
FCR-D Upp och FCR-N under hela ar 2023 inhdmtats frin webbsidan Mimer och sedan analyserats. Detta
har gjorts i Python med hjélp av mjukvarubiblioteken Pandas och Matplotlib i syfte att enkelt kunna berikna
och framstilla grafer f6r genomsnittspriser for de olika stddtjansterna. Resultatet av detta gir att se i figur 2—4
samt tabell 2.

3.4 LLonsamhetsstudie

For att utféra en 16nsamhetsstudie har det beslutats att det ska utféras berdkningar enligt NPV-metoden
(nuvirdesmetoden) samt internrintemetoden (IRR) tillsammans med dterbetalningstiden for de
grundinvesteringar som kridvdes. NPV-metoden bedémer om investeringen 4r l6nsam och internrintan

¢ Vattenfall. Elmarknaden j just nu: Lagre elpriser i borjan av 2023. 2023.
1. R ¢

7 Sveriges Riksbank. S6k 4rs- och minadsgenomsnitt valutakurser. 2024.
https://www.riksbank.se/sv/statistik/rantor-och-valutakurser/sok-ars--och-manadsgenomsnitt-valutakurser

8 Vasakronan. Vilkommen till Vasakronan. 2024.
https://vasakronan.se/#:~:text=V%C3%A4lkommen%20till%20Vasakronan.&text=Vi%20erbjuder%20attraktiva%20l
okalet%201,%2C%20G%C3%B6teborg%2C%20Malm % C3%B6%200ch%20Uppsala

? Kraftringen. Elnitsavgifter och villkor. 2024. https://www.kraftringen.se/privat/el/elnatsavgift/
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https://www.riksbank.se/sv/statistik/rantor-och-valutakurser/sok-ars--och-manadsgenomsnitt-valutakurser/
https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2023/elmarknaden-just-nu-lagre-elpriser-i-borjan-av-2023
https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2023/elmarknaden-just-nu-lagre-elpriser-i-borjan-av-2023

anvinds som ett verktyg for att bedéma hur stark l16nsamheten dr. Slutligen beriknas dterbetalningstiden for

de grundinvesteringar som beh&vs for att paborja leveransen av stodtjanster. De kassafloden som anvints i

dessa berikningar dr stédtjansternas intikter, dir det antas det att alla FCR-bud som ldggs ocksa avropas. Hur

dessa l6nsamhetsmatt beridknas och varfor just dessa valdes forklaras nedan.

NPV =

NPV-metoden

NPV-metoden ir ett kraftfullt verktyg for finansiell analys och ger underlag f6r beslutsfattande
eftersom det ger en grundlig och kvantitativ bedémning av investeringens 16nsamhet. NPV-metoden
tar hansyn till hur pengar och dess virde férindras med tiden, detta gérs genom att diskontera
framtida kassafléden till det virdet de har idag. Detta ger en bra helhetsbild av investeringens
16nsamhet da framtida kassafléden kan ha olika virden pa grund av rinta och inflation. Ar
nettonuvirdet positivt kan en slutsats dras om att investeringen dr 16nsam. Berdkningar kring det
torsta kassaflédet har gjorts och kassaflodet antas vara lika stort 5 4r framdt i tiden. Detta ger upphov
till en viss osikerhet i berdkningarna, men de anses 4nda vara tillrickliga f6r att kunna leda till
slutsatser kring l6nsamheten. Anledningen till valet av att anvinda samma kassafléde 5 ar framat ar
osikerheten kring framtidens elpriser och priser pa stodtjinster. Kassaflodet paverkas av bigge
faktorer och med tanke pé Sveriges nuvarande energiprofil och utvecklingen till en fossilfri och allt
mer viderberoende kraftproduktion sd anses detta ha en stor paverkan pa elpriser och priset f6r dessa
stodtjidnster. Detta skulle i sin tur paverka framtida kassafléden. Dirmed har ett och samma
kassaflode anvints i berdkningarna, da det fOrsta kassaflddet har berdknats med hég sidkerhet och
precision med hjilp av insamlad data. Formeln f6r NPV-metoden presenteras nedan och har
berdknats i Microsoft Excel.

Kassaflode; Kassaflodes  Kassaflodes  Kassaflodey,  Kassaflodes
(1+7) (1+7)° (1+7)° (1+7r)* (1+7)°

Ddir “r” dr diskonteringsrintan, hamtad frin 1 asakronans senaste arsredovisning

— Grundinvestering

Internrintemetoden (IRR)

Internrintemetoden eller IRR ér dnnu ett kraftigt verktyg for att utféra en finansiell analys vilket ger
mojlighet till ett battre beslutsfattande. Internrintan 4r den rinta som skulle fa en NPV-berikning att
bli noll. Alltsd visar IRR vilken diskonteringsrinta som behovs for att investeringen varken 4r 16nsam
eller inte. Att berikna internrintan 4r ett effektivt verktyg, speciellt nir det berdknas tillsammans med
NPV-metoden. Den visar styrkan hos 16nsamheten som fas fram av NPV-metoden. En styrka
internrintan har dr att formeln saknar behovet av en diskonteringsrinta, dven om internrintan
normalt sett jAimférs med denna i syfte att avgora ifall Ilonsamhetskraven uppfylls. Siledes stirker
internrintan beslutsfattandet tillsammans med NPV-metoden, sdrskilt nir flera investeringar behover
jimforas med varandra. Overstiger internrintan Vasakronans kapitalkostnad kan investeringen antas
vara 16nsam. Formeln f6r internrintan presenteras nedan och beriknades i Microsoft Excel

Kassaflode, Kassaflodes  Kassaflodes N Kassaflodey  Kassaflodes
(1+IRR) (1+IRR)>  (1+IRR)® (1+IRR)*  (1+IRR)®

— Grundinvestering

Dar IRR dr internrantan som berifknas.



- Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden 4r dnnu ett viktigt verktyg for att bedéma en investering, Den berittar hur snabbt
investeringen betalar av sig sjilv och kan ge indikationer pd risknivin samt kapitalbindningen i
investeringen. Ju ligre aterbetalningstid, desto snabbare minskar risken for férluster.
Aterbetalningstid ir ett enkelt och effektivt verktyg f6r investeringskalkyl, sdrskilt ndr det anvinds
tillsammans med andra verktyg sisom NPV-metoden och IRR.

Grundinvestering

Aterbetalningstid =
erbetainingsti Arlig intakt

(&r)

- Kinslighetsanalys

Férutom ovan nimnda finansiella verktyg utférdes dven en kinslighetsanalys, nagot som ocksa ir en
viktig del av finansiell analys och beslutsfattande. En viktig del av kinslighetsanalysen ér att identifiera
viktiga variabler, i detta fall 4r det grundinvesteringen samt priser for stédtjanster som har storst
péaverkan pd resultatet av investeringen. Om investeringens NPV idr positivt och att IRR ér storre dn
kapitalkostnaden dr det som tidigare nimnt tecken pa att investeringen dr 16nsam. Dock kan detta
snabbt férindras om de kritiska variablerna fordndras till det simre. Kanslighetsanalysen ar saledes
ett effektivt medel f6r att svara pa “Vad hinder om...”-frigor som stills vid investeringsbeslut och
for att Oka forberedelserna f6r olika framtida utfall. I denna rapport behandlar kinslighetsanalysen
foljande fragor:

- Hur hég maste grundinvesteringen vara for att NPV ska vara 0?

- Vad hinder om priset f6r FCR-D ned 6kat/minskar med 15% respektive 30%

4 Undersokning

4.1 Litteraturundersckning

4.1.1 Efterfragan pa el, kapacitetsbrist & hoga elpriser

Idag rader det hog efterfrigan pd elektricitet i Sverige. Detta beror péd att det just nu pigir en omfattande
elektrifiering av samhillet genom bland annat elektrifiering av industrier och transportsektorn, vilket gérs f6r
att beméta dagens klimatutmaningar. Foretag soker sig dven till Sverige fOr att etablera nya elintensiva
verksamheter i syfte att dessa verksamheter ska kunna drivas med fossilfri elektricitet. Aven detta ger upphov
till en 6kad efterfrigan pd elektricitet. Sammantaget innebdr detta en hdg belastning och héga krav pa
Sveriges elndt, vilket dr en av grundorsakerna till den ridande kapacitetsbristen i nitet. Kapacitetsbristen
uppkommer da det finns potential att producera tillrickligt mycket el f6r att beméta den radande efterfragan,
men att elektriciteten inte kan levereras frin producent till slutanvindare pd grund av att elniten ar
underdimensionerade. Med andra ord ir det “for tringt” i elnitet vid just den tidpunkten."” En vilkind och
problematisk sddan flaskhals inom det svenska transmissionsnitet finns mellan norra och sédra Sverige, dir

19 Vattenfall. Kapacitet och flexibilitet i elnitet. 2024. https://wwwivattenfalleldistribution.se/om-elnatet/kapacitet
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Sodra Sverige stir for den storre delen av Sveriges elférbrukning samtidigt som merparten av billig
elproduktion aterfinns i landets norra delar.'" Kapacitetsbristen i elnitet resulterar i att elpriserna dtivs upp,
men kan ocksa leda till att el transmitteras till olika priser i olika delar av landet. Vilket elomrade som far
billigast elektricitet beror pa vilken sida av flaskhalsen de producerande kraftverken befinner sig pa.'* Detta
innebidr i praktiken ofta att elpriserna dr som hogst 1 de sédra elprisomridena (SE3 och SE4), dir dven
efterfrigan ir som hogst.”

Som vi tidigare nimnt har elpriset under hésten 2021 och delar av 2022 varit ovanligt hogt 1 Sverige, ndgot
som inte endast beror pa transmissionsnitets flaskhalsar. De tva andra anledningarna dr att Sverige ingér i den
fria europeiska elmarknaden samt hdéga priser pa fossila brinslen, frimst naturgas som anvinds for att
producera elektricitet i andra linder. Elhandeln mellan linder gér att elektricitet kan handlas och flédar fritt
6ver grinserna, nagot som gor att europeiska linder hjilper varandra att transmittera elektricitet till sina
linder il rimliga priser. Dock har 6vriga europeiska linders stora beroende av det dyra fossila brinslet drivit
upp efterfrigan pa svensk el, och dirmed 4ven svenska elpriser.'*

4.1.2 Frekvensreglering

For att sveriges elnit och eloverféringsystemet ska fungera maste nitets frekvens alltid héllas inom sniva
grinser. Elnitet i Sverige och det nordiska kraftsystemet i stort balanseras mot en frekvens pa 50 Hz. En
grundliggande forutsittning for elférsérining dr att produktion och férbrukning alltid maste vara i balans,
annars paverkas frekvensen, vilket kan medfora skada pd elektrisk utrustning och risk f6r strémavbrott.
Arbetet for att utveckla frekvensstabiliteten sker gemensamt f6r hela det nordiska kraftsystemet genom
samarbeten med aktGrer 1 branschen och med de andra nordiska systemansvariga for 6verforingssystemet.
Frekvensstabilitet handlar om kraftsystemets formaga att uppritthélla den frekvensen stabilt pd 50 Hz, vilket
huvudsakligen péverkas av tre faktorer. Dessa ir kraftsystemets egenskaper, tillgdngliga stabiliserande resurser
samt storleken pa den obalans som uppkommer vid stérningen. Hindelser som kan fé elsystemet att hamna
ur balans och férlora denna frekvens kan exempelvis vara fel och bortkopplingar av produktion eller
forbrukning, eller den naturliga och slumpmissiga variationen som férekommer i produktion och
forbrukning,

Kraftsystemets tilighet gillande olika former av storningar bestims huvudsakligen av mingden
rotationsenergi 1 kraftverkens generatorer. Mdnga kraftverk i Sverige producerar el med sd kallade
synkrongeneratorer som roterar i samma frekvens som elnitet. Detta innebir att generatorerna har
rotationsenergi, vilket medfér att om det sker en storre stérning i elnitet och frekvensen minskar sa kommer
denna rotationsenergi att utvinnas for att producera mer el och stabilisera frekvensen. Majoriteten av
rotationsenergin i det nordiska elnitet finns lagrat i dessa synkronmotorer. Diremot har mingden

rotationsenergi i kraftsystemet priglats av en minskande trend de senaste aren, vilket 6kar sarbarheten i

1 Svenska Kraftnit. Elomraden. 2023

https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-elmarknaden/elomraden

12 Svenska Kraftnit. Export och import av el. 2022.

https:/ /wwwsvk.se/om-kraftsystemet/om-elmarknaden/export-och-import-av-el

13 Statistikmyndigheten, Statistikdatabasen. Elproduktion och elanvindning efter omride. Manad 2021M01-2024MO02.
2024. https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START EN __ENO0108 ENO0108A/EIEO
"Naturskyddsféreningen. Hur sitts elpriset och varfor gar det upp?. 2022.
https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/hur-satts-elpriset-och-varfor-ar-det-hogt

15 Svenska Kraftnit. Frekvensstabilitet. 2024.
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-svstemansvaret/kraftsvstemstabilitet/frekvensstabilitet
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elnitet. Bevarandet av kraftsystemets motstindskraft mot stérningar dr ddrfér beroende av

frekvensreglering. 16

Frekvensreglering innebir en typ av stédtjanst f6r elndtet som sker via stabiliserande resurser. Dessa ir de
automatiska funktioner och stédsystem som dndrar produktion och férbrukning utifrin de férindringar som
sker i kraftnitets frekvens. Dessa resurser miter frekvensen antingen lokalt, eller sa far de en extern signal och
far i uppgift att agera pa avvikelser fran den normala frekvensen 50 Hz. Idag finns det sex stabiliserande

resurser, dessa dr: !’

Frekvenshallningsreserv f6r normaldrift (FCR-N)
Frekvenshallningsreserv for stérning (FCR-D)
Snabb frekvensreserv (FFR)

Nédeffekt fran likstrémsférbindelser (EPC)
Automatisk férbrukningsfrankoppling (AFK)

Effekt fran generatorer med begrinsar frekvenskinslighetslige (LFSM)

Vissa av dessa stabiliserande resurser berdrs av specifika krav, bland annat 4r elniten i sédra Sverige skyldiga
att ha utrustning f6r AFK. Diremot ér det endast de resurser som handlas pd de sa kallade
balansmarknaderna som dr aktuella f6r aktérer som vill utnyttja sin f6rbrukning till frekvensreglering, Dessa
utgors av frekvenshallningreserverna (FCR), den snabba frekvensreserven (FFR) samt
frekvensiterstillningsreserverna (FRR)." Dessa forklaras i detalj under delarna 4.1.2.1-4.1.2.4,

kravspecifikation for leverantorer av respektive reserv finns i tabell 1.

4.1.2.1 FCR-N

FCR-N stér for frekvenshdllningsreserv normaldrift och syftar till att automatiskt stabilisera frekvensen vid
mindre avvikelser. FCR-N 4r en symmetrisk produkt som avser bade upp- och nedreglering och aktiveras vid
avvikelser i intervallet 49.90-50.10 Hz."”

4.1.2.2 FCR-D

FCR-D star for frekvenshallningsreserv storning, ddr det finns tva olika sorter som skoter olika typer av
avvikelser. Dessa reserver aktiveras automatiskt, dir “FCR-D upp” avser uppreglering och aktiveras inom
frekvensintervallet 49.50—49.90 Hz och “FCR-D ned” avser nedreglering och aktiveras inom
frekvensintervallet 50.10-50.50 Hz.*"?'

16 Nilsson, Zetterlind. En analys av rotationsenergi frin SMR:er. 2023.

https://odr.chalmers.se/server/api/core/bitstreams/d6c50dfa-2£35-4daf-2a09-1£f53907473a¢e/content

17 Svenska Kraftnit. Frekvensstabilitet. 2024.

' Svenska Kraftnit. Frekvenshallningsreserv normaldrift (FCR-N). 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/fcr-n
0 Svenska Kraftnit. Frekvenshallmngsreserv stormng nedreglermg (FCR D ned). 2024

*! Svenska Kraftnat Frekvenshillningsreserv stérning uppreglenng (FCR-D upp). 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen /bidra-med-reserver/om-olika-reserver/fcr-d-upp
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4.1.2.3 FFR

FFR ir en snabb frekvensreserv och dr en sd kallad avhjilpande atgird. Syftet med dessa snabba
frekvensreserver dr att skapa de ritta forutsittningarna for att hantera de inledningsvis snabba och djupa
(transienta) frekvensférandringarna. Dessa forindringar kan uppsta vid fel i det nordiska kraftsystemet och dé
systemet lider av laga nivéer av rotationsenergi.”

4.1.2.4 aFRR & mFRR

Det finns tva frekvensaterstillningsreserver, aFRR och mFRR, som star for automatisk
frekvensaterstillningsreserv respektive manuell frekvensaterstillningsreserv. Den automatiska
frekvensaterstillningsreserven dr en stodtjanst som dterstiller frekvensen till 50 Hz. Detta gbrs genom en
kontrollsignal som skickas nir frekvensen avviker fran 50 Hz. Den manuella frekvensaterstillningsreserven ar
en stodtjdnst som avlastar de automatiska stodtjdnsterna och dterstiller frekvensen till 50 Hz. Detta gors

manuellt efter begiran frin Svenska Kraftnit.”**

*? Svenska Kraftnit. Snabb frekvensteserv (FFR). 2023.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/ ffr
» Svenska Kraftnit. Manuell frekvensaterstillningsreserv (mFRR). 2024.
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* Svenska Kraftnit. Automatisk frekvensaterstillningsreserv (aFRR). 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/afrr
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Tabell 1: Stidtianster som fean levereras till balansmarfknaden samt de kerav som finns for respeketive tiinst.”

Avhjilpande atgird

Frekvenshallningsreserver

Frekvensaterstillningsreserver

FFR

Snabb

frekvensreserv

Uppreglering

Minsta budstorlek

0.1 MW

Aktivering

Automatisk vid
frekvensfoérindringar
vid lig niva av

rotationsenergi

Volymkrav for
Sverige

Upp till ca 100 MW

Uthallighet

Uthallighet: 30 sek
alternativ 5 sek

Repeterbarhet: Redo
for aktivering inom

15 minuter

FCR-D upp FCR-D ned FCR-N
Frekvenshéllning-  Frekvenshallnings-  Frekvenshallnin-
sresetv treserv gsteserv
-Stérning -Stérning
uppreglering nedreglering -Normaldrift
Symmetrisk upp-
Uppreglering Nedreglering och nedreglering
Minsta Minsta
budstorlek Minsta budstorlek budstorlek
0.1 MW 0.1 MW 0.1 MW
Aktivering Aktivering Aktivering

Automatisk linjar ~ Automatisk linjar

aktivering inom aktivering inom
frekvensintervallet

50.10-50.50 Hz

frekvensintervallet
49.90 - 49.50 Hz

Automatisk linjdr
aktivering inom
frekvensintervalle
t49.90-50.10 Hz

Volymkrav f6r Volymkrav for Volymkrav f6r
Sverige Sverige Sverige
Upp till 567 MW Upp till 547 MW 235 MW
Uthallighet Uthallighet Uthallighet
Minst 20 minuter ~ Minst 20 Minuter 1h

aFRR mFRR
Automatisk Manuell
Frekvensaterst- Frekvensaterstalln-
allningsreserv ingsreserv

Upp- och/eller  Upp- och/eller

nedreglering nedreglering
Minsta Minsta
budstorlek budstorlek
Kapacitetsmarknad
1 MW 1 MW
Energiaktiveringsm
arknad: 5 MW
Aktivering Aktivering
Automatiskt
vid
frekvensavvikel Manuellt pa
se fran 50.00 begiran av
Hz Svenska Kraftnit
Volymkrav for ~ Volymkrav for
Sverige Sverige
Upp till 111 Kapacitetsmarknad
MW : Upp till 300 MW
Energiaktiveringsm
arknad: Inga
volymkrav
Uthallighet Uthallighet
1h 1h

» Svenska Kraftnit. Oversiktlig kravbild fér reserver. 2024.

https:

www.svk.se/siteassets/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/oversiktlio-kravbild-for-reserver-m

aj-2024.pdf
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4.1.2.5 Aktivering av resurser

Beroende pa stérningens storlek aktiveras olika stodtjanster. Vid mindre stérningar, eller stérningar som ar
lika med det dimensionerande felet, aktiveras frekvenshallningsreserverna och 1 vissa fall 4ven den snabba
frekvensreserven samt nodeffekt fran likstromsforbindelser. Sedan kan frekvensen aterstillas manuellt till
samma nivd som innan storningen intriffade med hjilp av frekvensiterstillningsreserver. Vid en storre
storning som ir storre dn det dimensionerande felet aktiveras allt mer kraftfulla stodtjanster. Dessa innefattar
bland annat effekt frin generatorer med begrinsat frekvenskinslighetslige. Om frekvensen faller frin 50 Hz
till under 48.8 Hz aktiveras automatisk férbrukningsfrinkoppling som successivt kopplar bort f6rbrukning,
Hur mycket som kopplas bort beror pa frekvensavvikelsen. Syftet med att ta mer drastiska atgirder som
forbrukningsfrinkoppling Ar att pd ett kontrollerat sitt ridda kraftsystemet frin total kollaps.”

Storlekarna pé frekvensavvikelser skiljer sig, vissa avvikelser édr storre dn andra, vilket beror pa vad som
orsakat avvikelsen. Mindre obalanser karaktiriseras av de konstanta variationerna i produktion respektive
torbrukning. Detta samarbete mellan produktion och férbrukning ger upphov till konstanta smé obalanser
som balanseras med de stabiliserande resurserna. En storre variation mellan produktion och férbrukning
leder till en storre frekvensavvikelse ddr ytterligare stodtjanster behdvs fOr att dterigen balansera nitet. Storre
obalanser uppkommer vid plotsliga hindelser som har storre effekt pd nitet. Detta kan vara en plotslig
bortkoppling av éverfdring, produktion eller férbrukning pd grund av tekniska fel. Detta kréiver i sin tur allt
mer allvarliga stédtjinster, dir de stabiliserande reserverna dimensioneras efter den storsta obalansen. Det
innebir den obalansen som uppkommer vid bortkoppling av den stdrsta enskilda produktionsanliggningen,
forbrinningsanligeningen eller Gverféringslinken som dr uppkopplad till systemet. Detta kallas det
dimensionerande felet eller N-1-kriteriet.”’

De olika stddtjdnsterna inom frekvensreglering har alltsd betydliga skillnader i savil syfte som funktion och
kravspecifikation. I tabell 1 férklaras de flesta av dessa skillnader, ddremot ingér inte kraven for aktiveringstid i
denna tabell. Aktiveringstiden innebar det tidskrav inom vilket resursen som levererar stédtjansten ska vara
kapabel att reglera effekten, det vill siga bidra med den frekvensreglering som det avropade budet
specificerar. Aktiveringstiden skiljer sig mellan de olika stédtjansterna, dir den snabba frekvensreserven (FFR)
har mycket kort aktiveringstid (tre alternativ mellan 0.7-1.3 sekunder f6r 100%), medan FRR-tjinsterna har
mycket lingre tidskrav (100% inom 5 respektive 15 minuter f6r aFRR och mFRR).”® Dessa stora skillnader
hirstammar frin de olika behov som stédtjansterna méter, dd FFR bidrar till att med kort varsel stabilisera
frekvensen under kortare tidsperioder, samtidigt som FRR ska ha kapacitet att dterstilla frekvensen till
normalliget med lingre uthéllighetstider. Kraven pd aktiveringstid f6r FCR skiljer sig fran de 6vriga
stodtjdnsterna genom att dessa i stillet beskrivs av diverse ekvationer i ett separat dokument. I detta
tydliggors att kravet f6r FCR-D dr 86% aktivering inom 7.5 sekunder.”” Diremot finns det i dagsliget tvetydig

% Svenska Kraftnit. Frekvensstabilitet. 2024.
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-svstemansvaret/kraftsvstemstabilitet/frekvensstabilitet

2 Ibid.

2 Svenska Kraftnit. Oversiktlig kravbild for reserver. 2024

https://www.svk.se/siteassets /aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/oversiktlio-kravbild-for-reserver-m
aj-2024.pdf

» Buropean Network of Transmission System Operators for Electricity (entsoe). Technical Requirements for Frequency
Containment Reserve Provision in the Nordic Synchronous Area. 2023.

https:/ /www.svk.se/siteassets /aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/fcr/fcr-technical-requirements-ma

v=23.pdf
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information pd Svenska Kraftnits webbsida gillande vilken aktiveringstid som giller f6r FCR-N, men tidigare
krav har inneburit lingre aktiveringstid dn f6r FCR-D.*?"%

4.1.2.6 Marknaden for frekvensreglering

Forindringen av Sveriges kraftsystem till en alltmer viderberoende elproduktion och en mindre andel
planerbar elproduktion medfér utmaningar f6r att uppritthalla en god balans mellan produktion och
torbrukning i elsystemet. Detta har i sin tur férdndrat behovet av stédtjinster, ndgot som visas pa marknaden
for stédtjinster, en marknad som Svenska Kraftnit ansvarar for att sdkerstilla. Det finns goda skil for féretag
att bli leverantérer av stodtjanster och ta del av denna marknad, om de har f6rmégan till det. Det kan hjilpa
toretag ekonomiskt, da stodtjanster kan vara en killa till intidkter med en ldg insats eller kostnad. Dessutom
kan foretag da f4 mojlighet att bidra till energiomstillningen. Om antalet leverantdrer av stodtjanster 6kar, sa
Okar da ocksa forutsittningarna for Sverige att fortsitta bygga ut viderberoende och férnybar elproduktion.
Stodtjanster kan exempelvis tillhandahallas av produktionsanliggningar eller anliggningar som kan anpassa
sin elférbrukning. I Vasakronans fall kan féretaget bli leverantor £6r stédtjanster genom att anpassa
elférbrukningen i deras fastigheter.” >

I FCR-D upp m FCR-N e :FRR upp & ned mmmm FCR-D ned m— mFRR

I FFR Spot FWs —tfall sssess Prognos

2500
2000
1500

1000

Kestnad stodtjanst [MSEK/ar]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figur 1. Storleken pa marknaden for olika stidgjanster

% Svenska Kraftnit. Om olika reserver. 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-treserver/om-olika-reserver

*! Svenska Kraftnit. Frekvenshallningsreserv normaldrift (FCR-N). 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-treserver/fcr-n

*? Halberg, C & Willberg, I. Tekniska och ekonomiska méjligheter for fastighetsbolag att ansluta till Svenska Kraftnits
balansmarknad, En 16nsamhetsstudie for fastighetsbolag att leverera stédtjanster till kraftsystemet. Examensarbete,
Uppsala Universitet. 2022. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1710858 /FULLTEXTO01.pdf

3 Svenska Kraftnit. Marknaden for stodtjinster till kraftsystemet vixer kraftigt. 2021.
https://www.svk.se/press-och-nvheter/press/marknaden-for-stodtjanster-till-kraftsystemet-vaxer-kraftiot---3292104
% Svenska Kraftnit. Balansmarknaden. 2022.
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-celmarknaden/balansmarknaden

35 Svenska Kraftnit. Marknaden f6r stédtjanster till kraftsystemet vixer kraftlgt 2021.
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Vilken stédtjdnst som handlas bestimmer i sin tur vilken marknad den handlas pé och vilken tidpunkt
upphandlingen sker. Reserverna som bestir utav FCR-N, FCR-D upp samt FCR-D ned upphandlas under tva
upphandlingar som kompletterar varandra. Detta gbrs en dag innan drift och betecknas (D-1), dir majoriteten
av FCR-reserverna upphandlas under den f6rsta upphandlingen. Dessa reserver, tillsammans med aFRR som
ocks4 upphandlas D-1, upphandlas p4 en kapacitetsmarknad.” Handeln p4 marknaderna f6r FCR-N och
FCR-D indrades dessutom till marginalprissittning i februari 2024.”

Upphandlingen f6r mFRR skiljer sig ndgot frin upphandlingen f6r resterande stédtjinster. Den sker bide pa
kapacitetsmarknaden och energiaktiveringsmarknaden. Kapacitetsmarknaden f6r mFRR upphandlas D-1
medan energibud f6r mFRR avropas under drifttimmen dér det finns ett behov, dd beh6ver budet limnas in
senast 45 minuter innan drifttimmen. Har ett bud skett pa kapacitetsmarknaden s innebir detta ett dtagande
och att det forvintas att det limnas ett bud pa energiaktiveringsmarknaden. Den éterstdende reserven, FFR,
upphandlas pa arsbasis, dir avrop sker tva ganger i veckan (mindag och fredag).”

Priserna for respektive stodtjanst varierar i stor utstrickning, delvis beroende pa tid och édrstid, men dven
mellan de olika stodtjinsterna i sig. Genomsnittliga priser varje timme pa dygnet f6r FCR-D ned och FCR-D
upp visas i figur 2 och figur 3 nedan, samt £f6r FCR-N i figur 4. Dessa priser dr berdknade utifrin prisdata f6r
ar 2023 och ir vidare indelade i de tva sdsongerna “Sommar” och “Vinter”, vilka representerar varsitt halvar.
Sommarhalviret har i detta fall riknats som perioden mellan 2023-04-15 till 2023-10-15, medan vinterhalvaret
utgors av boérjan och slutet av dret, specifikt perioderna 2023-01-01 till 2023-04-14 samt 2023-10-16 till
2023-12-31. Timpriserna motsvarar medelvirdet f6r alla priser under sdsongen for respektive timme.
Graferna 1 figur 2—4 visar siledes en approximation av hur en genomsnittsdag kan se ut prismissigt under de
tva olika sisongerna.

Genomsnittliga timpriser for FCRD Ned under sommar och vinter
1600

—&— Sommar FCRD Ned
Vinter FCRD Ned
1400 4

1200 4

1000 4

800

600 -

Genomsnittligt pris [SEK/MW]

400 1

2001

0

ESSE S SR S S L S S ST S S T LT L S S S N R R L
& FFFF P PP F PP S F PP P PP F
S F P FF F A F PSP PPN PGS D g

Timme under dagen

<%

% Svenska Kraftnit. Handel och prissittning, 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/handel-prissattning,

%7 Halberg, C & Wallberg, I. Tekniska och ekonomiska méjligheter fér fastighetsbolag att ansluta till Svenska Kraftnits
balansmarknad, En 16nsamhetsstudie for fastighetsbolag att leverera stédtjanster till kraftsystemet. Examensarbete,
Uppsala Universitet. 2022. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1710858 /FULLTEXTO01.pdf

% Svenska Kraftnit. Handel och prissittning. 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/handel-prissattning
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Figur 2: Diagram med grafer for genomsnittspriser fir FCR-D Ned under sommar- (bla) och vinterhalvéret (orange).”

Genomsnittliga timpriser for FCRD Upp under sommar och vinter

500 .m

400

300 4
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—a— Vinter FCRD Upp

Timme under dagen

Figur 3: Diagram med grafer fir genomsnittspriser for FCR-D Upp under sommar- (bli) och vinterhalviret (orange).*

Genomesnittliga timpriser for FCRN under sommar och vinter
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Figur 4: Diagram med grafer fir genomsnittspriser fir FCR-N under sommar- (bld) och vinterhalviret (orange).*"

I figurerna 2—4 framkommer det att det finns tydliga skillnader i priset mellan savil sommar- och
vinterhalvéret f6r samtliga FCR-tjdnster. Genomgiende for alla tre alternativ 4r att genomsnittspriserna dr
betydligt ligre under vinter for alla timmar pa dygnet. Vidare tydliggors att det finns tidstrender i priset som
varierar under dagens lopp. Fér FCR-D Ned innebir det att priset 4r som hégst under tidig morgon (fran

% Mimer. Statistik — FCR. 2024. https://mimer.svk.se/Primaryregulation /Historylndex2023
40 Thid.
“ Thid.
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midnatt till ca 06:00), varefter priset minskar. Statistiken skiljer sig hir ytterligare emellan sommar- och
vintersasongen da priset f6r FCR-D Ned har en topp mitt pa dagen pa sommaren, medan vintersisongen
saknar denna trend. Denna trend aterfinns aven foér priskurvan f6r FCR-N under sommaren, medan grafen
tor FCR-D Upp avviker i detta avseende. Stédtjansten FCR-D Upp har, bortsett fran att skillnaderna mellan
sdsongerna dr generellt mindre, en pristrend som 4r som hégst mitt pd dagen, samt stérre varians under
vinterhalviret. Dessa skillnader och pristrenders utformning beror i hég grad pa stddtjanstens syfte och
funktion, exempelvis dr det tydligt 1 figur 2 att priset f6r FCR-D ned 4r som ldgst nir effektférbrukningen 1
figur 8 och elpriset 1 figur 7 dr som hégst. Detta har sannolikt sin orsak i att under dessa
hégbelastningstimmar finns det mindre behov av att nedreglera frekvensen. En tolkning av figur 2—4 dr 1 detta
fall att priset f6r nedreglering i viss madn foljer en motsatt trend 4n uppregleringspriset.

4.1.3 Elbilens utveckling och framtidsutsikter f6r elbilsmarknaden

Elbilar kan idag ses som de nya och trendiga fordonen pd vdra vigar, dven om den férsta bilen ndgonsin var
en elbil som togs fram f6r dver 200 4r sedan under 1800-talet. Under sekelskiftet 1800 till 1900 var elbilen
framgéngsrik, men den méttes snart av hird konkurrens fran bilar med férbrinningsmotorer. Ett par ar
senare, 1911 kom en ny och konkurrenskraftig uppfinning till férbrinningsmotorn, nimligen en elektrisk
startare. Detta, tillsammans med att elbilen pd den tiden hade kort rickvidd och dyra batterier, resulterade i att
elbilen fick en marginaliserad existens. Senare 1 tid, vid mitten 1990-talet och tidigt in pa 2000-talet borjade
alltfler aktérer, saisom Toyota, Nissan och Chevrolet, att utveckla nya elbilar. Nista aktor pd marknaden
omformade hela den elektriska fordonsindustrin, den aktéren var Tesla Motors.*

Elbilar utgdr idag en snabbt vixande marknad och ses bland annat som en nyckel i skiftet till fossilfri
vigtransport.” Antalet silda eldrivna fordon éversteg 10 miljoner dr 2022, vilket motsvarar ca 14% av den
totala bilférsdljningen. Tillvixten forvintas fortsitta dven i framtiden, med uppskattningar pd att
elbilsférsiljningens andel kommer att 6ka till 38% 4r 2030 och 60% 4r 2035.** I Sverige har denna utveckling
redan hunnit lingt, da elbilar utgjorde 32% av alla nyregistrerade bilar ar 2022.* En trolig orsak till denna
trend och elbilarnas 6kande popularitet de senaste aren dr den tekniska utvecklingen av elbilsbatterier, vilket
har medfért att prestandan férbittrats samt att priserna halverats.* Elbilarnas funktionalitet och
nyttjandepotential har saledes kraftigt forbattrats under en férhallandevis kort period.

Det finns en rad férdelar med att képa och kora en elbil. Bland annat accelererar de snabbare, de dr tystare
och har en hégre verkningsgrad. Elektricitet som drivmedel kan idag vara billigare, vilket betyder att elbilen
kan vara billigare att kéra. Nagot som ocksa ir billigare ir elbilens underhdll och servicekostnad dé de har
cirka 30% firre rorliga delar 4n vad en fossildriven bil har. En stor férdel som inte har med planboken eller
upplevelsen att gora dr elbilens paverkan pé klimatet. De har inga avgasutslipp vid kérning och har
dtminstone i Sverige mindre utsldpp ver bilens livscykel, &ven om man riknar med utslippen kopplade till

* Vattenfall. Elbilens historia och utveckling. 2022.
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/elbilens-historia-och-utveckling
 International Energy Agency. Electric Vehicles. 2023. https: i
* Bain & Company. Electric Vehicles. 2024.
https://www.bain.com/insights/topics/electric-vehicles /?ead _source=1&oclid=CiwKCAjw26KxBhBDEiwAu6KXtzdo
AS-YMtfTBO3bVuhfMiSDirnCc5Vyc KYItKFtUHNGFcZP26asTBoCd1IQAvD BwE

# Statistikmyndigheten. Tredubbling av elbilar pa tva 4r. 2023.

_ r-qV-

*Vattenfall. Elbilens historia och utveckling. 2022.
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/elbilens-historia-och-utveckling
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https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/elbilens-historia-och-utveckling

bilens produktion.”” Okar mingden elbilar pa vira vigar kan detta ha verkliga och positiva effekter pa
utsldppen av vixthusgaser, dir personbilar stir f6r en storre del, se figur 5 nedan. Denna positiva inverkan pa
klimatet kan leda till subventioner vid kép av elbilar, vilket tillsammans med de 6vriga férdelarna kan fa
efterfrigan pd elbilar att 6ka. Detta kan emellertid leda till en 6kad grad av elbilar 1 Sveriges fordonsflotta och

en stérre potential att nyttja de 19sningar som denna rapport avser att underséka.
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Figur 5: Utsliipp av vixthusgaser for personbilar (bli staplar) jéamfort med totala méingden utslipp frin invikes transporter (grd linje)."

Alla dessa fordelar med elbilar kommer, tillsammans med effekten av att ett antal stora aktdrer sisom Volvo
och Volkswagen lovar att skifta till ett helt elektrifierat utbud 2030 respektive 2033, leda till att antalet elbilar
pa vira vigar okar.* > Figur 6 nedan visar att antalet nyregistrerade elbilar och laddhybrider 6kar redan idag
och har 6kat sedan ett par ar tillbaka jimfért med bilar som drivs av fossila drivmedel. Elbilens férdelar och
den elektrifierade fordonsmarknadens utveckling sikerstiller siledes att midngden elbilar kommer att 6ka dnnu
mer 1 framtiden. Sa linge de ekonomiska incitamenten finns, kommer Sverige kunna dra nytta av denna
Okning av elbilar for att effektivisera elndtet genom lastbalansering och sinkningar av effekttoppat.

47 Bilbolaget. Fakta om elbilar 2024: Manga férdelar och fa nackdelar. 2024,
https://bilbolaget.nu/artiklar /fordelar-med-elbilar
48Naturvardsverket Inrikes transporter utslapp av Vaxthusgaser 2023.

49 Volvo Volvo Cars ska vara helt elektrlskt 2030 2021

https://www.media.volvocars.com/se/sv-se/media/pressreleases /277409 /volvo-cars-ska-vara-helt-elektriskt-senast-203
0]

%0 Reuters, Victotia Waldersee. Volkswagen brand will only produce electric cars in Europe from 2033-branch chief. 2023
https://www.reuters.com/business/autos-transportation /volkswagen-brand-will-be-electric-only-carmaker-europe-2033-

brand-chief-2022-10-26/
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https://www.reuters.com/business/autos-transportation/volkswagen-brand-will-be-electric-only-carmaker-europe-2033-brand-chief-2022-10-26/
https://www.media.volvocars.com/se/sv-se/media/pressreleases/277409/volvo-cars-ska-vara-helt-elektriskt-senast-2030
https://www.media.volvocars.com/se/sv-se/media/pressreleases/277409/volvo-cars-ska-vara-helt-elektriskt-senast-2030
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/
https://bilbolaget.nu/artiklar/fordelar-med-elbilar/
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Figur 6: Antalet nyregistrerade bilar per dr och drivmedel.”'

4.1.4 Laddstolpen

En laddstolpe dr en anordning som 6verfor elektricitet till eldrivna fordon genom att ladda deras batterier. De
flesta laddstolparna har idag en maxeffekt pd ett par tiotals kilowatt. Laddstolpar dr nédvindiga for att elbilar
ska kunna anvindas pa ett praktiskt och smidigt sitt. Laddning med laddstolpe férutsitter dock att bildgaren
har moijlighet att parkera bilen under en lingre period f6r att laddningen ska kunna ske. Vanligtvis sker detta
under natten, dé bildgare kan ladda via antingen privata eller via publika laddstolpar. Det dr dock dven vanligt
att laddstolpar installeras pa manga arbetsplatser, vilket mojliggér £6r de anstillda att ladda under arbetstid.

De publika och icke-publika laddstolpar som finns i laddstationer utgdr Sveriges laddinfrastruktur. Sverige har
idag 6ver 4 717 laddstationer och drygt 34 529 laddningspunkter for elbilar. Med den 6kande trenden f6r
elbilar behover i sin tur ocksa laddinfrastrukturen vara vilfungerande och stindigt utvecklas for att bemota
den 6kande efterfrigan. Icke-publika laddstationer innefattar laddstationer som ér placerade vid bostider eller
arbetsplatser och anvinds framférallt av boende eller anstillda. Daremot dr publika laddstationer tillgingliga
for alla att anvinda och dterfinns exempelvis vid landsvigar, parkeringshus eller képcentrum. Att ha publika
laddstationer ér av yttersta vikt f6r att nd en héllbar laddinfrastruktur, en hdgre andel laddfordon, skapa
fértroende f6r dessa laddfordon, samt att frimja god rérlighet. Dessa laddstolpar kan ha tva typer av
laddeffekter: normalladdning och snabbladdning. Normalladdning innebir en laddeffekt pa mindre dn 22 kW,
medan snabbladdning innebir en laddeffekt pd dver 22 kW.>

o Traﬁkanalys Gor ditt eget statistikurval, fordon pﬁ vig, 2024.

57ab63 sv& t hit.pos=2
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https://www.energimyndigheten.se/klimat/transporter/laddinfrastruktur/laddinfrastruktur-i-sverige/?_t_id=zkt-Pee9yAOMNwukve2SiQ%3d%3d&_t_uuid=bKG5ngbaQyCV5gLa6Ko6_g&_t_q=laddinfrastruktur&_t_tags=language%3asv%2candquerymatch&_t_hit.id=Energimyndigheten_Content_Pages_SubStartPage/_df576767-cc34-48ee-b472-f0d77b57ab63_sv&_t_hit.pos=2
https://www.energimyndigheten.se/klimat/transporter/laddinfrastruktur/laddinfrastruktur-i-sverige/?_t_id=zkt-Pee9yAOMNwukve2SiQ%3d%3d&_t_uuid=bKG5ngbaQyCV5gLa6Ko6_g&_t_q=laddinfrastruktur&_t_tags=language%3asv%2candquerymatch&_t_hit.id=Energimyndigheten_Content_Pages_SubStartPage/_df576767-cc34-48ee-b472-f0d77b57ab63_sv&_t_hit.pos=2
https://www.energimyndigheten.se/klimat/transporter/laddinfrastruktur/laddinfrastruktur-i-sverige/?_t_id=zkt-Pee9yAOMNwukve2SiQ%3d%3d&_t_uuid=bKG5ngbaQyCV5gLa6Ko6_g&_t_q=laddinfrastruktur&_t_tags=language%3asv%2candquerymatch&_t_hit.id=Energimyndigheten_Content_Pages_SubStartPage/_df576767-cc34-48ee-b472-f0d77b57ab63_sv&_t_hit.pos=2
https://www.energimyndigheten.se/klimat/transporter/laddinfrastruktur/laddinfrastruktur-i-sverige/?_t_id=zkt-Pee9yAOMNwukve2SiQ%3d%3d&_t_uuid=bKG5ngbaQyCV5gLa6Ko6_g&_t_q=laddinfrastruktur&_t_tags=language%3asv%2candquerymatch&_t_hit.id=Energimyndigheten_Content_Pages_SubStartPage/_df576767-cc34-48ee-b472-f0d77b57ab63_sv&_t_hit.pos=2
https://www.trafa.se/vagtrafik/fordon/?cw=1&q=t10026%7Car%7Cnyregunder%7Cdrivmedel~barchart:line,,0,0,0,1

4.1.5 Efterfragan pa el och timpriser under dygnet

Priset pd el styrs av tillgdng och efterfrigan, nigot som varierar under dygnet. En hog efterfrigan pa
elektricitet, alltsa att elférbrukningen dr hog, leder till ett hogre elpris, samtidigt som en ldgre efterfrigan och
en ligre elférbrukning leder till ett ldgre elpris. Generellt dr priset hégt och férbrukningen stor pd morgonen,
d4 mdnga gor sig i ordning f6r dagen, och runt middagstid dé alla kommer hem igen. Elen ér ofta billigare
under sena kvillar och nitter da elférbrukningen inom savil industri, arbetsplatser och hushall, 4r mindre.
Minga av dessa industrier och arbetsplatser dr emellertid stingda under helgen, vilket leder till ett billigare
elpris och en ligre férbrukning,™ Vidare om hur férbrukning och elpris vatierar under dygnets alla timmar
kan ses i figurerna 7 och 8.

ore/kwh
40

35 |

3
2
2
1 B - L - . |
1
o
4 5 6

1 2 3 F € 9 10 11 12z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

=]

(0]

=]

wn

=]

w

Figur 7: Genomsnittligt timpris 1996-2021 elomride Stockholm (Elomrade 3).>*

Det finns andra faktorer utéver de nimnda ovan som kan ha en stor inverkan pd elpriset. I Sverige paverkas
elpriset av vattentillgingen i den nordiska vattenkraften, kirnkraftsproduktionen samt viderférhallanden
sasom temperatur och vind. Som tidigare ndmnt 4dr Sverige ocksa ett land som bade exporterar och importerar
el frin andra linder i Europa. Dirmed paverkas ocksa elpriserna av omkringliggande linder sisom Tyskland
och Danmark. Till £6ljd av att dessa linders energimix har annorlunda killor fas 4dven en inverkan pa elpriset i
Sverige av vitldskonjunkturen samt globala priser pa fossila brinslen. Elhandeln med andra linder fir dven
olika effekt pa de olika elomradena, dir SE3 och SE4 far ett starkare beroende av priset i 6vriga Europa till
toljd av deras geografiska lage, vilket kan ses 1 figur 9. Detta innebdr att de sydligare delarna av landet far
elpriser som korrelerar starkare med priset pa bland annat olja och gas, vilket dr upphovet till de extrema

4 55,56

elpriser som uppnaddes dr 2022, med uppemot 4 kr/kWh i SE4.

%3 Vattenfall. Nir 4r elen billigast pa dygnet?. 2022

https: vattenfall.se/fokus/tips-rad /nar-ar-elen-billicast

> Energiforetagen. Statistik visar minskad och flyttad elanviindning i Sverige.2022
https://www.energiforetagen.se/pressrum/nvheter /2022 /november/statistik-visar-minskad-och-flyttad-elanvandning-i-

sverige/
% Vattenfall. Nir ir elen billigast pa dygnet? 2022.

56 Energlforetagen Energlforetagen forklarar Elomraden och elpnset 2023
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Figur 8: Total elanvindning, 2022-2021, timfordelad.”’

Dessa monster 1 férbrukningen och de andra faktorer som paverkar utbudet av el ger sedan grunden till de
auktioner som sker pa den nordiska elbérsen Nord Pool. I Sverige sitts elpriset varje timme, beroende pé
vilket utbud av el som finns, vilken efterfrigan som finns och hur mycket 6verforingskapacitet som finns
tillgdngligt. Siljare och képare av el méts pa borsen 1 en rad auktioner, dir elpriset for varje timme bestims
for det kommande dygnet.”®

For att genomfora en 16nsamhetsanalys behdvdes historiska elpriser. Som tidigare ndimnt paverkas elpriset av
en rad olika faktorer, bland annat temperatur. Dirav togs medelvirdet av varje timme mellan klockan 07:00 pa
morgonen till och med 17:00 p4 eftermiddagen f6r en manad under sommaren respektive en manad under
vintern i fjol. I tabellen ser vi en skillnad 1 pris mellan dessa tva arstider och priserna anses vara tillrickligt
representativa for att utféra en 16nsamhetsanalys f6r lastflytt respektive frekvensreglering. Dessa virden dr
givna av energiféretaget Vattenfall. Notera att alla timmar péd dygnet inte ingir i tabellen. Detta dr avsiktligt da

l6nsamhetsanalysen avser att undersoka lastflytt och frekvensreglering under normala arbetstider, vilket anses
vara mellan 07:00-17:00.

57 Ibid.
% Svenska Kraftnit. Hur sitts elpriset och vad ir ett priskryss?.2023
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-svstemansvaret/verktve-for-systemdrift/forbrukningsfrankoppling /sa-har-fu

nkar-frankoppling-om-elen-inte-racker-till /hur-satts-elpriset-och-vad-ar-ett-priskryss
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Tabell 2: Spotpriser juli 2023, februari 2023.%°

Timme

Spotpriser Sommar Juli 2023
SE3 (Ore/kWh)

Spotpriser Vinter Februari 2023
SE3 (Ore/kWh)

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

43.20
45.22
42.55
39.36
36.09
32.87
29.43
28.16
31.11
36.00
42.11

99.96
114.03
109.52
101.38
94.45
89.19
85.34
82.03
86.36
97.14
111.32

% Vattenfall. Elavtal med timpris. 2024. https:
% Energimarknadsinspektionen. Elomraden. 2021. https:
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Figur 9: Sverige indelat i fyra elomriden.”°

ei.se/konsument/el/elmarknaden/elomrade
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4.2 Intervjuresultat Vasakronan

Intervjun med Vasakronan genomférdes tillsammans med deras chef f6r teknikutveckling och syftade till att
erhélla en djupare forstdelse fOr fastighetsbranschen. Respondenten berittade om Vasakronans instillning
gentemot frekvensreglering genom stédtjanster och lastflytt, om Vasakronans laddinfrastruktur idag och
eventuella framtidslésningar f6r elnitet saisom V2G (vehicle-to-grid). Intervjuns resultat och informationen

som erholls sammanstills nedan.

Det sker ingen storskalig lastflytt eller frekvenstreglering med hjilp av laddstolpar pa Vasakronan idag.
Vasakronans fastigheter anvinds inte heller for frekvensreglering i dagslaget, bland annat ar detta pa grund av
byggnaderna ir si pass energieffektiva att det blir svart att frigora effekt till frekvensreglering. Aven om
Vasakronan idag inte aktivt levererar stédtjanster med hjilp av laddstolpar si underséker de numera
mojligheterna kring det. Respondenten tog upp att det idag bedéms finnas begrinsningar till £6ljd av att
tidskraven for frekvensreglering blir svara att uppna med den nuvarande kommunikationskedjan fér
styrsignaler. Vasakronans styrsystem for fastigheten maste kommunicera med laddstolpen som sedan behéver
kommunicera med bilen innan laddningseffekten kan dndras. Tiden denna kommunikation tar behéver
faststillas for att kunna avgora vilka stédtjanster som kan levereras. Respondenten forklarade att 16sningen pé
problemet med linga kommunikationstider inte enbart beror pd systemet Proptech OS (API som Vasakronan

anvinder), men dven pa bilarnas teknik och system.

Frekvensreglering sker idag pd Vasakronan genom Magasin X, vilket 4r en batterianliggning i Uppsala pa 200
kWh som koptes av féretaget dr 2022. Denna anliggning anvinds idag for att leverera till Svenska Kraftnits
balansmarknad genom FCR-D upp/ned aret om samt med FFR under sommaren. Praktiskt fungerar detta
genom att batterierna édr laddade till hilften av sin totala kapacitet, varefter Vasakronan dr beredda pa att
antingen ladda upp eller ladda ur batteriet och leverera strém till elnitet beroende pa ridande
frekvensavvikelse. Batteriet dr automatiserat och styrs enligt ett tidsschema med de tider dd Vasakronan ér
beredda att leverera stodtjanster. Detta innebir en nistan omedelbar responstid nir frekvensen skiftar frin 50
Hz, vilket méjliggor leverans av stodtjansten FFR med dess korta aktiveringstid. Vidare mits batteriets
livsldngd i laddningscykler och till £6ljd av att batteriet inte fullt laddas upp eller ur fis ett mindre slitage.
Investeringskostnaden for anlaggningen var enligt respondenten ungefir 1.2—1.3 miljoner kronor och
intdkterna fOrsta aret resulterade i ungefdr 400 000 kr. Det innebir en édterbetalningstid pa cirka 3 ar och
Vasakronan anser dirfOr att batterianldggningen har varit en ekonomiskt bra investering. Vidare hanteras all
form av marknadskontroll och budliggning kopplat till frekvensreglering idag av Entelios, som ar
Vasakronans marknadsaggregator for stodtjinster.

Idag fokuserar Vasakronan inte pa V2G (vehicle-to-grid) som potentiell 16sning. Respondenten nimner
komplikationer med dubbelriktad laddning pa flera fronter. Delvis finns det idag vildigt fa bilar som klarar av
detta. Sedan lyfte respondenten dven att bilens batteri slits, vilket biligarna kommer kriva nigon typ av
kompensation f6r. Dessutom har Vasakronan inga laddstolpar som klarar av dubbelriktad laddning idag. Det
finns dven en del juridiska frigor som maste 16sas for att kunna skapa en fungerande affirsmodell.
Respondenten bedémer att det kommer att vara svart for fastighetsdgare att fa ndgon I6nsamhet genom
vehicle-to-grid-Isningar i den nirmaste framtiden. Aven om det finns aktérer som testar detta i liten skala,
vintar Vasakronan for att se hur saken utvecklas. Ifall denna 16sning skulle vara pa plats idag anser
respondenten att vehicle-to-grid frimst skulle kunna anvindas for att hélla frekvensen i elnitet, det vill siga
frekvensreglering i stillet f6r att lastbalansera. Detta da l6sningen innebdr mycket effekt men lite energi, vilket
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g6r att bildgaren far en liten cykling pa batteriet, mindre slitage och en begrinsad péaverkan pé bildgarens
anvindarupplevelse.

Intervjun med Vasakronan resulterade dessutom i f6ljande insikter:

® Vasakronan har EP-spot som laddoperator idag, De flesta laddstolpar som installeras har antingen 7.4
kW eller 11 kW effekt per laddpunkt, med tvid laddpunkter per laddstolpe.

® Batterihilsan blir mycket béttre om man laddar laingsamt 4n snabbt. Detta ses, tillsammans med
bristande anvindning vid f6rs6k med snabbladdare tidigare, som en anledning till att Vasakronan inte
installerar laddstolpar med hogre effekt 4n 11 kW idag.

® Vissa kunder (elbilsdgare) har 6nskemél om att fi tillgang till laddning med hogre effekt (11 kW eller
mer), detta ses av respondenten som ett hinder for att installera laddare med ligre effekt dn 7.4 kW.

® Vasakronan anvinder sig av en integrationsplattform vid namnet ProptechOS som styr fastigheternas
system fOr ventilation, virme och elbilsladdning med mera.

o Antalet laddpunkter per fastighet varierar, fastigheter med laddstolpar har vanligtvis ca 40-50
laddpunkter. Som mest finns cirka 100 laddpunkter i en och samma fastighet.

® De har idag moijlighet att se exakt hur mycket effekt som férbrukas av elbilsladdarna, vilket hanteras
av en portal som visar data i realtid.

® Minga andra fastighetsbolag visar ocksa intresse for frekvensreglering. Bland annat har hog
efterfrigan pd batterianldggningar sisom Magasin X 1 Uppsala idag orsakat stigande priser f6r
batterier. Skulle Vasakronan képa en liknande anldggning idag skulle priset sannolikt vara dubbelt sa
hégt som for tvd ar sedan.

e Tidigare f6rsok att delta 1 projekt inom flexibilitetsmarknader (bl.a. sthlmflex) har inneburit
problematiska processer och bristande l6nsamhet. Fortroendet £6r flexibilitetsmarknader som
framtida 16sning for fastighetsbranschen dr dirfor ligt hos Vasakronan.

® Mojligheten till effektreglering till elbilsladdningen ér begrinsad, da konsekvensen av att stinga av
laddningsstrommen helt 4r att elbilsigarna fir notiser i sina mobiler och dirfér kontaktar
Vasakronan. Effektregleringen bor dirfor ske genom att minska strémmen till en ldgre niva, snarare

an att stinga av den helt.

Utover frigor inom dmnena frekvensreglering och lastflytt stilldes under intervjun ett antal fragor gillande
hur Vasakronan ser pa hillbarhet och vad deras roll i energiomstillningen 4r. Respondenten angav svar pa
dessa fragor som tydligt belyser att héllbarhet 4r en prioriterad fraga f6r Vasakronan. Deras perspektiv pa
detta dr att samhillet idag néter hart pd klimatet och att Vasakronan vill vara med och bidra till
klimatomstillningen. Det medf6r bland annat att det 4r centralt f6r foretaget att kunna bidra 1 omstéllningen
fran fossil- till eldrivna bilar. Vasakronans perspektiv dr att detta ger virde till foretaget i och med att dessa
fragor dr viktiga for deras kunder. Specifikt nimner respondenten gillande elbilsladdning att “Det hjilper till
att gora det enklare f6r vara kunder att ga Gver till ett fossilfritt alternativ”, alltsa ses kundernas behov av
laddstolpar som en drivkraft i utvecklingen. Detta giller dven fOretagets fastigheter Gverlag, dd fastigheternas
virde enligt respondenten beror pd att de har ett behagligt klimat som manniskor kan leva och arbeta i.

Respondenten lyfte dven att det finns ett egenvirde i att arbeta hillbart och att det i sig dr l6nsamt. Synen pa
héllbarhet ar att det dr en samhillsfriga och att kunderna vill hyra lokaler som har en liten klimatpaverkan.
Vasakronan arbetar alltsa aktivt med hallbarhet, bland annat genom energieffektivisering. Darfér har de
effektiviserat bort nistan tvi tredjedelar av deras energibehov. I dagslidget fokuserar Vasakronan dven mycket
pé byggverksamheten, dd det 4r under byggnadsfasen som Vasakronans fastigheter fortfarande ger storre
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utslipp. Respondenten anser att Vasakronan har en viktig roll i bygg- och fastighetsbranschen da det 4r en
traditionell och trégrorlig bransch som har sviért att forindra sittet de driver sina verksamheter pa. Det dr
dérfor viktigt att hitta béttre och effektivare sitt att bygga pa, genom en hogre grad av dterbruk och
cirkularitet f6r att minska klimatpaverkan. Dirfor dr det prioriterat f6r Vasakronan att vara flitiga bestéllare
genom att driva pd hallbarhetsarbetet och dirmed péaverka leverantdrerna till att stdlla om till mer héllbara

metodet.

Slutligen forklarar respondenten att Vasakronan skiljer sig frin andra fastighetsbolag genom att de vid ett
tidigt skede implementerade ett brett perspektiv och anammade en helhetssyn pa hur de kan hantera
hallbarhetsfragor. Vasakronan har dirfér metodiskt utvecklat sitt hallbarhetsarbete nedifran och upp, vilket
har medfért att dven om andra aktdrer hunnit lingre inom vissa omriden sa saknar de Vasakronans breda
kompetens, nagot respondenten anser vara en styrka.

5. Analys

Analysen avser att underséka hur lastflytt respektive frekvensreglering skulle kunna implementeras och vad
detta skulle innebdra fér Vasakronan savil praktiskt som i ekonomiska termer. Férutom intervjun med
Vasakronan har ytterligare information himtats for att kunna utféra beridkningarna. Analysen har genomforts
som ett case vid en pahittad fastighet hos Vasakronan med 100 laddpunkter, vilket anses vara en rimlig mangd
med tanke pd att de redan har en fastighet med samma mingd laddpunkter. Caset syftar till att underséka hur
clbilar kan anvindas f6r lastflytt samt frekvensreglering genom dessa 100 laddpunkter nir bilarna parkeras dir
under en arbetsdag. Bilarna antas dgas av personer som arbetar i fastigheten. Nir bilarna anldnder till
fasticheten pa morgonen och kopplas in kommer de sannolikt std kvar dir tills de anstillda limnar pa kvillen.
Iintervjun med Vasakronan tydliggjordes att vissa kunder efterfrigar laddningseffekter Gver 7.4 kW da de kan
behoéva limna tidigare under dagen. Samtidigt innebiér de korta laddningstiderna f6r 11 kilowattsladdare (ca 27
minuter vid 5 kWh laddbehov) att méjligheten till lastflytt begridnsas. Dirfor har enbart 7.4 kilowattsladdare
inkluderats i 16nsamhetsanalysen for lastflytt och frekvensreglering. Pa sé sitt kan Vasakronan implementera
lastflytt och frekvensreglering med 7.4 kilowattsladdare, men 4ven tillgodose kundernas 6nskemal om tillgang
till hogre laddningseffekt genom opaverkade 11 kilowattsladdare. Detta innebir att analysen av fastigheten
inte kommer kunna utnyttja samtliga 100 laddpunkter till effektreglering fOr att vara representativ for
Vasakronans fastigheter i 6vrigt. Férdelningen av 11 kilowattsladdare respektive 7.4 kilowattsladdare varierar
beroende pa fastighet, men i f6ljande analys har det antagits ett 30:70-f6rhallande, det vill sdga att fastigheten
har 30 laddare om 11 kW och 70 laddare om 7.4 kW] vilket kan anses rimligt med hdnsyn till f6rdelningen i

andra fastigheter.®> >

ot Chargefinder. Vasakronan Kista Entré. 2024.
https://chargefinder.com/se/ladda-elbil-kista-vasakronan-kista-entre /dw6n6

62 Chargefinder. Vasakronan Garnisonen Utomhus. 2024.
https://chargefinder.com/se/ladda-elbil-stockholm-vasakronan-garnisonen-utomhus /7w9x8p;

8 Chargefinder. Vasakronan Garnisonen (P-hus). 2024.
https://chargefinder.com/se/ladda-elbil-stockholm-vasakronan-garnisonen-p-hus /edwki#: ~:text=I.addare%20f%C3%

B61%20elbil%20i1%20Stockholm Denna%20laddare®20h%C3%B61%20til1%20Vasakronan
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5.1 Elbilarnas laddbehov

I syfte att analysera méjligheterna till lastflytt och frekvensreglering med Vasakronans elbilsladdare behover
elbilarnas laddningsbehov samt effektférbrukningen i laddstolparna klarliggas. Varje morgon nir anstillda
eller gister anldnder till Vasakronans fastigheter parkeras elbilarna och kopplas in i respektive laddpunkt.
Beroende pa vilken kérstricka som elbilsigarna pendlar till jobbet varje dag samt vilket fordon de har
kommer laddningsbehovet for varje person att skilja sig. Férutom detta skiljer sig ocksa férbrukningen hos
elbilarna beroende pa temperaturen utomhus. Detta kan innebira en del komplikationer nér timvisa
effektbehov och dirigenom méjligheten till lastflytt och frekvensreglering berdknas. I analysen har darfor
grundliggande information om elbilar och pendlingsvanor himtats, varefter féljande berdkningar dr gjorda
baserat pa antaganden som dragits utifran dessa killor. Diarmed har data kring elbilars genomsnittliga
forbrukning pd sommaren respektive vintern himtats, da férbrukningen pé vintern dr hégre nir temperaturen
ar lagre. Information kring genomsnittlig pendlingsstricka till jobbet har ocksa tagits fram. Bilarna antas vara
tulladdade under natten och den férbrukning som sker under pendlingsstrickan till fastigheten antas vara det

laddbehovet som finns nir bilarna vil anlinder till fastigheten. Dessa data presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Grundliggande data for elbilars forbrukning och forvintade laddbehor.** %>

Genomsnittlig pendlingsstricka 21 km
Arstid Sommar Vinter
Genomsnittlig férbrukning 0.195 kWh/km | 0.279 kWh/km
Genomsnittligt laddbehov 4.095 kWh 5.85 kWh
Tid till full laddning [7.4 kW] 33 min 47 min

5.2 Lastflytt

For att kunna planera lastflytt behdver den tillférda laddningseffekten f6r varje timme faststillas. D4 data
kring laddningen inte kunnat erhallas i undersékningen gérs detta approximativt utifrin tidigare antaganden
om laddbehov f6r genomsnittsbilen samt ett schema for nir bilarna anlinder till fastigheten. Detta schema for
hur manga elbilar som anlinder vid respektive tidpunkt dr framtaget utifrin genomsnittliga arbetstider samt
data fOr trafikfléden pé vigar i Stockholm under 2023. Vanliga arbetstider f6r kontorsarbetare ir
08:00/09:00-16:00/17:00, dven om 6kad flexibilitet i arbetet och méjligheten till distansarbete har medfort

% Trafikanalys. Forvirvsarbetande och deras arbetsresor. 2020.

https://www.trafa.se/globalassets /pm/2020/pm-2020 6-forvarvsarbetande-och-deras-arbetsresor.pdf

% Union of Concerned Scientists. Driving Cleaner: Electric Cars and Pickups Beat Gasoline on Lifetime Global
Warming Emissions.. 2022. https://www.ucsusa,org/sites/default/files /2022-09 /driving-cleaner-report.pdf

5 Garberson, A; Hough, B. Winter & Cold Weather EV Range 10,000+ Cars. Recurrent. 2024.

https://www.recurrentauto.com/research /winter-ev-range-loss
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forindringar for arbetstiderna de senaste dren.”*® Detta 6verensstimmer vil med de genomsnittliga
trafikfléden per timme pa Stockholms vigar, dir rusningstiderna pd morgonen ar koncentrerade kring
07:00-09:00. Trafikfléden 1 Gvriga storstider dir Vasakronan har sina fastigheter har samma tidférdelning
som trafikflédet i Stockholm, som dirfér antas vara representativt.” Resultatet fér de beriknade antal bilar
som boér anlidnda varje timme till fastigheten finns angivet i tabell 4, dir totalen uppgir till att 70 elbilar
kommer att laddas med 7.4 kilowattsladdare under dagen (100 laddade bilar totalt). Det bér dock nimnas att
detta ankomstschema fOr elbilar enbart dr en uppskattning, da verkliga utfall sannolikt beror pad savil
fastighetstyp, geografisk plats samt pa kunden som hyr fastigheten.

Tabell 4: Tidsschema med beraknat antal bilar som kopplas in till laddning varje timme.

Tid Andel anlindande bilar Motsvarande 'férvéintat antal
bilar
07-08 15% 10.5
08-09 50% 35.0
09-10 25% 17.5
10-11 10% 7.0

Beroende pa nir bilarna anlinder till fastigheten kommer lastkurvorna se annorlunda ut och detta kommer i
sin tur d4ven paverka hur vil lasten kommer att kunna flyttas. I fallet ddr det inte sker ndgon lastflytt kommer
bilarna att laddas med 7.4 kW, och som tidigare pavisats i tabell 3 kommer dessa bilar att laddas klart inom en
timme. Méjligheten till lastflytt har analyserats genom att anta att sttOmmen till de befintliga laddstolparna
sinks fran 32 ampere till 6 ampere, d4 detta ir en vanlig standard for ligsta tillitna laddningsstrém.” Detta
leder da till att laddstolparna levererar en effekt pa 1.38 kW i stallet f6r 7.4 kW. Effekten detta har pa
lastkurvan ir att effekttopparna blir ligre och att laddningen férskjuts 1 tiden, vilket innebdr att bilar dven
laddas vid senate tidpunkter pd dagen. Det har faststillts tidigare i rapporten att samhillets efterfrigan pa
elektricitet dr sdrskilt h6g pa morgonen och ligre under lunchtid. Genom att flytta Vasakronans effektbehov
och ladda bilarna vid flera timmar pa dagen kommer belastningen pé elnitet att minska, samtidigt som det
kommer att erhéllas en kostnadsbesparing da bilarna laddas med billigare elektricitet. Hur lastkurvorna skiftar
presenteras i figur 10 nedan, dir kan det observeras hur lasten flyttas frin morgonen till lunchtid och 4ven in
pa eftermiddagen.

%7 Costa, G. Introductions to Problems of Shift Work. I: L. Iskra-Golec et al. (eds.), Social and Family Issues in Shift
Work and Non Standard Working Hours, s. 19-35. Springer, Basel. 2016.

5 Oyster. Working hours and overtime rules around the world. 2023.
https://www.oysterhr.com/library/average-working-hours-by-country

% TomTom Traffic Index. Stockholm traffic report. 2024. https://www.tomtom.com/traffic-index/stockholm-traffic
70 Tesla. Strémhantering fér Wall Connector. 2024.
https://www.tesla.com/sv_se/support/charging/wall-connector/power-management
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Tabell 5: Exempel pa beriknad forbrukning av laddeffekt.

Timme Ingen lastflytt Med lastflytt
TLaddeffekt sommar TLaddeffekt vinter TLaddeffekt sommar TLaddeffekt vinter
Tid (kWh/h) (kWh/h) (kWh/h) (kWh/h)
07-08 43.0 614 14.5 14.5
08-09 143.3 204.8 62.8 62.8
09-10 71.7 102.4 86.5 86.9
10-11 28.7 41.0 80.5 96.6
11-12 0.0 0.0 33.0 85.6
12-13 0.0 0.0 9.3 45.4
13-14 0.0 0.0 0.0 15.4
14-15 0.0 0.0 0.0 2.3
15-16 0.0 0.0 0.0 0.0
16-17 0.0 0.0 0.0 0.0
17-18 0.0 0.0 0.0 0.0
Total: 286.7 409.5 286.7 409.5
Total laddningseffekt per timme
== Sommar == Vinter Sommar m. lastflytt == Vinter m. lastflytt
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Figur 10: Graf for total laddningseffet per timme med och utan lastflytt, pa sommaren och pa vintern.
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5.3 Tillganglig effekt, aktiveringstider, mojliga stodtjanster och budtimmar

I undersékningen tydliggjordes att det finns flertalet krav kopplat till de olika stédtjansterna. Foljden av detta
blir att urvalet av méjliga stédtjanster som Vasakronan kan leverera genom elbilsladdning begrinsas. Bland
annat innebdr de sdrskilt korta aktiveringstiderna fér FFR, tillsammans med problemen med
kommunikationstider som nimndes i intervjuundersékningen, att det inte finns férméaga att leverera denna
stodtjdnst. Vidare finns det sirskilt hoga krav pd budstorlek f6r mFRR och aFRR, vilket kan bli svéra att
uppna dven med en aggregator. Dessutom har bigge dessa aterstillningsreserver krav pa 1 timmes
uthallighetstid, vilket kan innebéra problem med att sikerstélla laddningsbehoven och f6rsvira lastflytten.
Denna langa uthéllighetstid delas dven av FCR-N, som dessutom innebdr symmetrisk upp- och nedreglering,
ndgot som kan bli svart att dstadkomma med elbilsladdning utan méjlighet till V2G. Dirtér dr FCR-D den
stodtjdnst som dr bast limpad for frekvensreglering med laddstolpar hos Vasakronans fastigheter.

Genom att implementera lastflytt och sinka laddstolparnas effekt fran 7.36 kW med 32 ampere till 1.38 kW
med 6 ampere frigrs laddningskapacitet som sedan kan anvindas for att leverera stddtjanster. Genom att
sinka effekten for att flytta lasten i tiden skapas potential att 6ka effektférbrukningen for att leverera
stodtjdnster till balansmarknaden. Som tidigare faststillt 4r FCR-D ned den bista méjliga stodtjdnsten som
kan levereras och den aktiveras vid intervallet 50.10—50.50 Hz och har ett uthallighetskrav pa minst 20
minuter och en minsta budstorlek pa 0.1 MW enligt tabell 1. Den tillgingliga effekten berdknas ddrmed
genom att ta differensen mellan férbrukningen som erhalls da bilarna laddas med 7.4 kW gentemot den
torbrukningen som erhalls da bilarna laddas med 1.38 kW. Alltsa kan den effekten som sparas vid lastflytt i sin
tur anvindas till att ligga ett bud FCR-D ned. Genom att studera lastkurvorna erhélls timmarna dir
Vasakronan kan ligga ett bud pa dessa stodtjidnster. For att kunna leverera dessa stodtjanster maste
férbrukningen Gka, vilket innebir att det maste finnas bilar som laddas da stédtjansten behévs. Alltsa kan bud
endast liggas vid de timmar dé laddstolparna dr aktiva.

1 denna analys antas att samtliga bud som ldggs blir avropade, vilket medfor att Vasakronan erhaller
kapacitetsersittning for sina bud. Ett exempel pd hur ett laddschema kan se ut dd FCR-D ned avropas och
dven aktiveras finns 1 tabell 6. I exemplet aktiveras stédtjansten 08:00 pa sommaren och 09:00 pa vintern,
vilket 4r de tider enligt laddningsschemat som differensen mellan maximal och planerad laddning med lastflytt
ir som storst. Den effekt som 4r tillgdnglig f6r att ligga bud pa FCR-D ned ér dirmed 109.0 kW klockan
08:00-09:00 pd sommaren och 204.3 kW klockan 09:00-10:00 p4 vintern. Tabellen nedan visar alltsd hur
laddningsschemat f&r respektive sdsong ser ut ifall denna kapacitet budas in pa kapacitetsmarknaden och blir
aktiverat for hela budtimmen. Det ér virt att notera att det endast dr mycket sdllan som kapaciteten aktiveras
under hela den avropade timmen, oftast sker ingen aktivering alls eller endast under en del av tiden.™
Observera dven att effekten i det fall att buden aktiveras Okar s pass mycket att manga av bilarna hinner att
bli fulladdade under timmen d4 stodtjansten aktiveras. Nir detta sker kommer méjligheten till lastflytt under
dagen foérsimras, vilket medfér minskade kostnadsbesparingar. Diremot dr sannolikheten att ett avropat
nedregleringsbud aktiveras sé liten att det far en obetydlig paverkan pa det faktiska ekonomiska utfallet. Detta
beror pi att den andel av tiden som frekvensen i elnitet ligger ovanfor nivan 51.1 Hz dr ca 1%, och i de fall
att det intriffar aktiveras oftast enbart en mindre andel av den avropade kapaciteten.”” Detta resulterar i att

! Svenska Kraftnit. Rikneexempel: Nedreglering fér en produktionsanliggning, FCR-D ned och mFRR ned. 2024.
https://www.svk.se/siteassets /aktorsportalen/bidra-med-reserver/fcr-d-ned-och-mfrr-ned-rakneexempel.pdf

2 Abran, E. Andersson, E. Intiktsanalys av vindkraft som reglerresurs, Med och utan batterilager. Examensarbete,
Uppsala Universitet. 2023. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1779068 /FULLTEXTO01.pdf
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snittaktiveringen av FCR-D 4r mycket lag, bland annat har snittaktiveringen under ar 2017 och 2018 beriknats

vara ca 0.05%." Effekten pé lonsamheten 1 denna 16sning blir ddrmed férsumbar.

Laddningseffekt dd FCR-D ned avropas och aktiveras
(08:00 sommar, 09:00 vinter)

== | addeffekt sommar == Laddeffekt vinter

300

200

100

Effektbehov [kWh/h]
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Timme
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awt N

Figur 11: Laddningseffert da FCR-D ned avropas och aktiveras under hela budtimmen.

Tabell 6: Laddningsschema da FCR-D ned avropas och aktiveras under bela tinmmen.

Exempel pa laddschema nidr FCR-D ned avropas & aktiveras (08-09 Sommar, 09-10 Vinter)
Tid Laddeffekt sommar (kWh/h) Laddeffekt vinter (kWh/h)
07-08 14.5 14.5
08-09 171.8 02.8
09-10 24.2 291.3
10-11 33.8 9.7
11-12 33.0 9.7
12-13 9.3 9.7
13-14 0.0 9.7
14-15 0.0 23
15-16 0.0 0.0
16-17 0.0 0.0
17-18 0.0 0.0
Total: 286.7 409.5

” Lindgten, A. Ekonomisk kartliggning av teknologier som potentiellt skulle kunna leverera reserverna FCR och aFRR.

Examensarbete, Uppsala Universitet. 2019. https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1336864/FULLTEXTO1.pdf
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5.4 Grundinvesteringar, intaktsstrommar och kostnadsbesparingar

Resultatet av undersdkningen dr att Vasakronan idag har de tekniska férutsittningarna for att implementera
lastflytt utan nigra grundinvesteringar. Enligt respondenten frin Vasakronan anvinds redan
integrationsplattformen Proptech OS f6r att bland annat styra elbilsladdning i deras fastigheter, ddrmed g6rs
bedémningen att inget ytterligare system beh&vs f6r att initiera lastflytt. De laddstolpar som Vasakronan
huvudsakligen har och installerar idag dr fran leverantéren EP-spot och samtliga modeller 4r kompatibla med
kommunikationsprotokollet OCPP (Open Charge Point Protocol). Detta innebir att styrning och eventuell
lastflytt och frekvensreglering dr mojligt genom detta protokoll. Att implementera lastflytt innebidr dock inte
att det uppstar en intiktsstrom, utan resultatet blir en kostnadsminskning. Kostnadsbesparingar erhalls som
tidigare nimnt genom att flytta lasten och ladda elbilarna vid flera tidpunkter. Dessa tidpunkter har enligt
erhéllna historisk data billigare elpriser och dirmed minskar utgifterna fér energi till elbilsladdning.

Intdkterna i detta fall erhalls i stillet av budgivning pa stodtjanster sisom FCR-D ned. Enligt en tidigare
torklaring ger lastflytt och minskningen av levererad effekt av laddstolparna mojligheten att ta del av
stodtjdnsten FCR-D ned genom att 6ka effekten till en hégre niva. Budgivning av FCR-D ned sker for varje
timme och om denna stodtjianst avropas erhalls en intidkt beroende pa hur manga MW elektricitet som
avropats, huruvida budet sedan aktiveras ger ingen paverkan pa intdkterna. Dirmed ger deltagandet i
balansmarknaden genom leverans av nedregleringskapacitet upphov till en intiktsstrom. Detta kriver dock att
utrustning for frekvensreglering finns installerat i fastigheten. Pa grund av tidskraven f6r FCR-D bor bland
annat frekvensmitning ske lokalt i respektive fastighet snarare 4n hos en central marknadsaggregator, annars
riskerar f6rdréjningar till £6ljd av ldinga kommunikationstider att uppstd. Vidare stills hogre krav pa
IT-sikerhet pd aktérer som bidrar med FCR genom central styrning, vilket ytterligare stirker argumenten f6r
lokal styrning.™

I dagsldget finns inte tekniken som krivs for lokal styrning, som bland annat bestdr av frekvensrelder, pa plats
i Vasakronans fastigheter. Ddrmed uppstir en grundinvesteringskostnad for att installera nédvindig teknik i
fastigheten. En tidigare fallstudie pd en av Vasakronans fastigheter resulterade i en uppskattad
grundinvestering pa 120 000 kronor per fastighet. Detta var dock for att bland annat installera effektmitare
kopplade till ventilationsaggregat. En anpassad 16sning for att enbart leverera frekvensreglering med hjilp av
elbilsladdare frangir ddrmed dessa behov och kostnader. Féljden blir att grundinvesteringskostnaden for att
kunna méjliggora leverans av FCR-D ned frin en av Vasakronans fastigheter uppskattas vara 60 000 kr.
Bestindsdelarna i denna kostnad utgérs huvudsakligen av installation av frekvensrelder och annan utrustning
som behévs fOr att mita frekvensfluktuationer. Med detta far Vasakronan redskapen for att mita frekvensen
pa ett effektivt sitt lokalt i fastigheten. Okar frekvensen kan siledes stddtjansten aktiveras och férbrukad
effekt i respektive laddpunkt som anvinds ékar frin 1.38 kW till 7.4 kW.”

™ Svenska Kraftnit. Frekvenshallningtreserv normaldrift (FCR-N). 2024.
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/fer-n/#:~:text=Centralt%200ch%20lokalt%
20stvrd%20FCR funktion%20:%C3%A4knas%20som%20lokalt%20styrd

> Halberg, C & Wallberg, I. Tekniska och ekonomiska méjligheter for fastighetsbolag att ansluta till Svenska Kraftnits
balansmarknad, En 16nsamhetsstudie for fastighetsbolag att leverera stédtjanster till kraftsystemet. Examensarbete,
Uppsala Universitet. 2022. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1710858 /FULLTEXTO01.pdf
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6. Resultat

I denna del av rapporten presenteras effekterna av lastflytt samt frekvensreglering genom stédtjdnster i form
av monetira resultat. Detta gérs genom att utféra en lénsamhetsstudie samt en kidnslighetsanalys for att
studera hur 16nsamheten f6érindras vid fluktuationer av olika priser sisom elpriset eller priset for stodtjansten
FCR-D ned. De virden som anvinds i berikningarna finns angivna tidigare, dessa ér elpriser i tabell 2, priser
for stédtjansten FCR-D ned i figur 2, laddscheman med respektive utan lastflytt i tabell 5 och till slut
laddschemat da FCR-D avropas och aktiveras i tabell 6. Dessa siffror har bearbetats och anvints 1 berakningar

vars resultat presenteras nedan.

6.1 Lonsamhetsstudie

0.1.1 Monetira resultat fran lastflytt och frekvensreglering

De monetira resultaten som presenteras nedan dr berdknade med hinsyn till kostnaderna f6r att ladda elbilar
bide med och utan lastflytt. Dessa berdkningar har genomférts genom att f6r bade sommaren och vintern
multiplicera effektbehovet (tabell 5) tillsammans med elpriset for respektive timme (tabell 2). I tabell 2 kan det
observeras att det dr billigare att implementera lastflytt och férdela ut laddningen av bilarna pé flera timmar,
alltsa innebir I6sningen med lastflytt sannolikt kostnadsbesparingar. Detta méjliggors eftersom effektbehovet
fordelas Gver flera timmar vilket minskar forbrukningen under topplasttimmarna, medan férbrukningen
under timmar med ligre efterfrigan och dirmed ldgre elpriser Gkar. Alltsd finns det en tydlig ekonomisk
fordel 1 form av kostnadsbesparingar av att implementera lastflytt £f6r elbilsladdarna. Infors lastflytt med de
virden som anvints i exempelfastigheten fas en kostnadsbesparing for el pa 7 kr per dag, motsvarande 5.6%,
pd sommaren och 33 kr per dag eller 7.3% pa vintern, vilket ger en total kostnadsminskning pa ca 7 300 kr
(7.0%) &ver hela dret. Se tabell 7 nedan f6r detaljerade resultat under en genomsnittlig dag.

30



Tabell 7: Exempel pa ekononiskt utfall for en genomsnittlig dag

Timme Ingen lastflytt Med lastflytt
Kostnad sommar Kostnad vinter Kostnad sommar Kostnad vinter
Tid (ko) (ko) (ko) (ko)
07-08 19 61 6.3 14.5
08-09 65 233 28.4 71.6
09-10 30 112 36.8 95.2
10-11 1 42 31.7 97.9
11-12 0 0 11.9 80.8
12-13 0 0 3.1 40.5
13-14 0 0 0.0 13.2
14-15 0 0 0.0 1.9
15-16 0 0 0.0 0.0
16-17 0 0 0.0 0.0
17-18 0 0 0.0 0.0
Total: 125 449 118 416

Vidare har resultatet av att implementera frekvensreglering genom FCR-D ned beriknats, vilket finns angivet i
form av intdkter i kronor per dag i tabell 8. I berdkningarna f6r FCR-D ned avropas bud mellan klockan
08:00-09:00 pa sommaren och klockan 09:00—10:00 pa vintern. Intikterna beriknades genom att ta priserna
tor stédtjansten FCR-D ned f6r dessa timmar pd sommaren respektive vintern (figur 2) och sedan
multiplicera dessa med den kapacitet som kunde levereras under timmarna. Detta var 109.0 kW klockan
08:00-09:00 pd sommaren och 204.3 kW klockan 09:00—10:00 p4 vintern. Intikterna anvindes sedan 1
beridkningarna fOr att berdkna nettovinsten for en dag. Detta gjordes genom att ta kostnaden for att ladda
bilarna under dagen utan budaktivering (tabell 7) och subtrahera denna med kostnaden £6r laddning med
aktiverat bud (tabell 2 multiplicerat med tabell 6), vilket blev negativt da det innebir en kostnadsékning. Sedan
adderades stodtjidnstens intikter (priser 1 figur 2 multiplicerat med 109 kW respektive 204.3 kW) for att fa
nettovinsten vid aktivering. Detta antas ske sa pass sillan att det inte fis nigon markbar inverkan pd den totala
l6nsamheten, men ér trots det relevant dd aktivering av ett bud ger upphov till 6kade elkostnader. De
beriknade intikterna for en dag uppgir till 132 kr/dag f6r sommaren och 55 kr/dag pa vintern, vilket
motsvarar arliga intikter pa cirka 34 200 kr. Dessa beriknade virden finns i tabell 8 nedan.
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Tabell 8: Intikter frin frekvensreglering med FCR-D ned samt nettovinst for lastflytt med aktiverat frekvensregleringsbud.

Arstid Sommar Vinter

Intakt frekvensreglering
(kr/dag) 132 55

Nettovinst Lastflytt &
aktivering av
frekvensreglering (kr/dag) 128 27

Arliga intakter FCR-D ned
(kr/ar) 34 200

0.1.2 NPV (Nettonuvirdet)

Berikning av nettonuvirdet av att implementera frekvensreglering sker med NPV-formeln som angivits i
metoddelen. Grundinvesteringen har i analysen faststillts till 60 000 kr, medan de arliga intikterna fran
frekvensreglering beriknas vara cirka 34 200 kr. I detta fall antas de érliga intdkterna vara densamma f6r hela
den ekonomiska livslingden, det vill siga att priserna fér FCR-D ned dr exakt densamma for alla f6ljande ar
som under 2023. Vidare antas att investeringens ekonomiska livslingd ér 5 ar, alltsa fds arliga intdkter under 5
ars tid varefter slutvirdet antas vara lika med noll kr. Detta antagande innebir att den teknik och installation
som méjliggjort frekvensreglering och givit upphov till grundinvesteringskostnaden ér fullt avskriven efter 5
ar och att ingen mer frekvensreglering kan ske. Att all teknik i form av frekvensrelder och dylikt enbart har en
livslingd om 5 ér kan ses som orealistiskt, men att anta en lingre ekonomisk livslingd dr ddremot bristfilligt
da balansmarknaden och priser f6r stédtjanster kan komma att f6rindras avsevirt med tanke pa den snabbt
forinderliga energiprofilen Sverige har. En allt mer fossilfri och viderberoende produktion anses vara kirnan
till hur balansmarknaden férdndras, vilket férsvdrar en lingre prisprognos. Notera figur 1 tidigare i rapporten
for att se hur balansmarknaden férindrats pd senare dr och hur prognosen ser ut for 2025. Resultatet av
beridkningarna blir att investeringens nettonuvirde uppgar till cirka 82 600 kr. Detta bor inte tolkas som det
exakta virdet av investeringen, delvis dd det har beriknats pd en exempelfastighet och delvis pd grund av de
tidigare nimnda osdkerheterna. Diremot bor det anmirkas att det berdknade nettonuvirdet med god

marginal dr positivt, vilket tyder pd att investeringen dr 16nsam.

4232 4232 4232 4232 4232
NPV = 3423 +3 32+3 3 +3 34+3 3,—60000%82600 (kr)
1.064 1.064 1.064%  1.064 1.064°

0.1.3 IRR (Internrintemetoden)

Berdkningen av IRR (Internrintan) sker enligt formeln som angivits i metoddelen. For att berdkna
internrintan matades kassafldden tillsammans med grundinvesteringen in i Microsoft Excel. I Excel anvinds
en firdig formel f6r IRR dir grundinvesteringen ses som ett negativt kassafléde, dirav blir det totalt 6
kassafléden. Resultatet blev att internrintan for investeringen ar 49%, vilket da 4r den diskonteringsrinta som
krivs f6r att nettonnuvirdet av att implementera frekvensreglering genom FCR-D ned ska bli noll. Det dr virt
att notera att internrantan i detta fall 4r hogre dn kalkylrintan som Vasakronan tillimpar f6r kassafloden
(6.4%), alltsd tyder det pd att investeringen ér I6nsam.
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6.1.4 Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden for att implementera frekvensreglering med FCR-D ned beriknades ocksa, vilket har
gjorts enligt berikningsformeln frin metodavsnittet. Aterbetalningstiden beriknas genom att dividera
grundinvesteringen med de arliga intikterna, vilket ger en uppskattning av hur ling tid som krivs innan hela
investeringskostnaden har fitts tillbaka i intdkter. Detta gav foljande resultat:

60000

Aterbetalningstid = ———
34232

~ 1.8 &r eller 1 ar och 9 ménader

0.2 Kinslighetsanalys

I kinslighetsanalysen berdknades de arliga intdkterna, dterbetalningstiden, nettonuvirdet samt internrintan dé
ptiset for stodtjansten FCR-D ned 6kade/minskade med 15% respektive 30%. Resultatet kan ses i tabell 9
nedan. Férutom detta berdknades dven hur hég grundinvesteringen kan vara innan nettonuvirdet blir noll
utan nagon forindring i priset f6r stédtjansten FCR-D ned.

0.2.1 Stodtjanster till balansmarknaden

Tabell 9: Resultat kinslighetsanalys

Arliga intakter Aterbetalningstid Nettonuvarde IRR

Férandring (kr) (ar) (kr) (%)
30% 44 500 1 ar 4 manader 125 000 69
15% 39 200 1 ar 6 manader 103 000 59
0% 34 200 1 ar 9 manader 82 600 49
-15% 28 900 2 ar 1 manad 60 700 39
-30% 24 000 2 ar 6 manader 39 900 29

0.2.2 Grundinvestering

Grundinvesteringen pa 60 000 kr som anvinds i 16nsamhetsstudien 4r baserad pa slutsatser i en tidigare

fallstudie 6t en av Vasakronans fastigheter.”

Dock finns det risk for att investeringskostnaden varierar
beroende pa fastighetstyp och specifika faktorer sisom elservisen i fastigheten. Dessutom dr det svart att
kunna faststilla de generella behoven av tekniska installationer och férberedelser som krivs f6r att FCR-D
ned ska kunna levereras med laddstolparna i en fastighet. Ddrmed ér det av intresse att undersdka hur
l6nsamheten i investeringen ser ut ifall grundinvesteringen skulle 6verstiga 60 000 kr. En kinslighetsanalys
bér i detta fall kunna anvindas for att faststilla hur mycket den initiala investeringskostnaden far uppga till
utan att I6nsamheten férloras. Resultatet av att undersoka detta blir att nettonuvirdet blir noll nér
grundinvesteringen uppgar till strax 6ver 142 600 kr. Dirmed 4r detta den hogsta tillatna
investeringskostnaden fOr att investeringen fortfarande ska kunna anses vara 16nsam. Detta dr dnnu ett gott
tecken som visar att investeringen dr 16nsam da det kriver en rejil 6kning i grundinvesteringen for att
investeringen inte ska vara I6nsam.

6 Ibid., s. 22.
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7. Diskussion

Var uppfattning av Vasakronan ir att de idag dr aktiva i hillbarhetsarbetet och att arbeta med den typ av
frigor som behandlas i undersékningen inte dr nagot nytt f6r dem. De kidnner till de problem som priglar
elnitet idag sdsom kapacitetsbrist och h6ga elpriser och de anser dven att elnitet 4r en viktig byggsten for att
kunna fortsitta utveckla det svenska samhillet genom utbyggnaden av fastigheter och industri. Deras
uppfattning ir att detta 4r ett prioriterat omride och att alla inblandade aktérer maste samarbeta och
tillsammans gora sin del for att fora utvecklingen framat. Vasakronan har detta som kérna i sitt perspektiv pa
héllbarhetsarbete, vilket belyser foretagets drivkraft att effektivisera sina fastigheter, leverera stodtjanster till
balansmarknaden och att, i den mén det gér, paverka sina leverantdrer for att fa dem att ocksa 6ka sitt
héllbarhetsarbete. Resultatet av intervjustudien visar dven att de aktivt underséker nya potentiella 16sningar for
att forbittra elndtet idag, Tva av dessa potentiella 16sningar dr lastflytt och frekvensreglering genom laddning
av elbilar, vilket har varit huvudimnet i undersékningen. I diskussionen framé&ver efterstrivar vi att avgora
rimligheten i dessa 19sningar samt att reflektera kring understkningens metod, resultat och de felkillor som

kan finnas.

7.1 Forutsittningar for lastflytt & frekvensreglering

Vasakronan har idag god potential till lastflytt och frekvensreglering, 4ven om detta inte hittills har
implementerats storskaligt genom laddstolpar. Upprittandet av Magasin X i Uppsala och samarbetet med
marknadsaggregatorn Entelios har givit Vasakronan mojligheten att aktivt ingd i balansmarknaden och
leverera stodtjdnster. Det anser vi att det har givit Vasakronan tillrdcklig erfarenhet for att lyckas med en
implementering av frekvensreglering dven genom elbilsladdning, om det skulle vara av intresse. Till f6ljd av
deras tidigare hallbarhetsarbete har de dven tillrickligt med kunskap for att kunna identifiera aktuella
samhillsproblem och de affirsmdjligheter som dessa skapar. Detta inkluderar de problem som elnitet
drabbas av idag, sisom kapacitetsbrist, effekttoppar och frekvensavvikelser. Alltsa ser vi inte att det finns

négra hinder kopplat till kompetens eller resurser inom Vasakronan fér denna typ av I6sningar.

Angiende de tekniska forutsittningarna for lastflytt och frekvensreglering har det faststillts att manga dr pa
plats redan idag. Vasakronan har laddstolpar utspridda i ménga av deras fastigheter och den teknik och
programvara som krivs for att styra lastflytten och frekvensregleringen finns tillgédngligt. Bland annat har de
integrationsplattformen Proptech OS dir de kan se laddningseffekten 1 realtid, vilket innebidr noggrann
effektmitning. De har dven Entelios som marknadsaggregator som skéter det som krivs for att ingd i
balansmarknaden for frekvensreglering, Aggregatorn kan didrmed dven avlasta hanteringen av
frekvensreglering genom laddstolpar. Dirmed finns tekniken, laddstolparna och det administrativa stodet f6r
att implementera dessa 16sningar, vilket bidrar till att sinka de nédvindiga atgirdernas ekonomiska krav. Den
ofrinkomliga investeringen vi har identifierat for att implementera dessa I6sningar ir grundinvesteringen for

att kunna mita frekvensen, vilket behévs for att leverera stédtjdnster.

Utéver att mycket av den teknik som kridvs finns pd plats idag, dr hallbarhet en viktig prioritering fér
Vasakronan, vilket ger ytterligare incitament att finansiera tekniken. Laddstolparna som installeras dr idag
huvudsakligen 7.4 kW- och 11 kW-laddare. Analysen behandlade 7.4 kW-laddare da 11 kW-laddare dr f6r
snabba for att ndgon betydande form av lastflytt ska kunna fis med det berdknade effektbehovet. Vilka
laddstolpar som kan nyttjas for lastflytt och frekvensreglering beror alltsd pé effektbehovet f6r elbilsladdning i
Vasakronans fastigheter. I analysen antar vi att elbilarna endast krdver den effekt som férbrukas under en
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pendlingsresa till jobbet och antas vara fulladdade vid starten av pendlingsresan. Det kan innebéra en felkilla
da detta inte nédvindigtvis behover vara fallet i verkligheten. Risken for fel 1 analysen hade dirmed kunnat
minimeras genom att anvinda data f6r laddningseffekt i Vasakronans fastigheter, nagot som dock inte var
méjligt 1 denna undersdkning. Beroende pa det effektbehovet som identifieras kan potentiellt dven laddstolpar
med 11 kW effekt anvindas. Det bér dock nimnas att en lingsammare laddning medfér bittre batterihilsa,

vilket ger skil att anvinda 7.4 kW-laddare sd mycket som mojligt £6r att inte slita pd batterierna i elbilarna.

De 16sningar som undersoks i denna rapport bygger pa att det finns elbilar som laddas vid fastighetens
laddstolpar. Ifall Vasakronan ska implementera frekvensreglering och lastflytt méste de alltsa anpassa sig till
antalet besokare och anstillda med elbilar som viljer att ladda fordonet 1 deras fastigheter. Om anvindandet
idag ar tillrdckligt kan de givetvis inféra dessa 19sningar, men om sd inte ér fallet 4r det dock inte
nédvindigtvis ett 16fte om att mojligheten aldrig kommer att finnas. Vi har tidigare lyft att dagens trend for
elbilsmarknaden visar pa tillvixt i Sverige dd andelen elbilar av det totala antalet nyregistrerade bilar 6kar,
samtidigt som stora aktérer som Volvo eller Volkswagen ger 16ften om ett elektrifierat utbud i framtiden. Vi
ser alltsd att elbilar kommer att utgdra en storre andel av utbudet pé fordonsmarknaden framéver, samt att

elbilar idag redan kan anses vara tillrickligt utvecklade for att kunna passa in 1 konsumenters liv.

Batteritekniken fOr att ge en lingre rickvidd finns ocksa, samtidigt som det finns manga andra férdelar med
elbilar, av vilka ett antal listats 1 undersékningen. Fér konsumenterna aterstir alltsa endast de ekonomiska
incitamenten till att képa en elbil, vilket 4r en nédvindighet f6r marknadens tillvixt. Lastflytt och
frekvensreglering kan utgdra sidana ekonomiska incitament. Om dessa 16sningar implementeras kommer det
bidra till att elnitet effektiviseras, att effekttopparna minskar, samtidigt som kapacitetsbristerna blir mindre.
Som tidigare nimnt kan detta leda till ligre elpriser, vilket ytterligare stirker de ekonomiska incitamenten.
Alltsa kan detta skapa ndgon form av positiv dterkopplingsslinga. Ifall elbilarna 6kar si 6kar ocksa potentialen
till att implementera lastflytt och frekvenstreglering med laddstolpar. Om férekomsten av dessa tvd 6kar kan
elnitet i stort dven effektiviseras, vilket kan sidnka elpriset. Skulle elpriset i sddana fall sdnkas stirks de
ckonomiska incitamenten till att kbpa elbilar, vilket i sin tur slutligen kommer att 6ka antalet elbilar 1 Sverige.
Faktum iér att hela bilmarknaden numera skiftar till ett alltmer elektrifierat utbud och konsumenter som vill ha
nya bilar kommer i framtiden inte ha mycket annat till val 4n att kopa en elbil. Samtidigt kan denna 6kning av
elbilar stilla ytterligare krav pa elnitets effektivisering, vilket kommer 6ka behovet av dessa 16sningar. Alltsa
anser vi att de 16sningar som undersoks 1 denna rapport bor vara féremal for frigor sdsom ndr de ska
implementeras, snarare in om de ska implementeras.

7.3 Lonsamhetsstudie

Lonsamhetsstudien genomfordes genom att tillimpa tre olika metoder f6r investeringskalkyl pd resultaten av
att implementera lastflytt och frekvensreglering. Dessa resultat faststilldes genom att uppskatta férvintad
forbrukning f6r en hypotetisk fastighet och sedan underséka vad det medfér f6r kostnader och méjligheter
att bidra med frekvensreglering. Investeringens 16nsamhet analyserades med NPV-metoden,
internrintemetoden och dterbetalningsmetoden. Att utnyttja flera metoder till investeringskalkyl medfor att
det kan uppstd motsigelsefulla resultat. Exempelvis kan den ena av NPV-metoden och internrintemetoden
resultera 1 att investeringen beriknas vara 16nsam, medan den andra tyder pa motsatsen. Detta behéver inte
nédvindigtvis betyda att metoderna har hanterats felaktigt eller att andra felkillor har en paverkan. De olika
kalkylmetoderna tjanar till viss grad olika syften och beror pd de antaganden som gérs. Ddrmed ér resultatet
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fran 16nsamhetsstudien inte fullstindigt ofelbart, utan behdver tolkas och analyseras for att sdkra slutsatser ska
kunna dras.

Berdkningen for att implementera frekvensreglering genom FCR-D ned resulterade i ett nettonuvirde pa 82
600 kr. Som tidigare nimnt tyder faktumet att nettonuvirdet dr positivt pa att investeringen 4r 16nsam, da
innebo6rden dr att summan av samtliga kostnader och intikter, diskonterade till nuvirde, ir storre dn noll.
Alltsa kan resultatet likstillas med att fa 82 600 kr i handen idag. Dock finns det flertalet potentiella felkéllor i
beridkningarna, bland annat till f6ljd av att intdkterna dr utrdknade frin uppskattade laddbehov. Resultatet bor
dirfor inte tas som en saker garanti for att 82 600 kr 4r det exakta nuvirdet av atgirden, men dd det dr sa pass
hégt skulle det kridvas sirskilt stora fel 1 analysen fOr att negativa nuvirden ska fds. Denna slutsats stirks dven
av resultatet av kinslighetsanalysen, dir nettonuvirdet var positivt dven for det simsta scenariot vi tagit fram,
med 30-procentiga minskningar av de arliga intikterna. Samtidigt beriknades i kdnslighetsanalysen dven vilken
grundinvestering som skulle krivas for att nettonuvirdet skulle bli noll. Resultatet av detta var en initial
investeringskostnad om cirka 143 000 kr, vilket motsvarar mer dn dubbelt sd mycket som vér uppskattning av
grundinvesteringen. Aven detta kan tolkas som att Iénsamheten i frekvensreglering 4r robust, men det ir
samtidigt inte omoijligt att ett sidant scenario intriffar. Vir uppskattning av investeringskostnaden dr baserad
pé en tidigare fallstudie och bygger pd antagandet att det inte finns stora personalkostnader kopplade till
implementeringen av frekvensreglering. I verkligheten finns det en rad osikerheter kopplat till att inféra ny
teknik och nya affirskoncept i verksamheten, sannolikheten for att det finns dolda kostnader ér siledes hog.
Dessutom kan grundinvesteringen paverkas av vilken fastighet som ska pabérija frekvensreglering, ddrmed
kan ytterligare kostnader tillkomma.

Internrintemetoden visar, som tidigare nimnt, huruvida investeringens l6nsamhet 6ver- eller understiger
foretagets faststillda l6nsamhetskrav. Alltsa 4dr det svart att tolka den beriknade internrdntan utan nagon form
av referensram. I vér analys tillimpades Vasakronans kalkylrinta for kassafléden som sidan referensram.
Utfallet blev att internrintan vida Gversteg kalkylrintan pa 6.4% 1 savil originalscenariot som i
kinslighetsanalysen. Vi ser dirfor att det inte rdder ndgon tvekan om att detta bor tolkas som ett positivt
resultat, alltsa att det verkar finnas god 16nsamhet i 16sningen med frekvensreglering. Vidare ir differensen
mellan internrintan fér investeringen och Vasakronans kalkylrinta tillrdckligt stor att det finns utrymme f6r
héjda avkastningskrav. Kalkylrintan dr pd manga foretag faststilld utifran kapitalkostnader, det vill sdga rintor
och investerares avkastningskrav. De senaste dren hat priglats av ekonomisk turbulens, med hdjda rintor och
inflation. Detta kan ses som en potentiell anledning till att kalkylrintan héjs, vilket skulle kunna férindra
bedémningen av 16nsamheten i investeringen. Diremot har dven det virsta scenariot i kinslighetsanalysen en
IRR som dr mer dn 20 procentenheter hégre dn kalkylrintan. Att kalkylrdntan pa Vasakronan skulle héjas till

en sidan niva anser vi vara orimligt.

Den tredje och sista analysmetoden som anvinds i l6nsamhetsstudien ér dterbetalningsmetoden, dven kallad
payback-metoden. Resultatet av denna kalkyl blev att aterbetalningstiden berdknades till 1.8 4r, med ett spann
pa 1.3-2.5 ar i kinslighetsanalysen. Detta siger i sig inte sérskilt mycket, aven om det handlar om
forhallandevis korta tidsperioder. Aterbetalningstiden behover vanligtvis jamforas med dterbetalningstiden for
andra investeringsobjekt for att slutsatser ska kunna dras. I detta fall kan vi jimf6ra det med Vasakronans
investering i Magasin X som hade en aterbetalningstid pa cirka 3 ar, vilket var mycket bra enligt
intervjurespondenten. Det som dr centralt i resultatet for Il6nsamhetsstudien dr dock inte vad de olika
kalkylmetoderna far f6r resultat var for sig, utan vilka slutsatser som kan dras nir de jimfors och vigs

samman. Nér vi gor detta kan man tydligt se att en investering i att implementera frekvensreglering ér ett
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l6nsamt alternativ enligt samtliga tre investeringskalkyler. Alltsd finns det goda skil att inf6ra en 16sning med

frekvensreglering.

Ytterligare en del av I6nsamhetsstudien som bor diskuteras dr den kostnadsmissiga analysen, det vill siga de
kostnadsbesparingar som fés av att implementera lastflytt. I vir undersékning har vi framkommit till att det
inte krivs nigon grundinvestering for att implementera lastflytt med laddstationer, dirmed innebir detta att
det inte krivs nidgon investeringskalkyl kopplat till lastflytt. Vi har inte heller inkluderat lastflytt i
kinslighetsanalysen, vilket kan verka mirkligt men motiveras av att den procentuella kostnadsbesparingen inte
péaverkas av pris6kningar. Ifall spotpriser pa elektricitet forindras kommer detta enbart att medfora att
kostnadsbesparingens storlek 6kar i samma proportion som laddningskostnaderna i helhet. Vi ser till £6ljd av
avsaknaden av grundinvestering for lastflytt att denna 16sning 4r I6nsam och ekonomiskt gynnsam for
Vasakronan. Diremot dr det virt att papeka dven hir att det kan finnas dolda kostnader kopplat till inférandet
av lastflytt som inte inkluderats 1 analysen, men 4dnda kan paverka l6nsamheten av idéen. Dessutom kan det
potentiellt ga att erhdlla hogre 16nsamhet, till exempel om effekten av att lastflytten avskaffas blir att fler bud
kan ldggas pa FCR-D ned, eller méjligtvis pd andra stodtjanster.

En friga dterstdr att besvaras och det dr vem som faktiskt far ta del av kostnadsbesparingarna som fas av
lastflytt. Det dr klart att Vasakronan tilldelas intdkterna for leveransen av stodtjanster, men den som drar nytta
av kostnadsbesparingen genom lastflytt dr den part som betalar laddningskostnaden. Detta kan skilja sig fran
fastighet till fastighet och beror ofta pa vilken typ av kund som fastigheten inhyser. Har fastigheten som syfte
att erbjuda kontorsyta till Vasakronans anstillda kan det vara moijligt att Vasakronan erbjuder férmaner i form
av gratis laddning, Om sa dr fallet dr det Vasakronan som star f6r laddningskostnaderna och som dérfor far ta
del av kostnadsbesparingarna som uppkommer. Ifall dessa férmaner inte finns dr det Vasakronans anstillda
och bestkare som i stillet drar nytta av minskade kostnader. Ett tredje fall kan vara att Vasakronan hyr ut
kontorsytorna i fastigheten och att det dé 4r hyresinnehavaren som betalar f6r laddningen av elbilarna. D3 far
antingen hyresgisten eller dennes anstillda ta del av hela kostnadsbesparingen, vilket innebir att Vasakronan
gbr en tjdnst £6r sina hyresgister genom méjligheten till billigare elbilsladdning. Slutligen beror detta ocksa pa
om laddstolparna dr publika eller icke-publika, det vill siga om de kan anvindas av utomstiende
privatpersoner som besoker fastigheten. Det finns alltsa en méangfald av upplidgg f6r vem som betalar f6r
laddningen och som dirigenom skulle dra nytta av lastflytt. I slutindan blir det den akt6ren som betalar f6r
laddningen som erhiller kostnadsbesparingen med denna 16sning. Oavsett vilket som dr fallet finns det
incitament for Vasakronan att implementera lastflytt, antingen ekonomiskt eller genom icke-monetira

fordelar. De sistndimnda av dessa incitament behandlas mer ingdende senare 1 diskussionen.

Sammantaget har I6nsamhetsstudien genomforts for att tjdna som exempel pa vad de praktiska
implikationerna av att implementera lastflytt och frekvensreglering med hjilp av laddstolpar kan innebéra. De
resultat som har fitts visar tydligt pa att det mycket vil kan finnas god l6nsambhet 1 denna typ av l9sningar.
Samtidigt bér man ha i dtanke att denna analys grundar sig pé ett flertal antaganden och approximeringar,
vilket kan medfora foljdfel i resultaten. Att analysen ér skapad utifrin en icke-existerande fastighet medfér
dven att de slutsatser som kan dras begrinsas. Diremot dr samtliga antaganden férankrade i statistik och
diverse killor, vilket stirker trovirdigheten i resultaten. Exempelfastigheten som har anvints i studien ar
vidare utformad utifrin Vasakronans nuvarande fastighetsportflj, med liknande antal laddstolpar och &vriga
tekniska forutsittningar. Visserligen har vi i analysen valt att rdikna med 100 laddpunkter i fastigheten, vilket dr
i den 6vre delen av spannet f6r de verkliga fastigheterna. Detta kan dock antas vara rimligt ifall man utgar
ifran den historiska utvecklingen f6r antal laddstolpar och elbilsforsiljning och att dessa kommer att fortsitta
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6ka i framtiden. Saledes kan analysen ses som representativ for vad som dr moijligt £6r en framtida

genomsnittsfastighet med elbilsladdare.

7.4 Hur ser framtiden ut?

Batteritekniken och elbilens utveckling 4r anledningen till att elbilar har ersatt fossildrivna bilar som det nya
och moderna fordonet idag, dven om den forsta bilen ndgonsin var eldriven. Det dr denna batteriteknik som
gjort elbilen anvindbar da de har lingre rickvidd och en mingd andra férdelar nufértiden, vilket gér dem
populidra hos konsumenter. Elbilen ersitter successivt den klassiska fossildrivna bilen och utvecklingen lir inte
stanna upp inom den nirmsta framtiden. Som tidigare nimnt lovar dven storre bilférsiljare ett elektrifierat
utbud i framtiden och de maste fortsitta utvecklingen for att sikerstilla sina marknadsandelar. Detta kan stilla
till med problem f6r 16sningarna som presenteras i denna rapport da de bygger pa att det finns ett
effektbehov hos bilarna och att bilarna laddas med Vasakronans laddstolpar. Fortsitter batteritekniken att
forbattras kan detta resultera i att elbilarna férbrukar mindre effekt per mil och att férbrukningen inte dr lika
temperaturberoende sa som den ir idag, Forbrukar elbilen lika mycket bade pa vintern som pa sommaren och
dessutom mindre 6verlag kan energibehovet minska. Om laddningsbehovet minskar kan detta paverka
lastflytten dd mingden effekt som kan flyttas minskar. Alltsa kan de ekonomiska incitamenten till att
implementera lastflytt férsvinna da en kostnadsbesparing kan vara svir att erhdlla. Nir det kommer till
frekvensreglering kan detta minskande effektbehov resultera i att leveransen av stédtjansten FCR-D ned inte
lingre dr aktuellt. Effektbehovets minskning kan vidare resultera i att laddningseffekten i sin tur inte kan 6ka
lika mycket fOr att reglera ner frekvensen vid avvikelser. Da kan dven de ekonomiska incitamenten till
frekvensreglering férsvinna da intékterna skulle minska. Sammanfattningsvis kan denna utveckling leda till att
enskilda elbilar blir mindre beroende av laddstolpar och laddning, dven om antalet 6kar. Det finns redan idag
elbilar som nistan ersatt behovet av en laddstolpe. Ett exempel ir en bil vid namnet Lightyear 0 som har 5 m?
solceller installerade, vilket resulterar i 1100 mil i rdckvidd per dr riknat utifran att bilen befinner sig i sédra
Spanien.” Denna bil reducerar behovet av laddstolpar, och fortsitter denna utveckling kan det bli allt svirare

att implementera I9sningarna som behandlas i denna rapport.

Elbilens utveckling och den férbittrade batteritekniken kan dock leda till andra typer av 16sningar £6r att
forbittra elnitet. Elbilarnas utveckling kan dirmed delvis vara en nackdel f6r 16sningarna presenterade i
rapporten, men samtidigt vara en stor fordel for andra 16sningar. Tidigare nimndes det hur respondenten frin
Vasakronan anser att V2G och dubbelriktad laddning idag inte dr aktuellt f6r féretaget, nagot som kan
komma att dndras i framtiden. Utvecklas elbilarna sa att de klarar av dubbelriktad laddning, tillsammans med
6kad kapacitet och mindre férbrukning i batterierna, kan dessa bilar anvindas till 16sningar inom just V2G.
Dai skulle bilarna kunna anvindas som batterier for att leverera effekt till elnitet under tidpunkter med hég
efterfrigan. Alltsa sinks dd effekttopparna genom att effekt levereras till elnitet i stillet fOr att lasten flyttas
till andra tidpunkter pd dagen. Dirmed kan V2G potentiellt ersitta 16sningen som presenteras i denna rapport
i framtiden, men detta aterstir att se. De kommande dren kommer Sveriges kraftproduktion sannolikt besta av
en allt stérre andel viderberoende produktion, vilket innebér en viss osikerhet i elférsorjningen. Dir kan
V2G ocksa vara en limplig 16sning f6r att sikerstilla att utbudet alltid finns f6r att beméta den ridande
efterfragan pa elektricitet. Sedan kan dd andra stodtjianster ocksa levereras, exempelvis FCR-D upp. Det ér
inte enbart batteritekniken och elbilens utveckling som sitter stopp for detta idag, till exempel nimnde
respondenten fran Vasakronan att affirsmodeller miste tas fram och att en del juridiska frigor maste 16sas for

77 Lightyear. Paving the way for clean mobility. 2024. https://lightvear.one/lightyear-0
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att detta skulle implementeras. Detsamma giller {61 flertalet andra 16sningar f6r att avlasta kraftsystemet,
sisom flexibilitetsmarknader. Aven denna 16sning, som syftar till att avlasta lokala flaskhalsar i elnitet genom
kapacitetsresurser, beskrivs av respondenten som inaktuell f6r Vasakronan i dagslaget. Alltsa ligger dessa
alternativ en bra bit in i framtiden, men detta kan komma att dndras. Nyckeln till dessa 16sningar ligger
huvudsakligen i utformandet av bittre affirsmodeller samt teknisk innovation f6r elbilarna och kraftsystemet.

7.5 Icke-monetira virden och deras roll

Att frekvensreglering och lastflytt antingen resulterar 1 kostnadsbesparingar eller intdkter f6r Vasakronan ér ett
fundamentalt krav f6r dessa 16sningar och deras implementering under en lingre tid, alltsd maste de kunna
anses vara l6nsamma. Men dessa 16sningar dr mangfacetterade och bidrar dven till att leverera icke-monetira
varden. Dessa dr minst lika viktiga som de monetira resultaten och kan utgdra en bidragande faktor till
Vasakronans konkurrenskraft, foretagskultur, deras maluppfyllande och roll i samhallet. Vasakronan ligger
redan idag ett stort fokus pa hallbarhetsarbetet. Enligt respondenten dr detta mycket viktigt f6r dem eftersom
de da ocksd moter deras kunders 6nskemal. Deras kunder vill exempelvis hyra lokaler som har en liten
klimatpaverkan, samtidigt som Vasakronan ocksa vill hjdlpa kunderna att Gverga till fossilfria alternativ genom
installation av laddstolpat. Vasakronan sikerstiller alltsa att prioritera deras bidragande till
klimatomstillningen och respondenten ser detta som en viktig samhillsfriga. Genom att energieffektivisera
byggnaderna och installera laddstolpar arbetar Vasakronan hallbart, och inkluderar man kundernas 6nskemal
finns det ett egenvirde i det. Samtidigt stiller Vasakronan krav pd bygg -och fastichetsbranschen p4 att de ska
bygga fastigheterna genom hallbara metoder och med en hégre grad av cirkularitet. Vasakronans
hallbarhetsarbete, hur de implementerar kunders 6nskemal samt hur de stiller krav pa sina leverantérer och
samarbetspartners ger foretaget mojlighet att transformera hela virdekedjan till att bli mer hallbar. Detta kan i
sin tur dra till sig fler kunder eller aktSrer som vill samarbeta med Vasakronan. De har dirmed méjligheten att
torbittra sitt varumirke och fa bittre goodwill genom hallbarhetsarbetet, vilket férklarar varfor detta ar ett

prioriterat omrade.

Enligt var uppfattning har Vasakronan tagit en ledande roll i hallbarhetsarbetet inom den svenska
fastighetsbranschen och skiljer sig dirmed fran andra fastighetsbolag. Det dr just detta som de icke-monetira
konsekvenserna av lastflytt och frekvensreglering ger Vasakronan. Effekten av att implementera 16sningarna
kan inte enkelt kvantifieras, vilket dven giller f6r andra delar av det ovan nimnda hallbarhetsarbetet. Men
detta dr trots allt viktigt f6r hur Vasakronan uppfattas 1 samhillet, och genom att implementera lésningarna
kan de sikra sin roll som héllbar ledare i fastighetsbranschen.

7.6 C)vriga delar av fastighetsbranschen

Lastflytt och frekvensreglering dr I6sningar som inte nddvindigtvis bara passar in pa Vasakronan. Pa grund av
dagens 6kande trend for elbilsmarknaden bor andra féretag, om de inte redan goér det, ocksd installera
laddstolpar. Om det finns tillrickligt méinga bilar som stiller sig vid dessa laddstolpar kan andra
fastighetsbolag ocksa ta del av dessa I6sningar och stirka sitt egna hallbarhetsarbete. Enligt respondenten
tinns det skillnader mellan hur Vasakronan och andra fastighetsbolag har anammat hallbarhetsarbetet.
Respondenten har forklarat att Vasakronan var tidiga med att inse att hallbarhet kan vara 16nsamt samtidigt
som det dr bra att ha brett perspektiv kring detta. Darfér har de systematiskt utvecklat héllbarhetsarbetet
nedifrin och upp och inser det viktiga i att driva pd utvecklingen. Andra féretag kan ddrfor ligga efter i de
tekniska, ekonomiska och kunskapsmissiga aspekterna som krivs for att implementera frekvensreglering och
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lastflytt. Som tidigare nimnt ingir Vasakronan redan i balansmarknaden och levererar stédtjanster, samtidigt
som de idag har de tekniska forutsittningar som krivs for att lyckas med detta. Alltsa dr Vasakronan idag
redan i framkant nir det kommer till att implementera denna typ av affirsidéer. Andra féretag inom
branschen kan visserligen ha bittre kompetens inom vissa specifika omriaden, men dessa foretag saknar enligt
respondenten den bredd i héllbarhetsarbetet som Vasakronan har. Detta innebir att Vasakronans styrka,
jamfort med 6vriga fastighetsbolag, potentiellt inte ligger i att vara frimst i ledet f6r teknisk innovation, utan

snarare ligger i deras f6rmaga att anamma nya lésningar pa bred front.

8. Slutsats

I denna rapport har vi undersékt méjligheterna kring hur ett fastighetsbolag vid namnet Vasakronan kan
implementera lastflytt och frekvensreglering och dirmed effektivisera elnitet samt 6ka sin hallbarhet. Genom
en kombination av en intervju, en litteraturstudie, datainhdmtning och dataanalys samt en 16nsamhetsstudie
med kinslighetsanalys har vi analyserat hur lastflytt och frekvensreglering skulle kunna implementeras
praktiskt pa Vasakronan idag. Vi har dven undersékt och analyserat vad detta skulle innebdra f6r méjliga
konsekvenser 1 savil monetira som icke-monetira termer. Vara fynd belyser att det idag kan vara 16nsamt och
ar tekniskt mojligt f6r Vasakronan att implementera dessa tvé 16sningar. Dessutom har resultaten bidragit till
att erhalla en djupare forstielse for hur befintlig teknik kan anvindas till nya 16sningar och fortsitta
utvecklingen av samhillet genom att effektivisera kraftsystemet. I delen problemformulering och syfte
presenterades ett antal fragestillningar som vi hade fOr avsikt att besvara i rapporten. Dessa svar, tillsammans

med de viktigaste slutsatserna som arbetet har resulterat i, presenteras nedan.

Undersékningen syftade bland annat till att faststilla vilka tekniska méjligheter det fanns f6r implementering
och lastflytt med hjilp av elbilsladdare pa Vasakronan idag. I nuldget ligger Vasakronan i framkant nir det
giller teknik och automatisering av sina fastigheter. Vi drar dérfor slutsatsen att de tekniska forutsittningarna
som krivs for lastflytt finns installerade i Vasakronans fastigheter redan idag i form av allt ifrdn laddstolpar till
diverse integrationsplattformar. Att implementera lastflytt dr darfor fullt méjligt enligt var bedémning, och det
arbete som skulle krivas for detta antas vara 6verkomligt. Diremot giller detta inte fullt ut f6r
frekvensreglering, vilket 4r den andra I6sningen som har analyserats i rapporten. Implementeringen av
frekvensreglering med hjilp av laddstolpar beddms kridva en grundinvestering baserat pa undersékningens
resultat. Detta beror huvudsakligen pd elservisen i respektive fastighet och bestar i att sikerstilla att den
tekniska utrustningen for att mita elnitsfrekvensen finns pa plats.

Att planera elbilsladdningen sa att lastflytt kan uppnas kriver en del arbete och analys av laddningskurvan. En
av de huvudsakliga problemen som uppkommer kopplat till detta dr hur man implementerar lastflytt utan att
varken Vasakronan eller de elbilsdgare som nyttjar deras laddstolpar blir missn6jda. Bland annat handlar detta
om att sikerstilla att elbilsidgarna fér tillgang till tillrickligt h6g laddeffekt sa att bilarna hinner laddas fullt.
Fastighetsigarens bista alternativ 4r diremot ofta den 16sning dir lasten fordelas Gver fler timmar, vilket i
manga fall kan bli raka motsatsen till elbilsigarnas 6nskemal. Slutsatsen som dras kopplat till denna friga ir
att elbilsladdningen méste planeras noggrant efter den radande elnitsbelastningen for att fi en framgangsrik
lastflytt, samtidigt som en kompromiss gérs genom att enbart inkludera elbilsladdare med 7.4 kW. Utifrin
analysen dras slutsatsen att laddningseffekten bor minska pa morgonen sa att laddningen pagér under lingre
tid pd dagen. Lénsamhetsstudien visade i detta fall dven att det dr ldg sannolikhet att laddningen tar lingre 4n
ett par enstaka timmar, ndgot som begrinsar problemet med kundernas 6nskemadl. Problemet mitigeras
ytterligare av att effekten i 11 kilowattsladdare limnas oférindrad, vilket kan ses som en “gyllene medelvig” i

40



saken. Hir bestar nyttan f6r Vasakronan, eller de andra aktérer som star f6r kostnaden, i att genom forskjuten
laddning kunna ladda elbilarna till ett billigare pris. Dirmed uppnas dven en underlittande effekt for
kraftnitets problem med effekttoppar.

En av fragestillningarna som behandlas i rapporten ér vilka ekonomiska incitament som finns f&r Vasakronan
att implementera lastflytt och frekvensreglering, samt hur de eventuella intdkterna och kostnadsbesparingarna
ska fds. Angdende detta kan inledningsvis en slutsats dras att de ekonomiska incitamenten till lastflytt ér i
form av kostnadsbesparingar f6r den som betalar f6r elbilarnas laddning. Vi kan inte dra en sdker slutsats om
specifikt vilken aktor som fir kostnadsbesparingen, da det helt enkelt varierar beroende pa vem som befinner
sig 1 fastigheten och hur uppligget kring elbilsladdningen ser ut pa plats. De ekonomiska incitamenten for
implementering av frekvensreglering dr ddremot i form av 16pande intdkter till Vasakronan. I detta fall 4r var
slutsats att frekvensreglering kan vara moéjligt under férmiddagar da manga bilar antas laddas via fastighetens
laddstolpar. I var studie analyseras hur effektbehovet kan anvindas for att leverera FCR-D ned genom att
laddningseffekten till elbilarna 6kar frin den laga grundnivin da lastflytt sker till maximal effekt. Aktivering av
frekvensregleringsbuden avbryter dock lastflytten, men resultatet i form av nettovinst blir trots detta positivt.
Betriffande detta drar vi slutsatsen att aktiveringen far en férsumbar inverkan till f6ljd av en lag
snittaktivering. Kontentan dr dirmed att intikterna frin frekvensreglering dr tillrdckligt stora for att
investeringen ska kunna anses vara l6nsam, vilket bekriftas av investeringskalkylerna i 16nsamhetsstudien.
Vidare har dven lastflytt pavisats vara ett l6nsamt alternativ, utan behov av grundinvestering; Ifall dessa tva
alternativ jamfors dr dock den arliga intdkten fran frekvensreglering markant mycket stérre dn
kostnadsbesparingen frin lastflytt.

Vidare har fragestillningen huruvida det finns andra incitament, utéver ekonomiska, kopplade till lastflytt och
frekvensreglering undersokts, dér slutsatsen blir att dessa incitament finns och har en viktig betydelse.
Vasakronan har mojlighet att forbittra sitt redan goda rykte, sitt varumarke och faststilla sin position som en
ledande akt6r i fastighetsbranschen. Detta gérs genom att pa ett effektivt sitt fortsitta arbeta hallbart och
utveckla nya metoder £6r att bidra till samhillsutvecklingen, ndgot som kan likstillas med implementering av
lastflytt och frekvensreglering, Vi drar slutsatsen att detta kommer att forstirka relationen med Vasakronans
befintliga kunder, attrahera nya kunder och dven péverka deras leverantorer samt virdekedjan de befinner sig i
till 6kad héllbarhet. Dessa insikter dr av stor vikt for hela fastighetsbranschen och sambhillet i stort eftersom
det innebir utveckling av nya 16sningar med befintlig teknik. Vi drar slutsatsen att dessa l6sningar dven ir till
stor vikt 1 effektiviseringen av elnitet och de problem som finns kopplat till detta idag, nimligen hoga
effekttoppar, hoga elpriser och flaskhalsar i form av kapacitetsbrist.

Slutligen besvarar vi frigan om hur framtiden kan se ut for lastflytt och frekvensreglering, hur andra 16sningar
kan tinkas implementeras och vad elbilens utveckling kan ha f6r paverkan i denna process. Var slutsats ér att
det kommer att finnas ett stort behov av lastflytt i framtiden. Det finns redan idag en tydlig kostnadsbesparing
med lastflytt och s kommer det sannolikt dven att vara i framtiden. Detta beror pa marknadens utveckling
samt hur val elbilar och deras batterier utvecklas. Vi ser en tydlig 6kning av nyregistrerade elbilar och denna
trend kommer sannolikt att kvarsta dven i framtiden. Ett 6kat antal elbilar leder till ett 6kat effektbehov
6verlag, dven om effektivare fordon kommer minska effektbehovet f6r varje enskild bil. Férbittras
bilbatterierna kan detta leda till en mindre férbrukning nér de vil firdas. Med en mindre férbrukning kommer
det att finnas mindre last att flytta per enskild bil, dven om effektbehovet dr storre ur ett systemperspektiv.
Alltsa drar vi slutsatsen att lastflytt sannolikt kommer att behévas dven en lingre tid framéver, men att

elbilarnas effektivitet kan vara en begrinsning i den 18sning som presenteras 1 denna rapport. Dock kan
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utvecklingen av vehicle-to-grid f en betydande roll £6r framtidens elbilar. Lastflytt kan beroende pd denna
utveckling komma att innebira att tillf6ra effekt till elnétet i stillet for att minska forbrukningen. Principen i
att flytta last och minska effekttoppar kan alltsa komma att bero till stérre del av V2G-16sningar i framtiden.

Vi drar dven slutsatsen att det finns en vixande marknad f6r frekvensreglering i Sverige idag, Med tanke pé
den 6kande andelen viderberoende produktion dr det en trend som kan antas fortsitta de kommande aren.
Det dr av yttersta vikt att sikerstilla att frekvensen i elnitet halls vid 50 Hz, samtidigt som den nuvarande
energiomstillningen kan leda till en stérre osidkerhet och instabilitet. Gillande detta anser vi att
frekvensreglering dr en nédvindig och samhillsviktig 16sning, vare sig det 4r genom l6sningar sisom Magasin
X i Uppsala eller genom dubbelriktad laddning med elbilar. Ifall de tekniska, affirsmissiga och juridiska
problemen kopplade till V2G l6ses 1 framtiden kan detta, tillsammans med mer utvecklade elbilar, innebira
praktiska affirslosningar som liknar Magasin X. Sammantaget ser vi god 16nsamhet for frekvensreglering idag
och enligt var standpunkt finns det inte ndgon anledning till att hysa annorlunda framtidsutsikter.

Denna undersdkning kan pdbyggas och utvecklas genom framtida arbeten och vi ser girna fler studier om hur
V2G kan goras aktuellt och mer storskaligt applicerbart genom en djupare analys. I vir rapport har vi inte
undersokt detta 1 ndgon vidare mening da intervjurespondenten pa Vasakronan stillde sig tveksam till dagens
méjligheter. I nuldget finns inte den teknik som krivs f6r att utnyttja V2G for att leverera lastflytt och
frekvensreglering pa Vasakronan och sidana moijligheter ér sillsynta i samhillet. Ett framtida arbete kan
dirmed bearbeta fordonstillverkarnas tekniska arbete kring dubbelriktad laddning och hur man kan underlitta
tor 16sningar dir V2G anvinds for lastflytt och frekvensreglering. Idag finns det bade affirsmissiga och
juridiska fragor kring V2G sa ett arbete kring detta dr ddrmed lika aktuellt. P4 samma sitt har det konstaterats
att det finns manga fragor kvar att 16sa kring inférandet av flexibilitetsmarknader sisom sthimflex.
Utmaningarna kopplat till detta ligger huvudsakligen i bristen pa erfarenhet och fungerande affirslosningar,
dven inom detta omréide behovs alltsd mer forskning. Slutligen kan vi papeka att var studie endast innehdll en
intervju med fastighetsbolaget Vasakronan, i syfte att utveckla den analys som gjorts kan forslagsvis dven de
6vriga aktorerna i virdekedjan intervjuas. Dessa skulle 1 sa fall kunna vara marknadsaggregatorer,
elbilstillverkare, installatrer av laddstolpat och utrustning for frekvensreglering eller Svenska Kraftnit.
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