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Abstract

This study investigates a method for quantifying the climate impact of flexibility solutions in the
electricity grid and compares how emissions vary across different grid development scenarios.
Flexibility solutions can reduce peak demand by reallocating local resources as needed, and offer
an alternative to conventional electricity grid expansion, which is typically associated with long
time horizons and climate impact from material extraction and manufacturing. The analysis
includes postponed, reduced or avoided electricity grid expansion enabled by flexibility markets.
In addition, the study aims to develop a general method for estimating the climate impact of
flexibility solutions.

The methodology is based on two case studies, conducted in Hassleholm and northeastern
Skane in Sweden, where the climate impact of both grid expansion and participants in flexibility
markets is estimated for the seasons 2024-2025 and 2025-2026. The results from these case
studies are used to analyze the three development scenarios in each region. Furthermore, a
generalized method for calculating the climate impact of flexibility solutions is also presented.

The study's results demonstrate that the climate impact of flexibility solutions can be quantified
using a method that combines life cycle assessment of grid expansion, with emission calculations
for flexibility resources based on their respective emission factors. The northeastern Skane
flexibility market has more actors with lower emission factors than Hassleholm, while the
northeastern Skane grid expansion emitted more carbon dioxide emissions. In the scenario of
deferred grid expansion, flexibility markets generally result in lower annual emissions than new
grid investments. Well-functioning flexibility markets, dominated by resources with low emission
factors, may be more climate-beneficial than new investments that do not utilize the full technical
lifetime of components. In the reduced dimensioning scenario, the flexibility market's emissions
exceeded the potential savings in Hassleholm, but not in northeastern Skéne, which suggests
that the result depends on context. In northeastern Skane, a dimensioning scenario can lead to
climate savings. The scenario with avoided grid expansion can lead to the largest climate savings.
In northeastern Skane, flexibility markets can remain active for a period of over 300 years in this
study while still producing lower total emissions than grid expansion, whereas the results for
Hassleholm were more variable. This scenario with avoided grid expansion assumes a long-term
and stable flexibility market, as well as a continued development of policy instruments that provide
good conditions for flexibility solutions.

Overall, the study highlights that flexibility markets are not climate positive by definition, and the
result depends largely on the types of resource on the flexibility market, the characteristics of the
planned grid expansion and the maturity of the flexibility market.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sverige, tillsammans med resten av vérlden, stir infor en stor utmaning att minska
anviandningen av fossila brinslen som paverkar klimatet negativt. For att klara av det
pégar just nu en stor omstdllning 1 Sveriges elsystem, dér fornybar energi som exempelvis
sol och vind, anvinds allt mer. Problemet r att dessa energikéllor varierar i elproduktion,
eftersom de beror pé vidret. Detta medfor utmaningar for elnétet som méste hantera dessa
variationer. Att bygga ut elnitet dr en process som tar lang tid, och sjilva utbyggnaden
paverkar miljon d& komponenterna som anvénds sldpper ut koldioxid vid tillverkning.

Redan idag finns det utmaningar i det svenska elnitet, speciellt i sodra Sverige. Ett tydligt
exempel dr under kalla vinterdagar nér flera personer vill anvénda elndtet samtidigt, men
det gar inte att overfora tillrackligt mycket el for att alla ménniskor ska kunna anvinda
elnétet. Elndtet designas for att klara de hogst belastade perioderna och ett sitt att 16sa
problemet &r att bygga ut elnitet. Det finns ocksé ett annat alternativ, vilket &r att anvinda
flexibilitetslosningar som kan bidra med att minska den storsta belastningen pé elnétet.
Flexibilitetslosningar kan jimforas med ett lokalt gym. Om manga personer vill tréna
samtidigt kan det lokala gymmet bli fullt, och det blir svart att fa plats vid maskinerna.
Det dr samma princip for elnétet som blir 6verbelastat, och 1 stéllet for att bygga ett nytt
gym, kan tridningen spridas ut 6ver fler tider. P4 samma sitt fungerar flexibilitet i elnétet,
som handlar om att anvinda elen och lokala resurser mer effektivt. En typ av
flexibilitetslosningar &r flexibilitetsmarknader, dér de aktdrer som deltar far betalt for att
anpassa sin elanvindning eller produktion av el sa att det passar elnitet.

Flexibilitet 1 elnédtet har en potential att motverka flera problem, exempelvis minska
behovet av att bygga ut elnitet, men idag saknas metoder for att undersoka vilken
klimatpéverkan flexibilitetslosningar har. Den hidr studien har genomforts i samarbete
med E.ON Energidistribution, och undersoker just detta. I arbetet undersoks tvad omréden
dar E.ON har pagiende flexibilitetsmarknader, Héassleholm och nordostra Skane. Studie
tittar pa tre olika scenarier:

= Att skjuta upp en utbyggnad av elnétet
= Att bygga ut elnétet, men i mindre omfattning
= Att helt undvika att bygga ut elnitet

Malet med studien dr att bade ta fram en metod for att rdkna ut klimatpdverkan frén
flexibilitetslosningar i elnit, och att jamfora hur klimatpaverkan skiljer sig 4t mellan olika
sdtt att utveckla elnétet.

For att bestimma detta berdknades forst utslédppen fran att bygga ut elndtet, genom att
summera koldioxidutsldpp for alla komponenter. Sedan berdknades utsldppen fran
flexibilitetsmarknaderna under sdsongerna 2024-2025 samt 2025-2026, dir olika typer
av aktorer deltar. Vissa aktorer anvinder fornybar energi, medan andra anvénder till
exempel diesel for att producera energi, vilket innebér att olika aktorer sléapper ut olika
mycket koldioxid. Varje aktor tilldelades en utslédppsfaktor, och sedan rdknades den totala



klimatpédverkan ut beroende pé& hur mycket varje aktor hade deltagit pa
flexibilitetsmarknaden. Dessa berdkningar anvéndes sedan som grund for att analysera
och jamfora de tre olika scenarierna for elndtsutveckling.

Resultaten visar att det gér att rakna ut klimatpaverkan frén flexibilitetslosningar, genom
en metod som jamfor utslédpp fran bade elnédtsutbyggnad och de aktdrer som deltar pa
flexibilitetsmarknaden. I nordostra Skane finns det fler aktorer med laga utslappsfaktorer
an 1 Hédssleholm, men samtidigt gav sjdlva utbyggnaden av elnétet 1 norddstra Skanes
storre totala koldioxidutslépp.

Det forsta scenariot studerade att utbyggnad av elnétet skjuts upp. Resultaten visade att
flexibilitetsmarknader ofta sldpper ut mindre koldioxidutsldpp per &r, &n vad en
nyutbyggnad av elndtet drligen sldpper ut. En marknad med flera aktorer med léga
koldioxidutslapp, kan sldppa ut mindre koldioxid 4n att bygga ut elnétet, vilket innebér
att det kan vara fordelaktigt att vinta med att bygga ut elnitet ur ett klimatperspektiv. Ett
undantag var dock Héssleholm under sdsongen 2024-2025, dir utsldppen fran
flexibilitetsmarknaden faktiskt blev hogre dn om elnétet hade byggts ut. Detta visar att
mycket beror pa vilka aktdrer som dr med péd en flexibilitetsmarknad. I det andra
scenariot, dar elnétet fortfarande byggs ut, men inte lika mycket, sdg man olika resultat.
I Hassleholm blev utsldppen hdgre én bespararingarna, medan det var tvirtom i norddstra
Skéne. Detta innebér att om en marknad och ett omrade liknar norddstra Skéne, kan det
vara fordelaktigt att bygga ut elnétet lite mindre. Det tredje och sista scenariot undersoker
att helt undvika elndtsutbyggnad, och visade att det kan leda till den storsta potentiella
klimatbesparingen av alla scenarier. I nordostra Skane gav flexibilitetsmarknaden totalt
sett lagre totala utsldpp under en ldng tid, jamfort med att bygga ut, medan resultaten
varierade i1 Héssleholm. En viktig forutsittning for detta scenario dr dock att
flexibilitetsmarknaden fungerar stabilt dver tid.

Sammanfattningsvis visar studien att flexibilitetsmarknader inte alltid &r positiva for
klimatet, men i omrdden dir marknaden innehaller manga aktdrer som har laga utslapp
kan det vara ett bra alternativ till att bygga ut elndtet. Resultatet beror dven pé hur elnitet
annars skulle ha byggts ut. Det dr dven mojligt att bestimma klimatpéverkan fran
flexibilitetslosningar genom en metod som berdknar klimatpéverkan av elnétsutbyggnad
och flexibilitetsmarknader med dess resurser.
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1. Inledning

Den storsta globala killan till utsldpp av véxthusgaser dr forbrdnningen av fossila
brénslen, vilket driver pa klimatforandringar (Naturvardsverket, 2025b). For att minska
anvindningen av fossila energikéllor pdgar en omfattande energiomstéllning, dér Sverige
har satt som mal att na nettonollutslapp till ar 2045 (Regeringskansliet, 2023). For att
uppna detta mal kravs en kraftigt 6kad elektrifiering, vilket i sin tur medfor ett 6kat behov
av fornybara och intermittenta energikéllor. Dessa energikillor kdnnetecknas av en
varierande produktion, vilket skapar nya utmaningar for bade tillforlitlighet och stabilitet
1 elndtet (ibid; Khalid och Alzarooni, 2025).

Det svenska elnitet utvecklades betydligt i borjan av 1900-talet i takt med utbyggnaden
av vattenkraft och industrialiseringen. Med tiden utvecklades elsystemet till ett stort och
komplext centraliserat system, vilket allt eftersom blivit svért att fordndra helt fran
grunden (Johansson m.fl., 2020). Utbyggnad av elsystemet sker darfor fraimst genom
forstirkning av befintlig infrastruktur snarare &n stora fordndringar. Samtidigt &r
elnétsutbyggnad en kostsam process som kraver langa tidshorisonter, d& planeringen infor
en utbyggnad kréver noggrannhet. Utdver detta paverkar en utbyggnad av elnétet miljon,
sdrskilt utifrdn materialframstéillning och byggnation (Mattsson m.fl., 2021). Idag uppstar
nya utmaningar 1 takt med att fornybar energi och elbilar tillkommer lokalt, samt att
elforbrukningen Okar, vilket inte alltid passar in i det centrala byggda elnitet (ibid,
Holmberg och Tangeras, 2023).

Sarskilt i sodra Sverige uppstdr utmaningar nir efterfraigan pa el Overstiger den
tillgéngliga produktionen, samtidigt som Overforingskapaciteten begrénsas av fysiska
faktorer (Nilsson, 2021). Elndt dimensioneras traditionellt for att klara det maximala
effektuttaget, vilket innebér att om Gverforbrukningen i ett elnédt & mycket hogt, drivs
investeringskostnaden upp (THEMA, 2019). Ett sitt att minimera dessa problem utan
direkt fysisk utbyggnad av elnétet och samtidigt minska 6verférbrukningen, dr genom att
implementera flexibilitet 1 elnétet. Flexibla 16sningar kan bidra till en storre andel aktorer,
okad elektrifiering och en minskning av toppbelastningen pa elnétet genom en éndring av
elanvandningsmonster (Berkley lab u.a.; Energimarknadsinspektionen, 2025b). Det finns
olika typer av flexibilitetslosningar, exempelvis lokala flexibilitetsmarknader, vilket ar
ett forhdllandevis nytt koncept. Pa flexibilitetsmarknader far aktorer betalt for att minska
eller 6ka den egna produktionen, alternativt fordndra elférbrukningen, och exempel pa
tva sddana marknader 1 Sverige ar flexibilitetsmarknaderna i Héssleholm och norddstra
Skéne (E.ON, 2026). P4 dessa tva platser upphandlar natdgaren, E.ON, flexibilitet for att
hantera lokala kapacitetsbegransningar (E.ON, 2024)

Mot bakgrund av den pagaende elektrifieringen och Sveriges klimatmal, &r det av intresse
att undersoka vilken klimatpaverkan flexibilitetslosningar medfor. Flexibilitet har en
potential att motverka flera utmaningar i dagens elsystem, men i nuldget saknas en metod
for att kvantifiera dess klimatpaverkan pa ett konsekvent och jamforbart sétt.
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Flexibilitetslosningar kan bidra till att minska behovet av ny infrastruktur (Energiforsk,
2025), men vilgrundade beslut forutsatter metoder som mojliggdr en helhetsbedomning
av olika alternativs klimatpaverkan.

Mot denna bakgrund undersoker denna studie klimatpaverkan frén flexibilitetslosningar,
genom fallstudier av flexibilitetsmarknaderna 1 Hassleholm och nordostra Skane. Studien
analyserar och jamfor klimatpéverkan i fallstudierna frén tre olika utvecklingsscenarier
vid anvindning av flexibilitetslosningar (Thunberg och Holmstrom, 2024, s.1;
Savvopoulos m.fl., 2024):

= Uppskjuten elnétsutbyggnad
* Minskad dimensionering for utbyggnad av elnétet
» Undviken elnédtsutbyggnad

For respektive scenario berdknas klimatpaverkan fran bade nyutbyggnad av elnétet och
fran resurser pa flexibilitetsmarknaden. Genom denna metod syftar studien till att bidra
med en generaliserad modell for att bedoma klimatpéverkan av flexibilitetsmarknader,
samt analyserar hur olika utvecklingsvigar paverkar elnitets totala utslépp. Att undersdka
klimatpéverkan av flexibilitetslosningar erbjuder en mdjlighet att forstad hur flexibilitet
potentiellt kan bidra till en héllbar elndtsutveckling.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie é&r att bidra till en fordjupad forstdelse av hur
flexibilitetslosningar 1 eldistributionsndt paverkar klimatet 1 jadmforelse med
elndtsutbyggnad. For att mojliggoéra detta utvecklas en metod for att kvantifiera
klimatpaverkan fran flexibilitetslosningar och elnétsutbyggnad, vilken dérefter anvinds
for att jidmfora hur klimatpdverkan skiljer sig 4t mellan olika scenarier for
elnétsutveckling.

For att besvara syftet anvinds foljande fragestillningar:

» Hur paverkas elnétets totala klimatutslidpp av olika utvecklingsscenarier, inklusive
uppskjuten, reducerad eller undviken elnétsutbyggnad genom anvindning av
flexibilitetsmarknader?

* Hur kan klimatpaverkan frdn olika typer av flexibilitetslosningarna i
eldistributionsnét kvantifieras pa ett konsekvent och jidmforbart sitt genom en
berdkningsmetod?

1.2 Avgransningar

Arbetet dr avgrinsat till att studera en typ av flexibilitetslosningar, vilket ar
flexibilitetsmarknader. Andra typer av flexibilitetslosningar, sdsom villkorade avtal,
behandlas endast dversiktligt 1 bakgrunden. Studien dr vidare geografiskt avgriansad till
att studera tva fallstudier, vilket &r omradena Héassleholm och nordostra Skane, som ar



beldgna i elomrdde 4. Valet motiveras av omridenas aterkommande kapacitetsutmaningar
samt tillgangen till relevant information frin E.ON Energidistribution, vilket studien
samarbetar med, och som driver flexibilitetsmarknader i dessa omraden.

Studien studerar kvantitativt klimatpdverkan frdn tre scenarier for natutveckling:
uppskjuten elndtsutbyggnad, undviken dimensionering av elndtet samt undviken
elndtsutbyggnad. Vid kvantifiering av klimatpaverkan for utbyggnad av elnétet
begrinsades studien till att inkludera de storsta tekniska komponenterna och de med mest
bidrag till klimatpaverkan, sdsom transformatorer, kablar och stillverk. Mindre
komponenter exkluderades da deras bidrag bedoms ha begransad paverkan pé den totala
klimatpéverkan. Klimatpaverkan undersoktes frimst genom utslipp kopplade till
utvinning av ravarumaterial samt livscykelanalysens tidiga skeden kopplade till
produktion av komponenterna. Drift-, underhalls- och rivningsskeden ingér inte i studien
dé den storsta delen av klimatpdverkan fran nitutbyggnad uppstar i ett tidigare skede.
Studien &ar dven begransad till att analysera klimatpiverkan i form av utsldpp av
vaxthusgaser och tar ddrmed inte hinsyn till biologiska effekter, sdsom péverkan pa
biologisk mangfald.

Vid berdkning av klimatpéverkan fran resurser pd flexibilitetsmarknaden, antas resurser
som inte producerar egen energi vara klimatneutrala. Detta géller exempelvis
batteriaggregat, vars utsldpp inte uppstdr 1 samband med leverans av el till
flexibilitetsmarknaden. Studien fokuserar i forsta hand pd de aktérer som verkar pa
E.ON:s flexibilitetsmarknader i de genomforda fallstudierna. Resurstyper som i nuldget
inte deltar pa dessa marknader inkluderas dversiktligt.

Vid teoretiska berdkningar av minskad dimensionering av elndtet gors antagandet att
flexibilitetsmarknaderna &r fullt fungerande och har tillgang till tillracklig flexibel effekt
vid behov. Aven vid scenarierna om undviken elnitsutbyggnad och uppskjuten
elndtsutbyggnad antas flexibilitetsmarknaderna vara fungerande. Studien beaktar inte
hinder for marknadens funktion, sdsom exempelvis begrinsat antal aktorer. Vidare
avgrinsas studien till att endast analysera vintersdsongen for flexibilitetsmarknader, da
det ar framst pa vintersdsongen som aktorer producerar energi till marknaden, vilket &r
mest relevant for klimatpaverkan frén flexibilitetsmarknaderna.

2. Bakgrund

Detta avsnitt avser att presentera bakgrundsinformation till studien, med information som
ar relevant for studien. Inledningsvis ges en bakgrund till Sveriges fysiska elndt och
elmarknadsstruktur. Darefter presenteras flexibilitet 1 elnédtet, med en genomgang av olika
typer av flexibilitetslosningar med ett sirskilt fokus pa flexibilitetsmarknader. Vidare
redogors for de lagar och regleringar som elnétsforetag idag forhaller sig till, samt en
inblick 1 framtida regelverk. Avsnittet redogér dven hur utbyggnad av elnétet paverkar
klimatet och hur klimatpdverkan kan analyseras inom olika framtida scenarier for



elndtsutveckling. Slutligen beskrivs elndtets fysiska uppbyggnad och centrala
komponenter mer ingdende, innan en bakgrund till de geografiska omradena Héssleholm
och nordostra Skéne presenteras, dér studiens fallstudier genomfors.

2.1 Elnatets fysiska uppbyggnad och aktorer i Sverige

Sveriges elnét bestar av transmissionsnét, distributionsndt och utlandsférbindelser. De
internationella forbindelserna bestar av antingen vixelstrom- eller likstromsforbindelser,
som sammankopplar Sverige med omgivande ldnder. Aktorer som producerar el kallas
elproducenter (Vattenfall, 2026a). Anlidggningar eller kraftverk dir el och vérme
produceras édgs av elproducenter och kallas produktionsanliggningar (Mayer, 2021,
s.15). En nétanliggning r den elanliggningen som &r ansluten till elnétet, och dgs av en
nitigare. Elanvindare dr de aktorer som koper och forbrukar elen, och detta gors i en
forbrukningsanliggning (ibid, Vattenfall, 2026a).

Transmissionsnétet transporterar stora mingder el frdn stora elproducenter till
distributionsndten. For att minska stromforlusterna i transmissionsnétet anvinds hog
elspanning, vilket vanligtvis &r 400 eller 220 kV (Svenska kraftnit, 2024). De storsta
produktionsanldggningarna och forbrukningsanldggningarna kan anslutas direkt till
transmissionsndtet (ibid). Svenska kraftndt forvaltar och utvecklar transmissionsnitet
som stricker sig genom hela Sverige och forbinder Sveriges elndt med andra landers nét.
Svenska kraftnét dr dven ansvariga for att tilldela kapacitet till elmarknaden med hénsyn
tagen till driftsdkerheten och halla det i normaldrifttillstind (Svenska kraftnét, 2025d).
Denna roll kan dven bendmnas som TSO, vilket dr en engelsk forkortning som betyder
systemansvarig for overforingssystem pa svenska. Transmissionsnitet kan med andra ord
beskrivas som sjélva dverforingssystemet (ibid).

Distributionsnétet &r ockséd beldget 6ver hela Sverige, och transporterar el till och fran
transmissionsndtet. Det svenska distributionsnétet bestar av regionnit och lokalnét. Det
regionala ndtet transporterar elen till och fran lokala nit, och har vanligtvis en spanning
pa 130 kV (Svenska kraftnét, 2024). I Sverige dgs regionnéten till storsta del av de tre
bolagen E.ON  Energidistribution,  Vattenfall  Eldistribution och  Ellevio
(Energimarknadsinspektionen, 2025a). Mellanstora elproducenters
produktionsanlédggningar och elanvédndares forbrukningsanliggningar &r anslutna till
regionnitet. De lokala ndten transporterar elen den sista biten till mindre elanvindare,
som hushall och foretag. Lokalnéten har en spanning pa ungefir 40 kV, och dgs av olika
elndtsforetag. Mindre elproducenters produktionsanlidggningar kan vara anslutna till
antingen regionnitet eller lokalnétet (Svenska kraftnét, 2024).

En bendmning pa nétégare som ar ansvariga Over driftsdkerheten i sina system dr DSO
(Svenska kraftniit, 2025d). Aven detta begrepp ir en engelsk forkortning, som betyder
systemansvariga for distributionssystem pa svenska. Skillnaden mellan en TSO och DSO
ar att en TSO har ett Gvergripande ansvar dver hela driftsdkerheten pd elmarknaden
(Svenska kraftnét, 2025d). I Sverige finns det flera hundra DSO:er, bade smé och stora,
som har ett ansvar dver sitt eget system (eSett, 2026).
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2.2 Den svenska elmarknadens struktur

Det fysiska elndtet mojliggor transport av el, medan elmarknaden styr vilka aktoérer som
producerar, forbrukar och distribuerar el (Energimyndigheten, 2025a). I Sverige finns det
flera olika energikédllor, dédr vattenkraft och kdrnkraft stir for den storsta andelen
producerad energi, dér vattenkraft star for cirka 40 procent och kérnkraft for 30 procent
(ibid; Framtidenssolel, 2025). Dérefter star dven vindkraft och biokraft for stora andelar
producerad energi (ibid). Produktionsanldggningar dr geografiskt spridda i hela landet,
och en betydande del av elproduktionen sker i norra Sverige, medan den storsta andelen
forbrukning och efterfragan aterfinns i sodra Sverige (Svenska kraftnit, 2025¢). Den
svenska Statistiska centralbyrdn visar exempelvis att ar 2024 anvéndes totalt
174 968 GWh el under dret (SCB, 2025). Transmissionsnétet har en viss begransning att
kunna overfora omfattande transporter av el Over langa avstdnd, déarfor ar Sverige
uppdelat i 4 elomrdden som illustreras i figur 1 (Svenska kraftnét, 2025c¢).
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Figur 1. Sveriges fyra elomrdden (Vattenfall, 2026d).

—

Det méste vara balans mellan forbrukning och produktion av el for att det fysiska systemet
ska vara driftsdkert (Svenska kraftndt, 2024). For att eloverforingssystemet ska fungera
pa ett bra sitt maste frekvensen balanseras mot 50 Hz (Svenska kraftndt, 2025b). Elpriset
bestdms pd elmarknaden som utgér fran vad elproducenter siljer och elanvéndare koper,
dér priset sedan moter utbud och efterfragan. Om det finns begransningar i overforingen
av el kan priset skilja sig mellan olika elomrdden (Energimyndigheten, 2025a).
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Elmarknaden bestdr av fyra delmarknader: forhandsdmarknad, dagen fore-marknad,
intradagsmarknad och balansmarknaden. Férhandsmarknaden &r en langsiktig marknad
som ska minska risken for olika aktorer, medan priset for el pad dagen fore-marknaden
faststills pa en auktion dagen innan leveransdygnet. Intradagsmarknad finns till for att
aktorer ska kunna justera sin handel av ndrmare inpd, och balansmarknaden forvaltar
Svenska kraftnit for att kunna uppritthdlla balans i det svenska elsystemet. Svenska
kraftndt koper och sidljer olika typer av stodtjdnster for att kunna balansera systemet
(Svenska kraftnét, 2025c¢).

For att elsystemet ska fungera krévs det att produktion, distribution och anvindning av el
ar 1 balans. Det finns olika typer av brister som kan uppkomma i det svenska elsystemet.
Under en dag kan elanviandningen variera, diar morgon och kvéll &r de tider da mest el
anvinds (Brannlund, 2021). Under aret dr forbrukningen inte heller densamma, dé det
anvdnds mer el under vintermanaderna (ibid). Elnidtet dimensioneras for att klara det
maximala effektuttaget, vilket dven kallas topplast (THEMA, 2019). Effekt mats i
enheten MWh, megawattimme, och ir en energienhet som anger hur mycket el som
anvinds under en timme (Energynordic, 2026). Om Overforbrukningen i ett elndt ar
mycket hogt, innebér det att investeringskostnaden blir hogre, vilket skapar ekonomiska
incitament for att minska forbrukningen under topplast (THEMA, 2019).

Elenergibrist uppstér nér det inte finns mojlighet att forsorja elforbrukare med den el som
onskas under en viss tidsperiod (Regeringskansliet, u.a.). Vid elenergibrist behovs ofta
reglerande atgérder i form av minskad forbrukning. Effektbrist uppstar nir flera aktorer
behover el samtidigt, men det finns inte tillrickligt mycket elproduktion och
overforingsmajligheter for att kunna mota forbrukningsbehovet (ibid). I vérsta fall kan en
del av elforbrukningen behovas kopplas bort vid effektbrist. Nétkapacitetsbrist innebar
att det finns en brist i transmissionsndtet, vilket leder till att dverforing av el fran ett
elomrdde till ett annat hindras, vilket 1 sin tur leder till att prisskillnader mellan elomraden
(ibid).

2.3 Flexibilitet i elnatet

Elmarknaderna i Sverige ar stora marknader som pagér varje dag. Som beskrivits tidigare
i bakgrunden har Svenska kraftnét som ansvar att hantera balanseringen av elsystemet,
men dven pa lokal niva finns det utmaningar med att kunna distribuera den mangd effekt
som efterfragan (Svenska kraftnét, 2023c). Detta kan delvis bero péd flaskhalsar i det
lokala nétet, men det kan dven bero pa regleringar fran det 6verliggande elnétet (ibid).

Med dessa utmaningar dkar behovet av flexibla resurser pa ldgre spanningsnivier, och att
det finns olika typer av resurser som kan bidra med flexibilitet 1 elnitet.
Flexibilitetslosningar kan bidra till att minska toppbelastningen pé elndtet genom éndring
av elanvindningsmonster (Berkley lab, u.d.). Aktorer kan bade anpassa sin efterfragan
och produktion av el, och dessutom finns det dven olika tekniska l8sningar som
exempelvis energilagring (Energimarknadsinspektionen, 2025b). Detta leder till att el kan
Overforas lokalt, vilket leder till en minskad belastning pd elnitet och transformatorer
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(Power Circle, 2022). Négra flexibilitetslosningar som &r aktuella i Sverige 1 nuldget &r
villkorade avtal, néttariffer, tekniska alternativa 16sningar och flexibilitetsmarknader
(E.ON, 2024). I denna studie finns det ett fokus pa flexibilitetsmarknader, men en
genomgang av andra flexibilitetslosningar ges for en forstaelse inom dmnet.

2.3.1 Villkorade avtal

En typ av flexibilitetslosning &ar att anpassa en kunds anslutningsavtal, dér villkor for
anslutning maste vara uppfyllda for att kunden ska tilldelas sin kapacitet (Svenska
kraftnét, 2023c¢). I ett sa kallat villkorat avtal kan en kund behdva anpassa sin produktion
och konsumtion utifran sitt avtal, ddr det ingar att kundens anldggning kan behova styras
for att undvika att overstiga begrinsningarna i elnétet (E.ON, 2024). Nér och hur ofta en
kund styrs beror pa hur situationen i nédtet kunden befinner sig i ser ut. Villkorade avtal
mojliggdr att 1 omrdden med kapacitetsbegridnsningar kan nya kunder anslutas trots att
elndtet i omradet dr anstriangt (ibid). Villkorade avtal &r ofta tillfdlliga 16sningar for att
tilldela kapacitet innan nétforstarkning kan genomforas (Svenska kraftnit, 2025f).

2.3.2 Nattariffer

Elnétstariffer bor uppfylla tvd mal, ge elnétsforetagen intikter som ticker effektiva
kostnader, samt ge kunder bittre priser och incitament att anvénda elnétet effektivt
(Energimarknadsinspektionen, 2021). Elkunder betalar delvis en energiavgift som
speglar forbrukningen, en effektavgift som speglar kostnaden for ndtanvindning och en
fast avgift som innefattar nétforetagens resterande kostnader. Nattariffer utformas sé att
de ticker alla dessa tre avgifter och ger kunder ett incitament pa priser (ibid). Néttariffer
paverkar utvecklingen av flexibilitet, och utvecklingen av att ta fram nya néttariffer som
forvintas styra prissignaler mot ett mer effektivt nitutnyttjande &r pagéende (E.ON,
2024).

2.3.3 Tekniska alternativa I6sningar

Utdver flexibilitetslosningar som styr produktion och forbrukning, finns det fysiska
tekniska 16sningar som syftar till att bidra med en minskning av kapacitetsproblem i
elndtet, men som inte innebér att bygga ut elndtet (E.ON, 2024). Ett exempel pd en
alternativ l0sning ar att gora en omkoppling 1 elnédtet som svar pa en driftsituation som
forvantas uppsta, eller som redan har skett (ibid).

Ett annat exempel pé en teknik som kan anvéndas &r Dynamic line rating, vilket innebir
att dynamiskt 6ka stromkapaciteten hos ledningar genom att rakna ut en lednings faktiska
kapacitet (E.ON, 2024; Michiorri m.fl., 2015). Variabler som omgivningstemperatur,
solstralning, vindhastighet och riktning tas med i berdkningen, vilket bidrar till en
kdnnedom om elndtets marginaler mer precist och bidrar till en mer effektiv utnyttjande
av nitet (ibid).



Utover dessa atgéarder finns det forslag pa utveckling av batterier och energilager, som
ger storre mdjligheter for flexibilitet 1 elnétet (Svenska kraftnit, 2023c).

2.3.4 Flexibilitetsmarknader

En lokal flexibilitetsmarknad 4r en marknad inom ett geografiskt avgrénsat omrade for
att utbyta flexibilitetstjénster 1 form av eleffekt. En flexibilitetsmarknad avser omréden
med region- och lokalndt (Svenska kraftndt, 2023c). En resurs som &dr med pa
flexibilitetmarknaden innehar en flexibel resurs och kan erbjuda sig att vara flexibel med
sin produktion eller anvéndning av el, och resursen fér i sin tur betalt for att vara med och
skapa flexibilitet 1 elnédtet. Resurser som kan anpassa sin elanvéindning bendmns flexibla
laster (ibid; E.ON, 2026). Dessa lokala marknader mojliggor att elnédten pé lokal niva kan
utnyttjas mer effektivt, men kan &ven vara hjilp for elsystemet som helhet, da ett hogre
utnyttjande av befintligt nét bidrar till ett minskat behov av att snabbt behdva gora
atgérder i elnétet (E.ON, 2026).

Kartlaggning av flexibilitetsbehov

For att kunna starta en flexibilitetsmarknad gors forst en analys av elndtets nuvarande
lage dar potentiella behov av framtida flexibla tjinster identifieras med hjélp av prognoser
(Energiforsk, 2025, ss.14-28). Prognoserna innehdller bland annat konsumtion och
produktion i elnédtet, men dven hur stora foretag och industrier planerar att agera 1
framtiden. Det finns alltid en viss osdkerhet i prognoser som stricker sig 6ver en lang
tidshorisont framét, dd bade omvérlden, lagar och skatter kan komma att d4ndras. Med
dessa anledningar 1 atanke uppdateras elndtsprognoserna kontinuerligt hela tiden. Aktorer
som kan tinkas vara flexibla resurser kartldggs sedan, och nagra exempel pa resurser &r
storre elkonsumenter, storre elproducenter, energilagring samt privata hushall.
Elproducenter kan vara allt fran solkraft, vindkraft och vattenkraft, till kraftvdrme,
reservkraft och virmepumpar (ibid; Sthimflex, u.a.)

Utover olika aktorers resurser och prognoser i elnétet, pdverkas nivan av elforbrukning i
elnétet dven av hur hoga elpriserna dr, samt utomhustemperaturen (SWECO, 2025). Vid
lagre temperaturer okar generellt sett elforbrukningen och vid en kall vinter blir de hogsta
effekttopparna dnnu hogre dn for en varmare vinter, vilket medfor ett dkat behov av
flexibilitetsresurser (ibid; Regional adequacy working group under Baltic Sea System
Development Steering kommittee, 2022). Med detta behov 1 &tanke, bedrivs
flexibilitetsmarknader framst under vintermanaderna, d& behovet ar som storst (E.ON,
2024). For sommarmanaderna kan det dven finnas flexibilitetsmarknader som innebér att
aktorer far betalt for att inte producera energi, dé det finns ett overskott med producerad
effekt, som exempelvis solenergi bidrar med (ThomalBen, 2024; Pv Magazine, 2025).

Aktorer och flexibilitetsresurser pa flexibilitetsmarknader

Det finns alltsd flera olika typer av aktorer, med olika flexibilitetsresurser. En
flexibilitetsresurs definieras som olika tekniska 16sningar, anlédggningar och enheter som



kan anpassa sin elforbrukning, elproduktion eller lagring Gver tid, i syfte att stotta
elsystemets stabilitet (Power Circle, 2025, ss.17-19). Flexibilitetsleverantorer kan
leverera pa olika sétt beroende pad hur flexibilitetsmarknaden ser ut (Energiforsk, 2025,
$s.37-38). I vissa fall garanterar leverantoren tillgdngliga flexibla resurser vissa timmar
under en period, men i andra fall budar flexleverantéren in flexibla resurser per timme
ndr det forvintas ett behov. Det finns é&ven flexibilitetsmarknader dir
flexibilitetsleverantorer far betalt for att inte Overstiga en viss effektnivd under vissa
timmar, over en period (ibid). Med andra ord finns det olika typer av aktorer pa
flexibilitetsmarknader, dér en del aktorer dr producenter och styr sin produktion, medan
andra resurser dr energilager som batterier, eller efterfrdgesresurser som styr sin
elanvdndning (Power Circle, 2025, ss.17-19). Varje resurs har en maximal teknisk
potential, som visar hur mycket potential som kan finnas tillgénglig utifrdn tekniska
egenskaper, och méts i MW (ibid).

Marknadsmodeller och marknadsplattformar

Det finns tva olika typer av flexibilitetsmarknadsmodeller, marknadsplattformar och
aggregatplattformar (Valarenzo m.fl., 2021). En marknadsplattform &r en plattform dar
aktorer erbjuder sin flexibilitet till TSO:er eller DSO:er, medan aggregatplattformar
samlar ihop flexibilitet fran flera resurser och aggregatorn levererar flexibiliteten (ibid).
Aggregatorer kan ha en stor andel flexibla enheter, men den totala knapaciteten kan vara
liten totalt sett pd marknaden (SWECO, 2025). I Sverige &ar det energibolagens
marknadsplattformar som har storst kapacitet (ibid). Néagra exempel pa
marknadsplattformar & NODES och SWITCH, och det dr pa dessa plattformar som sjédlva
handeln av flexibilitet sker (Valarenzo m.fl., 2021; E.ON, 2026). SWITCH ir en
plattform som &r utvecklad av E.ON, och diar &ar nidtdgare och aktorer péa
flexibilitetsmarknader anslutna. Det dr aktéren som erbjuder det lagsta priset for
tillgdnglig flexibilitet som vinner pd marknaden, och det ar den flexibiliteten som
elnétsbolaget koper (SWITCH, 2025).

P4 balansmarknaden far aktorer betalt for kapacitet och aktiverad energi, vilket innebér
att aktorer far ersdttning trots att de inte aktiveras. Detta dr en skillnad frén
flexibilitetsmarknader dér aktorer endast far betalt om de aktiveras (Svenska kraftnit,
u.d). Detta ger en ekonomisk trygghet frdn balansmarknaden, men flexibilitetsmarknader
skapar nya sdtt for inkomst, och har visat sig kunnat ge en stor ekonomisk avkastning for
olika aktorer (McKinsey & Company, 2025).

Flexibilitetsmarknaders historia och nutid

Flexibilitetsmarknader ar ett relativt nytt koncept som har funnits sedan 2019 1 Sverige
d& marknaden Coordinet startades, vilket var ett EU-finansierat forskningsprojekt som
pégick i flera lander (SWECO, 2025). I Sverige finns idag bide pagéende och avslutade
flexibilitetsmarknader, och exempel pd nagra energibolag som  driver
flexibilitetsmarknader &r E.ON, Kinnekulle Energi och Goteborg Energi Elnét (ibid).
Anledningen till att ndgra marknader redan dr avslutade varierar, en del marknader var
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endast pilotprojekt, medan andra inte har samma behov av en lokal flexibilitetsmarknad
langre. P& dagens flexibilitetsmarknader dominerar ofta ett fatal aktorer med stora
energivolymer, vilket paverkar kostnaderna och konkurrensen pa marknaderna (ibid). Det
finns dven ekonomiska incitament for elbolag att driva flexibilitetsmarknader, da
marknaderna inte endast behover anvindas till drift, utan kan dven mojliggora andra
intédktsstrommar och affirsmodeller genom att omfordela kostnader (Energy Digital,
2025).

2.4 Reglering, incitament och framtida krav for flexibilitet i eInatet

Flexibilitet i elnétet utvecklas inte enbart som ett tekniskt verktyg, utan formas i hog grad
av den reglering som styr elndtsforetagens fOrutsittningar, intdkter och ansvar.
Energimyndigheten har i uppdrag fran regeringen att skapa béttre forutsittningar for
flexibilitet 1 elsystemet, och i1 detta uppdrag samarbetar Energimyndigheten med
Energimarknadsinspektionen, Svenska kraftndt, Konsumentverket och Styrelsen for
ackreditering och teknisk kontroll (Energimyndigheten, 2025b).

2.4.1 EU-krav och Natkoder

Sveriges elndt innehaller dven utlandsforbindelser, och genom EU-kommissionen har ett
gemensamt regelverk for EU:s inre elmarknads tagits fram. Europeiska unionens byra {for
samarbete mellan energitillsynsmyndigheter, forkortat ACER, menar att flexibla
elmarknader stddjer mer fornybar energiproduktion i den nuvarande overgangen till
renare energi (ACER, u.4.). Regelverket beskriver hur elmarknaden och dess olika aktérer
bor agera, och Svenska kraftnét arbetar med att implementera denna lagstiftning 1 Sverige
(Svenska kraftnét, 2025a).

EU har dven nio kommissionsforordningar, dven kallade nétkoder, som bestir av
riktlinjer och nitforeskrifter. Tre ndtkoder handlar om anslutning, tre om marknaden och
tre om driftsdkerhet och beredskap. Utover dessa nio nétkoder pagéar ett arbete med ett
nytt regelverk  for  efterfrigansflexibilitet =~ som  beslutas under 2026
(Energimarknadsinspektionen, 2026a). Den nya nitkoden innehéller bland annat tydliga
regler for hur DSO:er och TSO:er koper flexibilitet, forenklande av intrddet pa
flexibilitetsmarknader for mindre aktorer och en storre transparens for forhindring av
snedvridning mellan olika flexibilitetsmarknader (ACER, 2025). Den svenska
tillsynsmyndigheten Energimarknadsinspektionen har som roll att bland annat inleda ett
arbete med att ta fram en process om hur de svenska nitforetagen ska arbeta tillsammans
och vara representerande 1 framtagandet av nationella villkor
(Energimarknadsinspektionen, 2025).

2.4.2 Elnatsforetags intakter

I Sverige har den ekonomiska regleringen av elndtsverksamhet formen av intéktsreglering
och har faststillts av den svenska ellagen (Bergman m.fl, 2024, s.46). Den svenska
ellagen foreslds ersdttas av elmarknadslagen samt lagen om elektriska ledningar for att
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anpassa svensk ritt till EU-rétten, och triader i kraft ar 2027 (Regeringskansliet, 2026b).
Enligt kapitel 5 1 ellagen far elnitsverksamheter ersittning for att ticka kostnader for
driften av en nitverksamhet, ticka avskrivningar, samt genom avkastning pa kapitalbasen
(Sveriges riksdag, 2025). Kapitalbas avser det kapital som krivs for att bedriva
nitforetagens verksamhet, vilket innebir de anldggningstillgdngar som utgor grunden for
berdkning av kapitalkostnader (ibid; Energimarknadsinspektionen, 2010). Den nya
foreslagna elmarknadslagen innebir inte dndringar for innehdllet 1 kapitel 5 jamfort med
ellagen (Busch och Klefbick, 2026).

Elnédtsverksamheten &r 1 grunden ett naturligt och legalt monopol, och
Energimarknadsinspektionen faststéller en intdktsram i forvdg pd en period om fyra ar.
Intdktsramen avser de intdkter som ett nédtforetag far ta ut av sina kunder, samtidigt som
nétforetagen bor fa en rimlig avkastning pé investerat kapital (Vattenfall, 2026d). For att
rdkna ut kapitalkostnader, rdknas ett nuanskaffningsvirde ut for alla
anldggningstillgangar som ingar i kapitalbasen. Ett nuanskaffningsvirde motsvarar den
investeringsutgift ett nitforetag skulle ha for att bygga en motsvarande anldggning under
tillsynsperioden, och detta rdknas ut med hjdlp av faktorprisindex som representerar
byggkostnadsutvecklingen (Energimarknadsinspektionen, 2010).

2.4.3 Framtida regleringsmodeller

En del av elnitsforetags lonsamhet baseras pd avkastning av investerat kapitel, vilket
innebér investeringar och att bygga ut elndtet (Energiforsk, 2024). Dagens nuvarande
regleringar belonar nyinvesteringar 1 elnétet framfor cirkuldra 16sningar som forldnger
livslingden pa redan existerande material (Energiforsk, 2026). Alternativ som en forlangd
livsldngd av redan existerande material, alternativt renovering och aterbruk &r begriansade
pa grund av redan existerande incitament och kan skapa ett system diar komponenter byts
ut trots att den tekniska livsldngden inte &r fullt gangen (ibid). Teknisk livsldngd
definieras som den tid som produkten tekniskt fungerar avsett sitt @ndaméil
(Naturvérdsverket, 2020).

Capex, utan forkortning Capital Expenditures, dr begreppet for investeringar som anvands
for att kopa, underhdlla eller forbéttra ldngsiktiga tillgdngar (Ryttersson, 2025). Opex,
utan forkortning Operating Expenditures, ar 1 stéillet de kostnader som foretag har for att
driva sin verksamhet (ibid). Som ndmnt i avsnitt 2.4.2 far elndtsforetag ersittning for att
tacka bade driftkostnader (Opex), samt kapitalkostnader (Capex). For narvarande utreder
energimarknadsinspektionen mojligheten att anvinda en Totex-modell, vilket innebér att
i stéllet for att behandla Capex och Opex kostnader separat, behandlas totalkostnader som
en enhet (Nordiska projekt, 2025). Totex kommer fran engelskans total expenditure,
vilket betyder totala kostnader (Energimarknadsinspektionen, 2026b). Flera europeiska
linder anvédnder redan ett totalkostnadssystem, vilket medfér en storre frihet for
elnétsforetag att sjdlva fa bestimma om, och hur de ska l6sa kapacitetsutmaningar i
elndtet. I praktiken innebér det en storre valmdjlighet till 16sningar, dir ndra exempel ar
att optimera befintliga tillgdngar, anvinda smarta elnétslosningar, investera i ny
infrastruktur, eller kopa flexibilitetstjidnster (Nordiska projekt, 2025).
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2.4.4 Klimathansyn i investeringsbeslut

Aven om utbyggnad av elnitet ofta ir motiverad ur ett ekonomiskt och behovsmissigt
perspektiv, innebar det inte alltid att det &r det 16sningen som ar mest hallbar. En tillgangs
ekonomiska livsldngd dr den optimala lingden av dess anvéndbarhet, och definieras som
summan av alla kapital- och underhéllskostnader under dess livstid (Cesca och Novaes,
2012). Investeringar i elnit medfor bade ekonomiska, sociala och miljomaissiga kostnader
och flera metoder for att beddma kostnader och fordelar med infrastrukturinvesteringar,
prioriterar ofta ekonomiska vinster framfor sociala och miljoméssiga mal (Foxon m.fl.,
2015). Den ekonomiska livsldingden avser maximal alder for vilket komponentens
huvudsakliga funktion stir 1 proportion till komponentens ursprungliga vérde. Det &r
alltsa vanligtvis inte den tekniska livslaingden som styr en komponents livsldngd, utan den
ekonomiska livslangden (SWECO, 2017).

EU driver omstallningen mot en héllbar planet, och Fit for 55 &r ett omfattande paket med
forslag till ny och omarbetad klimatlagstiftning. Malet &r att minska nettoutslappen av
vixthusgaser med 55 procent frén ar 1990 till ar 2030, samt att nd klimatneutralitet ar
2050 (Nilsson, 2023, s.3). Lagkraven riktar sig dels till stora energi- och
industrianléggningar, dels till EU:s medlemsstater i helhet (Nilsson, 2023, ss.11-13). De
storsta industrierna omfattas av utsldppsbudget 1, med andra ord ETS1, och regleras av
ett utslappsrittsystem. Utsldppshandelsdirektivet reglerar hur mycket utslappsrétter som
ges ut till industrin, men det finns dven ett handelssystem for att kopa utsldppsrétter. De
utsldpp som sker utanfor ETS1 ingdr 1 ETS2, som omfattar utslappsbudget 2 och en kvot
tilldelas till varje medlemsstat. ETS2 innefattar frdmst utslépp frdn smaskalig
uppvarmning, vigtrafik och jordbruk (ibid). For foretag innebér detta dven att de méste
redovisa sitt hdllbarhetsarbete pd samma sétt som de tidigare behdvt redovisa finansiella
resultat (Ekn, 2023).

2.5 Klimatpaverkan

EU:s lagar ger en grund for att alla resursleverantorer, oavsett teknikslag och
klimatneutralitet, inte fir diskrimineras pa elmarknader (Europeiska unionen, 2025b).
Genom rittvisa regler uppmuntras diremot konkurrens pd elmarknaderna, vilket ger en
fordel for fornybar energi som ofta dr mindre kostsam att producera (ibid; Europeiska
unionen 2025a).

Utbyggnad och forstirkning av elnétet innebdr inte enbart ekonomiska och tekniska
avvigningar, utan en utbyggnad av elnétet padverkar dven miljon (Mattsson m.fl., 2021).
Négot som har en sarskild negativ klimatpaverkan pd miljon nir det kommer till
utbyggnad av elnét, dr utvinning av rdvaror och tillverkning av material. Vid anldggning
och drift paverkas den lokala miljon, da investeringar i storre elledningar ofta innebéar
ingrepp 1 mark och miljé (Mattsson m.fl., 2021).
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2.5.1 Utslappskategorier

For att kunna kategorisera utslédpp fran foretag och organisationer, samt identifiera
utsldppskallor, har Scope 1, 2 och 3 blivit standardklassificeringar (Vattenfall, 2026¢).
Scope 1 utsldpp ar direkta utsldpp fran foretagets egna kontrollerade kéllor, vilket innebar
utslipp fran forbranning av fossila brinslen i foretagets egna anldggningar eller utrustning
(ibid). Scope 2 innefattar de utsldpp som foretaget indirekt slédpper ut vid inkdp av
exempelvis elektricitet och varme. For att minska Scope 2 utslédpp kan en 6vergang till att
kopa energi frén fossilfria kéllor vara aktuell for foretag (ibid). Scope 3-utsldpp omfattar
indirekta utsldpp av vixthusgas fran verksamhetens hela livscykel. Dessa utslapp fran
Scope 3 kan delas in tva kategorier, dir den ena innefattar utslédpp fran foretagets egen
verksamhet, och den andra kategorin innefattar utsldpp fran aktiviteter efter att foretaget
levererat fardiga produkter eller tjénster till kunderna (ibid). Eftersom den storsta delen
av klimatpaverkan frdn utbyggnation av elndt sker vid utsldpp fran utvinning och
produktion av rdmaterial for elndtskomponenter, utgér Scope 3 den dominerande rollen
av dessa tre kategorier.

2.5.2 Klimatmatt

Miljopéverkan frn elndtskomponenter, liksom fran andra typer av produkter, redovisas 1
en miljovarudeklaration (Boverket, 2024b). En sadan deklaration, ofta benimnd EDP,
beskriver produktens miljopdverkan ur hela dess livscykel. Forkortningen EDP kommer
frdn det engelska begreppet environmental product declaration, och informationen i en
EDP baseras till en stor del pa en livscykelanalys av produkten. Datainnehéll fran EDP:er
kan sedan anvindas for att gora livscykelanalys pé storre byggnationer som byggnader,
eller i1 detta fall elnétet (ibid).

En EDP anger ofta koldioxidavtryck som métbara koldioxidekvivalenter (International
EDP System, u.d.). En produkt kan slidppa ut flera olika véxthusgaser, och en
koldioxidekvivalent anvinds darfor som ett matt for att gemensamt mita klimatpéverkan
(WWEF, 2026). Viéxthusgaser absorberar solens virme som stralar fran jordens yta, vilket
gor att vdrmen stannar 1 atmosfiren 1 stillet for att fOrsvinna ut 1 rymden
(Europaparlamentet, 2023). Olika véxthusgaser har olika stark uppvirmningseffekt, och
verkar under olika lang tid, dérfor omrdknas deras effekt till en gemensam enhet som
motsvarar den pdverkan koldioxid skulle ge (WWF, 2026). Detta mdojliggor ett sitt att
summera utslédpp fran olika kéllor och se deras totala klimatpdverkan, vilket férenklar
jamforelsen av klimatpdverkan mellan olika produkter och verksamheter (ibid).

Ett matt pd produkters klimatpaverkan i produktionsskedet ar GWP, vilket dr en engelsk
forkortning som star for Global warming potential. GWP ar ett métt som finns med i flera
EDP:er och fokuserar pd Al-A3 (SSAB, 2025). De ingdende delarna i GWP ir
klimatpaverkan frén fossila vixthusgaser, biogena koldioxidfloden nédr biomassa véxer
eller bryts ned, samt klimatpaverkan fran fordndrad markanviandning. For produkter som
exempelvis stil, kan GWP vara en bra referens, och anvidnds darfor ofta som ett
jamforelsevirde mellan olika material 1 produktionsskedet (ibid).
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For att sitta utsldpp for elnétsutbyggnad 1 perspektiv anvinds jamforelser med
klimatpaverkan fran andra sektorer. En flygresa for en passagerare frén Stockholm till
Amsterdam ger upphov till cirka 94 kg koldioxid (ICAO, u.4.). Som ytterligare jamforelse
uppgar den konsumtionsbaserade koldioxidutslédppsnivin i Sverige till cirka 7,6 ton per
person och ar (Naturvardsverket, 2025c¢).

2.5.3 Livscykelanalys

En livscykelanalys framsta uppgift ér att beskriva en produkts miljopaverkan under hela
dess livscykel, fran att naturresurser utvinns, till att produkten inte anvénds lingre och
behover tas hand om (Boverket, 2024a). En livscykelanalys kan delas upp 1 olika skeden,
vilket illustreras i figur 2. I en livscykel har de olika skedena olika bokstavsbeteckningar
enligt den europeiska standarden for héllbarhet och miljoprestanda. Det forsta skedet
betecknas A1-A3 och dr produktskedet dd rdvarumaterial, forddling och tillverkning
ingar. Dérefter dr A4-AS byggproduktionsskedet dar produkter fraktas till byggplatsen
for fardigstillning av projektet. Skede B1-B7 representerar anvindningsskedet med
anvandning, underhall och reparationer inrdknade. Till sist representerar C1-C4
slutskedet da& processer som rivning, bortfrakt och atervinning ingér. Figur 2 illustrerar
mer detaljerade beskrivningar av de olika skedena i en livscykel, och i detta arbete finns
ett fokus pd A1-A3 samt A4-AS. I figur 2 &skadliggors en byggnads livscykel, men de
europeiska standarderna dr inte begrénsade till byggnader utan kan tillimpas for andra
typer av anldggningar och tekniska komponenter, inklusive elndtskomponenter (Sistemal,
2024).
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Figur 2. De olika skedena i en byggnads livscykel (Boverket, 2024a).

2.5.4 Scenarier och klimatstyrning i elnatet

En metod som kan anvéndas 1 kombination med livscykelanalys, ér att modellera olika
framtidsscenarier. Detta mojliggor att analysera hur olika utfall kan péverka framtida
utslapp (Bre, 2018). Nar det géller flexibilitetslosningar i elndtet, mdjliggors flera olika
scenarier for alternativa losningar nir det giller utbyggnad av elndtet. Nagra scenarier
som anvindandet av flexibilitetslosningar medfor ar uppskjuten elnétsutbyggnad,
minskning av 6verdimensionering av elnétet, samt undviken elnitsutbyggnad (Thunberg
och Holmstréom, 2024, s.1; Savvopoulos m.fl., 2024).

Uppskjuten elnatutbyggnad

Flexibilitetslosningar mojliggor att effektivt kunna ldsa kapacitetsbrister nar en direkt
utbyggnad av elnétet inte dr mojlig (Energiforsk, 2025, s.12). Nér regleringar skérps och
investerare krdver mer transparens kopplade till ett foretags klimatkostnader, ar
foretagsbudgetar for koldioxid ett forslag som kan vara en grund for att utvédrdera
investeringar (Standard carbon, u.d.). For ett foretag kan detta innebéra att dels maita
utsldpp som innefattas av Scope 1, 2 och 3, och dels bestimma en malsittning.
Periodisering av utslipp kan sékerstélla att utslippsminskningar integreras i den
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finansiella planeringen och uppmuntra interna avdelningar till att ta hansyn till utslépp 1
ekonomiska beslut (ibid).

Ett begrepp som anvénds inom forskning for koldioxidoverviganden for energibolag &r
investeringsplanering (Hyvonen m.fl., 2024). En studie om kommunala energibolag i
Finland under 2024, visar hur foretagen 1 allt hogre grad har miljopéverkan 1 atanke i sina
investeringsbeslut. Dessa foretag dr beroende av 1dngsiktiga stora investeringsbeslut, och
projekt kan pagd i flera tiotals &r, vilket gor det relevant att diskutera miljopaverkan i
dessa beslut. Samtidigt framkommer att ekonomiska faktorer dominerar
investeringsplanering, och darfor finns ett behov att undersdka hur klimatdimensionen
kan integreras i dessa beslut 1 6kad utstrickning (ibid).

Med ett 6kande intresse fran foretag nar det giller utsldpp dver en viss period, men dven
utsldpp kopplade till infrastrukturinvestering, finns dven ett intresse for att forlinga den
tekniska livsldngden hos redan befintliga komponenter. Energiomstillningen har skapat
en stor efterfragan pd systemutbyggnad, vilket har 6ppnat upp alternativ till att halla
befintlig utrustning i drift genom livstidsforlangning (CIRED, 2023). Renovering eller
reparation av utrustning kraver betydligt mindre naturresurser jaimfort med tillverkning
av nya komponenter, vilket potentiellt kan bidra till bevarandet av naturresurser. Oavsett
om utrustningen repareras och far forlingd livstid, eller inte, minimerar optimal
anvindning av utrustningens hela livsldngd direkt miljopaverkan (ibid).

Minskad 6verdimensionering av elnatet

Nir elnitet dimensioneras, planeras det utifrén att klara den allra hogsta belastningen av
elanvindning (Thunberg och Holmstrom, 2024, s.1). Den allra storsta belastningen sker
endast ndgra timmar om aret, och pd arsbasis dr det upp till 50 procent av elnétets
kapacitet som inte utnyttjas (Andersson, 2025). Detta dr resurskrdvande, och medfor att
stora delar av elndtet inte anvinds den storsta delen av dret (Thunberg och Holmstrém,
2024, s.1). Ett viktigt alternativ till ndtutbyggnad kan vara flexibilitetslosningar, som
minskar skillnaden mellan topp- och genomsnittlig last. Flexibilitetslosningar kan
anvéndas for att balansera elforbrukningen, genom att flytta en del forbrukning till tider
da elnitet inte anvédnds lika mycket. Utdver detta kan energilagring tillsammans med
produktionsflexibilitet balansera produktionen vid tidpunkter d& det produceras mer el &n
vad det finns behov av. Tillsammans kan dessa forslag pa flexibilitetslosningar minska
behovet av fysisk nitutbyggnad till viss del, genom att anvénda redan befintligt elnét pa
ett mer effektivt sitt (ibid).

Undviken elnatsutbyggnad

Flexibilitetsalternativ kan bidra till att undvika traditionell elnédtsutbyggnad genom att
balansera efterfrdgan och belastning utan att fysiskt bygga ut elnitet (Energiforsk, 2025,
s.12). Det finns en potential att anvinda flexibilitetslosningar som en snabb och effektiv
16sning 1 vdntan pa utbyggnation och forstarkning av elnitet, men de flexibla I6sningarna
kan dven ses som ett permanent alternativ pa bade medel och lang sikt. Om det finns goda
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och sdkra tillgangar till flexibla resurser kan flexibilitetslosningar vara bestdende
alternativ. Om behovet for utbyggnad av elndtet minskar, dr det bade effektivt ur en
samhéllsekonomisk och klimatsynvinkel. Ett minskat krav av nybyggnation bidrar till en
minskad klimatpdverkan, dd flexibla 10sningar bidrar till en 6kad anvdndandegrad av
befintliga ledningar och stationer som finns 1 elnétet (ibid).

2.5.5 Klimatpaverkan fran flexibilitetsresurser

Pé flexibilitetsmarknader verkar olika typer av aktorer, vars bidrag innebér varierande
klimatpéverkan. Vissa aktorer bidrar genom att producera ny effekt till marknaden,
medan andra utgors av energilager, eller aktdrer med flexibel elanvindning. De aktorer
som producerar energi i Sverige dr en blandning av olika produktionsslag, diribland
fornybara energikéllor som vattenkraft, kiarnkraft, vindkraft, men kraftvirmeverk som
anvinder olika typer av brinslen (Regeringskansliet, 2026a). Till skillnad fran fornybara
energikillor och kirnkraft, dar klimatpaverkan bland annat uppstar i samband med
tillverkning och uppforande av anldggningar, genererar kraftvirmeverk utslidpp av
viaxthusgaser direkt under produktionen av vdrme och el, eftersom den baseras pa
forbranning av branslen (Energimyndigheten, 2024; NREL, 2021). Utover dessa exempel
pa aktorer kan &dven reservkraft delta pa flexibilitetsmarknader, vilket utgdr en
sjdlvstandig stromkélla som omvandlar kemisk energi 1 ett bréinsle till elektrisk energi via
en forbranningsmotor (E.ON, 2026; Infrastruktur, Teknik och innovation, 2025). Ett
vanligt forekommande brénsle i sddana reservgeneratorer dr diesel, vilket &r ett fossilt
brinsle med betydande utslédpp av koldioxid vid forbranning (Infrastruktur, 2025; EPA,
2026). Anviandning av dieselbaserad reservkraft innebdr didrmed en tydlig
klimatpaverkan.

Aktorer med flexibel elanviandning producerar i regel ingen egen energi, utan anvander
el fran det ordinarie elndtet, och har mdjlighet att minska eller flytta sin forbrukning nir
elndtet dr hart belastat (Sjostrom och Swenman, 2023). Elen frin elnitet bestdr av en
blandning med olika energikéllor, déar vattenkraft och kédrnkraft stdr for den storsta
andelen 1 Sverige, medan endast en mindre andel utgérs av fossil elproduktion
(Energimyndigheten, 2026). Sverige ar samtidigt en del av ett integrerat nordiskt och
europeiskt elsystem och bdde importerar och exporterar el. Vid import motsvarar elen den
exporterade regionens elmix, vilket innebér att klimatpdverkan kan variera beroende pé
ursprungsland. Aven om emissionsfaktorn for importerad el i Norden har minskat under
senare dr, forekommer fortsatt import fran linder med hogre klimatpdverkan per
producerad kilowattimme. (Johansson och Sandgren, 2026).

Energilager, sdsom batterilager, har sin huvudsakliga klimatpaverkan kopplad till
tillverkning och materialutvinning (Sadhukhan och Christensen, 2021). Energilager kan
laddas fran egen elproduktion, eller fran elnétet, vilket innebér att den lagrade elens
ursprung ddrmed kan variera (Energi och klimatrddgivningen, u.4.). I denna inkluderas
endast de wutsldpp som uppstdr ndr aktorer faktiskt producerar energi till
flexibilitetsmarknaden, medan energilager och flexibel anvidndning antas vara
klimatneutrala 1 drift.
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2.6 Elnatets uppbyggnad och komponenter

Elnétet bestar av flera fysiska komponenter som behdver fungera dagligen. Denna studie
undersoker bland annat utbyggnaden av elnitet jamfort med flexibilitetsmarknader. 1
denna studie finns ett fokus pé flexibilitetslosningar pa lokalndtsniva, darfor forklaras
dessa ingdende komponenter mer djupgéende.

Transmissionsnitet och regionnétet dr vanligtvis av typen maskade elnit, vilken ir en
nitstruktur som kan liknas med ett spindelndt (Vattenfall, 2026b). I maskade elnét
overfors mycket effekt med hjédlp av hog spianning, genom ett stort antal stationer och
ledningar (Mayer, 2021, ss.82-83). Lokalndt ar ofta uppbyggda s att delen nidrmast
kunden é&r radiell, vilket innebdr att elndtet dr uppbyggt i en tradstruktur (Vattenfall,
2026Db).

I figur 3 visas en vanlig typ av transformatorstation som tar emot el fran elnitets
kraftledning, med i detta fall en spédnning pa 140kV (ABB, 2011). Kraftledningar &r en
del av 6verforingen i elnétet, och det finns bade luftledningar och markforlagda kablar.
Det ar vanligast med luftledningar i region- och transmissionsnitet, medan markkablar &ar
vanligare i lokalndtet (Vattenfall, 2026b). Stolparna i luftledningarna med hdgre spanning
som 400 kV, &r gjorda av stdl, och for ldgre spanning dr bade stél och trd vanligt (Svenska
kraftndt, 2023a). En kabel bestir sammanfattat av ledare med ett skyddande holje av
isoleringsmaterial runtomkring, dir ledaren vanligtvis bestir av koppar eller aluminium
(NKT, 2015, s.9). Markkablar och sa kallade linor som finns i luftledningar har olika
material och isolatorer (Svenska kraftnét, 2023a). Vid isolering av markkablar kan plast
och gummi anvindas, men vid hogre spidnningar anvidnds nistan endast PEX-isolering,
vilket &r en typ av plastisolering med hog viarmeresistens och notningshéllfasthet (NKT,
2015, s.13). For luftlinor kan isoleringen 1 stillet bestd av glas (Svenska kraftnét, 2023a).
Det finns kablar av olika material och klasser, eftersom elnétets olika delar arbetar vid
olika spanningsnivder. Nagra exempel pd spdnningsklasser for kablar &r lagspénning
under 1kV, mellanspanning mellan 6-36kV, hogspanning mellan 42-170kV och extra hog
spanning 6ver 170kV (NKT, 2015, ss.18-19). De totala utsldppen av att anvinda
markkablar jamfort med luftledningar ar ofta ldgre (Soderlund och Wahlander, 2023). 1
figuren syns dven ventilavledare som finns till for att skydda transformatorn, samt
combinedbrytare, dven kallad effektbrytare som anvénds for kopplingar mot andra delar
av elndtet (Mayer, 2021, s.93, s.91).

Vidare 1 figur 3 visas en transformator, vilket dr en av huvudkomponenterna 1 elnétet
och som omvandlar elektrisk energi mellan olika strém- och spanningsnivéer. Syftet med
en transformator dr att minska energiforluster i elnitet vid overforing (Mayer, 2021,
$s.60—61). I det nuvarande elnétet dr transformatorn en kritisk komponent, men som har
ett stort koldioxidutsldpp kopplat till rdmaterial, tillverkning och transport (IEEE PES,
u.d.). Transformatorer som tillverkas idag tar en 6kad hansyn till klimat, och har generellt
sett en ldngre teknisk livslingd &n éldre transformatorer (Hitachi Energy, 2023;
Polywater, u.4.). En transformator ar placerad inuti ett transformatorbas (Ellevio, 2018).
I bilden illustreras hur transformatorn transformerar ner spanningen till 20kV fran 140kV,
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vilket kan bendmnas som 140/20kV. Transformatorn &r kopplat till ett stdllverk, och i
varje station 1 elnédtet finns ett stillverk, som bland annat fordelar ut strémmen mot flera
olika ledningar som matar ut strom (Mayer, 2021, s.86). I elnidtet finns det flera olika
typer av stationer som har olika typer av funktioner. I lokalndtet finns ett antal
fordelningsstationer som matar ut spidnningen till underliggande nétstationer. I
nitstationerna finns transformatorer som matar ut spanning till kabelskap, som i sin tur
ar anslutna till elanvéndarnas nitanldggningar och produktionsanldggningar (ibid).

Tillhorande stationerna i elnétet finns dven overgripande kontrollutrustning, och vissa
stationer har exempelvis SCADA-systemet implementerat, som forenklat samlar in data
om utrustningen som operatorer kan anvénda till 6vervakning (Mayer, 2021, s.122;
Schneider Electric, 2025). Utover den oOvergripande kontrollutrustningen finns &ven
nollpunktsutrustning, som ar till for att snabbt kunna koppla bort och skydda
transformatorn och generatorn vid ett jordfel (Mayer, 2021, s.187). I Sverige ér det vanligt
med impedansjordade system, vilket ger en mindre risk for personskador. I dessa system
finns avstdmningsautomatik, en resistor och till sist en spole som é&ven kallas
nollpunktsreaktor, vilken kopplas in mellan systemets nollpunkt och jord (ibid; Elnord
kraft, u.a.). Det finns dven sikerhetssystem kopplade till Askskydd som ir till for att 6ka
skyddet mot blixtnedslag, exempelvis anvinds dverspanningsskydd i métarskép for att
skydda elektriska apparater (Ellevio, 2024).

Kraftledning
140kV

Combinedbrytare

Transformator Stallverk

~
——
S—

/
/ I
Spéannings- och gg

stromtransformatorer

Figur 3. Transformatorstation (ABB, 2011).

Sképen som visas 1 figur 3 under texten “stéllverk” dr beldgna inuti stationsbyggnaden,
och dessa skdp kan bendmnas som fack (Mayer, 2021 5,86, s.99). For mindre
spanningsnivaer, ofta 10-20kV dr facken vanligtvis golvskdp pd rad inuti
stationsbyggnaden inomhus. For hogre spédnningsnivaer blir 16sningen 1 stéllet
stallverksfack placerade utomhus, eller gasisolerade stéllverk, 4ven bendmnda som GIS-
stillverk (Mayer, 2021, s.99). Det finns olika typer av fack, dir generatorfack och
transformatorfack é&r till for apparater och utrustning till generatorn respektive
transformatorn. Ledningsfack &r fack vars Ovre del innehdller stationsanpassad
utrustning, som exempelvis reldskydd och métvirdesomvandlare, medan nedre delen av
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skapet innehéller en effektbrytare (ibid). Reldskydd 4r en typ av kontrollutrustning som
ser till att bristande komponenter kopplas bort vid kortslutningar, 6verbelastningar och
jordfel (Mayer, 2021, s.144). En mitvirdesomvandlare &r ocksd en typ av
kontrollutrustning, och har som uppgift att bland annat eliminera stérningar, och pé s vis
skydda den elektriska utrustningen genom att anpassa signaler fran exempelvis en
stromtransformator (Mayer, 2021, s.97). Sektioneringsfack avgrinsar och delar upp
exempelvis samlingsskenor i flera delar (ABB, 2001). En samlingsskena ir en elektrisk
kopplingsskena till objekt som effektbrytare och franskiljare (Mayer, 2021, s.94).
Samlingsskenorna 4r ofta modulsammansatta och sammansatta sektionsvis, vilket
mdjliggor olika sammansédttningar och forlingningar (ABB, u.4.). Franskiljares syfte
ar att bryta spanning och Oppnas for att visa att det ar sékert att géra en reparation eller
underhéll (Mayer, 2021, s.86).

Utover de tekniska komponenter som beskrivits ovan tillkommer dven markarbete och
viagbyggen ndr utbyggnad av elnétet sker (Svenska kraftnit, 2023b). Nér markarbeten for
stationsomrade och vigar utfors sker arbetet i olika lager, dir varje lager bestar av olika
typer av material med olika syften (Skogskunskap, 2024). Det understa marklagret kallas
undergrund, sedan kommer forstarkningslager som ofta bestér av lite grovre stenar. Det
efterkommande bérlagret bestar vanligtvis av krossat berg, och till sist bestir det oversta
slitlagret av grus eller asfalt (ibid).

2.7 Hassleholms flexibilitetsmarknad

I Héssleholms kommun bedriver E.ON en flexibilitetsmarknad i lokalnétet, och har gjort
detta sedan sdsongen 2023-2024 (E.ON, 2024). I nulidget bedéms Héssleholms
flexibilitetsmarknad vara aktiv till och med minst &r 2028 (E.ON, 2026). Det uppskattade
flexibilitetsbehovet i omradet &r 7 MW, samt 150-300h (ibid). Figur 4 visar en bild 6ver
det omrade som Hissleholms flexibilitetsmarknad innefattar, beldget omkring staden
Hassleholm i Skéne.
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Skyrups
Golfkiubb

Figur 4.Det geografiska omradet for Hdssleholms flexibilitetsmarknad (E.ON
Energidistribution, intern bild, 2025).

E.ON:s nitutvecklingsplan innefattar prognoser for elnétet 1 Hassleholms kommun och
produktionen forvintas kunna méta den nuvarande prognosen 0 till 5 &r fram i tiden, men
med risk for att kapacitetsbegransningar kan uppsta vid stora anslutningar (E.ON, 2024).
Vid 6-10 ar fram 1 tiden behdvs ytterligare atgérder for att mota den framtida prognosen
utan risk for att kapacitetsbegriansningar ska uppstd. For konsumtionens del behdvs det
anslutning av ytterligare produktion 0 till 5 ar fram i tiden, och det finns en hog risk for
kapacitetsbegransningar vid stora anslutningar. Léngre fram i tiden mellan 610 ar fram,
forvéntas risken vara lite lagre for kapacitetsbegransningar nér det giller konsumtion
(ibid). I Héssleholm finns i nuldget en planerad utbyggnad i elndtet som bland annat
innefattar en ny regionndtsslinga samt tva nya stationer (Skanes effektkommission NET,
2025).

2.8 Nordostra Skanes flexibilitetsmarknad

Flexibilitetsmarknaden 1 nordostra Skane dr relativt nystartad och har pagétt sedan
sdsongen 2024-2025 (E.ON, 2024). I denna del av Skéne bedoms det krivas ytterligare
atgarder 1 elnitet for att bdde produktion och konsumtion ska kunna klara sin belastning
frdn nulédget till 6 ar fram i tiden. Sedan bedoms produktion och konsumtion kunna méta
prognoser och ha goda forutséttningar 6 till 10 &r in i framtiden (ibid). I omradet norddstra
Skane innefattas stider som Torsebro, Vinnd, Onnestad, Kristianstad, Knislinge och
Broby. Dessa omraden som norddstra Skanes flexibilitetsmarknad innefattar visas pa
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figur 5, dér staden Kristianstad kan urskiljas pa bildens nedre kant, och Vanga pé bildens
hogre kant. Flexibilitetsmarknaden fOrvintas vara aktiv till minst ar 2028, och
flexibilitetsbehovet uppskattas till I0MW samt 50-100h (E.ON, 2026).

(&)

Kristianstad

(s

Figur 5. Det geografiska omradet for nordostra Skanes flexibilitetsmarknad (E.ON
Energidistribution, intern bild, 2025).

I norddstra Skane finns i nuldget planerade nétutbyggnadsprojekt for att kunna oka
kapaciteten 1 elndtet (E.ON, 2024). Bland annat har E.ON beslutat att bygga nya
regionnétsstationer i Torsebro och néra Kristianstad, samt bygga ut flera ledningar mellan
flera stationer 1 norddstra Skéne (Skanes effektkommission NET, 2025).

3. Metod

I avsnitt 2 tillhandaholls en bakgrund till elndtets och elmarknadens uppbyggnad,
flexibilitetslosningar, relevanta regleringar, klimatpaverkan, samt elnétets centrala
komponenter. Avsnittet innehéller dven en beskrivning av flexibilitetsmarknaderna i
Héssleholm och norddstra Skane, vilka utgor studiens fallstudieomridden. Bakgrunden
ligger till grund for de berdkningar och fallstudier som har genomforts, samt for de
resonemang som forts kring klimatpaverkan fran olika atgérder i eldistributionsnit.

Studiens metod innehéller bade kvalitativa inslag, och kvantitativa berdkningar av
klimatpéverkan frin bade elnitsutbyggnad som flexibilitetslosningar. Fallstudierna i
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Hassleholm och norddstra Skédne mojliggor en analys av befintliga flexibilitetsmarknader
och tillhorande elnit, samt av potentiella utvecklingsalternativ.

Metodavsnittet redog6r for hur studiens tre utvecklingsscenarier analyseras och jamfors,
samt hur klimatpdverkan frdn ny elndtsinfrastruktur och  aktdrer pé
flexibilitetsmarknadens uppskattas. Scenarierna om minskad dimensionering samt
undviken elndtsutbyggnad beskrivs mer djupgiende i egna metodavsnitt. Till sist beskrivs
hur en generell och tillimpbar berdkningsmetod for analys av klimatpaverkan fran
flexibilitetslosningar utformas.

3.1 Scenarioanalys

For att analysera klimatpaverkan frén flexibilitetsmarknader utgick studien frén tre olika
scenarier:

=  Uppskjuten elnétsutbyggnad
* Minskad av dimensionering for utbyggnad av elnitet
= Undviken elnédtsutbyggnad

Scenariot om uppskjuten elnétsutbyggnad analyserades genom att berdkna
klimatpdverkan av  utbyggnad av elndtet och dess komponenter samt
flexibilitetsmarknaden, vilket beskrivs ytterligare i avsnitt 3.3 och 3.4. Vidare analyseras
dven scenariot 1 studiens analys, med stod fran teoretiska perspektiv fran bakgrunden.
Nagra teoretiska begrepp som anvinds dr investeringsplanering och periodisering av
utslipp, vilka bidrar till att skapa en forstéelse for hur tidsforskjutning paverkar den totala
klimatpaverkan.

Det andra scenariot om minskad dimensionering for utbyggnad av elnétet utgar fran
berdkningar av klimatpaverkan for utbyggnad och flexibilitetsmarknaden, som beskrivs
djupare 1 avsnitt 3.3 och 3.4. Detta scenario antar att anvindandet av
flexibilitetsmarknader mojliggdr en minskning av behovet av ny elnédtsinfrastruktur. Den
minskade dimensioneringen kopplas inte till en specifik del i elnédtet, utan representerar
en systemovergripande effekt. Antagandet innebdr att med vilfungerande
flexibilitetsmarknader kan elnitet totalt sett reducera en andel nybyggnation i elnétet.

Det tredje och sista scenariot, undviken elnédtsutbyggnad, utgar liksom tidigare scenarier
fran klimatpaverkan av bdde nybyggnation och flexibilitetsmarknaden. Detta scenario
fokuserar till skillnad frdn de 6vriga scenarierna, mer pa att flexibilitetsmarknader &r en
potentiellt permanent 16sning fOr ersittning av nybyggnation 1 elnitet. Scenariot bygger
ddrmed pé antagandet om att utnyttjandet av flexibilitetsmarknader kan eliminera, eller
kraftigt reducera behovet av att bygga ut elnitet. For att bedoma rimligheten i detta
undersoks fallet med teorier som presenterats 1 bakgrunden, kopplat till regleringar och
incitament. De teorier som tillimpas omfattar elnitsforetags intdktsmodeller, EU-krav
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samt framtida regleringsmodeller och klimathénsyn 1 investeringsbeslut. Dessa anvinds
for att undersoka om ett sddant scenario dr genomforbart 1 praktiken.

3.2 Fallstudie

Respektive  scenario  undersoktes  genom  fallstudier =~ som  omfattade
flexibilitetsmarknaderna 1 Héssleholm och nordostra Skane. Examensarbetet
genomfordes 1 samarbete med E.ON Energidistribution, dirav foll det sig naturligt att
studerade flexibilitetsmarknader som E.ON ansvarar for. Detta mgjliggjorde och
forenklade datainsamling for elnétet och dess komponenter, men dven fran elmarknadens
aktorer. I och med att elomrade 4 i sodra Sverige har dterkommande utmaningar kopplat
till att efterfrdgan  Overstiger den tillgdngliga produktionen, samt att
overforingskapaciteten begrinsas av fysiska faktorer, d&r det av extra intresse att de
undersokta flexibilitetsmarknaderna dr belégna i elomrade 4.

Fallstudierna genomfordes genom att undersoka klimatpdverkan fran planerad
ndtutbyggnad 1 respektive omrdde, samt klimatpaverkan frdn flexibilitetsmarknadens
aktorer. For respektive omrade klassificerades dven aktdrernas bidrag genom deltagandet
pa respektive flexibilitetsmarknad. For varje fallstudie berdknades dven hur en minskad
dimensionering  skulle  paverka utslipp frdn  ndtutbyggnad och  fran
flexibilitetsmarknadens resurser. Scenariot om undviken elnétsutbyggnad analyserades
overgripande for respektive fallstudie, och sedan mer djupgdende generellt sett for alla
undersokta flexibilitetsmarknader. For respektive fall analyseras till sist betydelsen for de
sammanstdllda siffrorna frdn klimatpaverkan.

3.3 Klimatpaverkan fran elnatsutbyggnad

For att uppskatta klimatpaverkan fran nyutbyggnad av elnétet genomfordes berdkningar
av klimatavtrycket for de komponenter som ingér i de planerade utbyggnationerna av
elnitet 1 fallstudierna. En Oversikt av relevanta elndtskomponenter presenteras i avsnitt
2.6 i bakgrunden. Berdkningarna omfattade de huvudsakliga komponenter som vanligtvis
ingdr 1 transformatorstationer, inklusive tillhérande kablage samt viss icke-teknisk
utrustning. Mindre och mer detaljerade komponenter har exkluderats, da dessa bedomdes
ha en begrinsad paverkan pa den totala klimatpaverkan.

Information om vilka komponenter som ingédr i dem planerade utbyggnationerna av
elnitet samlades i forsta hand in frén interna forstudier fran E.ON Energidistribution. For
att komplettera och fortydliga dessa underlag genomférdes dven intervjuer med
medarbetare pa E.ON, som arbetar med planeringen av utbyggnaden i de aktuella
omradena. Intervjuerna syftade framst till att faststélla storlek och antal komponenter som
inte specificerades i forstudierna, men bidrog dven till en fordjupad forstielse for
respektive fallstudies forutsdttningar och kontext. De kompletterande intervjuerna
genomfordes 1 ett semistrukturerat format dér frigor forbereddes utifran det material som
saknades, med rum for ytterligare foljdfragor under samtalets géng (Eriksson &
Wiedersheim-Paul, 2011, s.97-98). En semistrukturerad intervju har i jimforelse med en
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strukturerad intervju mer allméint formulerade fragor, detta for mojligheten att kunna
stélla foljdfragor for att fa mer utvecklade svar och kunna skifta fokus mot det som ar
viktigt och intressant for studien (Bryman, s. 260, 2018). Négra intervjuer utfordes pa
plats, medan andra hélls digitalt. D4 intervjuerna endast dr kompletterande nimns inte
intervjupersonerna vid namn. Det dr olika personer som har intervjuats for de olika
fallstudierna, och det &r olika personer som har varit ansvariga for att sammanstilla de
olika forstudierna som anvéndes till datainsamling.

Nar en sammanstéllning av aktuella komponenter samt deras antal och dimensioner hade
tagits fram, inleddes insamlingen av klimatdata for respektive komponent. Primairt
anvindes E.ON:s interna dokument, vilka inneholl emissionsfaktorer for flera
komponenter. Denna klimatdata var frimst kopplat till Scope 3-utslépp, det vill sidga
klimatpéverkan fran ravaruutvinning, férddling och tillverkningsprocesser. Nar specifika
data for en specifik komponent saknades, anvindes data for jimforbara komponenter.
Exakta virden fran interna underlag redovisas inte, dd denna information omfattas av
intern sekretess.

Alla komponenters klimatpaverkan fanns inte tillgédngliga i de studerade dokumenten. For
dessa komponenter genomfordes darfor en materialbaserad livscykelanalys, dir skede
A1-A3, samt A4-AS5 inkluderades. De komponenter som uppskattades var 130 kV kablar,
forldngning av samlingsskenan i aluminium samt stationsomraden med tillfartsvagar.

Vid uppskattning av samlingsskenan klimatpaverkan anvdndes en EDP for
aluminiumprofiler, eftersom skenan planeras vara tillverkad av aluminium. I EDP:n
angavs GWP per kg aluminiumprofil, och for att berdkna klimatpdverkan per meter,
multiplicerades GWP-virdet med en uppskattad massa for samlingsskenan.
Samlingsskenan modellerades som ett ror och for att uppskatta dess massa, gjordes forst
en dimensionsuppskattning, baserad pd matt fran en teknisk komponent med liknande
matt och egenskaper. Roret antogs ha en cirkuldr tvérsnittsform vid Oppningen. De
parametrar som uppskattades var ytterdiameter, véggtjocklek och ldngd. Dérefter
berdknades tvérsnittsarean for en cirkel genom ekvation (2), dar d, ., &r rorets
ytterdiameter, och d;,,r dr innerdiametern vilken berdknades genom ekvation (3). I
ekvation (3) representerar t samlingsskenans tjocklek. Ekvation (2) baseras pa cirkelarean
i ekvation (1), men uttryckt i diametrar i stillet for radier.

Acirket = nr? (1)

n 2
Atvarsnitt = Z (dyl:ter2 - dinnerz) 2)

dinner = dytter -2 tsamlingsskena (3)

Samlingsskenans volym berdknades genom ekvation (4), tvirsnittsareans multiplicerades
med Lsgmiingsskena» Vilket dr samlingsskenans langd.
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V= Atviirsnitt ' lsamlingsskena (4)

Massan m berdknades sedan med hjdlp av volymen, samt densiteten p for aluminium
enligt ekvation (5).

m=V-p (5

Slutligen berdknades klimatpadverkan genom att multiplicera massan med GWP-vérdet
EPD:n for aluminiumprofilen, enligt ekvation (6).

Klimatpaverkan = m - GWP 1 minium  (6)

Vid uppskattning av 130kV kablar anvédndes en databas innehéllande EDP: er for kablar,
dér den kabel som bést motsvarade en 130 kV kabel valdes som referens.

Klimatpéverkan for stationsomrade och tillfartsvigar uppskattades genom att forst
berdkna bidraget fran markens olika lager och dérefter summera dessa. Klimatpaverkan
fran det initiala markarbetet i undergrunden fanns redan tillgédnglig, och darfor fokuserade
berdkningarna pd forstirkningslager, barlager och slitlager. 1 denna studie antogs
slitlagret bestd av grus och inte vara asfalterat. Klimatpaverkan for respektive marklager
berdknades enligt ekvation (7). For varje marklager identifierades relevanta material samt
tillhérande EDP: er for att erhalla utslipp uttryckta som GWP per kg GW Py ark10ger-

Varje lagers approximativa tjocklek t respektive densitet p faststélldes dven.
Klimatpaverkan = GWPnarkiager * P * tmarkiager (7

Dessa berdkningar kompletterade interna data fran E.ON, vilken inte omfattade samtliga
komponenter. Inom varje fallstudieomrade forekom utbyggnadsprojekt for tre stationer
vardera. Nér klimatdata for varje komponent, samt information om antal och dimensioner
hade sammanstillts, berdknades det totala utsldppet per station. Utsldppet for varje station
summerades sedan, och en total uppskattning for respektive fallstudie kunde bestimmas.

3.4 Klimatpaverkan fran flexibilitetsmarknaders aktorer

For att skapa en Overgripande forstaelse for flexibilitetsmarknaden, dess forutsattningar
och ingdende aktorer, anvidndes flexibilitetsutredningar framtagna av E.ON
Energidistribution. Marknadssédsongerna dren 2024-2025 samt 2025-2026 undersoks i
denna studie. For respektive fallstudie samlades information in om vilka aktorer som
verkar pa respektive marknad, vilka typer av resurser som deltar samt deras maximala
effekt, antal timmar avropad effekt och avropad DSO-effekt uttryckt i MWh. Den
maximala effekten dr i avseende per timme. Antal timmar avropad effekt avser hur manga
timmar som respektive aktor varit aktiv under marknadsperioden, medan antal MWh
avropad DSO-effekt representerar den totala energin som levererats under samma period.
Information om marknadsperioderna ar 2024-2025 och 2025-2026 samlades in, och
datainsamlingen baserades pa intervjuer, samt information om E.ON:s
flexibilitetsmarknader frdn SWITCH-plattformen. Intervjuerna genomfdrdes pd ett
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liknande semistrukturerat sétt, som de intervjuer som tidigare beskrivits 1 studien.
Eftersom underlaget till stor del utgdrs av intern information, presenteras inte exakta
siffror och namn fran aktorer i rapporten, men resultatet diskuteras i stéllet utifran
aktorernas olika resurstyper. For att komplettera den framtagna metoden, baserad pa
fallstudierna, samlades kompletterade material in om ytterligare aktérer och resurstyper
in. Detta baserat pd E.ON:s Ovriga flexibilitetsmarknader som inte inkluderats i
fallstudierna, samt genom teorigenomgéng. Utslapp for olika resurstyper berdknas forst,
sedan anvénds olika aktorer 1 respektive fallstudie for att analysera olika scenarier.

Resurser som inte genererar utslidpp vid elproduktion, antogs ha noll utslédpp i denna
studie. Detta innebér att studien inte tar hénsyn till delar i livscykeln som byggnation,
rivning och omhéndertagande av olika anldggningar exempelvis (Sveriges riksdag, 2021).
Aven resurser som inte producerar egen energi och ir flexibla laster eller energilager,
antogs vara klimatneutrala. For de resurser som ger upphov till koldioxidutslapp vid
energiproduktion, genomfordes en litteraturstudie for att faststélla utsléapp per producerad
kWh elektricitet. I vissa fall saknades direkt information och da uppskattades utslépp av
koldioxid per liter av respektive aktors brinsle, som sedan multiplicerades med hur
mycket volym bréinsle som kravs for att producera 1 MWh elektricitet.

For att kvantifiera hur mycket varje resurs bidrog i termer av sparat utsldpp togs darefter
en indikator fram, som mdjliggjorde en jadmforelse mellan undvikna utslipp frén
nybyggnation av elnétet och resursens egna utsldpp. For varje resurs berdknades dess
bidragna andel av marknaden, som kvoten mellan resursens bidragna timmar och det
totala antalet timmar p& marknaden, vilken ekvation (8) visar. Vidare samlades
information om transformatorernas tekniska livsldngd in, eftersom transformatorn utgor
den enskilt storsta bidragande komponenten till klimatpaverkan vid nybyggnation av
elndtet. FOr att mojliggdra en jimforbar analys fordelades det berdknade totala utslappet
frdn nybyggnation jadmnt dver transformatorns tekniska livslangd, vilket gav ett matt pa
arliga utslapp som ekvation (9) illustrerar. For varje ar som en flexibilitetsmarknad ar
verksam och bidrar till att natutbyggnad kan skjutas upp, berdknades de utslipp som
undviks genom ekvation (10). I denna studie har en period om fyra ar valts for att berdkna
uppskjutna utsldpp, eftersom det ungefir motsvarar den tid som utbyggnaden i
Haéssleholm fOrvéntas vara 1 drift initialt, innan elnitsutbyggnad genomfors. De sparade
utsldppen fordelades proportionellt mellan aktdrer utifran respektive resurs bidrag till
marknaden enligt ekvation (11). Slutligen berdknades ett nettoresultat genom att
resursens egna utslidpp under perioden, subtraherades fran den resursvis fordelade
mangden sparade utsldpp, vilken ekvation (12) askadliggor.

Utslapp vid minskad dimensionering ®)
= Totala utslapp - (1 — Andel minskad nyutbyggnad)

Utsi .. Totala utslapp fran nybyggnation )
Stapp per ar = Transformatorns tekniska livslangd
Sparat utslapp = Utslapp per ar - Antal ar uppskjuten uppbyggnad (10)
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Bidragen andel sparat utslapp (11)
= Sparat utslapp per ar - bidragen andel pa marknad

Netto sparat utslapp = Bidragen andel sparat utslapp — Aktorens egna utslapp (12)

3.5 Minskad dimensionering av elnatsutbyggnad

Scenariot om minskad dimensionering for utbyggnad av elnétet utgér fran att med
vélfungerande flexibilitetsmarknader, kan en andel nybyggnation i ndtet reduceras. For
att ta reda pa den specifika andelen som kan reduceras, anvédndes en litteraturstudie samt
interna studier fran E.ON Energidistribution. Med hjilp av de ndmnda killorna kunde en
rimlig procentandel uppskattas. For att jamfora detta scenario med andra scenarier,
raknades det totala utsldppet vid minskad dimensionering ut, vilket visas i ekvation (13).
Utsldppen vid nyutbyggnad med dimensionering samt utan dimensionering jaimfordes
sedan och visualiseras i ekvation (14). Utslappen per ar vid minskad dimensionering
rdknades ut genom att ta utslépp per ar innan minskad dimensionering, multiplicerat med
andelen minskning, vilken ekvation (15) visar. Detta jamfordes dven med de éarliga
utsldppen i scenariot utan neddimensionering, vilket illustreras i ekvation (16).

Utsldpp vid minskad dimensionering (13)
= Totala utslapp - (1 — Andel minskad nyutbyggnad)

Sparade utsliapp av dimensionering (14)
= Totala utslapp — Utslapp vid minskad dimensionering

Utslapp per ar vid minskad dimensionering (15)
= Utslapp per ar - (1 — Andel minskad nyutbyggnad)

Sparade utsldpp av dimensionering per ar (16)
= Utslapp per ar — Utslapp per ar vid minskad dimensionering

For att mojliggora en jamforelse mellan uppskjuten elnitsutbyggnad och
scenariot med minskad dimensionering anvindes ekvation (17), dir det totala
sparade utsldppet vid dimensionering relateras till de &rliga utslippen fran
nyutbyggnad av elnétet.

Sparade utslapp av dimensionering (17)
Utslapp per ar

Uppskjuten elnadtsutbyggnad vs arliga utslapp =

Dessa berdkningar genomfordes for samtliga fallstudier.

3.6 Undviken elnatsutbyggnad

Scenariot om undviken elnédtsutbyggnad bygger pa antagandet att vilfungerande
flexibilitetsmarknader kan fungera som ett alternativ till fysisk utbyggnad av elnétet. For
att jimfora klimatpaverkan mellan ny elnétsutbyggnad och anvindning av
flexibilitetsmarknader tillimpades ekvation (18). Ekvationen beréknar den sa kallade
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bryttiden, det vill sdga antal ir flexibilitetsmarknaden kan vara verksam innan dess
utslapp Overstiger utsldppen fran en motsvarande elnétsutbyggnad.

Totala utslapp fran nybyggnation (18)
Utslapp per ar

Bryttid =

3.7 Utformande av metod

Syftet med denna studie &r att utveckla en metod for att kvantifiera klimatpaverkan frdn
flexibilitetslosningar 1 eldistributionsnét. Med hjélp av att utgé fran olika scenarier, och
sedan tillampa och konkretisera scenarierna 1 fallstudier, har en berdkningsmetod kunnat
utformas. Den insamlade informationen om klimatpéverkan frin nétutbyggnad och
flexibilitetsmarknaders aktorer, tillsammans med genomforda berdkningar, mojliggor att
metoden kan tillimpas pd generella fall. Genom att uppskatta vilka komponenter som
krévs vid en utbyggnad av elnétet, samt identifiera vilka resurser som kan medverka pa
en flexibilitetsmarknad och faststilla marknadens tidsperiod, kan den totala
klimatpéaverkan beréknas.

Den generella modellen implementerades i Excel, dir indata som antalet eller storleken
pa olika komponenter fylls 1 manuellt. Ytterligare indataparametrar som modellen
inkluderar 4r information om transformatorns tekniska livsldngd, antal ar som
flexibilitetsmarknaden verkar, typ av resurs samt antalet MWh resursen kan téinkas bidra
med. Baserat pa dessa indata rdknar modellen ut utsldppet for en utbyggnad av elnitet,
utsldppet for resurserna péd flexibilitetsmarknaden, aktorernas bidrag samt utslidpp vid
minskad dimensionering. Samtliga utslépp beréknas som koldioxidekvivalenter i enheten
ton COz2, vilket forenklar en mojlig jimforelse mellan olika scenarier.

4. Data

I dataavsnittet presenteras den data som ér till grund for studien. Avsnittet omfattar bade
data i form av numeriska viarden och sammanstillda resultat frén litteraturs6kningar.
Killor anges genomgaende nidr nya data introduceras, och information utan direkt
kéallhdnvisning aterfinns i bakgrundsavsnittet.

Inledningsvis presenteras den data som anvénts till komponentuppskattningar och for
berdkning av utslédppsvirden for olika resurstyper pa flexibilitetsmarknader. Dérefter
presenteras en sammanstillning av information och antaganden, kopplade till scenariot
om minskad dimensionering vid elndtsutbyggnad. Avslutningsvis redovisas
fallstudiespecifika data for Hissleholm och nordostra Skéne, med information om
planerade nitkomponenter samt aktorer och deras resurstyper péd respektive
flexibilitetsmarknad.
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4.1 Komponentuppskattningar

Detta avsnitt redovisar de komponenter som ingar 1 metoden for respektive fallstudie,
samt de berdkningar som genomforts for komponenter dir klimatdata saknats 1 E.ON
Energidistributions interna underlag. Informationen har hidmtats fran interna forstudier,
intervjuer med sakkunniga, samt interna klimatdata. For de komponenter dér interna data
inte varit tillgdnglig har kompletterande uppgifter hamtats fran externa kéllor, vilka &dven
redovisas och hinvisas till i texten.

4.1.1 Klimatuppskattning av forlangning av samlingsskena

Den forsta komponenten vars klimatpéverkan uppskattades var forlingning av en
samlingsskena 1 aluminium. Med en start 1 att samlingsskenan var tillverkad av
aluminium, anvéndes ett GWP-virde pa 12,80 kg koldioxidekvivalent per kg aluminium
(Sistem Aliiminyum). For att approximera samlingsskenans dimensioner anvéndes en
aluminiumbussledare for transformatorer som referens. En bussledare kan liknas vid ett
ihéligt aluminiumrér, och anvédnds for att leda strom mellan transformatorn och
samlingsskenan 1 elstationer (Chalco Aluminium, 2022). Eftersom bussledare anvinds i
anldggningar med varierande spanningsnivaer, valdes en uppskattning av dimension for
samlingsskenan, som var representativ for 130kV (Chalco aluminium, 2022).
Ytterdiametern antogs vara till 0,15 m och viggtjockleken 0,008 m (ibid; Chalco
aluminium, 2024). Langden pa samlingsskenans forldngning antogs vara 10 m, baserat
pa intervju med stationsprojektor for Héassleholms utbyggnation. Innerdiametern
berdknades enligt ekvation (3):

dinner = 0,15—2-0,008 =0,134m
Tvérsnittsarean berdknades dérefter med hjilp av ekvation (2):
s
Atvirsnite = 7 (0,152 — 0,134%) = 0,0036 m?
Volymen erhdlls genom att multiplicera tvirsnittsarean med ldngden enligt ekvation (4):

V =0,0036-10 = 0,036 m?

Med aluminiumets densitet 2712 kg/m3 och volymen, beriknades massan enligt ekvation
(5) (The Engineering Toolbox, u.4.):

m = 0,036-2712 = 97,63 kg

Slutligen berdknades klimatpdverkan genom att multiplicera massan med GWP-virdet
enligt ekvation (6):

Klimatpaverkan = 97,63 - 12,8 = 1249,69 kg CO2 = 1,25 ton CO,
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4.1.2 Klimatuppskattning av 130kV kabel

Den andra komponenten, vars klimatpaverkan uppskattades var en 130kV-kabel. En
genomgang av tillgéngliga EDP:er visade att det framst fanns data for 14g-, mellan- och
extra hogspanningskablar, medan motsvarande data for hogspanningskablar med cirka
130 kV var begriansad (NKT, u.d.). Genom sammanstillning av relevanta kabeltypers
GWP-virden, samt summering av livscykelfaserna A1-A3, kunde ett virde pa 0,040716
ton CO:2 per meter kabel faststillas for en 130 kV kabel (NKT, 2024). Den kabel som
anviandes som referens var en hogspanningskabel med aluminiumledare och PEX-
isolering, vilket beddmdes vara representativt (ibid).

4.1.3 Klimatuppskattning av stationsomrade och tillfartsvag

Klimatpaverkan frdn stationsomrdde med tillhorande tillfartsvdg var den sista
uppskattningen som genomfordes, genom att berdkna bidraget fran respektive marklager:
forstarkningslager, bérlager och slitlager. For varje marklager berdknades klimatpaverkan
med hjdlp av ekvation (7), dér lagrets GWP-virde, densitet och tjocklek anvdndes som
indata. Forstirkningslagret antogs bestd av grovre stenmaterial med ett GWP-virde pa
2,61 kg koldioxidekvivalent per ton material, en tjocklek pa 0,2 m och densitet pd 1,8
ton/m3 (Norsk Stein AS, 2013; Skogskunskap, 2014; Erlandsson, 2010). Med dessa
antaganden erholls klimatpaverkan enligt ekvation (7):

Klimatpdverkan = 2,61-1,8-0,2 = 0,9396 ton CO, /m?

Bérlagret, som vanligtvis bestar av krossat bergmaterial, antogs ha ett GWP-vérde pa 2,85
kg koldioxidekvivalenter per ton material, en tjocklek pa 0,3 m och densitet pa 1,7 ton/m>
(NCC Industry AB, 2025; Skogskunskap, 2014; Erlandsson, 2010). Berdkningen enligt
ekvation (7) gav:

Klimatpaverkan = 2,85+ 1,7+ 0,3 = 1,4535 ton C0O, /m?

Slitlagret antogs besta av grus, med ett GWP-virde pa 2,61 kg koldioxidekvivalent per
ton material, en tjocklek p4 0,5m och densitet pa 1,4 ton/m3 (Norsk Stein AS, 2013;
Skogskunskap, 2014; Erlandsson, 2010). Klimatpaverkan for slitlagret berdknades med
ekvation (7) enligt:

Klimatpaverkan = 2,62+ 1,4+ 0,5 = 1,8270 ton CO, /m?
Genom att summera klimatpdverkan fran samtliga marklager erholls en total

klimatpéverkan for stationsomrade och tillfartsvig om 4,22 ton CO, /m?.

4.1.4 Alla komponenter sammanstallt

Efter dessa berdkningar sammanstdlldes en komplett komponentlista, med bide de
komponenter vars klimatpaverkan uppskattades, och de komponenter vars klimatdata &r
hidmtad frdn E.ON:s interna underlag. For de komponenter dér interna klimatdata har
anvints har klimatpdverkan delats upp 1 bidrag frdn rdvaruutvinning och
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materialforddling, samt frin bearbetning och tillverkning. Dessa uppdelade vérden
redovisas inte 1 denna rapport av sekretesskédl, men de ligger till grund for de fortsatta
berdkningarna och forklarar hur den totala klimatpaverkan har faststéllts i respektive
fallstudie. Samtliga komponenter som anvints 1 studien, tillsammans med tillhdrande
klimatpaverkan och enhet, redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1. Komponenter som anvdnts vid berdkning av klimatpaverkan fran nyutbyggnad

av elndt.
Klimatpaverkan
Komponent (ton CO,) Enhet
400 kV Stillverk, inklusive ledningsfack och
sektioneringsfack - Antal
130 kV Stallverk, inklusive ledningsfack och
. . - Antal
sektioneringsfack
50 kV Stillverk, inklusive i Antal
ledningsfack och sektioneringsfack
36 kV Stillverk, inklusive ledningsfack och
. . - Antal
sektioneringsfack
10 kV Stillverk, inklusive ledningsfack och - Antal
sektioneringsfack
Stationsbyggnad - m?
Transformatorbs - m?2
130 kV Luftledning - km
Luftledningsstolpe, plat - Antal - vikt
Luftledningsstolpe, trd - Antal - vikt
145 kV Kabel - m
130 kV Kabel 0,040716/m m
72,5 kV Kabel - m
52 kV Kabel - m
36 kV Kabel - m
24 kV Kabel - m
12 kV Kabel - m
10 kV Kabel - m
1,2 kV Kabel - m
Kontrollutrustning ledingsfack - Antal
Overgripande kontrollutrustning - Antal
Markarbete - m?
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Nollpunktsutrustning - Antal

Staket - m
Askskydd - Antal
Transformator 140/23kV, 10 MW - Antal
Transformator 140/23kV, 16 MW ] Antal
Transformator 140/23kV, 20 MW _ Antal
Transformator 140/23kV, 25 MW - Antal
Transformator 130/10kV, 40 MW - Antal
Transformator 140/23kV, 50 MW - Antal
Transformator 140/23kV, 80 MW ] Antal
Transformator 140/57,5 /0,42 kV, 31,5 MW - Antal
Transformator 140/34,5 /57,5 kV, 50 MW _ Antal
Transformator 23/11,5kV, 10 MW - Antal
Transformator 23/11,5kV, 12 MW - Antal
Transformator 46/11/23 kV, 10 MW - Antal
Transformator 57,5/23/11,5 kV, 16 MW - Antal
Transformator 57,5/23(11,5) kV, 20 MW - Antal
Transformator 57,5/23(11,5) kV, 25 MW - Antal
Transformator 46/23kV, 45 MW - Antal
Forlangning av samlingsskena 10m 1,250 Antal
Stationsomraden med tillfartsvig 4,22 /m? m?

Den enheten som anges for respektive komponent har anvénts for att berdkna
komponenternas bidrag till den totala klimatpéverkan 1 varje fallstudie, baserat pa faktisk
omfattning av utbyggnaden.

4.2 Aktorerna

I detta avsnitt presenteras olika typer av aktorer och resurstyper som verkar, eller
potentiellt kan verka, pé flexibilitetsmarknader. Data om de olika resursstyperna baseras
huvudsakligen pé intervjuer samt tillgdngligt underlag frdin SWITCH, om inget annat
anges. Mer detaljerad information om respektive aktor pa flexibilitetsmarknaderna,
sasom avropad effekt och avropade timmar, redovisas i respektive fallstudieavsnitt.
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Tabell 2 visar en sammanstéllning av olika resurstyper, samt huruvida dessa ger upphov
till koldioxidutslépp vid elproduktion. De étta forsta resurstyperna i tabellen dr 1 nuldget
aktiva pa E.ON:s alla flexibilitetsmarknader, medan 6vriga resurstyper utgdr potentiella
flexibilitetsresurser som for nirvarande inte &r aktiva pd dessa marknader (Power Circle,
2025). Endast nagra av dessa resurser som presenteras dr aktiva pd Héssleholms och
norddstra Skénes flexibilitetsmarknader. For de resurser som producerar egen el och
samtidigt ger upphov till utslapp redovisas nedan hur utsldppsvérdena har faststéllts.

Tabell 2. Resurstyper som verkar pa eller kan verka pa flexibilitetsmarknader, samt
deras utsldpp vid elproduktion.

Resurstyp Utslépp (ton CO,/MWh)

Solkraft 0

Batteri 0

Vindkraft 0

Véarmepump 0
El- och fjarrvirmeanldggning med flis som brénsle 0,36
El- och fjarrvirmeanldggning med avfall som brénsle 0,34
El- och fjarrvirmeanlidggning med biogas som brénsle 0,2
Reservkraft, dieselgenerator 0,8
Reservkraft, biogas 0,2

Vattenkraft 0

Kérnkraft 0

Vitgas 0

Pumpkraft 0

Tabell 2 visar att solkraft, batterilagring, vindkraft, virmepump, vattenkraft, kérnkraft,
viatgas och pumpkraft inte ger direkta koldioxidutslipp vid elproduktion
(Naturskyddsforeningen, 2021; International Energy Agency, 2024, s.59; Britannica,
2026; Vattenfall, 2026f; IEA, 2019; Water Power, 2024). Vissa av dessa kraftslag har
dven andra typer av miljopaverkan, men detta behandlas inte i studien.

For reservkraft i form av dieselgeneratorer har ett utslappsvarde pa 0,8ton CO,/MWh
antagits. Eftersom rapporterade utsldppsvérden i litteraturen varierar mellan 0,6-1,0
ton CO, /MW h har medelvérdet 0,8 valts (JLMECH, 2025; United Nations, 2022). Detta
viarde baserades pa en utsldppsfaktor for diesel om cirka 2,7 kg CO,/liter, samt en
genomsnittlig bransleférbrukning pa 0,3 liter diesel per producerad kWh elektricitet. Efter
omrékning och enhetskonvertering motsvarar detta 0,8ton CO,/MWh producerad el
(JLMECH, 2025).
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For reservkraft som drivs med biogas antas ett utslappsvirde pa 0,2 ton CO, /MW h. Detta
grundas pa uppgifter om att vid forbranning av biogas ger upphov till cirka 54,6 kg
C0,/GJ] (Naturvardsverket, 2025a). Eftersom 1 MWh motsvarar 3,6 GJ, resulterar detta i
ett utsldpp pa 0,2 ton CO, /MW h (EnviLoop, 2026). El- och fjarrvirmeanléggningar som
anvander biogas klassificeras inom samma utsldppsnivd i denna studie (Kraftringen,
2025).

For el- och fjarrvirmeanlidggningar som eldas med flis anvénds ett utsldppsvérde om 0,36
ton CO,/MWh (SLU, 2017). Vid forbranning av fasta biobrinslen, som tréflis, uppstér
utsléapp om cirka 100 kg CO, /GJ] (Naturvardsverket, 2025a). Efter konvertering pd samma
sdtt som for biogas, motsvarar detta 0,36 ton CO, /MW h (EnviLoop, 2026).

Slutligen antas el- och fjarrvirmeanldggningar som eldar med avfall, ha ett utsldppsvérde
pa 0,34 ton CO,/MWh (E.ON, 2026). Avfall klassificeras som ett blandat brinsle, som
innehédller bade hushallsavfall och verksamhetsavfall, med en genomsnittlig
emissionsfaktor om cirka 93,89 ton CO,/T] (Naturvardsverket, 2023). Efter
enhetskonvertering motsvarar det angivna utsldppsviardet 0,34 ton CO,/MWh
(EnviLoop, 2026).

De redovisade utslidppsvérdena for respektive resurstyp anvéinds dérefter som indata i
berdkningar for respektive fallstudie.

4.3 Minskad dimensionering av elnatet

En sammanstillning av tidigare studier om flexibilitetsldsningars potential att minska
behovet dimensionering och nyutbyggnad av elndtet visar varierande resultat. En studie
av Navidi et al. (2023) visar att samordning av flexibilitetsresurser kan reducera
topplasterna i ett elndt med upp till 17% (Navidi et al., 2023, 5.1769). Vidare visar studien
att andelen transformatorer som behover uppgraderas kan minska frdn 81% vid dagens
elnétsstyrning, till 28% vid mer effektiv styrning. Detta motsvarar en minskning av
behovet av nitforstarkningar och nyutbyggnad med cirka 65%. Resultaten bygger dock
pa antaganden om ideal samordning av resurser och perfekta prognoser, vilket skiljer sig
frén de praktiska forutsattningarna i dagens elsystem (ibid).

Ett ytterligare exempel dr det norska projektet Smartgrid, som syftar till att minska
kapacitetsbrist 1 elndtet. Projektet har en utgangspunkt i att ny elndtsutbyggnad é&r
tidskrdvande, dyrt och forknippad med utsldpp av vixthusgaser (Smartgrid, 2026). Inom
Smartgrid anvénds atgérder som ny teknik, 6kad digitalisering, forbéttrad styrning och
mer effektivt resursutnyttjande for att optimera driften av befintliga elnét. Projektets
resultat indikerar att upp till 25% ytterligare nétkapacitet kan goras tillgédnglig utan
nybyggnation (ibid). Aven om Smartgrid i huvudsak fokuserar p4 nitoptimering, snarare
an flexibilitetslosningar, ger projektet en indikation pa den potentiella effektivisering som
kan uppnés genom bittre utnyttjande av befintlig infrastruktur.
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Vidare visar interna analyser frdn E.ON Energidistribution att anvindning av flexibilitet
under cirka 100 timmar per ér, kan frigéra omkring 20% av nétkapacitet. Detta illustreras
i figur 6, som dven visar scenarier med 200, 500 respektive 1000 timmar av flexibilitet.
Enligt dessa analyser skulle sddana nivder innebéra att cirka 30%, 35% respektive 40%
av ndtkapacitet kan frigoras. I fallet med 100 timmar flexibilitet motsvarar detta att
dimensioneringen vid ny elnétsutbyggnad potentiellt kan reduceras med 20%.

Antal styrbara timmar

100h 200h

Maximal dverféringskapacitet

Maximal Gverfaringskapacitet

500h

Maximal Gverfaringskapacitet

\ ] -35%
b Pag 4TH
Pag 24%

o g pac Fleaibel kapaci 5 i Tillginglig tinitskapacitet Tillginglig riniskapacitet Flesibiel kapacitet

{Tapslastimmar) iicke topalastimmar)

Figur 6. Antal styrbara timmar (E.ON Energidistribution, intern bild, 2025).

Mot bakgrund av dessa studier och analyser tillimpar denna studie ett antagande om 20%
minskad dimensionering av elnidtet vid anvindning av flexibilitetslosningar.

4.4 Hassleholm

I detta avsnitt presenteras data som é&r specifik for Héssleholms flexibilitetsmarknad,
inklusive en Oversikt av planerad utbyggnad Hassleholms elndt, ingdende
nidtkomponenter och deras utsldpp, samt aktérer som dr verksamma pa
flexibilitetsmarknaden i omradet.

Elnitet i Hassleholm &r sammankopplat med elnéten i norra Skéne och sddra Halland. En
utbyggnad av elndtet 1 Hissleholm ar planerad till &r 2028, och fram till dess visar
flexibilitetsutredningen som genomfordes under 2024, att flexibilitetsmarknaden bor
anvdndas for att minimera risken for Overbelastning 1 elndtet. Enligt samma analys
bedoms det anstrangda nétldget innebéra att nya kundanslutningar inte 4r mojliga i dagens
lage, inte ens genom villkorade avtal. Om en omkoppling kan goras i elnitet, finns det
mojlighet att ansluta fler kunder med hjélp av flexibilitetsmarknad och villkorade avtal.
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4.41 Komponenter

Informationen 1 detta avsnitt baseras pd E.ON Energidistribution forstudie av
Hassleholms elnédt samt kompletterade intervjuer. Forstudien beskriver hur Héassleholms
stad forsorjs med el fran en 130/20 kV station beldgen 1 utkanten av staden. I lokalnétet i
Hissleholm finns ett behov av 6kad effekt, sérskilt omradet kring denna station som ar
hirt belastad under hoglastperioder. Det befintliga stéillverket i stationen samt en
transformatorerna dr fran 1990-talet, medan ytterligare transformatorer ar fran 2012
respektive 1980. De transformatorer som ingar i den planerade utbyggnaden har en
maximal effekt pd 40 MW vardera. En sammanstéllning av de komponenter som beriknas
ingéd 1 ombyggnationen av station Hissleholm redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Komponenter som ingdr i ombyggnation av station Hdssleholm.

Komponent Antal
130 kV Stéllverk, inklusive ledningsfack och sektioneringsfack 2
130 kV Kabel 1300 m
Kontrollutrustning ledingsfack 2
Overgripande kontrollutrustning 2
Forlangning av 10m samlingsskena 3

Utover huvudstationen finns 20/10 kV-stationen Backsippan, som é&r utrustad med tre
transformatorer. Sjdlva stationen fornyades ar 1994, och transformatorerna ar fran 1992,
1975 och 1970. Vidare finns station Verket, dven denna en 20/10 kV station, med tva
transformatorer fran 1980 och stationsbyggnad fran 1971.

Béde Backsippan och Verket matas idag med 20kV frén station Héssleholm, men ar
planerade att ersittas med nya 130/10kV-stationer. Station Backsippan, som forsorjer
Ostra delen av Héssleholm, kommer att ersittas av station Héassleholm 0Ostra, vars
planerade komponenter redovisas i tabell 4. Station Verket, som huvudsakligen forsorjer
viastra Hassleholm, kommer att ersdttas med station Héssleholm véstra, med komponenter
sammanstillda i tabell 5. Station Ballingslov ér en lokal 20/10 kV-station men omfattas
inte av den planerade utbyggnaden.

Utdver uppforandet av tva nya stationer anger forstudien att den befintliga stationen i
Hassleholm ska utokas med tvd 130 kV-ledningsfack for anslutning till en ny
130 kV-kabelring, vilken inkluderas i komponentlistan i tabell 3.

Tabell 4. Komponenter i ombyggnation av station Hdssleholm éstra.

Komponent Enhet
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130 kV Stillverk, inklusive ledningsfack och

sektioneringsfack >
10 kV Stillverk, inklusive ledningsfack och 25
sektioneringsfack
Stationsbyggnad 550 m?
Transformatorbds 110 m?
10 kV Kabel 200 m
Kontrollutrustning ledingsfack 27
Overgripande kontrollutrustning 1
Markarbete 3090 m?
Nollpunktsutrustning 2
Askskydd 2
Transformator 130/10kV, 40 MW 2
Sektioneringsfack 1
Stationsomrdden med tillfartsvig 90 m?

Tabell 5. Komponenter i ombyggnation av station Hdssleholm vistra.

Komponent Enhet
130 kV Stéllverk, .inklulsive ledningsfack och s
sektioneringsfack
10 kV Stéllverk, inklusive ledningsfack och 25
sektioneringsfack
Stationsbyggnad 650 m?
130 kV Kabel 200 m
10 kV Kabel 200 m
Kontrollutrustning ledingsfack 27
Overgripande kontrollutrustning 1
Markarbete 1500 m?
Nollpunktsutrustning 2
Transformator 130/10kV, 40MW 2
Sektioneringsfack 1
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4.4.2 Aktorer

Informationen och data som presenteras i detta avsnitt baseras pd uppgifter fran
SWITCH-plattformen samt kompletterande intervjuer. I Hassleholm &r i1 nuldget tva
aktorer registrerade pd flexibilitetsmarknaden. Dessa aktorer och deras respektive
resurstyper ar:

= Aktor Hissleholm A - Dieselgenerator
= Aktor Hissleholm B - Batteriaggregat

Under flexibilitetssdsongen 2024-2025 var endast aktor Héssleholm A aktiv pa
flexibilitetsmarknaden. Av integritetsskil redovisas inga aktorsspecifika detaljer i denna
rapport. Den sammanlagda maximala effekten for de tva aktorerna ar 1,18 MW. For
sdsongen 2024-2025 var aktorernas sammanlagda avropade effekt 166 h, motsvarande
en total energivolym om 33 MWh. For sdsongen 2025-2026 var aktorernas tillsammans
avropade effekt 256h, vilket motsvarar en energivolym om 197 MWh.

4.5 Nordostra Skane

I detta avsnitt presenteras data som anvénts i fallstudien for nordostra Skane, inklusive
planerad utbyggnad av elnétet, berdrda ndtkomponenter och deras utslépp, samt aktorer
verksamma p4 flexibilitetsmarknaden i omrédet.

Nordostra Skdne omfattar flera stidder, och en flexibilitetsutredning utford av E.ON
Energidistribution har fokuserat pd omradet kring Torsebro. Stationen i Torsebro &r den
storsta stationen 1 norddstra Skaneomradet och fungerar som 6verliggande nod for ett
flertal underliggande stationer med anslutningar till bland annat Vinnd, Onnestad,
Knislinge, Kristianstad och Broby. Flexibilitetsutredningen visar att Torsebro station
under de senaste aren har klassificerats i en rod riskklass, vilket indikerar hog belastning.
Belastningen beddms 6ka ytterligare, sarskilt i hogscenarierna, och prognoser fram till ar
2029 visar bade fler dverlastperioder och hogre effekttoppar. Mot denna bakgrund
bedoms behovet av flexibel energianvindning som stort, och utredningen rekommenderar
inforande av en flexibilitetsmarknad 1 kombination med villkorade anslutningsavtal for
att hantera kapacitetsbrist fram till dess att nitforstarkningar ar genomforda.

4.5.1 Komponenter

Informationen om utbyggnad och berdrda komponenter bygger pa en forstudie fran E.ON
Energidistribution, med fokus pd norddstra Skéne, samt kompletterande intervjuer. Enligt
forstudien planeras en utbyggnad av 130 kV-luftledningar mellan Torsebro och Ahus, i
syfte att Oka kapaciteten i Kristanstadomradet och forbéttra driftsdkerheten.
Ombyggnationen berdr samtidigt flera stationer 1 omradet. De tre huvudsakliga
stationerna som paverkas av atgirderna #r Torsebro T, Ahus Vistra och Skanebrinnerier.
I Torsebro har den befintliga transformatorn en maximal effekt pa 63MW.
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Station Torsebro &r en central inmatningspunkt till norddstra Skéne fran 130 kV-nétet och
bedoms vara sérskilt utsatt under dagens driftforhéllanden. Stationsomrédet dr begransat
1 yta och behéller dérfor sin grundldggande struktur, men kompletteras med ytterligare
komponenter. Bland annat tillkommer nya ledningsfack och stillverkskomponenter for
att mojliggora anslutning av nya ledningar.

Samtliga mindre anslutningsatgérder i omradet som inte utgdér egna ombyggnationer har
inkluderats 1 sammanstillningen for station Torsebro. Exempelvis inkluderas
tillkommande ledningsfack och sektioneringsbrytare vid anslutning av Angméllan. Aven
langd och stolpar for den nya 130 kV-luftledningen ingér i sammanstillningen, dér varje
stolpe antas ha en vikt om 5 ton.

Tabell 6. Komponenter som ingar i ombyggnationen av station Torsebro T.

Komponent Antal
130 kV Stéllverk, inklusive ledningsfack och sektioneringsfack 1
10 kV Stidllverk 2
Kontrollutrustning ledingsfack 1
Overgripande kontrollutrustning 1
Markarbete 900 m?
Staket 120
Askskydd 1,5

For station Ahus Vistra planeras flera atgirder for att mojliggdra anslutning av nya
ledningar till stationen, da omradet idag har betydande lokala kapacitetsutmaningar. Det
befintliga stéllverket rivs och ersitts med ett nytt 130 kV-ledningsfack. Tabell 7 visar en
sammanstillning éver de komponenter som #r aktuella for station Ahus vistra.

Tabell 7. Komponenter som ingdr i ombyggnationen av station Ahus vistra.

Komponent Antal
130 kV Stéllverk, inklusive ledningsfack och sektioneringsfack 1
Staket 50
Askskydd 1,5

Den befintliga stationen Skanebrinnerier ersétts av en ny station med bendmningen Va
Sodra (VASA), beldgen i direkt anslutning till den nuvarande anldggningen. Bakgrunden
ar flera storre anslutningsforfrdgningar 1 omrddet. Den nya stationen dr inte avsedd att ta
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over befintliga kunder frdn Skénebrinnerier, utan att avlasta den nuvarande stationen. |
tabell 8 redovisas en komponentlista for station V4 Sodra, VASA.

Tabell 8. Komponenter som ingdr i ombyggnationen av station Vi Sodra, VASA

Komponent Antal
130 kV stéllverk, inklusive ledningsfack och sektioneringsfack 8
72,5 kV Stallverk 4
10 kV Stéllverk 26
Stationsbyggnad 168 m?
Transformatorbas 217 m?
Stolpe, plat 110 st, 5 ton styck
130 kV luftledning 45,02 km
10kV Kabel 420 m
Kontrollutrustning ledingsfack 38
Overgripande kontrollutrustning 1
Nollpunktsutrustning 4
Staket 905
Askskydd 18
Transformator 130/10kV, 40 MW 2

4.5.2 Aktorer

Informationen och aktdrer och avrop pé flexibilitetsmarknaden i norddstra Skane ar
baserad pd data fran SWITCH-plattformen samt kompletterande intervjuer. Totalt fem
aktorer ar registrerade pa flexibilitetsmarknaden, med foljande resurstyper:

»  Aktor nordostra Skane A - El- och fjarrvirmeproduktion med flis
= Aktor norddstra Skéne B - Reservkraft, biogas

=  Aktor nordostra Skdne C - Reservkraft, flexibel last

= Aktor nordostra Skdne D - Reservkraft, flexibel last

»  Aktor norddstra Skane E - Batteri

Under sdsongen 2024-2025 var endast aktéorerna A och C aktiva pa
flexibilitetsmarknaden, medan samtliga fem aktorer deltog under sdsongen 2025-2026. I
likhet med fallstudien for Héssleholm redovisas inga aktorsspecifika data av
integritetsskdl. Den sammanlagda maximala effekten for alla fem aktorer uppgar till
34,35 MW. Under sdsongen 2024—2025 uppgick den sammanlagt avropade flexibiliteten
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till 70 timmar, motsvarande 38,56 MWh. For sdsongen 2025-2026 6kade motsvarande
virden till 123 timmar och 331,29 MWh.

5. Resultat

I resultatavsnittet sammanfors information frdn dataavsnittet med den metod som
beskrivits 1 avsnitt 3. Avsnittet redovisar resultaten for berdknade utsldpp kopplade till
elndtsutbyggnad, uppskjuten elndtsutbyggnad, flexibilitetsmarknader, —minskad
dimensionering och undviken elndtsutbyggnad for respektive fallstudie. For varje
delresultat presenteras dven de berdkningar som genomforts, tillsammans med de
ekvationer ur metoden som har anvints for att faststéilla resultatet. Den utvecklade
generella berdkningsmetoden redovisas 1 sin helhet 1 Appendix C.

5.1 Hassleholm

Nedan redovisas resultaten for de tre analyserade scenarierna i fallstudien for Hassleholm.
En sammanstilld Excel-modell med underliggande berdkningar for Hissleholms
flexibilitetsmarknad och elnétsutbyggnad presenteras i Appendix A.

5.1.1 Utslapp utbyggnad av elnatet i Hassleholm

Genom att kombinera komponentinformationen 1 tabell 3 for station Hassleholm, med
respektive komponents klimatpaverkan enligt tabell 1, berdknades de totala utslédppen
fran elnitsutbyggnaden till 2921,50 ton CO,. Ett exempel pa en utrdkning som ingér i det
totala utslappet, dr forlangning av samlingsskenan, som har ett utslapp pé 4,22 ton CO,
/m?. 1 Hissleholms station planeras tre sidana 10 m ror, vilket ger ett totalt utslipp pa
4,22-3 = 3,75 tonCO, /m? for forlingning av samlingsskenan. Motsvarande
berdkningsmetod tillimpades for samtliga komponenter, inklusive sadana vars
detaljerade klimatdata inte redovisas Oppet i1 rapporten. De totala utslédppen for
Héssleholm station dstra blev 1611,00 ton CO,, och 1191,69 ton CO, for Héssleholm
véstra. For dessa stationer anviandes komponentdata frén tabell 4 och 5. Sammanlagt for
hela elnétsutbyggnaden av alla stationer i Héssleholm blev utsldppen 2921,50 ton CO,.
Sammanfattad information presenteras da specifika klimatdata for komponenter endast ar
intern for E.ON Energidistribution.

5.1.2 Uppskjuten elnatsutbyggnad

De éarliga utsldppen fran nybyggnation berdknades med ekvation (9), baserat pa totala
byggutslapp om 2921,50 ton CO, och en teknisk livsldngd for transformatorerna pé 62 ar:

Totala utslipp frannybyggnation _ 2921,5

Utslapp per ar = = 47,12 ton CO,

Transformatorns tekniska livslangd T 62
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Det sparade utsldppet vid uppskjuten utbyggnad berdknades med ekvation (10). Om
flexibilitetsmarknaden mojliggdr en uppskjutning av utbyggnaden med fyra ar fas:

Sparat utslapp = Utslapp per ar - Antal ar uppskjuten uppbyggnad = 47,12 -4 =
188,48 ton €O,

Detta innebdr att 47,12 ton CO, per ar sparas s ldge utbyggnaden skjuts upp,
och 1 exemplet skjuta upp utbyggnaden i fyra ér sparas 188,48 ton CO,.

5.1.3 Utslapp Hassleholms flexibilitetsmarknad

For aktor Héssleholm A berdknades klimatpaverkan genom att multiplicera den totala
avropade effekten (MWh) per sdsong med emissionsfaktor 0,8 ur tabell 2. Samma
berdkningar genomfordes for aktor Hassleholm B, men faktor 0 anvindes da resursen r
ett batteri. De totala utsldappen frén flexibilitetsmarknaden, for bada aktorer tillsammans,
blev 26,4 ton CO, for sdsong 2024-2025, och 155,2 ton CO, for sdsong 2025-2026.
Effekten for sdsong 2024-2025 var 33MW under 166h och for sdsong 2024-2025 var den
197 MW under 256h.

Fordelningen av sparade utslidpp per aktor berdknades med ekvation (8), dér varje aktors
andel av marknaden bestdmdes. Eftersom inte specifika siffror for respektive aktor
redovisas, visas ett exempel med aktor Hissleholm A, dér marknadens totala effekt var
197MWh sdsongen 2025-2026:

Aktorens totala ef fekt ~ Aktor Hassleholm A: s totala ef fekt
Markandens totala ef fekt 197

Bidragen andel pa marknad =

Detta genomfordes pd samma sétt for alla aktérer. Den procentuella andelen anvéndes
dérefter 1 ekvation (11), tillsammans med utsléapp for utbyggnaden 1 Héssleholm per ér,
vilket var 47,12 ton CO,, for att berdkna respektive aktors bidrag till sparade utslapp:

Bidragen andel sparat utslapp = Sparat utslapp per ar - bidragen andel pa marknad = 47,12

Aktor Hﬁsmhozﬁ;‘:s totala effekt ) 24 - Aktor Hassleholm A: s totala ef fekt

Det netto sparade utsldppet per aktor berdknades sedan enligt ekvation (12), som
skillnaden mellan aktdrens bidrag till sparade utsldpp och dess egna utsldpp. Resultaten
visar att aktor Hassleholm A gav ett negativt netto sparat utslapp sdsong 2025-2026, och
ett positivt 2025-2026, medan aktér Héassleholm B gav ett positivt netto pd den
medverkande sdsongen 2025-2026.

5.1.4 Minskad dimensionering for utbyggnad i elnatet

Utslapp vid 20 % minskad dimensionering berdknades med ekvation (13), dér totala
utslapp for marknaden var 2921,50 ton CO,:

Utslapp vid minskad dimensionering = 2921,50 - (1 — 0,2) = 2337,20 ton CO,

43



De sparade utsldppen frén minskad dimensionering blir enligt ekvation (14):

Sparade utslapp av dimensionering = Totala utslapp — Utsldapp vid minskad dimensionering
= 2921,50 — 2337,20 = 584,48 ton CO,

Detta omvandlades till arliga utsldpp vid minskad dimensionering genom ekvation (15),
dér det arliga utsléppet utan dimensionering var 47,12 ton CO,:

Utslapp per ar vid minskad dimensionering = Utslapp per ar - (1 —
Andel minskad nyutbyggnad) = 47,12- (1 —-0,2) = 37,71 ton CO,/ar

Det sparade utslédppet per ar med dimensionering kunde dédrmed berdknas med
ekvation (16):

Sparade utslapp av dimensionering per ar = Utslapp per ar —
Utsldpp per ar vid minskad dimensionering = 47,12 — 37,70 = 9,43 ton CO, /ar

I Hiassleholm forvéntas transformatorernas maximala effekt vara 40 MW, och
20% av detta &r 8 MW,

Vid jamforelse med scenariot for uppskjuten elndtsutbyggnad berdknades
brytpunkten med ekvation (17) till:

Sparade utslapp av dimensionering
Utslapp per ar

Uppskjuten elnatsutbyggnad vs arliga utslapp =

584,48
T 4714

=124 ar

5.1.5 Undviken elnatsutbyggnad

Om elnétsutbyggnaden inte genomfors alls undviks utslapp om 2921,5 ton CO,. I stillet
uppstér utslépp fran flexibilitetsmarknaden motsvarande 26,4 ton CO, sdsongen 2024—
2025 och 155,2ton CO, sdsongen 2025-2026. Bryttiden for respektive sdsong
berdknades med ekvation (18), vilket gav foljande for sdsong 2024-2025:

Totala utslapp fran nybyggnation 29215

Bryttid = = =110,703
v Utslapp per ar 26,4 ar

For sdsong 2025-2026 gavs foljande bryttid genom ekvation (18):

Totala utsldpp fran nybyggnation  2921,5

Bryttid = = 18,83 ar

Utslapp per ar ~ 155,22

5.2 Nordostra Skane

Nedan redovisas resultaten for de tre analyserade scenarierna i fallstudien for norddstra
Skédne. En sammanstélld Excel-fil med underliggande berdkningar for
flexibilitetsmarknaden och elnétsutbyggnaden i norddstra Skane dterfinns i Appendix B.
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5.2.1 Utslapp utbyggnad av elnitet i nordostra Skane

De totala utsldppen fran elnédtsutbyggnad i1 norddstra Skéne redovisas som en
sammanfattad summa per station, samt som ett sammanlagt viarde for samtliga stationer.
I likhet med fallstudien for Hassleholm har den totala klimatpaverkan berdknats genom
att kombinera klimatdata per komponent fran tabell 1 med komponenternas antal och
omfattning enligt tabell 6, 7 och 8. Det totala utslédppet for station Torsebro T berdknades
till 1847,67 ton CO,, for Ahus vistra till 50,46 ton CO,, och for Vi Sodra VASA till
2905,65 ton CO,. Det sammanlagda utsléppet fran ny elnitsutbyggnad i norddstra Skéne
var 4803,79 ton CO,.

5.2.2 Uppskjuten elnatsutbyggnad

For att berdkna klimatpaverkan av uppskjuten elnétsutbyggnad berdknades forst de arliga
utsldppen fran nybyggnation med hjilp av ekvation (9), baserat pa totala utsldpp fran
nybyggnation om 4803,79 ton CO, och en teknisk livsldngd for transformatorer pd 62 ar:

Totala utslapp fran nybyggnation __ 4803,79

Utslapp per ar = = 77,48 ton CO,/ar

Transformatorns tekniska livsliangd - 62
De totala sparade utslappen berdknades med ekvation (10), dir det arliga utslédppsvérdet
multiplicerades med antalet r som utbyggnaden antas kunna skjutas upp. I likhet med
Héssleholm antogs en uppskjutning om fyra ar:

Sparat utslapp = Utslapp per ar - Antal ar uppskjuten uppbyggnad = 77,48 - 4 = 309,92
ton CO,/ar

Detta innebédr att 77,48 ton CO, sparas per ir, vilket over fyra ar motsvarar 309,92
ton CO,.

5.2.3 Utslapp nordostra Skanes flexibilitetsmarknad

Flexibilitetsmarknaden i norddstra Skane omfattar fem aktorer med olika resurstyper, dir
respektive utsldppsfaktor hamtas fran tabell 2. Aktdr norddstra Skéne A dr av resurstypen
el- och fjarrviarmeproduktion med flis, vilket innebar att utslappsfaktorn ar 0,36. Aktor
norddstra Skane B dr reservkraft, biogas, vilket innebér en faktor pd 0,2. Aktor norddstra
Skéne C och D ér reservkraft med flexibel last, vilka har utslappsfaktor 0. Likasd ar aktor
nordostra Skdne E dr en batteriresurs, som ocksd har utsldppsfaktor 0. Genom att
multiplicera varje aktors utsldppsfaktor, med avropad energi under respektive
marknadssdsong, berdknades de totala utslédppen till 12,66 ton CO, for sdsong 2024-2025
och 15,82 ton CO, for sdsong 2024-2025. Marknadssidsong 2024-2025 hade totalt 38,56
MW och 70h avropad effekt, och sdsong 2025-2026 hade 331,29 MW och 123h avropad
effekt.

For varje aktor berdknades dérefter den bidragna andelen pa marknaden per sdsong. Av
integritetsskal redovisas inga aktorsspecifika vdrden, men samma berdkningsmetod som
anvindes i Héssleholms fallstudien, med aktor Hissleholm A som exempel tillampades.
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Berdkningarna gjordes for bdda sdsongerna, och genom en kombination av ekvation (8),
(11) och (12) berdknades slutligen nettosparat utslapp per aktor. Resultaten visar att under
sdsongen 2024-2025 gav de tvd medverkande aktorerna ett positivt netto sparat utslépp,
och sdsong 20252026 gav samtliga aktorer utom aktor norddstra Skane A ett negativt
netto sparat utslépp.

5.2.4 Minskad dimensionering for utbyggnad i elnatet

Vid scenariot med 20% minskad dimensionering berdknades utslippen enligt
ekvation (13), dér totala utsldpp for marknaden var 4803,79 ton CO,:

Utslapp vid minskad dimensionering = 4803,79 - (1 — 0,2) = 3843,03 ton CO,
De totala sparade utsldppen frin minskad dimensionering beréknades med ekvation (14):

Sparade utslapp av dimensionering = Totala utslapp — Utsldapp vid minskad dimensionering
= 4803,79 — 3843,03 = 960,76 ton CO,

De érliga utsldppen vid minskad dimensionering beréknades med ekvation (15):

Utslapp per ar vid minskad dimensionering = Utslapp per ar - (1 —
Andel minskad nyutbyggnad) = 77,48 - (1 —0,2) = 61,98 ton CO, /ar

De sparade utslappen per &r erhdlls dérefter med ekvation (16):

Sparade utslapp av dimensionering per ar = Utslapp per ar —
Utslapp per ar vid minskad dimensionering = 77,48 — 61,98 = 15,50 ton CO, /ar

I nordostra Skane forvintas transformatorernas maximala effekt vara 63 MW, och 20%
av detta dr 12,6 MW.

Vid jimforelse med scenariot vid minskad dimensionering anvandes ekvation (17):

Sparade utslapp av dimensionering 960,76

Uppskjuten elndtsutbyggnad vs arliga utslapp = Utslapp per r = =748

=12,4ar

5.2.5 Undviken elndatsutbyggnad

Om ingen elndtsutbyggnad alls genomfors undviks utslapp om 4803,79 ton CO,. I stillet
uppstar utslépp fran flexibilitetsmarknaden motsvarande 12,66 ton CO, sédsongen 2024—
2025 och 15,82 ton CO, sdsongen 2025-2026. Bryttiden for respektive sdsong
berdknades med ekvation (18), vilket gav foljande for sdsong 2024-2025:

Totala utslapp fran nybyggnation _ 4803,79

Bryttid = = 379,52 ar

Utslapp per ar © 12,66

For sdsong 2025-2026 gavs foljande bryttid genom ekvation (18):
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Totala utslapp fran nybyggnation _ 4803,79

Bryttid =

5.3 Sammanfattade resultat

Utslapp per ar

15,82

= 303,65 ar

Tabell 9 sammanfattar resultaten frdn Héssleholm och norddstra Skane for att ge en

tydligare overblick av dessa.

Tabell 9. Sammanfattning av resultaten fran fallstudierna i Hissleholm och nordostra
Skane.

Beriknat resultat

Héssleholm

Nordostra Skane

Totala utslépp fran elnétsutbyggnad
Utslépp per ér

Sparade utslépp over 4 ar

Resurstyper pé flexibilitetsmarknaden med
respektive utslappsfaktor

Aktiva resurstyper 2024-2025

Aktiva resurstyper 2025-2026

Utslédpp fran flexibilitetsmarknaden 2024—
2025
Utslédpp fran flexibilitetsmarknaden 2025—
2026
Avropad effekt fran flexibilitetsmarknadens
aktorer 20242025
Avropade timmar fran
flexibilitetsmarknadens aktorer 2024—-2025
Avropad effekt frén flexibilitetsmarknadens
aktorer 2025-2026
Avropade timmar fran
flexibilitetsmarknadens aktorer 2025-2026

Aktorer med positivt nettoutslapp 2024-2025
Aktorer med negativt nettoutslépp 2024-
2025

Aktorer med positivt nettoutslapp 2025-2026

2921,50 ton CO,
47,12 ton CO,

188,48 ton CO,

Reservkraft

dieselgenerator (0,8),

batteriaggregat (0)

Reservkraft
dieselgenerator

Reservkraft
dieselgenerator,
batteriaggregat

26,2 ton CO,
155,2 ton CO,
33MW
166h
197MW

256h

Reservkraft

dieselgenerator

Batteriaggregat
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4803,79 ton CO,
77,48 ton CO,

309,92 ton CO,
El- och fjarrvarmeproduktion med
flis (0,36)

Reservkraft, biogas (0,2)
Reservkraft, flexibel last (0)
Reservkraft, flexibel last (0)

Batteri (0)

El- och fjarrvdrmeproduktion med
flis, Reservkraft, flexibel last

El- och fjarrvirmeproduktion med
flis

Reservkraft, biogas
Reservkraft, flexibel last
Reservkraft, flexibel last

Batteri

12,66 ton CO,
15,82 ton CO,
38,56MW
70h
331,29MW

123h

El- och fjarrvarmeproduktion med
flis, Reservkraft, flexibel last

Reservkraft, biogas Reservkraft,
flexibel last
Batteriaggregat



Aktorer med negativt nettoutslapp 2025- Reservkraft El- och fjarrvdrmeproduktion med

2026 dieselgenerator flis
i Ao
Totala utslapp vid 20% minskad 2921,50 ton CO, 3843,03 ton CO,
dimensionering
i SO
Sparade totalq utslapp Vlfi 20% minskad 584,48 ton CO, 960,76 ton CO,
dimensionering
. N Ao,
Arliga uts'lapp V'ld 2Q % minskad 3771 ton CO, 61,98 ton CO,
dimensionering
o1 i SO
Sparade arllga} utslapp Vlfi 20% minskad 9.43 ton CO, 15,50 ton CO,
dimensionering
Br}{Epunkt for upp.skjuten' elnat§utbyggnad 12,4 r 12,4 ar
j@mfort med mindre dimensionering
Transformatorernas maximala effekt 40MW 63IMW
20% av transformatorernas maximala effekt SMW 12,6 MW
Bryttid for 2024-2025 110,7 ar 379,52 ar
Bryttid fér 2025-2026 18,83 ar 303,65 ar

Figur 7 och 8 presenterar sammanstillda diagram 6ver de totala utsldppen fran
elnétsutbyggnad, utslapp fran flexibilitetsmarknaderna under sdsongerna 2024-2025
och 2025-2026, samt utsldpp vid elnétsutbyggnad med minskad dimension i
Héssleholm respektive norddstra Skéne.

Hassleholm
12000
10000
8000
6000

4000

|

2000

Totala utslapp (ton CO,)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Ar

e Total elndtsutbyggnad Flexibilitetsmarknad 2024-2025

e [|exibilitetsmarknad 2025-2026 === |\linskad dimension elnatsutbyggnad

Figur 7. Utsldpp for olika scenarier av elndtsutbyggnad och flexibilitetsmarknad i
Hdissleholm.
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Nordostra Skane

__ 6000
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e Total elndtsutbyggnad e [|exibilitetsmarknad 2024-2025

Flexibilitetsmarknad 2025-2026 e |\linskad dimension elndtsutbyggnad

Figur 8. Utslipp for olika scenarier av elndtsutbyggnad och flexibilitetsmarknad i
nordostra Skane.

6. Analys

I analysavsnittet analyseras och tolkas resultaten fran fallstudierna i Héssleholm och
nordostra Skéne utifrén studiens tre utvecklingsscenarier. Resultat som avviker eller
framstar som sdrskilt betydelsefulla diskuteras med fokus pad mojliga forklaringar.
Avsnittet behandlar dven kéllkritiska aspekter och metodrelaterade osékerheter som kan
ha paverkat resultaten.

6.1 Uppskjuten elnatsutbyggnad

De totala utsldppen fran nybyggnation av elnidtet var totalt 2921,50 ton CO, for
Haéssleholm, och 4803,79 ton CO, for nordostra Skéne. Vid en jimforande analys av de
ingdende komponenterna i utbyggnaden for respektive fallstudie, framgér att bada
utbyggnaderna omfattar tre stationer med relativt likartade komponenter. En skillnad ar
att utbyggnaden i Héssleholm inkluderar tva fler transformatorer jamfort med norddstra
Skane. Transformatorer ar stora komponenter med mycket material, och kan darfor bidra
till en storre total klimatpaverkan. Samtidigt planeras fler 130kV-stillverk i norddstra
Skéne, vilka ocksé &r stora och betydande komponent ur ett klimatperspektiv. Utdver
detta dr en skillnad valet av ledningslosning. I Héssleholm planeras markkablar 1
utbyggnaden i elnitet, medan utbyggnaden i nordostra Skéne till storsta delen baseras pa
luftledningar. Luftledningar medfor generellt hogre koldioxidutsldpp, bland annat pa
grund av stolpar, vilket bidrar till de hogre totala utsldppen i nordostra Skéne. Ytterligare
en komponent som paverkar resultatet dr det stora stationsomradet med tillfartsvdg som
planeras for station Vd sdodra VASA i nordostra Skéne, vilket ger ett betydande
koldioxidutsldapp. Eftersom klimatpaverkan fran stationsomraden och tillfartsvig har

49



uppskattats i flera steg finns hir en viss kénslighet i resultatet. Det finns dven osékerheter
kopplade till insamlingen av komponentdata, di olika personer ansvarade for de tva
forstudierna. Detta kan ha péverkat vilka komponenter som inkluderats eller exkluderats
1 respektive fallstudie. For att sétta resultaten i ett bredare sammanhang kan utsldppen
jdmforas med andra utsldppskéllor. I jamforelse med flygbranschen motsvarar
utbyggnaden i Héssleholms elnét lika mycket som utsldppen fran cirka 31 080 flygresor
mellan Stockholm och Amsterdam for en person, medan utbyggnaden i1 nordostra Skéne
motsvarar cirka 51104 flygresor. Vid jamforelse med en genomsnittlig persons
konsumtionsbaserade utslédpp i Sverige, motsvarar Hissleholmsutbyggnaden utslépp
under cirka 384 ar, och norddstra Skane 632 dr. Detta baseras pa ett utsldpp om 94 kg
CO0, per flygresa och ett arligt utslépp pa cirka 7,6 ton CO, per person.

For bada fallstudierna har samma tekniska livslangd for transformatorer antagits, vilket
underlittar jamforelsen. Detta ger drliga utsldpp frdn nybyggnation om 47,12 ton CO,
for Héssleholm och 77,48 ton CO, for nordostra Skane. Eftersom det totala utsldppet
fran elndtsutbyggnad var hogre i norddstra Skane, foljer det naturligt att dven de arliga
utsldppen dr hogre jaimfort med Hissleholm. Pa ett motsvarande sétt blir de sparade
utsldppen vid en fyraarig uppskjutning av elndtsutbyggnaden 188,48 ton CO, for
Héssleholm och 309,92 ton CO, for nordostra Skane, dir det sistndmnda vardet aterigen
ar hogre och speglar de hogre initiala utsldppen i norddstra Skane.

Niér flexibilitetsmarknaderna analyseras framtriader tydliga skillnader mellan omrddena.
Under sdsongen 2024-2025 sliappte Héssleholms flexibilitetsmarknad ut 26,4 ton CO,
och norddstra Skénes 12,66 ton CO,.Under samma sdsong bidrog aktdrerna i
Hassleholm med 33MW under 166h, medan norddstra Skanes aktorer bidrog med 38,56
MW under 70h. Trots liknande mingd levererad energi var utsldppen i Héssleholm
dubbelt s& hoga som i nordostra Skanes, samtidigt om antalet avropade timmar var
betydligt ldgre i norddstra Skane. Skillnaden kan forklaras av de resurstyper som
anviandes 1 respektive omréde. Sédsongen 2024-2025 utgjordes Héssleholms
flexibilitetsmarknad av dieseldrivna reservgeneratorer, medan flexibilitetsmarknaden i
norddstra Skénes bestod av el- och fjarrvirmeproduktion med flis samt flexibel last.
Dessa resurstyper skiljer sig i klimatpaverkan da dieselgenerator har en utsldppsfaktor pa
0,8 tonCO,/MWh, vilket dr mer &n dubbelt sa hogt som for el- och
fjarrvirmeproduktion med flis (0,36 ton CO, /MW h) och betydligt hogre 4n flexibel last
som en utsldppsfaktor pa 0 ton CO, /MWh. Detta forklarar varfor Héssleholms
flexibilitetsmarknad genererar hogre utslépp, trots liknande méangd levererad effekt under
sdsongen 2024-2025.

For sdsongen 2025-2026 uppgick utslidppen fran Hissleholms flexibilitetsmarknad till
155,2 ton CO, , medan norddstra Skéne sléppte ut 15,82 ton CO,. Under samma period
levererade flexibilitetsmarknaden 1 Héssleholm 197 MW under 256 h, och 331,29 MW
under 123h 1 nordostra Skéne. Detta innebédr att Hissleholms flexibilitetsmarknad
genererade betydligt hogre utsldpp, trots att nordostra Skénes flexibilitetsmarknad
levererade 6ver 100 MW mer producerad effekt, och var aktiv under cirka hilften si
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manga timmar. Skillnaden kan forklaras av de resurstyper som deltog pd respektive
marknad sdsongen 2025-2026. 1 Haéssleholm bestod flexibilitetsresurserna av
dieseldriven reservkraft samt batteriaggregat, dir endast dieselgeneratorn bidrar till
utsldpp med en faktor pa 0,8 CO, /MW h, medan batteriresurser har en utslappsfaktor pa
0 CO, /MWh. I nordostra Skéne var resursmixen mer blandad och bestod av el- och
fjarrvarmeproduktion med flis (0,36C0, /MW h ), biogasbaserad reservkraft (0,2C0, /
MWHh), samt resurser med nollutslipp som flexibel last och batterilager.
Sammanfattningsvis innebdr detta att norddstra Skanes flexibilitetsmarknad 1 storre
utstrackning bestar av resurser med laga eller inga utsldpp, vilket dr en avgorande faktor
for de betydligt ldgre totala utsldppen. Resultatet visar att resurssammansittningen,
snarare dn mingden levererad effekt eller antal aktiva timmar, dr avgérande for
flexibilitetsmarknadens klimatpaverkan.

Netto sparade utsldpp berdknades for respektive aktor baserat pd deras andel av den
levererade flexibiliteten pa marknaden. Ett positivt varde pa netto sparade utslédpp innebér
att aktoren, totalt sett, bidrar till en minskning av koldioxidutsldpp. Detta innebér att de
utsldpp som uppstér vid aktdrens energiproduktion till flexibilitetsmarknaden &r lagre dn
de utsldpp som undviks genom att ersétta ny elnitsutbyggnad med flexibilitetslosningar.
Ett negativt virde pa nettoutsldpp indikerar pa ett omvint sitt, att aktdrens egen
produktion orsakar storre utsldpp, dn de besparingar som uppnas genom att undvika
elnédtsutbyggnad. Under sdsongen 2024-2025 var det ingen aktér som hade ett negativt
utslépp, medan det under 2025-2026 hade aktor norddstra Skane A och aktor Hassleholm
A ett negativt nettoutsldpp. Aktor Hassleholm A bestar av dieseldriven reservkraft, som
har en hog utslappsfaktor, vilket sannolikt forklarar det negativa resultatet under sdsongen
2025-2026. En anledning till att aktor Hassleholm A inte hade ett negativt nettoutslapp
under sdsong 20242025, trots den hoga klimatpéverkansfaktorn, kan bero pa att dess
bidrag till den totala flexibiliteten var stor, vilket 6kar dess relativa andel av de totala
utslédppsbesparingarna. Den totala mingden avropad effekt var dessutom ldg under
sdsongen 2024-2025, vilket bidrar till ldgre utslipp. Aktér norddstra Skane A
representerar el- och fjarrvarmeproduktion med flis, med en utsldppsfaktor pa 0,36
CO, /MWh. Aven om denna ir ligre én for dieselbaserad produktion, 4r den relativt hog
1 forhéllande till andra resurstyper pé flexibilitetsmarknaden, exempelvis batterilager och
flexibel last, som har nollutslapp 1 drift. Det kan forklara varfor aktor nordostra Skéne A
har ett negativt nettoresultat sisongen 2025-2026. Ovriga aktorer som inte tagits upp
hade positiva netto sparade utsldpp, trots sin egen energiproduktion, vilket indikerar att
majoriteten inte sldpper ut mer koldioxid &n de besparingar som uppstar genom att minska
behovet av ny elnédtsutbyggnad.

Vid en antagen teknisk livsldngd pa 62 ar dr de arliga utsldppen fran elnétsutbyggnad
47,12 ton CO, 1 Héssleholm och 77,48 ton CO, 1 norddstra Skane. Under sdsongen
2024-2025 genererade Héssleholms flexibilitetsmarknad 26,4 ton CO, och norddstra
Skénes 12,66 ton CO,. For sdsongen 2025-2026 6kade utsléppen till 155,2 ton CO, 1
Hassleholm respektivel5,82 ton CO, i norddstra Skane. Jamfort med de arliga utslappen
frin ny elnétsutbyggnad Overstiger endast Héssleholms flexibilitetsmarknad, under
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sdsongen 2025-2026, dessa nivaer. Under dvriga scenarier och sdsonger ér utsldppen fran
flexibilitetsmarknaderna ldagre @n utsldppen fran nybyggnation. Under sédsong 2024-2025
bidrog aktorerna med 33MW i1 Hissleholm och 38,56 MW i nordostra Skéne, vilket inte
resulterade 1 storre utsldpp dn motsvarande nyutbyggnad. Under sdsongen 2025-2026
Okade den levererade energin till 197 MW 1 Héssleholm och 331,29 MW 1 nordostra
Skéne. Trots att norddstra Skane levererade en betydligt storre energimiangd, dversteg
dess utslépp inte utsldppen fran nyproduktion, medan Hissleholms flexibilitetsmarknad
gjorde det. Detta visar att det inte enbart &r méngden levererad energi som avgor
klimatpaverkan, utan dven vilka resurstyper som anvinds, och deras respektive
utsldppsfaktorer.

6.2 Minskad dimension for utbyggnad i elnatet

Andelen 20% anvindes som grund i bdda fallstudierna for att uppskatta effekten av
minskad dimensionering vid elnétsutbyggnad. For Héssleholm motsvarar detta ett totalt
utslapp pa 584,48 ton CO,, vilket omriknat ger en arlig utsldppsminskning pa 9,43
ton CO,. Samtidigt genererar flexibilitetsmarknaden i Héssleholm utslipp om
26,4 ton CO, under sdsongen 2024-2025 och 155,2 ton CO, under sdsongen 2025—
2026. Aktorerna péd flexibilitetsmarknaden bidrog med 33MW under 166h sdsongen
2024-2025, samt 197 MW under 256 h sdsongen 2025-2026. Den maximala tillgdngliga
effekten for aktorerna uppgick till 1,18 MW. Detta innebdr att Héassleholm
flexibilitetsmarknads utslapp bdda sdsongerna, overstiger den érliga utsldppsreduktionen
som uppnds genom minskad dimensionering, vilket visualiseras i figur 7. Vid jimforelse
med det totala sparade utsldppet fran minskad dimensionering (584,48 ton CO,) och de
arliga utsldppen frdn nyutbyggnad (47,14 ton CO, per ar), behover elndtsutbyggnaden
skjutas upp 1 minst cirka 12,4 ar for att ge en storre klimatnytta an ett
dimensioneringsscenario. Aktorerna bidrog med &ver 200 avropade timmar sdsongen
2025-2026. Den maximala tillgdngliga effekten pa flexibilitetsmarknaden (1,18 MW) ér
lagre dn den reduktion som motsvarar 20% av transformatorns maximala effekt, vilket
uppgar till 8 MW. Detta innebdr att den maximalt tillgdngliga effekten under
topplasttimmen mindre &n 20% av transformatorns kapacitet, vilket medfor att ett sddant
dimensioneringsscenario  inte  dr  praktiskt genomforbart p&  Héssleholms
flexibilitetsmarknad under nuvarande forutséttningar.

For nordostra Skéne &dr de sparade utsldppen vid minskad dimensionering 960,76
ton CO,, vilket motsvarar en arlig utsldppsminskning pa 61,98 ton CO,. Samtidigt
genererade flexibilitetsmarknaderna utslapp om 12,66 ton CO, under sésongen 2024—
2025 och 15,82 ton CO, under sdsongen 2025-2026. Marknadssdsong 2024-2025
levererades 38,56 MW under 70h och 331,29 MW under 123h levererades sdsongen
2025-2026. Den maximala tillgéngliga effekten for marknadens aktorer var 34,35 MW.
I bada sdsongerna understiger utslippen fran flexibilitetsmarknaden den é&rliga
utsldppsreduktionen for minskad dimensionering (61,98 ton CO, per éar), vilket
visualiseras 1 figur 8. P4 flexibilitetsmarknaden &r antalet avropade timmar mindre &n
200, medan den maximala effekten for flexibilitetsmarknaden ar 34,35 MW. Till skillnad
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frdin Héssleholm &r den maximala tillgéngliga effekten pa flexibilitetsmarknaden i
norddstra Skane betydligt hogre dn 20 % av transformatorns kapacitet, vilket motsvarar
12,6 MW. Detta indikerar att den tillgdngliga flexibiliteten &r tillricklig for att i praktiken
genomfora ett scenario med 20 % minskad dimensionering. Vid jimforelse med ett totalt
sparat utslipp om 960,76 ton CO, och éarliga utsldpp fran nybyggnation om
77,48 ton CO,, behover elnédtsutbyggnaden skjutas upp 1 minst 12,4 for att ge en storre
klimatnytta 4n minskad dimensionering. Givet en vél fungerande flexibilitetsmarknad
framstar detta som ett potentiellt genomforbart scenario i norddstra Skane.

Sammanfattningsvis for scenariot om minskad dimensionering, genererar Héassleholms
flexibilitetsmarknad utslédpp som oOverstiger den arliga utslippsminskningen som uppnés
genom minskad dimensionering. Detta skiljer sig fran nordostra Skanes
flexibilitetsmarknad, dér wutsldppen 1 stillet understiger motsvarande arliga
utsldppsreduktion. En forklaring till denna skillnad, som framgar i avsnitt 6.1, &r att olika
resurstyper och aktérer verkar pa de tvd marknaderna. P& Hassleholms
flexibilitetsmarknad bidrar resurser med hog klimatpaverkan i storre utstrackning, vilket
resulterar 1 hogre totala utslépp. I norddstra Skdne domineras flexibilitetsmarknaden av
resurser med lagre utsldppsfaktor, vilket bidrar till en ldgre klimatpaverkan. Vidare
paverkas resultaten av skillnader av komponenter i elnétsutbyggnaderna, vilket ocksa
diskuteras i avsnitt 6.1, dir den planerade utbyggnaden medfor ett hdgre potentiellt véirde
for utslapp 1 nordostra Skane.

6.3 Undviken elnatsutbyggnad

Om elnitsutbyggnaden i Héssleholm inte genomfors sparas totalt 2921,5 ton CO,. 1
stéillet genererar flexibilitetsmarknaden 26,4 ton CO, i utslapp under sdsongen 2024—
2025 och 155,2 ton CO, under sdsongen 2025-2026. Den berdknade bryttiden for
sdsongen 2024-2025 i Hassleholm ar 110,70 ar, och 18,83 ér for sdsongen 2025-2026.
Givet att en transformators tekniska livslingd &r 624r, innebdr detta att
flexibilitetsmarknaden under sdsongen 2025-2026, genererar storre totala utslapp &n en
nyutbyggnad av elnétet skulle ha gjort dver en transformators livscykel. Figur 7 illustrerar
skillnaden 1 utsldpp mellan elndtsutbyggnad och flexibilitetsmarknadens sdsonger i
utsldpp. En anledning till den stora skillnaden 1 bryttiderna mellan sdsongerna ar att aktor
Hassleholm A, som har en hog utsldppsfaktor, aktiverades mer under sdsongen 2025—
2026 &n 2024-2025.

I norddstra Skéne sparas totalt 4803,79 ton CO, om nybyggnation av elnitet inte
genomfors. Flexibilitetsmarknaderna genererar betydligt ldgre utslapp, motsvarande
12,66 ton CO, under sdsongen 2024-2025 och 15,82 ton CO, under sdsongen 2025—
2026. Bryttiderna r ldgre dn for Hassleholm, och ar 379,52 ar respektive 303,65 ér. Detta
innebér att flexibilitetsmarknaderna 1 norddstra Skéne kan vara aktiva under en tid som
langt Overstiger transformatorns tekniska livslingd péa 62 ér, och fortfarande generera
lagre totala utsldpp dn vad en ny elndtsutbyggnad skulle gora. Figur 8 illustrerar
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skillnaden 1 utsldpp mellan elndtsutbyggnad och flexibilitetsmarknadens sésonger i
utslapp.

De kortare bryttiderna i Héssleholm kan forklaras av att flexibilitetsmarknaden dar,
baseras pd resurser med en hogre utslappsfaktor, vilket diskuteras mer djupgiende i
avsnitt 6.1. Detta innebdr att resursvalet dr en avgorande faktor for om
flexibilitetsmarknader &r konkurrenskraftiga ur ett klimatperspektiv, jamfort med
traditionell elnétsutbyggnad.

7. Diskussion

I Sverige dgs regionndten huvudsakligen av tre nétbolag, dér E.ON Energidistribution ar
ett av dessa. E.ON &ger dven lokalnit, vilket innebér att E.ON fungerar som en DSO med
bade elproducenter och elanvindare som &r anslutna till olika nivaer av elnitet. I denna
studie analyseras Héssleholm och nordostra Skéane, vilka &r beldgna i elomrade 4. Detta
elomrdde omfattar delar av sddra Sverige och kdnnetecknas av hog elférbrukning och
efterfragan, samtidigt som det finns begriansningar i dverforingen av el. Detta kan leda till
att elpriserna stiger, eftersom priset bestims av utbud och efterfragan inom respektive
elomrdde. Obalanser 1 elsystemet kan wuppstd till foljd av olika typer av
kapacitetsbegrinsningar 1 produktion, 6verforing och anvindning. Den storsta topplasten
i elférbrukning uppstar vanligtvis under kalla vinterdagar, dd det finns en risk for
elenergibrist. Detta kan leda till att elforbrukare inte kan forsorjas med den el som 6nskas.
I denna studie undersoks tva fallstudier om E.ON:s flexibilitetsmarknader under sdsongen
2024-2025 under 2025-2026, dar marknaderna varit aktiva under vintermanaderna. Ur
ett klimatpaverkanperspektiv dr flexibilitetsmarknaderna sérskilt intressanta under
vintern, da behovet av effekt dr som storst, och resurser oftare aktiveras. Detta till skillnad
frdn sommarperioder da efterfrdgan och aktiveringsbehovet generellt dr ldgre. Elnitet
dimensioneras for att hantera det storsta behovet, och ju hogre toppbelastningen som
behover hanteras, desto hogre krav stélls pé elinfrastrukturen. Detta leder ofta till att
elnétet behovs byggas ut, vilket innebir bdde hoga investeringskostnader och omfattande
klimatpaverkan. Det skapar en drivkraft for att minska effekttopparna i elnétet.

En étgird som kan bidra till att minska toppbelastningen i elnétet 4r anvindningen olika
typer av flexibilitetslosningar. Genom att foréndra elanvindningsmonster kan
belastningen pé elndtet minskas, genom exempelvis lokal produktion och elanvdndning.
Flexibilitetslosningar i form av villkorade avtal utgoér ofta tillfdlliga atgarder, medan
flexibilitetsmarknader, som studeras i denna studie, kan fungera som mer langsiktiga
l6sningar for att hantera kapacitetsbegransningar. I dagsldget omfattar Héssleholms
flexibilitetsmarknad tva aktiva resurser, medan norddstra Skane har fem aktiva resurser.
Flexibilitetsutredningar visar att bAda omradena har ett behov av flexibilitetsatgérder, och
att de befintliga flexibilitetsmarknaderna forvéntas vara 1 drift &tminstone fram till ar
2028. Trots osdkerhet i langsiktiga prognoser indikerar prognoser att elnédten i bada
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fallstudierna stir infor 6kade belastningar framover, vilket innebér att tgirder kréivs {or
att sdkerstélla elndtens funktion och tillforlitlighet.

Flexibilitetsmarknader dr fortfarande ett relativt nytt koncept, diar endast ett begransat
antal energibolag driver marknader i dagsldget. Nér antalet aktorer dr lagt och marknaden
domineras av att fital resursidgare med stora energivolymer, kan detta paverka bade
konkurrens och kostnader. Detta medfor att flexibilitetsmarknader inte alltid ar lockande
for elndtsforetag, ur ett ekonomiskt perspektiv. I de studerade fallstudierna stimmer detta
delvis, da Hissleholms flexibilitetsmarknad endast omfattar tva aktorer. Detta innebér ett
fatal aktorer, vilket ger begrdnsad konkurrens pa flexibilitetsmarknaden. P4 EU niva
pagar samtidigt utvecklingen av en ny nétkod for efterfragansflexibilitet, och 1 Sverige
har Energimarknadsinspektionen en central roll i att utveckla nationella riktlinjer och
processer for hur nidtforetag ska implementera denna nitkod. Elnétsforetagens
ekonomiska reglering paverkar i hog grad vilka investeringar som gors, och idag é&r
ekonomi en ledande faktor. [ dagens modell far elndtsforetag ersittning for driftkostnader,
avskrivningar samt avkastning pa sin kapitalbas. Detta innebér att det ibland kan finnas
incitament for att ersitta komponenter, trots att den fulla livstiden inte dr gangen. Den sd
kallade Capex modellen gynnar investeringar i ny infrastruktur, eftersom dessa genererar
avkastning kopplad till kapital. Samtidigt diskuteras en dvergang till en Totex-modell,
som kan skapa incitament for elndtsforetag att i storre utstrickning vélja alternativ till
traditionell elndtsutbyggnad. Néagra exempel é&r smarta elnétslosningar och
flexibilitetstjdnster. Klimatnyttan av flexibilitetslosningar som denna studie uppvisar,
bedéms dock inte vara ekonomiskt forsvarbar med dagens regleringar. Lagar och
modeller som tar hinsyn till komponenters faktiska tekniska livsldngd, och inte enbart
fokuserar pa ekonomisk livslingd, mdjliggdr for elndtsforetag att fatta beslut som inte
enbart baseras pd ekonomiska incitament. Forutsdttningar for att mer klimatvinliga
alternativ ocksa kan vara ekonomiskt konkurrenskraftiga pa langre sikt, skapas 1 takt med
EU:s pédgdende utveckling av klimatlagstifting samt oOkade krav pd fOretags
hallbarhetsredovisning.

EU:s regelverk anger att aktorer pa elmarknader inte far diskrimineras utifran teknikslag
eller grad av klimatneutralitet. Samtidigt kan konkurrensférhallanden pd marknaderna
innebéra att vissa tekniker, exempelvis fornybara energikillor, gynnas indirekt genom
lagre produktionskostnader. P4 Héssleholms flexibilitetsmarknad aterfinns 1 nuldget
framst resurstyper i form av batteriaggregat och en dieselgenerator. Dieselgeneratorer har
en hog utslappsfaktor, och eftersom konkurrensen fran resurser med lag utsléappstaktor dr
begrinsad, sker ingen tydlig konkurrens av dessa alternativ med hog utsldppsfaktor i
Héssleholm. I nordostra Skéane finns det flera resurstyper med ldgre utsldppsfaktor, sésom
el- och fjarrvirmeproduktion med flis, biogasbaserad reservkraft, samt batterilager. Det
storre antalet aktorer bidrar till en 6kad konkurrens, dven om antalet aktorer fortfarande
ar relativt fa. En okad konkurrens fran fOornybara energikéllor, som ofta har ldgre
produktionskostnader, skulle sannolikt kunna bidra till att ytterligare minska
anvandningen av resurser med hdga utsldppsfaktorer dven i detta omrdde. Resultaten visar
att endast aktorer baserade pd dieseldriven reservkraft samt el- och fjarrvirmeproduktion
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med flis uppvisar negativa nettoutsldpp i vissa scenarier. Dessa resurstyper har relativt
hoga utsldppsfaktorer, vilket innebér att de genererar storre utsldpp vid produktion av
flexibilitet 4n de utsldpp som undviks genom att skjuta upp eller ersétta elnitsutbyggnad.
Vidare kan framtida utveckling av lagar och regleringar, som skapar mer gynnsamma
forutséttningar for flexibilitet, bidra till att fler aktorer deltar pa flexibilitetsmarknaderna.
En 6kad konkurrens kan i sin tur leda till att aktorer med negativt nettoutsldpp successivt
konkurreras ut. Det dr dock viktigt att notera att denna studie endast beaktar utsldpp
kopplade till produktionen av flexibilitet. Utslapp fradn tillverkning av
flexibilitetsaktdrernas anldggningar och komponenter inkluderas inte. Vidare analyseras
inte ursprunget for den el som olika resurser eller anldggningar anvénder for att producera
sin effekt. Detta innebér att de anvinda utsldppsfaktorer dr forenklade av verkligheten.
Trots dessa avgridnsningar ger studien en uppfattning om flexibilitetsmarknadernas
direkta klimatpaverkan, och mgjliggér ddrmed en jimforelse av hur olika resurstyper
paverkan det totala koldioxidutslippet.

Utover de ekonomiska konsekvenserna av elnétsutbyggnad, uppstar klimatpaverkan som
en foljd av framst utvinning av ravaror samt tillverkning av material. I denna studie ligger
ett fokus pé utslépp kopplade till Scope 3, samt livscykelfaserna A1-A3 och A4-AS5. Den
storsta delen av klimatpaverkan fran elndtsutbyggnad kommer fran utslépp fran utvinning
och produktion av elndtskomponenter, vilket innefattas av de forsta livscykelfaserna och
Scope 3 utslapp. For att mojliggéra jamforelse mellan olika scenarier har
koldioxidekvivalenter och GWP-matt anvénts genomgdende i analysen. De tva
fallstudierna hade relativt liknande komponentlistor for de planerade stationerna i
elndtsutbyggnaden, men vissa skillnader paverkade resultaten. I Héssleholm planeras
exempelvis fler transformatorer, vilka har en betydande klimatpaverkan. I nordostra
Skéne ingar 1 stéllet luftledningar med stélstolpar, vilket ocksa bidrar till hoga utsldpp.
Detta visar att klimatpéverkan frdn nybyggnation kan variera mycket beroende pa val av
komponenter for elnitsutbyggnad. Nagra komponenters utslédpp uppskattades med hjilp
av livscykelanalys, vilket medfor en viss osdkerhet eftersom flera vdrden baserades pa
approximationer. I denna studie har inte enskilda komponenters klimatpaverkan studerats
nidrmare. Det ar dock tydligt att vissa komponenter genererar hdgre utslipp vid
tillverkning @n andra. Genom att ta hinsyn till komponenters tekniska livsldngd, och
undvika onddig ersittning av delar, kan det mojligtvis ga att bygga ut elnétet med lagre
klimatpéverkan &n flexibilitetslosningar.

Som alternativ till traditionell elnitsutbyggnad, kan scenarier som uppskjuten, undviken
eller mindre dimensionering av elndtsutbyggnad overvigas. I takt med okade krav pa
foretag att minska och redovisa koldioxidutsldpp, kan framfor allt uppskjuten
elndtsutbyggnad framstd som ett relevant alternativ. Genom anvindning av
flexibilitetsmarknader kan hela den tekniska livslingden for elndtskomponenter utnyttjas
mer effektivt, samtidigt som utsldpp kan fordelas dver tid. Om flexibilitetsmarknader
fungerar och minskar det akuta behovet av nyinvesteringar i elnétet, skapas mojligheter
for elnétsforetag att planera och sprida sina investeringar och tillhorande utslapp. I stillet
for att foretag snabbt tvingas generera stora utslidpp vid enskilda tillfallen, kan
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flexibilitetsmarknader kan bidra till en mer hallbar och langsiktig investeringsplanering
for elnétsforetag. Resultaten frén fallstudierna i Hassleholm och norddstra Skane, visar
att flexibilitetsmarknaderna genererar ldgre arliga utsldpp 4n vad ny elnétsutbyggnad
skulle ge upphov till, i de flesta fall. Ett undantag var sdsongen 2025-2026 1 Héssleholm,
dar flexibilitetsmarknaden genererade hdgre utsldpp dn motsvarande arliga utsléapp for
nyutbyggnad. Detta kan forklaras av att flexibilitetsmarknaden i Héassleholm 1 stor
utstrickning baserades pé dieseldriven reservkraft, vilken har en hog utslédppstaktor. For
flexibilitetsmarknader dir aktorer vars resurser har en relativt 1ag utslédppsfaktor, framstér
dessa marknader som klimatmaéssigt positiva alternativ till att elndtsutbyggnad, som inte
utnyttjar komponenters fulla tekniska livsldngd.

Vid permanent fungerande flexibilitetsmarknader kan ett mdjligt scenario vara att minska
dimensioneringen av elnétsutbyggnaden. Detta beror pa att flexibilitetsmarknader bidrar
till att balansera elanvdndningen, och dirigenom reduceras toppbelastningen i elnitet.
Flexibilitetsmarknader som fungerar tillforlitligt under en langre tid framstar som ett mer
sannolikt framtidsscenario, i takt med lagar och regler som i allt hdgre grad gynnar
flexibilitetslosningar och hallbarhet. En genomgang av litteratur inom omrédet visar
blandade resultat for potentialen av en mindre dimensionering av elnétet, och 1 denna
studie antogs en minskning pd 20%. Dimensioneringen baseras pa ett systemperspektiv,
dar antagandet dr att omkring 20% férre stationer byggs totalt. Dimensionering av
enskilda komponenter beaktas inte, vilket innebér att resultatet bygger pa en férenklad
bild av verkligheten. Resultaten fran fallstudierna visar att denna andel av minskad
dimensionering inte dr genomforbar under nuvarande foreutséttningar i Hassleholm, men
ar bedoms vara mojlig 1 norddstra Skéne. I Hiassleholm dverstiger flexibilitetsmarknadens
utsldpp de sparade utsldppet vid minskad dimensionering, men i norddstra Skéne
genererar flexibilitetsmarknaden ldgre utsldpp &n vad som sparas per dr. Ett centralt
resultat &r att de olika resurstyperna pa flexibilitetsmarknaderna har stor betydelse for
fallstudiernas resultat. I scenarier dér flexibilitetsmarknaden domineras av resurser med
ett lagt utslappsvirde, sdsom 1 norddstra Skane, framstar ett dimensioneringsscenario som
rimligt.

Ett tredje scenario dr att betrakta flexibilitetsmarknader som ett permanent alternativ till
nyutbyggnad av elnitet. Detta forutsétter en langsiktig och stabil tillgdng till flexibla
resurser, dér ett tillrackligt antal aktorer med laga utsldppsfaktorer deltar dven pa ldng
sikt. T likhet med scenariot for uppskjuten elnitsutbyggnad, minskar behovet av ny
elnétsutbyggnad, men till skillnaden fran det scenariot utgor flexibilitetsmarknaden hir
en permanent 16sning. Fallstudierna visar dock att resultaten varierar mellan omradena,
da bryttiden exempelvis var kortare i Héssleholm under sdsongen 2025-2026 4n en
transformators tekniska livslingd. Detta indikerar att flexibilitetsmarknaden pa sikt
genererar hogre utslépp 4n nyutbyggnad. For sdsongen 20242025 var bryttiden dédremot
lingre &n den tekniska livsldngden, vilket tyder pa motsatsen. Det bor dock tilldgas att
den avropade effekten i Héssleholm under 2024-2025 relativt 1dg, vilket paverkar
resultatet. I nordostra Skane var bryttiderna for bdda sdsongerna betydligt ldgre dn
transformatorns tekniska livsldngd pa 62 ar, vilket tyder pa att marknaderna kan vara
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aktiva under en ldngre period och fortfarande generera ldgre totala utslédpp ny
elndtsutbyggnad. Flexibilitetsmarknader kan alltsd fungera som ett 1&ngsiktigt alternativ
under rétt forutsdttningar. Studiens resultat baseras pa ett antagande om en teknisk
livsldngd pa 62 &r for transformatorer, som mdjligen kan 6ka i framtiden. I takt med den
tekniska utvecklingen av transformatorer forldngs dess livsldngd, vilket innebér att de
arliga utsldppen fran nyutbyggnad fordelas dver ett storre antal &r. Detta leder till mindre
arliga utsldpp fran nyutbyggnad, och i ett sadant scenario behdver flexibilitetsmarknader
vara d&nnu mer klimatmissigt effektiva, for att fortsatt utgdra ett bittre alternativ &n
nybyggnation.

Vid en jimforelse mellan de tre scenarierna och de tvéd fallstudierna, framgér att
aktorernas olika resurstyper har en stor betydelse for resultaten. Flexibilitetsmarknaden 1
norddstra Skanes omfattar fler aktorer med laga utsldppsfaktorer, vilket resulterade i en
lagre klimatpaverkan jimfort med Héssleholm. Samtidigt innehaller elnédtsutbyggnaden 1
nordostra Skane nagot fler komponenter med hdga koldioxidutslapp vid tillverkning.
Detta leder till hogre totala utslapp fran nyutbyggnad, som i sin tur ge en mer positiv bild
av flexibilitetsmarknadens klimatnytta i omraddet. Sammantaget visar studiens resultat att
flera av de analyserade scenarierna scenarier dr tekniskt mojliga, och kan vara
fordelaktiga ur ett klimatperspektiv. Resultatet dr beroende av lokala forutséttningar, da
det exempelvis ar tekniskt mojligt att ha en flexibilitetsmarknad med héga utsldpp, men
klimatnyttan blir d& begridnsad. Scenariot om uppskjuten elnétsutbyggnad var rimligt ur
ett klimatperspektiv i bada fallstudierna, med undantag for sdsong 2025-2026 i
Hassleholm. Scenariot med minskad dimensionering var praktiskt genomforbart i
nordostra Skane, och positivt ur ett klimatperspektiv. Nir scenariot om
flexibilitetsmarknader analyserades som ett permanent alternativ, framstar det positivt ur
ett klimatperspektiv i samtliga fall utom for Hassleholm under sdsongen 2025-2026. Det
bor dock noteras att flexibilitetsmarknaden 1 Hassleholm under sdsongen 2024-2025 var
begrinsad, vilket paverkar jamforelsen. Om de tre scenarierna antas vara praktiskt
genomforbara, uppstar den storsta besparingen av koldioxidutsldpp genom att helt
undvika elnédtsutbyggnad. Vid en jimfOrelse mellan minskad dimensionering och
uppskjuten elnédtsutbyggnad, behover flexibilitetsmarknaderna vara aktiva under minst 12
ar 1 bada fallstudierna, for att minskad dimensionering ska ge storre klimatnytta dn
uppskjuten elnédtsutbyggnad. For att detta scenario ska vara praktiskt genomforbart krévs
tillforlitliga och langsiktiga flexibilitetsprognoser med begrédnsade osdkerheter. I
praktiken fOrutsétter dven scenariot att flexibilitetsmarknaden fungerar under en léngre
tidsperiod, helst under komponenternas tekniska livsldngd, for att undvika behov av
ytterligare nétdtgirder. Berdkningarna i studien innefattar inte att ny elnétsutbyggnad kan
vara mer klimatméssigt fordelaktig, dn att reparera befintliga anlidggningar. Genom att
ersdtta dldre stationer med nya, kan de totala utslippen i vissa fall minska, eftersom
utsldpp kopplade till reparationer ddrmed undviks. Resultatet baseras dven pa dagens
forutsittningar vad géller komponenter och aktorer. I en fordnderlig bransch kan dessa
dock komma att fordndras over tid.
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Avslutningsvis bor det ndmnas att studien inte undersoker att ny elndtsutbyggnad kan
mojliggora anslutning av fler klimatpositiva resurser, exempelvis fornybar produktion.
Fornybara energikéllor ar viktiga i dagens energiomstéllning och végen till att nd
klimatmal, men har samtidigt skapat utmaningar i det centralt byggda elnét, da de ofta ar
lokalt producerade och variabla. Studien fokuserar darfér pa jamforelsen mellan de tre
analyserade scenarierna, snarare &n att inkludera mojliga effekter av 6kad anslutning av
ny produktion. En méjlig inriktning for vidare studier dr att undersdka detta perspektiv
ndrmare, samt analysera aktdrers och komponenters hela livscykel och inte enbart den
energi som produceras till flexibilitetsmarknaden. Ett intressant perspektiv dr att jimfora
resultaten fran denna studie med reinvesteringar i1 elndtet, samt att utvdrdera om
flexibilitetsmarkader kan vara héllbara fungerande 6ver en ldngre tidshorisont.

8. Slutsatser

Sveriges mal om nettonollutslédpp till ar 2045 medfor ett 6kat behov av elektrifiering, men
samtidigt &r nyutbyggnad av elnidtet forknippad med klimatpaverkan, genom
materialutvinning och tillverkning av komponenter. Elnétet designas for att klara den allra
hogsta belastningen, och mot den bakgrunden undersdker denna studie
flexibilitetslosningar, vilket dr ett alternativ for att minska toppbelastningen 1 elnitet.
Flexibilitetsmarknader kan utgora en potentiellt mer 14ngsiktig alternativ, och studien
jamfor tre scenarier for elndtsutveckling genom tva fallstudier. De tre scenarierna dr
uppskjuten, minskad och undviken elnitsutbyggnad, och fallstudierna genomfordes i
Hassleholm och norddstra Skane. Klimatpaverkan fran bdde flexibilitetsmarknader och
elndtsutbyggnad kvantifieras i1 respektive fallstudie. Resultaten visar att elnitets totala
klimatutslépp varierar beroende pa val av utvecklingsscenario.

For scenariot uppskjuten elnétsutbyggnad, visar resultaten att flexibilitetsmarknaderna
generellt ger upphov till ldgre utsldpp dn nyutbyggnad i elndtet arligen, med undantag
for Hissleholm sdsongen 2024-2025. Nir flexibilitetsmarknader fungerar vél och
domineras av resurser med liga utslédppsfaktorer, dr det ur ett klimatperspektiv mer
fordelaktigt att anvinda dessa, dn att genomfora nyinvesteringar som innebar den tekniska
livslingden hos Dbefintliga komponenter inte utnyttjas fullt ut. Uppskjuten
elndtsutbyggnad utgdr ett fordelaktigt alternativ pa kort till medellang sikt, d4 den
mojliggor ett mer effektivt utnyttjande av befintlig infrastruktur, samtidigt som utslapp
fran nybyggnation kan fordelas over tid.

Vid scenariot minskad dimensionering varierade resultaten mellan fallstudierna. I
Héssleholm oversteg flexibilitetsmarknadens utslapp den potentiella utsldppsbesparingen
vid mindre dimensionering av elnitet, medan det motsatta géllde for nordostra Skane.
Resultaten visar att de aktiva resurstyperna pd flexibilitetsmarknaderna dr avgérande for
utfallet. For fallstudier som liknar nordostra Skanes, kan ett dimensioneringsscenario
leda till betydande utslippsminskningar.
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I scenariot med undviken elnétsutbyggnad kan den storsta klimatbesparingen uppnds.
I nordostra Skéne Gversteg bryttiderna, alltsa antal ar flexibilitetsmarknaden kan vara
verksam innan dess utsldpp dverstiger utslédppen fran en nyutbyggnad, med god marginal
transformatorns tekniska livslingd for bada analyserade sdsonger. Detta tyder pa att
flexibilitetsmarknaderna kan vara aktiva under en lang period och &nda generera lagre
totala utsldpp an ny elnitsutbyggnad. I Héssleholm var resultaten mer varierande. For
sdsongen 2025-2026 var bryttiden kortare dn transformatorns tekniska livsldngd, vilket
innebdr att flexibilitetsmarknaden pa sikt ger hogre utsldpp dn nyutbyggnad. For sdsongen
2024-2025 var bryttiden diremot ldngre @n livslingden, vilket tyder pa motsatsen.
Sammantaget visar detta att scenariot med undviken elnditsutbyggnad endast dr realistiskt
under forutsdtining att flexibilitetsmarknaden dr langsiktigt stabil och vdl fungerande.

Studien visar att det &r mojligt att kvantifiera klimatpaverkan frdan flexibilitetslosningar
genom en utvecklad metod som omfattar bade berdkning av klimatpdverkan av
elndtsutbyggnad och flexibilitetsmarknader med dess resurser. Metoden kombinerar en
livscykelanalys av elnétsutbyggnad, med utsldppsberdkningar for de resurser som deltar
pd flexibilitetsmarknaderna. Genom att uttrycka klimatpaverkan i érliga utsldpp och
relatera dessa till komponenternas tekniska livslingd mdjliggors en jimforelse mellan
olika utvecklingsscenarierscenarier. Metoden dr i grunden generaliserbar, men resultaten
ar beroende av antaganden, sdsom transformatorns tekniska livsldngd, resursernas
utsldppsfaktorer samt val av komponenter vid ny elnétsutbyggnad. En Overgripande
slutsats dr att flexibilitetsmarknader inte per definition dr klimatpositiva. Resultatet
paverkas i hég grad av flexibilitetsmarknadens resurstyper, den planerade
elndtsutbyggnaden och marknadens mognadsgrad. 1 omraden dar flexibiliteten
huvudsakligen tillhandahalls av resurser med hoga utsldppsfaktorer, kan
flexibilitetslosningar péd sikt innebdra storre klimatpdverkan &n en traditionell
ndtutbyggnad. Samtidigt visar studien att flexibilitetslosningar kan spela en viktig roll 1
en hallbar utveckling av elnétet, sérskilt system dir resurser med 14g klimatpdverkan
dominerar. Med fortsatt utveckling av lagstiftning och styrmedel som frimjar héllbara
alternativ finns goda forutséttningar for att flexibilitetslosningar 1 framtiden blir ett mer
tillgéngligt och klimatmassigt fordelaktigt komplement till traditionell nitutbyggnad.
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Appendix A

I appendix A redovisas en sammanstélld Excel-modell med underliggande berdkningar

atsutbyggnad.
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Appendix B

ingar

5

I appendix B redovisas en sammanstilld Excel-modell med underliggande ber

for nordostra Skanes flexibilitetsmarknad och elnitsutbyggnad.
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Appendix C

I appendix C redovisas en sammanstilld Excel-modell med underliggande berdkningar

for en generell utrdkning av klimatpaverkan av flexibilitetsmarknad och elndtsutbyggnad
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