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Forord

Projektet Datacenter som flexibilitet ingar i programmet Elndtens
héllbara teknikutveckling och digitalisering. Projektet har avsett att
skapa ett stabilare och mer robust elsystem, genom narvaron av fler
anviandare som anpassar sin forbrukning efter den aktuella el-
produktionen. Fler datacenterbolag ansluter sig till férhoppningsvis till
flexibilitetsmarknaden och pa ldgre sikt dr forhoppningen att samtliga
storre forbrukare mer eller mindre ska vara anslutna.

Jeanette Persson pa RISE har ansvarat for projektet tillsammans med kollegerna
Tina Stark, Jonas Gustafsson. Rapporten kan ses som en "guideline" med svar pa
de vanligaste fragorna och farhagor som finns i samband med att erbjuda sin
kapacitet. Genom att beskriva hur man i praktiken gar till vaga och vilka moment
som behover goras forenklas att man ansluter sig till flexibilitetsmarknaden.

Stort tack ocksa till programstyrelsen for deras initiativ och stdd till projektet:
e Josefin Grundius, Ellevio
e Arne Berlin, Vattenfall Eldistribution
e Hampus Bergquist, Svenska kraftnat
¢ Dennis Ossman, Goteborg Energi Elnat
e Olle Bergstrom, Jamtkraft Elnat
e Per-Olov Lundqvist, Gavle Energi / Elinorr
e Magnus Sjunnesson, Oresundskraft
e Magnus Brodin, Skelleftea Kraft Elnat(ordférande)
e Goran Sandstrom, Umeé Energi Elnét
o Tilda Nordin, Mélarenergi Elnat
e Karl-Johan Mannerback, Jonkoping Energi Nat
¢ Johan Ribrant, Nacka Energi
e Matz Tapper, Energiforetagen Sverige
e (Claes Wedén, Hitachi Energy Sweden
e Magnus Lindstrom, Grid Diagnoze
e  Staffan Bjurulf, Sveriges Ingenjorer (MF)



Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet. Energiforsk framfor ett
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Sammanfattning

Datacenter utgor en viktig infrastruktur i det dagens sambhille, da det flesta tjanster
vi kommer i kontakt med dagligen, ar helt beroende av datacentrens tillginglighet,
t.ex. betalningstjanster, tv och strommande media, biljettbokning etc. Vi besoker
minst 40 datacenter per dag (Fryer, 2022). En timmes stopp av alla datacenter skulle
skapa kaos och hamna i hogsta varning for alla kritiska sektorer pa MSB. Datacenter
bidrar till Sveriges digitaliseringspolitiska mal med syftet att skapa goda
forutsattningar for digital infrastruktur. Datacenter dr nddvéandiga for att sékra svensk
konkurrenskraft, f6r den grona omstallningen och f6r beredskap/civilférsvar vid
sadrskilda handelser. Utover att utgora ryggraden i var digitala infrastruktur ar de dven
ofta flexibla energianvéandare, som kan bidra till ett elnétets stabilitet och driftsédkerhet.
Behovet av digital infrastruktur och datacenter spas fortsatta vaxa under kommande ar,
framfor allt drivet av Al och den berdkningskapacitet den kommer behova. Att nyttja
datacentrens flexibilitetskapacitet pa ett klokt satt blir allt viktigare, da de spas utgora
en vaxande del av elanvandningen.

Under projektet genomfordes en undersokning bland datacenterdgare i Sverige
angaende deras syn pa flexibilitetstjanster och deras villighet att delta med stodtjanster
for elnédtet. Resultatet fran intervjuerna visade pa att desto storre datacenter, desto
mindre viktig dr erséttningen fran stodtjanster. Det som dr av storre betydelse ar
mojligheten att stotta stabiliteten av elndtet samt att visa att datacenterbranschen kan
gora gott. Ju mindre datacenter desto storre betydelse har intdakterna fran tjansterna.
Det finns dven en stor skillnad i instéllning kring flexibilitetstjanster, speciellt for co-
location datacenter. En del gar helt pad kundernas linje och séger att om kunderna inte
vill att datacentret skall anvanda stodtjénster, sa gor inte datacentret det. Medan andra
datacenteragare tar beslut att de skall agera och att om kunderna inte gillar detta, far
kunderna soka upp ett annat datacenter. Generellt sett ser datacenterdgarna som
intervjuats positivt pa stodtjanster for elndtet, men ndmner att det krévs en
kunskapsokning speciellt hos deras kunder.

For att undersoka mojligheten till att fa fler datacenteragare att intressera sig for att
leverera kapacitet till SvKs stodtjanster (primart FCR-D Upp) har vi undersokt om det
finns ett samband mellan FCR-D medverkan och minskade koldioxidutslapp. Eftersom
FCR-D endast aktiveras da det uppstar en frekvenstorning pa elnatet, vilket det endast
gor under relativt fa timmar under ett ar, vilket i sin tur gor att majligheten till direkt
paverkan av COz-utslapp via FCR-D blir liten. Daremot kan en positiv
undantrangningseffekt ses da andelen “konsumtionsflex” 6kar i FCR-D Upp
underlaget. D& behover en mindre méngd vattenkraft reserveras for att leverera
kapacitet till FCR-D, vilket bidrar till att vattenkraften potentiellt kan nyttjas mer
effektivt. Vilket i sin tur gor att “smutsig” spetslastproduktion och el-import fran
kontinenten kan minskas.
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Summary

Data centers constitute an important infrastructure in today's society, as most services
we come into contact with on a daily basis are completely dependent on the availability
of the data centers, e.g. payment services, television and streaming media, ticket
booking, etc. We visit at least 40 data centers per day (Fryer, 2022). A one-hour
shutdown of all data centers would create chaos and put all critical sectors at MSB on
high alert. Data centers contribute to Sweden's digitization policy goals with the aim of
creating good conditions for digital infrastructure. Data centers are necessary to secure
Swedish competitiveness, for the green transition and for civil defense in the event of
critical events. In addition to forming the backbone of our digital infrastructure, they
are also often flexible energy users, who can contribute to the stability and reliability of
an electricity grid. The need for digital infrastructure and data centers is predicted to
continue to grow in the coming years, primarily driven by Al and the computing
capacity it will need. Using the flexibility capacity of data centers wisely is becoming
increasingly important, as they are predicted to make up a growing part of electricity
use.

During the project, a survey was conducted among data center owners in Sweden
regarding their views on flexibility services and their willingness to participate with
support services for the power grid. The results from the interviews showed that the
larger the data center, the less important is the compensation from support services.
What is of greater importance is the opportunity to support the stability of the
electricity grid and to show that the data center industry can do good. The smaller the
data center, the more important the revenue from the services. There is also a big
difference in attitude towards flexibility services, especially for co-location data centers.
Some go completely along the lines of the customers and say that if the customers do
not want the data center to use support services, then the data center does not. While
other data center owners decide that they must act and that if the customers do not like
this, the customers can find another data center. In general, the interviewed data center
owners view support services for the electricity grid positively, but mention that an
increase in knowledge is required, especially among their customers.

In order to investigate the possibility of getting more data center owners interested in
delivering capacity to SvK's support services (primarily FCR-D Up), we have
investigated whether there is a connection between FCR-D participation and reduced
carbon dioxide emissions. Because FCR-D is only activated when there is a frequency
disturbance on the electricity grid, which it only does for a relatively few hours during
a year, which in turn means that the possibility of direct influence of CO: emissions via
FCR-D becomes small. On the other hand, a positive displacement effect can be seen as
the share of "consumption flex" increases in the FCR-D Up substrate. Then a smaller
amount of hydropower needs to be reserved to supply capacity to FCR-D, which
contributes to the fact that hydropower can potentially be used more efficiently. Which
in turn means that "dirty" peak load production and electricity imports from the
continent can be reduced.
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1 Inledning

Vi befinner oss i en vardag som éar alltmer digitaliserad och
uppkopplad vilket har resulterat i en stark tillvaxt av
datacenterbranschen som darmed klassas som el-intensiv industri.
Alla framtidsscenarios kring datacenterbranschen visar pa en fortsatt
tillvaxt.

Sverige har en mer instabil elmarknad jamfort med for ndgra ar sedan,
detta pa grund av fordandrad produktionsmix, fler internationella
fléden och snabbare svangningar med kraftiga toppar i elpris samt
bortfall av stora produktionsanlaggningar. Denna instabilitet
reglerades tidigare av ett antal storre vattenkraftverk som bistod med
de resurser som behovdes. Idag dr marknaden 6ppen for alla som
uppfyller kraven. Det finns sex stodtjanster och avhjalpande atgéarder
vars uppgift ar att se till att frekvensen ligger stabilt pa 50 Hz, da
elproduktion och elkonsumtion &r i balans (Svenska kraftnat, 2024).

Digitalisering av samhalle och industri kraver alltmer
berdkningsresurser, vilket i sin tur krdver 6kande méangder energi till
drift av datacenter och digital infrastruktur, sa 6kar ocksa kraven pa
att datacenter bidrar till stabilitet av elsystemen, och inte enbart ar en
stor konsument. Ett antal datacenter har under flera ar varit aktiva pa
FCR-D marknaden, men det finns goda majligheter till en storre
medverkan fran datacenter som flexibilitetsresurs. Nar detta projekt
initierades under 2022 var situationen pa flexmarkanden annorlunda
mot for idag. Informationen pa Svenska Kraftndt var svaratkomlig och
komplicerad. Idag finns det mycket mer information, och den &r
upplagd pa ett mer pedagogiskt satt. Utover detta har mangden
batterilager och antalet aktdrer som agerar pa flexmarknaden okat.
Dock finns fortfarande mdjligheter att datacenter kan fortsitta agera
och utoka sin aktivitet pa flexmarknaden.

1.1.SYFTE OCH MAL

Projektets syfte ar att undersoka forutsattningar och underlag for att
Oka antalet datacenteraktorer pa flexibilitetsmarkanden. En
sammanstéllning av intervjuer med datacenteraktorer presenteras for
att kartlagga de hinder och barriédrer de ser for att kunna delta pa
flexibilitetsmarknader. De 6vergripande mélen med projektet ar att
gora en sammanstallning 6ver hur de olika frekvenstjansterna ar
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strukturerade ur ett datacenterperspektiv samt berdkning och
beskrivning av den potentiella miljopaverkan av att vara delaktig pa
stodtjanstmarknaden. Detta exemplifieras med ett datacenter i
elomréade 1.

Projektet skall &ven uppskatta de mdjligheter som datacenter besitter for
att begrinsa effekttoppar genom effektreducering eller forsattas i 6-drift
via den infrastruktur som ett datacenter har (UPS och batterilager).
Genom att ta fram en guideline for datacenterdgare som pa ett enkelt och
relevant satt, forklarar de olika stodtjénsterna samt balansmarknaden och
hur datacenterbranschen kan bidra till ett stabilare elnédt. Samt hjélpa dem
att ta steget till att borja vara aktiva och erbjuda sin kapacitet som en
flexibilitetstjanst, bade pa TSO och DSO niva for att kunna skapa storsta
mojliga nytta.

10
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1. Bakgrund

1.1.DATACENTER SOM RESURS

Antal och storlek pa datacenter i Sverige och vérlden har dkat
kontinuerligt och forvintas fortsétta gora det framéver.
Energianvandningen for datacenter i Sverige uppskattades till 2,8-3,2
TWh under ar 2022 med berdkningar baserade pa Radarrapporten
(Energimyndigheten, 2023). Vilket kan jamforas med Sveriges totala
elférbrukning 2023 som lag pa 123,8 TWh enligt Energimyndigheten.

I Sverige uppskattas datacenter under 2025 férbruka mellan 4 — 4,4TWh,
for att sedan fortsitta oka till 4,4 — 5,0TWh 2030 (Energimyndigheten,
2023). Denna uppskattning kan visa sig vara i underkant, da
Energimyndighetsrapporten publicerades innan behoven av Al-hardvara
tagit fart. Utvecklingen av Al antas accelerera och ta en allt storre del av
den totala datacenterenergianvandningen. Det ar inte valkant att
datacentren i sig inte anvander det mesta av energin, utan det ar alla
digitala tjanster vi anvander och &r beroende av i det dagliga livet som &r
orsaken till digital bearbetning i datacenter.

Datacenter kategoriseras ofta i ett antal olika typer, beroende pa vilka
resurser de tillhandahaller och hur affdrsmodellen for datacentret &r
utformat. I tabellen nedan beskrivs nagra typiska datacentertyper:

e Hyperscaler

o Dessa ar oftast de allra stdrsta datacentren som dgs av
IT-jattar som Google, Meta och Microsoft med flera.
Det som utmarker ett hyperscale-datacenter fran
Ovriga &r att operatéren ager och ansvarar for allt
inom datacentret. Datacentret ingar oftast i ett
varldsomspannande nat med flera liknande datacenter.
Aven IT-hérdvara, kylsystem och mjukvara &r oftast
egenutvecklat och specialanpassat for de specifika
tjanster som kors i hyperscale-datacentren. En annan
ofta férekommande definition &r att de enkelt kan
skala upp infrastrukturen snabbt.

e Co-location

o Oftast stora datacenter dar flera kunder hyr delar av
datacentret eller servrar for sin verksamhet. Denna typ
av datacenter har alltsa flera olika kunder som kan
besta av allt fran banker till enskilda sma firmor som
anvénder olika slags datakraft. Upplagget for de olika
aktorerna kan variera. | vissa fall skoter sjélva
datacentret allt, medan i andra fall sa tar kunden hand

11
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om sina egna servrar. Det finns stora globala co-
location aktorer s som Equinix, men &ven de som
enbart agerar pa den svenska marknaden.
e Enterprise
o Ettenterprise datacenter tillhor ett foretag eller
myndighet och hanterar sin egna data. Det kan till
exempel vara ett datacenter som tar hand om all data
fran ett stort industriféretag; l16ner, dokument,
produktionsdata fran industrin med mera.
e Edge
o Dessa ar oftast sma och placerade nara anvandaren.
Edge-datacenter anvénds framfor allt till att hantera
berékningar som skall ga fort. Det vill séga dar tiden
det tar for data att transporteras mellan anvéndaren
och datacentret har betydelse for
anvéndarupplevelsen. Till exempel vid styrning av
industriella processer, autonoma system och VR/AR-
applikationer.
e HPC
o HPC star for High Perfomance Computing. Det vill
séga ett datacenter som anvands for stora avancerade
berékningar. Oftast finns dessa datacenter vid
universitet och forskningsinstitut, men det finns dven
ett fatal hos foretag. Tillganglighetskraven pa ett HPC
ar inte lika hoga som vid ett vanligt datacenter
eftersom berdkningarna oftast inte &r tidsberoende i
samma utstrackning. HPC datacenter kan dven
anvéndas for att rendera film.
e Krypto
o HPC och Krypto &r ofta synonymt. Aven Krypto
tillhandahaller stor berékningskapacitet och den kan
ofta anvandas for annan berakning an for att utvinna
kryptovaluta. HPC och Krypto &r ocksa ganska lika
varandra nér det kommer till stodtjénster for elnatet.
Bada typerna av datacenter utfor berakningar som kan
pausas och aterupptas utan storre problem. Det ar
inget storre krav pa svarstid.
Det finns flera olika sitt som dessa typer av datacenter skulle kunna 6ka
eller minska sin férbrukning. Den enklaste metoden for att minska sin
forbrukning ar att lata kraftforsorjningen till datacentret ga via batterierna
och UPS under tiden som stodtjansten &ar aktiverad. Detta kraver dock att
datacentret har tillrackligt med batterikapacitet for att klara stodtjansten
och dessutom ha tillrackligt med energi kvar i batterierna ifall ett
oforberett avbrott infaller efter aktiveringen av stodtjansten. Denna metod

12
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fungerar for alla typer av datacenter forutsatt att de har ratt
batterikapacitet (Stark, Petersson, & Sjolund, 2023).

HPC och krypto har d&ven mojlighet att minska energianvéandningen
genom att antingen pausa berdkningar eller klocka ned
berdkningsfrekvensen. Dessa metoder kraver dock mer forberedelsen dn
att anvidnda sig av UPS och batterier. For att kunna pausa berdkningar i

HPC datacentren maste de forses med checkpoints dér berdkningarna
sparas och dar berdkningarna kan aterupptas efter avbrottet. Nar det
galler nedklockning maste grundliga berdkningar och tester goras for att
se hur mycket servrarna kan klockas ned och hur mycket effekt som
sparas in (Stark, Petersson, & Sjolund, 2023).
Nedan foljer styrkor, svagheter, risker och méjligheter med de olika

typerna av datacenter som beskrevs ovan.

Tabell 1: Styrkor, svagheter, risker och méjligheter med olika typer av datacenter.

Styrkor Svagheter Risker Mojligheter
Eftersom de &r
Kan stora
.| Oftast en agare, . eventuellt N
o N De ekonomiska N elanvandare kan
<| lattare att ta o « paverka Y
8 incitamenten ar . < | de ocksa bidra
3| beslut. Kan flytta inte s& hooa for kvaliteten pa med stor effekt
o| aktiviteter till @ nog tjansterna o
o den har typen av pa
>| andra datacenter omdelarav | .. ...
T . datacenter. stodtjanstmarkna
vid behov. datacentret
. den.
sténgs ned.
Manga kunder
med olika
kontrakt som kan
forsvara
Idag finns det co- mOJI|gheter1 att Stora mojligheter
location foretag | agerapa a}_tt agera med
¢ |stodtjanstmarkna . hdg effekt, men
c| som agerar pa Vid
K=] den. e under kortare
= | stodtjanstmarkna driftstérning - °
g Ingen (eller o perioder, da
8| den. Oftast stora mvcket paverkas batterier maste
5| datacenter, vilket | y manga ,
. egransade) nyttjas eftersom
O| kan bidra med kunder. .
; mojlighet att det &r svar att
stor effekt till averka IT- dra ned pa IT-
stodtjansterna P . P
lasten i last.
datacentret, da
dessa ags av
datacentrets
kunder.
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N Oftast ar Vid
Eftersom &garen . e
@ | ocksa ar kunden | GAIACeNter inte | driftstoring | oo 4oses en
2l I " foretagets kan det 9
S| sa ar det lattare N o extra
C tt kartlagga kdmverksamhet _paverka inkomstkalla for
={ 99 och kan foretagets .
W behovet av eventuellt karnverksa foretaget.
datacentret. g
prioriteras ned. mhet
Kommer i
Oftast relativt framtiden utgora
Kommer sma datacenter, | Komplexitet en vaxande
o| anslutas "lang ut | inte sékert att de | att hantera | energi/effektman
| inaten”. Hog kommer upp till | stora antal gd tillganglig
Wi automationsgrad | lagsta effekt som mindre nara slutkunder,
kravs for att delta| datacenter inte helt olikt
i t.ex. FCR-D. elbilar i effekt
och energilager.
Mjukvarans
Kunder som utformning
HPC datacenter nyttjar bor
har ofta mojlighet datacentret forberedas
att avbryta méste for Majlighet att
berékning utan informeras om | oférberedda agera pa
o| ’katastrofala” planerad stopp. flexibilitetsmarkn
% foljder. Kan minskning av | Annars finns | aden utan storre
stanga ned berakningskapac | risk att delar | batteri-backup
oberoende av itet. av da IT-lasten kan
backupsystem, Kan i vissa fall | berékningar regleras.
vilket ger lang ha svart att kan ga
uthallighet. komma upp i 100 | férlorade om
kW. datacentret
stéanger ned.
Krypto
datacenter ar
mycket
Krypto Begransad energieffektiva
datacenter har tillgang till och kan bidra
en jamn last kryptodatacenter med en stor
oberoende av tid | bland annat pa andel av sin
9| padygneteller | grund av otydligt effekt
% arstid. De kan svenskt Finns ej pa
X stéanga ned regelverk. En del stodtjanstmarkna
oberoende av kommuner den
backupsystem, tackar ne;j till Eftersom de ar
vilket ger lang etableringar. sa flexibla kan
uthallighet. denna typ av

datacenter agera
pa de flesta typer
av stodtjanster
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1.2.STODTJANSTER OCH AVHJALPANDE ATGARDER

Elnétet i de nordiska landerna ar ihopkopplat och balanserat mot en
frekvens pa 50Hz. For att transmissionssystemet ska fungera méaste
frekvensen alltid hallas inom sndva granser. Produktionen maste alltid
matcha forbrukningen for att halla frekvensen stabil. Balansen mellan
produktion och forbrukning av el dr en forutsattning for kraftsystemets
tillforlitlighet. Storningar i balansen riskerar att skada eller helt sl& ut
teknisk utrustning. For att balansera elnatet anvéands sa kallade
stodtjanster och avhjdlpande atgarder.

Den svenska TSO, Svenska Kraftnat (SvK), erbjuder olika typer av
stodtjanster och avhjalpande atgérder for balansering av elnétet i Sverige.
Dessa tjanster ar listade i Tabell 2.

Naér en avvikelse uppstar och frekvensen maste regleras upp mot en
hogre frekvens behdver antingen produktionen 6ka, eller forbrukningen
minska och tvartom vid en nedreglering. Detta regleras pa marknaden for
stodtjanster. Producenterna och konsumenterna lagger bud pa vilken
timme pa dygnet de kan aktiveras for respektive stodtjanst.

Tabell 2: Stodtjénster och avhjilpande atgérder for kraftnitet i Sverige

Tjéinst Beskrivning

Fast Frequency Reserve Automatisk reserv for den initiala snabba
(FFR) transienta frekvenséndringen

Frequency Containment Dir N star for Normal och D star for

Reserve (FCR-N & FCR-D) | Disturbance.

Frequency Restoration Dir a star for automatisk och m fér manuell
Reserve (aFRR & mFRR)

De olika stddtjansterna har olika syften med olika aktiveringstider och
langd, se Tabell 2. (Svenska Kraftnat, 2023)

FFR, som star for Fast Frequency Reserve dr den avhjélpande atgard med
kortast aktiveringstid och langd. Tjédnster maste vara aktiverad mellan
0,7-1,3 sekunder och ha en ldngd av antingen 5 eller 30 sekunder. Syftet
med FFR é&r att skapa forutsattningar for att hantera de initialt snabba och
djupa (transienta) frekvensférandringar som kan uppsta vid fel vid laga
rotationsenerginivaer i systemet.

Det finns tre olika tidsgranser for aktivering som leverantoren kan vélja
mellan.

e 0.7sec(49.5 Hz)
e 1sec(49.6 Hz)

e 1.3sec(49.7Hz)
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Med en varaktighet pa antingen 30 eller 5 sekunder. Aggregatorn maste
vara redo for ateraktivering inom 15 minuter.

FCR-D, som star for Frequency Containment Reserve — Disturbance, dr en
flextjanst som anvands for att reglera upp (FCR-D Upp) och ned (FCR-D
Ned) frekvensen. Bada tjansterna aktiveras med intervallet 49,90-49,50 Hz
respektive 50,10-50,50 Hz. Bade FCR-D Upp och Ned har en varaktighet
pa 20 minuter. FCR-D Ned har funnits sedan 2022 och syftar till
nedreglering av frekvensen. For datacenter innebar detta ett erbjudande
om att 0ka energianvandningen, jamfort med FCR-D Upp som ér ett
erbjudande om att minska energianvandningen. Datacentret bor logga
data kontinuerligt och skicka data till SvK for verifiering. Data ska loggas
och sparas med den angivna uppldsningen eller béttre.

Activation: 0.7-1.3s 7.55-3min 2-15min

Duration: 30s 20-60 min 60 min

Figur 1: Aktiverings- och varaktighetstiden for de olika tillaggstjanster som erbjuds i Sverige

I dokumentationsforteckningen for forkvalificeringsansékan finns nagra
ytterligare dokument som behovs for energilagringsbaserade resurser,
sasom markeffekt for energilagret, nominell energikapacitet, energilagrets
ovre och nedre grénser samt teknisk beskrivning av styrenheten. (Entso-
E, 2021)
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I Figur 2 visas de historiskt forkvalificerade volymerna f6r FCR-D upp
och ned. (Svenska kraftnat, 2024).
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600
2
< 500 — 42
=
= 400
&
—
o
> 200
)
K
< 100
8
g 0 &=
= I I R B IR B B B B D D D D D D D D D
< A a8 a dad a a a a dad A A A A A A A A A
> O O O O © O O O © 0 0 o o o o oo o oo o
4  d dddddaadoddddadddqdd9ddodoodo
. ~ o~ o~ o~ o~ e e e e e e e e e = e
Hel ~ = s S e s~ e Y e Y~~~ e Y e e~ >~ >~
[ = A & F 18 KN & & & 9 d T 06 F 168 8K & & S
A B e B i
=—@—FEnergilager ==@=Flexibel forbrukning
FCR-D ned
600
—
Esoo
— 400
Z
5300
>
—
gJ200
o 100
o] e e————)
go._‘: C=
) R I I I I I B IR R B D D D - D
9] [N S B SN Y N B N S oN BRI N B N R N B o Y N B s P N B N B SN T N BT S SN R N B B
= = IR N B B e B o B e B o B o B o S o B o B o B o B o B o B o B o B o B o B o B
= A 8 8 8 8 8 8 ddddddddddaddaaaaadaadaada
—_— T~ TN TN N N N YN YN N Y YN YN YN YN N N YN N N N .~
(o] ™ ~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ e e e = e e~
e - T s T e e T
> - N 6 F 5 N 0 & O = N F a6 F 68 N O XD
4 = - = —
=
:O
[

=@—TFEnergilager  ==@==Flexibel férbrukning

Figur 2: Historiskt forkvalificerade volymer [MW] fér FCR-D upp och ner i Sverige

Maingden forkvalificerade energilager som kan anvandas for stodtjanster
och avhjdlpande atgédrder har 6kat kraftigt under 2024. Dessutom okade
volymen prekvalificerade flexibel férbrukning for FCR-D upp redan
under 2023. Konkurrensen pa FCR-D marknaderna har saledes hardnat
de senaste aren, vilket &ven marks av pa ersdttningsnivan. Ersattningen
for FCR-D har gatt ner och motsvarar nu under senare delen av 2024
ungefar en tiondel av manadssnittet under 2023 (Lovgren, 2024)
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Detta dr i grunden en véldigt bra utveckling, men minskar datacentrens
incitament att leverera till FCR-D marknaderna.

1.3.BUDGIVNINGSPROCESSEN

Som datacenterdgare kan du tjana pengar pa att leverera reserver sa som
FFR, FCR-D upp, FCR-D ned, aFRR och mFRR. For att kunna leverera
dessa stodtjanster krdvs en godkand BSP. Detta innebér att du som
datacenterdgare kan vara kontaktperson mot Svenska kraftnat i manga av
stegen, men maste ha ett samarbete med en BSP. BSP-aktoren &r ytterst
ansvarig for leveransen av stodtjansten. For att agera som BSP behdver du
med dagens regelverk dven vara balansansvarig part, BRP (Balance
Responsible Party) i den leveranspunkt du avser att anvanda for att
leverera stodtjansterna.

Sjalva handeln med stodtjanster gar till pa sa sitt att de olika BSP-
aktorerna budar in sina resurser till ett pris pa de olika
stodtjanstmarknaderna. Det dr enbart aktorer med rollen leverantdr av
balanstjanster som kan delta och buda pa de olika stodtjanstmarknaderna.
Beroende pa typ av stodtjanst sker handeln antingen pa en
kapacitetsmarknad och/eller pa en energiaktiveringsmarknad.
Leverantoren av tjansten far sedan betalt for sitt bud beroende pa vilken
tjdnst de har anmalt sig till. For FFR, FCR-N och FCR-D kompenseras
avropskapaciteten. For FCR-N kompenseras dven den aktiverade energin.
(Svenska Kraftnét, 2023). Minsta budstorlek &r 0,1 MW f{o6r bade FCR-D
och FFR. Fran och med den 1 februari 2024 har alla FCR-marknader
tillampat marginalprissattning, dven kallad pay-as-cleared. Inférandet av
marginalprissattning innebar att alla accepterade bud ersitts enligt
marginalpriset i auktionen, alltsa det hogsta prissatta accepterade budet.
FCR-kapacitet upphandlas i tva tilldggsauktioner, dels tva dagar fore
leveransperioden (D-2) och dels dagen fore leveransperiod (D-1). Darfor
blir det tva olika marginalpriser per produkt och timme. Ett marginalpris
per produkt och timme i den forsta auktionen och ytterligare ett
marginalpris per produkt och timme i den andra auktionen

Till skillnad fran de olika stodtjansterna upphandlas den avhjalpande
atgarden FFR inte pa de dagliga auktionerna utan upphandlas arsvis
genom langre kontrakt mellan Svenska kraftnét och specifika aktorer.
Om du vill upphandla FER (snabb frekvensreserv), storningsreserv och
effektreserv sa sker detta pa ett langre kontrakt inom ramen {or offentlig
upphandling.

Hur mycket pengar man kan tjana beror pa hur stor volym man har
tillgénglig for att buda in pa marknaderna for reserver och vilket pris
man véljer att buda in. Det ar frivilligt om man vill buda eller inte.
Budgivningen om stddtjanster ar helt marknadsbaserade vilket innebar
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att de upphandlas 6ppet i konkurrens med hjilp av budgivning pa
respektive marknad.

Som BSP dger man nddvandigtvis inte sjdlva resurserna som budas in pa
de olika stodtjanstmarknaderna. I stéllet kan de olika BSP-aktorerna ingé
avtal med till exempel datacenterdgare eller andra resursigare,
underleverantdrer och/eller med sé kallade aggregatorer (aggregerar flera
resurser for att tillsammans kunna leverera stodtjanster) som i sin tur dger
eller styr resurserna.

Som BRP ska man I6pande planera for att balansera elnétet, vid behov
kan BRP samarbeta med fler aktorer for att handla sig i balans.
Balansansvaret géller per elomrade. Om man inte har gjort ratt prognoser
och inte lyckats korrigera dessa genom att handla sig i balans, Far man
betala kostnaderna for sin aobalanser. Det vill siga vad det kostar att
ateruppratta balansen. Kostnaderna raknas ut i den sa kallade
balansavrdkningen. Planeringsansvaret stracker sig idag fram till en
timme fore elen faktiskt ska anvéndas. Da lamnar man 6ver sina planer
till Svenska kraftnat som séakerstiller balansering av hela elsystemet i
realtid.

Planen fran Svenska kraftnat var att &ndra BSP/BRP-rollerna fran och med
maj 2024 med inférandet av nya aktdrsroller, men dessa planer har stott
pa utmaningar langs vagen vilket har forsvarat framstegen och forsenat
den fullskaliga implementeringen. Utifran de forutsattningar som nu ar
kanda, bedéms en fullstindig implementering av BSP/BRP-modellen att
senast slutforas under 2028.

Dock har svenska kraftnat genomfort en uppdelning av rollen
balansansvarig till rollerna BSP respektive BRP genom att etablera avtal
for respektive roll som géller redan idag. Nedan foljer en forklaring av de
nya kommande rollerna.

e BSP (Balancing Service Provider) ar leverantor av balanstjanster.
BSP ar en marknadsaktor med godkédnda forkvalificerade enheter
eller grupper som kan erbjuda stodtjanster till Svenska kraftnat.

e BRP (Balance Responsible Party) ar balansansvarig part. BRP ar
en marknadsaktodr som dr ekonomiskt ansvarig for att det i det
nationella elsystemet tillfors lika mycket el som tas ut i de
uttagspunkter for vilka aktoren har balansansvar for.
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2. Resultat

2.1.DATACENTERS SYN PA FLEXIBILITETSTJANSTER

Under projektet genomfoérdes en undersokning bland datacenteragare i
Sverige angaende deras syn pa flexibilitetstjanster och deras villighet att
delta med stodtjanster for elnétet.

Undersokningen genomfdrdes genom intervjuer och projektet samlade in
totalt 10 svar. Fordelningen mellan typen datacenter kan ses i Figur 3. En
tabell med alla svaren fran undersckningen kan ses i appendix 1.

Co-location
Enterprise
Edge

HPC

Crypto

Hyperscale

Annat

[}
RN

[
[=3]

Figur 3: Typen av datacenter som ar representerade i enkdatundersékningen.

Det fanns storst representation fran co-location och HPC. Totala summan
av typen av datacenter Overstiger antalet svarade. Detta beror pa att ett
datacenter kan vara flera olika typer av datacenter, som tillexempel edge
och enterprise.

De allra flesta som intervjuades tyckte att de kanner till svenska kraftnits
stodtjanster eller flexibilitetsmarknader for elnétet och hur de kan nyttjas.
Det var endast en svarande som inte kénde till stodtjansterna. Men endast
22% av dessa anvande sig av stodtjansterna nar intervjun genomfordes.
Déaremot har 44% av de tillfragade paborjat processen att delta.

Pa fragan ”Vilka mojligheter och fordelar ser ni med att agera pa svenska
kraftnats stodtjanster eller flexibilitetsmarknaden?” gavs lite olika svar,
men betydelsen att stodja stabiliteten for kraftndtet verkade vara det
viktigaste, sedan méojlighet till 6kad inkomst. Svaren i tabellen i appendix
1 har anonymiserats, vilket i vissa fall har lett till sma dndringar av texten.
Trots att manga av datacenterdgarna sag flera mojligheter med
stodtjansterna sa sag de dven hinder och risker med detta. Dessa aterfinns
i Appendix 1. Sammanfattningsvis kan man saga att ju storre datacenter
desto mindre viktig ar ersattningen fran stodtjanster. Det som &r av storre
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betydelse ar mojligheten att stotta stabiliteten av elndtet samt att visa att
datacenterbranschen kan gora gott. Ju mindre datacenter desto storre
betydelse har intdkterna fran tjansterna. Det finns dven en stor skillnad i
installning kring flexibilitetstjdnster speciellt for co-location datacenter.
En del gar helt pa kundernas linje och sager att om kunderna inte vill att
datacentret skall anvanda stodtjanster, s& gor inte datacentret det. Medan
andra datacenterdgare tar beslut att de skall agera och att om kunderna
inte gillar detta, far kunderna soka upp ett annat datacenter.

Generellt sett ser datacenterdgarna som intervjuats positivt pa
stodtjanster for elnédtet, men ndmner att det krévs en kunskapsokning
speciellt hos deras kunder.

2.2.MIUO OCH SAMHALLSNYTTA

Att uppskatta miljonyttan for datacenter att agera pa marknaden for
stodtjanster och avhjdlpande atgarder dr komplicerat och kraver manga
antaganden. Det svenska elsystemet dr uppdelat och ihopkopplat i fyra
delomraden vilka i sin tur ar ihopkopplade med flera ldnders elsystem.
Hur elsystemet reagerar pa andringar ar komplext och kraver stora
avancerade modeller som ej finns tillgéngliga for detta projekt. Darfor har
en enklare modell som ger en mindre precis uppskattning tagits fram,
samt att manga varden har viktats fram eller endast uppskattats.

2.2.1. Berdkningar pa miljonyttan

I Tabell 3 presenteras effekt och nyttjandegrad per datacenterkategori for
ar 2020. I Radarrapporten presenteras tjdnsteleverantdrer som en egen
kategori, men har har denna effekt inkluderats i kategorierna Co-location
och Enterprise. (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020).

Idag finns det ett lagre direkt ekonomiskt incitament f6r Hyperscalers
eller andra storre datacenter att medverka pa stodtjanstmarknaden, vilket
forhoppningsvis kan komma att dndras i framtiden. Intresset och
potentialen finns framfor allt bland de datacenteraktorer som skoter hela
sitt datacenter sjalv och dger hela ”“stacken”. Co-location aktorer kan ha
svarigheter att medverka beroende pa hur deras avtal med kund ser ut.
Pa grund av argumenten ovan sa har tva scenarion tagits fram. Ett
scenario dar Hyperscalers har exkluderats fran berdkningarna och ca 20%
av medeleffekten antas kunna medverka pa stodtjanstmarknaden med
relativt begransade tekniska atgarder. Det andra scenariot dr nagot mer
optimistiskt dar Hyperscalers inkluderas samt att ca 40% av
medeleffekten antas kunna medverka pa stodtjanstmarknaden. Detta
resulterar i 75 MW for scenario 1 och 180 MW for scenario 2.
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Tabell 3. Effekt i MW och nyttjandegrad per datacentertypkategori under ar 2020. (Wallin,
Werner, & Olofsson, 2020; Energimyndigheten, 2023)
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Installerad effekt Medeleffekt Nyttjandegrad
Enterprise 319 77 24 %
Hyperscale 99 70 71 %
Co-location 225 122 54 %
Krypto 200 180 90%

Hur stor miljonytta i form av minskade CO2-utslapp detta bidrar med &r
en knepig fraga. Da datacentrens bidrag i FCR-D Upp hamnar under
konsumptionsflex, sa betyder det att méngden vattenkraft som maste
reserveras for produktionsflex kan minskas. Hur mycket denna
effektreservsminskning i praktiken resulterar i beror pa en rad externa
faktorer sa som vattenmagasinens niva, tid pa sdsong (maste
vattenkraften spilla vatten for att inte svamma Over etc.). Mangden energi
som sparas i form av minskad leverans av FCR-D Upp fran vattenkraften
kan antas likstdllas den totala méngden aktivering av FCR-D Upp fran
konsumptionsflex. Dock kan en storre mangd energi antas vara mojlig att
spara, eller atminstone flyttas i tid (optimeras) under de perioder
Overkapacitet finns tillganglig i vattenkraften (t.ex. da vatten maste
spillas, men en FCR-D Upp reserv maste reserveras).

Hur stor CO2-besparingen blir, beror pa nar i tid den sparade mangden
energi i vattenkraften faktiskt omsitts till effekt. Om den kan antas nyttjas
nér Svensk elmix har spetslast i form av olje- eller kol-kraft pa marginalen
kan bidraget antas blir signifikant. Kolkraft har ett koldioxidavtryck pa ca
875 g CO2/kWh (IEA, 2020) och vattenkraften 23 g CO2/kWh (IHA, 2024).
Om vattenkraften kan trycka undan kolkraft kan en besparing pa 852 g
CO:/kWh goras. Den svara fragan dr hur mycket mer energi som faktiskt
kan flyttas till perioderna dér Sverige har CO2-intensiv
spetslastproduktion idag.

2.2.2. Exempelberdkningar med ett datacenter i elomrade 1

Datacentret i vart exempel ar forkvalificerad pa 21,7 MW pa FCR-D Upp
marknaden. Detta utgor en del av den totala mangden konsumptionsflex
(energilager och flexibel férbrukning) i FCR-D Upp méngden som
upphandlas av SvK.

Som beskrivet i hypotesen i sektion 2.2.1 med en CO: utslappsskillnad
mellan kolkraft och vattenkraft pa 852 g CO2 eq/kWh, skulle CO2
besparingen till f6ljd av en béttre planerad vattenkraftsproduktion
mojligen kunna berdknas pa skillnaden mellan historisk
vattenkraftsproduktion under hoglastperioder och det nytillskott som
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mojliggors via 6kad konsumptionsflex. Uthalligheten (méngden energi) i
vattenkraftens 6kade produktion paverkas av vattennivan i magasinen.
Enligt denna data har vart exempeldatacentret bidragit med 23 MWh till
FCR-D Upp under 2023. Om den frigjorda mangden energi i
vattenkraften kan anses minska trycka undan kolkraft blir resultatet
23MWh * 852g CO./kWh = 19,5 ton CO=. Detta resonemang haller dock
inte i praktiken da Sverige nastan aldrig kan anses ha kolkraft pa
marginalen, och utnyttjandet av energin kanske inte gar att omvandla till
effekt vid de perioder dar COz-péverkan dr som storst.

Om vi istéllet utgar fran COz-intensiteten i importerad el, sa nar vi max
upp till 15,9 ton COxzq f6r 2023. Denna siffra ar berdknad pa vid de
tillfallen da Sverige importerar fran Polen, vilket ar relativt sallan.
Sanningen ligger nagonstans mellan 0 och 15 ton CO;, beroende pa hur
vattenkraften kan nyttjas. For att hitta en mer precis siffra maste mer
detaljerade modeller av elsystemet utvecklas for att ta hansyn till all
komplexitet i systemet. Utan modellen dr det ar svart att forutse vilket
produktionsslag som trycks undan.

2.3.DEDIKERAT BATTERILAGER FOR STODTJANSTER

Det finns ménga argument for att anvianda batterilager (BESS, Battery
Energy Storage Systems) for att reglera frekvensen pa elnétet. Batterier
kan agera snabbt och har hog laddnings-/urladdningseffekt. Dessa
attribut gor dem idealiska for snabb frekvensreglering och hantering av
tillfalliga effekttoppar (Vargas, 2024). Priset pa batterier har ocksa fallit de
senaste aren (Vargas, 2024), och forviantas fortsatta ned i pris.

Maénga datacenter idag har batterier kopplade till en UPS for att hantera
storningar och kortare avbrott pa elforsorjningen. Da avbrotten pa elniten
generellt sett dr fa, star batterierna i datacenter i standby-lage under den
absolut storsta delen av dess livscykel. Detta mojliggor att batterierna,
som tidigare beskrivits, ocksa nyttjas for stodtjanster sa som FCR-D och
andra flexibilitetstjanster. En avvagning maste dock kontinuerligt goras
for att balansera riskerna med att binda upp batterienergin till
stodtjanster och ha mindre energi tillganglig for intern batteribackup. Om
batterierna skulle vara néstintill urladdade efter en stédtjanst-aktivering,
som efterfoljs av ett lokalt elavbrott skulle detta potentiellt fa stora
konsekvenser for ett datacenter om det tvingas till ett oplanerat
driftstopp. En utdkning av mangden batterier i datacentren bor noga
Overvagas innan batterikapacitet binds upp for stodtjanster eller andra
flexibilitetstjanster.

En fordel fran ett kostnads- och miljoperspektiv vid anvandning av
batterikapacitet i datacenter och annan verksamhet som har
batteribackup, ar att infrastrukturen, UPS:en redan finns pa plats, och
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elnédtsanslutningen &r etablerad. Detta minskar behovet av framstallning
av kringutrustning for att ansluta batterilager till elnétet, samt kostnader
for anslutningsavgifter.

Dé batterierna ocksa far dubbla anvandningsomraden och troligtvis
kommer laddas ur och upp mer frekvent, sa sjunker dess CO2-utslapp per
producerad kWh for dess livscykel. Detta dr en icke forsumbar del i
argumenten kring batterilager och dess miljopaverkan (Sadhukha &
Christiansen, 2021). Om ett batteri skall anses bidra till minskade CO2
utslapp maste dess avhjdlpande atgarder, via t.ex. stodtjanster, for att
minska mangden CO: i elproduktionsled 6verstiga dess COz-utslapp vid
produktionen av batteriet (Scope 3-emission).

2.4.SAMHALLSNYTTA

Samhallsnyttan fran datacenter dr nagot som ofta ifragasétts i media och
bland befolkning, d& de anses forbruka stora méangder el. Men de utgor
ocksa en flexibel energiresurs, som kan bidra till ett stabilare elnit till en
lag kostnad om integrering mot stodtjanster och andra flexibilitetstjanster
kan goras med minimal paverkan pa dess primdra verksamhet. Digital
infrastruktur och datacenter spas fortsatta vaxa under kommande ar,
framfor allt drivet av behovet fran Al och den berdkningskapacitet den
kommer behova. Att stilla krav pa nya (och i viss mén redan existerande)
datacenter for att fa tillgang till elndtskapacitet, via t.ex. flexibla taxor och
bidrag till SvKs stddtjanster bor undersokas vidare. Den finska modellen
dér datacenter maste koppla upp sig mot fjarrvarmenatet for att fa byggas
bor ocksa undersokas.

2.5.FRAMTIDENS TJANSTER

Foérutom de nuvarande stddtjédnster som finns pa marknaden sa som FRR,
FCR-D och FFR sa kan datacenter bidra till framtidens elsystem genom
andra flexibilitetstjanster, till exempel lokala flexibilitetsmarknader. Okad
elanvandning och nyetablering av elintensiva anldggningar sétter press
pa elnétet, vilket gor det svart att bygga ut natet i takt med efterfragan.
For att hantera detta har lokala flexibilitetsmarknader utvecklats, dar
region- och lokalnat avropar flexibilitet genom att justera uttag eller
inmatning av el frdn anslutna kunder for att hantera 6verlastning inom ett
elomrade.

I och med en 6kande del ej planerbar kraft i elnétet, spas de stodtjanster
med langre uthallighet (aFRR och mFRR) 6ka under kommande ar. Vissa
datacenter skulle dven hér kunna utgora en resurs, men troligtvis ej med
dess batterier som energikailla. I stéllet for att belasta batterier och UPSer
sa kan i vissa fall berdkningar av lagre prioritet senareldggas eller flyttas
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till datacenter i andra elomraden/lander. For kryptodatacenter kan driften
stoppas under en ldngre period.

Framtida flexibilitetstjanster kan gora det mojligt for natforetag att
anvanda befintliga nit mer effektivt och hantera variationer i produktion
och efterfradgan. Datacenter kan sélja sin férmaéga att temporart
minska/6ka sin elforbrukning som en flexibilitetstjanst, vilket bidrar till
ett battre resursutnyttjande och ett stabilare elsystem.

I Sverige har flera forsknings- och utvecklingsprojekt om lokala
flexibilitetsmarknader genomforts. Tva av dem dr CoordiNet och
Sthlmflex dar bland annat Svenska Kraftnat, Vattenfall och E.ON varit
medverkande. EU arbetar ocksé med ett nytt regelverk for
efterfrageflexibilitet for att underlétta ndtforetagens anskaffning av
tjanster pa ett marknadsbaserat satt. (ACER, 2024)
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3. Diskussion och slutsatser

Digital infrastruktur (dédr datacenter utgor en delmangd) anvédnder idag
flertalet procent av var totala elforbrukning. I och med de sista arens
6kning inom AI och maskininldrning, spas en fortsatt 6kning av
elanvandning i befintliga och nya datacenter under kommande ar.

Da de allra flesta datacenter utrustas med UPS-system med tillhérande
batterilager som kan hantera energibortfallet i tiden mellan ett
elndtavbrott uppstar, fram till reservgeneratorerna startat, kommer
mycket energi finnas lagrat i datacentrens batterier. Att designa och
dimensionera dessa batterilager sa att de kan nyttjas aven for
flexibilitetstjanster i elndtet bor vara ett mal for datacenterdgare och
elnédtsdgare samt SvK. Att nyttja batterier i datacenter kan bidra till att
reducera den totala méngden batterier som behdvs i elnétet for att
tillhandahalla de stodtjanster och flexibilitetsresurser som kréavs for att
uppratthalla en stabil drift av elnétet. I tillagg till att nyttja (delvis)
befintliga batterier har dven vissa datacenter méjlighet att stainga ner eller
flytta IT-last till andra geografiskt placerade datacenter, nagot som
mojliggor leverans i tjdnster med langre uthallighet, och till exempel
energy arbitrage.

Dé datacenterdgare arbetar hart med att minska sina driftstorningar och
reducera risker av alla slag, med avsikt att halla sa hog “"uptime” som
mojligt for de digitala tjdnster de levererar, upplevs ofta leverans av
flexibilitetskapacitet till elndten som en risk, som ofta inte “ar vard” att ta.
Aven om den generar en ekonomisk ersittning.

Vi har dven i denna rapport tittat ndrmare pa hur datacenterédgare stéller
sig till att i hogre utstrackning leverera kapacitet till olika typer av
flexibilitetstjanster. Resultaten fran intervjuerna tyder pa att en vilja finns,
men att majligheterna ofta &r begréansade da t.ex. co-location datacenter
ofta har mycket strikta avtal med sina kunder kring vad de far, och inte
far gora vad galler flextjanster och energirelaterade atgarder. Med en hojd
forstaelse/kompetens bland bade datacenterdgare och dess kunder anses
dock mojligheten att omforhandla avtal sa att en hogre grad av
flextjanster 4ven kan nyttjas inom co-location marknaden. For andra typer
av datacenter, t.ex. krypto, rendering farms och i viss utstréackning HPC,
sa dr riskerna mindre, och affdrsmodellerna lattare att anpassa till olika
typer av flextjanster.

For att undersoka mojligheten till att fa fler datacenterdgare att leverera
kapacitet till SvKs stodtjanster (primart FCR-D upp) har vi undersékt om

26



DATACENTER SOM FLEXIBILITETSKAPACITET

det finns ett samband mellan FCR-D medverkan och minskade
koldioxidutsldpp. Huruvida ett datacenters medverkan i SvK:s
stodtjanster kan anses ha en paverkan pa dess COz-utslapp visade sig
vara en mycket komplex fraga. Vi valde att primart titta pa tjansten FCR-
D upp som éar den framst forekommande bland datacenter. Eftersom
aktivering av tjansten sker valdigt séllan (10-tal gdnger under ett &r), och
under kortare perioder (minuter), s blir méngden energi som
avstas/levereras till elnédtet mycket begransat och kan inte anses ha nagot
direkt bidrag till COz-utsldppen.

Daremot kan man argumentera att de accepterade buden till FCR-D fran
konsumptionsflex (dit datacenter hor) méjliggor for en béttre planering
av vattenkraften, som historiskt sett varit den stora resursen for
frekvensreglering, da mindre produktionskapacitet behover reserveras
for FCR-D upp. Detta innebar att det finns forutsédttningar for en
optimering av vattenkrafts-produktionen vilket i sin tur gor att “smutsig”
spetslastproduktion och elimport fran kontinenten kan minskas och pa sa
satt minska COz-utslappen for vissa perioder. Hur mycket datacenter kan
anses bidra till detta blir mycket spekulativt att rédkna pa, och det finns
dessutom olika Overforingsbegransnings och effekttak mm. i
vattenkraftsproduktionen. Ett forsta steg i att utreda detta ndrmare kan
vara att undersoka hur den totala mangden konsumptionsflex paverkar
optimeringsmdjligheterna av vattenkraftens produktion och eventuella
CO: besparingar. Da kan en datacenteraktor, eller datacenterbranschen
relativt enkelt se hur stort dess bidrag &r till denna optimering.

Om de icke planerbara kraftkallorna sa som vind, och sol fortsatt kommer
byggas ut, kommer det ocksa krédvas en 6kad méngd energilagring for att
hantera perioder med effektunderskott, samt for att ta vara pa energin vid
effektoverskott om transmissionsledningarnas kapacitet inte réacker till f6r
att forflytta elen dit den kan anvandas momentant.

Med en 6kande mangd digital infrastruktur dar datacenter utgor den
effektmassigt storsta komponenten, finns potential fér en ndrmare
integration mellan IT-tjanster och tillgdnglig eleffekt. T.ex. skulle det pa
ett teoretiskt plan vara mojligt att reglera olika IT-tjansters prestanda i
utbyte mot lagre effektanvandning, fragan ar vad konsumenterna av IT-
tjanster ar beredda att acceptera. Bor IT-tjanster i framtiden bli mer direkt
kopplade till dess energianvandning eller CO2-utslapp, sa det blir mer
tydligt hur vér energi anvands?

Var slutsats landar i att datacenter fortfarande &r en relativt lagt utnyttjad

resurs, som ar tekniskt vl forbered att leverera mer tjdnster mot elnétet,
men att acceptansen bland dgare och kunder delvis dr en begransning
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dessutom finns bristande kunskap bland beslutsfattare och politiker. Det
finns ocksa utrymme for tekniskt enklare implementeringar, dar t.ex.
UPS-system kan forkvalificeras i hdgre utstrackning sa att inte extra
utrustning behdvs installeras i datacentret. Vissa datacenter kan byggas
langt frén bebyggelser, néra kraftkallor som vind och sol for att ta vara pa
energin vid effektdverskott, samt snabbt stinga ner vid underskott och pa
sé vis bidra till ytterligare investeringar i fornybara resurser.

Hur mycket CO: besparing per MW konsumptionsflex i FCR-D upp
egentligen &r, visade sig vara en for komplex uppgift att hitta inom ramen
for detta projekt. Da viljan inom datacentersektorn att stodja elndtet ar
stor, sa anser vi att det finns goda méjlighet for 6kad nyttjandegrad for
bade befintliga och framtida flexibilitetstjanster.
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Datacenter utgér en viktig infrastruktur i det dagens samhille, d& det flesta tjénster vi
kommer i kontakt med dagligen, &r helt beroende av datacentrens tillgénglighet, t.ex.
betalningstjénster, tv och strémmande media, biljettbokning etc. Vi besdker minst 40
datacenter per dag (Fryer, 2022). Utéver att utgdra ryggraden i vér digitala infrastruktur
ar de dven ofta flexibla energianvindare, som kan bidra till ett elnétets stabilitet och
driftsdkerhet.

Under projektet genomférdes en undersékning bland datacenterégare i Sverige angaende
deras syn pa flexibilitetstjinster och deras villighet att delta med stédtjanster for elnitet.
Resultatet fran intervjuerna visade pa att desto stérre datacenter, desto mindre viktig &r
ersittningen fran stodtjanster. Det som &r av stérre betydelse & méjligheten att stotta
stabiliteten av elndtet samt att visa att datacenterbranschen kan géra gott.

A new step in energy research
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and analyses, as well as communicates knowledge in favor of a robust and sustainable
energy system. We are a politically neutral limited company that reinvests our profit in
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