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FORORD

| regleringsbrevet for 2015 gav regeringen i uppdrag till
Svenska kraftnat att utreda hur elsystemet behdver anpassas
for att hantera och skapa férutsattningar for ett elsystem
med en 6kande andel variabel elproduktion. Bakgrunden var
att den arliga vindkraftsproduktionen snart utgér tio procent
av elanvéndningen och fortsatter att 6ka, vilket skapar flera
utmaningar for den befintliga elmarknaden och natinfra-
strukturen.

| uppdraget har ingatt att redovisa de viktigaste
konsekvenserna for elnatet, elpriset och elmarknaden med
fokus pa effekt- och balansproblematik, i ett svenskt,
nordiskt och europeiskt perspektiv. En delrapport (Svk
2015/929) med sammanstallining av pagaende insatser samt
de viktigaste konsekvenserna lamnades till regeringen den
25 maj 2015.

Svenska kraftnats arbete har letts av en arbetsgrupp
under affarsverkets tekniske direktér Ulf Moberg. Arbetet
har - i enlighet med direktiven - bedrivits i nara dialog med
Statens energimyndighet och Energimarknadsinspektionen,
som saledes star bakom slutrapporten.

Sundbyberg den 18 december 2015

Mikael Odenberg
generaldirektor
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1. INLEDNING

Beroendet av el i samhéllet och elens andel av energianvand-
ningen Okar stadigt bade i Sverige och Norden och dnnu mer
i 6vriga Europa. Elen och elsystemet forvéntas spela en allt
storre roll i omstéliningen av energisystemet genom 6ver-
gang till el som energibirare. Det svenska och nordiska kraft-
systemet genomgar samtidigt stora férandringar. Icke
planerbar produktion som &r beroende av ratta vaderbeting-
elser for att kunna producera el och ett 6kat beroende av
grannlanderna for elférsérjningen, ersatter planerbar elpro-
duktion anpassad till forbrukningens storlek och lokaliserad
inom landets grénser. Uppdraget behandlar framférallt en
storre andel variabel férnybar elproduktion i form av sol- och
vindkraft.

Dessa férandringar kommer att innebdara en stor paverkan
pa kraftsystemets utformning och egenskaper. Om inga
atgarder vidtas leder utvecklingen till férsdmrad robusthet i
elsystemet i form av férsamrad leveranssakerhet och ckad
kanslighet for stérningar. Det kravs darfér en grundlaggande
forstaelse fér vad innebdrden av dessa férdndringar medfor
for kraftsystemets behov for att kunna hantera systemet pa
ett fortsatt sakert, tillforlitligt och effektivt satt.

For att uppna detta kommer féréndringarna att krava
beslut och atgarder i form av nya regelverk och incitament
for olika aktorer. Det blir saledes viktigt att de beslut som
fattas ar baserade pa kunskap och insikt om att de kan inne-
bara konsekvenser for elsystemets drift- och leveranssaker-
het och att besluten d&rfér &r koordinerade med utgangs-
punkt i att stétta elsystemets robusthet.

Det &r svart att ange en tidpunkt fér nar anpassningen av
elsystemet behéver vara genomford eftersom férandringen
pagar med en kontinuerligt 6kande andel icke planerbar pro-
duktion. En tidigarelagd avveckling av karnkraftsaggregat
aktualiserar givetvis utmaningarna tidigare. Vissa av de
angivna utmaningarna ar dock redan idag en realitet i vissa
driftsituationer.

| delrapporten som presenterades i maj 2015 beskrevs
nagra av de stdrre utmaningarna som den pagaende utveck-
lingen for med sig. Det finns kénda I6sningar for alla de kraft-
systemutmaningar som redovisades i delrapporten men det
ar inte sjalvklart vilken 16sningsstrategi som ska tillampas,
vem som har ansvar fér att de genomférs och hur kostna-
derna ska fordelas. | denna rapport redovisas darfor forslag

pa flera ténkbara lésningar och resonemang kring deras
lamplighet ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv.

Flexibilitet och majligheten att tillfora flexibla resurser till
kraftsystemet kommer att vara avgérande for att kunna han-
tera de utmaningar som kraftsystemet star infér. Begreppet
flexibilitet och vad det inkluderar far darfor ett stort utrymme
i rapporten.

Osakerheten om roller och ansvar beror delvis pa det fak-
tum att kraftsystemet vid tidpunkten fér elmarknadsrefor-
men bedémdes som fardigbyggt och att alla stérre
investeringar var gjorda. Rollerna i den nya elmarknaden ska-
pades saledes for ett fardigt kraftsystem som skulle drivas i
en effektiv forvaltning och inte fér den massiva omstallning
av kraftsystemet som vi nu ser framfér oss.

En annan osékerhetsfaktor &r den faktiska komplexitet
som ar kopplad till begreppet leveranssakerhet for kraft-
systemet som helhet. Av den anledningen kommer rapporten
i tillagg till resonemanget kring olika I6sningar angaende de
utmaningar som togs upp i delrapporten dven att utveckla
resonemangen kring begreppet leveranssakerhet. Darigenom
Onskar rapporten utgora ett viktigt inspel i det fortsatta
arbetet med integration av variabel foérnybar elproduktion.
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2. LEVERANSSAKERHET

Begreppet leveranssakerhet ar i sig mycket komplext men
inbegriper anda bara en delmangd av de faktorer som inryms
inom det annu vidare begreppet forsoérjningstrygghet. Inom
ramarna for uppdraget véljer vi av den anledningen att
avgransa oss till de faktorer inom omradet leveranssékerhet
som vi i dagsléaget bedémer som viktigast att belysa for det
fortsatta arbetet med att tillgodose tillracklig leveranssaker-
hetsférmaga i det framtida kraftsystemet. Vi kommer bland
annat att beréra riskhantering, tillgang pa energi éver tid,
kraftsystemets formaga att momentant omvandla och 6ver-
fora energi till slutkund (driftsakerhet) och vissa marknads-
aspekter kopplat till de utmaningar och l6sningar som vi
lyfter fram i rapporten.

Ur ett kundperspektiv &r leveranssédkerheten beroende av
att hela leveranskedjan mellan produktionen och kundens
anslutningspunkt fungerar sdkert pa bade kort och lang sikt.
| denna rapport véljer vi att definiera en leveranskedja besta-
ende av den nationella produktionsapparaten och 6verfo-
ringsnaten pa olika spanningsnivaer, stam-, region- och
lokalnat. Leveranskedjan &r i praktiken langre och omfattar
aven grannlandernas produktionsapparat och interna 6ver-
foringsnat samt 6verféringsforbindelserna mellan ldnderna.

Avbrott eller stérning i elleveranserna kan bero pa tek-
niska problem i nit- eller produktionsanlaggningar eller pa
grund av elransonering nér elen inte racker till. Eftersom det
inte &r ekonomiskt férsvarbart att strava mot ett kraftsystem
som har 100 procent tillgénglighet i leveranskedjans alla
delar ar det naturligt att man istéllet arbetar med riskvarde-
ring for att pa sa satt férsoka hitta en lamplig avvégning mel-
lan kostnader for att minska risken for elavbrott och
konsekvenserna av elavbrott.

De utmaningar som kraftsystemet star infér som redovi-
sas i detta uppdrag kan pa kort och lang sikt paverka risk-
nivderna i leveranskedjans olika delar negativt, det galler
bade fér produktionsapparaten och for dverforingsnitet.
Samtidigt skapar utvecklingen ocksa nya mojligheter att
motverka riskerna. De existerande riskvarderingsmetoderna
behover av den anledningen omvarderas och eventuellt upp-
dateras, samtidigt som nya riskvarderingsmetoder och index
behover utvecklas och implementeras.

Ovanstaende uppgradering av riskstyrningen for kraft-
systemet ar nédvandig pa saval nationell som regional och

paneuropeisk niva. Det innebdar ett paradigmskifte i sig,
eftersom storre delen av ovanstaende riskstyrning historiskt
skett pa nationell och regional niva. Den nu pabérjade imple-
menteringen av marknads- och driftkoder kan ses som ett
forsta steg i en sadan riktning. Dessa koder ser ut att kunna
skapa ratt forutsattningar for en positiv utveckling fér manga
av de utmaningar och riskomraden vi tar upp i rapporten. Det
ar dock viktigt att papeka att det kravs ett heltdckande regel-
verk for séker kraftsystemdrift men att koder, kommissions-
riktlinjer och nationell reglering, i sin nuvarande form, inte
skapar ett sadant heltdckande regelverk.

Aven om pagéende initiativ med gemensamma europe-
iska drift- och marknadskoder bidrar positivt till riskhante-
ringen vid omstallningen av kraftsystemet sa saknas t.ex.
idag ett harmoniserat europeiskt synsatt pa definitioner,
metoder, kriterier och atgérder avseende leveranssikerheten
for effekt.

| de 16sningsstrategier som diskuteras inom olika europe-
iska organ (EU-kommissionen, ACER, ENTSO-E m.fl.) ingar
darfor harmonisering av leveranssakerhetsdefinitioner och
framtagande av gemensamma metoder och kriterier for leve-
ranssdkerhet som absoluta nyckelfragor.

Ett eventuellt framtida gemensamt regelverk inom detta
omrade behdver dven ge visst utrymme for varje medlems-
stat att ha nationella I6sningar for att hantera lokala utma-
ningar. Ett sddant exempel kan vara det faktum att det kan
rada strang kyla pa vintern i Sverige och att leveransséker-
heten paverkas av stora sésongsvariationer i férbruknings-
och overféringsmanster.

Det ar darfor viktigt att bevaka att kommande 6verstat-
liga regelverk inte forsamrar eller fordyrar for svenska eller
nordiska férhallanden.

Harmoniserade kriterier for leveranssakerhet avseende
effekt anses alltsa vara viktigt for att na malet med en
gemensam europeisk elmarknad och kan annars fa som kon-
sekvens att det inte gar att halla ihop den europeiska mark-
naden som en marknad. En nationell syn pa kriterier for
denna del av leveranssakerheten kan bland annat leda till att
nyttan av férbindelser till omvérlden inte kan tillgodogéras.
Importméjligheterna blir alltsa en allt viktigare del i leverans-
sakerheten och darmed givetvis dven medlemsstaternas
mojlighet att exportera el vid bristsituationer. Detta skapar
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idag osdkerheter kring den nationella leveranssakerheten i
flera medlemsstater. Hur mycket import man pa nationell
niva kan addera till inhemsk produktionskapacitet i den
nationella effektbalansen kommer sannolikt att analyseras
ingdende framover.

De nationella kriterier som tas fram maste alltsa vara
koordinerade och i mdjligaste man harmoniserade pa regio-
nal niva, vilket kommer att bli en utmaning eftersom det inte
finns en metod for att rékna fram "ratt” leveranssékerhets-
niva, inte ens pa nationell niva.

Det &r ocksa viktigt att forsta att metoderna for att fast-
stélla dessa kriterier skiljer sig at for de olika delarna i leve-
ranskedjan. Leveranssékerhet for energi och effekt faststalls
vanligtvis genom probabilistiska metoder (baserat pa sanno-
likhet) och kriterierna for transmissions- och distributionsnat
faststélls enligt det deterministiska n-1-kriteriet (-1 avser att
man kan uppréatthalla elleveranserna efter fel pa en godtyck-
lig komponent i natet).

Pa grund av dessa olikheter sa delar vi upp leveranssaker-
heten under tva rubriker.

Leveranssikerhetsniva som inbegriper riskhantering
avseende energi- och effekttillracklighet.

Risker f6r leveranssidkerheten under omstallningen av
kraftsystemet som inbegriper 6kade eller nya risker inom
fler omraden an tillgangen till effekt.

Dartill kommer leveranssakerhet att ndmnas pa fler
stallen i rapporten.

2.1 Leveranssikerhetsniva
for energi och effekt

| den forsta rapporten tog vi upp att ett faststallande av det
svenska kraftsystemets leveranssakerhetsniva ar en absolut
nyckelfraga for att definiera hur robust kraftsystemet ska
vara och for att i planerings- och driftskedet kunna séker-
stalla detta. Att fastlagga en sadan leveranssakerhetsniva ar
ett politiskt beslut dar nationella 6vervdganden maste goéras.

For vissa delar av leveranskedjan finns idag regelverk
avseende leveranssékerhet. Begreppet leveranssakerhet
anvéands t.ex. av Energimarknadsinspektionen och andra som
ett matt pa elnatets fysiska formaga att leverera effekt och
energi till kunderna. Lagstiftningen pa det omradet ar i niva
med andra europeiska lander och utdver dessa regler finns
ocksa en ekonomisk incitamentsreglering pa plats som ger
incitament att leverera el med en leveranssakerhetsniva som
ar samhallsekonomiskt optimal.

Denna niva &r dynamisk och anpassad for varje enskilt
natféretag. Den samhéllsekonomiska bedémningen utgar
fran kundernas kostnader for en avbruten elleverans (icke
levererad effekt samt icke levererad energi). Daremot saknas
det krav om en faststalld leverenssakerhetsniva for effekt
och energi och dérigenom saknas en faststalld leverans-
sakerhetsniva for kraftsystemet som helhet.

En niva pa leveranssakerheten for effekt och energi &r en
nygammal idé och inte okontroversiell eftersom den var den

barande principen for kraftsystemdimensionering innan
omregleringen av elmarknaden som skedde 1996.

Davarande dimensioneringsregler faststalldes i det regel-
styrda samarbete som da radde mellan flera av kraftfore-
tagen. For att fa tilltrade till samarbetet var varje kraftforetag
tvungna att uppfylla vissa minimikrav nar det géllde leverans-
sakerhet. Leveranssakerhetskraven pa varje deltagare (del-
systemansvarig) var dels ett krav avseende effekt, dels ett
krav avseende energi.

Risken for energibrist fick inte dverstiga tre procent och ris-
ken for effektbrist fick inte 6verstiga O,1 procent. Detta kan
beskrivas som att energibrist inte fick intraffa mer an en gang
pa ca 30 ar och att effektbrist inte fick intréffa mer an nio tim-
mar per ar (en tusendel av tiden). Dessa krav ihop med konkur-
renshammande mekanismer ledde till ett ménster med Gver-
investeringar i produktionsanldggningar och det var bl.a. det
monstret man ville bryta nédr man reformerade elmarknaden.

Att faststélla kraftsystemets leveranssékerhetsniva var
alltsa nagot som man gjorde innan elmarknadsreformen
genomfordes och reformen innebar att denna riskhantering
avskaffades. Vid tiden for reformen fanns ett betydande
kapacitetséverskott i produktionsapparaten, vilket innebar att
ovanstaende risknivaer i praktiken var mycket lagre och att
atagandena aldrig riktigt sattes pa prov. Nagon effektbrist har
inte intraffat i Sverige under de senaste 50 aren. En elenergi-
brist har inte intraffat sedan 70-talet.

Det nuvarande kraftsystemets leveranssakerhet avseende
effekt bygger pa en férhoppning om att det ar marknaden
som ska generera tillrdckligt med kapacitet for att klara de
hogsta forbrukningstopparna. Det &r saledes prissignalerna
pa de olika marknaderna (terminsmarknaden, elspot, elbas
och reglerkraftmarknaden) som ska signalera brist pa pro-
duktionskapacitet och verka for att det finns tillrdcklig kapaci-
tet for att tdcka konsumenternas férvantade elanvandning.

Leveranssdkerheten avseende elenergi bygger i princip pa
samma teori om marknadens funktion. En elenergibrist som
marknaden inte formar avstyra riskerar leda till dterkomm-
ande effektbrist under lang tid (veckor - manader). Har for-
fogar dock staten dver instrument i form av ransonering och
annan reglering av energianvandning som kan tillgripas i en
sadan extraordinar situation. Ett utvecklingsarbete pagar
sedan ett flertal ar for att bland annat ha fungerande regel-
verk och rutiner for att hantera en elransonering.

| snart 20 ar har alltsa kraftsystemdimensionering baserad
pa leveranssakerhetsniva varit ersatt med uppfattningen att
prissignaler i elmarknaden ska bidra med nédvéndiga incita-
ment for att investeringar i ny produktionskapacitet ska ske.
Som namnts ovan finns inte langre nagot regelverk som
tvingar producenterna att investera utan de investerar nar de
beddémer det vara [6nsamt.

| dagslaget kan vi konstatera att det fungerat som planerat
men anda blivit annorlunda mot hur det var tankt. Aktérerna
agerar enligt marknadens logik, pa prissignalen, och 6ver-
investeringarna i produktionsanldggningarna ar borta. Dare-
mot tvingas aktorer pa affarsmassig grund att lagga ner
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produktionsanldggningar pa grund av de laga elpriserna.

Produktionsanlaggningar som bidragit till en hog leve-
ranssdkerhet for effekt i Sverige. Utvecklingen innebér att det
i samhallet pagar tva rérelser som inte ar att betrakta som
forenliga. Den ena dr den ovan beskrivna negativa utveck-
lingen av leveranssadkerheten for effekt och den andra ar att
det moderna samhallet samtidigt rusat och rusar vidare mot
nagot som maste betraktas som ett nastan totalt elberoende.

Tillforlitligheten i ett kraftsystem kan méatas med olika
index. Nagra vanliga index ar féljande.

LOLP (Loss Of Load Probability) avser risken for att minst
nagon kund maste kopplas bort p.g.a. effektbrist, dvs. nar det
inte finns tillrdcklig produktionskapacitet. En LOLP om 0,1
procent innebér att samtliga kunder far den el de vill ha
under 99,9 procent av tiden, dvs. minst en kund maste kopp-
las bort under 0,1 procent av tiden, motsvarande ca nio tim-
mar/ar. Observera att tillforlitligheten for varje enskild kund
ar betydligt hogre dn 99,9 procent eftersom endast ett min-
dre antal kunder kopplas bort vid effektbrist. Om t.ex. endast
fem procent av efterfragad elférbrukning kopplas bort vid
effektbrist som uppstar 0,1 procent av aret sa ar tillforlitlig-
heten for varje enskild kund 1-0,05*0,001=99,995 procent
forutsatt att olika kunder kopplas bort vid olika effektbrist-
situationer. Den samhallsekonomiska kostnaden blir dock
mycket hog. Bortkoppling av 1000 MW under 10 timmar
varderas till ca 690 mnkr vid en avbrottskostnad pa
69 000 kr/MWh.

ENS (Energy Not Supplied) avser den mangd elférbrukning
som maste kopplas bort p.g.a. effektbrist. Kopplar man bort
10 MW under 1timme blir alltsd ENS=10 MWh. ENS kan
ocksa uttryckas i procent av total elférbrukning, t.ex. 0,01
procent motsvarar en tillforlitlighet pa 99,99 procent.

Nar man redovisar ett kraftsystems tillforlitlighet ar det
alltsa centralt att man bade namner vilka faktorer som inklu-
derats, t.ex. natfel i distributionsnéatet, och att man beskriver
vilket tillforlitlighetsindex som anvants. Vid faststéllande av
en nationell leveranssakerhetsniva ar det viktigt att géra en
samlad bedémning av leveranskedjans delar for att inte fa en
suboptimering av delarnas leveranssakerhet, dvs. leverans-
sakerhetsnivan avser hela kraftsystemet och de olika delarna
ska ha en koordinerad leveranssékerhet.

Det index som for nérvarande ar mest aktuellt i Europa,
och som dven fanns innan elmarknadsreformen, &r ovan
namnda LOLP. Detta anvandes da i planeringssammanhang.
Det verkliga systemet hade dock en hogre leverenssakerhet
(lagre LOLP) &n planeringsmalet.

2.2 Risker for leveranssakerheten
under omstallningen av kraftsystemet

Fel eller bristande tillracklighet i nagon av kraftsystemets

delar (har produktionsapparaten och éverféringsnaten) kan
leda till att elkunder inte far sina elleveranser tillgodosedda.
Fel i lokalnaten har historiskt varit den vanligaste orsaken till
avbrott i elleveranserna. Med den omstallning av kraftsyste-

met som nu sker sa ckar riskerna for att fel i andra delar av
leveranskedjan leder till ofrivillig bortkoppling av elkunder.
Orsakerna till detta &r bade en lagre tillganglighet i produk-
tionsapparaten och férsamrad tillgang pa systemtjanster.
Systemtjanster fran icke planerbara produktionsanlaggningar
blir icke planerbara pa samma satt som elproduktionen.

Vidtas ratt atgarder kommer dessa "nya” risker med tiden
att minska, men det &r naturligt att riskerna 6kar under en
Overgangsperiod nar kraftsystemet befinner sigi en forand-
ringsfas och ska anpassas och uppgraderas under skarp drift.
Att risknivan kan hallas pa en acceptabel niva under och
efter "uppgraderingsfasen” forutsatter emellertid att 16s-
ningar pa flera av de utmaningar som tas upp i denna rapport
snabbt kommer pa plats (bland annat fér svangmassa och
reaktiva resurser).

Eftersom marginalerna till kritiska lagstanivaer for t.ex.
svangmassa och effekt minskar 6kar risken for oonskade
konsekvenser som att krav pa elkvaliteten inte kan uppfyllas,
Svenska kraftnat tvingas ta till dyra och omfattande reglerat-
garder i driftskedet eller att ofrivillig bortkoppling av elkun-
der sker av andra skal an fel i distributionsnaten.

En aspekt som ytterligare 6kar riskerna i det framtida
kraftsystemet ar alltsa att vi gar fran en situation med ett
Overskott av vissa systemtjanster. Alltsa, de stora marginaler
som funnits for vissa systemtjanster kommer nu att reduce-
ras och den totala médngden kommer i stérre utstrackning att
optimeras mot en tillrdcklig niva och kostnaden for system-
tjansten.

Med en sadan utveckling minskar alltsa marginalerna i
systemet och sannolikheten for att stérre storningar intraffar
Okar. Historiskt har en storstérning intraffat med en periodi-
citet pa ca 20 ar. Varje ar intraffar ett stort antal fel i naten.
Av dessa fel &r det ett antal som &r storre én vad kraftsyste-
met ar dimensionerat for att klara men har anda inte lett till
nagon storre storning eller avbrott i elleveranserna. En anled-
ning till detta ar att det vid dessa tillfallen funnits stérre mar-
ginaler for fel. Dessa marginaler har skapats genom att det
funnits ett 6verskott i tillgdngen pa systemtjanster.

Pa liknande satt som beskrivits for leveranssakerhets-
nivan for effekt sa ar det fundamentalt att nya och korrige-
rade funktionsvarden for systemtjansterna tas fram (bade
hogsta och lagsta kritiska varden ihop med adekvata margi-
naler). Ett sadant arbete pagar dels internt inom Svenska
kraftnat, dels ocksa i samarbete med 6vriga nordiska system-
operatorer.

En annan utmaning for leveranssékerheten som diskuteras i
Europa ar ansvarsfordelningen mellan systemoperatéren
(TSO, Transmission System Operator) och distributions-
natsféretagen (DSO, Distribution System Operator). Utveck-
lingen gar mot att distributionsnatsféretagens roll i kraftsyste-
met behover definieras om till en roll som delsystemansvarig.
Anledningen &r att forandringarna med mer distribuerad
produktion skapar liknande systemutmaningar som for en sys-
temoperatér fast pa regional niva, dvs. 6kade krav pa sam-
arbete, koordinering och styrning. Rollen maste darfor
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anpassas for att sdkerhetsstalla en fortsatt god driftévervak-
ning och styrning for att uppratthalla en hog leveranssakerhet.

| sammanhanget &r det viktigt att paminna om den stora
omstallning kraftsystemet ar inne i och att det i driften av ett
komplext system, oavsett vilket, &r naturligt att [6pande
omvardera och korrigera saval kritiska gransvarden som
marginalvarden.

Ett illustrerande exempel

Nedanstaende exempel beskriver schematiskt ett kraftsys-
tem och illustrerar vilka leveranssakerhetsproblem som kan
uppsta.

G2 > A2 —1> D2
|
I

G1 > Al == A3

D3

Figur 1. Ett forenklat kraftsystem.

Kraftsystemet bestar av ett transmissionssystem med
utstrackning 6ver omradena Al och A2 och med begransad
kapacitet mellan de tva omradena. | bada omradena finns
produktionskapacitet (G1 och G2), importmdjligheter samt
elférbrukning (D1 och D2). Det finns ocksa ett distributions-
system (A3) med en total forbrukning inklusive distributions-
forluster (D3). Distributionssystemet matas fran transmiss-
ionssystemet.

For en konsument ansluten till distributionssystemet A3
finns da ett flertal orsaker till avbrott i elleveransen:

1. Natfel i distributionssystemet A3. Detta ar idag den vanli-
gaste orsaken till att kunder blir utan el i Sverige.

2. Begransning i kapaciteten i 6verféringen mellan transmis-
sionssystemet och distributionssystemet, Al och A3.
Detta ar i praktiken ett mycket ovanligt problem, men kan
intraffa vid natfel. Finns lokal produktion i A3 kan det vara
en viss hjélp vid dessa situationer.

3. Begrdnsad produktionskapacitet i Alinklusive begransade
importmojligheter till A1, dvs. férbrukningen ar stérre an

summan av den totala produktionskapaciteten i omradet
och importkapaciteten till omradet:

D1+D3 > G1 + kapacitet mellan Al och A2

4., Natfel eller brist pa systemtjanster inom Al vilket gor att
tillgénglig import- och/eller produktionskapacitet minskar.

5. Begransad produktionskapacitet i hela kraftsystemet nar
overforingen mellan Al och A2 inte ar begransad, dvs. den
totala forbrukningen i kraftsystemet &r storre an den till-
gangliga produktionskapaciteten:

D1+D2+D3 > G1+G2

"Risken for effektbrist” avser ofta effektbrist som kan upp-
komma som en kombination av punkt 3 och 5 som férut-
satter att transmissionssystemet fungerar. | mer detaljerade
analyser brukar dock ibland aven punkt 4 tas med, atmins-
tone for t.ex. sjokablar som kan ha en begransad tillganglig-
het. | framtiden kommer dock punkt 4 att behéva ges mer
fokus. Minskad tillganglighet i produktionsapparaten och
minskad tillgang pa systemtjanster 6kar risken for lokal
effektbrist.

For den enskilde kunden &r samtliga orsaker relevanta dar
punkt 1alltsa ar den typ av orsaker som ar vanligast. Pa
senare ar har emellertid dessa fel minskat pa grund av
omfattande atgarder i naten.

Sammanfattning

Den utveckling som nu pagar kommer att innebara ett min-
dre robust elsystem och férsamrad leveranssékerhet om inga
atgarder vidtas. De nya riskerna genom minskade marginaler
i hela leveranskedjan innebér en stor utmaning for de flesta
lander och systemoperatérer (TSO resp. DSO).

For att hantera utvecklingen kommer rollen fér de under-
liggande natens (region- och lokalnat) agare att behova defi-
nieras om. De kommer att behova ta ett stérre ansvar for
sina respektive delsystem och bli delsystemoperatétrer
(DSO).

Mot bakgrund av ovanstaende finns det starka incitament
for att pa nationell niva ta initiativ till att se 6ver vilka risk-
nivaer och kostnader det svenska samhallet ar berett att
acceptera avseende elleveranserna.

En faststalld leveranssakerhetsniva bor vara den gemen-
samma referenspunkt som styr de samverkande delarnas
processer avseende planering, beslut, riskstyrning och for-
valtning. Eftersom faststallandet av en nationell leverans-
sakerhetsniva ar en politisk fraga férordas att regeringen ger
Svenska kraftnat i uppdrag att tillsammans med Energimark-
nadsinspektionen och Statens energimyndighet utreda och
foresla leveranssakerhetsnivan for kraftsystemet som helhet
med dess ingaende delar.

Den nationella leveranssédkerhetsnivan behéver koordine-
ras regionalt med grannlanderna i férsta hand.
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3. MARKNADSVISIONEN

Marknadsutvecklingen i Europa har tidigare till storsta del
drivits nationellt och i vissa omraden regionalt. Ett exempel
pa en regional marknadsutveckling i Europa &r den i Norden
dar en gemensam dagen-fére-marknad, inom-dygnet-mark-
nad och reglerkraftmarknad har utvecklats. Fér att mojlig-
gbra denna utveckling har de nordiska systemoperatérerna
genomfort en harmonisering av metoder och regelverk.
Idag drivs marknadsutvecklingen fran EU-kommissionen
dar natkoderna kommer att skapa ramar och riktlinjer for
en gemensam europeisk marknad. En fortsatt europeisk
marknadsutveckling kommer att stélla krav pa ytterligare
harmonisering.

Kommissionen har tagit fram visioner dar malsattningen
ar en hallbar och stabil energiunion med en framatblickande
klimatpolitik. Energiunionen ska skapa férutsattningar fér en
tillforlitlig och ekonomiskt rimlig energiférsorjning for alla
och ge EU forutsattningarna att bli varldsledande inom for-
nybar energi. Fér att uppna detta kravs en grundldggande
forandring av Europas energisystem och omstrukturering av
den europeiska elmarknaden.

3.1 EU:s tredje lagstiftningspaket om
den inre marknaden for el

EU:s tredje lagstiftningspaket om den inre marknaden for el
som antogs den 25 juni 2009 ar en central del i arbetet med
att skapa en gemensam europeisk elmarknad. EU:s tredje
lagstiftningspaket innehaller bland annat tva férordningar
dar mandat ges till EU-kommissionen, ACER, ENTSO-E och
medlemsstaterna att efter en gemensam procedur utveckla
mer detaljerade regler fér energimarknaderna i form av sa
kallade natkoder.

Natkoderna ar uppdelade i anslutnings-, drift- och mark-
nadskoder och syftar till att underlatta harmonisering, inte-
gration och effektivitet pa den europeiska elmarknaden.
Varje natkod &r en integrerad del i ambitionen att fullborda
den inre marknaden fér energi och uppna EU:s 20-20-20-
mal’.

En harmonisering underlattar och skapar forutsattningar
for 6kad integration av de nationella och regionala elsyste-
men och darmed ett battre utnyttjande av produktionsresur-
serna. En harmonisering innebar ocksa att utrymmet for

1. Vaxthusgaserna ska minska med 20 procent till 2020, minst 20 procent av
energin ska vara fornybar och energieffektiviteten 6ka med 20 procent.

nationella |6sningar minskar och behéver saledes inte n6d-
vandigtvis innebara att den mest optimala I6sningen for en
specifik medlemstat tas fram, utan mervardet finns i harmo-
niseringen for att uppna en majlighet till stérre integration.

Den nordiska elmarknadsmodellen har redan en struktur
liknande den europeiska malmodellen. En marknadskopplad
dagen-fére-marknad, en inom-dygnet-marknad och en
balanseringsmarknad. Den stora strukturella utmaningen
mot den europeiska malmodellen ar att inom-dygnet-mark-
naden och balanseringsmarknaden, som idag &r nordisk, ska
hanteras pa europeisk niva.

Aven om strukturen i den nordiska elmarknaden pé&-
minner om den europeiska malbilden kommer féréandringar
att kravas for att uppfylla de kommande natkoderna. En del
av dessa férandringar kan komma att bidra till I16sningen pa
de identifierade utmaningarna.

De marknadskoder som ar i antagande &r gemensamma
kommissionsriktlinjer och natkoder:

> CACM - Capacity Allocation and Congestion Manage-
ment med metoder for att berdkna och tilldela kapacitet
for dagen-fére-handeln och intra-dag-handeln.

> FCA - Forward Capacity Allocation med metoder for att
berakna och tilldela kapacitet fér marknaderna med
ldngre tidshorisont an dagen-fére.

> EB - Electricity Balancing med regelverken f6r en val
fungerande marknad f6r balanskraft.

Kommissionsriktlinjerna och natkoderna kommer att tréda i
kraft i form av férordningar och blir darmed direkt bindande i
varje medlemsstat.

CACM tréadde ikraft den 14 augusti 2015. Riktlinjerna
bestéammer bl. a hur den grénsoverskridande handeln med el
ska utformas for savél dagen-fére som inom-dygnet-markna-
dernai Europa. CACM ska vara inford i medlemsstaterna
senast i slutet av 2018.

Den 22 juli lamnade ACER sin kvalificerade rekommenda-
tion pa EB till kommissionen fér antagande. Riktlinjen fast-
staller gemensamma principer for "Electricity Balancing”,
déribland inrattandet av avrdkning, anskaffande av reser-
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verna Frequency Containment Reserves (FCR), Frequency
Restoration Reserves (FRR) och Replacement Reserves (RR)
samt gemensamma metoder for aktivering av FRR och RR.
Vad som nu hander &r oklart eftersom riktlinjens tidplan
beror pa utvecklingen av andra koder och riktlinjer i kommi-
tologiprocessen, som antas bérja under 2016.

Den 30 oktober 2015 beslutades FCA av Electricity Cross
Border Committee. Innehallet i FCA syftar till att mojliggora
effektiva sakringsprodukter pa lang sikt fér producenter, kon-
sumenter och elhandlare géllande prisrisken i det omrade de
verkar. Riktlinjen ska harnast rostas igenom i radet och Euro-
paparlamentet innan den trader i kraft och blir lagstiftning i
respektive medlemsstat.

3.2 Energiunionen

| kommissionens meddelande fran februari 2015 om den s.k.
energiunionen? beskrivs brister i radande marknadsdesign.
Kommissionen aviserar darfor en ny lagstiftning pa omradet.
Den nya lagstiftningen syftar till att underlatta den pagaende
energiomstallningen inom EU och kommer presenteras under
2016. Nedan beskrivs kortfattat i punktform de olika delarna
i forslagen som namns i kommissionens meddelande om en
ny marknadsdesign®.

> Elmarknaden maste till fullo integrera alla marknads-
aktoérer och innefatta flexibel efterfragan, energitjanstele-
verantorer och férnybar energi.

> Skapa vélfungerande kortfristiga elmarknader:

> Sérskilt inom-dygnet- och balansmarknader maste
anpassas for ett system med storskaliga granséver-
skridande fléden och stora volymer férnybar icke
planerbar produktion.

> Alla pristak bér undanrgjas, ledtider fér inom-dygnet-
handel och handelsintervall bor férkortas och stang-
ningstiderna boér narmas till realtid.

> EU-omfattande system for granséverskridande inom-
dagen-handel bor inféras.

> Balansmarknaderna maste omfatta stérre omraden &n
de gor idag. Ett begrénsat antal stérre balansregioner
bor definieras i ett europeiskt perspektiv, utgaende
fran natens behov och inte fran de nationella grénserna.

> Vil definierade elomraden som visar flaskhalsar. Inte bara
landsgransen som ar vanligt i Europa idag.

> Priserna maste avspegla bristen under effekttopparna och
att investerarna har fortroende for dessa vilket leder till
langsiktigta korrekta prissignaler.

2.KOM (2015) 50.
3.COM (2015) 340 final.

> Standardiserad bedomning av behovet av kapacitets-
mekanismer.

> Standard for kapacitetsmekanismer.
Forslagen som namns i energiunionen kommer att paverka

det fortsatta europeiska arbetet med bland annat kommiss-
jonsriktlinjerna.
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4. SYSTEMETS BEHOV

Det &r viktigt att elmarknaden &r utformad pa ett s&tt som
g0or att den stodjer elsystemets behov. Dagens energy-only-
marknad har dock svart att leverera allt det som behdvs. Den
prissatter energi men efterfragar inte effekt och/eller flexibi-
litet. Det leder under gynnsamma véaderférhallanden till ett
energidverskott som pressar elpriset till nivaer som konkur-
rerar ut den planerbara (icke vaderberoende) produktion
som levererar systemets behov av effekt. Ingen ny produk-
tion kan heller byggas utan subventioner.

Diskussioner om att inféra olika former av kapacitets-
mekanismer pagar foljaktligen i flera lander i Europa. Hari lig-
ger en fara, eftersom nationella sarlésningar riskerar att sned-
vrida konkurrensen och géra elmarknaden mindre effektiv.

For ndrvarande ar detta inte nagon kritisk fraga for Sveri-
ges del men bedémningen ar att det kommer att behdva till-
foras planerbar (icke vaderberoende) produktion nér den
karnkraft som byggdes pa 1980-talet ska fasas ut. | dag &ar
det dock svart att se att nagon sadan produktion kommer att
byggas. Att sdkerstélla behov som flexibilitet och/eller effekt
som systemet behover &r ocksa nddvandigt for att uppréatt-
halla drift- och leveranssakerheten.

4.1 Flexibilitet

Flexibilitet lyfts ofta fram som en av nyckelfaktorerna nar det
kommer till att integrera stora mangder variabel férnybar el i
kraftsystemet. | detta avsnitt beskrivs behovet av flexibilitet
som finns idag och i framtiden. Darefter beskrivs olika flexi-
bla resurser och deras egenskaper. Flexibilitet och flexibla
resurser utgor framfor allt [6sningar fér utmaningarna
balansreglering och effekt som presenterades i delrapporten
i detta regeringsuppdrag.

4.1.1 Behov av flexibilitet

| ett kraftsystem finns det alltid ett behov av flexibilitet for att
kunna uppratthalla balans mellan elproduktion och elanvand-
ning. Obalanser uppstar pa olika tidshorisonter nar elproduk-
tion eller elanvandning av nagon anledning avviker fran vad
som &r planerat. Detta kan ske genom stérningar eller pa
grund av felaktiga prognoser. Exempelvis varierar elanvand-
ningen over tid, vilket medfor prognososédkerheter som maste
hanteras pa alla tidshorisonter, fran ar till sekund. For att
hantera detta kravs flexibla resurser som mojliggor att syste-

mets balans uppratthalls.
Hur systemet fungerar idag beskrivs mer ingadende i kapi-
tel 5 Balansreglering i delrapporten.

Hur flexibelt &r systemet idag?

Det svenska kraftsystemet har idag ett stort utbud av flexibla
resurser relativt kontinenten. Ett satt att bedéma detta ar
genom att studera egenskaper som kannetecknar ett kraft-
system med |ag grad av flexibilitet. Tre sddana egenskaper
som visar pa lag flexibilitet &r*:

> Negativa och/eller volatila elpriser.
> Tvangsnedreglering av variabla férnybara energikéllor.

> Svéarigheter att uppratthalla balansen och férsamrad
frekvenskvalitet.

Nedan féljer ett resonemang dar det svenska kraftsystemets
flexibilitet bedéms utifran dessa egenskaper.

Negativa eller volatila elpriser: Den nordiska elmarknaden
har inom vissa elprisomraden upplevt negativa priser, t.ex.
DK?2 dar priset sjonk till det |agsta tillatna pa Nord Pool Spot.
Fortfarande upptrader dock negativa priser i en begransad
omfattning. Utover att skapa behov av flexibilitet genom sin
variabilitet kommer den icke planerbara férnybara elproduk-
tionen att fortsatta producera dven om elpriset ar valdigt lagt
eller till och med negativt eftersom den erhaller subventio-
ner, i Sverige i form av elcertifikat. | jamforelse med prissitua-
tionen i Tyskland och Frankrike &r elpriserna i Norden inte
lika volatila (se Figur 2, nésta sida). | dessa lander ser vi
redan idag betydligt stérre variationer i priset mellan dag och
natt samt vid perioder med mycket eller lite vind eller sol.
Den stora andelen icke planerbar fornybar elproduktion beho-
ver inte nédvandigtvis innebéra en 6kad volatilitet, exempelvis
har solkraften i Tyskland minskat skillnaden mellan dag- och
nattpriset. En fortsatt utbyggnad av férnybar variabel elpro-
duktion i Norden kommer att ge liknande effekter pa det nord-
iska elpriset framover, men idag kan de flexibla resurserna
anses tillrackliga for att ddmpa variationer i elpriset pa grund
av den icke planerbara férnybara elproduktionen.

4. http://www.nrel.gov/docs/fyl4osti/61721.pdf.
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Figur 2. Prisvariationer pa Nord Pool Spot (NP), i Tyskland (DE) samt i Frankrike (FR) under ar 2015.

Kalla: Energimarknadsinspektionen.

Tvdangsnedreglering av férnybart: Nar det géller spill med
resurser gér marginalprissattningsmodellen att vind- och
solkraftsproduktion alltid utnyttjas nar den finns tillgéanglig.
Nagon patvingad nedreglering av dessa resurser for att han-
tera systembegradnsningar gors inte i dagslaget. Att kraftsys-
temet klarar av att ta hand om all den produktion som idag
gors tillganglig visar pa en god flexibilitet i kraftsystemet.
| framtiden kan tvingande nedreglering komma att 6ka, spe-
ciellt pa lokal och regional niva som ett satt att hantera
begransad natkapacitet.

Svarighet att balansera: Som redovisades i delrapporten
har frekvenskvaliteten férsdmrats de senaste aren. Frekvens-
kvaliteten, som anges som antalet minuter nar frekvensen ar
utanfér normaldriftsintervallet, visar att tiden nar de automa-
tiska reserverna utnyttjas har 6kat. Detta innebar att mang-
den automatiska reserver som ar tillgangliga for att hantera
stérningar ar lagre vid dessa tillfallen.

Att faststélla orsakerna bakom frekvensavvikelserna &r en
komplex uppgift. Den 6kande andelen icke planerbar produk-
tion kan dock inte tydligt hallas som ensam bakomliggande
orsak till den férsamrade frekvenskvaliteten. De senaste aren
har den negativa trenden for frekvensavvikelser planat ut
medan den installerade mangden vindkraft har fortsatt cka.
En orsak till detta &r sannolikt introduktionen av FRR-A®, en
form av automatisk reglering vars syfte ar att minska frek-
vensavvikelserna. Vindkraftsprognoser och arbetet i kontroll-
rummet har ocksa férbattrats med avseende pa att hantera
den 6kande volymen vindkraft. Eftersom Sverige &r ett
avlangt land sa kan sammanlagringseffekter uppsta som kan
innebara att vindkraftens variationer delvis jamnas ut i det
kortare tidsperspektivet fran sekund till minut.

5. FRR-A (Frequency Restoration Reserve) &r en automatisk och frekvensstyrd
sekundarreglering.

En starkt bidragande orsak till frekvensavvikelserna ar
istallet den nuvarande marknadskonstruktionen déar elpriset
satts per timme. Den planerbara elproduktionen genomfor
stora férandringar vid timskiften medan elférbrukningen och
vindkraften férdndras mer langsamt och oberoende av speci-
fika klockslag, vilket far som féljd att stora obalanser uppstar.
Detta forstarks ytterligare av de HVDC-6verféringar som
oberoende av aktuell frekvens féréandrar flodena av stora
volymer i samband med timskiften.

Analyser av frekvensavvikelserna vid timskiften visar att
andelen av de totala avvikelserna som dessa har orsakat varit
i stort sett konstant under perioden 2002 - 2014. Det ar med
andra ord inte timskiftesproblematiken som orsakat
O6kningen av frekvensavvikelser. Avvikelserna vid timskiften
har dock under dessa ar, med mindre variationer, statt fér en
stor del av frekvensavvikelserna, cirka 45 procent av de
totala frekvensavvikelserna, vilket redovisas i Figur 3 (nasta
sida). Detta tyder pa att ndgot annat bidragit till 6kningen.

En sannolik forklaring till den férsamrade frekvenskvalite-
ten ar saledes en kombination av 6kad méngd vindkraft och
att den totala mangden automatiska reserver i systemet har
minskat. Tillférseln av automatiska reserver genom introduk-
tionen av FRR-A och ett storre fokus pa problemet i kontroll-
rummet har sannolikt avbrutit trenden. Avvikelserna ligger
dock fortfarande pa en hdg niva. Hur kritisk denna niva ar
analyseras for ndrvarande av Svenska kraftnat.

De nordiska systemoperatérerna upphandlar mangden
kapacitet for automatisk frekvensreglering enligt faststallda
direktiv. Att delta i frekvensregleringen innebér att produk-
tionen kontinuerligt regleras upp eller ned med 6kat slitage
och 6kade driftskostnader som féljd. Upphandlingen bygger
inte pa marginalprissattning vilket gor att de som sallan blir
avropade pa sikt valjer att ta bort den reglerande férmagan
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Figur 3. Frekvensavvikelser 2002 - 2014 och andel av dessa uppkomna vid timskiften.
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Figur 4. Vattenkraftens manuella balansreglering i Sverige 2007 - 2013.

fran sina aggregat for att minska slitage och kunna optimera
intékterna.

For att komma tillratta med frekvensavvikelserna skulle
en elmarknadsférandring med hogre tidsupplosning kunna
implementeras som battre aterspeglar férbrukningens och
vindkraftens variationer. Detta kan ske i kombination med en
storre tillgang pa automatiska frekvensregleringsresurser.
Dessa l6sningar beskrivs senare i kapitlet.

Regional effektbrist pa reglerkraftmarknaden

Det nordiska kraftsystemet &r sammankopplat vilket innebar
att reglerresursernai de olika landerna samverkar for att
mota det totala behovet av flexibilitet. Detta kan ske sa langt

SE4

Overforingskapaciteterna pa forbindelserna mellan landerna
tillater. Aven inom landerna &r 6verforingskapaciteten
begransad, vilket kan férorsaka interna elprisomraden nar
dessa utnyttjas maximalt, sa dven i Sverige. Det paverkar da
ocksa tillgangen pa reglerresurser i de olika elprisomradena.

Historiskt har vattenkraften statt fér den stérsta andelen av
de manuella balansregleringarna och dessa resurser finns fram-
forallt i de nordligaste elomradena SET och SE2. Mellan 2007 och
2013 stod den svenska vattenkraften for i medeltal 95 procent av
den svenska andelen av omséattningen pa reglerkraftmarknaden.
| Figur 4 ovan visas hur vattenkraftens manuella balansreglering
fordelas mellan elomradena i Sverige.

Eftersom Sverige &r ett omrade med produktionséverskott
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Figur 5. Andel av tid med flaskhalsar SE1 -> SE2, SE2 -> SE3 samt SE3 -> SE4.
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i norr och underskott i séder gar kraftflodet i landet normalt i
en sydlig riktning och det &r ocksa darfér som dverféringen
oftast nar den maximala kapaciteten i denna riktning.

Flaskhalsar kan uppsta antingen vid dagen-fére-handeln
pa elbdrsen Nord Pool Spot eller under driftdygn i samband
med aktiveringar pa reglerkraftmarknaden. Vid dessa tillféllen
Overstiger behovet av att 6verfora kraft de kapaciteter som
systemoperattrerna faststallt. Om en flaskhalssituation upp-
star hanteras detta genom indelning i sa kallade prisomraden,
dar elpriset stiger i det elomrade inom vilket resurser med
hogre pris behdver aktiveras for att efterfragan ska tillgodo-
ses. Detta sker pa motsvarande satt pa reglerkraftmarknaden
genom att reglerkraftspriset hojs i underskottsomradena
relativt 6vriga elomraden. Om stérre obalanser uppstar ofta i
de olika elprisomradena maste systemoperatdren sdkerstélla
att det finns tillgang till balansreglering om man inte ar
beredd att acceptera en 6kad risk for frankoppling av férbruk-
ning. Det maste da antingen ske genom reservering av verfo-
ringskapacitet for att kunna dverfora reserverna till omradet,
vilket innebar en minskad elmarknadsnytta, eller genom att
upphandla dyra reserver i omradet. | Figur 5 ovan visas hur
ofta flaskhalsar uppstatt mellan de olika prisomradena.

Som Figur 5 visar ar det framst mellan SE3 och SE4 som
flaskhalsar uppstar. Nar detta intraffar kan inte langre regler-
resurser i SET eller SE2 bidra till att uppratthalla balansen
mellan produktion och férbrukning. Vid dessa tillféllen &r det
dérmed inte den svenska vattenkraftens reglerférmaga som
begransar effekttillgangen pa reglerkraftmarknaden, utan
kombinationen av brist pa 6verféringskapacitet och brist pa
reglerresurser i sodra Sverige. Nar denna typ av regional
effektbrist uppstar har Svenska kraftnit vid flera tillfallen
tvingats till att aktivera gasturbiner i den snabba aktiva stor-
ningsreserven for att kunna aterstalla de automatiskt frek-
vensstyrda reserverna. Det finns darfor idag ett behov av att

en stérre méngd reglerresurser tillfors i SE3 och SE4.

Sammanfattningsvis visar det nordiska kraftsystemet idag
inga storre tecken pa begransningar i flexibilitet och systemet
kan fér narvarande anses vara forsett med tillracklig volym
flexibla resurser. Behovet av flexibilitet kommer emellertid att
Oka i framtiden i och med en stérre integration av variabel
icke planerbar elproduktion. Behovet av flexibilitet kommer i
en allt stérre omfattning uppsta mer lokalt i systemet.

Vindkraftens paverkan pa behovet av flexibilitet

Den osékerhet och variabilitet som hittills har behévt hante-
ras harror framfor allt fran elanvandningen och féljer kanda
monster. Elanvdndningen &r lagre nattetid, helg och sommar-
tid jamfort med dagtid, vardag och vintertid. Det &r utifran
dessa osakerheter och variationer som de reglerbara resur-
sernas flexibilitet, framst vattenkraften, &r dimensionerad.

Genom den pagaende introduktionen av vindkraft tillfors
en ny typ av osakerhet och variabilitet. Utéver elanvandning-
ens variationer kommer de flexibla resurserna i allt stérre
omfattning att dven behéva hantera att tillférseln av el for-
andras pa ett satt som inte tidigare forekommit. Vindkraft
och annan vaderberoende och icke planerbar elproduktion
styrs inte av efterfragan pa el utan varierar stokastiskt och
staller darmed krav pa att det finns flexibla resurser som kan
anpassa sig sa att balans uppnas.

Ett exempel pa en sadan situation kan ses i Figur 6 (nésta
sida) som visar elanvandning, vindkraft och vattenkraft i Sve-
rige under vecka 1, 2015. Under denna vecka var vindkraftens
produktion inte i fas med elanvéndningen och levererade
som minst nar behovet var som stérst. Aven det omvianda
intraffar, men i bada fallen maste flexibilitet finnas och se till
att systemet ar i balans.

| Sverige handlar det om att vattenkraften maste hinna
stélla om och producera mer nér den vaderberoende och
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Figur 6. Elanvdndning, vattenkraft och vindkraft i Sverige vecka 1, 2015.
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Figur 7. Vindkraftens paverkan pa residualen. Férbrukningens variation under tva veckor och den hypotetiska

vindkraftsproduktionen om det i Sverige hade funnits vindkraft motsvarande 30 TWh.

icke planerbara produktionen inte levererar och kunna
minska nar den producerar mer an planerat. | takt med att
mer vindkraft installeras i Sverige 6kar den totala osakerhe-
ten och darmed &ven behovet av flexibilitet. Detta illustreras
genom exemplet i Figur 7 ovan som visar tva exempelveckor
med hog férbrukning.

Ett forskningsprojekt har analyserat vad vindproduktionen
skulle ha varit dessa veckor om vi hade haft en arsproduktion
pa 30 TWh fran en installerad effekt om 9 773 MWe®. | figu-
ren visas dven residualen som ar férbrukningen minus vind-

kraftsproduktionen. Residualen illustrerar den profil som
ovrig kraftproduktion samt nettoexport behéver anpassa sig
efter for att uppréatthalla balansen mellan elproduktion och
elanvandning.

Variationen hos residualen ¢kar vilket staller hogre krav
pa flexibilitet. Speciellt kan férandringar i form av kraftigare
lutningar noteras vid tillfallen nar férbrukningen 6kar samti-
digt som vindkraften avtar, eller tvartom nar férbrukningen
minskar samtidigt som vindkraftsproduktionen 6kar (se Figur
7). Samtidigt medfér vindkraften att andra lutningar minskar.

6. Vindkraftsproduktionen &r hamtad ur ett forskningsprojekt vid Uppsala Uni-
versitet som gjorts inom ramen fér Vindforsk: http://www.elforsk.se/Global/
Vindforsk/VFIV/Rapporter%20VF%201V/2015_141%20-%20rapport_screen.
pdf.

SVENSKA KRAFTNAT - RAPPORT: ANPASSNING AV ELSYSTEMET MED EN STOR MANGD FORNYBAR ELPRODUKTION



18 SYSTEMETS BEHOV

Sammanfattningsvis paverkar vindkraften behovet av
flexibilitet genom att tillféra en 6kad osékerhet i progno-
serna. De flexibla resurserna kommer dérmed oftare att
behdva kunna stélla om mellan ett hogt och ett lagt effektbe-
hov. Hog forbrukning kommer att sammanfalla med lag vind-
kraftsproduktion ett varierande antal timmar varje ar och
den stora utmaningen ligger i att ha flexibla resurser att ta till
vid dessa situationer. Det galler att hitta [6nsamhet for dessa
resurser for att kunna hantera sadana situationer som kom-
mer att intraffa, men ha relativt kort varaktighet.

4.1.2 Prognoser

Prognoser och tillgang till verktyg for att géra prognoser
kommer att bli alltmer betydelsefullt i framtiden. Som beskri-
vits tidigare har variationerna i kraftsystemet 6kat fran att
det tidigare enbart beho6vts ta hansyn till férbrukningens
variationer 6kar nu variationerna dven pa produktionssidan,
vilket innebér att osdkerheterna i prognoserna dkar.

Osakerheten i den icke planerbara produktionen minskar
ju ndrmare driftskedet man kommer. Vindkraftsprognoserna
blir samtidigt battre, vilket bidrar till att osékerheterna suc-
cessivt minskar dven for langre tidshorisonter. Att fortsatta
forbattra prognoserna och minska osakerheterna i dessa ar
viktigt for planeringen av systemets balansreglering och for
att kunna hantera regleringar under drifttimmen.

4.1.3 Matning och styrning

Funktioner i matsystemet som framjar energitjanster ger for-
utsattningar for ett effektivt utnyttjande av elnatet. En
gemensam miniminiva av funktionalitet i matsystemet moj-
liggor utvecklingen av en val fungerande energitjanstemark-
nad med forutsattningar for okad efterfrageflexibilitet.

Energimarknadsinspektionen (Ei) har foreslagit att elmatare
ska utrustas med ett 6ppet, standardiserat granssnitt som ger
kunden majlighet att ta del av eller dela med sig av nara real-
tids-information om sin konsumtion. Detta innebér en fysisk
port pa mataren genom vilken kunden kan ansluta extern
utrustning for att utldsa méatdata.

Ett standardiserat kundgranssnitt pd mataren majliggor
ocksa en marknad for olika typer av applikationer och pro-
dukter som baseras pa matdata via detta granssnitt. En
sadan funktion kan ge kunden (eller tredjepartsaktdr) en
direkt aterkoppling pa férbrukningen. Snabb aterkoppling ar
en viktig funktion for att astadkomma beteendeférandringar i
form av energieffektivisering och efterfrageflexibilitet.

Med tillgénglig realtidsinformation fran mataren, styrut-
rustning pa kundens utrustning (t.ex. virmesystem), timav-
rakning och kommunikation via kundens internetuppkoppling
skulle det vara mojligt att aktivt vara uppdaterad pa aktuell
anvandning hos kunderna och darmed ocksa kunna erbjuda
forbrukningsreduktion, dvs. frigora effekt. Da skulle avstang-
ning av kunders utrustning kunna avtalas med kunden istéllet
for miljostérande och dyrare produktionsalternativ.

4.1.4 Flexibilitetsresurser

Det finns manga olika resurser som kan bidra med flexibilitet
i ett kraftsystem, t.ex. produktion, férbrukning, elnatséver-
féring och lager. Dessutom kan man genom atgarder i drift
och marknadsdesign paverka hur mycket flexibilitet som
finns tillganglig. De olika resurserna varierar mycket i fraga
om kapacitet, repeterbarhet, uthallighet och snabbhet och &r
darfor lampade for olika typer av balansering. Dessutom
varierar kostnaden. Figur 8 (nasta sida) ger en grov uppskatt-
ning av olika tekniker och atgarder. Det &r emellertid viktigt
att papeka att kostnaden skiljer sig mellan olika elsystem.

4.1.5 Efterfrageflexibilitet

Hushallskunder

Hushallens majlighet att flytta sin forbrukning 6ver tid lyfts
fram som en balans- och reglerresurs med en stor utveck-
lingspotential. | en rapport fran Elforsk utférd av Sweco’
anges potentialen for effektreduktioner fran hushallen till
minst 2 000 MW. Drivkrafterna att anpassa sin férbrukning
kan vara baserad pa elpriset eller andra signaler.

Timmar med hoga spotpriser indikerar momentan knapp-
het i elsystemet och vice versa. En effektiv prissattning ar en
nodvandig forutsattning for att elanvandare ska ha incita-
ment att anpassa sin forbrukning efter timvariationer i spot-
priset. Samtidigt finns det studier® som visar att om for
manga elkonsumenter styr sin anvéndning efter elpriset finns
risk att det skapas nya storningar for elsystemet.

Under 2014 gjordes en studie pa bestallning av Energi-
marknadsinspektionen om hushallskunders drivkrafter for
att andra sitt forbrukningsmonster (Broberg, Brannlund,
Kazakauskas, Persson, & Vesterberg, 2014). Studien syftade
till att bidra med 6kad kunskap om elanvéndarnas beteende
och besvara fragorna hur och nar elen férbrukas, vad det
beror pa och vilka mojligheter som finns att féréndra forbruk-
ningsmonster.

Rapporten drar slutsatsen att forflyttning av forbruk-
ningen leder till relativt sma kostnadsminskningar fér kun-
derna. Tabell 1° visar en tankt topplastforflyttning dar det
framgar att en flytt av férbrukning med sju timmar innebar
en besparing pa mellan 2,15 och 4,80 kr per dag. Det innebér
ldga ekonomiska incitament for hushallskunder att flytta sin
forbrukning med dagens elpriser.

Om elpriset ska anvandas som styrsignal finns darfor ett
varde i att flexibilitet bjuds in till marknaden for att pa sa satt
paverka prisbildningen i stéllet for att enbart reagera i efter-
hand pa ett faststallt pris. Det finns annars en risk att elpri-
sets trovardighet paverkas negativt. Om efterfragan minskas
efter avslutad handel pa Nord Pool Spot har det uppnadda
jamviktspriset uppenbarligen inte varit korrekt.

Den langsiktiga trenden ar att fler och fler Gverger fasta
avtalsformer och anvisade avtal till forman fér avtal med rér-
ligt pris. | december 2014 hade 41,4 procent av de svenska
hushallskunderna avtal med rorligt pris och 36,1 procent

7. Elforsk rapport 13:95 "Efterfrageflexibilitet pa en energy-only-marknad”.
8.EnElmarknadiféréandring, 2014, En sammanfattning av Market Design pro-
grammet inom Elforsk.

9.5.10, En elmarknad i forandring - Ar kundernas flexibilitet till salu eller ens verklig?
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Figur 8. En éversikt dver olika flexibilitetsresurser och -atgirder.

hade fastprisavtal med en bindningstid pa antingen ett, tva
eller tre ar'°. Idag har alltsa fortfarande manga elanvéandare
avtal med ett bundet elpris. Dessa elkunder saknar prisbase-
rade incitament att flytta sin forbrukning 6ver tid. Majorite-
ten av alla rorliga elavtal har ocksa en fast komponent,
eftersom det schablonpris som de prissatts med gar att
betrakta som ett fast manadspris.

En bred 6vergang till timprissattning har darfér pekats ut
som en viktig reform™. Timmatningsreformen' 2012 mojlig-
gjorde for elhandelsféretag att erbjuda timprisavtal. Intresset
har dock hittills varit svalt och fram till varen 2014 hade
endast 8 600 av Sveriges sammanlagt 5,3 miljoner hus-
hallskunder® tecknat timprisavtal™.

En tolkning av det daliga utfallet &r att timmatningsrefor-
men inte namnvart har forbattrat férutsattningarna for pris-
baserad efterfrageflexibilitet. Regeringen har darfor bett
Energimarknadsinspektionen att ndrmare analysera och
foresla atgarder for att underlatta och paskynda utvecklingen
for 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet. Rap-
porten kommer dven att analysera den sammantagna effek-
ten pa elsystemet av att elanvandarna agerar pa ett visst
satt.

Det &r vart att notera att det totala elpriset som kunden
moter bestar av fler delar &n spotpriset, som reflekterar

10. Ei R2015:13 Sveriges el- och naturgasmarknad 2014.

11. http://www.ei.se/Documents/Publikationer/rapporter_och_pm/Rappor-
ter%202014/Rapport_en_elmarknad_i_forandring_Umea_universitet.pdf.
12. Timmaétningsreformen innebér att alla elanvandare med max 63 A
huvudsékring som har ett avtal som kréver timmatning har rétt att fa sin el-
férbrukning méatt per timme utan extra kostnad.

13. Uttagspunkter med max 63 ampere huvudsékring.

14. http://www.ei.se/Documents/Publikationer/rapporter_och_pm/Rappor-
ter%202014/Ei_R2014_05.pdf.
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utbud och efterfragan pa elmarknaden. Figur 9 (n3sta sida)
visar hur férdelningen mellan det totala elprisets olika delar
har utvecklats under perioden 2008 - 2014,

Tabell 1. Hushallskunders besparing genom att flytta sin

férbrukning.
TIMMARINNAN MEDIANFORB. STORFORB. LITEN FORBR.
1 0,00 -0,15 0,42
3 0,77 0,77 2,29
5 1,58 1,82 3,96
7 2,15 2,44 4,80

Kalla: Energimarknadsinspektionen.

15. Férdelningen &r berdknad pa reala priser inkl. moms. Procentsatserna blir de
samma exkl. moms eftersom den dr lika manga procent pa alla delar av priset.
Aven elpriset pA NPS som andel av elhandelspriset anges inkl. moms.

SVENSKA KRAFTNAT - RAPPORT: ANPASSNING AV ELSYSTEMET MED EN STOR MANGD FORNYBAR ELPRODUKTION



20 SYSTEMETS BEHOV

180

160

140

120

100

80

60

are/kWh (inkl. moms)

40

20

0
2008 2009 2010 20M

B Elhandelspris
Energiskatt
W Natpris

2012 2013 2014

Figur 9. Férdelning av elprisets delar (totalt pris till slutkund) 2008 - 2014.

Under 2014 motsvarade elpriset pa Nord Pool Spot 28
procent av det genomsnittliga totala elhandelspriset™. Detta
innebar att trots att elpriset pa Nord Pool Spot var 43 pro-
cent hogre i september 2014 jamfért med mars samma ar sa
var skillnaden i det totala elpriset bara 8,5 procent. Det beror
pa att de andra delarna av det totala elpriset inte &r beroende
av priset pa Nord Pool Spot. Natavgiften dr en sadan del och
en stor del av det totala priset utgors idag av skatter och
avgifter.

En utbyggnad av lokaln&ten for att anpassas till en flexibel
produktion och varierande elanvandning kan bli kostsam. En
varierad nattariff kan mojliggéra besparingar fér bade néat-
agaren och kunden. En besparing i nattariffen kombinerat
med elanvandning nér elpriset ar lagre kan ge en starkare
prissignal till kunden. Detta skulle bl.a. kunna ge nya aktérer
mojligheter att erbjuda en maklartjanst i form av en aggrega-
tor, dar kundens tillvaro forenklas samtidigt som systemet far
nyttovarden.

Efterfrageflexibilitet som frekvensreglering

Stora delar av efterfrageflexibiliteten som harrér fran
enskilda mindre konsumenter i aggregerad form, servicesek-
tor eller industri kan bidra genom automatiskt styrd reglering
dar frekvensen utgor styrsignalen. Férdelarna ur Svenska
kraftnats perspektiv ar att man da skulle fa majligheten att
erhalla automatiska reserver i omraden dar dessa inte finns
idag, t.ex. i SE4.

16. Hur féréandringar i spotpriset i férlangningen paverkar elhandelspriset for en
enskild kund beror pa flera faktorer, t.ex. avtalsvillkor och elhandlarens pris-
sattningsmodell.

Tabell 2. Uppskattning av den automatiska normaldriftreservens
elomradesférdelning ar 2013.

SE1 SE2 SE3 SE4

35% 58% 7% 0%

Kalla: Nord Pool Spot.

| nuldget bestar de automatiska reserverna enbart av vat-
tenkraft, framst i SEToch SE2 (> 90 procent). Att forflytta
delar av dessa soderut skulle sannolikt dven fa den férdelen
att kapaciteten for kraftfloden i sydlig riktning skulle 6ka
eftersom den idag i vissa fall begrénsas for att sakerstélla att
de automatiska reserverna kan anvandas. Detta forutsatter
dock att den frekvensreglerade forbrukningen kan konkur-
rera med vattenkraften i upphandlingen.

En annan fordel &r att en introduktion av nya typer av
reserver skulle 6ka antalet potentiella budgivare vid upp-
handling av automatiska reserver. |dag deltar endast ett fatal
budgivare i upphandlingen vilket aterspeglas i det pris som
Svenska kraftnat far betala.

Industrier

Den elintensiva industrin i Sverige utgor effektmassigt en
stor andel av elférbrukningen och ar ett viktigt alternativ till
produktionsresurser fér balanseringen. Det &r mycket kost-
samt att dimensionera den totala produktionskapaciteten
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Figur 10. Sammanlagd effekt fran anbud fér férbrukningsreduktioner i effektreserven per vinter.

efter extremsituationer som uppstar mycket sallan och for-
brukningsreduktion hos t.ex. elintensiv industri &r darfor
[ampligt ur en samhallsekonomisk synvinkel.

Svenska kraftnat har pa olika satt bidragit till att forsoka
Oka forstaelsen for elmarknaden hos elintensiva industrier.
Projektet Industribud,” som genomférdes i samarbete med
Energimyndigheten under aren 2000 - 2002, syftade till
att fa industriforetag att utféra effektanpassningar pa spot-
marknaden. | projektets slutrapport noterades bland annat
att manga industrier ansag att elpristopparnas amplitud sa
val som frekvens var for laga for att det skulle anses [6nsamt
att utfora effektreduktioner. Samtidigt konstateras det i rap-
porten att avtal for férbrukningsreduktion i Svenska kraft-
nats effektreserv ckade fran 130 MW &r 2002 till 370 MW
vintern 2002/2003. Intresset for férbrukningsreduktion
Okade alltsa betydligt nar fasta ersattningar erbjéds. Denna
utveckling har hallit i sig och i samband med effektreservs-
upphandlingen infor vintern 2015/2016 inkom anbud for for-
brukningsreduktion om sammanlagt 842 MW (se Figur 10).
Av dessa 842 MW ligger cirka 13 procent i SE4.

Genomférda utredningar har kommit fram till olika nivaer
for den tekniska potentialen for efterfrageflexibilitet fran elin-
tensiv industri. Effektméassigt ror det sig om nivaer mellan

17. Svenska kraftnat (2002), http://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/
industribud_okt_02.pdf.

1600 och 2 000 MW. Den totala potentialen for efterfrage-
flexibilitet bedéms i olika studier till mellan 2 000 och
4000 MW. Fér att kunna bedoma flexibilitetens potential ur
ett systemperspektiv maste dven faktorer sdsom snabbhet,
uthallighet och repeterbarhet analyseras.

For att delta i effektreserven stélls krav pa att forbruk-
ningsreduktionen ska kunna genomféras inom 15 minuter, att
denna ska kunna paga under tva timmar och aterigen vara
tillganglig efter sex timmar for ytterligare aktivering. | en
utredning av Svenska kraftnat 2014, dar avkopplingsbar for-
brukning 6ver fem MW och industriférbrukning éver 50 MW
undersoktes med avseende pa majligheten att reglera inom
15 minuter, faststélldes den tekniska potentialen till ca
750 MW i SE 3 och ca100 MW i SE 4.

Stérre delen av denna avkopplingsbara férbrukning kan
reglera ner under en period av cirka tre timmar innan behov
kopplade till industrins priméara produktion gér att man
sedan aterigen maste 6ka elanvandningen. Efter cirka atta
timmar kan ytterligare en nedreglering av forbrukningen
genomforas.

Intresset for effektreserven indikerar en medvetenhet om
elmarknaden och att elintensiv industri sannolikt under 6vrig
tid till stor del &ven deltar i elbérsen Nord Pool Spots budgiv-
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Varaktighet per tillfélle med flaskhals (timmar)
Figur 11. Varaktighet av flaskhalsar pa reglerkraftmarknaden.
ning. Flexibiliteten fran anvéndarsidan aterspeglas darmed i antal timmar men f6r att hantera helheten behévs dven
prisbildningen eftersom industrins andel av efterfragan redu- resurser som kan férandra sin planerade produktion under
ceras om marginalkostnaden blir for hog. betydligt langre tid. Den elintensiva industrins egenskaper
Idag deltar inte svensk elintensiv industri i nagon stérre géllande forbrukningsflexibilitet visar att dessa skulle kunna
omfattning pa reglerkraftmarknaden. En skillnad mellan reg- bidra till att avhjalpa stérre delen av dessa situationer.
lerkraftmarknaden och effektreserven ar den fasta ersattning Utover avsaknaden av ekonomiska incitament dr bedém-
som erhalls i den senare, vilket har stor betydelse for viljan ningen att det fortfarande finns ett behov av att informera
och intresset for att delta. En likhet mellan reglerkraftmark- och utbilda industrin om marknaderna fér inom-dagen-han-
naden och effektreserven ar att de tillfallen nar en férbruk- deln och mojligheterna att delta i dessa. Detta géller framf6-
ningsresurs behdver aktiveras ar valdigt fa. rallt for mindre aktérer som inte har personalresurser med
Under normala férhallanden finns stora volymer vatten- huvudsaklig uppgift att fokusera pa energiférbruknings-
kraft tillganglig som kan erbjuda reglering pa reglerkraft- fragor.
marknaden till ett vasentligt mer konkurrenskraftigt pris an For de mindre aktdrerna ar det ocksa ofta avgorande att
vad industrin kan erbjuda for att avvika fran den planerade den balansansvarige, som &r mer insatt i marknadsfragorna,
elanvandningen. Det &r framst i flaskhalssituationer som ar aktiv. Manga industrier &r heller inte bemannade dygnet
industrin blir aktuell for reglerkraftmarknaden eftersom vat- runt, men det ar fullt mojligt att skicka in bud till reglerkraft-
tenkraften i norr da &r instangd och inte kan bidra i regle- marknaden for ett fatal timmar, t.ex. under dagtid. Det &r
ringen. framforallt dagtid som behovet finns eftersom det &r da som
| resonemanget om flaskhalsar beskrevs behovet av ytter- overforingskapaciteten normalt inte racker till.
ligare reglerresurser i SE3 och SE4 och det &r dven i dessa Det finns dven ett antal omraden dar Svenska kraftnat
omraden som den elintensiva industrin till stérsta delen maste arbeta for att undanréja hinder for ett 6kat deltagande
finns. | Figur 11 illustreras varaktigheten av flaskhalssituatio- fran forbrukningsreduktioner. Exempelvis finns idag system-
nerna. For snitt 4 kan det exempelvis konstateras att cirka 80 massiga utmaningar for att kunna hantera stérre méngder
procent av flaskhalssituationerna pagar under som mest sju mindre bud pa reglerkraftmarknaden. Balansregleringen har
timmar. framforallt hanterats genom att producenter, som har mojlig-
Detta beskriver vilka egenskaper som fordras hos regler- het att skicka in stérre samlade bud, avropas for upp- eller
resurserna for att kunna bidra till en I16sning av problemet nedreglering genom telefonkommunikation.
som uppstar nar éverfdringskapaciteten mellan elomradena Aktiveringen maste i framtiden kunna hanteras genom sa
utnyttjas maximalt. Den stérsta andelen av situationerna kan kallade elektroniska avrop déar en signal skickas till budgiva-
hanteras med reglerresurser som har en uthallighet pa ett ren fran systemet hos Svenska kraftnats balanstjanst. Pa sa
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vis utgdr inte mangden bud nagot hinder och inte heller
budens effektstorlek. For att balanstjansten ska kunna bibe-
halla en helhetsyn dver den pagaende balansregleringen
kommer detta dock att stélla krav pa mojligheten att samlain
realtidsdata fran aktérerna.

For att industrin ska kunna delta i regleringsarbetet &r en
viktig forutsattning att marknadsdesignen och utformningen
av produkter &r kompatibla med férbrukningsreduktioner. De
kravstallningar som finns fér deltagande pa de olika markna-
derna som hanteras av Svenska kraftnat ar i férsta hand
utformade och anpassade efter produktionsresurser.

Prosumenter

En del av elsystemets pagaende férdndring innefattar att allt
fler enskilda elkonsumenter gor investeringar i anldggningar
for att kunna generera el. Man far ddrmed dubbla roller som
bade konsument och producent och denna nya roll har kom-
mit att kallas (prosument).

Utvecklingen av mikroproduktion i Sverige har annu inte
tagit fart och solelens andel av den totala produktionen ar
fortfarande mycket liten. Oklara ekonomiska forutsattningar
for mikroproduktion har funnits. T.ex. har det tidigare inte
varit klart hur elproduktion som 6verstiger den egna kon-
sumtionen ska hanteras. Ett forslag om skatteavdrag, som
regeringen lade fram i januari 2014, har sedan godkénts av
EU. Fran och med den 1januari 2015 ar det nu mojligt att fa
skattereduktion fér den 6verskottsel som matas in pa elna-
tet. Utdver detta kan en mikroproducent dven erhalla sol-
cellsstod och elcertifikat. Férutsattningarna har darmed
tydliggjorts samtidigt som kostnaden for solcellssystem kon-
tinuerligt har sjunkit.

Drivkraften bakom investeringar i mikroproduktion ar inte
sammankopplad med nagon systemnytta ur ett flexibilitets-
perspektiv, utan huvudsyftet ar framforallt ekonomiskt
genom att den totala energiférbrukningskostnaden fér elkon-
sumenterna reduceras &ver tid. Profilen for nettoelanvand-
ningen hos konsumenten med mikroproduktion, om denna
bestar av sol- eller vindkraft, féréndras pa samma satt som
den Ovriga vaderberoende och icke planerbara elproduktio-
nen och forstarker under- eller Gverskottsituationer och okar
darfor behovet av flexibilitet.

| jamforelse med forbrukningsflexibilitet finns betydligt
storre ekonomiska incitament fér exempelvis en villadgare
att satsa pa mikroproduktion. Framfor allt géller detta pa
dagens marknad dar flexibiliteten inte premieras. Medan for-
brukningsflexibilitet handlar om att skapa ett mervarde
genom att reducera eller flytta sin elanvandning fran timmar
nar priset pa elmarknaden ar hégt kan mikroproducenten dra
nytta av att minska sin exponering mot elkostnadens samt-
liga komponenter. For att bli en mikroproducent kravs dock
investeringar i produktionsanlaggningen, men har finns alltsa
etablerade stodsystem, mojligheter till skattereduktion for
overskottsel och att ansoka om elcertifikat.

For att uppna stdrsta mojliga nytta ur ett flexibilitetsper-
spektiv bor mikroproduktion kompletteras med lagringsmoj-

ligheter. Med nagon form av lagring, t.ex. batterier, kan
variationerna i elproduktionen utjgmnas inom kortare tids-
perspektiv sdsom dygn. Detta ar framforallt intressant vin-
tertid nar hushallens storsta elférbrukning inte sammanfaller
med dygnets soltimmar. Da sakerstélls att den mikroprodu-
cerade elen kan utnyttjas nar hushallet behover den. Pa
samma satt som for forbrukningsflexibilitet korrelerar dock
incitamenten for detta med elprisets volatilitet. Som konsta-
teras i avsnittet om hushallskunder &r denna drivkraft
begrénsad idag.

En omfattande utveckling av mikroproduktion innebéar att
kraftsystemet gar fran att karaktariseras av att ha stora cen-
trala produktionsenheter till att bli mer och mer decentralise-
rat. Natdgarna kommer att stéllas infér nya utmaningar i takt
med att en 6kad mikroproduktion bidrar till annorlunda nytt-
jandemonster av de lokala elnaten.

Det ar sannolikt att natagarnai allt stérre grad kommer
att behova fokusera pa ett lokalt systemansvar och exempel-
vis hantera balanseringsproblematik i sina egna nat. Nat-
agarna kommer dven att bli paverkade ekonomiskt. Nar en
storre andel av mikroproducentens elanvandning técks av
den egna elproduktionen minskar behovet av elenergitillfor-
sel fran elnatet och darmed dven I6nsamheten for natagaren.

4.1.6 Produktionsflexibilitet

Vattenkraft

Genom sin unika férmaga att lagra vatten och ddrmed séaker-
stalla att effekt finns tillganglig nar den behdovs ar vattenkraf-
ten mycket viktig for kraftsystemet. Vattenkraftens
reglerformaga sakerstéller att mojligheten finns att balansera
efterfragans férandringar pa alla tidshorisonter, mellan vinter
och sommar, vardag och helg, natt och dag samt inom drift-
timmen. Vattenkraften har under artionden kontinuerligt
optimerats fér denna uppgift och ar vél anpassad till de
marknader dér den bjuds in och &r idag den mest domine-
rande och flexibla reglerresursen i kraftsystemet.

Som fér annan elproduktion innebér det laga elpriset att
vattenkraftens lonsamhet minskar. Detta kan innebéra att
langsiktiga investeringar genomférs i mindre omfattning, vil-
ket far en negativ paverkan pa vattenkraftens tillganglighet
pa langre sikt. Om inga andra flexibla resurser tillkommer &r
det relevant att analysera hur langt vattenkraftens reglerfor-
maga racker till vid en omfattande integration av véderbero-
ende icke planerbar elproduktion.

| en analys som genomforts av Vattenfall underséktes hur
vattenkraften formar balansera férandringar i den samman-
tagna effekten av férbrukningen minus den variabla elpro-
duktionen. Analysen fokuserar pa den reglering som utférs
genom den vattenkraft som planeras och séljs pa Nord Pool
Spot och innefattar inte den volymmassigt betydligt mindre
balansreglering som Svenska kraftnat hanterar inom drift-
timmen.

Nagot som ar viktigt fér denna typ av analyser &r att de
utgar fran de verkliga férutsattningarna som en vattenkrafts-
producent stélls infér. Hur vattenkraftens produktion ska
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Figur 12. Grafen visar méjligheten foér vattenkraften att uthalligt reglera ut vindkraft under tre veckor i november 2013. Tidsperioden &r
godtyckligt vald och resultatet siger ddrmed ingenting om vad vattenkraften férmar balansera generellt.

Kalla: Vattenfall.

planlaggas styrs via det faststéllda elpriset pa Nord Pool Spot
och det finns dérmed ingen bestamd plan langre fram an
maximalt 36 timmar'®. Vindkraftsprognoserna for langre
tidshorisonter varierar &n sa lange snabbt bade géllande
volym och tidpunkt for toppar och dalar. For att vattenkraften
ska kunna stélla om och allokera volymer till de tidpunkter
den behdvs kravs framforhalining genom ett omfattande
prognostiseringsarbete som maste utféras av vattenkrafts-
producenterna.

Den anvdnda berdkningsmetodiken™ i analysen faststaller
ett varde som beskriver hur vél vattenkraftens reglering
under en viss tidsperiod sammanfaller med variationen for
residualen. | analysen tillférs sedan 6kande mangd installe-
rad effekt vindkraft samtidigt som andelen karnkraft reduce-
ras i motsvarande omfattning. Vidare férutsatts den
nuvarande marknadsdesignen gélla och inga nya flexibla
resurser tillkommer, vare sig fran produktions- eller forbruk-
ningssidan. Detta kan darfér anses utgora ett noll-alternativ
dér varken ny flexibilitet eller marknadsforandringar tillkom-
mer. En ytterligare avgransning i analysen ar att hansyn inte
tas till nuvarande eller framtida 6verféringskapacitet inom
eller till och fran Sverige.

Vattenkraftens flexibilitet och reglerférmaga beror i stor
utstrackning pa hur mycket vatten som kors i dlven och
varierar darfér under aret. Resultaten som redovisas nedan
avser en godtyckligt vald tidsperiod och kan enligt Vattenfall
inte tolkas som ett allmangiltigt resultat. Reglerférmagan kan
alltsa vara bade hogre och lagre. Arbete med att generalisera
resultaten pagar.

18. Samtidigt paverkas prisbildning av vattenkraftens produktionsférutsattningar.

19. Vattenfall, Relative balancing contribution of hydropower plants and rivers.

Slutsatsen i denna analys &r att vattenkraften uthalligt
kan balansera cirka 13 000 MW vindkraft, vilket redovisas i
Figur 12 ovan. Det forutsatter dock att vattenkraften kan
overforas till elanvandarna. 13000 MW installerad effekt
fran vindkraft motsvarar en arsproduktion pa cirka 30-40
TWh. Vid effektnivaer som 6verstiger 13000 MW vindkraft
kommer antalet tillfallen 6ka nar andra flexibla resurser
maste bidra med reglerférmaga for att effektbalansen ska
uppratthallas.

Karnkraft

Den svenska karnkraften star idag fér en stor andel av den
svenska elproduktionen, men har de senaste aren inte
utnyttjats for att genom effektreglering anpassa produktio-
nen till efterfragan pa kortare tidshorisonter.

Det ar fullt mojligt for karnkraften att bidra till kortidsreg-
leringen och sa har dven skett under 80- och 90-talet. |
Svenska kraftnéts foreskrifter och allméanna rad om driftsa-
kerhetsteknisk utformning av produktionsanlaggningar?®
stélls dven krav pa att effektreglering ska vara mojlig i de
svenska karnkraftverken. Den genomférda kortidsregle-
ringen har inneburit att karnkraften minskat sin produktion
nattetid och under helger. | ett langre tidsperspektiv bidrar
idag karnkraften till sdsongsregleringen genom att de arliga
revisionerna normalt férlaggs till sommarperioden nar efter-
fragan &r som lagst. Den svenska karnkraften har hittills inte
deltagit i den automatiska frekvensregleringen eller pa reg-
lerkraftmarknaden, dven om ocksa detta i praktiken vore

20. Svenska kraftnat, 2005,SvKFS 2005:2, Affarsverket svenska kraftnats fore-
skrifter och allmédnna rad om driftsékerhetsteknisk utformning av produktions-
anlaggningar.
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mojligt.

Effektreglering av karnkraft férekommer internationellt,
med Frankrike som ett europeiskt exempel. Har utgor karn-
kraften den stérsta andelen av landets elproduktion och att
denna bidrar till regleringen ar darfér mer eller mindre n6d-
vandigt.

| en rapport fran Elforsk?' konstateras att effektregleringar
i den svenska karnkraften &r tekniskt mojliga utan behov av
storre forandringar i anldggningarna och att det inte heller
finns nagra regelmassiga hinder for detta. Rapporten tydlig-
g6r dock att ett deltagande i primérregleringen dr nagot som
maste utredas och tillstandsprévas av Stralsakerhetsmyndig-
heten.

Karnkraftverk ar tekniskt komplexa system som omgér-
das av rigordsa sakerhetskontroller. Att effektreglera dessa
ar darfor betydligt mer komplicerat i jamforelse med vatten-
kraft eller gasturbiner. Aven om detta férekommer interna-
tionellt beror [dnsamheten i att reglera kdrnkraftverken pa
den 6vriga reglerférmagan i det system som karnkraftverken
finns.

Precis som foér andra flexibla resurser stalls den nordiska
karnkraften mot konkurrensen som vattenkraften innebér,
vilket har medfort att effektregleringar helt enkelt inte &r [6n-
samma. | samband med de férédndringar som kraftsystemet
nu genomgar kan dock férutsattningarna féréandras och det
effektmassigt stora reglerbidrag som karnkraften teoretiskt
kan bidra med skulle avlasta vattenkraften pa de tidshorison-
ter dar reglering ar mojligt.

Biokraft

Kraftvarme ar den fornybara elproduktionskalla som férutom
vattenkraft idag har stérst mojlighet att vara flexibel. Inte
bara med avseende pa produktion utan dven pa elanvand-
ningen.

El fran biobranslen produceras i huvudsak i kraftvarme-
verk, dar varmen anvands for fjarrvarme, och industriell mot-
tryck dar anga anvands i de industriella processerna.

Ett fjdrrvarmesystem kan ha flera kraftvarmeverk och dess-
utom andra varmekallor sa som varmepannor, vdrmepumpar
och restvarme fran industrin. Férutom fjarrvéarme och el kan
aven vissa anlaggningar leverera fjarrkyla och ren anga.

Det finns cirka 4 000 MW installerad kraftvarme i Sverige
som arligen producerar cirka 9-10 TWh el. | industrin finns
cirka 1500 MW som arligen producerar ungefar sex TWh el.

Férutsdttningar for flexibilitet

Kraftvarmens flexibilitet ligger i att den vid ett givet till till-
falle kan valja mellan olika satt att producera fjarrvarme, och
ibland olika kraftvarmeverk. Dessutom sa ger trégheten i
varmesystemet och ackumulatortankar i vissa fjarrvarme-
system en mojlighet att inte vara direkt beroende av den
momentana varmeforbrukningen for produktion av el. | ett
elsystemsperspektiv &r det ibland fragan om en dubbel flexi-
bilitet nar det finns ett val att producera el eller inte samt ett
val om att anvanda el till att producera varme eller inte.

21. Elforsk rapport 12:08, 2011, Lastféljning i kérnkraftverk - Majliga effektregle-
ringar fér svenska karnkraftverk utifran ett europeiskt perspektiv.

Flexibiliteten ar dock i praktiken situationsberoende och
paverkas samtidigt av skatter och styrmedel. Ett hogt elpris
behdver inte alltid innebara att kraftvarmeproduktion priori-
teras och ett mycket lagt elpris behéver inte innebéra att en
varmepump startas. Flexibiliteten ar ocksa relativt liten
under sommaren nar de flesta anldggningar inte kor och
under hog varmelast nar fokus &r pa varmeproduktion och de
flesta kraftvarmeverk producerar maximalt.

Forutom vid drift har elpriset och dess variationer en stor
roll att spela vid investeringar. Elprisets langsiktiga niva och
variation kommer att paverka elutbytet fér framtida anlagg-
ningar och hur de &r konstruerade for att vara flexibla.

Kondenskraftvdrme och teknikutveckling

Kraftvéarme ar beroende av varmeunderlaget men det finns
andock mojlighet att utéka elproduktionen. Det kan goéras
genom anldaggningar som ar mer optimerade for elproduk-
tion. Det kan vara bade forbattringar av befintlig kraftvéarme-
teknik med fastbransle och en 6vergang till
forgasningstekniker som mer eller mindre férdubblar verk-
ningsgraden. Det sistndmnda ar i dagslaget inte en kommer-
siell teknik.

Det gar ocksa att 6ka elproduktionen genom att som kon-
denskraften kyla bort varmen. Det finns redan idag kondens-
turbiner i kraftvarmesystem och i vissa fall mgjligheter att
driva kraftvarmen i "kondensdrift”. Det finns ocksa majlighe-
ter att kyla sjalva lasten genom att exempelvis |ata fjarrvar-
mereturen passera varmevaxlare i nagot vattendrag.

| kombination med detta gar det ocksa att installera
pannor med hogre kapacitet an varmebehovet. Pa sa satt
mojliggors en flexibilitet som inte &r direkt kopplat till varme-
underlaget. Ett kraftvarmeverk med kylning pa fjarrvarme-
returen kan ocksa kéras under en langre tid av aret. Utan
férsaljning av véarme blir dock produktionen av el dyrare.

| ett uppdrag for fjarrsyn?? bedémdes potentialen for ny
konventionell kraftvarme till fem TWh mer elproduktion till
ar 2020 jamfort med 2013 men darefter finns endast en mar-
ginell potential. Kraftvarmens framtid &r dock starkt kopplad
till dess varmeunderlag och det finns potential att i framtiden
att bade 6ka och att minska varmeunderlaget.

Med teknikutvecklingen inréknad &r potentialen for kraft-
varme manga ganger hogre an fem TWh. Det galler sarskilt
om en 6vergang fran direktverkande el fér uppvarmning till
fiarrvarme raknas in. Potentialen fér kondenskraft &r annu
storre.

Inom forskningsproggrammet Fjarrsyn pagar fér narva-
rande projektet "El och fjarrvdrme - samverkan mellan
marknaderna”?3. Projektet undersoker bland annat kraftvar-
mens roll i elsystemet utifran de utmaningar som presentera-
des i NEPP?*-rapporten for "Reglering av ett framtida svenskt
kraftsystem”.

Sammanfattningsvis har kraftvarmen en flexibilitet som
framfor allt kan anvandas inom det kortare tidsperspektivet.

22. Potentialen for kraftvarme fjarrvarme och fjarrkyla, Fjarrsyn rapport 2013:15.
23. http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--Resultat/Pagaende-
projekt/Omvarld/El-och-fjarrvarme---samverkan/.

24. NEPP: North European Power Perspective, www.nepp.se.
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Det ar dock oklart om det finns ekonomiska forutsattningar
for att bidra med exempelvis primarreglering. Forutsatt-
ningar for fortsatt flexibilitet och utvidgning av kraftvarmen
finns men ar ocksa starkt beroende av hur konkurrenskraftig
fiarrvarmen ar jamfort med andra alternativ samt hur styr-
medel, skatter och avgifter ar utformade.

Vindkraft

Den installerade vindkraftseffekten i Sverige dverstiger nu 5
700 MW och normalarsproduktionen &r beraknad till 15
TWh. Vid goda vindar kan den aggregerade effekten vara
uppemot 80-90 procent av den installerade effekten meni
arsgenomsnitt ar bidraget betydligt lagre, eftersom det ofta
inte blaser mycket éverallt samtidigt. Under senare ar har
vindkraftsproduktionen varierat mellan O och ca 85 procent
och under vinterhalvaret bedémer Svenska kraftnat att elva
procent av den installerade effekten finns tillgénglig. Vardet
utgdér medianen av vindkraftens producerade effekt under 90
procent av tiden de fem senaste vintersasongerna.

Vindkraften ar den framsta orsaken till det 6kade behovet
av flexibilitet i systemet. Om det blaser och vindkraften &r i
drift kan dock nyare vindkraftverk reducera behovet genom
att sjalv utgora en flexibel resurs. De kontrollsystem som
finns i moderna vindkraftverk har mycket snabb svarstid och
innebér att vindkraftverken skulle kunna erbjuda flexibilitet i
form av olika reglertjanster. En férutsattning for det ar dock
att det blaser och vindkraftverket ar i drift. | natkoderna stalls
ocksa samma krav pa vindkraftverk som pa andra produk-
tionsanlaggningar gallande reglerférmaga. Behovet av att
vindkraftverk aven ska delta i regleringen av systemet kom-
mer att 6ka och bli nédvandigt i takt med att andelen vind-
kraft i systemet blir stérre.

Inom ramen for ett EU-projekt demonstrerades sekundar-
reglering med vindkraft dar tre vindkraftsparker svarade mot
styrsignaler som skickades var fjarde sekund fran kraftnatets
driftcentral®. Aven andra reglerprodukter skulle vara majliga
att erbjuda rent tekniskt. Hindren utgors av osakerheten i till-
gangen (beroendet av att det blaser), marknadsmodellen och
den ekonomiska I[6nsamheten.

Osédkerheten i tillgangen pa vindkraftsresursen utgor det
storsta hindret for att vindkraften ska kunna utgéra en reg-
lerresurs. Svenska kraftnat maste vara saker pa att reglerre-
surserna finns tillgangliga nér de behovs, sarskilt galler det
de reglerresurser som kravs for att hantera stérningar i sys-
temet. FOr andra typer av regleringar kan vindkraften utgéra
en framtida resurs.

Vindkraften kommer att konkurrera med vattenkraften
och i en framtid kanske férbrukningen som balansreglerings-
resurs. Eftersom vindresursen inte gar att lagra till senare
forlorar en vindkraftsproducent pengar nar den ar nedregle-
rad. Detta ar en skillnad mot vattenkraften, som oftast har
mojlighet att lagra vattnet i magasin till en senare timme och
som genom nedreglering darmed kdper tillbaka produktio-
nen till ett [agre pris. En vindkraftsproducent erhaller ocksa
elcertifikat vilket gor att nedregleringspriset dven maste

25. TWENTIES Project, 2013, http://www.twenties-project.eu/system/files/
Twenties%20final%20report_web_v2.pdf.

kompensera for detta.

| konkurrens med vattenkraft kommer en vindkraftspro-
ducent att behdva begéra ett lagre pris for att det ska vara
affarsmassigt att vara nedreglerad, vilket medfor att de sél-
lan blir avropade fran marknaden. Vid tillfallen nar inga bud
finns tillgangliga pa marknaden, eller nar det finns interna
begrénsningar skulle emellertid vindkraftsbud kunna bli
aktuella. | likhet med 6vrig industri ar emellertid intresset
lagt hos vindkraftsproducenter att bjuda in pa marknaden
varje dag om de vet att de bara blir avropade nagra fatal
ganger om aret.

For att erbjuda uppreglering &r ekonomin annu besvarli-
gare eftersom vindkraftverket da hela tiden behover spilla
vind i vantan pa att bli avropad. Nagot som skulle kunna
underlatta vindkraftens medverkan ar att ha en marknad
med en uppldsning pa 15 minuter i stallet for en timme efter-
som det kan vara svart att garantera en viss effekt under en
hel timme. Aven ett reducerat krav pa storleken pa buden
skulle kunna underldtta medverkandet pa marknaden efter-
som det kan vara svart for mindre aktorer att ta sig Gver
gransen om bud pa 5 eller 10 MW.

Genom att minska sin egen variabilitet skulle ocksa beho-
vet av resurser for flexibilitet kunna reduceras. Det kan
astadkommas genom teknikutveckling mot hégre och effek-
tivare vindkraftverk och lokalisering pa platser med bra vind-
lagen. Mot bakgrund av den utveckling som varit och som
kan férutses kommer det dock inte att innebara nagon stérre
paverkan pa behovet andra flexibilitetsresurser.

Sammanfattningsvis ar vindkraften orsaken till det 6kade
flexibilitetsbehovet men kan i vissa fall och under vissa forut-
sattningar utgora en flexibilitetsresurs i det korta perspektivet
- sekund, minut eller timme. Vindkraften har inte méjlighet att
lagra energi, utan ar alltid beroende av den tillgangliga vind-
resursen. Det finns idag flera hinder f6r vindkraften att bidra
med flexibilitet, framfor allt osékerheten pa att den finns till-
ganglig, vilket innebér att det sannolikt kommer att dréja
innan vindkraften deltar aktivt i Sverige med reglerbud.

Ovrig kraft
Verksamheter och samhallsfunktioner som &r sarbara for
elavbrott utrustas ofta med reservkraft genom exempelvis
dieselaggregat som kan ersatta elférsorjningen nar inmat-
ning fran elnatet av nagon anledning inte ar mojlig. Dessa
dieselaggregat skulle kunna bidra till en 6kad flexibilitet om
de gors tillgangliga for denna typ av systemtjanster eftersom
aktiveringstiden ar mycket kort och de &r utrustade med
brénslelager, vilket innebar en viss uthallighet. En del av de
inkomna anbuden for férbrukningsreduktion till effektreser-
ven bygger pa principen att elanvandningen vid behov kan
kopplas fran det yttre elndtet och istallet forsorjas genom
egna dieselaggregat. De uppfyller alltsa kraven som stélls pa
effektreserven.

Hur den samlade effektmassiga potentialen ser ut natio-
nellt for dieselaggregat ar svar att bedéma eftersom de pri-
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maért &r avsedda att fungera som reservkraft och inte som
kommersiell elproduktion. Idag ror detta sig oftast om sma
effektreduktioner eftersom ett dieselaggregat normalt sett
inte &r storre en 2-3 MW. | de serverhallar som etableras dis-
kuteras betydligt storre effekter.

4.1.7 Natinfrastruktur

Flaskhalsar

Som det beskrivits tidigare i det har kapitlet kan interna
begréansningar inom Sverige och Norden goéra att flexibla
resurser inte kan anvandas pa grund av att de finns i ett
annat elomrade. Ett satt att tillgdngliggéra resurserna ar da
att 6ka 6verforingsférmagan mellan olika elomraden. Med
hjalp av natinfrastruktur mojliggors ett effektivt utnyttjande
av produktions- och flexibilitetsresurser i ett system. Samti-
digt maste dimensioneringen vara kostnadseffektiv. Pa
samma satt som fér produktion gar det inte att motivera
investeringar i ny infrastruktur for att klara av ett effektbehov
som bara uppstar ett fatal ganger om aret.

Syftet med att bygga férbindelser mellan elomraden ar att
kunna dverfora elenergi fran elomraden med 6verskott till
sadana med underskott dvs. fran omraden med lagt pris till
omraden med hogt. Konsekvensen blir att prisskillnaderna
mellan elomradena utjdmnas. Priserna i det importerande
omradet sjunker ndr dyrare produktion konkurreras ut av bil-
ligare produktion i det exporterande omradet.

Eftersom det i Sverige oftast blir flaskhalsar mellan elpris-
omrade SE3 och SE4 pagar nu en utbyggnad av 6verférings-
kapacitet i detta omrade. SydVastlanken som tas i drift 2016
kommer att 6ka 6verféringskapaciteten mellan omradena
med 1200 MW. Samtidigt tas en viss del av denna 6kning i
ansprak av den nya férbindelsen NordBalt (700 MW), som
mojliggdr kraftutbyte mellan SE4 och Litauen. Detta pa
grund av att den hogre elprisnivan i Litauen indikerar att
kabeln inledningsvis framst kommer att anvandas fér export
fran Sverige. SydVastlanken kommer dock att medféra att
flaskhalsarna mellan SE 3 och 4 minskar.

Utlandsférbindelser
| ett internationellt perspektiv finns det mojlighet att pa lik-
nande satt dra nytta av regioner med goda forutsattningar
och resurser for att balansera omraden med mindre goda
férutsattningar. EU-kommissionen driver aktivt pa for att oka
utbytet mellan lander. Idag finns ett mal om att den samlade
kapaciteten pa utlandsférbindelserna ska utgéra 10 procent
av landets installerade produktionskapacitet.

Sverige ligger val till nar det géller sammanlankning
med grannlédnderna. Med NordBalt inrdknad har Sverige
omvérldsférbindelser med en kapacitet pa 11 300 MW. | Sve-
rige finns idag ca 39 500 MW installerad effekt i elproduk-
tionsanlaggningar, vilket innebar en sammanlénkningsgrad
om 28,6 procent.

|dag ar elmarknaden priskopplad med andra lander i
Europa och det finns tankar om att dven andra produkter &n

dagen-fore-handeln ska kunna handlas mellan l&ander, till
exempel inom-dygnet-handeln. Fér ndrvarande pagar projekt
for att fordjupa integrationen mellan inom-dygnet-markna-
derna i Norden, centrala och vastra Europa, Schweiz samt
Storbritannien. | och med detta kommer marknadsaktérerna
inom dessa omraden ges mojligheten att bedriva inom-dyg-
net-handel dar en stérre mangd reglerresurser stalls till for-
fogande for arbetet med att justera balansen infor
drifttimmen.

En konsekvens av detta ar att den 6verféringskapacitet
som idag anvands for dagen-fére-handeln paverkas. Exempel
pa nya fragestéllningar som en gemensam inom-dygnet-han-
del kan medfora ar darfér hur behovet av reservering av
overforingskapacitet for detta ska hanteras och vilka féljder
det kan ténkas fa ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

| forhallandet mellan att bygga nya produktionsresurser
pa ratt plats och att bygga elnat for att mojliggora dverforing,
ar kostnaden for nat betydligt lagre. Med den nuvarande
situationen i Europa, med allt stérre andel icke planerbar for-
nybar energi, maste dock en avvagning géras mellan att lata
prissignalen stimulera till investeringar i ny planerbar elpro-
duktion och okad flexibilitet jamfért med att genom en 6kad
Overforing reducera prisskillnaden mellan elomraden. En
grundforutsattning for att oka en 6verféringskapacitet ar
dock att det finns ett produktionséverskott som kan 6verfo-
ras och att begransningen ar av sddan omfattning att en
investering ar motiverad.

4.1.8 Energilager

Energilager anvands for att flytta produktionen av elenergi
fran en tidpunkt till en annan. Principen &r att elenergin
omvandlas till en annan energiform nar elpriset &r lagt och
omvandlas tillbaka till elenergi nér elpriset &r hogt. Energila-
ger namns ofta tillsammans med den férnybara icke planer-
bara produktionen. Skélet till det &r att lager skulle kunna
utnyttjas for att lagra det elenergiéverskott som kan uppsta
periodvis for att slippa spilla bort det och producera vid till-
fallen nar produktionen ar lagre.

Det finns olika typer av tekniker for elenergilager som
mekaniska (pumpkraftverk (vatten), tryckluft, svanghjul),
elektriska (SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage
och kondensatorer), elektrokemiska (batterier av olika slag),
kemiska (bl.a. vatgas, syntetisk naturgas). De lagringstekni-
ker som kan ha relevans i detta sammanhang &r pumpkraft-
verk, batterier, tryckluft och eventuellt svanghjul for vissa
tillampningar.

Pumpkraftverk

Den idag vanligaste elenergilagringstekniken ar pumpkraft. |
Sverige finns idag nagra fa anldggningar i kommersiell drift.
Globalt star pumpkraftverk fér mer dn 95 procent av den
installerade lagringseffekten och det ar framférallt i Kina,
Europa, Japan och USA som majoriteten av alla anlaggning-
arna finns.
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Principen med pumpkraftverk ar att vatten pumpas upp
vid tillfallen med laga elpriser som sedan kan anvandas till att
producera el nar elpriserna ar hogre. Kapaciteten pa denna typ
av anldggningar varierar mycket och kan, som i Sverige, vara
pa runt 50 MW och upp till flera tusen megawatt. Eftersom
det kréver mer energi att pumpa upp vatten an man far tillbaka
nar man producerar elenergi ar pumpkraftverk en nettokonsu-
ment av el i de fall som ingen tillrinning tillkommer.

Uthalligheten pa pumpkraftverk ar beroende pa vatten-
magasinets storlek men ar oftast fran nagra timmar upp till
ett dygn och lampar sig darfor val for dygnsreglering. Férut-
sattningen for pumpkraftverk finns emellertid inte dverallt,
utan beror pa de geografiska férhallandena.

For att en investering i ett pumpkraftverk ska vara I6n-
samt kravs en prisvolatilitet som bestar 6ver en lang tidspe-
riod. Trots att icke planerbar fornybar elproduktion generellt
medfor ett 6kat behov av flexibilitet finns internationella
exempel som visar att detta inte nédvandigtvis 6kar [6nsam-
heten for pumpkraftverk. | Tyskland har den stora andelen
solkraft reducerat prisskillnaden mellan natt och dag - och
darmed &ven férutsattningen for att pumpvattenkraftverk
ska vara Iénsamt.

Batterier

Batterier &r en annan lagringsteknik som 6kar i volym. Det
finns ett stort antal olika batteritekniker som t.ex. litium-jon,
blysyra, natrium-svavel, redox flédesbatterier med flera.
Tack vare en 6kad efterfragan pa batterier for olika applika-
tioner har produktionsvolymerna 6kat och priserna reduce-
rats. Framforallt galler det litium-jon-batterier. Kostnaderna
ar emellertid fortfarande sa hoga att batterier har svart att
konkurera med andra flexibilitetsresurser, men pa sikt for-
vantas batteritekniken kunna ta marknadsandelar.

Pa kort sikt ar det hos hushallen som anvéandningen av
batterier kommer att 6ka. Det ar en utveckling man sett i
Tyskland dar solceller pa hustaken kombineras med batteri-
[6sningar. Utvecklingen mot en fordonsflotta med en stérre
andel elbilar kommer ocksa att 6ka méangden batterier hos
hushallen. Batterier medfér bade mojligheter och utmaningar
for elsystemet. Elbilar som laddas under hoglasttimmarna
skulle potentiellt kunna skapa 6verbelastning i systemet. Blir
batterivolymen stor eller om batteriernas kapacitet 6kar kan
de utgdra en nytta for elsystemet genom att avlasta det.

Utvecklingen av lager i form av batterier kommer alltsa
troligtvis att ske genom privata investeringar i elbilar eller
kombinerade solcells- och batterilésningar. Att skapa incita-
ment eller styrmedel som gor att batterierna stodjer syste-
mets funktion i sin helhet ar darfor viktigt.

Tryckluft

Tillsammans med pumpkraftverk &r tryckluft idag den enda
storskaliga och samtidigt kommersiellt tdnkbara lagringstek-
niken. Det finns i dagslaget en anlaggning pa 290 MW i
Tyskland och en pa 110 MW i USA. Principen &r att kompri-
mera luft vid tillfallen med god tillgang pa el och laga priser
och expandera den for att producera el vid tillfallen nar priset

ar hogt. Luften lagras i grottor under mark eller i karl ovan
jord.

Tryckluftslagring kdnnetecknas av lag verkningsgrad och
en anvandningstid pa upp till 24 timmar. Det tar upp till 15
minuter for att komma upp i 100 procent av kapaciteten.

Svanghjul

Svéanghijul ar mer att betrakta som ett effektlager an ett ener-
gilager och svarstiderna ar mycket snabba och ligger pa milli-
sekundsniva. Uthalligheten &r upp till ca 15 minuter.
Huvudanvandning for ett svanghjul ar i férsta hand som frek-
vensstod och for spanningskvalitet.

4.19 Andra energisystem

Den flexibilitet som behandlas i denna rapport handlar i
huvudsak om elproducenter och elanvéandares mojlighet att
vara flexibla inom ramen for kraftsystemet och dess markna-
der. Flexibilitet kan dock i vissa fall kopplas till andra delar av
energisystemet dér fjarrvarme redan idag ar ett tydligt
exempel som beskrevs tidigare i detta avsnitt.

Overgripande handlar kopplingen mellan elsystemet och
andra energisystem om att utdka elsystemets flexibilitet
genom att mojliggdra anvandning av el vid laga elpriser dér el
normalt inte &r den huvudsakliga energibararen eller tvartom
anvénda andra energibarare vid hoga elpriser dér el normalt
ar energibararen.

Forutom fjarrvarme kan detta exempelvis anvéandas i for-
donssektorn med sa kallad Power to Gas-teknik dér el kan
anvandas for att producera vétgas eller biogas som sedan
kan anvandas inom transportsektorn.

En fordel med att koppla ihop energisystemen &r att det
finns lagringsmojligheter. | fjarrvarmesektorn finns idag
redan ett antal ackumulatortankar med lagringskapacitet for
nagra timmars produktion som gor att det vid ratt elpris gar
att producera véarme av el utan att det vid 6gonblicket finns
ett 6kat behov. P4 samma satt finns det mojligeter att under
lang tid lagra brénsle for anvandning vid behov.

De skillnader som finns pa skatter och avgifter mellan el,
brénsle och véarme kan dock férsvara méjligheten till denna
flexibilitet varfor det finns ett behov av Gversyn.

4.1.10 Tjanstehubb fér elmarknaden

| juni 2015 fick Svenska kraftnat och Energimarknadsinspek-
tionen i uppdrag av regeringen att jobba vidare med fragan
om att inféra en central informationshanteringsmodell, en sa
kallad tjanstehubb. Utvecklingen och inférandet av en
tjanstehubb syftar till att ge en kundvéanligare elmarknad
med utvecklade energitjanster som stoéttar 6kad konkurrens,
forbrukningsflexibilitet och en harmoniserad elhandlar-
centrisk slutkundsmarknad.

Med en central tjanstehubb avses ett centralt IT-system
for informationshantering till vilket aktérer rapporterar samt
hanvisar relevant information. Det kommer att kunna skapa
forutsattningar fér nya tjdnster och darmed underlatta
utvecklingen av forbrukningsflexibilitet.
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4.2 Begreppet Systemtjanster

Systemtjanster ar ett samlingsbegrepp for funktioner som till-
handahalls for att stotta och stabilisera kraftsystemet. Dessa
funktioner ar fundamentala for kraftsystemet for att mojlig-
gora en driftsaker och stabil elkraftproduktion och effektéver-
foring. Systemtjanster ar inte nagot nytt behov som integrati-
onen av den férnybara icke planerbara elproduktionen har
medfort. Nar kraftsystemet byggdes upp koordinerades
utbyggnaden av produktionsanlaggningarna med 6verférings-
systemet och man utnyttjade funktionerna hos generatorerna
for att pa ett effektivt satt stotta kraftsystemet.

Med elmarknadsreformen och separationen mellan elpro-
duktion och natagande var denna koordinering och sampla-
nering inte langre lika sjalvklar aven om dessa funktioner ar
nodvandiga for att dverféra elen fran producent till konsu-
ment.

Systemtjanster kan alltsa vara aktiva reglerfunktioner
(automatiska regulatorer hos generatorerna) som utnyttjar
férmagan hos synkront anslutna generatorer. Vissa av dessa
systemtjanster kan dven levereras av natanslutna komponen-
ter. Exempel pa funktioner som bendmns systemtjanster ar
spannings- och frekvensreglering.

Under de senaste aren har dven roterande maskiners
naturliga motstand (troghet) mot frekvensvariationer, sving-
massan, blivit en egenskap som fatt alltmer uppmarksamhet.
Skalet till det ar att kraftsystemets stabilitet forutsatter en viss
mangd infasad svdngmassa, nagot som kommer att minska
nar de synkront anslutna generatorerna ersatts med icke syn-
krona generatorer anslutna bakom omformare. Det kan dock
diskuteras om svangmassa kan definieras som en system-
tjanst, eftersom den inte &r en produkt som kan slas pa eller av
utan en inneboende egenskap hos en synkrongenerator som
finns tillganglig sa fort generatorn &r inkopplad pa natet.
Svangmassa blir dock en tydlig systemtjanst om generatorer
kopplas in pa natet enbart for att leverera svangmassa.

Svenska kraftnat &r beroende av tillgang till systemtjans-
ter for att kunna driva systemet pa ett stabilt och driftsdkert
satt. Det &r avgorande for att sakerstélla att kraftsystemet &r
tillrackligt robust for att motsvara de krav pa leveranssaker-
het som samhallet forvantar sig. Den 6kande andelen varia-
bel icke planerbar elproduktion medfor ett 6kat behov av
systemtjanster och dven en féréandring av hur de behoéver
lokaliseras.

Natkoderna ger systemoperatérerna ett stérre mandat
nar det géller beslut om systemtjénsternas utformning och
anvandning. For produktionsagare som levererar system-
tjianster medfor de ytterligare en niva av komplexitet men
ocksa en potential for ytterligare intdkter. Leverans av sys-
temtjanster behover koordineras med elkraftproduktionen
och en optimering av bada leveranserna kan leda till 6kade
intékter. En utveckling med féarre synkrongeneratorer i drift
innebar i dagslaget en negativ inverkan pa tillgangen pa sys-
temtjanster. Ddrmed minskar ocksa leveranssdkerheten bade
ur ett effektperspektiv och ur ett driftsékerhets- och stabili-
tetsperspektiv.

For att motverka denna utveckling kan nagon form av
ersattningsmekanism for vissa systemtjanster behova ver-
vagas. Det skulle 6ka incitamenten for att bidra med system-
tjanster och darigenom férbattra leveranssédkerheten i ett
framtida elsystem med storre andel variabel elproduktion.

Mot bakgrund av systemtjansternas betydelse for syste-
mets robusthet och férandringen i tillgdngen pa systemtjans-
ter som beskrivits ovan ar det rimligt att Svenska kraftnat
som systemansvarig myndighet ges ansvaret att bestdamma
hur systemtjansterna ska tillhandahallas och vilka aktorer
som har ansvar for detta. Det stéds ocksa av formuleringarna
i natkoderna.
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5. UTVECKLINGEN | TYSKLAND OCH

DANMARK

Trots att ingen idag kan 6verblicka effekterna av implemen-
teringen av nya regelverk och visioner inom EU sa pagar
arbete med att utveckla nuvarande elmarknadsdesign i flera
ldnder, bland annat i Tyskland?® och Danmark.?’

De utmaningar och I8sningar som identifierats i de bada
landerna stammer val éverens med varandra men presente-
ras med lite olika skarningar. Nagra gemensamma punkter
for Tysklands och Danmarks utvecklade elmarknader ar:

> Tillgangen pa kapacitet ar en viktig fraga for att kunna ha
en fortsatt hog forsérjningstrygghet. Elpriset maste tilla-
tas bli riktigt hogt for att investeringar ska ske och elpriset
ska inte styras. Det tekniska pristak som finns idag beho-
ver darfor hojas alternativt tas bort.

> En strategisk reserv ar att foredra framfor kapacitetsmark-
nadsldsningar och arbete &r redan pabdorjat for att skapa
en reserv i Tyskland. Danmark ser ett behov av reserv vid
ett senare tillfélle och ska analyseras vidare. Reserven ska
ha sa liten marknadspaverkan som méjligt och aktiveras
nar utbud och efterfragan inte méts trots fria elpriser. Bada
landerna féreslar dven att kostnaden for att anvénda reser-
ven ska belasta de som orsakat obalansen.

> Flexibilitet bade pa produktionssidan och pa anvéndar-
sidan ses som helt nédvandigt pa en utvecklad elmark-
nad. | ett férsta skede behéver marknaden 6ppnas fér nya
aktorer genom regelférandringar m.m. Elpriset behover
ocksa na kunder for att skapa incitament for flexibilitet pa
anvéandarsidan.

> Elhandeln behdver ske ndrmare drifttimmen vilket ar i linje
med regelverk som utarbetas inom EU.

> Systemtjdnster eller systemvinliga egenskaper for att upp-
ratthalla ratt spanning och frekvens i elnatet trycker Dan-
mark mer uttalat pa an Tyskland. Danmark ska fortsatta

26. Har finns mer information om arbetet med Tysklands elmarknad 2.0
http://www.bmwi.de/EN/Topics/Energy/Electricity-Market-of-the-Future/
electricity-market-2-0.html, 2015-10-15.

27.Har finns mer information om arbetet med Danmarks elmarknad 2.0
http://energinet.dk/DA/El/Engrosmarked/Ny%20markedsmodel/Sider/
default.aspx, 2015-10-15.

analysera behovet av dessa egenskaper och Tyskland ser
att en niva pa minimiproduktion fran termisk produktion
bidrar med dessa egenskaper.

Tyskland och Danmark &r tva lander som kommit langre i
utvecklingen mot en stor andel icke planerbar elproduktion.
Som framgar av punkterna ovan éverensstammer utmaning-
arna val med de som identifierats for svensk del och som
redovisas i detta uppdrag. | Bilaga 1 finns en mer detaljerad
redovisning av de danska och tyska utmaningarna och fére-
slagna atgarder. Det finns anledning att analysera dessa i det
fortsatta arbetet med anpassningen av elsystemet.
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6. TANKBARA LOSNINGAR PA

UTMANINGARNA

| de tidigare kapitlen har beskrivits begrepp som kommer att
rymma lésningar pa de utmaningar som redovisades i del-
rapporten. | detta kapitel diskuteras tankbara l6sningar och
deras lamplighet ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv.

6.1 Effekt

Svenska kraftnat ar, tillsammans med de 6vriga nordiska
systemoperattrerna, ansvarigt for effektbalansen (frekvens-
reglering) i det nordiska synkronomradet. Tillrdcklig produk-
tionskapacitet maste alltid finnas tillganglig for att tacka
konsumtionen och for att kompensera for eventuella fel pa
produktionsanldggningar och lankar till grannlander. Fére
avregleringen av elmarknaden utférdes detta genom en lang-
siktig central planering men efter elmarknadsreformen férut-
sattes marknaden hantera och I6sa tillgangen pa effekt.
Prissignalen skulle ge incitament for detta.

Effektbalans innebar tidigare att ett kontrollerbart pro-
duktionssystem i varje 6gonblick férsorjde ett till viss del sto-
kastiskt férbrukningsmonster. Balans astadkoms genom att
produktionen anpassades till forbrukningen med en kombi-
nation av manuell férbrukningsprognostisering och automa-
tiskt frekvensreglering.

Med en utokad andel variabel icke planerbar produktion i
systemet tenderar dven produktionen att bli stokastisk, vilket
férsvarar mojligheten att alltid ha balans mellan produktion
och konsumtion. De momentana och timvisa effektbalan-
serna kommer att bli svarare att innehalla med acceptabel
frekvenskvalitet. Forbattring av den momentana balansen
maste ske genom automatiska ingrepp men férbattring av
balansen for nastkommande timme eller i ett langre tidsper-
spektiv kan ske genom manuella metoder. En forutsattning ar
att det finns atgérder att ta till ndr prognosfel intraffar. Atgar-
der kommer fortfarande att huvudsakligen baseras pa for-
andringar i produktionsapparaten men en 6kad flexibilitet i
forbrukarledet kommer att bli alltmer viktigt.

Ténkbara atgérder

Den utveckling som det svenska elkraftsystemet befinner sig
i med signaler om fortida avveckling av karnkraften och fort-
satt utbyggnad av den icke planerbara elproduktionen inne-
bar att atgarder fordras for att alltid kunna sakerstélla
tillrackligt med effekt. Med dagens subventioner och mark-

nadsmodell kommer den kapaciteten sannolikt inte att byg-
gas. Svenska kraftnat anser darfor att det kan behéva sattas
ett virde pa eleffekten i systemet och/eller pa resurser som
skapar tillracklig flexibilitet for att kunna hantera effektpro-
blematiken.

Detta kan astadkommas genom olika typer av atgérder pa
tillférsel- och forbrukningssidan. Férbrukningssidan behéver
ges incitament att delta och bidra till [6sningen av effektpro-
blematiken men detta kommer inte att vara tillrackligt pa
sikt. Det kommer dven att behova tillféras planerbar (dvs.
icke vaderberoende) elproduktion i nagon form foér att mota
avvecklingen av karnkraften.

De beskrivningar av tankbara flexibla I6sningar som redo-
visas i kapitel 5.2 Balansreglering &r relevanta aven for
effektproblematiken.

Utover okad flexibilitet i produktionen eller anvandarledet
- eller om denna flexibilitet inte skapas - kan olika ersatt-
ningsmekanismer for kapacitet inféras for att paverka till-
gangen pa effekt. Olika sddana kapacitetsmekanismer inférs
nu i manga medlemsstater. Det som gar under bendmningen
strategisk reserv, effektreserven i Sverige, & en annan form
som innebar ersattning till produktionsanlaggningar eller for-
brukning for att finnas tillgangliga for att leverera effekt eller
reducera sitt effektbehov nér det behovs.

Sadana mekanismer innebir dock, som tidigare namnts,
en snedvridning av konkurrensen, en negativ inverkan pa
prissignalerna i marknaden och att i slutdndan all produktion
subventioneras.

6.2 Balansreglering

| detta kapitel kommer I6sningar pa utmaningen att saker-
stalla att balanseringen av kraftsystemet dven i fortsatt-
ningen kan genomféras med bibehallen driftsakerhet
behandlas. Som tidigare namnts kommer det att vara avhan-
gigt av att det kan tillféras flexibla resurser till kraftsystemet.
Inledningsvis beskrivs utvecklingen av det framtida behovet
av flexibilitet och dven hur natkoderna kommer att paverka
balansregleringen. Dérefter beskrivs tankbara |6sningar for
utmaningen och de samhéllsekonomiska kostnaderna och
avslutningsvis en sammanfattning.
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6.2.1 Utvecklingen av behovet av flexibilitet

Flexibilitetbehovets karaktar
Behovet av flexibilitet varierar i tid och volym och balansreg-
leringen sker inom en tidsrymd som spanner 6ver samtliga
tidshorisonter - fran sekund och minut till arsregleringen.
Detta &r viktigt vid bedémningen av vilka flexibla resurser
som kan bidra och vilka balanseringsproblem de kan I6sa.
Detta staller vitt skilda krav pa de flexibla resursernas egen-
skaper. Exempelvis kan enskilda hushall vara lampliga for
balansreglering inom aktuell timme, men av naturliga skal
kan de inte bidra till att flytta sitt energibehov fran vinter till
sommar. Detta oavsett eventuella introduktioner av lagrings-
mojligheter sdsom batterier.

Det nordiska kraftsystemet uppvisar idag inga stérre
tecken pa begransningar i flexibilitet tack vare den roll som
vattenkraften har i kraftsystemet.

Situationen i framtiden
Mangden icke planerbar elproduktion 6kar kontinuerligt och
darmed kommer behovet av flexibilitet i systemet ocksa att
Oka pa sikt. Analyser utférda av Vattenfall indikerar att vatten-
kraften skulle kunna hantera effektnivaer om cirka 13 000
MW vindkraft. Detta ar dock baserat pa analyser pa nationell
niva som inte tar hansyn till verféringsbegransningar. Ana-
lysen signalerar dock att balanseringsproblemet som orsakas
av en ¢kad variabilitet genom stérre mangder icke planerbar
fornybar elproduktion inte &r omedelbart 6verhangande.
Vindkraften bedéms inte paverka obalanserna pa tidsska-
lan sekund till minut. P4 denna tidshorisont finns ocksa stor
potential fér att 6ka den tillgangliga mangden flexibilitet
genom forbrukningsreduktioner och andra resurser.
Utmaningarna ligger i att kunna hantera langre perioder
med lag eller hog niva av icke planerbar fornybar elproduk-
tion. Flexibiliteten i detta fall handlar om att flytta betydligt
storre energivolymer 6ver mycket langre tidsperioder. For-
brukningsflexibilitetens mojligheter for detta ar begransad.
For denna typ av reglering kravs reglerbar elproduktion.

Regionalt behov
En reduktion av mangden karnkraft kommer innebara att
effektbalansen i SE3 kommer att forsamras. | SE3 och fram-
forallt i SE4 &r tillgangen pa reglerresurser mycket begrén-
sad. Tillsammans med vindkraftsutbyggnaden i SE1 och SE2
blir en konsekvens av detta att utnyttjandegraden av 6ver-
foringskapaciteten till SE3 och SE4 kommer att 6ka och att
den tillgangliga reglerformagan fran vattenkraften i norr i allt
stérre omfattning riskerar att bli instangd bakom flaskhalsar.
Vattenkraften som produktionsslag kommer ocksa i allt
hogre grad fa ersatta karnkraftens energibidrag pa bekost-
nad av den samlade reglerférmagan. Balansreglerings-
problematiken kommer darfor till stor del att uppsta som en
regional problematik, framst i SE3 och SE4. Det leder till att
antalet timmar blir fler nar SE3 och SE4 utgér separata pris-
omraden, antingen genom handeln pa Nord Pool Spot eller
reglerkraftmarknaden med hogre priser an omkringliggande

elomraden, vilket skapar prissignaler som pa sikt ger incita-
ment till en 6kad produktionskapacitet och 6kad flexibilitet.
Att atgarda detta kan framfor allt ske genom

> okad overforingskapacitet till omradet
> ¢kad produktionskapacitet inom omradet
> okad efterfrageflexibilitet inom omradet.

Samtliga dessa atgarder kraver mer eller mindre ekonomiskt
omfattande investeringar som maste féregas av en langre
period av tydliga prissignaler. Nar sedan investeringarna
beslutats tar det ytterligare tid till drifttagning. Att lagga ner
karnkraft eller annan planerbar elproduktion som innebér en
férsamring av den lokala effektbalansen i SE3 gar daremot
fort. Det blir dirmed en 6vergangsperiod med hogre priser
som maste accepteras.

Om inte nagon av de tre ovanstaende atgéarderna genom-
fors kan behov finnas att reservera 6verforingskapacitet for
att sakerstalla tillrackliga reserver i alla omraden. Det inne-
bar att dagen-fore-handeln tilldelas en lagre 6verforingska-
pacitet for reglerkraftmarknadens behov.

6.2.2 Framtida natkoder avseende balansering

Genom natkoderna kommer det i framtiden att stéllas krav
som pa olika satt paverkar elmarknadens aktérer och skapa
nya forutsattningar for att hantera balansregleringen. Syftet
med inférandet av natkoder &r att astadkomma en kad inte-
gration mellan de europeiska medlemstaterna. For att lyckas
med detta kravs en harmonisering av regler och metoder,
bland annat fér balansering. Detta innebar att de kommande
regelverken inte kommer att vara skraddarsydda for det
nordiska kraftsystemets behov, men 6ppnar upp for ett 6kat
utbyte av reglerresurser.

Nedan féljer en sammanfattning av natkodernas paverkan
med avseende pa balansering av kraftsystemet.

Anslutningskoderna
Efterfrageflexibilitet behandlas i ndtkoden fér anslutning av
forbrukning (DCC) dar utgangspunkten ar att det ar frivilligt
att bidra med efterfrageflexibilitet. Vid anslutning av férbruk-
ning som ska bidra med flexibilitet galler de tekniska krav
som &r specificerade i DCC for ett antal systemtjanster dar
forbrukningsférandringar kan erbjudas for reglering av aktiv
och reaktiv effekt, spanning och frekvens.
Produktionsresursers férmaga att bidra med frekvensreg-
lering regleras i natkoden for anslutning av generatorer (RfG)
som nu &r i sista fasen fore beslut. | den definieras de krav
som stélls pa generatorernas robusthet samt deras frekvens-
och spanningsregleringsférmaga.

Driftkoderna
Driftkoderna staller krav pa gemensamma driftsdkerhets-
principer och koordinerad systemdrift med en tydligare
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ansvarsférdelning mellan olika aktorer. Detta innefattar
exempelvis krav pa frekvenskvalitet och hur den nédvéndiga
mangden reserver sakerstalls for detta andamal.

En implementering av driftkoderna kommer ocksa att
medféra en omfattande 6kning av rapporterade realtidsmat-
varden samt rapportering av aktérernas reglermojligheter till
Svenska kraftnat. Driftkoderna stodjer dven inférandet av nya
roller som exempelvis aggregatorer. Forutsattningar for
Svenska kraftnat att dvervaka och bedéma systemets totala
flexibilitet kommer i och med implementering att dka.

Samtidigt stéalls dven utdkade krav pa reservhallningen for
att uppratthalla frekvenskvaliteten eftersom den upphand-
lade mangden reserver inte enbart ska dimensioneras efter
det storsta felfallet i systemet. Reserverna ska utover stor-
ningar i natet dven kunna hantera obalans under normal drift.
| praktiken innebar detta att Svenska kraftnat kommer att
behova handla upp mer reserver an idag.

Marknadskoderna
Marknadskoderna staller krav pa de olika elmarknaderna for
att skapa en integrerad elmarknad med harmoniserade reg-
ler. En mer integrerad elmarknad kommer att kunna mojlig-
gOra battre resursutnyttjande genom att produktions-
anldggningarna anvands mer effektivt och ge mojlighet till
starkare prissignaler till marknaden.

Nedan foljer de viktigaste delarna som har st6rst paver-
kan for bidra till I6sningen av utmaningen balansreglering.

Standardprodukter

Inom ENTSO-E diskuteras de standardprodukter som enligt
balanskoden ska utbytas mellan systemoperatérerna. Syftet
med standardprodukter &r att de produkter som ska utbytas
harmoniseras for att mojliggéra en gransoverskridande
balansering dar dessa produkter kan konkurrera pa samma
villkor. Idag driver de europeiska systemoperatérerna sina
system pa olika satt.

En harmonisering av produkter fér balansering kommer
att paverka systemoperatdrerna att driva sina system pa ett
mer likartat satt. Ur ett svenskt perspektiv kan detta exem-
pelvis innebdra nya budtyper pa reglerkraftmarknaden. Den
minsta tillatna budstorleken kommer troligtvis att minska
fran dagens 10 MW (SET, SE2 och SE3) samt 5 MW (SE4) till
1MW. Detta mojliggor en introduktion av nya reglerresurser
och dérmed en totalt stérre méngd bud dven om standard-
produkterna inte direkt ar skréddarsydda fér det nordiska
systemets behov.

En balansering som ar mer marknadsintegrerad och som
koordineras och harmoniseras 6ver stérre omraden kommer
att bidra med en del av 16sningen fér utmaningen balans-
ering. Med dagens marknadsdesign och en fortsatt kning av
den icke planerbara produktionen kommer forutsattningarna
for att balansera systemet vid alla tillféllen forsémras.

Upphandling av kapacitet fér balansering
Som tidigare namnts kommer driftkoderna att stalla utékade

krav pa reservhallningen for att uppratthalla frekvenskvalite-
ten. For att sakerstélla att det finns tillrackliga reserver (FCR,
FRR och RR) kan det finnas behov av att upphandla ytterli-
gare kapacitet. | balanskoden regleras delvis hur en sadan
upphandling ska ske. Bland annat namns det att upphand-
lingen ska utféras med en marknadsbaserad metod och ske
sa nara som mojligt den tidpunkt de upphandlade resurserna
avser att nyttjas. Kontraktsperioden far inte 6verstiga en
manad och upphandlingen borde inte ske tidigare &n en
manad innan tillhandahallandet av kapaciteten. Beroende pa
hur en eventuell upphandling kommer att se ut kommer det
att paverka vilka resurser som kan delta i en sadan upphand-

ling.

Avrikningsperiod

| Europa har man idag olika avrakningsperioder, dvs. den
tidsperiod inom vilken de balansansvariga foretagen ar eko-
nomiskt ansvariga for att planera sig i balans. | Norden har vi
idag en timmes avrakningsperiod, men i Europa forekommer
aven 15 och 30 minuter som avrakningsperiod. Enligt
balanskoden ska avrakningsperioden harmoniseras och san-
nolikt kommer den perioden i framtiden att vara 15 minuter.
En kortare avrakningsperiod kommer saledes att forflytta
planeringsansvaret for balansering under timmen ned till 15
minuter fran Svenska kraftnat till de balansansvariga féreta-
gen.

Inférs en kortare avrakningsperiod kommer det att bidra
till I16sningar f6r bade balansering och effektproblematiken
nar man redan i planeringsfasen maste planera sig i balans i
en hogre tidsuppldsning. Behovet av effekt paverkas dock
inte nédmnvart av entimmes- eller kvartsupplésning i avrak-
ningsperioden.

En full potential av en kortare avrdkningsperiod nas om
bérserna dven erbjuder produkter med samma uppldsning
som avrakningsperioden. Det kommer att medféra en battre
mojlighet for produktion och handel att folja variationer i for-
brukningen och den icke planerbara produktionen, vilket
exempelvis skulle avhjalpa problematiken med frekvens-
avvikelser. En kortare avrakningsperiod och standardiserade
produkter kommer att medféra fordndringar i hur det nord-
iska systemet drivs idag.

BSP (Balance Service Provider)

| balanskoden anges det en ny roll i Sverige, Balance Service
Provider (BSP). | Sverige &r det idag de balansansvariga som
[amnar reglerbalanseringsbud till systemoperatéren. | vissa
fall kan detta vara ett hinder fér anldggningségaren, eftersom
dennes balansansvariga kanske inte har utvecklat sin verk-
samhet for en sadan tjanst.

En BSP &r en aktér som kan lamna reglerbud pa balanse-
ringstjanster, utan att behova vara balansansvarig fér anlagg-
ningen. En BSP kan aven vara en aggregator som samlar fler
mindre anlaggningar for att pa sa satt mota de krav som
stélls pa att lamna bud till systemoperatéren. Det kan bidra
till I16sningar av utmaningarna balansering och effekt, efter-
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som det kan skapa battre majligheter for att fa in mer regler-
balanseringsbud till systemoperatérerna.

Harmonisering av obalansprissdttning
Enligt balanskoden ska dven de stora dragen i avrakningen
harmoniseras for att skapa en marknad med likartade kon-
kurrensforutsattningar. Avvikande avrakningsstrukturer
mellan systemoperatorer kan skapa ett odnskat agerande for
att minimera kostnader for obalanser. Harmoniseringen
omfattar dven prissattningen pa obalanser dar Norden idag
har ett sa kallat tvaprissystem for produktion.

| balanskoden foresprakas ett enprissystem dar bade
negativa som positiva obalanser prisatts till samma obalans-
pris. En sadan filosofi framjar sjalvreglering i syfte att mojlig-
gora for aktorer att balansera sin portfélj nara realtid.
Beroende pa hur den harmoniserade lI6sningen kommer att
se ut kan den bidra till [6sning for balansering och till viss del
effekt.

6.2.3 Tankbara I6sningar

Det finns ett flertal alternativ for att 6ka den totala flexibilite-
ten i kraftsystemet med olika nyttor och kostnader och en
kombination av dessa kommer att behdvas for att kunna
mota det framtida behovet. Det finns inte en enskild 16sning
som ensamt kan eller bor tillgodose det. Genom nétkoderna
kommer det i framtiden ocksa att stéllas krav som pa olika
satt paverkar elmarknadens aktérer och skapa nya férutsatt-
ningar for att hantera balansregleringen.

F6rbrukningsresurser

Hushall

Elanvandningen fran hushall har historiskt varit passiv och
okénslig for variationer i elpriset. En 6kad flexibilitet hos hus-
hallens elanvandning skulle inneb&ra en stor samhéllsnytta
om férutsattningarna for detta utformas pa ett sadant satt
att den enskilda konsumentens nytta samverkar med kraft-
systemets behov.

En nyckelfraga i detta sammanhang &r vilken styrsignal
som ska initiera en férandring av hushallens elanvandning.
Nuvarande marknadsformer och roller kan inte pa ett effek-
tivt satt hantera att elkonsumenter agerar pa ett faststallt
elpris i efterhand eftersom detta skulle 6ka den osdkerheten
och darmed aven de obalanser som balansansvariga och i
slutdndan Svenska kraftnat maste hantera.

Genom natkoderna underlattas fér nya roller pa elmark-
naden som kan hantera aggregerade volymer av hushallens
elanvandning och férmedla dessa till exempelvis balansreg-
leringsmarknaden.

Att inféra frekvensreglering genom efterfrageflexibilitet
dér flera mindre resurser aggregeras forutsatter automatiker
som skoter reglerarbetet och kraver omfattande investe-
ringar i administrativa- och kommunikationssystem. Nya
roller som exempelvis aggregatorer behdver ocksa utvecklas.
Stéllt mot dagens kostnader for primarreglering och om upp-
handlingen av reserver ska ske via en marknadslésning ar det

dock svart att se nagon lénsamhet for slutkunden i sadana
I6sningar. Alternativet att infora krav pa att exempelvis
effektuttaget fran kylsskap ska kunna styras via ett chip
kommer inte heller att stédjas via anslutningskoden (DCC)
eftersom den anger att effektstyrningen ar frivillig.

Industrier

Den svenska elintensiva industrin utgor en stor potential for
en utdkad flexibilitet. Stora delar av denna elférbrukning ar
redan idag delaktig i prissattningen pa Nord Pool Spot och
bidrar pa detta vis med flexibilitet pa elmarknaden. Utéver
detta finns potential framférallt i ett 6kat deltagande pa
inom-dygnet-marknaden Elbas och reglerkraftmarknaden,
dvs. delta i regleringen av obalanser i kraftsystemet som
uppkommer efter avslutad handel pa Nord Pool Spot.

Eftersom overforingskapaciteten i nord-sydlig riktning tid-
vis utgdr en begransning av tillgangen pa reglerbar vatten-
kraft som till storsta delen finns i norr &r industriernas
lokalisering i SE3 och SE4 en viktig forutsattning som sam-
manfaller med det regionala behovet av nya reglerresurser.

De inkomna anbuden f6ér deltagande i den svenska effekt-
reserven visar att mognadsgraden for dessa marknader hos
industrierna har 6kat och att en betydande effektmassig
potential finns tillganglig. Dock signalerar det begrdansade
deltagandet pa reglerkraftmarknaden att de nédvandiga eko-
nomiska incitamenten inte finns utan indikerar att det krévs
en fast ersattning for det ska vara intressant for industrier att
reducera sin forbrukning. Den fasta ersattningen for effektre-
serven féranleder en fraga om den har en negativ paverkan
pa den elintensiva industrins vilja att delta pa reglerkraft-
marknaden.

Aven om den elintensiva industrin bade genom sin geo-
grafiska placering och effektmassiga potential skulle vara ett
viktigt tillskott for flexibiliteten maste det betonas att denna
resurs inte kan sta for en uthallig reglering. Den elintensiva
industrin ar darfor en viktig flexibel resurs, men kommer inte
att vara den enda l6sningen.

Prosumenter

For stdd till mikroproduktion fors diskussioner om sa kallad
nettodebitering av el. | mindre skala skapar detta inga storre
problem men utbyggnad av exempelvis solceller i en rad lan-
der, exempelvis Tyskland, visar att den totala utbyggnaden
kan bli mycket omfattande (i detta fall med stdd av feed-in-
tariffer). Om marknadssignaler da inte nar fram kan det fa
stora konsekvenser for elsystemet. Sddana konstruktioner
bor darfor undvikas.

Stora mangder tillkommande solelproduktion kan for-
stérka de overskottssituationer som kan uppkomma sommar-
tid nar lag elférbrukning kombineras med stora méngder
vindkraftsproduktion.

Mikroproduktion bér kombineras med nagon form av lag-
ringsmojligheter for att bidra med systemnytta ur ett flexibi-
litetsperspektiv. Det &r viktigt att poangtera att
systemnyttan maste ligga i fokus nar skatter, tariffer, avgifter
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och stod for mikroproduktion utformas. Annars finns risken
att kraftsystemet tillférs stora mangder decentraliserad
elproduktion som ar frikopplad fran elmarknadens signaler
och paverkar elsystemets robusthet negativt.

Produktionsresurser

Vattenkraft

Vattenkraftens flexibilitet och reglerférmaga ar avgérande
bade i ett svenskt och ett nordiskt perspektiv och kommer
att vara den resurs som kraftsystemet behover forlita sig till
under 6verskadlig tid for att kunna balansera systemet. | det
framtida kraftsystemet, dar andelen icke planerbar férnybar
elproduktion blir allt storre, kommer vattenkraften att
behdva reglera mer @n idag. Samtidigt kommer planeringen
av vattenkraftsproduktionen att stallas infor alltmer svarfor-
utsagbara forutsattningar.

Ur ett vattenkraftsperspektiv kommer dven éverfoérings-
kapaciteteten inom Sverige att bli en utmaning eftersom den
tillgangliga reglerférmagan riskerar att bli instangd bakom
flaskhalsar i allt storre omfattning. | dagslaget rér det sig om
mindre volymer pa reglerkraftmarknaden som inte motiverar
forstarkningar genom okad natkapacitet. | framtiden kan
situationen alltsa férandras, vilket maste utredas narmare.

Mot bakgrund av dess betydelse fér balansregleringen i
ett nationellt, nordiskt och europeiskt perspektiv ar det av
storsta vikt att vattenkraftens reglerformaga sakras. For att
Sverige ska uppna de mal som faststallts inom arbetet med
EU:s ramdirektiv fér vatten star det klart att omfattande
miljoatgarder kravs for att svenska vattenférekomster ska
uppfylla direktivet.

Svenska kraftndt och Energimyndigheten arbetar med att
ta en fram en utvecklad metodik fér att bedéma de enskilda
vattenkraftverkens bidrag till reglerférmagan. De kraftverk
som klassas som mest betydelsefulla fér den samlade regler-
férmagan bor sedan klassas som kraftigt modifierade vatten
(KMV). | samband med prévning av vattenkraftens tillstand
ar det ocksa viktigt att mojligheter till en 6kad reglerférmaga
utreds.

Den smaskaliga vattenkraften spelar en viktig roll ur
effektsynpunkt for sédra Sverige. Det finns sannolikt dven
potential fér den smaskaliga vattenkraften att delta i den
automatiska frekvensregleringen. Pa samma satt som hus-
hall kan aggregeras for att erhalla en stérre mangd tillganglig
effekt bor detta kunna genomféras for den smaskaliga
vattenkraften.

Biokraft

Biokraftsproduktionen &r beroende av varmeunderlag eller
industrins produktion. Samtidigt finns en majlighet till hdgre
utnyttjande i befintliga anlaggningar under kalla ar och en
Okad elverkningsgrad genom atgéarder. Till viss del finns dven
mojlighet att utoka biokraften i Sverige pa sikt genom att
t.ex. ersatta elvarme med fjarrvéarme eller kora kondens vid
hoga elpriser. Att 6ka elproduktionen fran biokraften samti-
digt som uppvarmning med el minskar i bostadssektorn kan

ocksa vara till stor hjalp for effektbalansen under vintern.

Det kan vara viktigt att varna biokraften vid perioder av
laga elpriser om den ses som en viktig del i framtidens ener-
gisystem. Denna typ av produktionsanlaggningar har tradi-
tionellt inte varit sa aktiv med att erbjuda reglertjanster och
det finns darfor ett behov av informationsinsatser och kanske
aven styrning, liknande den som genomforts i Danmark, for
att ge kraftvéarmen incitament till att vara flexibel.

Vindkraft

Vindkraften kan reglera i de korta tidsperioderna sekund-
minut och de moderna kontrollsystemen ger en snabb svars-
tid och styrférmaga. Vindkraften skulle darfér kunna erbjuda
flexibilitet i form av olika reglertjanster, men eftersom vind-
resursen inte gar att lagra férlorar en vindkraftsproducent
intékter nar den ligger nedreglerad och spiller energi. Efter-
som vindkraften erhaller elcertifikat for den producerade
energin maste prissattningen fér en nedreglering kompen-
sera dven for detta.

Den storsta begransningen ligger dock i att kunna garan-
tera den tillgénglighet som kréavs for att vindkraften ska vara
en anvandbar reglerresurs eftersom dagens reglerprodukter
inte &r anpassade for icke planerbar elproduktion som bygger
pa vaderprognoser utan ar utformade for planerbar elpro-
duktion.

Energilager

For att energilager ska vara ldnsamma kravs en relativt hog
prisvolatilitet. Tekniken inom olika lagringstekniker utvecklas
och kan pa sikt kan vara en l6sning som &r majlig for att han-
tera de framtida utmaningarna. Det pagar stora satsningar
pa energilager med olika drivkrafter bl.a. Japan, Sydkorea och
USA.

Tolkningen av regelverket kring hur energilager ska
betraktas i ett kraftsystem skiljer sig at mellan olika lander
och behover harmoniseras. Energimarknadsinspektionen
position innebér att natféretag inte kan bedriva energilagring.

Pumpkraftverk

Den prisvolatilitet som kravs for att géra investeringar i
pumpkraftverk Idnsamma finns inte idag. Volatiliteten beho-
ver dven besta Gver en lang tidsperiod for att sdkerstélla att
den ofta kapitaltunga investering som ett pumpkraftverk
innebar ska vara intressant. En omfattande introduktion av
solelproduktion kan ocksa medféra att skillnaden mellan
elprisets nivder under natt och dag reduceras. Aven stam-
natstariffens konstruktion utgér ett hinder eftersom den idag
inte &r anpassad for resurser av denna typ. Det galler energi-
lager generellt och kommer situationen att férandras beho-
ver tariffen ses dver.

Specifikt for pumpkraftverk &r dven att det kraver ratt
forutsattningar for att kunna etableras och de omfattande
milj6tillstand som krévs och osékerheten kring majligheten
att fa dessa.
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Batterier

Teknikutvecklingen for batterier gar fort och i framtiden
kommer lagringskapacitet och tillverkningskostnader bli mer
konkurrenskraftiga. | dagslaget ar dock batterier for dyra for
att anvandas som en storskalig reglerresurs. Fér denna till-
[ampning géller samma resonemang om elprisets volatilitet
som ovan. Batterier kommer initialt att succesivt installeras
hos enskilda elkonsumenter vilket med ratt utformning av
incitament och stéd kan anvandas for att stétta systemets
behov.

Tariffer och skatter

Om energy only-marknaden tillsammans med krav pa sys-
temtjanster ska I6sa de utmaningar som elsystemet star infor
ar det viktigt att se 6ver alla regelverk som paverkar kraftsys-
temet. Inom elmarknadsomraden handlar det framst om
skatter och tariffer.

| tidigare kapitel har behovet av flexibilitet framforts som
centralt i ett framtida elsystem och har spelar elmarknaden
och dess prissignaler en stor roll. Men for att elmarknaden
ska ge incitament for flexibilitet &r det viktigt att inte andra
styrmedel motverkar detta. Generellt sa borde fler styrmedel
och incitament anpassas sa att de atminstone inte miss-
gynnar flexibilitet. Exempel pa sadana &r dagens fasta elskatt
och néattariffer som oftast inte ar tidsdifferentierade.

Syftet med dagens elskatt &r att belasta elanvandningen
med huvudsyftet att minska den. | ett framtida elsystem med
mer variation i produktionen finns det tillfallen nar det istallet
behover anvdndas mer el och tillféllen nar det i annu stérre
utstrackning finns behov av att minska elanvandningen.

Priset pa el ska pa en energy-only marknad spegla detta
men om det aven skulle utékas med en skatt som i stéllet for
att vara fast ar kopplat till elpriset skulle incitamentet 6kas
ytterligare. Férutom att nettobesparingen for att flytta last
och anvanda el mer flexibelt 6kar skulle ocksa incitamenten
Oka for vissa aktorer att vid mycket laga elpriser anvanda el
dar detta inte gbrs i dag. Ett exempel ar att fjarrvarmeakto-
rerna kan anvanda varmepumpar och elpannor i stallet for
varmepannor.

Utover elpriset kan ocksa nattarifferna tidsdifferentieras
for att battre spegla knapphet i natet. Det skulle da finnas
mer incitament att dra ner pa produktion eller konsumtion
nar natet inte har tillracklig kapacitet. Det skulle ocksa inne-
bara att egenproducenter inte alltid sparar in pa samma tariff
nar de anvander egenproducerad el.

For en elkund, industrier undantaget, utgor elskatt, tariffer
och elpris storre delen av kostnaden for elen. Méjligheten att
utnyttja prisskillnaden mellan dess lagsta och hégsta varde
borde ge ett stérre incitament for flexibilitet an om enbart
elpriset, som normalt utgér mindre an en tredjedel av kost-
naden, kan anvandas.

For en resurs med mojlighet till bade produktion och for-
brukning som darmed bade matar in och tar ut el fran syste-
met innebar det att de maste betala bade inmatnings- och
uttagsabonnemang i sin anslutningspunkt. Detta kan vara ett

hinder for att investera i flexibla anlaggningar (t.ex. energi-
lager), eftersom detta medfor en 6kad kostnad. Aven om
energilager pa stamnatsniva inte ser ut att vara aktuellt de
narmaste aren blir det nédvandigt att se 6ver tariffsystemet,
sa att utformningen inte utgor ett hinder for flexibla resurser.

For att fa en fullstandig bild av hur alla skatter och avgifter
paverkar prissignaler fran elmarknaden och hur detta paver-
kar flexibiliteten behovs en grundlig genomgang som inte kan
goras inom ramen for detta uppdrag.

Svenska kraftnats roll

Genom sin roll som systemansvarig myndighet for el spelar
Svenska kraftnat en viktig roll for att marknader for balans-
reglering utformas i linje med de behov som uppkommer i
samband med kraftsystemets pagaende férandring.

Informationsinsatser

For mindre aktérer som traditionellt inte varit aktiva pa de
marknader som hanteras av Svenska kraftnat ar det ofta
svart att forsta sina mojligheter att genom flexibilitet bidra
till den totala systemnyttan. Svenska kraftnat har har en vik-
tig uppgift for att bedriva informationsinsatser och pa sa vis
O0ka medvetandet om de nuvarande marknaderna och vilka
krav som stalls for att delta. Lika viktigt ar att Svenska kraft-
nat genom dialog med aktérer fangar in de intradesbarriarer
som kan finnas och i stérsta mojliga man reducerar dessa.

Svenska kraftndts balansregleringsarbete

Svenska kraftnats operativa arbetsmetodik och hantering av
balansregleringen maste kontinuerligt utvecklas for att félja
den férandring som kraftsystemet genomgar. Balansregle-
ringen maste i storre utstrackning vara proaktiv for att pa sa
vis redan i férhand atgérda de obalanser som annars maste
hanteras under drifttimmen.

Balansregleringen maste dven vara kostnadseffektiv och
prissattningen pa reglerkraftmarknaden maste vara transpa-
rent. Svenska kraftnat och de 6vriga nordiska systemopera-
térerna har ett stort ansvar for att sakerstalla att regler-
kraftsmarknadens prissignaler verkligen aterspeglar kraft-
systemets balanseringsbehov. Aven om intradesbarriarer
reduceras och andra hinder tas bort &r det prissignalen som
utgor det grundlaggande incitamentet for nya reglerresur-
sers vilja att delta pa reglerkraftmarknaden.

Hur Svenska kraftnats balansregleringsarbete kommer att
utvecklas styrs till stor del av de kommande natkoderna.
Svenska kraftnat har deltagit i utformandet av koder och
kommissionsriktlinjer och arbetar nu med de metoder och
regelverk som ska tas fram enligt dessa.

En viktig forutsattning for att mojliggéra en mer proaktiv
balansreglering &r Svenska kraftnats tillgang till realtidsinfor-
mation fran kraftsystemet. En 6kad observerbarhet och for-
magan att dvervaka och félja skeenden i kraftsystemet &r ett
grundlaggande villkor for att Svenska kraftnat pa ett kontroll-
erat, miljomassigt och ekonomiskt effektivt satt ska kunna
hantera storre variationer i framtiden. Redan idag foreligger
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en omfattande insamling av realtidsmatvarden fran kraftsys-
temets olika komponenter, men den ar langt ifran heltack-
ande eller tillracklig.

Parallellt med en forbattrad observerbarhet som en uto-
kad insamling av realtidsmé&tvarden medger krévs dven en
kontinuerlig utveckling av system f6ér prognostisering.

Svenska kraftnat arbetar dven med att ta fram forbattrade
system for att avropa bud pa reglerkraftmarknaden. Idag &r
det minsta budet som far lamnas till reglerkraftmarknaden
10 MW i alla prisomraden utom i SE4 d&r minsta budet &r
5 MW. Anledningen till budstorleken ar att det skulle vara
praktiskt ohanterligt att aktivera manga sma bud, eftersom
aktiveringen idag gors i realtid via telefon. Detta gor att
marknaden framjar aktérer med stora anldggningar, eller
aktérer med mojlighet att kunna hantera och styra fler sam-
manslagna anldggningar.

En 6vergang till manuella elektroniska avrop pa regler-
kraftsmarknaden skulle kunna 6ppna upp marknaden for nya
aktérer, som mindre producenter och aggregatorer. Detta
aven om datorsystemet fér de elektroniska avropen i sig
skulle kunna utgoéra en troskel for vissa aktorer.

6.2.4 Samhallsekonomisk kostnad for flexibilitet

| rapporten tas en rad olika mojligheter till flexibilitet upp.
Det ar svart att bedéma kostnaden fér dessa atgarder samt
vilka intakter som kan férvéantas av dem. Det ar inte heller de
enda aspekterna som ar viktiga att ta hansyn till vid en
bedémning av vilka flexibla atgarder samhallet bor prioritera.

Vid en samhallsekonomisk analys av flexibla atgarder &r
det bland annat viktigt att identifiera var i systemet investe-
ringen sker, vilken typ av investering som sker, vilken aktor
som gor investeringen, vilken flexibilitet investeringen ger
samt vilken eller vilka marknader och prisbildningar som
paverkas. Atgdrder kan I8sa flera problem, skapa nya pro-
blem och dessutom ge andra mervarden som inte &r kopp-
lade direkt till flexibilitet. Ett exempel &r natforstarkningar.

Inom ramen fér den har rapporten gérs ingen sadan ana-
lys men det bor 4nda betonas att det finns en stor skillnad i
kostnad och intakter for olika flexibla I6sningar som ger
samma grad av flexibilitet. Aktérer som ska investera i nya
utlandsférbindelser, batterier i ett hushall, planerbar produk-
tion eller bjuda in nedreglering pa reglerkraftsmarknaden har
aven mycket olika drivkrafter. Det ar av storsta vikt att inves-
teringar i sddana flexibla I6sningar sammanfaller med kraft-
systemets behov.

De som paverkas mest av féréndringar i elsystemet ar
elanvéndare och elproducenter, inte bara fran prisbildningar
pa elmarknaden utan ocksa fran nattariffer. Fér en enskild
elanvéndare kan darfor elpriset paverkas kraftigt pa grund av
marknadsaktorer, ndtagare, staten och Svenska kraftnéts
beslut samtidigt som de sjélva har sma mojligheter att
paverka sin elanvandning. Denna kostnad kommer darfér att
vara sarskilt viktigt att analysera vid atgarder for flexibilitet.

En utmaning for investeringar i flexibilitet &r ocksa vems
ansvar det ar att flexibiliteten finns. | vissa fall kan ansvaret

for flexibilitet sdgas ligga nara diskussionen om leveranssa-
kerhet (som fors i ett annat kapitel). Det ar bara om flexibili-
teten efterfragas pa elmarknaden som marknaden kan
forsoka tillgodose behovet.

Det finns ocksa vissa delar av kraftsystemet dar ansva-
ret eller mojligheterna att gora investeringar ligger pa olika
aktorer. Om det exempelvis pa sikt bedéms finnas bris-
tande kapacitet fran norr till séder p.g.a. av fler planerade
vindkraftverk i norr ska da prisskillnader i elmarknadens
elomraden se till att det byggs mer produktion i séder och
konsumtion i norr eller ska en ny stamledning byggas? Dessa
typer av utmaningar existerar darfor att kraftsystemet ar
uppdelat i delar déar inte alla aktorer ar tillatna att verka.

Pa en energy-only marknad boér dock investeringsbesluten
i forsta hand tas av marknaden sjélv och staten bor i stallet
fokusera pa att underlatta mojligheten fér marknaden att
vara flexibel och att géra kostnadseffektiva investeringar. De
investeringar som idag ligger utanfoér energy-only-markna-
dens aktorer bor géras med en bred samhéllsekonomisk ana-
lys dér paverkan pa elkunder och producenter tas sarskild
hansyn till. Aven har ar det viktigt att kraftsystemets behov
beaktas.

6.2.5 Slutsatser

Pa en avreglerad marknad &r det viktigt att marknadens
aktérer med utgangspunkt i prissignalerna sjalva valjer vilka
typer av investeringar eller atgarder som kravs fér en 6kad
flexibilitet. For att de ska kunna géra det pa ett kostnads-
effektivt satt ar det viktigt att de incitament och riktlinjer
som staten forfogar 6ver ocksa mojliggor detta. Det kan vara
allt fran att skatter, avgifter och tariffer till rena styrmedel
atminstone inte motverkar flexibilitet till att faststalla lang-
siktiga spelregler fér marknadens aktorer. Staten kan ocksa
paskynda processen genom att underlatta och minska trosk-
larna for aktérer att komma in pa marknaden. Vissa delar av
flexibiliteten ligger dock utanfér marknaden t.ex. om hus-
hallsapparater eller virmepumpar ska delta i frekvensregle-
ringen eller om 6verféringssystemet behover forstarkas.

Kraftsystemet star infér en férandring dar behovet av
flexibilitet 6kar, andelen planerbar elproduktion minskar och
incitament saknas for investeringar i nya flexibla resurser.
Flexibiliteten 6kar inte heller hos de nuvarande resurserna.
Kraftsystemet kommer darfor under en relativt lang tid fram-
Over att behdva l6sa balansregleringsutmaningen med de
resurser som finns tillgéngliga i systemet idag.

Behovet av flexibla resurser ar inte akut idag genom de
egenskaper som vattenkraften bidrar med i kraftsystemet.
Behovet kommer dock att ¢ka i takt med den 6kande mang-
den icke planerbar elproduktion och néar karnkraften avveck-
las. Om dessa resurser ska tillféras av marknaden kréavs att
prissignalerna skapar forutsattningar for detta.

Sadana prissignaler ges inte i dag, vilket ocksa ar logiskt
nar behovet inte foreligger. Fragan blir da om prissignalerna
kommer att tolereras nér de uppstar i framtiden nar behovet
6kar? De starka reaktionerna fran saval marknadsaktorer
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som politiker, nar prisspikar intréffat under gangna vintrar,
indikerar inte detta. Flexibilitet och flexibla resurser behéver
darfor ges ett varde.

Utmaningen med att tillfora flexibla resurser 6kar ocksa
pa grund av den betydande reglerférmaga som vattenkraften
star fér och som genom sin konkurrenskraft gér det svart for
nya resurser att ta marknadsandelar. Balanseringsproblema-
tiken kommer i allt storre grad att bli regional nér nedlagg-
ningen av ett antal kdrnkraftsblock forsamrar effektbalansen
i SE3. Tillsammans med den 6kande produktionen i norr
kommer det att innebéra att 6verféringskapaciteten till detta
omrade anvands maximalt allt oftare. Det kommer darmed
att periodvis begransa mojligheterna att éverféra vatten-
kraftens reglerférmaga till dessa omraden. De flexibla resur-
serna behover darfor tillféras i SE3 och SE4, som redan idag
har dalig tillgang pa sadana.

Med reducerad kdrnkraft kommer energioverskottet att
minska och ddrmed kommer elpriset sannolikt ocksa att
stiga men denna utveckling kommer inte per automatik att
innebara en |6sning pé flexibilitetsproblemet. Aven om mark-
nadskrafternas vitalitet pa detta satt 6kas finns subventio-
nerna genom elcertifikatssystemet kvar. Den elproduktion
som forst och framst kommer att byggas ar darfor dven fort-
sattningsvis den icke planerbara, som &r den stérsta bidra-
gande orsaken till det 6kade behovet av flexibilitet.

Aven planerbara produktionsslag som exempelvis bio-
kraft erhaller elcertifikat men eftersom den mest férekom-
mande typen av denna baseras pa en kombination av
elproduktion och varmeproduktion kravs dven ett varme-
underlag. Darmed ar utbyggnadsmojligheterna begransade.
Potentialen for biokraft genom industriellt mottryck &r ocksa
begrénsad, eftersom produktionen framst styrs av industrins
huvudsakliga produktion.

Natkoderna kommer att medféra nya produkter och
regelverk for balansregleringen med syftet att skapa forut-
sattningar for att ge nya typer av resurser mojligheter att
delta. Denna harmonisering 6ppnar ocksa for att reglerresur-
ser ska kunna anvandas 6ver ett stérre omrade och mellan
fler lander &n idag. Pa detta satt skapas nya verktyg och
intradesbarriarer reduceras, men detta skapar i sig inte eko-
nomiska incitament for investeringar i nya reglerbara resur-
ser.

Potentialen for en 6kad flexibilitet finns framforallt pa
anvandarsidan. Férbrukningsflexibilitet har dock inte en
uthallighet som for enskilda objekt tillater en reglering dver
langre tidsperioder. Den storsta utmaningen ur ett flexibili-
tetsperspektiv kommer att uppkomma i situationer nar ihall-
ande lag vindkraftsproduktion kombineras med hog
elférbrukning. Det kommer darfor dven att behévas nagon
form av planerbar elproduktion fér att hantera dessa situa-
tioner.

Pa motsvarande satt som Energimarknadsinspektionen
fatt i uppdrag att utreda och analysera aktorers incitament
for att oka efterfrageflexibiliteten bor aktorers incitament for
okad flexibilitet aven genomféras med fokus pa produktions-

resurserna. Aven forutsattningarna for andra flexibilitetsre-
surser sasom lagring bor utredas.

6.3 Natinvesteringar

Det kommer att krévas investeringar i natstrukturen pa
samtliga spanningsnivaer fran stamnét till region- och lokal-
nat for att mojliggéra en 6kad utbyggnad av den férnybara
produktionen. Omfattningen kommer att avgoras av hur
mycket fornybar elproduktion som ansluts och var den
ansluts.

Det ar viktigt att notera att investeringar i 6kad Gver-
foringskapacitet pa stamnétet gors for att bygga bort struk-
turella flaskhalsar utifran ett samhallsekonomiskt perspektiv.
Den samlade nyttan med investeringen ska Gverstiga den
totala kostnaden. Att géra natinvesteringar for att uppratt-
halla flexibiliteten i systemet har inte gatt att motivera.

Den stora utmaningen for natféretagen ar tidsaspekten
dvs. att hinna med att fa anldggningarna i drift koordinerat
med néar produktionsanlédggningen tas i drift. Det &r en nés-
tan omojlig uppgift, eftersom ledtiderna fér natutbyggnad ar
betydligt langre &n motsvarande tider fér uppférande av pro-
duktionsanlaggningen. Eftersom natagarna inte heller kan
bygga nat pa spekulation utan invantar tydliga signaler pa att
investeringen i produktionsanlaggningen blir av sa inleds
dessutom arbetet senare &n for denna.

Den stora mangden investeringsprojekt kommer att med-
fora att befintliga anlaggningar behover tas ur drift for
anpassning och anslutning av de nya anldggningarna. For
stamnéatet kommer en stor utmaning da att vara att klara av
den stora investeringsportféljen utan att marknaden paver-
kas i for stor omfattning.

Att kunna hantera dessa utmaningar férutsatter en god
planering och atgarder behdver vidtas bade i relationen med
externa parter och internt. Bl.a. beh6ver goda relationer och
tidiga kontakter med vindkraftsféretag etableras for att upp-
ratta ett gott samarbete kring de planer som finns for etable-
ring av nya anlaggningar. Aven med de andra natféretagen
behover samarbetet utvecklas for att mojliggéra koordine-
ring och effektivt genomférande av atgarder.

Internt pa Svenska kraftnat kommer projekten att behéva
prioriteras for att kunna genomfdras pa ett ordnat satt med
bibehallen kvalitet och sakerhet.

Majliga I6sningar
For att hantera de utmaningar som kommer att uppsta med
att fa natinvesteringarna pa plats i tid kan investeringar i nya
ledningar och stationer kompletteras med andra atgarder for
att inte bromsa anslutningen av den férnybara produktionen.
Det kan t.ex. vara avtal om bortkoppling av produktions-
anlaggningar vid anstrangda driftsituationer i natet till dess
att natutbyggnaden kommit i drift.

En annan I6sning kan vara att justera nattarifferna sa att
produktion eller férbrukning anpassas battre efter radande
driftsituation.
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6.4 Spanningsreglering

En god spanningshallning i kraftsystemet ar fundamentalt for
att uppratthalla drift- och leveranssakerheten. Svenska kraft-
nat har ansvaret for spanningsregleringen av stamnatet i
Sverige och regionala natagare ansvarar for spanningsregle-
ringen av underliggande distributionsnat.

Hur spanningsregleringen utfors i respektive delsystem
paverkar angransande natdgares mojligheter till en god spéan-
ningshallning. En korrekt spanningsreglering av stamnatet
ger saledes goda forutsattningar for en bra spanningsregle-
ring av underliggande nat. Som framgatt av resonemanget i
kapitel 2 ar detta viktigt, eftersom kraftsystemets leverans-
sakerhet &r beroende av att alla delsystem kan uppratthalla
sin leveranssakerhet.

Spanningen i kraftsystemet regleras genom tillférsel eller
uttag av reaktiv effekt och &r en storhet som paverkas framst
av lokal reaktiv effektproduktion och konsumtion. Detta fol-
jer av att stamnatet har ett mycket hogt induktivt motstand
som omojliggor 6verforing av reaktiv effekt Gver storre
avstand. Det ar alltsa viktigt att den reaktiva effekten produ-
ceras eller konsumeras pa ratt stallen i natet for att saker-
stalla 6verforingskapacitet och driftsékerhet. Spanningen i
stamnétets 400 kV-system tillats normalt variera mellan
395 och 415 kV. Intervallet &r definierat med hansyn till lokal
driftsakerhet och foér att mojliggéra en hog 6verféringskapa-
citet med laga forluster i kraftsystemet.

Det svenska 6verféringssystemet ar uppbyggt for att
overfora stora effekter fran vattenkraften i norr till konsum-
tionscentra i sédra Sverige. En stor andel av den férnybara,
icke planerbara, produktionen ansluts i stérre omfattning till
de regionala och lokala naten och ersatter spanningsregle-
rande generatorer anslutna till stamnatet. Om inga atgérder
vidtas kommer spanningsregleringen i stamnatet att forsam-
ras eftersom férmagan hos de anldggningar som &r anslutna
till underliggande nat inte nar stamnatet.

Utbyggnaden av den variabla, icke planerbara produktio-
nen har aven férandrat det aktiva effektflédesmonstret. Ny
produktion har installerats i mellersta och sédra Sverige vil-
ket har resulterat i att stamnétet tidvis avlastas betydligt,
med 6kade spanningar som foljd. Sammantaget innebér det
att behovet av spanningsreglerande atgarder for stamnatet
har 6kat och kommer att 6ka ytterligare. Det géller saledes
atgarder for att bade kunna upp- och nedreglera spanningen.

Spanningsreglering med produktionsanlaggningar
eller natkomponenter?
Historiskt har spanningen i stamnatet reglerats av i forsta
hand anslutna synkrongeneratorer i kombination med till
natet anslutna komponenter som brytarkopplade shuntkon-
densatorer och shuntreaktorer. Pa vissa platser och for vissa
tillampningar anvandes dven anslutna roterande synkron-
kompensatorer for att reglera spanningen. Sedan 1990-talet
har dessa dock mer och mer ersatts av komponenter upp-
byggda av kraftelektronik.

De anslutna synkrongeneratorerna har en stor betydelse

for spanningsregleringen bade i normal drift och vid stor-
ningar eftersom de bidrar till spanningshallningen genom
installda automatiker. Spanningsreglering med anslutna syn-
kronmaskiner kommer dven i framtiden att spela en stor roll i
norra och mellersta Sverige dar huvuddelen av vattenkraft-
generatorerna ar beldgna. Det férutsatter dock att de ar
anslutna till natet nar de behovs.

Férandras inte nuvarande marknadsmodell, dar reaktiv
effekt inte prissatts och avréknas, sa kommer driftsituationer
att uppsta nér variabla, icke planerbara produktionsanldgg-
ningar prismassigt tranger ut delar av vattenkraftgenerato-
rernas aktiva produktion fran marknaden och darmed aven
deras spanningsreglerande férmaga. | det laget finns det tva
vagar att ga. Antingen ges vattenkrafts-dgarna ekonomiska
incitament att driva generatorerna i synkrondrift, dvs. att
producera eller konsumera enbart reaktiv effekt for att reg-
lera spanningen, eller sa maste spanningsregleringen ske
genom utbyggnad av spanningsreglerande utrustning i naten.
Vattenkraftaggregat som kors i synkrondrift ar tekniskt sett
att foredra, eftersom spanningsregleringen sker dynamiskt,
utan tidsfordrojning, och att de aven tillfér sin svdngmassa
till systemet, vilket diskuteras nedan.

| s6dra Sverige kommer spanningsregleringen med hjélp
av synkronmaskiner sannolikt att ersattas av spanningsreg-
lerande natkomponenter om andelen variabla icke planer-
bara produktionsanlédggningar fortsatter att 6ka och i stor
utstrackning ansluts till underliggande nat. Detta for att
kompensera for de minskade spanningsreglerande resurser
pa stamnéatet som det medfér. Den framtida spanningsregle-
ringen av stamnatet ar inte ett tekniskt komplicerat problem
men Okar kostnaderna fér stamnéatsdriften.

Kraftelektronik i natet

Under 1980-talet blev ny teknik fér spanningsreglering till-
ganglig med ABB:s SVC?8-koncept. En SVC reglerar spann-
ingen kontinuerligt och fungerar i princip som en synkron-
maskin trots att den ar uppbyggd med kraftelektronik utan
rorliga delar. | Sverige finns idag tre SVC som ar pa vag att
fasas ut eller behover ersattas. En utveckling av SVC-
konceptet ar STATCOM-enheter som liknar SVC men har en
nagot mer utvecklad karaktaristik.

Genom att generatorerna har bidragit med den kontinuer-
liga och foljsamma spanningsregleringen har de natanslutna
komponenterna som installerats varit brytarkopplade dvs. de
kopplas in i steg utan kontinuerlig reglering. Det finns dock
en teknisk grans for hur manga brytarkopplade komponenter
man kan ha i systemet, varfér prognosen ar att dynamiska
reglerenheter som SVC och STATCOM kommer att spela en
storre roll i spanningsregleringen av det framtida svenska
kraftsystemet. Dessutom fungerar dynamiska enheter auto-
matiskt utan operatérsingrepp vilket ar viktigt vid stérningar
med snabba tidsférlopp.

En SVC-anlaggning kostar ca 0,4 mnkr/Mvar och en bry-
tarkopplad komponent ca 0,1 mnkr/Mvar. Automatiken i de
dynamiska enheterna tillfor dock ett mervarde for systemet.
Ett normalstort karnkraftblock kan leverera ca = 350 Mvar,

28. Static Var Compensation.
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vilket motsvarar en investering i SVC- utrustning pa
280 mnkr.

Nya produktionsanlaggningar
Nya produktionsenheter som den férnybara elproduktionen
bade kan och ska anvéandas for spanningsreglering enligt de
mojligheter som den nya europeiska lagstiftningen ger. Ar en
ny produktionsanlaggning direktansluten till stamnatet sa ar
verkningsgraden for spanningsreglering av stamnatet nar-
mast 100 procent om anslutningen sker i ett omrade som &r i
behov av spanningsreglering. Férnybar produktion ar dock
ofta ansluten till Iagre spanningsnivaer, vilket innebar att
deras spanningsreglerande kapabilitet for stamnéatet &r nar-
mast forsumbar.

Det maste ocksa beaktas att férmagan att bidra med
spanningsreglering ar beroende av att produktionsanlagg-
ningen ar i drift och kan leverera reaktiv effekt.

HVDC-omformare

Med den nya spanningsstyva HVDC-tekniken VSC som kom-
mer att introduceras i Sverige nar SydVastlanken tas i drift
erhalls ytterligare mojligheter till spanningsreglering. Varje
700 MW overforingskanal ger dven moijlighet till en reaktiv
produktionskapacitet pa £300 Mvar i varje omformare, vilket
ungefar motsvarar reglerférmagan i ett karnkraftverk. Reg-
lerkapaciteten kan tillgodogéras oberoende av den aktiva
effekten genom HVDC-lanken.

Framtida natkoder avseende spanningsreglering

Den kommande europeiska lagtexten stéller féljande krav pa
generatorer, forbrukningsanlaggningar och nat som ska
anslutas till kraftsystemet. Kraven géller bade synkron och
icke synkron elkraftproduktion.

Med generator menas en enskild generator eller en grupp
av generatorer som ar anslutna till samma punkt. Generato-
rer ska utrustas med matutrustning fér spanning samt aktiv
och reaktiv effekt. Generatorns férmaga anges i relation till
anslutningspunkten i natet. Krav ska inte stéllas pa en gene-
rator om ett verkligt behov av reaktiv effekt inte finns.

For synkrona och icke synkrona generatorer med storle-
ken 1,5-10 MW har systemoperatoren ratt att specificera
den férmaga som en generator ska ha for reaktiv effekt-
produktion. Hansyn ska dock tas till generatorns tekniska
begransningar.

| tillagg kan systemoperatoren for synkrona och icke syn-
krona generatorer stérre an 10 MW ytterligare specificera
produktion av reaktiv effekt, utéver generatorns férmaga, for
att kompensera for reaktiva forluster mellan generator och
anslutningspunkt. Denna reaktiva effekt ska dock produceras
av natagaren och inte generatoragaren.

Forbrukningsanldggningar och regionala nat ska vara
kapabla att uppréatthalla en stabil drift vid sin anslutnings-
punkt inom ett omrade som specificeras av systemoperatd-
ren.

Ansvaret for spanningsregleringen ligger entydigt hos
natdgaren, som innehar natkoncessionen.

6.4.1 Moijliga vagar

Med det ansvar som uttalas i natkoderna féljer att varje nat-
agare maste sakerstélla de reglerresurser som behdvs i den-
nes delsystem. En nyckelfraga blir darfor i hur stor
utstrackning dessa reglerresurser ska ligga i och vara bero-
ende av produktionsanlaggningar.

Samtliga natagare och anslutna generatoragare ska for-
halla sig till och styra sin reaktiva export/import till det
omrade som den kommande europeiska lagstiftningen och
den nationella implementeringen av denna definierar. Det ar
sedan natagarens uppgift att reglera spanningen i sitt nat
efter de forutsattningarna. Ett forutségbart beteende hos
kraftsystemet &r viktigt i bade planerings- och driftfasen for
en saker systemdrift.

Eftersom det inte finns nagon garanti fér att produktions-
anlaggningar ar i drift nar den reaktiva resursen behoévs och
man inte far forlita sig pa anslutna nat, kommer utvecklingen
sannolikt att ga mot att natagarna i storre utstrackning
investerar i natanslutna komponenter for att sékerstalla reg-
lerresurserna utan hansyn till spanningsreglerande generato-
rer. Det kommer sannolikt att kombineras med avtal om
leveranser av reaktiv effekt med lampligt lokaliserade gene-
ratorer.

Mot bakgrund av detta och att reaktiv effekt ar en lokal
foreteelse ar forutsattningarna fér en marknad for reaktiv
effekt inte realistiska.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en korrekt span-
ning i kraftsystemets alla punkter, under alla tidpunkter, ar en
fundamental drift-, leverans- och personsékerhetsfraga. En
for hog spanning kan forstéra komponenter i kraftsystemet
och/eller ge upphov till personskador. En f6r lag spanning
kan medfora att kraftsystemet blir instabilt och bryts upp.

Mojligheten till spanningsreglering pa stamnatet kommer
att férsamras nar de anslutna synkrongeneratorerna ersatts
av fornybar produktion pa andra platser i natet och pa lagre
spanningsnivaer. De pagaende installationerna av 6verfo-
ringslankar med VSC HVDC-teknik kommer att férbattra
spanningsregleringen, framfor allt i sédra Sverige.

6.5 Svdngmassa

En kropp i rérelse har ett naturligt motstand till férandringar
av rorelsen, bade vad géller hastighet och riktning. En gene-
rators motstand bendmns troghet och anges med dess trog-
hetskonstant, H, vilken definierar generatorns svangmassa
vilken uttrycks i MWs.

Det ar helt enkelt inte fysikaliskt mojligt att momentant
fordndra rotationshastigheten f6r anslutna generatorer och
motorer pa grund av deras inneboende troghet - svang-
massa. Att kraftsystemet uppvisar en troghet mot férand-
ringar i generatorernas rotationshastighet utgér en forsta
mycket viktig balansering av kraftsystemet och ar fundamen-
talt for systemets frekvensstabilitet. Alla anslutna roterande
synkrona maskiner tillfor svangmassa till kraftsystemet
enbart genom att vara inkopplade till natet.

Nar variabel icke planerbar produktion ersatter synkron-
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maskiner sa minskar svangmassan i kraftsystemet eftersom
dessa generatorer inte &r synkront anslutna och darmed inte
bidrar med svéangmassa. Det finns en lagsta mangd svang-
massa som det nordiska synkronsystemet i varje 6gonblick
kan drivas med och fortfarande vara stabilt efter en stérning.
Mot bakgrund av den pagaende utvecklingen maste darfor
den aktuella svangmassan i varje driftsituation beraknas och
Overvakas sa att atgarder for att sdkerstélla kraftsystemets
stabilitet ska kunna séattas in.

| detta sammanhang ar det framst den svéngmassa som
generatorernas massa och rotationshastighet ger upphov till
som ar av intresse dven om en del, ca fem procent, av syste-
mets totala svangmassa kan tillraknas forbrukningen. Tren-
den &r dock att dven férbrukningens svangmassa minskar pa
grund av att en allt stérre andel av forbrukningen ar beldgen
bakom omformare och att stora motorer anvands mer séllan
i industrin. Det ska ocksa papekas att svangmassa ar en
gemensam storhet inom synkronomradena varfor problema-
tiken maste I6sas gemensamt av alla de nordiska system-
operatodrerna.

Behov av svangmassa ar sarskilt viktigt vid stérningar i
form av bortfall av produktionsanlaggningar. Berdkningar av
behovet av svangmassa maste darfor sattas i relation till
kraftsystemets stérsta anslutna enhet. Ju stérre produktions-
aggregat som ar anslutna till kraftsystemet desto stérre
svangmassa maste finnas i systemet for att initialt motverka
ett for stort frekvensfall.

| ett system med for lite svangmassa faller frekvensen
snabbare och risken finns att generatorernas reglersystem
inte hinner agera och reglera upp uteffekten innan systemet
nar en kritiskt 1ag frekvens. Vid en frekvens under 49,5 Hz
borjar automatisk frankoppling av férbrukning som elpannor
och véarmepumpar for att balansera systemet. Vid frekvensen
48,8 Hz borjar mer prioriterad férbrukning att frankopplas.

Systemets svangmassa varierar med hur manga genera-
torer som ar i drift och vilka de ar, da olika generatorer och
dess turbiner har olika egenskaper bade vad géller massa
och rotationshastighet. Som tumregel kan man rakna med
féljande svangmassa for en eller flera generatorer med en
installerad effekt pa 1000 MW.

Vattenkraft: H=3,4 s ger en rorelseenergi pa 3,4 GWs
Karnkraft: H=6,4 s ger en rorelseenergi pa 6,4 GWs
Kraftvarmeverk: H=2,8 s ger en rorelseenergi pa 2,8 GWs
Vindkraft: H=0 s ger en rorelseenergi pa 0 GWs
Synkronkompensator H=5,0 ger en rérelseenergi pa 5,0 GWs,
dar H ar generatorns troghetskonstant.

Nar férbrukningen ar hog ar manga generatorer i drift och

den totala svangmassan ar darmed hog, vilket stabiliserar
frekvensen. Situationen under t.ex. sommarnétter &r annor-

lunda da endast 25 procent av generatorparken ar i drift.
Detta &r ocksa den period ndr manga (men inte alla) stora
produktionsanldggningar ar under arligt underhall, vilket gor
sommarnatter och liknande driftférhallanden med fa produk-
tionsanlaggningar i drift till de mest kritiska driftsituatio-
nerna med avseende pa svangmassan.

Svéangmassan i det nordiska kraftsystemet varierar med
hur manga generatorer som ar i drift och déarmed &ven med
forbrukningsnivan och ligger for narvarande i intervallet 110-
270 GWs. Den storsta produktionsenhet som fér narvarande
finns i kraftsystemet ar block 3 i Oskarshamn (1450 MW).
Utgangspunkten i planeringen av kraftsystemets driftférut-
sattningar syftar till att ett bortfall av detta karnkraftblock
inte ska ge en lagre frekvens an 49,5 Hz, vilket ar den lagsta
frekvens som anses acceptabel i Norden efter ett produk-
tionsbortfall. Trots detta har frekvensen fallit under 49,5 Hz
ett antal ganger vid produktionsbortfall under ogynnsamma
forhallanden.

Den kommande europeiska driftkoden satter dock 49,0
Hz som den lagsta tillatna frekvens efter dimensionerande
felfall. Det kan komma att innebé&ra en justering av den nord-
iska hallningen till Iagsta acceptabla frekvens i systemet.

Ar 2025 har det dimensionerande felfallet i det nordiska
synkronomradet 6kat till 1600 MW efter det att block 3'i
Olkiluoto (Finland) har tagits i drift. Samtidigt prognostiseras
svangmassan att sjunka, eftersom annan karnkraft avvecklas
och ytterligare vindkraft installeras. Berakningar visar att
svangmassan i Norden som lagst kan hamna pa en niva kring
80 GWs ar 2025 med nuvarande planer for karnkraftsav-
veckling och foér ny vindkraft. Om det dimensionerande felfal-
let skulle intraffa nar svangmassan ar som lagst visar
berdkningar att frekvensen kan sjunka sa lagt som 48,3 Hz.
Detta ar en oacceptabel situation eftersom sa laga frekven-
ser ger upphov till en stor mangd automatisk frankoppling av
forbrukning.

For att frekvensen inte ska sjunka for lagt maste atgarder
vidtas. Det finns tre typer av atgarder som ger 6nskad verkan.
De ar att 6ka mangden svéangmassa i systemet, minska det
storsta felfallet eller utnyttja anldaggningar som mycket snabbt
kan 6ka den aktiva effektutmatningen vid kritiska felfall.

Oka mingden svingmassa i systemet

En naturlig atgard for att rada bot pa bristen av svéngmassa
ar att tillfora svangmassa till systemet. Vissa synkrongenera-
torer vars rorliga kostnad innebér att de under vissa timmar
konkurreras ut fran marknaden skulle efter ombyggnad
kunna anvandas for sa kallad synkrondrift. De bidrar da med
svangmassa till systemet utan att producera nagon el. Det
géller bade vatten- och varmekraftanldggningar. Det &r i
sammanhanget en relativt billig dtgérd eftersom maskinerna
redan finns men ekonomiska incitament for producenterna
att bygga om generatorerna fér synkrondrift maste skapas.
Dessutom maste de erséattas for kostnaden att generera
svangmassa, eftersom synkrondrift innebar férluster och sli-
tage. En maskin i synkrondrift kan dven anvéandas for span-
ningsreglering (se 3.3.4 ovan).
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Aven produktionsanldggningar som mer permanent tagits
ur drift skulle potentiellt ater kunna tas i drift och anvéndas
for synkrondrift. Det géller i forsta hand varmekraftanlagg-
ningar och kraver motsvarande ombyggnad av anlédggningen.
Generatorer i kdrnkraftanlaggningar som avvecklas kan i teo-
rin byggas om och anvéndas fér synkrondrift och generera
svangmassa pa motsvarande satt som beskrivits ovan. En del
av den ursprungliga svangmassan forloras dock nar turbin-
axeln kopplas bort fran generatorn. Varje anldggning maste
dessutom utredas och bedémas separat, eftersom de &r
unika enheter.

Ett tekniskt problem kan vara deras alder i kombination
med att det &r turbogeneratorer med mycket hég rotations-
hastighet. Det kan aven finnas problem med radioaktiv kon-
taminering som férsvarar ombyggnad, évervakning och
underhall. Behovet av ekonomiska incitament & desamma
som ovan.

Ett tredje alternativ ar att installera sarskilda anlaggningar
vars uppgift &r att leverera svangmassa (och eventuellt span-
ningsreglering) till systemet, sa kallade synkronkompensato-
rer.

Ett fjarde satt att 6ka méngden svangmassa i systemet ar
att minska andelen produktion som inte tillfér nagon svang-
massa till systemet, det vill séga den variabla icke planerbara
produktionen. En sadan begransning ger pa samma satt som
beskrivits ovan upphov till start av synkron produktion som
tillfér svangmassa. Detta ar inte 6nskvart men kan vara den
atgard som maste vidtas eller stéllas i relation till bl.a. reduk-
tion av det storsta felfallet.

Med forutsattningen att kraftsystemets svangmassa ar
80 GWs och storsta felfallet ar 1600 MW behdéver kraftsys-
temet tillféras en ytterligare svangmassa pa 55 GWs for att
frekvensen inte ska sjunka for lagt. Det motsvarar installation
och drifttagning av 36 stycken (10 800 MVA) nya synkron-
kompensatorer eller ggnom ombyggnad och start av vatten-
kraftgeneratorer med en total kapacitet pa 16 500 MVA. Det
motsvarar ungefar den totalt installerade vattenkraftskapaci-
teteni Sverige.

| dag finns det bara tre vattenkraftstationer i Sverige som
klarar synkrondrift. Att tillféra svdangmassa till systemet
genom att t.ex. bygga om och ta vattenkraftsgeneratorer i
drift och pa kort tid bygga ett stort antal synkronkompensa-
torer ar darfor inte realistiskt i det korta perspektivet. Det
kan dock vara en del av I6sningen for att hantera utmaningen
med svangmassa.

Reduktion av det stérsta felfallet

For att forhindra de konsekvenser som beskrivits ovan skulle
det vara mojligt att vid kritiska tillfallen nar svangmassan ar
lag begransa den producerade effekten hos det eller de
storsta produktionsanlaggningarna. Darigenom begransas
det storsta felfallet i systemet och darmed konsekvenserna
av ett bortfall av produktionsanldggningen. Beroende pa att
den aktuella svdngmassan i systemet varierar sa varierar folj-
aktligen ocksa storleken pa den nédvéndiga reduktionen. For

samma exempel som ovan med en svidngmassa pa 80 GWs
och ett storsta felfall pa 1600 MW maste det storsta felfallet
i Norden reduceras i storleksordningen 700 MW for att frek-
vensen inte ska understiga 49,0 Hz.

Detta innebér att inget enskilt aggregat i Norden far pro-
ducera mer an 900 MW. Det skulle innebara ett betydande
ingrepp i elmarknaden och produktionsoptimeringen och ar
ddrmed inte kostnadseffektivt som enda alternativ for att
hantera utmaningen. Det kan dock bli nodvandigt att over-
vaga i vissa fall eller i kombination med andra atgéarder.

Tillaggas bor att en nedstyrning av stora produktions-
aggregat dven ger en 6kning av systemets svangmassa,
eftersom det nedstyrda aggregatet fortsatt bidrar med
svangmassa och den effekt som styrs ned maste kompense-
ras med andra produktionskallor som tillfér svangmassa till
systemet.

Mycket snabbt frekvenssvar eller syntetisk svingmassa
Produktionsanldggningar eller HVDC-kablar som ar beldgna
bakom omformare tillfér som tidigare némnts ingen svéng-
massa till systemet. Daremot ar det teoretiskt mojligt att
erhalla vad som bendmns syntetisk svdngmassa, eller kanske
battre - mycket snabbt aktivt frekvenssvar, genom att till-
gangliggdra den energi som finns bakom omformaren.

Om effektsvaret fran en omformare pa en system-
frekvensforandring &r tillrdckligt snabbt kan verkan jamforas
med verklig svangmassa. Tekniken ar under utveckling och
forespas att i en nara framtid bli kommersiell. Vindkraftverk
bakom omformare kan pa detta satt leverera ett frekvenssvar
genom att vindkraftverket saktar in sin rotation och omvand-
lar rorelseenergin till aktiv effekt.

Pa samma satt kan HVDC-lankar med omformare som ar
anslutna mellan olika synkrona system anvandas for att leve-
rera ett mycket snabbt effektsvar och darigenom skapa och
Overfora syntetisk svdngmassa. For detta kravs att en del av
handelskapaciteten pa férbindelsen maste reserveras for
systemtjanster, i detta fall for systemtjansten svangmassa.

Framtida natkoder

Den kommande europeiska lagtexten angaende krav pa
generatorer som ska anslutas till kraftsystemet (RfG, Requi-
rements for Generators) och den f6r férbrukningsanlagg-
ningar och underliggande nat (DCC, Demand Connection
Code) innehaller skrivningar som kan hanféras till svang-
massa. Lagtextens innehall gdllande svdngmassa redovisas
har i forkortad form.

Requirements for Generators

| texten konstateras att synkronmaskiner har en inneboende
férmaga att motverka frekvensférandringar, en egenskap
som produktionsanlaggningar bakom omformare saknar.

| takt med att perioder med en hég andel produktion bakom
omformare 6kar maste metoder utvecklas fér att motverka
en hogre ROCOF (Rate Of Change Of Frequency). Syntetisk
svangmassa skulle kunna medféra att en stérre andel pro-
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duktion bakom omformare kan implementeras med ett fort-
satt stabilt kraftsystem.

Syntetisk svangmassa innebér att en anlédggning (produk-
tionsanlaggning eller ett HVDC-system) kan ersétta effekten
av svangmassa som en synkrongenerator har genom att
utmatad effekt automatiskt kan regleras mycket snabbt vid
systemfrekvensvariationer.

For generatorer eller en grupp av generatorer dér utmatad
effekt ar storre an 10 MW ska galla att den initiala aktive-
ringen av aktiv effektforandring inte ska bli onodigt fordrojd.
Om aktiveringstiden ar langre &n tva sekunder, maste
anlaggningsagaren demonstrera tekniska bevis varfér en
langre tid &r noédvandig.

For anlaggningar utan naturlig svangmassa kan system-
operatoren specificera en aktiveringstid som &r kortare én
tva sekunder. Om anlaggningsagaren inte kan astadkomma
detta maste det motiveras tekniskt. En systemoperatér har
ratt att begara ett mycket snabbt effektsvar fran anlagg-
ningar utan naturlig svdngmassa under situationer med
snabba frekvensvariationer.

Svenska kraftnats uppfattning ar att aktiveringstiden
kommer att behdva vara betydligt kortare an tva sekunder i
det nordiska systemet.

Demand Connection Code

Texten specificerar ett antal systemtjanster dar forbruk-
ningsforandringar kan erbjudas for aktiv/reaktiv effektregle-
ring, spannings- och frekvensreglering.

Ett avtal mellan systemoperatér och en forbruknings-
anléggning som vill leverera mycket snabb frekvensreglering
maste minst innehalla ett avtal som reglerar férbruknings-
forandringen i forhallande till systemfrekvensférandringen
och en svarstid for frekvensreglering som inte far vara langre
an tva sekunder.

Aven i detta fall kommer aktiveringstiden att behdva vara
betydligt kortare an tva sekunder i det nordiska systemet.

6.5.1 Maojliga vagar

Svéngmasseproblematiken &r en gemensam nordisk fraga
och kan inte l6sas av Sverige isolerat. Beroende pa olika pro-
duktionsslag och olika typer av férbrukning i de nordiska lan-

derna star landerna for olika stor andel av produktion och
svangmassa (se Tabell 3). Ett annat satt att beskriva forhal-
landet ar att ge varje land ett nyckeltal uttryckt i svdngmassa
i MWSs/producerad effekt.

Tabellen ovan, som ar en férenkling, indikerar att en
utbyggnad av svangmassa i Norden framst bor ske i Sverige,
Norge och Danmark. | tabellen ar ingen hdnsyn tagen till
eventuell etablering av syntetisk svangmassa, eftersom kra-
ven pa sadan och hur den ska definieras inte kan faststéllas
innan den nya lagstiftningen genom natkoderna ar pa plats
och har anpassats till det nordiska synkronomradet.

Foljande atgarder behover vidtas for att fa kontroll 6ver
problematiken med svdngmassan i det nordiska systemet.
Behovet av svangmassa i forhallande till det effektmassigt
storsta aktuella felfallet i Norden behéver faststallas. Med
felfall menas har bortfall av en generator, HVDC-lank eller
intern ledning som innebéar produktionsbortfall.

Ett verktyg behover tas fram som kontinuerligt estimerar
svangmassan och frekvensens lagsta varde vid ett dimensio-
nerande fel i det nordiska synkronomradet och presenterar
resultatet i de nordiska systemoperatérernas kontrollrum.
Den samhaéllsekonomiskt optimala mixen av atgarder for att
na erforderlig framtida svangmassa i Norden maste 6verens-
kommas mellan de nordiska systemoperattrerna. Systemo-
peratorerna ska alltsa verka for att tillrdcklig svangmassa
skapas sa att ett bortfall av stérsta aggregat i drift inte ger
ett frekvensfall under 49,0 Hz.

Som namnts i delrapporten bedriver Svenska kraftnat for
narvarande ett arbete med dessa analyser och framtagande
av ett verktyg fér 6vervakning av systemets svangmassa.
Fragan finns dven hogt pa dagordningen vid diskussionerna
mellan de nordiska systemoperatérerna.

Det finns tre tankbara vagar att skapa forutsattningar
for att [6sa utmaningen med att alltid ha tillracklig mangd
svangmassa i det synkrona systemet. De ar lagstiftning,
marknadsatgarder eller en kombination av lagstiftning och
marknadsatgarder.

Att endast tillgripa lagstiftning nar det géller svéngmassa
ar inte mojligt, eftersom man inte kan lagstifta om att gene-
ratorer ska vara i drift. De kan sakna primarenergi, vara i
underhall eller vara felbehaftade. Daremot ar det genom lag-

Tabell 3. De nordiska landernas andel av produktionen och svdangmassan.

ANDEL AV PRODUKTIONEN ANDEL AV SVANGMASSAN ~ SVANGMASSA PER PRODUKTION**
Sverige 40% 47% 51
Norge 37% 27% 4,3
Finland 19% 24% 7.7
Danmark 4% 2% 3,3

* Efter utfasningen av 4 kérnkraftsreaktorer.

** Nyckeltal uttryckt i svangmassa i MWs/producerad effekt.
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stiftning mojligt att under vissa omstéandigheter begransa
uteffekten fran stora produktionsanlaggningar. En sadan lag-
stiftning maste harmoniseras i Norden.

Marknadsatgérder dvs. att erbjuda ersattning till anlagg-
ningar som tillfér svangmassa ar inte heller en enda vag
framat, eftersom systemoperatérerna maste ha garanti for
att tillracklig méngd svangmassa finns pa plats under alla tid-
punkter. Saledes bor lagstiftning och marknadsatgarder
kombineras for att na ett sa bra resultat som mojligt.

Mojliga lagstiftningsatgarder ar att alla generatorer som
kopplas till natet ska leverera sin naturliga eller syntetiska
svangmassa till systemet. Systemoperatdrerna definierar hur
snabbt frekvensvaret ska vara for att kunna rédknas som syn-
tetisk inertia. Dessutom skulle alla icke synkrona generatorer
som inte kan leverera syntetisk svdngmassa betala en avgift
som anvands for att skapa svangmassa.

For det tredje kan systemoperatérerna ges ratt att reglera
ner generatorer som vid ett fel ger ett frekvensfall under 49,0
Hz och darmed begransa det storsta felfallet.

Forutsattningar for att etablera en marknad for svéng-
massa bor undersékas.

Vikten av att vidta dessa atgéarder ar stor, eftersom konse-
kvensen av att tillracklig méangd svangmassa inte finns till-
ganglig i systemet under alla tider ar att stora
forbrukningscentra kan komma att kopplas bort automatiskt
vid bortfall av stérre produktionsanldggningar.

6.6 Stodsystem

Sedan ar 2003 har vi i Sverige ett elcertifikatsystem som det
huvudsakliga stodsystemet for fornybar el. Stodsystemet ar
teknikneutralt med avseende pa nytillkommande férnybar
elproduktion. Idag &r solkraft, vindkraft, vattenkraft och bio-
kraft de kraftslag som utgor den realistiska potentialen for
fornybar elproduktion i Sverige.

Elcertifikatsystemets paverkan pa elmarknaden

Genom att elcertifikatsystemet enbart tilldelas till ny forny-
bar elproduktion skapar det en skevhet i elmarknaden. Certi-
fikatsystemet paverkar dven prissignalerna i marknaden. Det
ar i huvudsak tva prissignaler som paverkas.

Den ena &r signalen som laga priser under lang tid ska
medfora, dvs. att det finns ett 6verskott av energi i systemet
och inga ytterligare investeringar behovs. Oavsett elpris
kommer elcertifikatpriset teoretiskt fa en niva sa att det blir
[6nsamt att bygga ut den billigaste férnybara elproduktionen
och energitverskottet kommer att 6ka.

Den andra ar signalen att elproduktionen ska reduceras
pa grund av laga elpriser pa kort sikt. Elcertifikatberattigade
anlaggningar kommer att producera el trots att priset ar
negativt genom att elcertifikatet fortfarande ger en intakt.

Det ar ocksa viktigt att podngtera att de elcertifikatberat-
tigade anlaggningarna konkurrerar mot varandra inom elcer-
tifikatsystemet och har spelar elmarknadssignaler en stor
roll. Det inneb&r exempelvis att planerbar biokraft far mer
intdkter fran elmarknaden an vindkraften. Mer vindkraft

innebar ocksa en storre paverkan pa elpris vid hég produk-
tion som minskar intékterna ytterligare.

Aven avseende teknikutveckling och lokalisering av pro-
duktionsanlaggningar sa spelar elpriset en viktig roll. Det kan
exempelvis vara en utveckling mot att producera mer el vid
laga vindar snarare dn hoga eller att det &r mer konkurrens-
kraftigt att bygga i det elomrade som paverkas minst av
vindkraft. | slutdndan har dock potentialen for olika kraftslag
en avgorande roll for vad som byggs.

Fortsatt utveckling av stédsystemen
Subventionerna till utbyggnad har varit framgangsrika och
lett till en snabb utbyggnad. Samtidigt paverkar de prissigna-
lerna i marknaden och o6kar energitverskottet. | delar av
omvarlden som kommit langre i utvecklingen mot en stérre
andel variabelt férnybart i systemet har det medfort att man
nu aven tvingas subventionera konventionell planerbar pro-
duktion for att denna inte ska tas ur drift. De flesta lander
med stor andel variabel férnybar el har dock anvéant olika
typer av feed-in-system som i princip tar bort alla elmark-
nadssignaler och i de flesta fall &r teknikspecifika.
Subventionerna har dven bidragit till en snabb teknikut-
veckling och sjunkande kostnader. Nar anlaggningar fér vind-
kraft och solkraft darmed blivit konkurrenskraftiga och kan
leva pa egna meriter ar det angelaget att borja fasa ut sub-
ventionssystemen. Ett forsta steg i Sverige kan vara att inte
betala ut stod vid negativa priser.

6.7 Konsekvenser for elpris, elnat
och elmarknad

Elmarknadens funktion paverkas i hégsta grad av hur pris-
bildingen sker. Prisbildingen ar inte bara beroende av elmark-
nadens utformning eller hur marknadens aktérer agerar. En
rad faktorer styrs av andra marknader samt politiska beslut i
bade Sverige, EU och andra lander. Utéver det paverkas det
aven pa lang sikt av elanvandningen som bade ar konjunktur-
beroende, viaderberoende och paverkas av olika teknikut-
vecklingar som elbilar, energieffektiva I6sningar och nya
produkter.

Bortsett fran elenergianvéandingen och den vaderbero-
ende elproduktionen (exempelvis vat/torrar och vind) paver-
kas det genomsnittliga elpriset i framtiden av flera faktorer.
Exempel pa sadana faktorer ar bréanslepriser, mangden kérn-
kraft i systemet, mangden férnybart i grannlanderna och
natutbyggnaden.

Pa kort sikt finns en rad faktorer som sannolikt paverkar
elpriset nedat medan det pa lang sikt finns en rad faktorer
som sannolikt paverkar det uppat. Det &r anda mycket svart
att uppskatta nagot exakt elpris sarkilt langt fram i tiden.
Den marknadsdesign som valjs kommer dock att behova
hantera situationer med flerarigt lagt pris och flerarigt hogt
pris.

Som tidigare angivits kommer paverkan pa elpris, elnat
och marknad av de atgérder som redovisats i detta doku-
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ment att vara beroende av hur ansvaret for de olika atgéar-
derna fordelas. Natkodernas slutliga utformning kommer att
vara en avgorande faktor for denna férdelning av roller och
ansvar.

Natkoderna kommer att ge systemoperatorerna ett 6kat
mandat att stalla krav pa aktdrer och de anlaggningar som
ansluts till natet. Kraven kommer i vissa fall att kombineras
med ersattningsmekanismer eller marknadslésningar for att
astadkomma 6nskat syfte. Det &r rimligt att anta att merpar-
ten av de flexibilitetshdjande atgarder som beskrivs i kapitel
4.1 kommer att inkluderas i existerande eller justerade mark-
nadslésningar.

Dessa atgarder inkluderar |6sningar for att ge incitament
for okad tillgang till flexibel produktion och férbrukning. En
konsekvens av detta blir en 6kad systemkostnad men lokali-
seras dessa anlaggningar pa en for elsystemet gynnsam
plats kan det dven innebé&ra reducerade systemkostnader i
form av minskat regleringsbehov. Netto innebar det dock
sannolikt en kostnadsokning och darmed ett 6kat elpris.

Elmarknaden kommer att behova anpassas till de forand-
ringar som pagar. Tankbara atgarder ar kortare tidsupplés-
ning pa bud och avrdkning och stéangning ndrmare
leveranstidpunkten. En konsekvens av det &r sannolikt lagre
kostnader fér de reserver som Svenska kraftnat handlar upp.

Som beskrivits i tidigare kapitel ar spanningsreglering,
dvs. produktion eller konsumtion av reaktiv effekt, en lokal
foreteelse som inte ldmpar sig for en marknadsldsning. | de
kommande natkoderna laggs ett tydligt ansvar pa natégarna
att ha kontroll 6ver spanningsregleringen i sina respektive
delsystem.

Mot bakgrund av férandringarna i produktionsapparaten
ar det darfor rimligt att anta att det kommer att leda till att
spanningsregleringen i storre utstrackning kommer att utfo-
ras med hjdlp av komponenter installerade i natet. Det inne-
bar saledes en omférdelning till ndtkomponenter som &r
[ampade for att ersétta den reglering som produktions-
anldggningarna gor idag. Eventuellt kan det komma att kom-
bineras med avtal om ersattningsmekanismer till
kvarvarande produktionsanldggningar som ar lokaliserade pa
fordelaktiga platser ur ett systemperspektiv. | dag prissatts
inte reaktiv effekt, varfor sadana avtal kommer att 6ka sys-
temkostnaderna och darmed det pris som elkonsumenterna
betalar. De natinvesteringar som maste goras for att astad-
komma denna omférdelning innebar 6kade kostnader for
natagarna och pa sikt 6kade elnatsavgifter.

Svéngmassa ar en "global” systemrelaterad egenskap
som skulle kunna omfattas av en marknadslésning. Det ar en
mycket viktig parameter som de systemansvariga foretagen
maste ha kontroll och radighet 6ver for att sékerstélla elsys-
temets stabilitet. Svangmassa &r nagot som tidigare inte har
prissatts som en systemtjanst eller behovt upphandlas av de
systemansvariga foretagen, varfor varje férandring i den rikt-
ningen kommer att medféra 6kade systemkostnader.

Sammantaget d&r bedémningen att de atgérder som
beskrivits i rapporten kommer att behova inféras med krav

och/eller nagon form av ersattningsmekanism (marknad
eller annat). Trots att vissa marknadslésningar och incita-
ment leder till 6kad tillgdng pa reglerande resurser for syste-
met sa kommer bade de nat- och systemrelaterade
kostnaderna och darmed prisnivan att 6ka. Hur stor denna
Okning blir &r svart till omojligt att ange med den stora andel
osakerheter som fortfarande rader inom manga omraden.
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7. SLUTSATSER

Elsystemets robusthet paverkas ndr produktionsapparaten
och elmarknaden férandras. Ska elsystemet fortsatt vara lika
robust kravs att atgérder vidtas fér att kompensera for de
pagaende forandringarna. Det krévs dven att framtida beslut
och atgarder som vidtas maste utformas sa att de tillgodoser
kraftsystemets behov for att upprétthalla robustheten, dvs.
drift- och leveranssakerheten. Det géller stodsystem, mark-
nadsl6sningar, incitament, skatter, avgifter m.m.

Det finns lsningar och atgarder att vidta fér de utma-
ningar som identifierats i detta uppdrag men det &r inte sjalv-
klart vilken l16sningsstrategi som ska tillampas, vem som har
ansvar for att de genomfoérs och hur kostnaderna ska for-
delas. Roller och ansvar for att de atgarder genomférs, som
kravs for att elsystemet uppréatthaller sin robusthet behéver
darfor tydliggoras.

Leveranssakerhet

Den omstélining av elsystemet som pagar kommer att inne-
béra en férsdmrad leveranssakerhet bade fér produktionen
och naten och darmed ett mindre robust elsystem om inga
atgarder vidtas.

Kraftsystemet har idag marginaler bade i reglerresurser i
form av vattenkraft och i ett 6verskott av systemtjanster.
Denna situation haller dock pa att dndras. For att hantera
utvecklingen kommer de underliggande nétens (region- och
lokalnat) dgare att behova ta ett stérre ansvar for sina res-
pektive delsystem och bli delsystemoperatérer (DSO, Distri-
bution System Operators).

Samtidigt som samhéllet gar mot ett nastan totalt elbero-
ende minskar alltsa elsystemets robusthet. Det finns darfor
starka skal att pa nationell niva se 6ver vilka risknivaer och
kostnader det svenska samhéllet ar berett att acceptera
avseende elleveranserna. Regeringen bor ge Svenska kraftnat
i uppdrag att tillsammans med Energimarknadsinspektionen
och Energimyndigheten utreda och féresla en leveranssaker-
hetsniva fér det svenska kraftsystemet som helhet med dess
ingaende delar.

Flexibilitet

Kraftsystemet star infor en situation dar behovet av flexibili-
tet 6kar, andelen planerbar elproduktion minskar och incita-
ment saknas for investeringar i nya flexibla resurser.
Flexibiliteten 6kar inte heller hos de nuvarande resurserna.

Kraftsystemet kommer darfér under en relativt lang tid fram-
Sver att behodva |6sa tillgangen pa effekt och balansregle-
ringsutmaningen med de resurser som i dag finns tillgéngliga
i systemet.

Det kommer dven att behdéva tillféras ny planerbar (dvs.
icke vaderberende) elproduktion i nagon form nar karn-
kraften fasas ut. Med nuvarande marknadsférutsattningar
kommer den inte att byggas, varfor det skulle beh6va séttas
ett varde pa flexibilitet och/eller effekt for att systemets
behov ska kunna uppfyllas. Behovet av ny planerbar produk-
tion och reglerresurser kommer i férsta hand att galla for SE3
och SE4.

Hog forbrukning kommer att sammanfalla med lag vind-
kraftsproduktion ett varierande antal timmar varje ar och
den stora utmaningen ligger i att ha flexibla resurser att ta till
vid dessa situationer. Det géller att hitta I6nsamhet fér dessa
resurser for att kunna hantera sadana situationer. Det &r
mycket kostsamt att dimensionera produktions- och nat-
kapaciteten efter extremsituationer som uppstar mycket
séllan och forbrukningsreduktion ar darfor lampligt ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv.

Om forbrukningen ska kunna utgdéra en resurs i
regleringsarbetet &r det viktigt att marknadsformerna och
utformningen av dess produkter dr kompatibla med for-
brukningsreduktioner. Till exempel skulle en 6vergang till
manuella elektroniska avrop pa reglerkraftmarknaden kunna
O6ppna marknaden foér nya aktérer som mindre producen-
ter, forbrukare och aggregatorer. Det &r fordelaktigt om de
flexibla resurserna bjuds in pa marknaden for att pa sa satt
paverka prisbildningen i stallet for att i efterhand reagera pa
ett redan faststallt pris.

P& motsvarande satt som Energimarknadsinspektionen
har fatt i uppdrag att utreda och analysera aktérers incita-
ment for att 6ka efterfrageflexibiliteten bor aktérers incita-
ment for 6kad flexibilitet &ven genomféras med fokus pa
produktionsresurserna. Aven férutsattningarna fér andra
flexibla resurser som lagring bor utredas.

Utvecklingen av flexibilitet i form av energilager kommer
sannolikt att initialt ske genom privata investeringar i elbilar
och kombinerade solcells- och batterilosningar. Att skapa
incitament eller styrmedel som innebér att batterierna stod-
jer systemets funktion kommer att vara viktigt.

Det finns ett behov av att arbeta vidare med informa-
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tionsinsatser till aktérer om behovet av flexibilitet och vilka
affarsmojligheter som finns.

For att fa en fullstandig bild av hur alla skatter och avgifter
paverkar prissignaler pa elmarknaden och hur detta paverkar
flexibiliteten behovs en grundlig genomgang som inte kan
goras inom ramen for detta uppdrag.

Systemtjanster

Fortsatt tillgang pa systemtjanster ar vitalt for elsystemets
robusthet och for att kapacitet och driftsakerhet ska kunna
uppratthallas. Hanteringen av de nédvandiga systemtjanst-
erna behover darfor fa ett 6kat fokus. Svenska kraftnat bor
ges ett stérre mandat att styra 6ver tillgang och anvandning
av systemtjansterna.

Beroende pa natkodernas slutgiltiga utformning och hur
tillgangen pa systemtjanster utvecklas behover incitamenten
for att bidra med systemtjanster utredas. Man kan 6vervaga
att ersattningsmekanism for aktérer som bidrar med system-
nytta en motsvarande avgiftsmekanism fér de aktérer som
utgor en systemkostnad.

Flera aktiviteter pagar bade internt pa Svenska kraftnat
och i det nordiska samarbetet for att klarlagga hur system-
tjdnsterna ska sakerstéllas i det framtida kraftsystemet.

Spdnningsreglering

Spanningsreglering av stamnatet kan inte dverlatas till en
marknad, eftersom spanningsreglering ar en lokal féreteelse.
| dagslaget ar spanningsregleringen beroende av produk-
tionsanlaggningarna och deras férmaga att producera och
konsumera reaktiv effekt.

Detta forhallande férandras nar stora produktionsanlagg-
ningar laggs ned och nya ansluts, ofta pa ogynnsamma plat-
ser i natet. | sddra Sverige kommer denna férandring till stor
del att kompenseras av den formaga som de VSC HVDC-
anldggningar som nu byggs har. | framférallt mellersta Sve-
rige kommer det att behdva vidtas atgarder for att
sakerstélla spanningshallningen i stamnéatet. Har ar det
sannolikt att ett 6kat antal natkomponenter med dynamiska
egenskaper motsvarande produktionsanldggningarnas beho-
ver installeras. | norra Sverige kommer vattenkraften fortsatt
att kunna utgéra en resurs men en fragestallning som beho-
ver besvaras ar i hur stor grad spanningshallningen i framti-
den ska vara beroende av produktionsanldggningarnas
mojlighet att bidra.

Svenska kraftnat maste fortsatt folja utvecklingen nog-
grant och sakerstélla att ratt atgérder vidtas. | framtiden kan
man alltsa forutse en kombination av ett 6kat antal natan-
slutna komponenter i form av VSC HVDC-forbindelser och
dynamiska komponenter och reglering fran lampliga genera-
torer. Okade krav bor ocksa stillas pa den icke planerbara
produktionen.

Svidngmassa

Den minskande sviangmassan i systemet maste atgardas pa
nagot satt om inte elsystemets stérningskanslighet ska 6ka.
Det finns olika satt att [6sa problemet. Det kan géras genom

att tillféra svangmassa till systemet, reducera det storsta
potentiella produktionsbortfallet eller utnyttja anlaggningar
som mycket snabbt kan ¢ka den aktiva effektutmatningen vid
ett fel s.k. syntetiska svangmassa.

Att tillféra svangmassa till systemet kan goras pa olika
satt men kraver i manga fall omfattande investeringar.
Reduktion av det storsta produktionsbortfallet innebar ett
stort ingrepp i marknaden och &r inte nagot som bor goras
som forsta atgard. | dag finns ingen anlaggning i drift som
levererar syntetisk svangmassa och ett antal fragestallningar
behdver besvaras innan det kan faststéllas att detta kan
utgora en framtida l6sning.

Problemet med minskad svangmassa i kraftsystemet ar
en nordisk angeldgenhet och maste I6sas i det nordiska sam-
arbetet. Samsyn maste ocksa nas om var ny svangmassa ska
skapas och hur kostnaderna for detta ska férdelas. Arbete
pagar bade pa Svenska kraftnat och i nordiska arbetsgrupper.

| och med att svangmassan &r en parameter som ar
gemensam for hela det nordiska synkronomradet sa skulle
en marknadslésning vara mojlig. Férutsattningar fér en sadan
bor darfér undersokas.

Elmarknad

Aven om elpriset forvéntas ligga pé laga nivaer under de nar-
maste aren sa kommer det tidvis att uppsta hoéga priser
under en period nar karnkraft laggs ned och ingen ny planer-
bar produktion finns pa plats. Det kommer sannolikt inte att
racka for att kunna motivera investeringar i ny planerbar pro-
duktion men det &r viktigt att prissignalen far genomslag sa
att incitament skapas for bl.a. flexibla resurser.

For att komma till ratta med det 6kande antalet frekvens-
avvikelser skulle en elmarknadsférandring med hogre tids-
upplésning kunna inféras som battre aterspeglar
forbrukningens och vindkraftens variationer.

Tyskland och Danmark ar tva lander som kommit langre i
utvecklingen mot en stor andel icke planerbar elproduktion.
De utmaningar som dessa lander identifierat 6verensstam-
mer val med de som tas upp i denna rapport. Det finns darfor
anledning att folja utvecklingen i dessa tva lander for att fa
erfarenheter och koordinera atgérder och l6sningar.

Ekonomiska konsekvenser

Vilken paverkan de redovisade I6sningarna kommer att fa pa
elpriset, elmarknaden och natet ar svart att kvantifiera i
dagslaget. Stor osakerhet rader fortfarande inom flera omra-
den, bl.a. om hur roller och ansvar kommer att se ut i det
framtida kraftsystemet och hur marknadsmodellen kommer
att férandras. Natkoderna kommer att paverka det i stor
utstrackning.

Att tillfora systemet flexibilitet, kompensera for reduktio-
nen av systemtjanster och investera i 6kad natkapacitet kom-
mer inte att kunna goras utan 6kade kostnader. En anpassning
av elsystemet for en stor mangd férnybar elproduktion kom-
mer saledes att innebadra 6kade nat- och systemrelaterade
kostnader och darmed en 6kad prisniva for elen. Hur stor
denna 6kning blir &r dock mycket svart att ange.
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BILAGA 1

| denna bilaga redovisas mer utforligt de omraden och atgéarder som
identifierats i Tyskland och Danmark for att férbattra marknadsmodellen.

TYSKLANDS ELMARKNAD 2.0 | PUNKTFORM

DELOMRADEN ATGARDER

Starkare marknadsmekanismer Garanterafrielprisinformation pd marknaden

Okadtransparens pa évertradelser av marknadsdominans/-makt

Okadekrav pabalansansvariga att uppratthalla dverenskommelser

Att fakturerabalansansvariga perkvart

Flexibel och effektiv elproduktion Férankrafortsatt utveckling av elmarknaden med ett europeiskt perspektiv

Oppnaupp balansmarknaden fér nya aktorer

Utvecklaen"malmodell” fér statligt tillkomna avgifter och natavgifter

Revideravissanéatavgifter for att mojliggoraflexibel anvéndning

Utveckla systemet av natavgifter vidare

Klargoraregler foraggregat av flexiblaelanvandare

Stédjaenbredare anvandning av elmobilitet/eltransporter

Majliggorafor back-up-system pa marknaden

Engradvisintroduktionavsmartaméatare

Minska kostnaden fér natutveckling genom att férnybar produktion vid behov kan regleras ner/spillas, s k. "peak shaving of
renewable energy facility”

Utvérdera niva fér minimumproduktion av el fran termiska anlaggningar

Integrera produktioniKVV (kraftvarmeverk) med elmarknaden

Skapa en 6kadtransparens angaende marknadsinformation

Okad férsérjningstrygghet Overvakaforsérjningstryggheten

Inféraen strategisk kapacitetsreserv

Fortsattutveckling av nétreserv
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DANMARKS ELMARKNAD 2.0 | HUVUDDRAG

DELOMRADEN

REKOMMENDERADE ATGARDER

Sakringav elkapacitet

Utgarfranatten strategisk reserv dr den béstalésningen men ska utvarderas vidare ndr behovet pa langre sikt bedéms
uppkommaistra Danmark efter 2025. Pakort sikt skaen mindre reserv pa 200 MW finnas dér.

Overvakaforsorjningstryggheten

Flexibilitet hos elanvandare

Skaparamar och mgjlighet fér aggregering av flexibla elanvandare

Oppnaupp marknaden fér nyaflexibla aktorer

Stodjainitiativibranschen som ger 6kad flexibilitet

Verkafor att pristaket pa marknaden hajs

Flexibilitet pa marknaden

Verkafér atthandel pa dagen-fére-marknaden sker narmare drifttimmen

Verkafér atthandel painom-dagen-marknaden sker ndrmare drifttimmen

Verkaforatttaframettenhetligt satt for systemoperatérernaatt hanteraavrakningen for obalanser hos den balansansvariga.
Kostnaden for systemet atthanteraen obalans bér som regel sattas i relation till storleken pa obalans och konsekvenserna av
obalansen.

Kritiska egenskaper for systemstabilitet

Genomféraanalyser av vilkakritiska egenskaper, vilka funktioner ochivilken utstrackning de behvs i ett framtida system.
Pavilket satt de ska sdkrasisystemet gorsiett senare skede.

Olikaregler pabalansmarknaden

Arbetaforattregler pa balansmarknaden, somidag skiljer sig at mellan vastra och 6stra Danmark samt mellan kraftslag,
férenklas och dndras sa att de blir enhetliga fér Danmark. Arbetet skasamordnas med det arbete som redan gérsiNordenom
utvecklingav marknaden fér automatiskareserver.

Specialreglering

Regler och metodik kring specialregleringar behdver géras mer transparenta for marknadsaktérer
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta
Sveriges stamnat for el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV
med stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret
for el. Vi utvecklar stamnétet och elmarknden f6r att méta samhallets
behov av en sdker, miljévanlig och ekonomisk elférsérjning. Darmed har
Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel 010-475 80 00
Fax 010-475 89 50

www.svk.se
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