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FORORD

Kraftsystemet &r nu i en fas som praglas av snabba och
omfattande férandringar. En allt hégre grad av vaderberoende ’
férnybar elproduktion, distribuerad produktion och snabba
férandringar i konsumtionsmoénstren medfér helt nya krav som
kraftsystemet maste kunna moéta.

Svenska kraftnat publicerade ar 2013 Perspektivplan
2025 som ar 2015 foljdes av Natutvecklingsplan 2016-2025.
Dessa speglade ett behov av mer langsiktiga plandokument
for utvecklingen av det svenska stamnétet. De snabba och
omfattande férandringarna som nu praglar kraftsystemets
utveckling kréver dock ett helhetsperspektiv. Mot den bak-
grunden har vi tagit fram Systemutvecklingsplan 2018-2027.
Systemutvecklingsplanen bygger vidare pa Natutvecklings-
plan 2016-2025, men breddar perspektivet till att utéver
natutveckling dven omfatta fragor relaterade till driftforut-
sattningar och marknadsutformning.

Med denna férsta utgava av Systemutvecklingsplanen vill
Svenska kraftnat redogéra for hur vi ser pa utmaningarna som
kraftsystemet star infér, men dven peka pa majliga l6sningar.
Loésningarna &r i olika utvecklingsskeden och graden av konkre-
tisering skiljer sig darfor at. | manga avseenden ar darfér denna
systemutvecklingsplan en start pa ett fortsatt arbete, dar det
finns behov av att vidareutveckla l6sningarna.

Systemutvecklingsplanen syftar dels till att ge inriktningen
pa det fortsatta arbetet internt pa Svenska kraftnat, men &r ock-
sa en viktig del i var externa dialog. Har ser vi ett behov av ett
férdjupat samarbete med branschaktérer och andra intressen-
ter. De huvudsakliga externa malgrupperna for Systemutveck-
lingsplanen &r vara storre stamnéatskunder och balansansvariga,
de storre leverantérerna av tjanster till Svenska kraftnat samt
myndigheter och departement.

Systemutvecklingsplanens tidsperspektiv skiljer sig at i olika
delar. Med héansyn till de langa genomférandetiderna for olika
atgarder maste vi beakta kraftsystemets langsiktiga utveckling
och darmed har planen i stora delar ett perspektiv fram emot ar
2040. Samtidigt begransar den snabba utvecklingen mgjlighe-
ten att gora langsiktiga planer for vissa omraden och har beho-
ver de konkreta atgérderna tas fram i kommande planer. Liksom
i den tidigare natutvecklingsplanen har natutvecklingsdelen en
10-arig planperiod for de idag kdnda natinvesteringarna.

Vi ser nu fram emot att moétas i en kreativ dialog kring
Systemutvecklingsplanen och vara gemensamma utmaningar
med ett Nordiskt kraftsystem som &r i sin stérsta férandring pa
20 ar.

FOTO: PETERKNUTSON
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Ulla Sandborgh
Generaldirektor
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INTRODUKTION

1. INTRODUKTION

11 Bakgrund

Det svenska kraftsystemet star infér stora férandringar fram mot
ar 2040. Den energidverenskommelse som traffats i Sverige
innebar en fortsatt omstallning till férnybar energi och i takt med
denna omstalining vaxer ett helt nytt kraftsystem fram. Det som
pa ytan kan se ut som att ett produktionsslag ersétts av ett annat
far betydligt djupare f6ljder nér det ses ur kraftsystemets per-
spektiv. Det kommer darfor att krdvas omfattande atgérder inom
manga omraden for att leveranssakerheten ska kunna uppréatthal-
las sa att alla kan fa den el de férvantar sig.

Genom att ta fram en plan for systemutvecklingen vill Svenska
kraftnat gora det tydligt att fokus ligger pa den framtida utveck-
lingen av hela kraftsystemet och inte bara pa stamnatet. System-
utvecklingsplanen omfattar darfér en kombination av atgarder
som innebar en forbattring av systemets stabilitet och mark-
nadsférandringar, men sjélvklart ocksa natutveckling. Stamnatets
Overforingsférmaga ar i manga avseenden helt avgorande for att
kraftsystemet ska kunna drivas och ge god leveranssakerhet.

De utmaningar som den stora féréndringen av kraftsyste-
met for med sig leder till att manga olika atgérder férst maste
utvarderas och sedan genomféras. Aktérerna i kraftsystemet
paverkas pa olika s&tt beroende pa vilka atgarder som viljs. | en
utvardering av alternativa atgarder kommer det 6vergripande
kraftsystembehovet att vara avgérande for valet av den effekti-
vaste |6sningen. Olika I6sningar behdvs ocksa sett 6ver tid dar
en enklare eller snabbare genomférbar 16sning tillampas forst,
for att sedan kompletteras med en mer omfattande férandring i
takt med att kraftsystemet férandras.

Nya eller férdndrade systemtjanster ar en viktig del av
I8sningen eftersom de ger mojlighet att pa marknadsmaéssiga
villkor utnyttja resurser som redan finns, eller kan tillféras av
kommersiella aktorer. Det kommer sannolikt att finnas ett be-
hov att vdga systemets kostnader for dessa tjanster mot andra
atgarder for att hitta den langsiktigt mest optimala [6sningen.

Utformningen av marknadsstrukturen ar ett annat omrade
dér férandringar maste ske. Dagens modell &r pa flera omraden
inte anpassad till en elmarknad med stor andel icke planerbar
produktion. En kortare avrakningsperiod skulle till exempel ge
driftverksamheten battre majlighet att 16sa sin uppgift genom
att de obalanser som marknaden orsakar blir mindre. Nya led-
ningar, eller andra atgarder, behdvs ocksa for att ge marknaden
tillgang till tillrackligt med kapacitet for att hantera bade dagen
fore-handeln och samtidigt erbjuda tillrackligt utrymme for
handel med systemtjanster.

Systemutvecklingsplanen visar Svenska kraftnéts inriktning
och plan fér det framtida arbetet inom alla dessa omraden. |
nulaget finns det inte konkreta |6sningar eller forandringsfor-
slag fér samtliga utmaningar som beskrivs. | manga fall ligger
ocksa de allvarliga konsekvenserna manga ar fram i tiden men
Svenska kraftnat har anda velat lyfta fram en helhet och visa pa
de utvecklingsbehov som finns.

Utvecklingsinsatser inom IT-omradet r nédvandiga for att
mojliggbra manga av de I6sningar som lyfts fram i System-
utvecklingsplanen. Dessa atgarder beskrivs inte i System-
utvecklingsplanen, men det handlar om betydande insatser
under manga ar framover.

1.2 Upplagget i Systemutvecklings-
planen

1.21  Kapitel 2-4 beskriver sammanhangen

Kapitel 2: Systemutvecklingsplanen inleds med en beskriv-
ning av det mest grundldggande malet for kraftsystemet: att
se till att elanvéndarna far den el de behoéver. Detta utgor
kdrnan i begreppet leveranssakerhet och ar ett ansvar som
delas mellan manga olika aktorer och roller. Svenska kraftnat
vill har tydliggdra vad som ar verkets ansvar och roll men
ocksa vad som inte dr det. Att skapa en gemensam forsta-
else for dessa begrepp ar fundamentalt for att kraftsystemet
ska kunna utvecklas effektivt och méta framtida utmaningar.

Kapitel 3: Beskrivning av de yttre ramverk och férutsattningar
som Svenska kraftnat verkar inom och som ocksa har en stor
betydelse for den pagaende forandringen i kraftsystemet. Poli-
tiska ambitioner, formulerade genom de olika klimatmalen, blir
allt tydligare en drivkraft som paverkar kraftsystemet genom en
direkt inverkan pa produktion och férbrukning. Eftersom Sverige
ar i hog grad integrerat med kraftsystemet och elmarknaden
bade i Norden och i évriga Europa har inte Svenska kraftnat full
frihet att sjalv besluta om alla atgarder som behdvs for att mota
utmaningarna. Manga av de regelverk och lagar som styr hur
kraftsystemet ska drivas och utvecklas samt hur handeln med el
ska ske beslutas numera inom EU. Dar arbetar nu EU-kommis-
sionen med att ytterligare harmonisera reglerna inom unionen.

Kapitel 4: Systemutvecklingsplanen innehaller ocksa en
analys av hur kraftsystemet kan utvecklas fram till ar 2040.
Syftet ar att lyfta fram de utmaningar och konsekvenser som
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INTRODUKTION

olika utvecklingstrender och drivkrafter far for kraftsystemet.
Svenska kraftnat har tagit fram ett referensscenario for hur
kraftsystemet kan utvecklas fram mot ar 2040. Analyserna
syftar daremot inte till att identifiera och berékna nyttan av nya
forbindelser. Framtiden kommer inte att bli som scenariot visar
men de bakomliggande trenderna &r tydliga. De principresultat
och utmaningar for kraftsystemet som analyserna lyfter fram ar
darfor viktiga att ta med i den framtida systemutvecklingen.

1.2.2 Kapitel 5-9 beskriver utmaningar

och I6sningar

Med utgangspunkt i beskrivningen av roller och férutsatt-
ningar samt den framtida kraftsystemutvecklingen féljer en
djupare beskrivning av systemutmaningar och lsningar. Sys-
temutvecklingsplanen tar har upp vilka konkreta atgarder som
Svenska kraftnat avser att arbeta med under den kommande
tioarsperioden.

Kapitel 5: Kraftsystemet behover i alla lagen ha tillracklig for-
maga att med bibehallen stabilitet klara den allra foérsta tidspe-
rioden efter en storre stérning. Forst beskrivs darfér utmaningar
och atgarder som relaterar till att s&kerstalla tillrécklig stabilitet
i kraftsystemet. Ett exempel pa en sddan utmaning &r den
minskning av svangmassa som féljer av kdrnkraftsavvecklingen
eftersom den har en negativ inverkan pa mojligheten att kunna
halla frekvensen i kraftsystemet.

Kapitel 6: Det behover i varje givet 6gonblick finnas tillrackliga
mojligheter att aterféra och halla systemet i balans. Avgérande
for dessa formagor ar tillgangen pa olika reserver och system-
tjanster. Forutsattningarna for detta paverkas av olika mark-
nadslésningar eftersom de lagger grunden for en god balans
mellan elproduktion och elférbrukning. For att klara utmaning-
arna med balanseringen behdvs alltsa en kombination av olika
sorters atgarder.

Kapitel 7: Hur elmarknaden utformas paverkar ocksa hur vél
elnaten utnyttjas och dérmed &ven behovet av forstarkningar
och utbyggnader. Regelverken har dartill stor paverkan pa in-
citamenten for olika akttrer att etablera eller avveckla elpro-
duktion. Speciellt kommer de ekonomiska férutsattningarna for
produktion som endast behdvs vid forbrukningstoppar att starkt
paverka Svenska kraftnits hantering av balanseringen i framti-
den. Flera justeringar maste till for att ge ratt forutsattningar for
att hantera dessa utmaningar. Det finns ocksa en stark koppling
till den pagaende utvecklingen inom den europeiska marknads-
regleringen.

Kapitel 8: Beskrivningen av hur natet kommer att utvecklas har
ett fokus pa den kommande tiodrsperioden 2018-2027. Den
innehaller ocksa i hog grad atgarder kopplade till anslutnings-
plikten av ny elproduktion och elférbrukning. En detaljerad lista
dver de kommande tio arens férvantade storre projekt finns i
bilagan "10-arsplan natinvesteringar”. | natutvecklingsdelen
behandlas ocksa det faktum att Svenska kraftnats investerings-
verksamhet &r starkt paverkad av att stamnétet boérjar bli till
aren och behdver férnyas. Darfér behéver stora resurser laggas
pa reinvesteringar sa att inte person- och leveranssakerhet i det

befintliga nétet hotas. Férnyelsebehovet i kombination med den
utveckling av stamnitet som pagar innebar dessutom utma-
ningar for driftverksamheten och elmarknaden i form av 6kade
behov for planerade avbrott.

Kapitel 9: Beskriver de finansiella konsekvenserna av den kom-
mande tioarsperiodens investeringsverksamhet.

1.3  Forklaring av begrepp
Har foljer en forklaring av ett antal begrepp sa som de anvands i
Systemutvecklingsplanen.

Aktiv effekt: den del av effekten dar spanning och strom ar i
fas. Effekten kan utféra arbete.

Area Control Error, ACE: summan av ett omrades obalans,
vilket ar skillnaden mellan det uppmatta effektutbytet och
kontrollvardet for ett specifikt LFC-omrade eller LFC-block samt
frekvensregleringsfel.

Balansansvarig part: enligt ellagen far en elleverantor bara
leverera el i uttagspunkter dér en part har atagit sig det eko-
nomiska ansvaret for att det nationella kraftsystemet tillférs
lika mycket el som tas ut i uttagspunkten. Denna part kallas for
balansansvarig.

Balansering: alla atgérder och processer, inom alla tidsramar,
genom vilka systemansvariga sékerstaller dels att systemfrek-
vensen halls inom ett férdefinierat stabilitetsomrade, dels att

det finns nédvandiga reserver.

Balansmarknad: kombinationen av institutionella, kommersiella
och driftrelaterade bestammelser som skapar en marknadsmaés-
sig hantering av balanseringen.

> Den nordiska reglerkraftmarknaden: en del av det vidare
begreppet Balansmarknad dar mFRR energibud budas in
och aktiveras.

Delsystemoperator, DSO: en framtida roll som utévar ett del-
systemansvar for region- eller lokalnat.

Dimensionerande fel: den st6rsta férvantade stérning som kan
intraffa och som systemet har dimensionerats for.

Driftsikerhet: formagan hos varje del (produktionsanlaggning
och de olika n&ten) i kraftsystemet att upprétthalla saker drift,
att bibehalla normalt tillstand eller att snabbt aterga till normalt
tillstand, definierat av uppsatta kriterier.

Effekttillracklighet: tillracklig effekt finns tillgénglig inom
ett visst omrade for att técka férbrukningen, inrdknat import,
export och forluster.

Elproducent: den som &ger en anlaggning for elproduktion. Det
omfattar ddrmed allt fran kdrnkraftverk, vattenkraft, vindkraft
men ocksa mindre anldggningar som solpaneler. Oavsett an-
laggningens storlek maste den uppfylla vissa krav for att fa vara
ansluten till kraftsystemet.

Energibalans: skillnaden mellan producerad och férbrukad
elkraft for ett visst omrade under en viss period. Positiv energi-
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balans fér ett omrade innebér att total produktion &r stérre

an total férbrukning under den avsedda tidsperioden, och att
nettoexporten av elkraft under perioden darmed ar positiv. Fér
de nordiska landerna uttrycks ofta den arliga energibalansen i
terawattimmar (TWh).

European Agency for the Cooperation of Energy Regulators,
ACER: samarbetsorganisationen for EU:s tillsynsmyndigheter
inom energiomradet.

European Network of Transmission System Operators for
Electricity, ENTSO-E: den europeiska samarbetsorganisationen
for systemoperatorer.

Frekvensstabilitet: kraftsystemets formaga att halla frekvensen
stabil i normal drift och vid stérningar.

Forbrukningsflexibilitet: forandring eller forflyttning av elan-
véandning 6ver tid som en féljd av hoga eller laga elpriser.

Guideline on Electricity Balancing, GL EB: en av kommissions-
riktlinjerna relaterad till balansering.

Guideline on Capacity Allocation and Congestion manage-
ment, GL CACM: en av kommissionsriktlinjerna relaterad till
kapacitetstilldelning och hantering av 6verbelastning.

Guideline on System Operation, GL SO: en av kommissions-
riktlinjerna relaterad till systemdrift.

Leveranssikerhet: hela kraftsystemets férmaga att kunna

uppratthalla leveranserna av el till elanvéndarna.

Leverantor av balanseringstjanster, BSP (Balancing Service
Provider): en marknadsaktér som tillhandahaller
balanseringstjanster till systemoperattren.

LFC-block (Load-Frequency Control Block): en del av ett
synkronomrade eller ett helt synkronomrade, fysiskt avgransat
av matpunkter vid natférbindelser till andra LFC-block, bestaen-
de av ett eller flera LFC-omraden, med en eller flera ansvariga
systemoperatorer.

LFC-omrade (Load-Frequency Control Area): en del av ett
synkronomrade eller ett helt synkronomrade, fysiskt avgransat
av méatpunkter vid natforbindelser till andra LFC-omraden, med
en eller flera ansvariga systemoperatorer.

MACE-kontroll: anvandandet av moderna IT-I6sningar, optime-
ringar, automatiska reserver och tillganglig 6verféringskapacitet
for att reglera ACE.

Momentan balans: att tillford och férbrukad effekt ar lika stora i
ett givet 6gonblick och att frekvensen ddrmed inte &ndras.

N-1-kriteriet: kraftsystemet ska klara att hantera att en kom-
ponent faller bort och ha férmagan att anpassa sig till den nya
driftsituationen och samtidigt uppratthalla omradets leverans-
sakerhet.

Natkoder: detaljerade, rattsligt bindande regler i form av nat-
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foreskrifter och kommissionsriktlinjer. Natkoderna tas fram pa
europeisk niva och berér omradena elmarknad, anslutning till
natet och systemdrift.

Natdgare: de bolag som ager och férvaltar de olika nat som
tillsammans utgdr det svenska elndtet. Det &r allt fran de lokala
natbolag som ansluter hushallskunder till det nationella stam-
natet som &gs av staten och forvaltas av Svenska kraftnat.

Primarreglering: se "FCR" under begreppet "Systemtjanster”.

Reaktiv effekt: den del av effekten dar spanning och strom inte
ar i fas - effekten utfor inte nagot arbete.

Ren energi for alla i Europa, pa engelska benamnt Clean
Energy Package, CEP: en rad lagstiftningsforslag fran EU-
kommissionen framlagda hésten 2016, omfattande energi-
effektivitet, fornybar energi, elmarknadens utformning, trygg
elforsérjning och regler fér energiunionens styrning.

Rotorvinkelstabilitet: férmagan hos de synkront anslutna
generatorerna att férbli synkroniserade, dvs. férmagan att halla
rotorvinkelskillnaden liten mellan generatorerna i normal drift
och vid stérningar.

Sekundarreglering: se "aFRR" under begreppet "Systemtjans-

"

ter”.

Spénningsstabilitet: kraftsystemets formaga att halla en enligt
uppsatta kriterier godtagbar spanningsniva i alla noder i normal
drift och vid stérningar.

Systemansvar: Svenska kraftnat har systemansvaret for el i
Sverige. Det innebar att genom egna insatser och samordning
av andras insatser se till att tillforlitligheten i kraftsystemet kan
uppratthallas samtidigt som kostnader fér systemdriften opti-
meras. Ansvaret omfattar bland annat att uppréatthalla balansen
mellan produktion och férbrukning av el i driftskedet.

Systemoperator: den funktion varigenom Svenska kraftnat
utdvar sitt systemansvar.

Systemtjanster: samlingsnamn pa funktioner som &r funda-
mentala for att uppratthalla ett stabilt kraftsystem och darmed
aven for leveranssakerheten. Exempel pa sddana systemtjanster
ar frekvensreglering, spanningsreglering, olika typer av reserver
och, i takt med dess 6kande betydelse, dven svangmassa.

1. Balanseringstjanster (balancing services): balansenergi
eller balanskapacitet alternativt bada.

> Balansenergi: energi som anvands av systeman-
svariga for 6verforingssystem for balansering och
som tillhandahalls av en leverantor av balans-
tjanster (BSP).

> Balanskapacitet: en volym reservkapacitet som en
leverantor av balanseringstjanster (BSP) har accepte-
rat att uppratthalla. Leverantéren av balanserings-
tjanster har accepterat att lamna in bud pa
motsvarande volym balansenergi till den systeman-
svariga for 6verforingssystemet under avtalets |6ptid.

> FRR, Frequency Restoration Reserves: reserver for
aktiv effekt med syftet att aterstalla frekvensen till
nominell frekvens och, for ett synkronomrade uppdelat
pa flera LFC-omraden, att aterstélla balansen till plane-
rat varde.

> aFRR: FRR med automatisk aktivering. Aven
kallad sekundar frekvensreglering eller sekundar-
reglering.

> mFRR: FRR med manuell aktivering. Aven kallad
tertiar frekvensreglering eller tertiarreglering.

> RR, Replacement Reserves: reserver for aktiv effekt
med syftet att aterstélla eller stédja 6nskad niva av FRR
till att kunna hantera nya obalanser. RR &r en balanse-
ringstjanst som inte finns pa den nordiska marknaden
idag.

2. Frekvensreglering:

> FCR, Frequency Containment Reserves: reserver for
aktiv effekt med syftet att démpa frekvensandringar.
Aven kallad primér frekvensreglering eller primérregle-
ring.
> FCR-N: FCR som aktiveras vid frekvensavvikelse
inom £0,1 Hz.

> FCR-D: FCR som aktiveras vid frekvens under 49,9
Hz och 6ver 50,1 Hz.

> FFR, Fast Frequency Response: en systemtjdnst vars
syfte &r att hantera snabba obalanser f6r att motverka
inverkan av minskad svdangmassa i systemet. FFR svarar
snabbare &n FCR och &r en systemtjanst som inte finns
pa den nordiska marknaden idag.

3. Spanningsreglering: den reglering av spanningen som
de synkront anslutna generatorerna bidrar med genom sin
inmatning eller férbrukning av reaktiv effekt, bade i normal
drift och vid stérningar.

4, Svangmassa: de roterande massor som &r synkront kopp-
lade till kraftsystemet och kan beskrivas som den roterande
rorelseenergin vid nominell frekvens. Skapar troghet och
motverkar frekvensédndringar.

Ten-Year Network Development Plan, TYNDP: den tioarsplan
for utvecklingen av europeiska nitet som vartannat ar tas fram
av ENTSO-E.

Tillf6rlitlighet: kraftsystemets férmaga att uppratthalla stabili-
teten och kunna motsta stérningar.

Tillracklighet: varje delsystem (produktionsapparaten och de
olika naten) i kraftsystemet har tillracklig kapacitet for att tillgo-
dose anvandarnas behov av energi och effekt.

Tillsynsmyndighet: de olika natféretagen i kraftsystemet kont-
rolleras av en sarskild myndighet. Den rollen innehas i Sverige
av Energimarknadsinspektionen.

Tertidrreglering: se "mFRR" under begreppet "Systemtjanster”.
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SAMMANFATTNING

For att lyckas med den pagaende omstallningen av kraftsystemet krévs en tydlig och &ndamalsenlig
férdelning av ansvar och mandat mellan olika akt6rer pa dagens uppdelade marknad. Svenska kraftnats
uppfattning ar att det idag inte finns en tillrackligt samstammig bild av rollférdelningen och ansvaret pa
elmarknaden for att en god leveranssékerhet ska kunna sakras pa lang sikt.

> Svenska kraftnat har tva olika roller: natagarrollen och systemansvarsrollen.

> Som natagare ansvarar Svenska kraftnat for att stamnétets 6verfoéringskapacitet ar tillrackligt stor for
att mota dverféringsbehovet och att stamnatet ar tillrackligt robust for att klara olika stérningar och
tillbud. Svenska kraftnat ansvarar dock inte for kapaciteten och robustheten i andra natagares nat.

> Rollen som systemansvarig myndighet innebar att Svenska kraftnat genom egna insatser och sam-
ordningen av andras insatser ska se till att tillforlitligheten i kraftsystemet kan uppréatthallas. | prakti-
ken omfattar systemansvaret att styra, 6vervaka samt precisera och klarladgga behov av de faktorer
som paverkar kraftsystemets stabilitet och balansering. Svenska kraftnat &r inte ensamt ansvarig for
balanseringen i det sammankopplade nordiska kraftsystemet. Ansvaret delas mellan de nordiska
stamnatsoperatérerna genom 6verenskommelser om vilka volymer av olika systemtjéanster de olika

landerna ska ansvara for.

> Det finns inte nagon enskild aktér som ansvarar for kraftsystemets leveranssakerhet och inte heller
nagot fastlagt mal fér detta. Ansvaret for att systemet &r leveranssakert ar uppdelat och beroende av ett
flertal roller och aktérer, sasom systemansvariga myndigheten, natégare och producenter. Oklarheten
detta medfér skapar en risk for att viktiga delar inte hanteras effektivt. Svenska kraftnat anser darfér att
regeringen bor fastsla ett nationellt mal fér leveranssakerhet.

> Det finns inga formella krav eller skyldigheter for elproducenter att producera el utan det sker utifran
rent marknadsmassiga drivkrafter och inom de regelverk som galler fér elmarknaden. Det finns darfor
inte heller nagon som &r direkt ansvarig for att det pa langre sikt byggs tillrdckligt med elproduktion fér

att mota behovet.

> Regionnatsagarrollen behbver ses 6ver och utvecklas mot att &ven omfatta ett delsystemansvar.

For att kraftsystemet ska kunna drivas och utvecklas effektivt

ar det viktigt att de olika akt6rernas roller och ansvar ar klart de-
finierade och allmént accepterade. Om sa inte &r fallet finns en
risk att ingen akt6r har, eller kénner, ansvar for viktiga omraden
vilket kan leda till en langsiktigt férsémrad leveranssakerhet. En
god leveranssakerhet kraver forutom ett fungerande elnét ocksa
tillgang till elproduktion och regelverk som styr férutsattningar-
na for elmarknaden.

Svenska kraftnats uppfattning ar att det idag inte finns en
tillrackligt samstammig bild av rollférdelningen och ansvaret pa
elmarknaden for att en god leveranssakerhet ska kunna sékras
pa lang sikt. Detta behdver goras tydligare.

21 Leveranssakerhet och
relaterade ansvar

Begreppet leveranssdkerhet innebar att elanvéandarna ska kunna
rakna med att fa sin elleverans nar de behdver den och med ratt
kvalitet. For att kunna beskriva leveranssédkerheten nérmare och
identifiera de roller och aktérer som ar inblandade har Svenska
kraftnat valt att utga fran nedanstaende modell.

Modellens uppdelning gér inte ansprak pa att vara den enda
ratta men ar tankt som ett verktyg for att redovisa Svenska
kraftnats uppfattning och sortera ut var i leveranssakerhets-
begreppet olika roller och begrepp ligger samt att det ar skillnad
mellan de olika delarna.
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LEVERANSSAKERHET

TILLRACKLIGHET TILLFORLITLIGHET

NATKAPACITET
BALANS RUTINER
OCH ROBUSTHET
STABILITET
PRODUKTIONS-
KAPACITET

Figur 1. Svenska kraftnits syn pa leveranssékerheten och dess bestandsdelar.

Leveranssakerheten kan delas in i tva 6vergripande begrepp,
tillracklighet och tillforlitlighet. Tillracklighet handlar om kraft-
systemets férmaga att tillhandahalla tillrackligt med produk-
tions- och 6verforingskapacitet for att tillgodose elanvéndarnas
behov av effekt och energi. Tillrdcklighet relaterar darfor till
kraftsystemets "statiska” férmaga och utgar fran produktions-
och 6verféringskapacitet berdknade utifran givna dimensione-
ringskriterium.

Tillforlitlighet relaterar istéllet till kraftsystemets férmaga att
hantera de beteenden som uppstar i samband med olika férand-
ringar och fel.

Det finns en betydande svarighet i att utvardera atgarder
kopplade till leveranssakerhet da inget nationellt krav eller
mal ar formulerat fér vad som &r tillracklig leveranssékerhet.
Svenska kraftnat anser att ett sddant mal borde fastslas av
regeringen.

211  Tillracklighet

Overforingskapacitet i elniten

Leveranssakerheten &r beroende av att det finns tillrécklig 6ver-
foringskapacitet i elnaten for att mota efterfragan. Ansvaret for
detta ligger pa respektive natagare och nagot 6verordnat ansvar
for hela det svenska natets kapacitet ligger inte inom Svenska
kraftnats systemansvar. Svenska kraftnat &r som natagare dare-
mot ansvarig for kapaciteten i stamnatet.

Naten, speciellt pa hogre spanningsnivaer, dimensioneras
inte for att i alla ldgen ha kapacitet att 6verféra sa mycket el
som onskas. Det skulle i sa fall leda till en kraftig éverutbyggnad
av natkapacitet med lag nyttjandegrad. De hogre néattariffer och
6kade markintrang som skulle bli féljden av en sadan 6verut-
byggnad gar inte att motivera samhéllsekonomiskt. Darfér finns
det begrénsningar i elnatet, som hanteras pa olika s&tt av olika
natagare. P& stamnatets snitt sker det genom prissattningen av
el pa elmarknaden i de olika elomradena. Detta ligger i be-
greppet tillracklig 6verforingskapacitet. Natégarna har dock en
skyldighet enligt ellagen att ansluta produktion och férbrukning

om inte synnerliga skal foreligger. En svarighet med att leva upp
till de kraven och darmed att sakerstalla tillracklig 6verforings-
kapacitet i elnaten ar de stora skillnader i tid som finns mellan
de snabba férandringar som sker i produktion och férbrukning
och den langa tid det tar att utreda, fa tillstand och bygga nya
ledningar. Utvecklingen av elnaten gar alltsa inte hand i hand
med de stora och snabba strukturella férandringar som nu
sker till exempel i storstadsregionerna dar forbrukningen kar
kraftigt. | dessa omraden laggs ocksa produktionsanlaggningar
snabbt ner, vilket innebér en kraftigt 6kad belastning pa 6ver-
féringsnaten, samtidigt som det planeras fér snabb expansion
av bostader och nya stora férbrukare i form av serverhallar.
Dér blir natkapaciteten en begrénsande faktor. Vad som &r
tillracklig natkapacitet kan med andra ord snabbt féréndras och
den troghet som praglar natutbyggnaden tillsammans med de
tidigare ndmnda kraven pa en optimerad 6verféringskapacitet,
ger begréansade mojligheter till snabba 6kningar i elanvandning-
en om leveranssakerhetsnivan ska uppratthallas.

Det &r alltsa viktigt att mojligheterna att utveckla elnaten
ocksa tas med i samhéllets utvecklingsplaner for att leveranssa-
kerheten inte ska paverkas negativt.

Produktionskapacitet

For att mota elanvéndarnas behov av el, med hansyn tagen till
inverkan av férbrukningsflexibilitet, maste det finnas tillrackligt
mycket elproduktion i kraftsystemet. Med produktionskapacitet
avses bade tillrackligt med energi och effekt. Tillrackligt med
energi innebar att elproduktionen ska racka 6ver en langre tid
medan tillrackligt med effekt innebar férmagan att momentant
tillgodose den 6nskade effekten i varje tidpunkt och i varje
uttagspunkt i natet.

| ett sammanlankat europeiskt elsystem finns inte all pro-
duktionskapacitet nédvandigtvis inom landets grénser. Grann-
l&dndernas produktionsapparat, nat och utlandsférbindelsernas
méjlighet att importera och exportera paverkar bade energi- och
effekttillrédckligheten. Denna férmaga blir speciellt betydelsefull
for ett land som Sverige dar den storsta delen av elproduktionen
sker i anlaggningar som ar vaderberoende, en andel som kommer
att bli an storre i framtiden. Energikapaciteten hos vattenkraft
varierar till exempel kraftigt mellan olika ar beroende pa neder-
boérd och det beh6vs import for att leverera 6nskad energi under
ar med lag tillrinning till vattenmagasinen. Vid tillfallen med hog
tillrinning beh6vs pa motsvarande satt mojligheter att kunna
exportera det energitverskott som uppstar.

Historiskt har effekttillrackligheten i olika omraden begran-
sats av 6verforingskapaciteten, vilket har drivit pa utbyggnaden
av natet. Detta dr nagot som fortsatt kommer att ske i takt med
omstéallningen av energisystemet och da speciellt eftersom den
minskade karnkraftsproduktionen i sédra Sverige i hég grad
ersatts med vindkraft som antas byggas langre norrut.

Det finns inga formella krav eller skyldigheter for elprodu-
center att producera el utan det sker utifran rent marknadsmas-
siga drivkrafter och inom de regelverk som géller for elmarkna-
den. Det finns darfor inte heller nagon som &r direkt ansvarig
for att det pa langre sikt byggs tillrdckligt med elproduktion
for att mota behovet. Staten skapar vissa forutsattningar for
ny elproduktion genom de subventionssystem som finns, till
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exempel elcertifikaten for férnybar elproduktion. Svenska
kraftnat har inte heller nagot ansvar for att det finns tillrdcklig
elproduktion men har ansvaret for att bygga utlandsférbindelser
och utreder behovet av ytterligare import- eller exportkapacitet
pa samhallsekonomiska grunder. Svenska kraftnat utvecklar
saledes inte handelskapaciteten till utlandet utifran ett ansvar
direkt kopplat till att sdkra leveranssakerheten i Sverige. Det
primara syftet ar att uppfylla ett generellt ansvar att verka for en
val fungerade europeisk elmarknad. | de flesta fall ger dock den
Okade handelskapaciteten ett positivt bidrag ocksa till leverans-
sékerheten.

21.2 Tillforlitlighet

Tillforlitlighet handlar om kraftsystemets stérningstalighet, dvs.
férmagan att motsta stérningar som bortfall av produktion eller
forbrukning, haverier pa komponenter i natet med mera. Graden
av tillforlitlighet avspeglas i vilka konsekvenser stérningen ger. |
ett kraftsystem med |ag tillforlitlighet leder en stérning oftare till
stora bortfall av férbrukning @n i ett system med hog tillforlitlig-
het. Lag tillforlitlighet kan ocksa innebéra att det tar lang tid att
aterstélla bortkopplad férbrukning eller att det &r svart att ater-
ga till ett stabilt driftlage som tal ytterligare stérningar efter ett
fel. Tillférlitligheten har av den anledningen delats in i omradena
balans/stabilitet, rutiner och mekanismer samt robusthet.

Stabilitet

Ett kraftsystem &r aldrig helt stilla utan férbrukning, produktion
och nat férandras standigt. Manga av férloppen &r i samman-
hanget langsamma, férbrukningen &ndras under aret efter sdsong
men ocksa under dygnet, mellan natt och dag och timme fér
timme. Kraftsystemet upplever ocksa standigt betydligt snabbare
férandringar i samband med stérningar oberoende av de lang-
sammare férandringarna.

De stérningar som uppstar paverkar kraftsystemets grund-
ldggande parametrar strom (effekt), spanning och frekvens. Hur
systemet reagerar pa stérningar beror pa beteendet hos de pro-
duktionsanlaggningar och den férbrukning som ar ansluten men
ocksa pa elnatens utformning och komponenter. Om systemets
samlade resurser inte kan hantera stérningen riskerar systemet
att kollapsa med omfattande avbrott som féljd.

Ansvaret for att sékerstalla en stabil drift av kraftsystemet lig-
ger hos Svenska kraftnat i rollen som systemansvarig myndighet.
Eftersom systemets formaga att hantera stérningar i hog grad
ar kopplat till beteendet hos anlaggningarna for elproduktion ar
dven elproducenterna ansvariga for att uppfylla vissa krav pa sina
anlaggningar. Det kan gélla deras férmaga att tala forandringar i
spanning och frekvens utan att elproduktionen paverkas for att en
situation med en stdrning inte ska forvarras. Det kan ocksa finnas
krav pa att anldggningarna ska ha ett styrsystem som aktivt pa-
verkar dess elproduktion for att hjalpa till att déampa de pendling-
ar som kan uppsta i kraftsystemet efter en stérning.

For att uppratthalla en hog tillforlitlighet i kraftsystemet
maste det snabbt kunna aterféras till ett stabilt |5ge dar det
klarar ytterligare stérningar efter att den inledande st6rningen
har hanterats. Svenska kraftnat behdver darfor ha tillgang till ett
antal olika systemtjanster. Dessa skiljer sig at beroende pa vilket
stabilitetsproblem som ska I6sas.

Balansering

| ett stabilt kraftsystem maste elanvandningen inklusive
systemets forluster i varje 6gonblick motsvaras av en lika stor
elproduktion (inklusive import/export) oavsett vilka handelser
som intré&ffar, till exempel att en ledning, produktionsanlaggning
eller stérre elanvandare kopplas ifran.

Flera av kraftsystemets aktérer har en roll i att se till att ba-
lanseringen fungerar. Balanseringen skots i planeringsskedet av
de balansansvariga parterna, vars ansvar ar att planera sa att de
tillfor lika mycket produktion som den férbrukning de ansvarar
for. Genom detta kommer all produktion och férbrukning av el i
Sverige att enligt planen vara i balans under kommande dygn.

Svenska kraftnat évertar i sin roll som systemansvarig ansva-
ret for balanseringen i driftskedet och utfér da den balansering
som maste ske eftersom det alltid uppstar avvikelser mot den
planerade balansen. Balanseringen sker i huvudsak automatiskt
genom de reglertjanster som finns till hands. Vid st6rre avvikel-
ser avropar Svenska kraftnat ocksa upp- eller nedreglering av
produktion eller férbrukning for att aterstélla den automatiska
regleringen som aktiverats pa grund av obalanser.

Svenska kraftnat har inga egna produktionsresurser for att
hantera balanseringen utan forlitar sig pa att tillrdcklig kapacitet
finns tillganglig pa marknaden f6r sadana tjanster. Undantaget
ar den storningsreserv som kan aktiveras da stora stérningar le-
der till svarigheter att under kortare perioder klara balansering-
en. | dessa situationer, som ligger i granslandet mellan stabilitet
och balansering, kan bade speciella produktionsanlaggningar
aktiveras och reglersystem pa likstromslankarna till utlandet
anvandas for att forhindra systemkollaps. Svenska kraftnat
ansvarar ocksa for att upphandla den nationella effektreserven
som finns for att sékerstélla balansen vid férbrukningstoppar
under vinterhalvaret. Denna ger ekonomiska majligheter for ett
antal produktionsanlaggningar att finnas kvar for att sékerstalla
leveranssadkerheten. Under normala férhallanden kan de inte
konkurrera med andra produktionsanlaggningar.

Svenska kraftnat foljer kontinuerligt upp hur val balanse-
ringen i kraftsystemet fungerar genom att bland annat méta
frekvenskvaliteten. De analyser som gjorts visar tydligt att
frekvenskvaliteten i det nordiska kraftsystemet har blivit sémre
de senaste aren. Den férsamring av frekvenskvaliteten som
noterats visar pa tva delproblem. Det ena &r hur djupt frekven-
sen faller vid plétsliga bortfall av stora produktionsanlaggningar,
vilket &r ett matt pa hur mycket svidngmassa som finns i syste-
met. Frekvensen kan inte tillatas att falla fér djupt ens kortvarigt
eftersom det kan leda till féljdstérningar. Det andra &r hur ofta
och hur lange frekvensen ligger utanfor normalintervallet utan
att stdrre stdrningar har intraffat. Det senare ar ett kvalitetsmatt
pa hur val elmarknadens aktérer haller sig till géllande regel-
verk och ytterst pa Svenska kraftnats och de évriga nordiska
stamnéatsoperatérernas arbete. Om frekvensen ligger utanfor
normalintervallet nar en allvarlig stérning intraffar finns risken
for stora konsekvenser eftersom delar av de automatiska atgar-
derna da redan &r fullt utnyttjade och darfér inte kan anvandas
for att hantera stoérningen.

Svenska kraftnat ar inte ensamt ansvarig fér balanseringen
i det sammankopplade nordiska kraftsystemet. Ansvaret delas
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mellan de nordiska stamnatsoperatérerna genom dverens-
kommelser om vilka volymer av olika systemtjdnster de olika
landerna ska ansvara for. Svenska kraftnat och Statnett har
tagit initiativ till forandringar i hur balanseringen hanteras bland
annat for att méta utmaningarna med den férsamrade frek-
venskvaliteten.

Rutiner och mekanismer

De rutiner och kriterier som tillampas vid nat-, drift- och
avbrottsplanering, kapacitetsallokering och reservhantering ar i
hog grad avgorande for leveranssakerheten. Det &r ocksa viktigt
att de marknadsmekanismer som i férsta hand inférs for att
effektivisera elmarknaden stodjer stabil drift av kraftsystemet.
Brister eller fel inom dessa omraden innebar generellt att driften
av kraftsystemet forsvaras. Leveranssakerheten &r i slutdndan
helt beroende av att de marknadslésningar som finns leder till
att nddvandiga resurser finns till férfogande. Svenska kraftnat
anser dven att det &r viktigt att se 6ver vilka faktiska funktions-
krav som stélls pa de resurser som bjuds in av till exempel
elproducenterna till de olika systemtjanstmarknaderna. Det blir
ocksa allt viktigare att félja upp att dessa krav uppfylls sa att en
aktivering ger dnskat resultat. | takt med att allt fler nya tekniska
|6sningar for fornybar elproduktion, lagring och férbruknings-
flexibilitet tas i drift och deltar i olika systemtjanster dkar
betydelsen av att tydliggtra dessa funktionskrav.

Robusthet

Leveranssakerheten i kraftsystemet beror slutligen ocksa pa
hur robust det &r, dvs. hur det ar utformat for att kunna hantera
olika stoérningar. Ett kraftsystem med mer redundans kommer
inte nodvandigtvis att klara ett forsta fel battre an ett med
mindre redundans, men daremot fel nummer tva. Mojligheten
att snabbt aterstéalla driften beror till exempel pa om det finns
tillgang till reservmatningsvagar och reservdelar for att snabbt
kunna reparera felaktiga komponenter.

Svenska kraftnat bygger sitt nat i rollen som ansvarig fér
stamnatet i huvudsak utifran det val etablerade N-1-kriteriet.
Det innebér att systemet ska kunna tala bortfall av en nat-
komponent i en dverforingssituation utan att det ska leda till
bortfall av férbrukning. Pa motsvarande satt utgar verket i rollen
som systemansvarig fran att kraftsystemet ska tala bortfall av
en stor elproduktionsanlaggning utan att stabiliteten dventyras.

Ny styrning och kontroll av kraftsystemet dkar ocksa stan-
digt beroendet av olika IT-I6sningar. Dessa ger manga effek-
tivitetsfordelar men innebar dven risker och nya sarbarheter.
Svenska kraftnat har darfor ett stort fokus pa IT-sakerhetsfragor,
bade ur ett sdkerhetsperspektiv men ocksa ur ett rent funktio-
nellt perspektiv, eftersom konsekvenserna av fel i IT-systemen
kan bli mycket stora.

For att ett kraftsystem ska vara langsiktigt robust behover
ocksa dess komponenter hallas i ett sddant skick att antalet fel
inte okar eller tar langre tid att atgérda som en f6ljd av att de
blivit alltfér gamla. Om till exempel en ledning inte férnyas i tid
Okar risken for att stolpar kan rasa i situationer dar de normalt
inte ska gora det. Svenska kraftnat |agger darfor stora resurser
pa att i ratt tid ersatta aldrande utrustning. Som en féljd av
stamnétets alder ar detta ett allt viktigare arbete for att kunna
ha en fortsatt hog leveranssakerhet i kraftsystemet.

2.2 Systemansvaret

Det finns anledning att ga in djupare pa den roll och det ansvar
som Svenska kraftnat har som systemansvarig myndighet.

Den situation som rader i dag har sin bakgrund i den svenska
elmarknadsreformen fran ar 1992. Riksdagen beslutade da

om riktlinjer for arbetet med att reformera elmarknaden. Den
barande principen var att skilja de naturliga monopolen, elnaten
for dverfoéringen av el, fran den konkurrensutsatta verksam-
heten som elproduktion och elhandel utgjorde. Det innebar att
den traditionella helhetsorienterade synen pa leveransséker-
het delades i en produktionsdel och en 6verféringsdel. De tva
delarna har olika ansvarsomraden och helt olika villkor men &r
bada nédvéndiga for en god leveranssakerhet. Uppdelningen
medférde ocksa att ansvaret for de delar i leveranssdkerheten
som avser systemstabilitet och Gvergripande driftledning lades
mellan de naturliga monopolen (naten) och den konkurrensut-
satta elproduktionen. Svenska kraftnat utsags till systemansva-
rig myndighet med ansvaret fér dessa delar.

Systemansvaret ar ett samhallsansvar och innebar att Svenska
kraftnat genom egna insatser och samordningen av andras insat-
ser ska se till att tillférlitligheten i kraftsystemet kan uppréatthallas
samtidigt som kostnaderna for systemdriften optimeras.

Systemansvaret innebér en stor och viktig roll men det &r
ett dvergripande ansvar och innebér inte att Svenska kraftnat
ansvarar for driftsékerheten i alla kraftsystemets delar. Varje
natdgare, oavsett spanningsniva, har ett uttalat ansvar i ellagen
for att det egna natet dimensioneras ratt och drivs inom sina tek-
niska och juridiska granser. Trots att driftsdkerheten i stamnatet
ar beroende av driftsakerheten i underliggande nat och vice
versa ar det ett faktum att den systemansvarige inte kan eller ska
bestamma vilka driftsékerhetskriterier som 6vriga natagare ska
tillampa. Det forutsatts i stallet att Svenska kraftnat har ansvar
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och mandat for den driftsméassiga samordningen mellan de nat
och produktionsanlaggningar, som knyts samman via stamnétet
och darigenom skapar det sammankopplade kraftsystemet.

| systemansvarsrollen ligger darfor att precisera och klarlag-
ga behov och férutsattningar fér en stabil drift av kraftsystemet.
En viktig forutsattning &r att fastsla ansvars- och kostnadsfér-
delning for valda I6sningsstrategier.

| samband med elmarknadsreformen férutsags flera
praktiska utmaningar for den systemansvarige. | férarbeten till
reformen togs ansvarsférdelningen upp som en viktig principi-
ell fraga och det indikerades att Svenska kraftnat helst skulle
|6sa ansvarsférdelningen genom avtal. Svenska kraftnat gavs
dock majlighet att vid behov utférda féreskrifter inom ramarna
for systemansvaret. En av anledningarna till féreskriftsratten
var risken for framtida intressekonflikter mellan affarsmassi-
ga intressen hos akttrerna och deras bidrag till det kollektiva
ansvaret for leveranssékerheten. En annan bidragande faktor
till att Svenska kraftnat som systemansvarig myndighet gavs
foreskriftsratt ar det faktum att dgaren av stamnatet inte dger
och férvaltar 130 kV-naten, vilket &r brukligt i manga andra
lander. Detta faktum medfér en rad utmaningar. Det &r bland
annat svarare for den systemansvarige att avtala om kritiska
anslutningskrav fér producenter nar det finns en annan natagare
mellan stamnatet och producenten. Detta kan I6sas genom att
krav stalls genom foreskrifter. Svenska kraftnat anser darfor att
det ar viktigt att verket har kvar féreskriftsratten.

Systemansvarsrollen dr mycket komplex och innebdr manga
uppgifter. | takt med att den europeiska elmarknaden blir allt
mer integrerad har behovet av att mer likstalla de olika lan-
dernas satt att hantera systemansvaret lett till nya europeiska
regelverk. Under de ndrmaste aren kommer flera férandringar
att behova genomforas for att Sverige ska méta kraven i de
europeiska natforeskrifter och kommissionsriktlinjer som nu
infors.

2.21 Systemansvarets omfattning

| praktiken omfattar systemansvaret att styra och 6vervaka de
faktorer som paverkar kraftsystemets stabilitet och balanse-
ring. Svenska kraftnats vakthavande ingenjor ar den operativa
funktion som ytterst ansvarar for detta i den dagliga driften av
kraftsystemet.

Systemansvaret omfattar ocksa manga uppgifter som sker
utanfér den direkta kraftsystemdriften. Det handlar till exempel
om att koordinera och planera avbrottsbehoven i elnaten med
de revisionsbehov som finns i produktionsanldggningarna, sa
att avbrotten kan genomféras med acceptabel driftsakerhet och
med minsta mojliga marknadspaverkan.

Ansvaret omfattar ocksa att faststalla och motivera de krav
som stélls pa produktionsanlaggningar som ansluts till kraftsys-
temet. Rollen som systemansvarig behovs i detta sammanhang
for att bedéma vilka atgérder som pa det effektivaste sattet
skapar en fungerande helhet.

| rollen som systemansvarig faststaller darfér Svenska kraft-
nat aven kraftsystemets behov av automatiska systemtjanster
for att snabbt kunna aterstélla kraftsystemet till ett nytt stabilt
lage efter att en stérning intraffat.

Det dr ocksa i rollen som systemansvarig som Svenska
kraftnat infor skyddssystem som skyddar kraftsystemet mot
fullstéandig kollaps vid extrema stérningar. Ett exempel ar auto-
matisk férbrukningsfrankoppling (AFK) som skyddar systemet
mot fullstandig kollaps om exempelvis tva karnkraftsblock
kopplas bort samtidigt.

2.2.2 Utmaningar med nuvarande ansvars-
fordelning inom elmarknaden

Ett kraftsystem férandras standigt, men hittills har de flesta
férandringar som skett efter uppdelningen av produktion och
nat mer handlat om en optimering av det befintliga kraftsyste-
met an om fundamentala férandringar av férutsattningarna. De
marknadsférandringar som skett har haft som huvudsakligt syf-
te att skapa ett effektivare utnyttjande av produktionsapparaten
och 6verféringsnaten. Sa lange det rort sig om sadana férand-
ringar har systemansvarsrollen och andra roller pa marknaden
varit val inarbetade.

Nér nu kraftsystemet férandras i form av hur el produceras,
lagras och anvands, dndras férutsattningarna drastiskt for till
exempel tillgangen pa olika systemtjanster. Det innebér nya
direkta tekniska utmaningar men ocksa utmaningar med hur
kraftsystemet ska styras pa ett sdkert och kostnadseffektivt
satt. Den tekniska utvecklingen har medfort att det inte langre
ar lika tydligt om de systemtjénster som behdvs ska komma
ifran produktionsanlaggningar eller fran ndtkomponenter med
motsvarande egenskaper. Som en féljd uppstar en utmaning i
att analysera och hitta den effektivaste I6sningen och ansvars-
och kostnadsférdelningen mellan elproducenterna och nata-
garna. Fragan uppstar ocksa om framtida systemtjanster ska
realiseras genom kray, ersattningsmekanismer eller genom rena
marknadsldsningar.

Nar kraftsystemet byggdes upp och fram till elmarknads-
reformen var detta inte nagot problem. Da koordinerades
utbyggnaden av produktionsanldggningarna med utbyggnaden
av naten for att fa ett val fungerande kraftsystem. Eftersom
det da var vanligt att ett och samma féretag dgde bade nét och
produktionsanldggningar fanns en helhetssyn pa leveranssaker-
het som inte existerar idag. Funktionerna hos de egna elproduk-
tionsanlaggningarna utnyttjades for att pa ett kostnadseffektivt
satt uppfylla kraven pa leveranssékerhet i kraftsystemet.

En annan utmaning for leveranssakerheten &r ansvarsfordel-
ningen mellan systemoperattren och dgarna av region- och lokal-
naten. Utvecklingen gar mot att dessa natagares roll i kraftsyste-
met behdver definieras om till att ocksa ta ett delsystemansvar,
dvs. att bli delsystemoperatérer, sa kallade DSO:er. Anledningen
ar att férandringarna med mer distribuerad produktion skapar
liknande systemutmaningar som fér en systemoperatér fast pa
regional niva. Svenska kraftnat bedémer att detta bland annat
leder till 6kade krav pa samarbete, koordinering och styrning.
Rollen maste darfor anpassas for att sakerhetsstalla en fortsatt
god driftdvervakning och styrning for att uppratthalla en hog
leveranssakerhet.

Svenska kraftnat har i dag inte nagon fardig |6sning pa dessa
utmaningar utan kommer att fortsatta arbeta tillsammans med
elmarknadens aktérer for att hitta en val fungerande 16sning.
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3. RAMVERK OCH FORUTSATTNINGAR

SAMMANFATTNING

Internationell klimatpolitik och europeisk energipolitik far en allt stérre paverkan pa Svenska kraftnats

verksamhet.

> Svenska kraftnat behoéver férhalla sig till europeisk lagstiftning i form av natféreskrifter och kommissions-
riktlinjer, vilka har foretrade framfér nationell lagstiftning.

> Manga natkoder ar beslutade och nu inne i en implementeringsfas. Den dvergripande utformningen
av de krav som dessa innehaller dr ddrmed faststalld.

En viktig forutsattning fér bedémning av stdrre nyinvesteringsprojekt ar att dessa baseras pa samhalls-
ekonomiska lénsamhetsbedémningar. Dessa bedémningar bygger sa langt som majligt pa ekonomiska
berdkningar. For de parametrar dar detta inte &r mojligt gors kvalitativa bedémningar.

3.1 Klimat-, miljé- och energipolitik
En viktig drivkraft for elmarknadens och kraftsystemets utveck-
ling ar den nationella och europeiska klimat- och energipoli-
tiken. Manga av de politiska beslut som fattas med utgangs-
punkt i att minska klimatpaverkan far en direkt paverkan pa
elmarknaden. | takt med att elmarknaderna i Europa integreras
far darmed &ven den europeiska energipolitiken ett allt storre
genomslag dven nationellt.

311  Internationell klimatpolitik

| december 2015 enades flertalet av varldens lander om ett nytt
klimatavtal, den sa kallade Pariséverenskommelsen. Avtalet ar
bindande for samtliga lander som ratificerat det och ska bérja
gélla senast ar 2020. Bland annat framgar det av avtalet att den
globala temperaturékningen ska hallas under 2 grader Celsius
och att man ska arbeta fér att den ska stanna vid 1,5 grader.
Vidare aldggs varje land att ta fram en klimatplan som med fem

ars mellanrum ska ses dver och dar ambitionerna pa sikt ska 6ka.

Energisektorn och inte minst elférsérjningen ar central for att na
uppsatta klimatmal. Pariséverenskommelsen kan darfér pa sikt

komma att fa stor paverkan pa kraftsystemet &ven i Sverige. De
férandringar som kommer att initieras utifran Pariséverenskom-
melsen finns i huvudsak presenterade under rubriken "Kraftsys-
temet ar 2040".

3.1.2 Europeisk energipolitik
| februari 2015 lade EU-kommissionen fram ett atgardspaket
med planer pa en energiunion. Unionen kan beskrivas som en

arbetsplan for att utveckla el- och gasmarknaderna i Europa
de kommande aren. Malet &r att skapa en saker, hallbar och
konkurrenskraftig energisektor.

EU-kommissionen presenterade den 30 november 2016
majoriteten av atgarderna for en energiunion i paketet "Ren en-
ergi for alla i Europa”. Syftet ar att sakerstalla 6verkomlig, saker
och hallbar energi fér EU och dess medborgare. De sarskilda
atgarderna omfattar de fem nyckelomradena forsérjningstrygg-
het, energieffektivisering, minskade koldioxidutslapp, en fullt
integrerad inre marknad och forskning och innovation.

Det finns foérslag pa gemensamma regler fér hur markna-
derna i Europa ska samverka mer, hur andelen férnybar energi
och energieffektiviseringen kan 6ka samt hur gasférsorjningen
kan sakras. Dessa forslag har stor betydelse fér svensk energi-
politik och svenska forhallanden liksom for Svenska kraftnats
verksamhetsomrade. Det ar framst forslagen som rér den inre
marknaden for el som paverkar Svenska kraftnat men de andra
forslagen kommer ocksa att paverka verksamheten indirekt.

Det lanserade paketet kommer konkret att leda till manga
nya europeiska lagar inom karnverksamheterna marknads-
utveckling och drift, som Svenska kraftnat maste forhalla sig
till. Det behandlar delvis samma omraden som de europeiska
foreskrifterna och riktlinjerna.

Svenska kraftnat bidrog med att analysera och lamna syn-
punkter pa de férslag som kommit till ENTSO-E. Darutdver bistod
Svenska kraftnat Miljo- och energidepartementet i dess arbete
med Energiunionen. Under 2017 sker férhandlingar mellan med-
lemsstaterna och EU-kommissionen innan paketet beslutas.
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3.1.3 Svensk energi- och miljépolitik

Den 5 mars 2015 beslutade regeringen att tillsatta en parla-
mentariskt sammansatt kommission, Energikommissionen.
Uppdraget var att lamna underlag f6ér att uppna en bred politisk
dverenskommelse om den langsiktiga energipolitiken. | juni
2016 traffades en energidverenskommelse mellan fem partier.
Energidverenskommelsen har som ett huvudmal att Sverige

ska ha ett 100 procent férnybart* elsystem &r 2040. Férslagen i
Sverenskommelsen paverkar alla omraden av elmarknaden, det
vill sdga produktion, elanvandning, éverféring och marknads-
design. De konkreta beslut som hittills har tagits galler utfasning
av effektskatten pa karnkraft, reducerad effektskatt pa vatten-
kraft samt en utdkning av elcertifikatsystemet till ar 2030.
Energikommissionen lamnade i januari 2017 6ver sitt betédnkan-
de? till regeringen.

Kraftsystemet paverkas ocks& av miljopolitiken. Okade
miljékrav kan fa paverkan pa exempelvis vattenkraften som
tillhandahaller viktig reglerférmaga till kraftsystemet. Ram-
vattendirektivet staller krav pa goda ekologiska férhallanden
och viss kapacitet kan férsvinna pa grund av att kraftverk maste
laggas ned>.

3.2 Okat internationellt samarbete
Svenska kraftnat har i uppdrag att framja en 6ppen svensk,
nordisk och europeisk marknad for el. Affarsverket har darfor
lange samarbetat nira och djupgadende med de andra nord-

iska och baltiska systemoperatorerna. Arbetet fokuserar pa

en gemensam nordisk strategi fér att battre kunna hantera
utmaningarna med en alltmer decentraliserad och véderberoen-
de produktion och en elmarknad som blir alltmer internationell.
Eftersom det nordiska kraftsystemet hanger ihop ar det viktigt
att stora utmaningar och I6sningar diskuteras gemensamt.

Inom Europa pagar ett omfattande arbete fér en integrerad
europeisk elmarknad med en hallbar och siker energiférsorjning
som mal. EU:s tredje lagstiftningspaket om den inre marknaden
for el ar en central del i arbetet. Andra viktiga initiativ &r Energi-
unionen, kraven pa utékad sammanlankning av infrastrukturen
for el och ett nytt lagstiftningspaket ("Ren energi for alla i Euro-
pa") som EU-kommissionen lanserade under ar 2016. Svenska

kraftnat deltar i det europeiska samarbetet framst genom sam-
arbetsorganisationen ENTSO-E. Dar samverkar 42 europeiska
systemansvariga stamnéatsoperatérer fran 35 lander.

3.3 Europeisk lagstiftning
For att hantera framtida utmaningar for kraftsystemet har
Svenska kraftnat tillsammans med 6vriga nordiska och europe-
iska systemoperatérer en central roll. | takt med en allt stérre
marknadskoppling av elmarknader inom Europa, som féljer av
den europeiska lagstiftningen, minskar dock handlingsutrymmet
for varje enskild systemoperatér att ga i en annan riktning &n
resten av Europa. Svenska kraftnat staller sig i grunden positivt
till en 6kad harmonisering och integrering av elmarknader och
elnat i Europa och arbetar for en vidareutveckling av det europe-
iska elmarknadssamarbetet.

ENTSO-E arbetar utifran EU-kommissionens uppdrag med
tva huvudsakliga arbetsuppgifter som har sitt ursprung i det
tredje inre energimarknadspaketet (2009/72/EG):

> Tafram forslag till bindande europeiska regler,
sa kallade natkoder.

> Tafram en europeisk tioarig natutvecklingsplan (TYNDP).

3.3.1 Natforeskrifter och kommissionsriktlinjer
EU-kommissionens tredje energimarknadspaket resulterade

i krav pa EU-gemensamma néatféreskrifter och kommissions-
riktlinjer dar vissa har férhandlats fram och andra kommer att
férhandlas fram inom den narmaste tiden. Dessa sa kallade nat-
koder berér omradena elmarknad, anslutning till elndtet samt
driften av kraftsystemet och kommer nér de beslutas att trdda i
kraft som kommissionsférordningar. De blir da direkt bindande
for respektive medlemsland och far ddrmed en direkt paverkan
pa det svenska kraftsystemet.

Svenska kraftnat har som systemoperatér och medlem i
ENTSO-E deltagit i arbetet med att ta fram férslag pa natkoder
med utgangspunkt i ACER:s ramriktlinjer. Efter att ENTSO-E har
lamnat 6ver forslag for respektive natkod till ACER &r ENTSO-
E:s inflytande relativt begrénsat. | det fortsatta arbetet for
ENTSO-E en dialog med ACER och EU-kommissionen fram till
dess att EU-kommissionen lagger fram det slutliga lagforslaget.

Nar natféreskrifterna och kommissionsriktlinjerna tratt i
kraft som férordningar fortsatter ENTSO-E:s och Svenska kraft-
nats arbete med att implementera dessa. ENTSO-E:s arbete &r
sarskilt patagligt nar det galler kommissionsriktlinjerna efter-
som dessa kraver att manga metoder ska tas fram gemensamt
av alla systemoperatérer i Europa.

Nér Sverige som medlemsstat férhandlar om kommande
lagforslag inom EU har Svenska kraftnat, som svensk myndig-
het, en roll i att bistd departementet med information.

Né&tkoderna och processen for att ta fram dessa paverkar
Svenska kraftnats mojligheter att moéta framtida utmaningar.
Natforeskrifter och riktlinjerna innebéar i slutandan lagstiftning
som har foretrade gentemot nationell lagstiftning. | vissa fall
innebar detta att Svenska kraftnat behover anpassa arbetet med

1. Enligt fornybartdirektivet (2009/28/EG) beréknas andelen férnybar el som kvoten mellan el producerad med férnybara elkallor och
elanvandningen, men motsvarande definition saknas inom ramen f6r Energiéverenskommelsen.

2. Kraftsamling for framtidens energi - betankande av Energikommissionen.

3. Vattenkraftens reglerbidrag och vérde for elsystemet - rapport fran Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och vattenmyndigheten.

SVEN
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Féljande atta natkoder ska implementeras

ANSLUTNINGSKODER

NCRfG

Network Code on Requirements for
Grid connection of Generators

Natforeskrifter med krav for
natanslutning av generatorer

Tekniska krav for generatorer som vill
ansluta till systemet

Tradde i kraft 17 maj 2016

NCDCC Network Code on Demand Natforeskrifter for anslutning Funktionskrav pa stérre elanvandare Tradde ikraft 7 september 2016
Connection av forbrukare och distributionsnat som ansluts till
systemet
NCHVDC Network Code on Requirementsfor ~ Né&tforeskrifter med krav for Krav pa likstromsférbindelser och Tradde i kraft 28 september 2016
Grid connection of High Voltage natanslutning av system for likstrémsanslutna produktions-
Direct Current systems and Direct hogspéand likstrom och lik- anlaggningar som till exempel
Current-connected power park stromsanslutna kraftparks- havsbaserad vindkraft
modules moduler
MARKNADSKODER
GLCACM Guideline on Capacity Riktlinjer for kapacitets- Metoder for att berékna och tilldela Tradde i kraft 14 augusti 2015.
Allocation and Congestion Man- tilldelning och hantering av kapacitet for dagen fére-handeln och
agement overbelastning intradag-handeln
GLFCA Guideline on Forward Capacity Riktlinjer fér férhandstilldeln- Metoder for att berdkna och tilldela Tradde i kraft 17 oktober 2016
Allocation ing av kapacitet kapacitet fér marknaderna med langre
tidshorisont &n dagen fore
GLEB Guideline on Electricity Riktlinjer for elbalansering Regelverken for en val fungerande Vantas tradaikraft under
Balancing marknad fér balanskraft ar2017
DRIFTKODER
GLSO Guideline on System Operation Riktlinjer fér driften av Innehaller det som tidigare i processen Tradde i kraft 14 september
eldéverforingssystem var uppdelatitre féljande delar: 2017
> OS - Operational Security
> OPS - Operational Planning and
Scheduling
> LFCR - Load Frequency Control
and Reserves
NCER Network Code on Emergency and Natforeskrift for nddsitua- Procedurer och atgéarder for drift- Véntas tradaikraft under

Restoration tioner och aterstallning

Tabell 1. Natforeskrifter och kommissionsriktlinjer som kommer att implementeras.

att hantera utmaningarna efter natkoderna. Samtidigt innebar
natkoderna ett regelverk som majliggdr och driver pa utveckling
av |dsningar for att moéta de utmaningar kraftsystemet star infor.

3.3.2 Ten-Year Network Development Plan
Ett av de storsta atagandena for ENTSO-E &r att svara for den
europeiska natutvecklingsplanen, Ten-Year Network Develop-
ment Plan (TYNDP). Rapporteringen av framtida natutveckling
regleras i forordningen (EG) 714/2009, som féreskriver att
TYNDP ska tas fram vartannat ar. Den redovisar underlag,
analyser och projekt fér den europeiska natutvecklingen med
syfte att 6ka transparensen i natplaneringen. Planen utgér ocksa
beslutsstdd pa regional och europeisk niva, men den ar inte
formellt bindande.

TYNDP anger aktuella och kommande natférstarkningspro-
jekt av europeiskt intresse och utgér underlag fér samrad med

situationer med allvarliga stérningar ar2017

eller kollapser

externa intressenter om utvecklingen av det europeiska elnatet.
Dessutom &r planen ett viktigt led i rapporteringen av arbetet
med den integration av férnybar energi som fordras for att na
EU:s klimat- och energimal.

Grunden fér TYNDP ar gemensamma europeiska energi-
balansscenarier tio till femton ar framat i tiden. | TYNDP 2014
och TYNDP 2016 anvands fyra scenarier som speglar olika
utvecklingar av elmarknaden.

Scenarierna analyseras i syfte att identifiera de samhaéllseko-
nomiskt mest effektiva investeringarna for att méta malen. De
investeringsprojekt som ingar i planen ar de som bedéms vara
av europeiskt intresse enligt vissa givna gemensamma kriterier.
Investeringarna grupperas ocksa for att visa att det i manga
fall &r flera forstarkningar som tillsammans ger den 6nskvarda
6kningen av kapaciteten.

Utvarderingskriterierna utgérs bland annat av elmarknads-
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nytta, integration av férnybar elproduktion, férluster och till-
standsfragor. Alla kriterier &r inte uttryckta i ekonomiska termer,
varfor nagon regelratt kostnads- och intdktsanalys inte gors i
planen. Analyserna och identifieringen av méjliga natforstark-
ningar, sa kallade Project Candidates, gérs inom ENTSO-E:s
natplaneringsregioner. Sverige ingar i regionen Regional Group
Baltic Sea.

De regionala grupperna publicerar dessa mojliga natforstark-
ningar i en regional investeringsplan. De regionala planerna ut-
gbr sedan grunden fér en gemensam utvardering av de mojliga
projektens elmarknadsnytta och [6nsamhet. Utvarderingen gors
centralt inom ENTSO-E. Regionerna kan ocksa analysera egna
scenarier utéver de som presenteras i TYNDP. Dessa kan alltsa
skilja sig at beroende pa hur olika regioner har genomfért sina
analyser.

3.4 Samhallsekonomisk Ionsamhets-

bedémning av stamnatsinvesteringar

Det ingar i Svenska kraftnats uppdrag att bidra till en sam-
hallsekonomiskt effektiv utveckling av kraftsystemet. | rollen
som systemansvarig myndighet stravar Svenska kraftnat efter
kostnadseffektiva l6sningar f6r att uppratthalla balansen och
sakerstalla driften av kraftsystemet. | rollen som natéagare ingar
att bygga ut stamnatet baserat pa samhallsekonomiska [6nsam-
hetsbedémningar.

Den samhéllsekonomiska I6nsamhetsbeddmningen ar en
viktig del av beslutsunderlaget for att ga vidare eller inte med
en féreslagen investering i natet. Den samhallsekonomiska |6n-
samhetsbedémningen uppdateras vid behov infor varje beslut
i investeringsprocessen, da forutsattningarna ofta férandras
under arbetets gang. Uppskattningen av total investeringskost-
nad blir exempelvis mer exakt allteftersom planeringen for en
investering fortskrider och féréndringar i omvérlden kan paverka
nyttan av en investering.

Investeringar i stamnatet initieras som regel utifran behovet
av att férnya aldrande stamnéatsanlaggningar, behovet av att
ansluta ny elproduktion eller elférbrukning, aspekter pa driftsa-
kerheten eller behovet av att 6ka 6verforingskapaciteten. Ofta
ligger fler an en av dessa drivkrafter till grund fér en investering.
Som forsta steg utreder Svenska kraftnat vilka majliga atgar-
der som kan moéta det aktuella behovet. Utgangspunkten for
natplaneringen ar att tvingande krav sdsom anslutningsplikt och
driftsakerhetskriterier ska uppfyllas. Den samhallsekonomiska
analysen syftar darmed till att identifiera de mest samhallseko-
nomiskt effektiva I6sningarna som uppfyller dessa krav.

De atgérdsalternativ som utreds kan dven omfatta andra
atgarder an stamnatsinvesteringar, men i svensk lagstiftning
finns det tydliga begrénsningar for vilka alternativa atgarder
som Svenska kraftnat kan genomfora. Verket kan exempelvis
inte investera i ny produktionskapacitet eller energilager.

Energimarknadsinspektionen har fatt i uppdrag att faststilla
riktlinjer for samhallsekonomiska ldnsamhetsbedémningar
av natinvesteringar. Uppdraget ska redovisas i april 2018 och
Svenska kraftnat valkomnar en 6kad tydlighet pa detta omrade.

3.4.1 Svensk eller nordisk nytta?

Svenska kraftnat har i uppdrag att frémja en integrerad nordisk
och europeisk elmarknad. Nordiska ministerradet har gett
tydliga direktiv om att de nordiska stamnéatsoperatérerna ska
genomfdra sadana stamnétsinvesteringar som skapar sam-
hallsekonomisk nytta for Norden, samt att finansieringen av
forbindelser mellan de nordiska landerna ska ske i proportion
till den nytta som varje land far. Svenska kraftnats investerings-
beslut grundar sig darfér pa att svensk nytta stalls mot Svenska
kraftnats del av investeringskostnaden. | underlag for investe-
ringsbeslut redovisas fér Svenska kraftnats del férdelningen av
nyttan for Sverige och andra lander.

3.4.2 Metodik

Den metod som Svenska kraftnat anvander fér samhallseko-
nomisk analys bygger pa hur ett antal parametrar férandras till
foljd av en natforstarkning. Olika typer av modellsimuleringar ar
viktiga verktyg i analyserna. Med hjélp av simuleringar ana-
lyseras bland annat hur investeringarna i stamnétet paverkar
elmarknaden, leveranssékerheten och natférlusterna. Andra
effekter pa kraftsystemet som analyseras nar det &r relevant ar
paverkan pa kostnader for mothandel och olika former av reser-
ver. Dessa analyser utgar ifran olika scenarier fér elmarknadens
utveckling. Genom kéanslighetsanalyser undersoks resultatens
robusthet i férhallande till de stérsta osdkerhetsfaktorerna i
scenarierna.

Nyttovérdena berdknas i ekonomiska termer fér de para-
metrar dar detta &r genomforbart och uttrycks sedan i form av
arsmedelvérden. Dessa summeras till ett ekonomiskt nuvarde
utifran tillamplig kalkyltid och kalkylrénta fér den aktuella nat-
forstarkningen.

Det resulterande nyttovardet stélls sedan mot investe-
ringskostnaden i en kalkyl. Denna kalkyl utgér en del av den
samhallsekonomiska Iénsamhetsbedémningen, vilken dven
innefattar effekter som inte kan kvantifieras ekonomiskt. Detta
kan resultera i att en investering anses vara lénsam trots att
investeringskalkylen visar pa negativ I16nsamhet. P4 samma
satt kan en investering som uppvisar en positiv kalkylerad
I6nsamhet anses vara olénsam om icke kvantifierade nyttor/
effekter bedéms ha en betydande negativ paverkan. Exempel
pa samhallsekonomiska effekter som &r svara att kvantifiera &r
paverkan pa natets stérningstalighet samt olika typer av intrang
och lokal miljépaverkan. Metodiken utvecklas kontinuerligt och
ambitionen ar att kunna kvantifiera sa manga samhaéllsekono-
miska effekter som mojligt.
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4. KRAFTSYSTEMET AR 2040

SAMMANFATTNING

Som utgangspunkt fér analysen i Systemutvecklingsplanen har Svenska kraftnat tagit fram ett referens-
scenario till ar 2040. Syftet ar att mot bakgrund av ett antal identifierade drivkrafter illustrera och visa pa
systemutmaningar som kan férvantas fram mot ar 2040. Scenariot tar sin utgangspunkt i nu k&nda beslut
samt politiska inriktningar pa internationell, europeisk och svensk niva. Det finns en méngd atgarder som kan
vidtas av olika aktorer, inklusive Svenska kraftnat, som kan paverka hur systemet ser ut ar 2040. Referens-
scenariot resulterar i ett férandrat kraftsystem i flera dimensioner dér de mest centrala sammanfattas nedan:

> Avvecklingen av kdrnkraft och annan termisk kraft kommer att innebara att tillgénglig svangmassa
minskar, vilket férsamrar frekvensstabiliteten i det nordiska systemet. Okande andel icke planerbar
elproduktion 6kar behovet av flexibilitet i kraftsystemet samtidigt som tillgangen pa svangmassa ar
begransad.

> Okad férbrukning och minskad produktionskapacitet innebér en férsamring av effekttillrackligheten i
sddra Sverige. | referensscenariot for ar 2040 kan effektbrist uppsta i sédra Sverige under cirka 400 tim-
mar per ar, om inte tillrdckligt med flexibel produktion eller férbrukningsflexibilitet finns tillgénglig. En del
av denna flexibilitet finns redan idag framst i form av elintensiv industri.

> Stora prisskillnader mellan SE2 och SE3 uppstar efter ar 2030 i referensscenariot. Analysresultaten
tyder pa ett behov av férstarkt dverféringskapacitet i Snitt 2 utéver redan planerad forstarkning.

> Saval den férsamrade effekttillrdckligheten i sédra Sverige som prisskillnaderna mellan SE2 och SE3

innebar att det ar viktigt att undersoka i vilken utstrackning 6kad férbrukningsflexibilitet, energi-
lagring eller ny flexibel produktion kan bidra till att forbattra effekttillrackligheten och minska

prisskillnaderna.

Det &r svart att uttala sig om kraftsystemets och elmarknadens
langsiktiga utveckling och i ett tidsperspektiv mot ar 2040 &r
det knappast meningsfullt att tala om prognoser. Det finns en
mangd olika drivkrafter - politiska, juridiska, teknologiska och
ekonomiska - som paverkar hur utvecklingen kommer att se ut.
Vissa av dessa kan man betrakta som relativt sdkra och dessa
drivkrafter kan ses som langsiktiga trender som kan ligga till
grund fér manga olika scenarier. Andra drivkrafter praglas istal-
let av en betydande osakerhet, vilket kan leda till ett stort antal
mojliga utfall i ett langsiktigt perspektiv.

Det scenario som presenteras har ar darmed inte en prognos
for hur ar 2040 kommer att se ut. Det ska snarare betraktas
som ett referensscenario utifran ett antal identifierade driv-
krafter, som &r framtaget med syfte att illustrera och visa pa
systemutmaningar som kan férvantas fram mot ar 2040. Hur
systemet ar 2040 faktiskt ser ut kommer sjalvklart att paverkas
av en mangd olika atgarder som kan vidtas av olika aktorer,
inklusive Svenska kraftnat.

4.1 Antaganden for utvecklingen
mot ar 2040

Aven om det &r svart att prognostisera hur kraftsystemet och
elmarknaden kommer att se ut i ett langsiktigt perspektiv, ar det
noédvandigt for Svenska kraftnat att géra antaganden om den
framtida utvecklingen for att kunna planera och proaktivt vidta
atgarder. Verket anvander sig darfor av scenarioanalys for att
undersoka olika mojliga utvecklingsvagar och utvérdera mojliga
framtida atgarder. Planeringshorisonten har hittills strackt sig till
ar 2030, dven om en del mer langsiktiga utforskande analyser
har gjorts i samarbete med andra aktérer under senare ar. Nu
finns ett behov av att utvidga tidshorisonten for planeringsar-
betet och Energiéverenskommelsen ger nagra grundldggande
ramar som kan anvdndas for att bygga ett scenario for kraftsys-
temet fram emot ar 2040.

Nedan beskrivs i stora drag de antaganden som ligger till
grund for Svenska kraftnats referensscenario fér perioden
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2020-2040. Scenariot kan ses som konservativt i den mening-
en att inga revolutionerande teknikgenombrott eller omvalvande
férandringar av marknadsférutsattningarna antas. Vidare antas
ingen utbyggnad av stamnatet utéver det som redan planeras.
Med andra ord kan analysresultaten i nagon mening tolkas som
konsekvenserna av "business as usual”. Referensscenariot ar en
utgangspunkt fér vidare analys av det framtida kraftsystemet
och olika parametrar i scenariot kan varieras for att undersoka
paverkan pa exempelvis prisbildning, éverféringsbehov och
balanseringsférutsattningar.

411 Branslepriser och europeisk utveckling
Scenariot utgar ifran branslepriser och priser pa CO2-utslapps-
ratter enligt IEA:s scenario "Low Qil"” (2015), vilket &r en variant
av "New Policies Scenario” (NPS). NPS ar IEA:s medelscenario
som bygger pa antagandet att planerade nationella klimatatgéar-
der kommer att genomféras, dven om de konkreta atgarderna
annu inte &r identifierade. "Low Oil” innebar en langsammare
6kning av oljepriset som en féljd av utvinningen av skifferolja.
Utvinningen av skifferolja kan snabbt 6ka nar marknadspriset pa
olja okar, vilket bromsar 6kande marknadspris.

Utvecklingen pa den europeiska elmarknaden baseras pa
ett scenario som har tagits fram i ENTSO-E:s regionala grupp,
Regional Group Baltic Sea. Antaganden om elanvandning och
utbyggnad av férnybar produktion har darefter justerats fér de
stérre landerna, baserat pa uppdaterade nationella planer.

4.1.2 Forandrad elanvandning

Elanvandningen ar en central parameter bade fér elmarkna-

den och for kraftsystemets utveckling. Hur elanvéandningen
kommer att se ut ar 2040 paverkas av faktorer som till exempel
befolkningstillvaxt, ekonomisk tillvaxt, ny teknik och politik. | det

4. Energimyndighetens rapport: Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2016.
5. Slutrapport till IVA Véagval el: Elanvéndningen i Sverige 2030 och 2050.
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har kapitlet presenteras nagra av de drivkrafter som Svenska
kraftnat ser idag. Listan &r inte komplett och under de komman-
de tjugo aren kommer det sannolikt att dyka upp fenomen som
ingen har tankt pa idag. Trots det &r det intressant att f6lja de
forandringar som har identifierats.

| scenariot fram emot ar 2040 antas en liten 6kning av den
arliga elanvéndningen fran dagens cirka 140 TWh, till omkring
150 TWh ar 2040. Denna volym &r i niva med vad Energimyn-
digheten* (143 TWh) och IVAS (160 TWh) har i sina scenarier.
Det bor dock betonas att osdkerheten kring den framtida
elanvandningen ar stor. Scenarierna for elanvandningen som
tagits fram inom IVA visar pa ett utfallsrum fran cirka 100 TWh
till cirka 260 TWh mellan de lagsta och hogsta utfallen. | de
scenarier som visar pa den hogsta tillvaxten av elanvandning-
en samverkar alla olika drivkrafter till 6kad elanvandning. De
stdrsta bidragen kommer fran elektrifiering av transportsektorn,
staltillverkning och cementtillverkning. Trots den marginella for-
andringen av elanvandningen i referensscenariot ar skillnaderna
stérre i enskilda sektorer. Okande elanvandning i vissa sektorer
balanseras av en minskning i andra, framst via energieffektivi-
sering.

Energieffektiviseringen drivs av tre faktorer: teknik, ekonomi
och politik. Ny teknik leder till mer effektiva produkter, i alla fall
sa lange det efterfragas av elanvandarna. Ett nytt kylskap &r
till exempel mer energieffektivt an ett gammalt. Elpriset ar en
annan stark drivkraft for minskad elférbrukning. Ut6ver i den
elintensiva industrin, som har el som ravara, sa gar det att spara
pengar till exempel vid driften av stérre fastigheter. Dessutom
kan villor med direktverkande el reducera sina kostnader genom
battre isolering eller genom att byta till varmepump. Stora delar
av denna energieffektivisering sker genom en kombination av
teknik och ekonomi men ocksa lagstiftade krav. Den politiska
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dimensionen styrs av EU-direktivet for energieffektivisering®.
Syftet med direktivet ar att till ar 2020 na malet om 20 procent
priméarenergibesparing. Konkreta atgérder &r till exempel energi-
kartlaggning i stora foretag samt energimatning i byggnader,
inklusive bostader.

Minskande anvéndning av el bidrar ocksa till energieffektivi-
seringen, vilket f6ljer av att en 6kning av BNP kraver allt mindre
energi. Forutom den tekniska energieffektiviseringen ingar har
aven den energibesparing som uppstar genom att nya eller
andrade verksamheter bidrar till BNP, till exempel genom skifte
fran tillverkande industri till tjanstesektorn. Den framtida effek-
tiviseringen av elanvéndningen bedéms ligga i intervallet 3-4
procent per ar.” | november 2016 enades de fem partierna som
star bakom Energidverenskommelsen om mal fér energieffekti-
visering for Sverige till ar 2030. Enligt den dverenskommelsen
ska Sverige ar 2030 ha 50 procents effektivare total energi-
anvandning jamfort med ar 2005 (matt i termer av tillférd
energi i relation till BNP).

Nér det géller drivkrafter for 6kande elanvéandning &r befolk-
ningstillvéxten den stérsta. SCB:s prognos visar pa en befolk-
ningsdkning med cirka 18 procent till &r 2040.

Transportsektorn férvantas i scenariot ocksa bidra till en 6kad
elanvandning. Vid en évergang fran fossila branslen till el kom-
mer elanvandningen att 6ka. Om Sveriges nédstan fem miljoner
bilar konverteras till el sa 6kar anvandningen med cirka 12 TWh
per ar. En 6kning av antalet elbilar forefaller mycket trolig, dven
om det rader stdrre osakerhet kring hur snabb kningen blir och
nar 6kningen tar fart. Utéver konverteringen av bilarna vantas
ocksa satsningar pa eldrivna bussar i lokaltrafiken. | tillagg till
vagtrafiken kommer dessutom den sparbundna trafiken. Har &r
det framst ny tunnelbana i Stockholm och Sverigeférhandlingens
hoghastighetsjarnvag som kan ¢ka elanvandningen.

Ett annat omrade som kan leda till 6kad elanvandning ar
vatgasproduktion, Power-to-Gas (P2G). Den forsta tillampning-
en ar produktion av gas till vatgasdrivna fordon. Eftersom cykeln
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el-gas-el har en sdmre verkningsgrad &n ren eldrift leder detta
till en hogre elanvandning an for rena elbilar. P2G ses ocksa som
ett satt att ta hand om 6verskott fran fornybar elproduktion.
Energin lagras da i befintligt gasnat. Det finns ocksa planer pa
att ersatta fossila branslen med gas i olika industriprocesser.

Ett exempel &r att kol och koks tas bort fran staltillverkningen,
vilket skulle reducera utsléappen av CO,.® Detta skulle kunna 6ka
elanvdndningen med cirka 20 TWh per ar.

IT &r ocksa en sektor dar elanvdndningen bedéms 6ka. Nor-
den anses ha bra férutsattningar for installation av serverhallar
och flera stora IT-bolag &r redan etablerade. Saker elférsérjning,
god infrastruktur och svalt klimat &r faktorer som kan fortsatta
att locka till fler etableringar. Narhet till kunderna (korta svars-
tider) ar daremot en faktor dar Norden har svarare att konkurre-
ra med platser pa kontinenten. Dartill &r konkurrensen stor bade
mellan kommuner och mellan ldnder, sa alla planerade server-
hallar kommer sannolikt inte att bli av. Aven hos de enskilda
anvandarna kan elanvéandningen komma att 6ka med allt fler
elektroniska produkter i saval hem som arbetsplatser.

Sammanfattningsvis antar Svenska kraftnat att de olika
drivkrafterna for 6kad elanvéndning i stor utstréckning balanse-
ras av energieffektivisering. En mindre nettodkning med cirka 10
TWh/ar till ar 2040 férklaras av elektrifiering av vagtransporter
och nya typer av industrietableringar, till exempel serverhallar.
Osakerheten ar dock stor och om effektiviseringseffekterna
minskar och/eller om ytterligare férbrukningsékningar sker
kan den arliga férbrukningen alltsa bli sa stor som 260 TWh.
Detta ar i grunden ett mer utmanande scenario fér det svens-
ka kraftsystemet an det omvanda med en totalt sett minskad
forbrukning.

Férutom att elanvéandningen férandras pagar en urbanisering
dér befolkningen rér sig mot de storre staderna. Tillsammans
med 6kat behov fran serverhallar skapar detta en utmaning f6r
elnaten i storstadsregionerna.
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Figur 2. Sveriges elanvéndning. Max- och minscenarierna &r hamtade fran IVA® .

6. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2012/27/EU:
om energieffektivitet, om @ndring av direktiven 2009/125/EG och 2010/30/EU
och om upphédvande av direktiven 2004/8/EG och 2006/32/EG.

7. Slutrapport till IVA Végval el: Elanvandningen i Sverige 2030 och 2050.
8. http://news.vattenfall.com/sv/article/f-rnybar-el-och-v-tgas-I-sningen-f-r-co2-fritt-st-I.
9. Slutrapport till IVA Vagval el : Elanvandningen i Sverige 2030 och 2050.
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4.1.3 Foérandrad elproduktion TWh/ar

| referensscenariot till & 2040 féréndras elproduktionen med 180
antagandet att all karnkraft laggs ned, samt att vindkraft och i 160
viss man solkraft byggs ut medan 6vrig produktion i stort sett 140 == Elanvdndning
antas vara oférandrad. 120 I Solceller

Antagandet om karnkraftens avveckling baseras pa tagna 100 Vindkraft

beslut och pa Energikommissionens betédnkande "Kraftsamling .

= . ” . o ¢ o « 80 M Karnkraft
for framtidens energi”. Scenariot utgar fran att de fyra aldsta re- Kraftvirme och
aktorerna kommer att sténgas senast ar 2020 eftersom dgarna 60 u kondenskraft
inte kommer att investera i forbattrad hardnédkylning. Ener- 40 B Vattenkraft
gidverenskommelsen innehaller ett mal fér ar 2040 om 100 20
procent férnybar elproduktion, men anger ocksa att detta inte o
ar ett stoppdatum for karnkraften. | referensscenariot har det 2020 2025 2030 2035 2040  Ar

antagits att samtliga aterstaende reaktorer kommer att sténgas
till & 2040. Vidare antas i scenariot att reaktorerna kommer att
stangas gradvis i perioden fram till ar 2040. Detta kan exem-
pelvis bero pa att nagot storre atgardsbehov eller allvarligare

fel uppstar som éar alltfér kostsamt att atgarda for att motivera
fortsatt drift. | scenariot antas darfér att en reaktor stangs fore
ar 2030, tva fore ar 2035 och de tre sista fore ar 2040.

Som tidigare namnts &r detta inte en prognos f6r stangning-
en av kdrnkraften. For att belysa systemutmaningarna &r det
dock av sarskilt intresse att analysera en situation med mindre
kérnkraft och sarskilt situationen nér all karnkraft ar avvecklad.
Om det istallet gors ett antagande om en teknisk livslangd
pa 60 ar for reaktorerna, skulle samtliga reaktorer vara tagna
ur drift till &r 2045. En langre livslangd for karnkraften skulle
dérmed innebéra att vissa av de effekter som belyses har skulle
kunna forskjutas nagra ar i tid.

| Energikommissionens betdnkande féreslas ocksa att elcerti-
fikatsystemet utkas med ytterligare 18 TWh och forlangs till ar
2030. | scenariot antas att 12 TWh av detta gar till ny svensk vind-

Figur 3. Svensk energibalans i scenariot under aren 2020-2040. Nettobalansen
Skar fram till ar 2030 for att sedan minska fram till ar 2040. Vindkraft byggs
under hela analysperioden, och kérnkraftnedlaggningen tar fart ar 2030.
Kurvornaifiguren baseras pa vérden for vart femte ar. Nedlaggning av kérnkraft-
reaktorer kommer darfér att innebara storre stegvisa forandringar &n vad som
synsifiguren.

kraft, 3 TWh till férnyelse av befintlig svensk vindkraft, samt att 3
TWh gar till ny norsk vindkraft innan det gemensamma svensk-
norska elcertifikatsystemet stanger fér nya anldggningar ar 2022.

Vidare antas i referensscenariot att det kommer att investeras
i cirka 7 TWh solceller. Okningen av solceller antas komma hu-
vudsakligen fran investeringar i fastigheter som kan dra nytta av
olika stédsystem. | referensscenariot halls ddremot utbyggnaden
av kommersiella solparker tillbaka av brist pa lénsamhet.2© 1*

Vattenkraften bedéms vara fullt utbyggd i dagsléaget. De fyra
skyddade alvarna kommer inte att exploateras och de lokala
vattendomarna gor det mycket svart att bygga ut kapaciteten i
befintliga anlaggningar. Den totala arsproduktionen bedéms ¢ka
som en f6ljd av klimatférandring med ckande tillrinning, men in-
stallerad kapacitet &r oférdndrad. | scenariot har det inte antagits
nagon 6kad reglerférmaga i den existerande vattenkraften. Om
ramvattendirektivet implementeras pa ett olyckligt satt kan det
finnas risk for att vattenkraftens formaga att reglera sin produk-
tion begrénsas genom de krav som férvéntas stéllas pa miljoat-
garder i kraftverk eller genom férandringar av vattendomar.

Utbyggnaden av kraftvdrmen begransas av varmeunderla-
get och beddms darfor bli i stort sett oférandrad. Aven om fler
fastigheter kopplas till figrrvarmenéatet sa kommer varmare klimat
och mer energieffektiva fastigheter att balansera 6kningen av
varmebehovet.

Som framgar av figur 3 beddéms Sverige behalla en positiv
energibalans, dven om den avtar till ar 2040. Effekttillracklig-
heten blir dock betydligt sdmre, nagot som tydligt syns i resulta-
ten fran analyserna av referensscenariot.

4.2 Referensscenariot for
kraftsystemet ar 2040

Enligt de antaganden som gjorts har ett scenario till ar 2040 ta-
gits fram. Resultaten ska stamma med de ingdende antagande-
na; produktion laggs ned om den &r olénsam och nyinvestering-
ar sker endast om de &r l6nsamma. Enligt antagandena &r det

10. Energimyndigheten: Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2016, ER 2017:6; 4,5 TWh 2040
11. Energimyndigheten: Férslag till strategi for 6kad anvandning av solel, ET 2016:16; Malbild 2040: 7-14 TWh/ar
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Figur 4. Simulerad svdngmassa i det nordiska synkronomradet fér aren 2020 och
2040. Kurvorna representerar medel av 33 vaderar.

huvudsakligen vindkraft som ar I6nsamt att bygga, férst med
stod fran elcertifikatsystemet och senare pa fullt ut kommersiell
grund.*2 Merparten av den vindkraft som byggs ar landbaserad
men upp till 7 TWh bedéms kunna bli havsbaserad. Nedan sam-
manfattas nagra viktiga implikationer av referensscenariot.

4.21 Minskad svingmassa

Redan i antagandet om en gradvis stangning av karnkraften
star det klart att flera tyngre synkrongeneratorer férsvinner fran
kraftsystemet. Detta leder till att svdngmassans arsmedelvér-
de minskar fran 202 GWs till 159 GWs mellan aren 2020 och
2040.13 Det lagsta vardet dndras fran 121 GWs till 95 GWs for
samma period. Den nya produktion som tillkommer bestar av
vindkraft och solceller som inte bidrar med nagon ytterligare
mekanisk svangmassa.

Eftersom vind och sol har en marginell produktionskostnad
lika med noll, eller under noll om subventioner raknas in, sa
kommer det dessutom i férsta hand att bli vattenkraften som
reglerar ned i handelse av 6verskott i systemet.

Timmar/ar
400
350
300
250
200
150
100

*Lhbh e

SE1 SE2 SE3SE4  SE1 SE2 SE3 SE4
2025 2030

SE1 SE2 SE3 SE4
2035

4.2.2 Okad andel icke planerbar produktion

Med 6kande andel icke planerbar produktion i kraftsystemet
utvidgas det balanseringsarbete som maste hanteras av den
reglerbara produktionen. Sa ldnge vinden samvarierar med
elanvandningen ar allt gott och val, men vid tillfallen nar vinden
avtar samtidigt som elanvéndningen tkar sa blir balanserings-
behovet betydligt mer omfattande.

Aven om vattenkraften innebar en stor tillgdng nar det galler
balansering av bade elanvandning och férnybar produktion sa
finns det begrénsningar i vattendomarna. Manga kraftverk ar
byggda med utgangspunkten att det &r elanvéndningens dygns-
variation som ska balanseras. Vindkraft och solceller fanns i
princip inte i systemet nar dagens vattenkraftverk byggdes.

4.2.3 Okad effektbrist

Enligt de underliggande antagandena visar analysen att det hu-
vudsakligen ar vindkraft som byggs ut i takt med att kdrnkraften
avvecklas. Fram till ar 2030 med hjalp av elcertifikat och daref-
ter pa kommersiell grund. Aven solceller byggs ut med hjélp av
olika stodsystem. Till ar 2040 har Sverige enligt scenariot cirka
67 TWh vindkraft och 7 TWh solceller. Med sa mycket férnybar
produktion ersatts karnkraften energimassigt, men den vader-
beroende produktionen gér samtidigt att det bade blir manga
timmar med laga priser och manga timmar med hdga priser till
foljd av effektbrist.

Trots manga timmar med hogt elpris dr bedémningen
att drsmedelpriserna inte &r tillrackligt hoga for att motivera
investerare att ta beslut om ny produktion. Dartill kan framtida
investeringar paverkas negativt av en generell osdkerhet kring
den framtida utvecklingen.

Nar karnkraften enligt scenariot avvecklas till ar 2040 riske-
rar sodra Sverige (SE3 och SE4) att uppleva i genomsnitt nastan
400 timmar per ar med effektbrist, da nagon form av flexibilitet
kommer att krévas pa marknaden. En del av denna flexibilitet
finns redan idag framst i form av elintensiv industri. Fér extrema
vaderar visar dock scenariot pa ett betydligt hogre antal timmar
med effektbrist.

M 5000 ki/MWh
M 3500 ki/MWh
Il 2000 kr/MWh

SE1 SE2 SE3 SE4
2040 Ar

Figur 5. Genomsnittligt antal timmar da nagon form av flexibilitet kommer behévas pa marknaden enligt scenariot.

12. Vattenkraft och avfallseldad kraftvarme &r ocksa I6nsamt, men potentialen fér utbyggnad bedéms som liten.
13. Aktuellt scenario kombinerat med data fran ENTSO-E:s projekt Inertia2 som studerar svangmassan i det nordiska synkrona systemet.
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For att studera marknadseffekten av det hoga antalet brist- MW
timmar har det antagits att nagon resurs kommer att tillféras
marknaden, aven om det i dagsldget ar oklart vilken resurs detta
kommer att vara. | scenariot kommer det att kravas ett tillskott 3000

4000 """~~~ -~~~ -~~~ ==-=-=-—4

2600 MW
av cirka 2 600 MW av nagon form av flexibilitet for att undvika B 5 000 ko/mwh
) . . . . 2000 B 3500 k/MwWh
effektbristen, vilket utgér mer an dagens effektreserv. Aven om B 2000 k/Mwh
det finns en stor osakerhet i denna siffra ar behovet av en 6kad 1000 ’
maéngd flexibilitet tydligt.
o . . - . 0
Dagens flexibilitet utgors till stor del av elintensiv industri, 2020 2005 2030 2035 2040 Ar

vilket gor att priset ligger ganska hogt. Det &r idag svart att
forutspa vid vilken prisniva flexibilitet kommer att tillféras
kraftsystemet ar 2040, men Svenska kraftnat har valt att pris-
satta denna resurs i nivad med den flexibilitet som idag finns pa
marknaden, dvs. i intervallet 2 000-5 000 kr/MWh. Samman-
taget blir det viktigt att undersoka i vilken utstrackning 6kad
forbrukningsflexibilitet, energilagring eller ny flexibel produktion
kan bidra till att forbattra effekttillrackligheten.

4.2.4 Prisskillnader och flaskhalsar

Jamfort med idag férandras tva saker i scenariot. Dels flyttas
flaskhalsen fran Snitt 4 till Snitt 2 och dels 6kar prisskillnaden
mellan norra och sédra Sverige.* Prisskillnaden éver Snitt 2
(SE2-SE3) férvantas med ovanstaende antaganden att bli cirka
160 kr/MWh. Fér extrema vaderar blir skillnaden betydligt
storre. En halvering av priserna for den flexibla resursen bedéms
resultera i en knapp halvering av prisskillnaden 6ver Snitt 2 till

Ar 2020 Ar 2035
Priser (kr/MWh) Priser (kr/MWh)
0
o
\ 29
0 0
5 -8
\

31

-26

Figur 6. Antagen 6kning av flexibilitet som behdvs for att undvika effektbrist.
Drygt 2,6 GW av planerbara resurser maste tillféras jamfért med dagens
situation. Effektreserven, som fér kommande sdsong uppgar till 750 MW,
arinte medréknad i diagrammet eftersom lagen om effektreserv endast géller
till r 2025.

cirka 90 kr/MWh, raknat som arsmedelvérde.

Det ar viktigt att notera att prisskillnaderna &r ett resultat
av de antagna priserna f6r den flexibla resursen som behdver
tillféras. Det gar inte idag att saga vid vilka prisnivaer framti-
dens flexibilitet kommer att aktiveras. Syftet med denna analys
ar inte att prognostisera elpriset for ar 2040, utan att peka pa
att det kan behdvas stora mangder flexibilitet for att ersatta
elproduktion som inte ar Il6nsam att investera i.

Ar 2040

Priser (ke/MWh) kr/MWh

200
180

160
140
120

34

Figur 7. Prisskillnad relativt elomrade SE2 per dvrigt elomrade fér aren 2020, 2035 och 2040. Fér ar 2040 uppgar prisskillnaden éver Snitt 2 (SE2-SE3) till cirka
160 kr/MWh. I simuleringen har Norge och Danmark delats upp i olika prisomraden, vilka inte framgar av figuren.

14. Med snitt avses flaskhalsarna i nord-sydlig riktning i det svenska kraftsystemet. Snitt 1, 2 och 4 sammanfaller fran norr till syd

med granserna mellan de svenska elomradena.
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SYSTEMUTVECKLING

| den inledande delen av Systemutvecklingsplanen beskrevs
mer generellt hur olika drivkrafter ger en bild av i vilken riktning
kraftsystemet kommer att utvecklas fram mot ar 2040. Med
det som utgangspunkt, och utifran resultaten fran olika analyser,
har tydliga utmaningar mot den langsiktiga leveranssakerheten
beskrivits.

Den pagaende utvecklingen pa elmarknaden innebar stora
férandringar i produktionsapparaten som skapar stora utma-
ningar for kraftsystemet. De stora férandringar som i forsta
hand paverkar kraftsystemet &r att antalet produktionskallor
med synkrongeneratorer (som karnkraft) minskar till férman
for andra typer och mer icke planerbar elproduktion. Detta
skifte ger flera olika konsekvenser och skapar utmaningar fér
kraftsystemet.

Farre synkrongeneratorer leder till mindre svéngmassa i
kraftsystemet. Detta paverkar flera delar av systemet men fram-
forallt paverkar det méjligheten att halla frekvensen inom givna
granser. Den nya typen av elproduktion, av mer volatil karaktar
som vind och sol, 6kar och kommer att stélla hogre krav pa
mojligheten att halla kraftsystemet i balans.

Ytterligare en konsekvens &r svarigheter att kunna garantera
tillracklig effekt i alla delar av landet, speciellt under de tider da

FOTO: TOMAS ARLEMO

férbrukningen &r hog och det samtidigt inte blaser tillrackligt
for att vindkraften ska kunna tacka behovet av elférbrukningen.
D& maste annan produktion, import eller reducerad férbrukning
técka upp underskottet. Det omvéanda problemet kommer ocksa
att uppsta, dvs. att en h6g vindkraftsproduktion samtidigt som
elférbrukningen &r 1ag ger ett dverskott pa el.

Dessutom lokaliseras inte ny elproduktion pa samma platser
som den som avvecklas, vilket innebar att natkapaciteten i
systemet blir ytterligare en utmaning. Detta forstérks av att mer
effekt maste installeras for att producera samma méngd energi
jamfoért med dagens elproduktion. Fér lag natkapacitet mellan
elomraden eller mot utlandet kommer darfér att leda till bade
langre perioder med olika elpriser och stdrre prisdifferenser
inom landet och mot omvarlden.

| de féljande delarna av Systemutvecklingsplanen férdjupas
de olika utmaningarna i kraftsystemet och de atgarder och fér-
andringar som Svenska kraftnat kommer att arbeta med under
den kommande tioarsperioden konkretiseras. En viktig del i
|6sningen ligger i att hela systemet ska utvecklas som en helhet.
Dérfor fokuserar Systemutvecklingsplanen pa bade drift- och
marknadsrelaterade forandringar samt atgarder for att utveckla
och bygga ut natet.

RN R
=
- \
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5. KRAFTSYSTEMSTABILITET

SAMMANFATTNING

Den framtida utmaningen ligger i att faststélla kraftsystemets stabilitetsmarginaler och att anpassa
styrningen av alla komponenter sa att de stottar stabiliteten i systemet efter méjlig formaga. Konkret syftar
det till att sakerstélla systemets frekvens-, spannings- och rotorvinkelstabilitet. Det krévs i det perspektivet
aven mer generella dtgarder for att kunna forbattra stabiliteten i det framtida systemet. Svenska kraftniat
arbetar bland annat med att utveckla férmagan till realtidsévervakning samt motatgarder och automatisk
reglering av stabilitetsfenomenen.

Frekvensstabilitet

De nyligen avslutade gemensamma nordiska projekten som syftat till att analysera nuldge och atgérdsbehov
pekar pa att en ny strategi behver tas fram f6r den framtida frekvenshallningen. Svenska kraftnat arbetar
nu tillsammans med de 6vriga nordiska systemoperatérerna for att ta fram en sadan strategi. Nagra delar i
strategin kommer att utgoras av féljande:

> Utveckling av verktyg for att berakna hur mycket svangmassa som finns tillganglig i systemet.
> Utveckling av en [6sning fér att kunna minska dimensionerande fel vid behov.

> Nya krav pa systemtjanster for priméarreglering och deras prestanda for att sakerstalla
systemstabilitet. Denna I6sning hanterar frekvensstabilitet ner till en viss niva pa svdngmassan givet det
i dagslaget storsta dimensionerade felet.

> Vidareutvecklade krav med hansyn till aktuella nivaer pa svangmassan. Det kan dven innebé&ra nya
snabbare systemtjanster och anpassning av marknaden for att uppfylla systemets behov.

Spanningsstabilitet
Den strategi for spanningshallningen som Svenska kraftnat nu arbetar fram kommer bland annat att
innehalla féljande:

> Utveckling av nya krav pa dynamisk spanningsreglering fér olika typer av anslutningar och produktion.

> Svenska kraftnat kommer i stérre omfattning &n tidigare att géra investeringar i anldggningar som kan
leverera dynamisk spanningsreglering.

Rotorvinkelstabilitet:

Att natet innehaller mindre svdngmassa innebar ocksa att risken fér rotorvinkelinstabilitet 6kar.

Svenska kraftnat arbetar darfér med féljande:

> Genom ny teknik och battre verktyg i kontrollrummet forbattra majligheterna att 6vervaka fenomenen.

> Ta fram nya atgérder for att kunna déampa effektpendlingar.
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Tidigare ndmndes stabilitetsbegreppet i relation till systemets
tillforlitlighet. | detta kapitel utvecklas innebérden i stabilitets-
begreppet och pa vilket satt stabiliteten utmanas av férand-
ringarna i kraftsystemet. Vidare ges en 6verblick 6ver vilka
utredningar som pagar samt en beskrivning av inriktningen fér
Svenska kraftnats arbete framéver.

51 Det komplexa kraftsystemet

Som tidigare namnts pagar i ett kraftsystem manga parallella
férlopp som maste dvervakas och styras samordnat fér att
systemet ska vara stabilt och driftsékert. Forbrukning och
produktion varierar kontinuerligt och dérmed &ven andra for
systemet kritiska parametrar som strom, spanning och frekvens.
Variationerna géller inte bara hur stor amplitud (svéngnings-
vidd) som pendlingar har eller hur mycket strém, spanning och
frekvens &ndras vid olika hédndelser. Hastigheten med vilken
variationerna sker &r ocksa av betydelse och varierar fran minu-
ter till millisekunder. Fenomenen grundar sig i fysikaliska lagar
vilka &r grunden for hur kraftsystemet drivs. Kraftsystemet ar
med andra ord ett dynamiskt och komplext system som ur ett
reglertekniskt perspektiv brukar beskrivas som "en enorm multi-
variabel process som verkar i en milj6é av standig forandring”.

Att utforma ett stort kraftsystem med malet att kostnadsef-
fektivt sakerhetsstalla stabil drift &r en komplex och kontinuerlig
process som aldrig blir helt fardig. Historien har visat att nya
fenomen kan uppsta i kraftsystem under mindre och stérre ut-
vecklingsfaser. Dessa fenomen &r av olika karaktar men har det
gemensamt att de kan leda till instabilitet om de inte motverkas
genom 6vervakning och styrning. | manga fall har dessa "nya”
instabilitetsfenomen uppstatt utan att uppméarksammas forran
efter att de orsakat stora storningar. Stora stérningar medfor
stora kostnader och férmagan att hela tiden utveckla metoder
och verktyg for att 6vervaka och styra kraftsystemet mot dess
stabila lage &r central for systemets fortsatta leveranssakerhet
och kostnadseffektivitet.

Att systemet ar stabilt innebar att det skapats en jamvikt
mellan de, i manga fall, motverkande krafter som ett kraft-
system inrymmer. Eftersom bade sma och stora stérningar
rubbar denna jamnvikt (stabilitet) maste ocksa kraftsystemets
férmaga att snabbt uppna ett nytt jamnviktslage efter en stor-
ning tas i beaktande nar systemets stabilitet bedéms.

Dynamiken som ndmns ovan innebar att varje kraftsystem
ar i stéandig "rorelse” runt sitt jamnviktslage. Stérningar i form
av kortslutningar, jordfel, bortkoppling av produktion och andra
kraftsystemkomponenter medfér att storheter som strom,
spanning och frekvens mycket snabbt kan variera och bérja
pendla mot, for systemstabiliteten, kritiska nivaer. Detta kan
skapa flera samtidiga reaktioner i kraftsystemets manga para-
llella férlopp.

Att en kritisk kraftsystemkomponent kopplas bort av ett
skyddssystem kan paverka kraftsystemet pa olika satt. Exem-
pelvis kan det medféra dndrade Gverféringsmonster, andrade
spanningsnivaer, att roterande maskiner dndrar rotations-
hastighet (frekvens), att regulatorer for frekvens och span-
ning hos bade produktion och ndtkomponenter aktiveras, att
forbrukningen éndras samt att ytterligare skyddssystem som
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finns for att skydda enskilda komponenter aktiveras. En sadan
kedjereaktion forsvagar systemet och leder till osédker drift av
kraftsystemet, ett tillstand da kraftsystemet blir mycket sarbart
med konsekvensen att en ytterligare, normalt "trivial” stérning
pldtsligt kan leda till en kollaps av hela systemet.

For att systemet ska vara stabilt kravs att de variationer som
upptrader vid normaldrift kan hanteras och att det finns funktio-
ner pa plats som sakerstéller detta. Det krévs ocksa att det finns
funktioner pa plats fér att snabbt aterfora systemet till ett nytt
stabilt lage i samband med stérningar. Dessa kritiska funktioner
gar under samlingsnamnet Systemtjénster och skiljer sig at
beroende pa vilket stabilitetsproblem som ska lésas.

5.2 Natstyrka och sviangmassa

- kritiska faktorer

Natstyrka och svingmassa &r tva mycket kritiska kraftsystem-
faktorer som, fram till nyligen inte varit i sa stort fokus. Anled-
ningen till att de nu uppmarksammas &r det faktum att nivan pa
natstyrka och svangmassa utgér randvillkor fér systemtjanster-
nas och systemskyddens design och funktion. Att bland annat
dessa faktorer nu rér sig mot nya nivaer paverkar i hég grad
kraftsystemets funktion. Darfér &r det sannolikt att det behdver
goras genomgripande forandringar och stakas ut en ny vag for
systemstabiliteten som helhet (en 6vergripande strategi) men
ocksa for dess delar, vilket tas upp langre fram i kapitlet.

Nuvarande stabilitetsstrategier har fungerat val men ar i
huvudsak anpassade till det kraftsystem som byggdes upp fére
elmarknadsreformen. De skyddssystem och kritiska reglerfunk-
tioner (systemtjanster) som ingar i strategierna har inte utfor-
mats for det mer ekonomiskt optimerade och volatila kraftsystem
som nu vaxer fram. Den utveckling som pagar innebéar en ny
riktning dar systemet 6ver tid kommer att stressas hardare och
dar stabilitetsmarginalerna kommer att minska. Kraftsystemet
kommer da att vara betydligt mindre robust &n det har varit
och kraven pa observerbarhet och styrbarhet kommer att 6ka
markant.

Okad observerbarhet och styrbarhet blir darfér en viktig del
av de nya strategier som maste implementeras for att kunna
driva kraftsystemet stabilt med denna nya situation. Det &r en
sa pass fundamental forandring sa att de nya strategierna ocksa




behdver bygga pa delvis nya tankesétt, en ny stabilitetsfilosofi
for kraftsystemet behéver tas fram.

Det finns ingen fardig 16sning idag med det pagar ett omfat-
tande utvecklingsarbete inom flera omraden. Det ar dock viktigt
att betona att férandringarna som har namns pa ett eller annat
satt kommer att paverka alla aktérer pa elmarknaden.

Det som i dagslaget kan sdgas om inriktningen for komman-
de strategier &r féljande:

> Kraven pa systemtjanster kommer generellt att 6ka och
kommer mycket tydligare aterspegla och anpassas till sys-
temets behov. | vissa fall kan markanta férandringar i kra-
ven forvantas.

> Nya och utvecklade systemtjanster kommer att behovas.

> Kraven pa data och verktyg for att 6vervaka och styra sys-
temstabiliteten i det operativa skedet kommer att behéva
Oka, aven uppfoéljning blir centralt.

> Kraven pa att prova systemtjansternas verkliga prestanda
kommer att 6ka jamfért med tidigare, bade vad géller att
uppfylla krav for att leverera befintliga systemtjanster men
ocksa fér ny teknik med potential att leverera nya system-
tjanster.

> Det behovs mer av proaktivt och langsiktigt arbete, som
inte bara fokuserar pa aktuella problemomraden, utan
ocksa kontinuerligt utvecklar kompetens och arbetssatt
inom stabilitetsomradet som helhet. De satsningar som
genomfors inom FoU kommer att ha en stark koppling till de
nya strategierna.

Nedan féljer en djupare genomgang av utmaningar, l[6sningar
och pagaende arbeten inom de tre omraden som kraftsystem-
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stabilitet kan delas in i: frekvensstabilitet, spanningsstabilitet
och rotorvinkelstabilitet.

5.3 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet som begrepp handlar om kraftsystemets
férmaga att uppréatthalla en stadig frekvens efter att det utsatts
for en storre stoérning i balansen mellan produktion och for-
brukning. Om stérningens omfattning ar inom N-1-kriteriet ska
systemtjansterna for frekvensregleringen (primarregleringen)
automatiskt hantera situationen och balansera systemet inom
fem till tio sekunder. Frekvensen kan sedan aterstéllas manuellt
(sekundarreglering) till samma niva som innan stdrningen.

Vid storningar utéver N-1-kriteriet ar primarregleringen inte
dimensionerad att klara av att aterstalla frekvensen till ett nytt
stabilt l4ge pa egen hand. Da ska istallet en rad skyddsfunktio-
ner aktiveras for att stabilisera frekvensen. Syftet med dessa
funktioner ar att stabilisera systemet med ett minimalt inslag
av ofrivillig bortkoppling av elanvandare. Vid extremt kraftiga
frekvensfall kan detta emellertid inte undvikas utan forbruk-
ningsfrankoppling blir en nédvéandighet for att radda systemet.
Traditionellt har frekvensstabilitet relaterats till reserverna och
generellt kan sdgas att frekvensinstabilitet beror pa felaktig
funktion i priméarregleringen eller en felaktig kravbild for pri-
marregleringen, otillracklig mangd reserver eller en otillracklig
effekt av skyddssystemet for extrema stoérningar. Ett randvillkor
for de krav som stalls pa bade primarregleringen och skyddssys-
temen ar systemets samlade niva av svangmassa. Det innebér,
vid sjunkande nivaer av svingmassa, att primarregleringen och
skyddsfunktionerna vid en viss lagre niva inte langre kommer att
kunna stabilisera frekvensen om de inte succesivt anpassas till

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027

FOTO: TOMAS ARLEMO



32

KRAFTSYSTEMSTABILITET

de nya férhallandena i kraftsystemet som bland annat minskan-
de svéangmassa medfor.

Svangmassan, reserver och skyddssystem ar emellertid
inte de enda faktorerna som paverkar frekvensstabiliteten. Den
maximala obalans (dimensionerande fel) som kan uppsta ar
en annan faktor och kraftsystemets sjalvreglering vid frekvens-
fall ytterligare en. Den senare ar ett fenomen som innebér att
férbrukningen i viss man minskar vid frekvensfall - ett fenomen
som delvis hjalper till att stabilisera frekvensen. Hur stort bidra-
get ar varierar och paverkas av en rad olika faktorer.

Att tillfalligt och marginellt minska dimensionerande felet,
dvs. den maximala obalans som systemet kan utsattas fér, ar
ocksa nagot som minskar risken for instabilitet. Detta bér bara
ske om det ar nédvandigt och om det kan motiveras samhallse-
konomiskt. | detta sammanhang ar det viktigt att poangtera att
de storsta produktionsanldaggningarna driver upp kostnaderna
for priméarregleringen under hela aret, i och med att ju storre
produktionsbortfall som kan ske i ett kraftsystem desto mer
reserver maste systemoperatdrerna ha att tillga.

Eftersom det finns en dynamik mellan svdngmassa, stérsta
momentana obalans och reserver ar det inte sjalvklart att utma-
ningen med lagre svangmassa enbart ska hanteras genom att
primarregleringen uppgraderas eller genom att svangmassan
Okas. Dels finns det tekniska begrénsningar for den befintliga
maskinparkens férmaga att leverera precis det kraftsystemet
beho6ver i form av snabb och stabil primarreglering. Dels gar det
att, under korta perioder, reglera storsta tillatna felfall (obalans)
till en niva som kraftsystemet fér stunden klarar att hantera
utan 6kad risk for att forbrukning kopplas bort.

Vidare &r det ingen sjalvklarhet att mer av dagens reserver
kan sakerstalla frekvensstabiliteten da nivan pa svangmassan
sjunker. Att enbart 6ka mangden reserver dr inte nédvandigtvis
I6sningen pa minskad svangmassa i systemet. Det kan férklaras
med féljande exempel:

Primarregleringen fungerar sa att den mater frekvensen och
forsoker motverka frekvensavvikelser genom att justera produk-
tionen. Dock tar det en viss tid for det automatiska systemet
och kraftverken att justera produktionen. Med foér stor méngd
reserver finns det risk fér att primarregleringen 6verkompen-
serar. Detta resulterar i att primarregleringen aterigen forsoker
kompensera, men i motsatt riktning. Risken &r da att systemet
kommer i sjalvsvéngning med reglersystemet.

Det finns olika l6sningar for att hantera ett kraftsystem med
minskad svdngmassa, men oavsett vilket eller vilka alternativ
som valjs kommer detta definitivt att inneb&ra ckade krav pa att
primarregleringen levererar systemtjanster med ratt kvalitet.

Férutom de tre huvuddelar som utgér grunden for frek-
vensstabilitet, svangmassa, reserver samt dimensionerande fel
(momentan obalans) sa ar anladggningars beteende (tekniska
egenskaper) vid stérningar ocksa av stor vikt fér kraftsystemets
formaga att aterga till ett nytt stabilt Iage. Dessa tekniska egen-
skaper regleras genom anslutningskoder eller avtal och specifi-
cerar till exempel vilka férhallanden anldggningar maste tala utan
att kopplas bort samt vid vilka férhallande de far kopplas bort.
Det som ska undvikas med dessa krav &r att flera anlaggningar
kopplas bort samtidigt i samband med normala stérningar.
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Det rader ingen tvekan om att det blir mer utmanande an
tidigare att stabilisera kraftsystemet framéver. Det kommer att bli
viktigare dn nagonsin att ha en detaljerad 6verblick pa alla delar i
kraftsystemet for att sékerstélla leveranssakerheten i realtid och
att allt fungerar som det ar tankt.

Eftersom det ar flera faktorer som paverkar frekvensstabilite-
ten sa maste olika |6sningsstrategier utredas. For narvarande pa-
gar ett omfattande utredningsarbete med avseende pa framtida
frekvensstabilitet. Da frekvensstabilitet berér hela det synkrona
systemet sker detta arbete pa nordisk niva. Insikter och slutsatser
av det arbetet indikerar att en ny mer utvecklad frekvensstabili-
tetsstrategi behover tas fram. Bland annat behdvs ett utvecklat
arbetssatt for att hitta ett dynamiskt optimum mellan storlek pa
dimensionerande fel, niva av svdngmassa och priméarreglering
samtidigt som kravet avseende frekvens alltid inryms.

For att fa fram underlag till en uppgraderad frekvensstabili-
seringsstrategi i Norden pagar fyra parallella utredningsprojekt
som har starka beroenden sinsemellan. Ett projekt ska ta fram
och rekommendera en metod for att faststélla och vardera frek-
venskvaliteten ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Ett annat
projekt ska ta fram férslag pa nya krav fér reservsystemtjans-
terna FCR-N och FCR-D. Ett tredje projekt ser 6ver och féreslar
en ny utformning av forbrukningsfrankopplingssystemet relativt
de nya férhallanden som kommer att rada. Det fjarde projektet
syftar till att utreda och besvara prioriterade fragestéllningar
som rér utmaningarna med mindre svdngmassa samt rekom-
mendera I8sningar och fortsatt utredningsarbete. De prioritera-
de uppgifterna for detta projekt ar:

> Utveckla en forbattrad metod for att kunna estimera
nivan av svangmassan i realtid.

> Foresla atgarder for att hantera laga nivaer av svingmassa.

> Utveckla en metod for att kunna estimera marginalen
for frekvensstabilitet.
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Pa senare ar har det diskuterats mycket om sa kallad
syntetisk svangmassa. Det kan beskrivas som det extra bidrag
i form av elektriskt moment som fas genom styrning proportio-
nellt mot frekvensférandringen per tidsenhet. Den syntetiska
sviangmassan kan till exempel komma fran vindkraftverk dér
effektuttaget kortsiktigt 6kas eller minskas genom att utnyttja
vindkraftverkets upplagrade rotationsenergi. Syntetisk svang-
massa innebdr att svaret fran en enhet efterliknar svaret fran
sviangmassan hos synkrongeneratorn.

Ett bredare begrepp &r snabb frekvensregleringsreserv (FFR
- fast frequency reserve) som ar en systemtjanst med snabb
aktiveringstid men inte nédvandigtvis efterliknar synkrongene-
ratorns inneboende egenskap. Frivillig momentan reducering av
elanvandning, vindkraftparker och batterier &r nagra exempel
som kan tankas leverera en sadan tjanst. Syftet med tjansten &r
att tdcka upp inverkan av en minskad svangmassa genom att le-
verera en snabb reserv som kortvarigt levererar effekt. Tekniskt
sett kan aven likstromsférbindelserna leverera en mycket snabb
och uthallig tjanst under férutsattning att majligheten finns pa
andra sidan foérbindelsen. Denna tjanst finns i dagslaget inte
i det nordiska systemet men &r nagot som studeras narmare
i detta fjarde projekt. | framtiden ger GL EB systemansvariga
mojligheter att reservera kapacitet pa férbindelser fér system-
tjanster, vilket skapar forutsattningar for att utnyttja likstroms-
férbindelserna for detta andamal. Svenska kraftnat har konsta-
terat att frekvenskvaliteten och frekvensstabiliteten kommer att
vara en stor utmaning i framtiden och atgarder behdver vidtas.
De projekt som genomfoérts och fortfarande pagar indikerar att
en ny strategi behdver tas fram som sékerstaller den framtida
frekvenshallningen.
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5.4 Spanningsstabilitet
Spénningsstabilitet som begrepp beror ett kraftsystems
féormaga att uppréatthalla stabila spanningsnivaer och aterga

till ett nytt jamviktslage efter att ha utsatts for en stérning. For
att ett system ska vara spanningsstabilt krdvs att systemets
behov av reaktiv effekt i varje enskild del av natet kan tillgodo-
ses. Om detta villkor inte ar uppfyllt betraktas systemet som
spanningsinstabilt med minskade marginaler till att spannings-
kollaps kan intraffa. En spanningskollaps kan innebéra elavbrott
for hela eller delar av systemet. Spanningskollaps var upphov till
den senaste storstérningen i sédra Sverige (ar 2003).

Vid langsam spanningsinstabilitet &r det framst férbrukningens
beteende vid stérningar som ligger bakom da den tenderar att
aterstallas till den niva den var pa innan stérningen, utan att an-
passa sig till systemets nu reducerade férmaga att 6verfora effekt.
Denna process kan i varsta fall leda till spanningskollaps.

Anledningen till att varje del av ndtet maste ha ratt mangd
reaktiva resurser foljer av de fysikaliska lagarna vilka sager att
reaktiv effekt i princip inte kan 6verféras dver stora avstand. Da
flodet av reaktiv effekt pa stamnatet i princip drivs av span-
ningsskillnader mellan olika omraden innebar det att 6verféring
av reaktiv effekt kan férvarra spanningsinstabiliteten vid st6r-
ningar. Det &r alltsa viktigt att den reaktiva effekten produce-
ras eller konsumeras pa ratt stallen i natet for att sakerstélla
spanningsstabiliteten. Denna nddvéndiga geografiska spridning
av de reaktiva resurserna ar forklaringen till att det inte lampar
sig att ha en marknadsplats for reaktiv effekt.

En annan kritisk faktor ar vilken typ av kraftsystemkom-
ponent som bidrar till spanningshaliningen. Det finns tva
huvudgrupper av komponenter, dels de dynamiska stegltsa
komponenterna (generatorer och kraftelektronik) och dels de
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brytarkopplade, stegvisa, komponenterna som shuntkondensa-
torer och shuntreaktorer.

De dynamiska komponenterna ar i manga avseenden
Sverlagsna de brytarkopplade komponenterna men de ar ocksa
mycket dyrare. Samtidigt finns det en teknisk gréns for hur
manga brytarkopplade komponenter som kan finnas i systemet
utan att det blir instabilt. For att systemet effektivt och sakert
ska kunna aterga till ett nytt jamnviktslage efter en stérning
kréavs att det innehaller en viss mangd snabba, dynamiska,
steglésa, komponeter.

Nedlaggning av karnkraft med synkrongeneratorer som &r
direktanslutna till stamnatet innebé&r att méngden dynamiska
komponenter som har betydelse for 6verféringssystemets
spanningsstabilitet minskar. Det medfor att Svenska kraftnat
beh6ver kompensera fér denna brist med natkomponenter.
Vilken dynamisk funktionalitet som stélls pa komponenterna
behover utredas, men klart ar att det kommer att behévas fler
natkomponeter med dynamiska egenskaper i stamnétets sddra
delar. Det ar inte nagot stort tekniskt komplicerat problem men
Okar kostnaderna fér stamnatsdriften.

Den nya produktion som ansluts till nat pa lagre span-
ningsnivaer i systemet kan inte ersatta spanningsregleringen
pa stamnétet. Spanningsreglering maste ske i ratt punkt och
reaktiv effekt kan inte effektivt transporteras mellan spannings-
nivaer i systemet. Verkningsgraden blir da helt enkelt for lag.

Kraven pa spanningsregleringen, bade vad géller att halla
spanningen inom i natkoderna faststallda granser och reaktiva
reserver for spanningsstabilitet, ar generiska. Det gor att det blir
svart att forlita sig till spanningsreglering fran produktion som
inte ar planerbar, eftersom inte heller systemtjénster som denna
levererar blir planerbara. Dessutom kvarstar problemet som
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namnts med att verkningsgraden pa stamnatsspanningen ar lag
fran reaktiva resurser i nat pa lagre spanningsnivaer.

Utbyggnaden av den icke planerbara produktionen har dven
forandrat det aktiva effektflodesmonstret. Ny produktion har
anslutits till region- och lokalnat i mellersta och s6dra Sverige
vilket har resulterat i att stamnatet tidvis avlastas betydligt,
med hoga spanningar som f6ljd. Sammantaget innebar det att
behovet av spanningsreglerande atgarder for stamnatet dkar
och kommer att 6ka ytterligare. Det géller alltsa atgarder for att
bade kunna upp- och nedreglera spanningen.

Spénningsreglering med anslutna synkronmaskiner kom-
mer aven i framtiden att spela en stor roll i norra och mellersta
Sverige dar huvuddelen av vattenkraftgeneratorerna finns. Det
forutsatter dock att de &r anslutna till natet nar de behévs och
att regleringen ar ratt installd.

Med nuvarande marknadsmodell kommer driftsituationer
att uppsta dér variabla, icke planerbara, produktionsanlaggning-
ar prismassigt tranger ut delar av vattenkraftgeneratorernas
aktiva produktion fran marknaden. Eftersom det finns bety-
dande svarigheter med att utforma en vél fungerande marknad
som ger aggregatsagarna ekonomiska incitament att driva
generatorerna i synkrondrift, dvs. att producera eller konsumera
enbart reaktiv effekt fér att reglera spanningen, gar det inte att
rakna med att aggregaten alltid finns tillgangliga. Darmed &r det
nodvandigt att delar av spanningsregleringen sker genom ut-
byggnad av spanningsreglerande utrustning i ndten och Svenska
kraftnat behover darfor sakerstalla att detta sker. | de flesta fall
innebar det att brytarkopplade resurser behover installeras.

Nar avvecklingen av karnkraft inleds kommer spanningsregle-
ringen med hjélp av synkronmaskiner sannolikt att ersattas av
spanningsreglerande natkomponenter. De HVDC-férbindelser




(NordBalt och SydVastlanken) som nu ansluts i sédra Sverige
kommer dven att bidra till en férbattrad spanningshallning
genom sin férmaga att leverera reaktiv effekt till stamnatet.

For att sakerstalla att stamnétet har en stabil spannings-
hallning som garanterar ett fortsatt stabilt kraftsystem utreds
fér narvarande dessa utmaningar. Utredningen ska leda fram
till en strategi som ska lagga fast riktningen for hur stamnétets
spanningshallning ska utformas.

5.5  Rotorvinkelstabilitet
Begreppet rotorvinkelstabilitet omfattar hur rotorvinklarna foér
de olika synkrona generatorer som ar anslutna till kraftsystemet
forhaller sig till varandra. Rotorvinkelstabilitet handlar alltsa
i forsta hand om att dédmpa den inbordes rérelse som finns
mellan generatorernas rotorer. Ett matt pa denna rorelse &r hur
mycket rotorernas inbérdes vinkelskillnad varierar. Blir vinkel-
skillnaden for stor mellan systemets generatorer kan det resul-
tera i att en eller flera generatorer tappar synkroniseringen med
resten av systemet och kopplas bort. Vid stérningar i systemet
kommer rotorvinklarna att férandras och det kan uppsta effekt-
pendlingar mellan generatorerna. Det som bestdmmer hur stora
dessa effektpendlingar blir &r stérningens storlek, varaktigheten
av stérningen och hur systemets déampning fungerar. Blir dessa
effektpendlingar for stora kan det leda till systemkollaps.
Rotorvinkelstabilitet delas in i tva undergrupper, smasignal-
stabilitet och transient stabilitet. Med smasignalstabilitet
menas hur systemet hanterar sma stdrningar, som till exempel
att den mekaniska effekten i en generator féréandras med 10 pro-
cent. Med transient stabilitet menas istéllet systemets férmaga
att hantera st6rre stérningar som till exempel kortslutningar.
Elnatet som binder samman generatorerna fungerar som

KRAFTSYSTEMSTABILITET

ett fjiadrande system och vinkelskillnaden mellan generatorer-
nas rotorer beror av effektéverforingen i natet. Stabiliteten kan
bevaras om néatet ar "trégt” och har tillracklig natstyrka for att
klara stérningen och aterfora systemet till ett nytt stabilt lage

genom att pendlingar som féljer av stérningen dampas ut.

Naturliga atgarder for att forbattra ett kraftsystems stabilitet
(natstyrka) ar natforstarkningar, att 6ka kortslutningseffekten
eller spanningsstéttande atgérder.

Den férandring som systemet nu genomgar kommer att
innebéra att det drivs under nya férhallanden och effektfloden,
vilket nuvarande reglersystem inte ar optimerade for. Férand-
ringarna i kraftsystemet bidrar till att minska marginalerna till
rotorvinkelinstabilitet pa grund av att:

> Produktion som inte &r synkront ansluten till systemet (sol
och vind) har andra egenskaper dn synkront ansluten pro-
duktion och bidrar inte pa samma s&tt med kortslutningsef-
fekt till systemet. Bidraget till kortslutningseffekten fran
icke synkront kopplad produktion beror till stor del pa hur
den styrs under forloppet. Natstyrkan kommer att minska
med férandrad produktionsmix och marginalen till instabili-
tet minskar.

> Synkrongeneratorer i det nordiska kraftsystemet ar utrus-
tade med damptillsatser (PSS:er, Power System Stabilizers)
som automatiskt hjalper till att ddmpa pendlingar i syste-
met. Férandringen innebdr alltsa att dven déampbidrag fran
PSS:er minskar, vilket kan krympa marginalerna till rotorvin-
kelinstabilitet annu mer.

> En tredje faktor som kan minska marginalerna till instabili-
tet ar det faktum att 6verféringen i systemet 6kar och att
fler utlandsforbindelser kommer att byggas. Det innebéar att
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mer effekt ska dverforas Gver stérre avstand vilket i sig
innebér en risk for att rotorvinkelinstabilitet kan uppsta.
Samma utveckling skedde under attiotalet nar éverféringen
mellan de nordiska landerna 6kade och pendlingar uppstod.
Da blev rotorvinkelinstabilitet i flera fall det som begran-
sade maximal dverféring mellan elomraden.

Det ska podngteras att olika stabilitetsfenomen ofta ligger till
grund for 6verforingsbegransningar och mindre ofta ledningar-
nas férmaga att tala belastning. Natinfrastrukturen kan saledes i
dessa fall inte utnyttjas till sin fulla kapacitet.

Att observera rotorvinklarna och hitta satt att dampa pend-
lingar utan att bygga nya ledningar ar mycket kostnadseffektivt.
Historiskt har det varit mojligt att |6sa problemet genom att
andra parametrarna for PSS:erna i synkrongeneratorerna och
dérmed anpassa dampbidraget till radande situationer. Men
nar antalet synkrongeneratorer minskar gar det inte att forlita
sig till att enbart justera generatorernas PSS:er. Andra atgarder
kommer ocksa att kréavas.

Ett ytterligare problem avseende rotorvinkelinstabilitet &r att
det inte varit tekniskt majligt att 6vervaka detta fenomen i realtid.
Hittills har rotorvinkelstabiliteten fatt studeras genom simule-
ringar med hjalp av matematiska modeller av kraftsystemet. Med
den utveckling som Svenska kraftnat nu ser kommer risken for
pendlingar sannolikt att 6ka i framtiden. Att fortsatt inte ha moj-
ligheten att observera detta fenomen i realtid skulle innebéra att
det maste inféras storre sdkerhetsmarginaler som sakerstéller att
rotorvinkelinstabilitet inte intraffar. Ny teknik i mat- och 6vervak-
ningssystem (WAMS/PMU) majliggor nu for etablering av verk-
tyg for att pa sikt kunna observera rotorpendlingar i realtid och att
dven kunna utveckla nya atgarder for att dampa pendlingar.
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Den nya tekniken kan ocksa komma att fungera som ett
hjadlpmedel fér analyser och for att validera ndtmodeller och
stabilisatorer (PSS:er) sa att dessa &r ratt installda. Det ger ock-
sa mojligheter att battre observera, forsta och styra systemet
avseende andra fenomen, till exempel subsynkron resonans. Att
i realtid observera stabilitetsmarginaler ar darfér en utveck-
ling som blir mycket viktig fér att kunna hantera det framtida
systemet. Atgarder som kommer att utvecklas syftar till att inte
|ata rotorvinkelstabilitet begransa dverféringskapaciteten. For
detta beh6vs automatiska system i kombination med instruk-
tioner i den operativa driften. Det behéver stéllas héga krav pa
utvecklade atgérder, och de nya automatiska system som inférs
maste genomga rigordsa sakerhetstester som sékerstéller att
de fungerar korrekt och att de fungerar nar de vél behdvs, sa att
de inte forvarrar situationen i vissa driftlagen.

Svenska kraftnat arbetar intensivt med att utveckla och
etablera ett sddant system, savél i Sverige som pa nordisk niva,
och har idag ett WAMS-system pa plats. Det kommer dock att
kravas mycket fortsatt utvecklingsarbete innan det finns ett
verktyg i kontrollrummet f6r att bade kunna observera och styra
kraftsystemet pa ett 6nskvart satt. Malet ar att alla nordiska
systemoperatérerna ska ha tillgang till liknande visualisering av
stabilitetsmarginalerna i realtid. Dessutom ska det finnas stéd
i det operativa skedet for att ratt atgarder pa ratt stallen kan
utfdras sa att nédvandiga stabilitetsmarginaler bevaras. Den
plan som Svenska kraftnat arbetar med tillsammans med de
nordiska systemoperattrerna syftar till att ett prototypsystem
ska vara pa plats inom nagra ar.
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6. BALANSERING

SAMMANFATTNING

En 6kad andel vaderberoende elproduktion, samt de nya krav som stélls i den europiska lagstiftningen, leder
till att den nordiska balanseringsmodellen behéver utvecklas i en snabbare takt an hittills. Férandringarna
innebar att behovet av flexibilitet 6kar och for att framja flexibiliteten behdver marknadsaktérerna tydligare
incitament. Kraven pa resurser som anvands i balanseringen kommer ocksa att behdva utvecklas.

Svenska kraftnat utvecklar [6pande den nordiska balanseringsmodellen fér att ge tydligare ansvar och
incitament for balanshallning per elomrade samt ett mer effektivt utnyttjande av balanseringsresurser.
Svenska kraftnat, Statnett och Energinet ar 6verens om ett férdjupat samarbete inom balanseringsprocessen
och planerar att inféra ett nytt nordiskt balanseringskoncept. Det nya konceptet hajer formagan att hantera
den volatilitet som uppstar med en allt stérre andel icke planerbar produktion samt méter kraven som stélls i
natkoderna. Det nya balanseringskonceptet ar planerat att implementeras stegvis under kommande fem ar.

Balanseringsprocessen kan delas upp i tre huvudsakliga delprocesser: systemdesign och utveckling,
planering och drift, samt avrakning. Inom samtliga delar finns ett behov av utveckling.

Systemdesign och utveckling
Inom systemdesign och utveckling har identifierats ett antal viktiga utvecklingssteg som Svenska kraftnat
kommer att arbeta med under de kommande aren:

> En mer dynamisk hantering av systemtjansterna utifran driftsituation samt utveckling av strategier och
verktyg for att effektivisera och sakerstalla ratt volym av systemtjanster i driftskedet.

> De olika balanseringstjansterna kommer delvis att fa férandrade roller. Exempelvis véntas pa sikt mFRR
framst anvandas for proaktiv balansering och aFRR for korrigerande balansering vid uppmatt obalans.
Det kan &ven kravas att nya, snabbare systemtjanster inférs samt att kraven pa de olika tjansterna
utvecklas.

> For att mojliggora utbyte av balanseringstjénster 6ver granserna behovs en mojlighet att reservera 6ver-
féringskapacitet for balanseringsdndamal. Nyttan maste dock véagas mot minskad elhandelsnytta.

> Forbrukningsflexibilitet och energilager kommer att fa 6kad betydelse i balanseringen. Fér vissa andamal
kan forbrukningsflexibilitet och energilager vara tekniskt [ampligare an produktion. | nuldget genomférs
pilotprojekt med syfte att identifiera existerande hinder och utmaningar fér att kunna fa en kommersiell
anvandning av forbrukningsflexibilitet och energilager.

Planering och drift
De 6kade kraven innebéar ocksa att kontrollrummet stélls infér nya utmaningar. Det innebér att ett antal
atgarder behover genomfaoras, bland annat:

> En utékad insamling av realtidsmatvérden. Insamlingen omfattar inte endast méatvarden fran Svenska
kraftnats anlaggningar utan dven matvarden fran produktionsanldggningar, underliggande regionnat och
Ovriga europeiska stamnatsoperatérer.

> Svenska kraftnats kontrollrum befinner sig mitt i utvecklingen mot bade en centraliserad europeisk
elmarknad och stérre lokala utmaningar som en ékad andel produktion samt férbrukningsflexibilitet pa
lagre spanningsnivaer medfor. En férbattrad koordinering mot bade delsystemoperatérer for regionnét
och systemansvariga stamnatsforetag dr darfor nédvéandig. Exempelvis 6kar behovet av att utbyta
information nar nya typer av driftsituationer ska hanteras.
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SAMMANFATTNING (FORTS.)

> Utokat IT-stéd som &r anpassat till nya behov for att visualisera skeenden ar en forutsattning for att
operatdren snabbt ska kunna forsta driftlaget och utféra korrekta balanseringsatgarder.

Andra utvecklingsinsatser innefattar:

> Utveckling av nordiska och europeiska FRR-plattformar for att méjliggéra marknadskoppling pa balans-
marknaden.

> Overgang till MACE-kontroll.

> Information delges marknadsaktdrerna narmare realtid, Svenska kraftnat ar positivt under férutsattning
att publiceringen inte paverkar driftsakerheten negativt eller snedvrider konkurrensen.

> Koordinering mellan de olika balanseringstjénsterna sa att tjansternas totala bidrag uppfyller systemets
behov dven i framtiden.

Avrikning
Avrakningen ska utdver kostnadstackning aven skapa tydliga incitament och prissignaler till marknads-
aktoérerna. De mest centrala utvecklingsstegen ar:

> Avrdkningsperiodens langd kortas ned till 15 minuter. Darmed skapas tydligare prissignaler for aktérerna
pa balansmarknaden och prissattningen aterspeglar tydligare realtidsvardet av balanseringsenergi. 15
minuters avrakningsperiod kommer enligt nuvarande tidplan att inféras ar 2020.

> En balansposition och enprisavrékning férvantas ersatta den nuvarande nordiska avrékningsmodellen
med tva positioner (for produktion och férbrukning) samt tvapris for produktion. Férutsattningarna for
férandringarna &r inte fastslagna utan ar féremal for ett pagaende europeiskt harmoniseringsarbete med
utgangspunkt i kommissionsriktlinjen GL EB.

> Korrekta prissignaler med utgangspunkt i resultat fran projektet Full Cost Balancing. Marginalprissatt-
ning och tydlig aterspegling i obalanspriset vid knapphet ar viktiga principer.

| detta kapitel beskrivs utmaningar samt planerade och mgjliga Dessa behdver ingd i de signaler eller incitament som markna-
férandringar av balanseringsprocessen som Svenska kraftnat den skapar at marknadsaktérerna och kommuniceras till akt6-
bedémer ndédvéndiga for att sakerstalla en effektiv balansering ren genom prissignaler pa balansmarknaden avseende kapaci-
av systemet i framtiden. Har beskrivs balanseringen av syste- tet, energi, avrakningen av obalanser eller relevanta processer
met utifran ett helhetsperspektiv, vilket ddrmed ocksa inklude- for rapportering och/eller prekvalificering.

rar den momentana frekvensstabiliteten.

Balansmarknaden ska kunna sakerstalla tillrackliga och lang-
siktiga incitament till marknadsaktorerna for att skapa goda for-
utsattningar for en flexibilitet i elproduktion och elférbrukning.
Den ska ocksa framja utvecklingen av ny flexibilitet. Flexibilite-
ten innebér att aktoren i fraga kan 6ka eller minska sin el-
produktion eller elférbrukning nér sa kravs och ar en nédvandig- > Férandrade klimatmal och konsekvenserna av dessa i
het for den framtida driften av kraftsystemet. Brist pa flexibilitet form av férandrad produktion och anvindning av elenergi.
kommer i langden att riskera leveranssakerheten samtidigt som
det hindrar en siker utbyggnad av icke planerbar elproduktion.

Balanseringsprocessen behdver skapa tillrackliga incitament
for marknadsaktorer och kunna svara pa féljande fragor for att
stédja en marknadsorienterad balanseringsmodell:

6.1 Drivkrafter for forandring

Arbetet med att utveckla balanseringsprocessen sa att den dven
fortsatt uppfyller de krav som stalls pa den ar primart motiverat
av en eller flera av féljande tre drivkrafter:

Malet att nd en gemensam europeisk energi- och balans-
marknad.

> Teknikutveckling, vilket skapar mycket battre mojligheterer
att automatisera, styra och 6vervaka kraftsystemet liksom
att integrera forbrukningsflexibilitet eller distribuerad pro-
duktion samt nya verktyg for effektiv balansering och

> Nér behovs de? marknadsintegration.

> Vilka balanseringstjanster och volymer behovs?

> Var bor reserverna vara lokaliserade?
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SKAPAR BEHOV

DRIVKRAFTER

Behov av féréandrade
systemtjanster

Behov av grénséverskridande
marknadslésningar

MILIOMAL

Okat utbyte av balanserings-
kapacitet och

OCH MOJLIGHETER

SOM LEDER TILL

Nya och férandrade tekniska
krav pa systemtjanster

Férandrade marknads-
och avrékningsregler

15-minutersperiod for
avrakning och handel

balanseringsenergi

EUROPEISK
INTEGRATION

TEKNIK-
UTVECKLING

Behov av 6kad transparens
och marknadskommunikation

Behov av nya IT-st6d
for balansering

Behov av ny prissattning av
balanseringskapacitet och
balanseringsenergi

Behov av nya leverantorer
och systemtjanster

Plattformar fér nordisk och
europeisk marknadsintegration
etableras

Inkluderande av
forbrukningsflexibilitet

Uppgradering av
kontrollrummets funktioner

Okad publicering av realtids-
information och kommunikation
av langsiktiga planer

Figur 8. Drivkrafterna fér forandring av balanseringsmodellen skapar nya behov och méjliggér 16sningar.

| figur 8 illustreras vilka behov och mgjligheter som dessa
drivkrafter skapar, samt vilka konsekvenser det leder till. Till-
sammans skapar drivkrafterna nya behov och funktionskrav pa
balanseringsprocessen, men ocksa nya mojligheter och alter-
nativa I6sningar. Exempelvis atgardsprogram dar kraftsystem-
kompetens samverkar med nya IT-l6sningar och férandringar av
de regelverk och incitamentsmodeller som styr balansmarkna-
den idag. Ett annat exempel &r den 6kande marknadsintegratio-
nen, bade i form av nya utlandsférbindelser och gemensamma
europeiska marknadsregler, som skapar stora utmaningar och
behov av utveckling. Samtidigt & denna en viktig del av den
framtida helhetsl6sningen.

Den nya balanseringsmodellen befinner sig darfér mitt i
skarningspunkten mellan flera olika drivkrafter. Drivkrafterna
satter samtidigt olika villkor och maste darfér vagas mot varan-
dra - men de mojliggér ocksa nya l6sningar.

6.1.1  Typer av obalanser

Obalanser kan delas in i olika typer utifran den bakomlig-
gande orsaken till att de uppstar. Systemoperatérerna kan i
varierande utstrackning férutse dessa olika typer av obalanser.

De marknadsstrukturella obalanserna harstammar fran att
handeln pa elmarknaden sker pa timbasis och att elanvandning-
en varierar kontinuerligt. Strukturella obalanser ar skillnaden
mellan den planerade elhandeln per timme (MWh/h) och det
prognostiserade kontinuerliga utfallet (MW).

Under timmar med 6kande elanvandning ar det nédvandigt
med nedreglering av produktion i bérjan av timmen medan
det behovs uppreglering i slutet av timmen. Omvant galler for

timmar med minskande elanvdndning. Om handeln istéllet sker
i 15 minutersperioder kommer produktionen att anpassas i fyra
steg under timmen, vilket minskar de strukturella obalanserna.
Strukturella obalanser kan ocksa uppsta av andra skal. Produk-
tionsandringar i generatorer sker inte momentant och det finns
systemmaéssiga begréansningar for hur snabbt HVDC-férbindel-
ser kan ¢ka eller minska effektflodet. Detta innebér att stora,
snabba férandringar i férbrukning eller tillférsel inte alltid hinner
moétas av korrigerande atgérder.

Energi- och
klimatpolitik EU

Drivkrafter for
balanserings-
modellen

utmaningar

Figur 9. Balanseringsmodellen befinner sig i skarningspunkten mellan flera
drivkrafter som sétter villkoren och maste végas mot varandra.
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ORSAKENS SYSTEMTJANSTERSOM MOTIVERINGTILL

TYPAV OBALANS BAKOMLIGGANDE ORSAKER KARAKTAR BEHOVSFORREGLERING TREND TREND

STRUKTURELL Marknadsutformning Mellan - langsam Produktionsforflyttningar Minskar Kortare elhandels-

- MARKNADS- perioder

RELATERAD

STRUKTURELL Begransningar i effektandringar Mellan - snabb FCR-N och aFRR Okar Fler HYDC-férbindelser

~-TEKNISKA

BEGRANSNINGAR

PROGNOSFEL Skillnad mellan prognos och utfall Langsam mFRR och aFRR Okar Stérre andel icke-

for tillford och forbrukad effekt planerbar elproduktion

STORNING Oplanerade stérre héandelser Snabb FCR-D Okar Oftare pa grund av fler
N-1, exempelvis stora
vindkraftparker och fler
HVDC-lankar

STOKASTISK Oplanerade mindre héndelser Snabb FCR-N Okar Stérre andel icke-
planerbar elproduktion

SPECIALREGLERING Néatskal Langsam mFRR Oféréndrad

UTFORD AVSYSTEM-

OPERATOR

STRATEGISK Obalanser pa grund av att Langsam aFRR och mFRR Minskar Incitament att folja

planer ej foljs

Tabell 2. Oversikt av obalanser, dagens |6sning samt framtida trend.

Prognosfel ar skillnaden mellan prognos och utfall f6r mo-
mentant tillférd och férbrukad effekt. Denna véntas 6ka i takt
med en stérre andel icke planerbar produktion. Pa sikt kan prog-
nosernas osakerhet minska genom att det utvecklas férbattrade
metoder.

Stérningar innebér att stérre produktionsanldggningar eller
storre enskilda elanvandare pl6tsligt fordndrar sin in- eller
utmatning. Stokastiska obalanser & mindre stérningar som
kontinuerligt pagar i kraftsystemet och véntas 6ka med 6kande
andel icke planerbar produktion.

Specialregleringar gors for att hantera begrénsningar i elnatet
och dessa aktiveringar kan ocksa skapa obalanser.

Strategiska obalanser orsakas av att marknadsaktorer inte
foljer inrapporterade planer.

Ovan namnda typer av obalanser & sammanfattade i tabell 2.

6.2 Langsiktig strategi fér balansering
Inom Norden har fértroendet fér den nordiska balanserings-
modellen varit stort och den allménna uppfattningen har varit
att den pa flera satt ar dverldgsen motsvarande modeller i
Europa. Den nordiska modellen har framhallits som ett fére-
déme i flera avgbrande huvudfragor for hur balanseringen ska
ga till. Denna uppfattning har i manga fall praglat natkodsarbe-
tet genom att de nordiska aktérerna férsokt styra in utveckling-
en i riktning mot en balanseringsmodell av nordiskt snitt.

Sedan ett antal ar har det dock blivit alltmer tydligt att det
finns skal att ifragasatta detta forhallningssatt. De langsiktiga
styrkorna med den europeiska modellen och dess innehall som
foreslas i natkoderna har blivit allt tydligare. Samtidigt har en in-
sikt om att den nordiska modellen inte fullt ut klarar att hantera
de framtida systemutmaningarna vuxit fram. Nuvarande modell

15. Rapport Svenska kraftnat och Statnett &r 2017: The Nordic Balancing Concept.
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fordelar inte ansvar och ekonomisk borda pa ett korrekt satt,
darutbver saknar den foérutsattningar for att dra nytta av den pa-
gaende europeiska harmoniseringen inom balanseringsomradet.
Dérfor har Svenska kraftnat tillsammans med Statnett beslutat
att férdjupa samarbetet kring den nordiska balanserings-
processen ytterligare och tagit fram ett koncept fér den framtida
balanseringen av det nordiska kraftsystemet. Den vidare desig-
nen samt implementeringen av det nya balanseringskonceptet,
inklusive IT-utveckling, kommer att innebéra ett omfattande
arbete under kommande ar. Enligt nuvarande plan kommer en
gradvis implementering att ske under kommande fem ar.

| dagslaget ar systemoperatérerna i Sverige, Norge och Dan-
mark dverens om ett férdjupat samarbete inom balanserings-
processen.

6.21 Det nya nordiska balanseringskonceptet
Den utvecklade modellen fér balansering grundar sig pa
beprévade tekniker i kombination med kraftfulla IT-I6sningar.
Utgaende fran denna modell &r det mojligt att harleda ett antal
Overgripande designaspekter. | rapporten "Nordic balancing con-
cept”®® aterfinns tolv sddana designaspekter. Huvudprinciperna
for dessa ar:

> Kraftsystemet delas in i sa kallade LFC-omraden motsva-
rande dagens elomraden. Tillsammans utgér LFC-omra-
dena ett eller flera LFC-block. Syftet &r att beskriva den
nordiska kontrollstrukturen vilket &r den omradesstruktur
som ansvaret fér balansering utgar ifran. Samtliga del-
processer sasom dimensionering, aktivering och avrakning
utformas utifran kontrollstrukturen.

> Balansmarknaden tillampar 15 minuters handelsperiod
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IDAG - BALANSERING AV
FREKVENSEN PA NORDISK NIVA

( Idag balanseras Norden
med avseende pa
synkronomradets frekvens.
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4
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Moderna IT-l6sningar
mojliggor effektiv
nettning och handel.

Figur 10. Frekvensstyrd balansering pa nordisk niva idag samt évergang till Modernized ACE Control (MACE).

saval som 15 minuters avrakningsperiod. Det huvudsakliga
syftet med en kort handels- och avrakningsperiod ar att
astadkomma en mer korrekt prissattning av flexibilitet.

> For att sékerstélla balanseringen i varje elomrade tillampas
dimensioneringskrav enligt systemdriftavtalet samt utbyte
av balanskapacitet mellan elomraden. Det kan vid behov
ske genom att reservera dverféringskapacitet.

> Systemoperatorerna i LFC-blocket etablerar en gemensam
balansmarknad med funktioner fér upphandling och aktive-
ring av balanstjanster. Detta mojliggérs genom att system-
operatbrerna anpassar och harmoniserar regelverk men en
fullt integrerad balansmarknad kréver dessutom gemen-
samma plattformar och IT-stod.

Det nya balanseringskonceptet inneb&r ocksa en 6vergang
fran en frekvensstyrd balansering pa nordisk niva till Moderni-
zed ACE Control (MACE). Det innebar att LFC-blocket balan-
seras genom att ta hansyn till omradesfelet (ACE) i respektive
budomrade. Omradesfelet &r ett matt pa den momentana
obalansen och berdknas genom att jamféra uppmatta floden
med planerade fléden pa samtliga omradesgranser, med hansyn
taget till aktiverad FCR. Omradesfelet kan berdknas per bud-
omrade eller nationellt och summan av alla ACE i ett synkron-
omrade motsvarar frekvensavvikelsen. Pa toppen av ACE laggs
kraftfulla moderna IT-I6sningar som mojliggor effektiv nettning
och handel. Nettning innebar att systemoperatorerna undviker
samtidig aktivering av balanseringstjanster i motsatta riktningar
genom att motriktade obalanser i olika omraden tillats ta ut
varandra.

Det nya konceptet ger flera positiva effekter. All aktivering
och nettning av reserver avseende FRR kommer tillhandahallas

fran ett budomrade till ett annat. Ddrmed majliggdrs en mer
exakt avrdkning av all aktivering jamfért med dagens kon-
trollstruktur. Det kommer ga att rdkna av aktivering i motsatt
riktning inom samma avrdkningsperiod och det kommer dven
ga att separera aktivering av olika systemtjénster med olika
priser. En viktig férutsattning i den nya kontrollstrukturen ar att
det gar att sakra tillgang pa resurser i alla omraden. Darmed
blir dimensionering av reserver och méjlighet till reservering av
overfoéringskapacitet viktiga verktyg.

6.3  Utveckling av de olika delarna

av balanseringsprocessen
Balanseringsprocessen kan delas in i tre huvudsakliga del-
processer:

> Systemdesign och utveckling handlar om att sakerstélla en
korrekt utformning av kontrollrummets verktyg genom att
specificera balanserings- och systemtjanster, dimensionera
och reservera 6verforingskapacitet samt marknadsdesign.

> Planering och drift fokuserar pa att kontrollrummet ska ha
ratt forutsattningar att fatta ratt beslut samt verktyg och
metoder for att aktivera tillgéngliga resurser pa ett drift-
sakert och samhallsekonomiskt effektivt satt.

> Avrakningen ska resultera i en god kostnadsallokering som
skapar ratt incitament fér marknadens aktorer baserat pa
de principer som marknadsdesignen utformat.

Utvecklingsinitiativ inom de olika delprocesserna for
balanseringen beskrivs i kommande avsnitt.
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Figur 11. Verktyg och systemtjénster for balansering av det framtida kraftsystemet. Bl farg indikerar méjliga I6sningar.

6.3.1 Systemdesign och utveckling

Systemdesign och utveckling kan ses som en langsiktig delpro-
cess av balanseringsprocessen. Dér sakerstalls att kontrollrum-
met har relevanta verktyg genom att specificera systemtjanster,
dimensionera och reservera 6verféringskapacitet samt att
vidareutveckla marknadsdesignen. Nedan presenteras bade
planerade och majliga atgérder som berér denna delprocess.

Forandringar av systemtjanster

Balanshallningen i framtidens kraftsystem staller 6kade krav pa
systemtjanster och den totala prestanda som behéver levereras
av framtida systemtjanster maste specificeras. Inlednings-

vis finns behov av att forbattra koordineringen av nuvarande
systemtjanster for att sakerstalla balanseringen och syftet med
systemtjansterna.

Hanteringen av systemtjanster kommer i framtiden att be-
h6va vara mer dynamisk genom att upphandla varierande volym
utifran driftsituationen. Strategier och verktyg kommer darfor
att utvecklas for att effektivisera och sakerstalla ratt volym av
reserver.

Syftet med systemtjansterna ar att FCR hanterar pl6tslig
obalans, aFRR hanterar icke prognostiserad energiobalans inom
driftkvarten och aterstaller FCR, mFRR hanterar prognostise-
rad energiobalans i nasta driftkvart och aterstaller aFRR, RR
hanterar prognostiserad energiobalans langre fram i tiden och
aterstaller mFRR. Utdver de existerande systemtjénsterna kan
det vara aktuellt att inféra nya snabbare systemtjanster (FFR).
Inget beslut ar i dagslaget fattat om inférande av denna typ av
tjanster.

Den stokastiska momentana obalans som uppkommer
under drift &r svar att reducera och &r istéllet nagot som ba-
lanseringstjansten aFRR kommer att hantera. Ett utokat tillatet
frekvensintervall skulle ge stérre utrymme f6r balansering och
anvandningen av sviangmassan. En sadan utokning skulle dven

mojliggtra att mer FCR-N-reserver kan upphandlas. A andra
sidan kan systemet balanseras pa ett battre satt genom att
befintliga reserver aterstélls mer effektivt alternativt genom en
snabbare reserv. Ett effektivare aterstallande av FCR-N-reserven
ger mer utrymme for variationer och en snabbare reserv skulle
forst och framst bidra till mindre reglerarbete mot snabba vari-
ationer fér FCR-N-enheter. Effektivare aterstallning kommer att
ske néar ratt volym aFRR finns, vilket behéver koordineras med
den nya balanseringstrategin med MACE-kontroll.

Svenska kraftnat behdver utreda att lampligt tillatet frekvens-
intervall anvénds i normaldrift samt vidareutveckla kvalitativa
matt for frekvenskvalitet. Kvalitetsmattet kommer att sattas i
relation till uppsatta driftsédkerhetsmal och kommande drift-
forutsattningar.

| det nya nordiska balanseringskonceptet kommer aFRR att
ha en mer framtradande roll i framtiden. | malmodellen anvénds
aFRR som huvudsaklig systemtjanst fér balanseringen vid upp-
matt obalans under drift, medan huvudsaklig funktion fér mFRR
ar att tillgodose den proaktiva balanseringen infor drift. Balan-
seringstjansten mFRR ar pa grund av sin langre aktiveringstid
mer lampad fér langsammare forlopp samtidigt som en proaktiv
anvandning mojliggor ett stdrre energiutbyte pa den europeiska
plattformen fér mFRR.

Dimensionering av reserver
En korrekt dimensionering av systemtjanster majliggor att
drift- och leveranssédkerheten i kraftsystemet uppratthalls pa ett
kostnadseffektivt satt. De olika systemtjansterna samverkar och
interagerar, se figur 11, vilket innebér att processen och princi-
perna fér dimensionering av en enskild tjanst behover ta hdnsyn
till hur 6vriga systemtjéanster dimensioneras. Det blir ddrmed
mer rattvisande att tala om en portfélj av tjanster som specifi-
ceras och dimensioneras gemensamt.

| takt med att kraftsystemet férandras, bland annat avseen-

16. F6r svangmassa ges ingen ekonomisk erséttning. Daremot dr svdngmassa en systemtjanst som motverkar frekvensandringar

och som dérmed bidrar till kraftsystemets stabilitet.
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de produktionsmix och grad av marknadskoppling av balans-
marknader i Norden och Europa, férdndras ocksa regionala och
nationella balanseringsbehov. Ett konkret exempel &r den néra
relationen mellan FCR-N och aFRR. Bada tjansterna &r idag
designade for att i huvudsak anvandas inom det normala frek-
vensintervallet och en koordinering av dimensioneringen kan ge
nyttor i form av optimering.

| syfte att uppdatera den helhetsbild som behévs fér en op-
timal dimensionering av systemtjanster dven i framtiden pagar
ett intensivt nordiskt arbete inom en rad projekt och initiativ.
Det kan dock papekas att dimensionering &r ett kontinuerligt
arbete.

Som ndmnts ovan kommer aFRR att ha en mer framtradande
roll i framtiden och anvandas som huvudsaklig systemtjanst
for balansering vid uppmatt obalans under drift och maste da
dimensioneras i enlighet med det. Vidare behover relationen till
svangmassa och FCR-N beaktas. Huvudsaklig funktion for mFRR
blir att tillgodose den proaktiva balanseringen infor drift. | tillagg
till det behdver dimensioneringen sékra tillrackliga reserver for
hantering av dimensionerande fel samt interna flaskhalsar i
elnatet.

En viktig del av dimensioneringsprocessen ar att ocksa
beakta majligheterna till att dela reserver mellan elomraden
och mellan lander. Har maste dven det nationella ansvaret for
balanseringférmaga végas in. Detaljerna for dimensionerings-
principerna for FRR utreds vidare inom ramarna foér det nordiska
systemdriftavtalet.

Snabb aktiv stérningsreserv
Svenska kraftnat maste alltid se till att systemet kan hantera
nya stérningar och det ar darfor viktigt att snabbt kunna ater-
stalla FCR-D nar de har utnyttjats genom balanseringstjansten
mFRR. Detta gors i Sverige och Norden genom den snabba
aktiva stoérningsreserven. Denna har ocksa som syfte att snabbt
aterféra dverforingarna i natet inom gallande granser om en
storning har lett till Gverlaster. De nordiska systemansvariga
har i det nordiska systemdriftsavtalet (SOA) stéllt krav pa
hur mycket snabb aktiv stérningsreserv de olika ldnderna ska
tillhandahalla. Svenska kraftnat har idag sakerstallt tillgangen pa
nédvandig mangd snabb aktiv stérningsreserv genom ett antal
langsiktiga avtal med &gare av totalt 22 gasturbiner i elomrade-
na SE3 och SE4 med en total installerad effekt om 1358 MW. Av
detta dgs 690 MW av Svenska Kraftnat Gasturbiner AB, som ar
ett dotterbolag helagt av Svenska kraftnat.
Reglerkraftmarknaden utgérs av frivilliga upp- eller nedreg-
leringsbud och det uppstar darfor situationer nar det inte finns
tillrackligt stora volymer av mFRR-bud fér att aterstalla de
automatiskt aktiverade reserverna. Det ar darfor Svenska kraft-
nat har ett behov av att ocksa sakra tillgangen pa stérningsre-
server genom avtal. Vid en stérning aktiveras alltid tillgangliga
bud pa reglerkraftmarknaden forst, darefter stérningsreserven.
Nér den totala tillgéngliga méangden effekt fran den kontrakte-
rade snabba aktiva stérningsreserven understiger det aktuella
dimensionerande felet kompenserar Svenska kraftnat detta
genom att reservera éverféringskapacitet motsvarande under-
skottet Gver Snitt 2 (SE2-SE3). Svenska kraftnat efterstravar

att reserveringar av dverféringskapacitet for att sakerstalla till-
gangen pa snabb aktiv stérningsreserv ska ske i minsta mojliga
omfattning fér att minimera paverkan pa elmarknaden.

Utbver de direkt stérningsrelaterade funktionerna hos den
snabba aktiva stérningsreserven bidrar de kontrakterade gastur-
binerna dven med andra samhallsviktiga och elberedskaps-
relaterade funktioner. De har en kritisk roll i kraftsystemets
mojlighet att aterstartas efter omfattande natsammanbrott
och utgdr darfor en viktig del av Svenska kraftnits strategier for
driftateruppbyggnaden. Att samla dessa nyttor i en gemensam
upphandling har varit den mest samhallsnyttiga I6sningen for
att langsiktigt sakerstalla snabb aktiv stérningsreserven med
minsta mojliga paverkan pa elmarknaden.

| natkoderna (GL SO samt GL EB) samt i artikel 54 i EU-
kommissionens nyligen presenterade "Clean Energy Package”
finns krav som skulle kunna innebéra att Svenska kraftnat i
framtiden inte kan kombinera flera nyttor pa det satt som har
gjorts vid upphandlingarna av gasturbinerna i stérningsreser-
ven. Den mFRR-kapacitet som behovs for att hantera stérning-
ar maste sarskiljas fran évriga nyttor och upphandlas pa en
transparant marknadsplats dér samtliga resurser som uppfyller
kraven har mojlighet att delta. Exempelvis ar det fullt mojligt att
den del av den snabba aktiva stérningsreserven som fungerar
som mFRR lika garna skulle kunna besta av férbruknings-
reduktion som av gasturbiner. Denna marknadsplats finns inte i
Sverige idag.

Svenska kraftnat pabdrjar nu ett arbete for att sdkerstalla att
den framtida snabba aktiva storningsreserven ska kunna efterle-
va de krav som stélls i ndtkoderna samtidigt som driftsaker-
heten uppratthalls.

Reservering av 6verforingskapacitet

| Europa savial som i Norden pagar en utveckling mot ett dkat
regionalt utbyte av balansenergi. Det dr nagot som &ven upp-
muntras i EU-kommissionens atgardspaket "Ren energi for alla i
Europa” dér det poangteras att regionalt utbyte pa elmarknaden
bland annat kommer de europeiska slutkonsumenterna till godo
i form av sankta elpriser och 6kad leveranssakerhet. Reserve-
ring av 6verféringskapacitet fér balansenergi motiveras framst
av samhéllsekonomiska vinster samt att det behovs for att
mojliggbra utbyggnaden av en gemensam nordisk och europeisk
marknad fér balanseringstjanster. Vidare skapar transparenta
och tydliga metoder for att reservera 6verféringskapacitet ett
mer formaliserat regionalt utbyte av balansenergi samtidigt
som overbelastning av elnatet kan undvikas.

Att reservera 6verféringskapacitet for regionalt utbyte av
balansenergi innebar att en lagre kapacitet tilldelas dagen
fore-handeln eller intradag-handeln, vilket i sin tur innebéar en
minskad elmarknadsnytta. Darfér bér nyttan av att reservera
kapacitet fér utbyte av balansenergi alltid vagas mot den mins-
kade kapacitetstilldelningen.

Svenska kraftnats hallning &r att reservering av dverféring-
skapacitet for regionalt utbyte av balansenergi ar motiverat
om det &r samhallsekonomiskt [6nsamt, dvs. att nyttan av att
anvanda kapaciteten pa balansmarknaden ar stérre an nyttan av
att anvanda den pa dagen fore- eller intradag-marknaden. Mer
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specifikt &r det motiverat att reservera éverféringskapacitet for
balansenergi, om prisskillnaden pa balansmarknaden mellan
de olika elomradena for vilka utbytet dger rum ar stérre an den
férvantade prisskillnaden pa spotmarknaden.

Forbrukningsflexibilitet i balansregleringen

Utvecklingen av den europeiska elmarknaden gar i en riktning
dér behovet av aktiv efterfragan blir allt tydligare. Forbruk-
ningsflexibilitet ar ocksa en viktig pusselbit i hanteringen av de
framtida balanseringsutmaningarna. Det finns idag en uttalad
ambition bade i svensk energipolitik!” och i arbetet med att
harmonisera de europeiska elmarknaderna, att minimera mark-
nadsmaéssiga hinder for en 6kad férbrukningsflexibilitet.

Begreppet forbrukningsflexibilitet innefattar manga olika
typer av resurser dér elanvéandningen, beroende pa nagon form
av yttre signal, férandras och/eller flyttas 6ver tid. Det kan vara
(enskild eller aggregerad) elanvandning i exempelvis hushall
och industrier. Egenskaperna hos dessa varierar mycket i fraga
om kapacitet, repeterbarhet, uthallighet och snabbhet vilket gér
att de ar lampade for olika typer av balansering. Det ar darfor
viktigt att utformningen av marknadsstruktur och systemtjans-
ter ar kompatibla med férbrukningsflexibilitet. Balansmarkna-
den ska ocksa vara teknikneutral och icke diskriminerande sa att
olika typer av resurser har méjlighet att delta pa samma villkor.
Idag finns darfor ett behov av att teknikneutralisera reglerna
och eliminera de barridrer som finns for att aktorer ska kunna
delta med elférbrukning som reserv. Nuvarande beskrivningar
och regelverk for att delta pa balansmarknaden &r formulerade
utifran vattenkraftens forutsattningar. Svenska kraftnats avrak-
ning av primar- och sekundarreglering ar ocksa anpassad utifran
produktionsresurser.

Avseende forbrukningsflexibilitet, dar elanvindarens férmaga
att anpassa sin forbrukning paketeras och exempelvis bjuds in
pa balansmarknaden, ses aggregering som en viktig méjlighet.
Beroende pa hur regelverket for aggregering utformas kan en rad
nyttor uppnas. | stora drag utgar nyttorna fran mojligheten att
satta samman manga sma och passiva elanvandares férmagor
till stérre och aktivt tillgangliga flexibilitetsbud. | flera europeiska
lander har darfér marknadens regelverk justerats foér att under-
latta f5r en ny marknadsaktor, aggregatorn. Aven EU-kommis-
sionen diskuterar nu, inom ramen for paketet "Ren energi for alla
i Europa” pa vilket satt motsvarande lagstiftning bor utformas pa
europeisk niva.

Stora delar av férbrukningsflexibiliteten som harror fran en-
skilda mindre elanvéndare i aggregerad form, servicesektor eller
industri, kan bidra genom automatiskt styrd reglering déar frek-
vensen utgor styrsignalen. Det ar av stort intresse for Svenska
kraftnat fér att mojliggéra en 6kad konkurrens. | nuldget bestar
de automatiska reserverna enbart av vattenkraft, framst i SE1
och SE2 (> 90 procent). En introduktion av nya typer av reser-
ver sasom forbrukningsflexibilitet skulle 6ka det idag begransa-
de antalet budgivare i upphandlingen av automatiska reserver.
Det skulle dven mojliggora tillgang till automatiska reserver i
omraden déar dessa inte finns idag, till exempel i SE4. En annan
tankbar nytta med att fa in forbrukningsflexibilitet pa markna-
derna fér manuella och automatiska (frekvensstyrda) reserver,

ar att kapacitet i vattenkraften frigérs och att den sammanlagda
reglerformagan i kraftsystemet okar.

For att utvardera aggregering av férbrukningsflexibilitet har
Svenska kraftnat genomfort pilotprojektet "Flexibla hushall”
dar varmvattenberedare i cirka 100 hushall aggregeras och
bjuds in till marknaden fér primarreglering (FCR-N). Resultaten
i slutrapporten?® visar att varmvattenberedarna skulle kunna
bidra till att balansera kraftsystemet. Styrningen av varmvat-
tenberedarna féljde variationerna i frekvensen vél och férbruk-
ningsflexibiliteten aktiverades tillrackligt snabbt for att uppfylla
de tekniska kraven for FCR-N. Samtidigt fanns utmaningar med
att uppfylla de tekniska kraven pa rapportering av matvarden
till Svenska kraftnats driftévervakningssystem. Det fanns ocksa
utmaningar med att uppna kravet pa minsta budstorlek med
det antal testkunder som deltog i pilotprojektet och ett stérre
antal varmvattenberedare &n de som deltog i testet skulle ha
behovts for att leverera tillrackligt stor kapacitet med tillrécklig
uthallighet. Pilotprojektet har bidragit till att tydliggéra vilka
anpassningsbehov som finns i IT-system och regelverk for att
mojliggbra en bred kommersiell introduktion av aggregerad
forbrukningsflexibilitet i frekvensregleringen.

Svenska kraftnat fortsatter nu arbetet med att utreda hur
férutsattningarna fér automatiska reserver fran férbruknings-
sidan pa olika satt kan framjas, bland annat har verket utlyst
ett nytt pilotprojekt och arbetar med att ta fram en strategi for
hur nédvéandiga marknadsférandringar ska genomféras. Enligt
nuvarande tidplan kommer ett nytt pilotprojekt att startas
upp avseende forbrukningsflexibilitet for FCR-D under forsta
kvartalet 2018.

17. Energikommissionens betédnkande, SOU, 2017. Kraftsamling fér framtidens energi - Betdnkande av Energikommissionen,

Stockholm: Statens Offentliga utredningar SOU 2017:2.

18. Svenska kraftnat (2017): Slutrapport pilotprojekt Flexibla hushall (Svk 2016/1688).
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6.3.2 Planering och drift

Planering och drift kan ses som en andra delprocess inom
balanseringsprocessen. Denna delprocess fokuserar pa att
kontrollrummet ska ha ratt foérutsattningar att fatta ratt beslut
samt verktyg och metoder for att kunna aktivera tillgangliga re-
surser pa ett driftsdkert och samhéllsekonomiskt effektivt satt.
Nedan presenteras bade planerade och mojliga atgérder som
ber6r denna delprocess.

Arbetet i kontrollrummet

Det arbete som personalen pa Svenska kraftnats balanstjénst

utfor, bestar i huvudsak av att genomféra manuella regleringar,
i syfte att uppratthalla det nordiska kraftsystemets leveranssa-
kerhet och frekvenskvalitet samt att aterféra kraftsystemet till
ett driftsakert tillstand efter eventuella stérningar. Konkret gar
arbetet ut pa att, med hjélp av manuella regleringar:

> Frigéra systemets automatiska reservkapacitet (FCR-N,
FCR-D och aFRR), efterhand som denna tas i ansprak for
uppkomna systemobalanser.

> Styra floden pa kraftsystemets dverféringar, sa att dessa
inte Gverstiger aktuella granser.

> Hantera stérningar och anstréangda driftsituationer.

Tillsammans utgdr de tva forsta arbetsuppgifterna den sa
kallade balansregleringen. Rent fysikaliskt gar balansregleringen
ut pa att, genom att justera produktion och férbrukning samt
import och export, styra kraftsystemets balans pa en aggregerad
(frekvensreglering) och en lokal systemniva (reglering av floden).

Okade utmaningar for kraftsystemkontrollen

Att kraftsystemet tillférts en stor mangd vindkraft under de
senaste aren har bidragit till att balansregleringen blivit allt mer
komplex och utmanande. Andra trender som ocksa paverkat
forutsattningarna for balansregleringen ar exempelvis en 6kad
sammankoppling och marknadsintegration med angransande
kraftsystem. For Svenska kraftnéts balanstjanst handlar den
Okade komplexiteten och den allt stérre utmaningen om att
kraftsystemets obalanser fatt en férandrad och ékad dynamik,
en forandrad forutsdgbarhet, samt att obalanserna fatt en
forandrad geografisk férdelning. Aven obalansernas storlek och
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Figur12. Antal bud per ar fér upp- och nedregleringar som aktiverats av Svenska
kraftnats balanstjanst under aren 2006-2016.
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Figur 13. Okat behov av samordning mellan Svenska kraftnats och andra nét- och
systemoperatérers kontrollrum.

variation har férandrats. Detta illusteras i ovanstaende sam-
manstéllning av det totala antalet bud (mFRR) som Svenska
kraftnats balanstjanst har aktiverat den senaste 10-arsperioden,
se figur 12.

Den operativa personalen i Svenska kraftnats kontrollrum
aktiverade ar 2016 mer an dubbelt sa manga bud jamfért med
tio ar tidigare. Med tanke pa de energipolitiska malsattningar
som finns pa savéal svensk som pa europeisk niva ar det hégst
sannolikt att balansregleringen kommer att bli annu mer kravan-
de i framtiden.

Omstéllningen i kraftsystemet innebar att framtidens nor-
maldriftssituationer kommer att bli alltmer komplexa jamfort
med idag. Samtidigt kommer det operativa samarbetet att
stalla hogre krav bade pa det internationella planet mot andra
europeiska systemoperattrer saval som mot delsystemoperato-
rerer inom Sverige. Svenska kraftnats kontrollrum, som befinner
sig i mitten av utvecklingen mot bade centralisering och lokala
utmaningar, far en annu tydligare nyckelroll i den dagliga driften.
| figur 13 beskrivs pagaende férandringar via tva olika fléden
som kommer att fa stor paverkan pa kontrollrummets operativa
verksamhet.

Kopplingarna i det horisontella planet beskriver det utokade
samarbetet och integrationen mellan stamnéts- och system-
operatoérernas kontrollrum som kommer att kravas for europeisk
harmonisering.

Det vertikala planet berdr en 6kad koppling mot region- och
lokalndtsoperatdrerer. Detta drivs av den pagaende utveck-
lingen mot en mer decentraliserad elproduktion, en ékande
andel mikroproduktion och férbrukningsflexibilitet som innebar
forandrade kraftfloden. Med ett férandrat férbrukningsmonster
och en 6kad mangd decentraliserad produktion pa lagre span-
ningsnivaer tvingas delsystemoperatdrer att hantera nya typer
av driftsituationer. | en allt stérre omfattning kommer de att be-
hoéva genomféra regional balansering for att hantera flaskhalsar
eller kapacitetsbrist i sina nat. Detta innebar ocksa att kapacitet
behover handlas upp for att sékerstélla att nédvandiga resurser
finns tillgangliga lokalt dar de behovs. Oavsett vilka I6sningar
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som viljs &r det ofrankomligt att det behdvs en utdkad koordi-
nering med Svenska kraftnats kontrollrum.

Svenska kraftnat och det nationella kontrollrummet stélls
inte bara infér utmaningarna som en mer komplex normaldrift
medfor. Lika viktigt &r att kompetens och beredskap finns fér
att hantera konsekvenser av stérningar som uppkommer eller i
varsta fall en ateruppbyggnad av natet efter en storstérning.

Atgarder for att forbattra kontrollrummets férutsattningar

| takt med att balanseringen blir mer utmanande kommer det
att kravas flera olika typer av atgérder, inte minst for att for-
battra kontrollrumspersonalens méjligheter att uppratthalla en
korrekt och tillfredstallande |agesbild. Dessa kan delas in i fyra
huvudsakliga omraden:

> Tillgang till information och en utékad insamling av realtids-
maétvarden. Insamlingen omfattar inte endast métvarden
fran Svenska kraftnats egna anldggningar utan dven
matvarden fran produktionsanlaggningar, underliggande
regionnat och 6vriga europeiska stamnatsoperatérer.

> Nya arbetssatt som ar anpassade till de férandrande forut-
sattningarna som kraver elektroniska avrop och en utékad
andel automatiska reserver.

> Forbattrad koordinering med delsystemoperatérerna for
regionnat.

> Forbattrade IT-stéd som &r anpassade till nya behov av
visualisering ar en forutsattning for att operatéren snabbt
ska kunna forsta driftlaget och initiera korrekta balanse-
ringsatgarder.
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Nordiska och europeiska FRR-plattformar

Som namnts ovan sker en harmonisering av balansmarknaderna
pa europeisk saval som nordisk niva. Ett konkret exempel &r att
de europeiska systemoperatérerna enligt GL EB ska etablera
plattformar for utbyte av balansenergi. GL EB féreskriver bland
annat plattformar fér balanseringstjansterna mFRR, aFRR och
RR och att alla systemoperatérer som anvander sig av respekti-
ve balanseringstjanst ska ansluta sig till plattformen. De euro-
peiska FRR-plattformarna kommer dven att hantera avrékningen
mellan systemoperatorer.

Plattformarna mojliggér marknadskoppling av balans-
marknader och Svenska kraftnat &r djupt involverade och ser
samhallsekonomiska vinster i att utvidga balansmarknaderna.
Samtidigt staller GL SO krav pa att ansvaret fér vissa funktioner
relaterat till FRR forldggs regionalt for varje synkronomrade,
LFC-block samt LFC-omrade. Vidare resulterar det faktum att
viktiga balanseringsfunktioner férlaggs till europeiska plattfor-
mar i harda krav pa att det skapas en robust nordisk IT-platt-
form (fallback-plattform) for att sékerstélla driftsakerheten.

| enlighet med den langsiktiga strategin fér balansering
av det nordiska kraftsystemet kommer processen for aktive-
ring av FRR-bud vara en del i kontrollen av omradesfelet (s.k.
MACE-kontroll) fér respektive LFC-omrade. Enligt strategin
ska mFRR aktiveras huvudsakligen proaktivt och aFRR reaktivt.
Strategin ar langsiktig och det kan antas att det under éverskad-
lig tid kommer finnas behov av att dven aktivera mFRR i reaktivt
syfte, exempelvis vid oférutsedda variationer eller fel i produk-
tionsanlaggningar eller natet. For dessa aktiveringar kommer
det behdvas en nordisk funktion.

Processen for aFRR &r en fullt automatiserad balanserings-
process med syftet att minimera omradesfelet i varje budomra-
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de. Fér balansering i normalfallet kommer aFRR pa sikt att vara
det huvudsakliga verktyget for reaktiv aktivering i Norden.

Information till marknadens aktorer

Det stélls allt hogre krav pa elmarknadens aktérer att publicera
information. Som systemoperatér inkluderar det, vilket bland
annat framgar av GL EB, att publicera information om balans-
omradets tillstand ndrmare realtid. Bland annat ska systemo-
peratorer publicera information om systembalansen senast 30
minuter efter realtid. Vidare ska varje systemoperator publicera
information om bud, anonymiserat om nédvandigt, senast 30
minuter efter avslutad marknadstidsenhet avseende bland
annat typ av produkt, volym och pris. Detta ska ske senast tva
ar efter att GL EB tratt i kraft, vilket enligt nuvarande tidplan &r

under ar 2019 eftersom GL EB véntas tréda i kraft under ar 2017.

Beroende pa vilken information som publiceras skapar det
olika mojligheter fér marknadsaktérerna att agera. Mer infor-
mation narmre realtid kan potentiellt skapa tydligare incitament
fér marknadsaktorerna att agera och darigenom aterspegla
faktiskt obalanspris. Samtidigt finns risker i form av potenti-
ella 6verbelastningar i natet i hdndelse av att information om
systemets balans far manga aktorer att snabbt agera i en viss
riktning. Det &r inte nddvandigtvis sa att elnatet faktiskt har
férmagan att tillgodose manga aktérers agerande pa kort varsel
i en viss riktning. Vidare ar det viktigt att beakta hur publicering
av information nirmare realtid kan paverka marknadsaktérer-
nas férutsattningar att konkurrera med varandra. Konkurrensen
mellan aktorer far inte snedvridas. En kortare avrdkningsperiod
kan dock tankas avhjalpa ovan néamnda problematik.

Svenska kraftnat &r i grunden positivt till att forse mark-
naden med information ndrmare realtid om det kan skapa
tydligare prissignaler och battre aterspegla realtidsvérdet av
balanskraft, sa ldnge inte natbelastningen och dérigenom leve-
ranssakerheten aventyras.

6.3.3 Avrdkning

En tredje delprocess inom balanseringsprocessen &r avrakning.
Denna delprocess ser till att kostnaderna foérdelas pa ett satt
som skapar incitament fér marknadens aktorer enligt de prin-
ciper som utformats pa elmarknaden. Nedan presenteras bade
planerade och mojliga atgarder som berér denna delprocess.

Avrakningsperiodens langd
Idag tillampar Sverige liksom 6vriga Norden en avrakningspe-
riod om 60 minuter. Avrakningsperioden &r den tidsperiod foér
vilken den balansansvarige enligt sitt avtal med Svenska kraft-
nat (Balansansvarsavtalet) ska fullgéra sitt balansansvar genom
att [dpande planera foér och affarsméssigt astadkomma balans
mellan sin tillférsel och sitt uttag av el. Den balansansvarige
ar finansiellt ansvarig for uppkomna obalanser varfor avrak-
ningsperiodens langd &r en grundlédggande designparameter i
balansavrakningen. Avrakningsperiodens langd paverkar ocksa
utformningen av balansmarknaden saval som handelsperioden
pa intradag-handeln. | sin férlangning paverkas ocksa handels-
perioden for dagen fére-marknaden.

P& grund av dess genomgripande paverkan pa marknadens

utformning ar en harmonisering av avrékningsperiodens langd
en central malsattning i det europeiska integrationsarbetet. Ge-
nom GL EB introduceras darfér en gemensam 15 minuter lang
avrakningsperiod senast tre ar efter det att riktlinjen tratt ikraft.
Undantag ska endast kunna ske under begransad tid genom
systemoperatérens ansdkan och tillsynsmyndighetens godkan-
nande. Inom ramen fér EU kommissionens paket "Ren energi for
alla i Europa” kompletteras ocksa det legala ramverket genom
att handelsperioden for intradag- och dagen fére-handeln blir 15
minuter senast ar 2025.

Ut6ver en harmoniserad periodlangd ser Svenska kraftnat
ocksa fordelar med att vélja en kortare period &n de nuvaran-
de 60 minuterna. 15 minuters avréknings- och handelsperiod
mojliggdr en mer korrekt prissattning av flexibilitet genom att
priset pa balansenergi och obalansenergi tillats att i storre
utstrackning aterspegla realtidsvardet av energi. Utéver detta
realiseras dven operativa nyttor sdsom att strukturella obalan-
ser reduceras.

Svenska kraftnat staller sig darfor positivt till en harmonise-
rad och kortare avrdknings- och handelsperiod och ser det som
en mojlighet till en effektivare balanseringsmodell. Under varen
2017 genomforde Svenska kraftnéat tillsammans med Gvriga
nordiska systemoperatorer en kostnad-nytto-analys av hur den
kortare avrakningsperioden (15 minuter) bast kan introduceras
i Norden. Kostnaderna &r huvudsakligen av engangskaraktar
kopplade till sjdlva implementeringen (exempelvis férandringar
i system fér méatning och avrakning) medan nyttorna kopplar till
langsiktiga marknadsmaéssiga och operativa varden sasom ex-
empelvis tydligare prissignaler, battre forutsattningar for handel
med utlandet och minskning av strukturella obalanser.

Den nordiska kostnad-nytto-analysen inkluderar ocksa
en forsta dvergripande implementeringsplan som féreslar ett
inférandedatum under ar 2020. Under hésten 2017 har Svenska
kraftndt pabdrjat arbetet med att férfina tidplanen och férbere-
da implementeringen i samarbete med marknadens aktérer och
de 6vriga nordiska systemoperatérerna.

Avrakning av obalanser

Utover kortare avrakningsperiod medfér GL EB &ven harmo-
nisering av flera andra delar av balansavrékningen dar antal
positioner samt berdkningen av obalanspriset hor till de mest
centrala. Istallet fér tva balanspositioner per balansansvarig och
elomrade - en fér produktion och en for forbrukning - férvéantas
en gemensam position inféras. Darutéver planeras nuvarande
tvaprisavrakning fér produktion att ersittas med en modell
baserad pa enprisavrdkning dven om tvaprisavrakning fortfa-
rande kan tillampas under vissa férutsattningar. Under vilka
forutsattningar sa kan ske &r fortfarande féremal fér europeisk
metodutveckling.

Svenska kraftnat ser bade férdelar och utmaningar med den
europeiska malmodellen fér balansavrakning. En position och
enprisavrakning forenklar for aggregatorer samt skapar incita-
ment for att stédja systembalansen. Samtidigt riskerar incita-
menten for att folja produktionsplanen att férsvagas vilket kan
bli en operativ utmaning. Den féréandrade balansavrdkningen
behover darfor kompletteras med ett lampligt regelverk for att
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publicera information fér aktérer samt balanserade incitament
for sjalvreglering.

Avrakning av aktiverad balansenergi mellan systemoperatérer
Avrédkning mellan systemoperatérer delas av GL EB in i planerat
och €] planerat utbyte av energi. Planerat utbyte definieras som
utbyte av balansenergi i form av balanseringstjanster, typiskt
europeiska standardtjanster for FRR och RR eller andra even-
tuella regionalt definierade balanseringstjanster. Principer for
prissattning och avrdkning mellan systemoperatérer ska i detta
sammanhang utformas pa europeisk niva och det ar de europeis-
ka plattformarna som kommer att hantera avrakningsfunktionen
for standardtjansterna. Inom arbetet med den framtida nordiska
balanseringsmodellen féreslas att den balansenergi som utbyts
mellan systemoperatérer ska réknas av mot marginalpris. Detta
ligger ocksa i linje med den europeiska malmodellen.

"Ej planerat utbyte" definieras indirekt enligt GL EB som
energi som inte &r ett resultat av planerat utbyte. Principer
for avrakning av "ej planerat utbyte” ska enligt GL EB tas fram
av samtliga systemoperatérer inom ett synkronomrade. Detta
arbete kommer att initieras i Norden och ett férslag ska presen-
teras under ar 2019.

Det europeiska regelverket for avrékning av energiutbyte
mellan systemoperatérer skiljer sig grundligt fran de principer
som for narvarande tillampas i Norden och implementeringen
av GL EB innebar dérmed stora férandringar.

Det nordiska projektet Full Cost Balancing

| syfte att komplettera det juridiska ramverket for balansavrak-
ning som den europeiska lagstiftningen utgér samt identifiera
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moéjliga vagar for att utveckla den nordiska balansavrakningen
genomforde de nordiska systemoperatérerna under varen 2017
ett gemensamt projekt kallat Full Cost Balancing. Projektet
resulterade i ett antal mojliga férandringar som Svenska kraftnat
tillsammans med sina nordiska motsvarigheter kommer att
anvanda som utgangspunkt i ett fortsatt arbete. Sammanfatt-
ningsvis foreslas féljande:

> Det dyraste aktiverade budet pa balansmarknaden som
motverkar obalansen satter marginalpriset. Detta géller
oberoende av produkt, dvs. oberoende av huruvida det ar
ett bud avseende aFRR, mFRR eller méjliga framtida balan-
seringstjanster sdsom RR.

> Leverantéren av balanseringstjanster (BSP:n) kompenseras
alltid enligt marginalpriset oberoende av anledningen till
aktivering. Budomraden utan éverféringsbegransningar
sinsemellan far samma marginalpris.

> Knapphet av balanseringsresurser aterspeglas i obalans
priset pa ett tydligare vis an idag.

Forslagen skiljer sig fran nuvarande forfarande dér obalans-
priset berdknas utifran marginalpriset fér mFRR. Nar volymerna
av balanseringsenergi fran andra balanseringstjanster sasom
aFRR 6kar bor ocksa vardet av denna energi visas i obalanspri-
set. Forslagen innebar ocksa en ny definition av prissattningen
av specialregleringar.

Svenska kraftnats huvudsakliga malséttning ar att vardera
olika mojligheter till att mer korrekta prissignaler skapas av
balansmarknaden (inklusive balansavrakningen).
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7. DAGEN FORE- OCH INTRADAG-
MARKNADERNA

SAMMANFATTNING

Merparten av den fysiska elhandeln i Sverige sker pa dagen fére- och intradag-marknaderna. For att fa en
effektiv marknadsmaéssig balansering av férbrukning och produktion av el behtver dessa marknader ha
tillgang till tillrackligt med 6verféringskapacitet och produktionskapacitet. P& senare tid har produktions-
kapaciteten hamnat i allt stérre fokus i takt med elmarknadens strukturomvandling mot 6kad andel icke
planerbar produktion, mindre basproduktion och annan planerbar produktion. Utvecklingen gar tydligt mot
en situation dér risken for effektbrist kar och olika atgarder behovs for att hantera detta. Svenska kraftnat
ansvarar inte for att sékerstalla effekttillréckligheten men bidrar dnda indirekt till att stérka denna genom att
till exempel bygga utlandsférbindelser for att stérka kopplingen till det europeiska kraftsystemet. Exempel pa
andra atgarder som indirekt 6kar tillgangen pa effekt ar:

> Svenska kraftnat foreslog tillsammans med de 6vriga nordiska systemoperatérerna en implementering
av en flédesbaserad kapacitetsberdkningsmetod (flow-based). Metoden skapar marknadsfléden som
battre representerar de fysiska flédena jamfért med dagens metod. Det vantas att metoden
implementeras tidigast ar 2020.

> |mplementering av férdjupad europeisk integration pa intradag-marknaden (XBID) &r en viktig del i att

skapa marknadsldsningar som stéder ett kraftsystem med en stérre andel fornybar kapacitet. XBID
vantas 6ka mojligheterna for marknadsaktérer att handla sig i balans och den nya |6sningen planeras att

bli genomférd under ar 2018.

> Effektreserven kommer till ndsta vinterperiod 2017/2018 att prissattas efter takpriset pa dagen
fére-marknaden. Darmed paverkas prisbildningen pa marknaden mindre och de svenska och finska
regelverken harmoniseras. Dessutom &r det i linje med framtida regelverk som férordar tydligare
prissignaler vilket framjar flexibilitet och darmed starker kraftsystemets tillrdcklighet.

Merparten av den fysiska elhandeln i Sverige och 6vriga Europa
sker pa dagen fére- och intradag-marknaderna. Dagen fére-
marknaden ar den huvudsakliga platsen for elhandel dar kép-
och saljbud matchas for timvis leverans av el kommande dag.
Prissattningen styrs av utbud och efterfragan samt eventuella
Overforingsbegransningar i elnétet. Intradag-marknaden &r ett
komplement till dagen fére-marknaden dar marknadsaktorer
kan handla sig i balans. Handeln sker kontinuerligt fram till en
timme innan driftperioden (idag motsvarande "drifttimmen”).
Omsattningen pa intradag-marknaden ar idag liten jamfort med
dagen fore-marknaden. Samtidigt ser Svenska kraftnat att intra-
dag-marknaden far en allt viktigare roll i takt med att andelen
icke planerbar produktion 6kar. Europeisk marknadskoppling

pa dagen fore- och intradag-marknaderna utvecklas i snabb
takt vilket resulterar i stérre marknader avseende geografi

saval som likviditet. Utvecklingen drivs i hog grad av GL CACM
och Svenska kraftnat ar djupt involverade i arbetet med dess
implementering.

71 Tillracklighet

Kraftsystemets tillrdcklighet kan beskrivas som dess férmaga
att mota elanvéndarnas behov av el. Tillrdcklighet behdvs bade
avseende natkapacitet och produktionskapacitet. Produktions-
kapaciteten har blivit ett omrade som fatt 6kat fokus med
avseende pa tillracklighet de senaste aren. Det sker en struktur-
omvandling pa elmarknaden mot 6kad andel icke planerbar pro-
duktion, mindre basproduktion och annan planerbar produktion.
Samtidigt resulterar laga elpriser i dalig [dnsamhet och séamre
forutsattningar for investeringar i ny produktionskapacitet.
Elmarknadens férmaga att skapa incitament for att tillrackligt
med effekt ska finnas tillgdnglig har darfor borjat ifragasattas.
Det ligger dock inte inom Svenska kraftnats ansvar att séker-
stélla effekttillrackligheten.

711 Effekttillracklighet
Kraftsystemets utveckling fram mot ar 2040 vantas innebéra
att Sverige pa arsbasis har en fortsatt positiv energibalans. Med
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en storre andel icke planerbar produktion vantas dock ett stort
antal timmar med effektbrist i framférallt sédra Sverige, vilket
innebér en stor utmaning for tillrackligheten i kraftsystemet.

For att minska risken for att situationer med effektbrist upp-
star har Svenska kraftnat handlat upp en effektreserv inom ra-
marna for lagen om effektreservt?, vilkken galler fram till ar 2025.
Enligt lagen ska effektreserven skapas genom att den systeman-
svariga myndigheten dels ingar avtal med elproducenter om att
stalla ytterligare produktionskapacitet till férfogande, dels ingar
avtal om minskad elférbrukning. Darmed bidrar effektreserven
till en forbattrad effekttillracklighet. Effektreserven ska finnas
tillganglig mellan den 16 november och den 15 mars.

| en situation dar inte ens tillskottet genom effektreserven
racker for att tillgodose efterfragan kan Svenska kraftnat behdva
beordra bortkoppling av férbrukning for att klara balansen i
kraftsystemet.

7.2  Utvecklingsprojekt for 6kad
tillracklighet

Aven om det inte ligger inom Svenska kraftnats ansvar att
sakerstalla effekttillrackligheten sa genomfér Svenska kraftnat
atgarder inom sitt ansvarsomrade som bidrar till att "frdmja en
Oppen svensk, nordisk och europeisk marknad for el”. Manga
av dessa atgarder bidrar till att starka effekttillrdckligheten dven
om det inte &r deras primara syfte. Det planeras flera atgarder
och projekt som vantas starka kraftsystemets tillracklighet.
Utbyggnaden av stamnatet ar ett exempel pa hur Svenska
kraftnat starker natkapaciteten. Lokal effektbrist kan atgérdas

19. Lag (2003:436) om effektreserv

genom natutbyggnad om det finns tillganglig produktion som
inte kan utnyttjas pa grund av begransningar i 6verféringssyste-
met. Nya 6verforingsforbindelser mot utlandet majliggér 6kad
import vid bristsituationer férutsatt att det finns ett 6verskott
hos den exporterande parten. Detta bygger ocksa pa att kapaci-
teten i det interna natet hos den exporterande parten och pa att
overforingsforbindelsen ar tillganglig.

Relaterat till produktionskapacitet genomfor Svenska kraftnat
ocksa ytterligare atgarder utéver natforstarkningar for att starka
kraftsystemets tillrdcklighet. Manga atgarder ar relaterade kopp-
lade till elmarknadens utformning vilket innebér att de genomfors
i samarbete med de Gvriga nordiska systemoperatérerna. | en
rapport framtagen av de nordiska systemoperattrerna2® pre-
senteras flera viktiga férandringar som kommer att paverka den
framtida utformningen av elmarknaden och relaterade system-
tjanster:

> Hégre tidsuppldsning pa elmarknaderna: genom att introdu-
cera hogre tidsuppldsning pa elmarknaderna véntas de struk-
turella obalanserna minskas vilket frigor reservkapacitet.

> Projektet Full Cost Balancing: projektet syftar till att skapa
tydligare incitament for balansansvariga att vara i balans
genom att exponera dem for den faktiska kostnaden for
obalanser. | sin tur bidrar det till tillrackligheten genom att
framja flexibilitet.

> Gemensam nordisk kapacitetsberdakningsmetod: en
gemensam nordisk kapacitetsberdkningsmetod vantas
maximera nyttan av elnédtet och mgjligheten att f6lja upp
regionala utmaningar avseende tillracklighet.

20. Svenska kraftnat et al. rapport 2017: Generation Adequacy - market measures to secure it and methodology for assessment
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Nuvarande metod (NTC)

All kraft gar mellan
NO3-SE2 enligt

marknadsalgoritmen.

Den fl6desbaserade
metoden

Floden enligt
marknadsalgoritmen

Riktning elhandel

Tillforsel av effekt

Uttag av effekt

Marknadsalgoritmen far
battre information om hur
effektflodena fordelar sig.

Figur 14. lllustrativt exempel som visar hur den flédesbaserade metoden skiljer sig fran den nuvarande metoden NTC.

Exemplet visar flédet mellan elomradena SE2 och NO3.

> Stdrka elanvandarna: genom att introducera nya tekniska
I6sningar och tjanster pa elmarknaderna kan elanvéndarna
bland annat ges mojlighet att dra nytta av den potentiella
flexibilitet som finns i deras forbrukning.

Utover dessa férandringar arbetar Svenska kraftnat med tre
projekt relaterade till dagen fére- och intradag-marknaderna
och som bidrar till att starka tillrackligheten i kraftsystemet.

7.21 Férandrade kapacitetsberakningsmetoder
Dagen fére- och intradag-marknaden tillhandahaller effektiv
matchning av forbrukning och produktion av el med hansyn ta-
gen till elndtens dverforingsférmaga. Elnatet har en viss samlad
kapacitet att dverfora el och dess relevanta fysiska begransning-
ar behoéver berdknas, férenklas och kommuniceras till elmarkna-
den for att sakerstalla driftsdkerheten i kraftsystemet. Metoden
fér denna berdkning benamns kapacitetsberdkningsmetod.

Enligt GL CACM ska den flédesbaserade metoden (Flow-
based) gélla som kapacitetsberakningsmetod i alla medlems-
lander i EU, om inte de bertrda systemansvariga kan visa att en
tilldampning av metoden f6r samordnad nettodverférings-
kapacitet (C-NTC) ar mer effektivt.

Mot bakgrund av detta har Svenska kraftnat och 6vriga
nordiska systemansvariga arbetat med ett projekt fér att bedo-
ma fér- och nackdelar med att inféra en flédesbaserad metod
for kapacitetsberdkning i de nordiska landerna. Inom projektet
har det bland annat genomférts marknadssimuleringar for
att jamfora den flédesbaserade metoden med den nuvarande
kapacitetsberakningsmetoden. Vidare har projektet arbetat med

att utveckla en metod fér samordnad nettoGverféringskapacitet.
Resultaten i projektet indikerar att den flodesbaserade metoden
medfér en kad samhallsnytta for den nordiska elmarknaden
jamfért med dagens metod (NTC).

Svenska kraftnat foreslar tillsammans med de 6vriga
nordiska systemoperatérerna att implementera flodesbaserad
kapacitetsberakning pa dagen fére-marknaden och C-NTC som
en interimsldsning pa intradag-marknaden. En flédesbaserad
kapacitetsberakning innebar en marknadslésning som battre
stédjer systemdriften. Den skapar marknadsfléden som battre
representerar de fysiska flddena jamfért med dagens kapaci-
tetsberékningsmetod, illustrerat i figur 14.

Metoden tar ocksa hansyn till kapaciteten fér handel bade
inom och mellan elomraden, dven fér elomraden som inte an-
gransar till varandra. Flédesbaserad kapacitetsberdkning vantas
darmed pa sikt bidra till att natkapacitet allokeras sa att den
skapar storst nytta.

Enligt nuvarande tidplan kommer den godkanda metoden
implementeras i Norden pa dagen fére-marknaden tidigast ar
2020. For intradag-marknaden kommer den metod som anvéands
initialt att vara samordnad nettodverféringskapacitet, eftersom
den IT-16sning som implementeras for intradagslésningen inte
stddjer den flédesbaserade metoden. Nagon tidplan fér nar en
implementering av flédesbaserad kapacitetsberdkning pa intra-
dag-marknaden beraknas ske kan inte ges i dagslaget.

Flodesbaserad kapacitetsberdakningsmetod kommer poten-
tiellt att medféra ett effektivare utnyttjande av stamnatet. En
konsekvens av metoden &r att det troligen oftare kommer att
uppsta prisskillnader mellan elomraden men att de blir mindre.
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Det beror pa metodens satt att justera priserna i alla elomraden
nar det uppstar en flaskhals nagonstans i det nordiska systemet.
Som en f6ljd av det kommer alla elomraden att fa olika pris.

For Sverige innebér det att det kan uppsta en prisskillnad mel-
lan svenska elomraden trots att kapaciteten inte anvéands fullt ut.
Detta intraffar eftersom det samtidigt finns andra handelsfloden
som Okar den totala nordiska samhallsnyttan mer. Svenska kraft-
nats sammantagna bedémning &r dnda att den flédesbaserade
kapacitetsberdkningsmetoden ar den basta |6sningen.

Enligt GL CACM ska hansyn tas i kapacitetsberdkningen till
tidigare reserverad kapacitet mellan elomraden. Kapacitet kan
reserveras pa forbindelser for 6verféring av systemtjanster inn-
an dagen fére-marknadens kapacitetsberdkning och tilldelning.
Den reserverade kapaciteten medfor att mindre kapacitet kan
tilldelas i dagen fore och intradagsmarknaden.

Med metoden fér samordnad nettodverforingskapacitet
kan reservering goras direkt pa de relevanta elomradesgran-
serna. Detta &r dock inte mojligt i den flddesbaserade metoden
eftersom den tar hansyn till hur effektflédet fordelar sig i natet
mellan olika ledningssegment. Darfor behover reservering av
kapacitet med den flodesbaserade metoden direkt relateras
till vilket ledningssegment som paverkas samt det elomrade
dér balansenergin ska produceras respektive konsumeras. Den
reserverade kapaciteten pa varje individuellt ledningssegment
kommer att subtraheras fran den tillgangliga kapaciteten pa
varje relevant ledningssegment.

7.2.2 Marknadskoppling pa intradag
Intradag-marknaden &r av central betydelse f6r att marknads-
aktorer ska kunna justera sin balans efter det att dagen fore-
handeln &r slutférd. | takt med en allt stérre mangd icke planer-
bar elproduktion 6kar dven betydelsen av intradag-marknaden
eftersom aktorernas majlighet att justera balansen efter férand-
ringar i vaderprognoser da kan fa ett stdrre genomslag.

Svenska kraftnat har tillsammans med fjorton andra
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systemoperatérer och fyra elborser i Europa varit engagerat

i ett utvecklingsprojekt, Cross Border Intraday (XBID). Det
syftar till att fordjupa integrationen mellan elmarknaderna i
Europa genom att etablera en gemensam plattform for den
gransoverskridande intradag-handeln. Projektet &r ett led i att
implementera kraven i GL CACM och processen féljs noga av
EU-kommissionen.

Genom att tillgéngliggtra gransoéverskridande handel aven
pa intradag-marknaden kan XBID 6ka méjligheterna for mark-
nadsaktérer att handla sig i balans i och med att de far tillgang
till en stérre marknad. Darmed kan projektet bidra till att skapa
battre férutsattningar for att minimera obalanserna innan drift-
skedet vilket frigor reservkapacitet.

Enligt nuvarande tidplan kommer XBID att lanseras under ar
2018.

7.2.3 Prissattning av effektreserven
Hittills har den effektreserv som Svenska kraftnat handlat upp i
Sverige prissatts till 0,1 euro/MWh 6ver det hégsta kommersi-
ella budet nar bedémningen ar att det finns risk att utbudet inte
moter efterfragan och det darmed uppstar effektbrist. Svenska
kraftnat kommer fran och med perioden 16 nov 2017 till 15 mars
2018 istéllet att prissatta effektreserven efter takpriset pa
dagen fére-marknaden, vilket idag ar 3 000 euro/MWh.

Syftet med férandringen ar att uppna flera effekter:

> Effektreservens marknadspaverkan minskas.

> Regelverket harmoniseras med Finland som ocksa pris-
satter reserven enligt takpris pa dagen fére-marknaden (det
enda 6vriga land i Norden som ocksa har en effektreserv).

> Det &rilinje med framtida regelverk som férordar tydligare
prissignaler.

> Ensadan prissattning kan bidra till att ytterligare forbruk-
ningsflexibilitet tillgangliggérs marknaden.
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8. NATUTVECKLING

SAMMANFATTNING

Natutvecklingen sker utifran fyra huvudsakliga drivkrafter:

> En stor drivkraft for nya investeringar i stamnatet ar anslutningen av ny elproduktion dar majoriteten
utgors av ny vindkraft. Den stérsta mangden vindkraft férvéntas anslutas i norra Sverige.

> Den europeiska marknadsintegrationen i kombination med anslutningen av stora mangder icke planerbar
elproduktion ger ett 6kat behov av férbindelser mellan landerna i Norden och mellan Norden och
kontinenten.

> Stora férbrukningsékningar i storstadsregionerna, drivna bade av allman tillvixt men ocksa specifikt av
att serverhallar etableras, leder till omfattande natinvesteringar for att sakra elférsoérjningen till dessa
omraden. Lokaliseringen av tillkommande produktion, i kombination med avvecklingen av kérnkraft och
6kande forbrukning i sédra Sverige, 6kar ocksa behovet av 6verforingskapacitet fran norr till soder i
stamnatet.

> Natutvecklingen drivs ocksa av behovet av reinvesteringar. De &ldsta delarna av det svenska stamnétet
narmar sig sin tekniska livslangd och stora delar av stamnatet kommer att behova férnyas de kommande
decennierna.

Tva stora utmaningar finns for att klara av att genomféra de nédvandiga atgarderna i tid:

> Langa ledtider i tillstandsprocesserna. En bidragande orsak till detta ar brister i den regionala 6versiktliga
planeringen som vid till exempel etablering av nya bostadsomraden eller industrier, inte tar hansyn till att
forstarkningar av elnatet samtidigt behover goéras.

> Manga avbrott maste géras pa forbindelser i stamnatet i samband med ny- och reinvesteringar. Dessa

kommer att leda till reducerad handelskapacitet fér elmarknaden, vilket ger en negativ samhélls-

ekonomisk konsekvens.

Detta kapitel fokuserar pa de natinvesteringar som féljer av de
olika drivkrafterna for natutvecklingen. Aven om det inte fram-
gar i respektive fall sa har valet av atgard féregatts av en analys
av hur behoven kan métas pa effektivaste satt. | manga fall &r
det uppenbart att nya ledningar eller stationer maste byggas.

| andra fall kombineras systemrelaterade atgarder och mark-
nadsatgarder med néatinvesteringar for att pa effektivaste satt
uppna malet. Manga ganger finns det ocksa en blandning av
atgarder med olika tidsperspektiv. Som exempel kan olika sys-
temvarnslésningar, eller andra typer av driftatgarder, anvandas
for att tillfalligt 6ka kapaciteten medan arbetet med att etablera
en ny ledning pagéar. Det ar dock viktigt att sddana l6sningar
inte riskerar driftsdkerheten i systemet. Olika typer av nétinves-
teringar dvervags ocksa innan det slutliga valet gérs. Om flera

mindre stationsatgarder kan uppna samma resultat som en ny
ledning kan stationsatgarderna vara den atgard som Svenska
kraftnat i forsta hand valjer.

Svenska kraftnat har valt att kategorisera natutvecklings-
projekten i olika delportféljer utifran de huvudsakliga drivkraf-
terna som ligger bakom. Ett av de viktigaste skalen for det ar
att internt kunna sadkerstalla att vissa typer av projekt, speciellt
fornyelse av aldrande anlaggningar, inte omedvetet prioriteras
bort till férman fér andra. De projektkategorier som nu anvands
ar: anslutning, marknadsintegration, systemférstarkning och
reinvesteringar.
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8.1 Forandringar mot
Natutvecklingsplan 2016-2025

Svenska kraftnat publicerade i slutet av ar 2015 en natutveck-
lingsplan for perioden 2016-2025. Det har sedan dess skett ett
antal férandringar i natutvecklingsprojekten. De stérre forand-
ringar som ar av mer allmént intresse ar att:

> Svenska kraftnats styrelse beslutade i maj ar 2017 att
avsluta arbetet med den tidigare planerade Gotlandsférbin-
delsen. Det huvudsakliga skalet till detta &r att den sam-
héllsekonomiska nyttovardesanalysen visar att kostnaderna
for kabeln vasentligt 6verstiger de olika nyttovarden som
den skulle ge.

> Svenska kraftnat och Fingrid har gemensamt beslutat att ga
vidare med den planerade tredje vaxelstromsforbindelsen
mellan ldnderna. Svenska kraftnéats styrelse tog darfor i slu-
tet av ar 2016 beslut om att genomféra en teknisk férstudie
inklusive forberedande tillstandsarbeten fér ledningen pa
svensk sida. Overenskommelsen mellan Svenska kraftnat
och Fingrid innebéar ocksa att stora delar av kostnaden pa
svensk sida bekostas av Fingrid eftersom nyttovardena till
stérsta del uppstar i Finland.

> Projektet med kapacitetsékning av Snitt 11aggs tills vidare
pais. De senaste analyserna av Snitt 1 och behovet av en
kapacitetsékning visar pa ett mindre antal flaskhalstimmar
och att behovet minskar som en f6ljd av att den tredje led-
ningen till Finland byggs. Kapaciteten i Snitt 1 har enligt tidi-
gare analyser bedémts kunna 6ka fran 3 300 till 4 500 MW
genom att ledningarna i snittet serieckompenseras.

> Planeringsarbetet med Hansa PowerBridge, en ny forbin-
delse mellan sddra Sverige och Tyskland, forts&tter. Svenska
kraftnats styrelse tog i mars 2017 ett beslut som innebar att
arbetet med att séka nédvandiga tillstand for férbindelsen
nu paborjats. Hansa PowerBridge ar planerad som en
HVDC-forbindelse med 700 MW o6verforingskapacitet och
utvecklas i samarbete med den tyska stamnéatsoperatéren
50Hertz. Ett slutligt investeringsbeslut vantas kunna tas i
slutet av ar 2022 vilket skulle kunna medféra en drifttag-
ning av férbindelsen &r 2025-2026.

> Ett 20-tal ledningar har kommit s& nara sin tekniska livs-
ldngd att arbetet med att férnya dessa kommer att pabdérjas
under perioden 2018-2027. En 6vergripande systemstudie
har startats for att studera hur férnyelsen av dessa led-
ningar ska genomforas pa basta satt.

8.2  Drivkrafter for natutvecklingen

Under 1990-talet och bérjan av 2000-talet var drivkrafterna for
investeringar i stamnétet fa och investeringsnivaerna relativt
laga. Under den senaste tioarsperioden har situationen suc-
cessivt férandrats. | dag samverkar ett stort antal krafter for att
driva pa natinvesteringarna.

Den férandrade energi- och klimatpolitiken tillsammans med
ett aldrande stamnét utgor de storsta dvergripande drivkrafterna
for natinvesteringarna idag och under det kommande artiondet.
Det forvantas att stamnatet byggs ut i takt med samhallsutveck-

lingen, sa att politiska ambitioner kan fullféljas utan att natet
utgodr en starkt begransande faktor. Svenska kraftnat genomfér
nu flera stora projekt som syftar till att mota dessa férvantningar.
Pa ett omrade har dock Svenska kraftnat idag svart att leva upp
till férvantningarna. | storstadsomradena kar den forvantade
forbrukningen betydligt snabbare &n vad Svenska kraftnat har
mojlighet att genomféra nédvandiga forstarkningar.

De pagaende och kommande stora férandringarna av elpro-
duktionen och elférbrukningen innebar att dverféringsnéaten,
inklusive stamnétet, behdver anpassas for att mota nya behov.
Till exempel innebar nedlaggningen av den svenska karnkraften
en negativ paverkan pa dverféringskapaciteten i stamnatet, om
inte motsvarande reaktiva resurser installeras. Utéver atgarder
for att oka dverfoéringskapaciteten behovs alltsa atgarder for att
behalla dagens kapacitet. Stora delar av stamnétet borjar narma
sig sin tekniska livslangd och reinvesteringsbehovet &r stort.
Omfattande atgarder i stamnétet behdvs darfor for att kunna
mota framtidens kapacitetsbehov.

Uppdelningen av drivkrafterna i fyra omraden &r en modell
som fangar de olika orsaker som ligger bakom de nitatgarder
som Svenska kraftnat genomfér. Samma uppdelning anvands
ocksa i det interna arbetet f6r att underlatta planering och
hantering av alla pagaende och kommande projekt. Nedan
beskrivs de olika drivkrafterna och hur de paverkar utvecklingen
av stamnatet.

8.21 Anslutningar

Svenska kraftnat ansluter i huvudsak nat fran andra natagare till
stamnatet. Dessa tecknar inmatnings- och/eller uttagsabonne-
mang utifran den produktion och férbrukning som de i sin tur
ansluter. | manga fall ansluter till exempel stora vindkraftparker
direkt till stamnatet via en ledning skild fran 6vriga region- eller
lokalnat. En sadan anslutningsledning &gs i de flesta fall av en
separat natagare. For att tydliggbra resonemangen och orsaker-
na till de anslutningar Svenska kraftnat arbetar med anvéands

i detta avsnitt uttrycket "anslutning av vindkraft” dven om det
formellt inte ar helt korrekt.

Anslutningar av ny eller 6kad produktion eller férbrukning
innebar alltid mer eller mindre omfattande anpassningar av
stamnatet. Det géller bade anslutning av ny vindkraftproduktion
eller storre forbrukare som serverhallar. Anpassningarna kan
besta av alltifran mindre justeringar i en befintlig stamnatssta-
tion till helt nya ledningar och stationer. Svenska kraftnat har
enligt lag en skyldighet att ansluta produktion och férbrukning
om inte synnerliga skal finns att neka.

Anslutningar under aren 2018-2027

Svenska kraftnat far I6pande in ansékningar om olika anslut-
ningar till stamnéatet?*. Den summerade effekten i ansékning-
arna om ny anslutning till stamnatet har tidigare 6kat stadigt.
Den framsta orsaken ar utbyggnaden av vindkraft. Svenska
kraftnat har dock under de senaste tva aren sett en minskning
av den summerade effekten i nya anslutningsarenden kopplade
till vindkraft. Istallet har ans6kningar om anslutning av stérre
forbrukning dykt upp som en relativt ny féreteelse. Svenska
kraftnat har fér narvarande ansékningar om anslutning av i

21. Anslutningsarenden som har utretts &r inkluderade i bilagan "10-arsplan natinvesteringar”
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huvudsak vindkraft fér perioden fram till ar 2025 pa i storleks-
ordningen 18 000 MW. Enligt Svenska kraftnats prognos for
framtida utbyggnad av vindkraft &r uppskattningen att cirka 15
procent av denna effekt kommer att realiseras. 18 000 MW &r
dubbelt sa mycket som den installerade effekten i all svensk
kérnkraft och motsvarar 75 procent av landets maximala
effektbehov. Till detta kommer alla de ansékningar som finns
hos landets regionnatsdgare om anslutning av vindkraft till lagre
spanningsnivaer. Motsvarande férfragningar om anslutning av
storre elforbrukning eller generellt 6kat effektuttag ligger for
narvarande pa i storleksordningen 4 000 MW.

Aven om Svenska kraftnat under de senaste tva aren sett en
utplaning av den summerade effekten i ansdkningar kopplade
till vindkraft s& kommer det utékade elcertifikatsystemet med
18 TWh till &r 2030 att innebéra fortsatt vindkraftutbygg-
nad. Detta motsvarar 6 000 MW installerad vindkraft om en
tillgénglighet pa 3 000 fullasttimmar per ar fér vindkraftverken
antas. Den omfattande vindkraftsutbyggnaden innebar en
betydande utmaning for Svenska kraftnat nar natets utbygg-
nadsbehov planeras. Det rader ofta stor osdkerhet om och nar
planerade vindkraftinvesteringar kommer till stand och hur
omfattande de i slutdndan blir. Manga av de utredningar som
gors resulterar inte i ndgon anslutning pa grund av att mot-
parten drar sig ur i ett sent skede. Utmaningarna i planeringen
understryks ytterligare av att tillstandsprocesserna for att bygga
ut stamnatet normalt &r vasentligt langre an motsvarande
processer for tillstandsgivning och uppférande av vindkraftsan-
laggningarna.

Havsbaserad vindkraft utgor i dagslaget en mycket liten
andel av den planerade vindkraftsutbyggnaden och Svenska
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kraftnat har inga pagaende drenden av direkt anslutna vindkraft-
parker till havs. Den stérsta potentialen for stora volymer vind-
kraft till havs finns i sédra Sverige. Att bygga vindkraft till havs
ar i dagslaget betydligt dyrare &n att bygga den pa land. Speciellt
géller det vindkraftsparker langre ut till havs som behover anslu-
tas till stamnatet med likstromsforbindelser. Svenska kraftnats
bedémning &r att om inte kraftiga subventioner till havsbaserad
vindkraft inférs kommer den stérsta delen av vindkraftutbyggna-
den att ske pa land eller i kustnéra lagen. Energikommissionens
betinkande innehaller férslag pa stdd till havsbaserad vindkraft.
Det ar dock oklart hur omfattande stodet &r tankt att bli. Fér att
ansluta en havsbaserad vindkraftspark krévs normalt bade en
anslutningsledning fran vindkraftsparken till ndrmaste anslut-
ningspunkt pa land och omfattande interna natférstarkningar
for att kunna fora vidare effekten till férbrukningsomraden. |
normalfallet tillfaller nyttan av de interna natférstarkningarna
enbart den anslutande vindkraftsparken som ddrmed ocksa ska
betala fér dessa via ett sa kallat investeringsbidrag. Det &r oklart
om Energikommissionens betankande innebar att enbart an-
slutningsledningen ska subventioneras eller om dven de interna
natforstarkningarna ska subventioneras. Givet att det finns bra
vindlagen kustnéra och pa land kan det starkt ifragasattas om ett
sadant stéd ar samhéllsekonomiskt motiverat.

Anslutning av storre enskilda elanvéndare har under de
senaste aren aterigen blivit aktuellt. Svenska kraftnat har fatt flera
ansokningar som galler anslutning av elintensiva industrier och
da sarskilt serverhallar. De storre anslutningsansokningarna pa
upp till 500 MW, har hittills géllt platser i mellersta och norra
Sverige. Serverhallar och annan elintensiv industri krdver hog el-
effekt och leder till kraftigt 6kat effektuttag i de stamnéatspunk-
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ter dar de ansluts. Storleken pa uttagen gér det svart att ansluta
dessa utan att genomféra natforstarkningar. Detta gor ofta att
kapaciteten pa ledningarna i naromradet inte racker till. Det &r
framforallt 220 kV-ledningar som matar uttagspunkterna som
belastas av de tkade effektuttagen.

| Mellansverige finns behov att férnya flera 220 kV-ledningar
pa grund av att de ndrmar sig sin tekniska livslangd. N&r dessa
ledningar fornyas vags framtida éverféringsbehov in i utféran-
det. Dessa forstarkningar ligger dock 5-10 ar fram i tiden och i
manga fall rader kapacitetsbrist i natet fram till att fornyelsen ar
genomford. Aven nar helt nya forbindelser kréavs for att forstarka
natet ar genomforandetiden lang. Att kunna ansluta férst om
5-10 ar kan framsta som alltfér avlagset fér de aktérer som vill
ansluta, kanske speciellt for serverhallar, vilket paverkar deras
slutliga beslut om genomférande. Annu har inga avtal tecknats
om okat effektuttag for serverhallar fran stamnétet.

Svenska kraftnat har ocksa flera ansékningar om 6kat uttag i
storstadsregionerna dar det rader stor kapacitetsbrist i elnaten
och mojligheten att 6ka uttagen i dagslaget &r redan begrénsade.

Sammantaget innebé&r de stora osédkerheterna i anslutning av
bade produktion och av dkat effektuttag en betydande utmaning
for Svenska kraftnat nar behovet av att bygga ut natet planeras.
Inte minst med hansyn till de langa ledtiderna for att fa tillstand
att bygga nya ledningar och det faktum att Svenska kraftnat inte
kan bygga ledningar pa spekulation.

8.2.2 Marknadsintegration
Denna kategori av natinvesteringar syftar till att 6ka eller
bibehalla handelskapaciteten mellan de svenska elomradena
och mellan Sverige och grannlanderna. Syftet &r att bidra till en
integrerad nordisk och europeisk elmarknad. Nyttan av dessa
projekt bestar framst i att de gor det mojligt att utnyttja pro-
duktionsresurser mer effektivt och bidrar till en 6kad leverans-
sakerhet genom att férmagan att éverféra el fran 6verskotts- till
underskottsomraden okar.

Framtida behov av 6kad marknadsintegration identifie-
ras som regel genom analyser i olika elmarknadsmodeller. |
analyserna anvands olika scenarier och kénslighetsanalyser for
att identifiera de mest robusta och l6nsamma forstéarkningspro-
jekten. Analyserna utfors dels inom ramen for det europeiska
och det nordiska planeringssamarbetet, dels i Svenska kraftnats
eget arbete. Samarbete med grannldndernas stamnatsféretag
ar avgorande for att kunna berdkna nyttovarden och kostnader
pa basta satt. Beslut om investering i nya férbindelser tas dock
nationellt och bilateralt nér det géller utlandsforbindelser.

Svenska kraftnat har infér arbetet med Systemutvecklings-
planen inte genomfért nagon separat elmarknadsanalys for att
identifiera behovet av nya marknadsintegrationsprojekt. De
behov som lyfts fram &r en sammanvigd bild av resultaten fran
de analyser som gérs i andra sammanhang.

Marknadsintegration under aren 2018-2027

Behovet av 6verforingskapacitet fran norr till séder i Sverige
forvantas 6ka under de nérmsta decennierna. Drivkrafterna
bakom detta &r vindkraftutbyggnaden i norr i kombination med
att karnkraft och annan termisk kraft |&ggs ner i sédra Sverige.
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Till detta kommer den 6kande férbrukningen i séder som drivs
dels av 6kad inflyttning till storstadsregionerna, dels av nya
elanvandare i form av exempelvis serverhallar.

Svenska kraftnats analyser visar ett behov av 6kad 6ver-
foringskapacitet framst éver Snitt 2 mellan elomrade SE2 och
SE3. Natforstarkningar ar dock bara en av flera atgarder som
behovs for att undvika stora prisskillnader mellan norra och
sddra Sverige och for att sakerstélla effekttillrackligheten séder
om Snitt 2. Okad férbrukningsflexibilitet och energilagring kan
bidra till att forbattra effekttillrackligheten. Dartill kommer ny
planerbar produktion att behévas séder om Snitt 2. Ingen av de
senare atgarderna ligger dock inom Svenska kraftnats ansvars-
omraden.

Férutom 6kande nord-sydliga fléden i natet forutses for-
andrade monster i handelsutbytet med grannlanderna. Starka
forbindelser mot grannlédnderna, som mojliggor export av el
under perioder med Gverskott och import vid underskott, blir
allt viktigare med en 6kande icke planerbar elproduktion.

Svenska kraftnat har i dagslaget tva natutredningar som ror
marknadsintegration. Den ena ror den nord-sydliga kapaciteten
genom Sverige och speciellt Snitt 2 mellan elomrade SE2 och
SE3. Den andra ror ersattningen av den aldre likstromsforbin-
delsen Fenno-Skan 1 mellan Sverige och Finland. Tva stérre
marknadsintegrationsprojekt har pabdrjats och befinner sig i
en tidig samradsfas. Det &r den tredje véaxelstromsledningen
mellan norra Sverige och Finland (SE1 - FI) och en ny likstréoms-
forbindelse (Hansa PowerBridge) mellan Sverige och Tyskland
(SE4 - DBE).

Pa langre sikt har de nordiska stamnéatsféretagen enats om
att understka behovet av 6kad kapacitet i ett antal "korridorer”
dér ett potentiellt behov av 6kad kapacitet identifierats mellan
de nordiska landerna. Dessa korridorer beskrivs i den gemen-
samma natutvecklingsplan som publicerades av de nordiska
stamnatsforetagen i augusti 2017. De korridorer som direkt
ber6r Sverige ar gransen mellan sédra Sverige och s6dra Norge
samt mellan sédra Sverige och Danmark. Dértill kommer beho-
vet av 6kad kapacitet mellan sédra Norge och véstra Danmark
samt nordligaste Norge och Finland att undersékas. Det senare
beror framst av en omfattande vindkraftutbyggnad i dessa
omraden, vilket dven paverkar det svenska kraftsystemet. Under
aren 2018 och 2019 kommer Svenska kraftnat tillsammans med
6vriga nordiska stamnatsforetag att utreda det langsiktiga beho-
vet av 6kad kapacitet i dessa korridorer samt vilka konsekvenser
det far for de interna forstarkningsbehoven.

8.2.3 Systemfoérstarkningar

Systemforstarkningar ar investeringar i stamnéatet som gors for
att stérka eller uppratthalla driftsékerhet och darmed langsiktig
leveranssédkerhet i kraftsystemet, dven om investeringarna inte
kan relateras till nagon specifik anslutning eller marknadsbehov.
Behovet av dessa investeringar uppstar till f6ljd av fortgaende
forandringar i exempelvis produktionsmix, uttagsmonster, stabi-
litet och effektfloden.

Systemférstirkningar under aren 2018-2027
Inom enskilda regioner pagar en 6kning av den sammanlagda




produktionskapaciteten. P4 samma satt dkar férbrukningen
regionalt i storstadsomradena. Flera av de systemforstarkningar
som planeras under perioden genomférs for att hantera utbyte
av stora effektfléden mellan regionala produktions- och férbruk-
ningscentra via stamnatet.

Stamnétet innehaller strackningar med parallella 400 kV-
och 220 kV-férbindelser. Flodesférdelningen mellan férbindel-
ser som drivs parallellt med olika systemspénningar ar i vissa
fall oférdelaktig, vilket paverkar natets totala éverféringsforma-
ga. Natforstarkningar genomférs darfor for att hantera sadana
begransningar. Vidare gors ocksa ett antal stabilitetsékande
atgarder som sakerstéller systemets dvergripande férmaga att
dynamiskt uppratthalla spanningen och dverféringsformagan.

Effektforsdrjningen till storstadsomradena &r en utmaning
for Svenska kraftnat. Stader vaxer da nya bostader byggs och ny
infrastruktur och nya samhallsfunktioner etableras. Denna orga-
niska tillvaxt har varit svar for lokala och regionala regionnatsa-
gare att prognostisera. Svenska kraftnat ser idag svarigheter att
tillgodose 6kat uttag i de stérre staderna Stockholm, Géteborg,
Malmd och Uppsala utan omfattande natférstarkningar.

En del av utmaningen ar att det idag saknas en samord-
ning av 6vergripande mal for storstadsregionerna. Idag kan till
exempel en kommun satsa stort pa etablering av serverhallar
som kraver ett 6kat uttag fran stamnéatet samtidigt som grann-
kommunen eller till och med en annan del av samma kommun
sager nej till den kraftledning som behovs for att mojliggéra
satsningen. Eftersom stamnatets stationer matar stora omraden
kan kommunernas behov ocksa konkurrera med varandra. En
kommun kan fa problem att erhalla tillracklig kapacitet for sin
organiska tillvaxt om grannkommunen hinner fére och etablerar
serverhallar som utnyttjar all ledig uttagskapacitet. Situationen
forvarras om kommunerna dessutom verkar for att lagga ner
lokal elproduktion eftersom produktionen behéver ersattas av
ett 6kat uttag fran stamnatet.

For att I6sa utmaningarna med begransad kapacitet till
storstaderna, pa bade kort och lang sikt, kravs helhetssyn och
samverkan for att hitta den totalt sett basta I6sningen for sam-
hallet. Det &r viktigt att den kommunala planeringen tar hansyn
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till att kapaciteten i elndten &r begransad och att forstarkningar
av naten tar lang tid att genomfora.

8.2.4 Reinvesteringar

Svenska kraftnat ansvarar for att tillgodose samhallets behov av
ett robust stamnat genom att uppratthalla den tekniska funk-
tionen med bibehallen hég personsakerhet, hog tillganglighet
och lag paverkan pa miljon. Svenska kraftnat stravar ocksa efter
att gora det pa ett kostnadseffektivt satt genom regelbundet
underhall och férnyelse av hela anlaggningar.

Ett fel pa stamnétet kan fa stora konsekvenser fér person-
sadkerhet, underliggande nat, kunder anslutna till naten och i
slutdndan elanvéandarna. Detta gor att Svenska kraftnat i dialog
med stamné&tskunderna maste planera och genomféra nddvan-
diga reinvesteringsatgarder innan risken for fel blir f6r hog.

Nér enbart underhallsatgarder eller utbyten av anlaggnings-
delar riskerar att inte langre racka till for att en anlaggning
ska kunna uppréatthalla sin funktion, gérs en total férnyelse av
anlaggningen.

Reinvesteringar under aren 2018-2027

Svenska kraftnat har langsiktiga reinvesteringsplaner som
omfattar bade stamnétsstationer och ledningar inom den
kommande 10-arsperioden. Under ar 2018 narmar sig de aldsta
av stamnatets 400 kV-ledningar 70 ars alder och delar av 220
kV-natet &r dnnu &ldre. Dessa ledningar har blivit s& gamla att
det inte langre &r tillrackligt att underhalla dem utan de behéver
fornyas i sin helhet. Totalt rér det sig om sammanlagt runt 800
km ur rent férnyelsebehov men ytterligare atgarder kan tillkom-
ma av andra skal.

Utover dessa ledningsfornyelser kommer Svenska kraftnat
aven att férnya i storleksordningen 30 stamnétsstationer, 15
kontrollanlaggningar samt tio reaktorer och transformatorer.
Dessutom planeras ett utbytesprogram for ett stort antal
enskilda apparater och kontrollanlaggningsdelar dar de enskilda
kostnaderna ar relativt sma, men dar den totala volymen blir
betydande. Under de kommande tio aren uppskattas att mellan
40 och 50 apparater kommer bytas varje ar férdelat pa ett
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Figur 15. Aldersférdelning pd 400 kV- och 220 kV-ledningar i stamnétet.
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varierande antal stamnétsstationer. Detta innebér att ndrmare
500 hogspéanningsapparater ska bytas ut under hela perioden.

Strategisk forvaltning
Anlaggningsforvaltningens syfte ar att Svenska kraftnats an-
laggningar ska halla hog tillganglighet med fa fel och fa avbrott,
saval planerade som oplanerade. Anldggningarna ska ocksa
vara personsakra, ha lag miljopaverkan och férvaltningen ska
ske pa ett kostnadseffektivt satt.

Svenska kraftnat arbetar proaktivt och I6pande med anlagg-
ningsforvaltning. Data som felstatistik och driftdata kommer
i an hogre grad &an idag att anvéandas fér att kunna planera at-
garder med stdérre noggrannhet. Denna strategi gor att data om
tekniskt tillstand utgdr grunden for reinvesterings- och under-
hallsplanerna. Reinvesteringar dr nédvandiga for att behalla en
lag risk for att funktioner i anlaggningarna ska fallera.

Avbrottsplaneringen innebar en stor utmaning om reinveste-
ringsplanerna ska kunna genomféras med bibehallen driftsaker-
het i natet och begransad negativ paverkan pa elmarknaden. De
avbrottsmajligheter som finns tillgéngliga kommer i férsta hand
att anvandas for storre atgarder. Vad galler de mindre atgar-
derna, pa bade stationer och ledningar, ser Svenska kraftnat
fordelar med att utéka andelen arbete med spanning (AMS)
som arbetsmetod for att battre kunna upprétthalla bade driftsa-
kerhet och handelskapacitet.

Reinvesteringsbehovets paverkan pa nitplaneringen

Stora delar av 220 kV-natet byggdes pa 1940- och 50-talet fér
det behov som férutsags da. Ledningsnatet utvecklades i norra
delen av landet for att ansluta och samla ihop vattenkraft langs
alvarna. Langre séderut ar 220 kV-natet utformat for att levere-
ra el till industrier och stader. Genom aren har vissa atgarder ge-
nomfdrts pa ledningarna for att kunna installera mer produktion,
men den lediga kapaciteten &r till stora delar begransad. Inom
vissa delar av 220 kV-natet finns det idag ett stort dnskemal att
dels installera mer produktion i form av vindkraft, dels att 6ka
uttagen. For att kunna méta 6nskemalen maste stérre atgarder
genomforas.

Nar aldre ledningar beh6ver bytas ut maste hansyn tas till
det framtida dverféringsbehovet sa att de nya ledningarnas ka-
pacitet blir tillrackliga. Svenska kraftnat har i dag standardiserat
det tekniska utférandet for ledningar vilket medfort att kapa-
citeten pa ledningarna kan ¢ka. De ledningar som byggs idag
ar normalt dimensionerade for en hogre 6verféringskapacitet.
| vissa fall kan denna kapacitetsékning av 220 kV-ledningarna
racka, men i andra delar av natet sker storre férandringar som
maste tas i beaktande vid planeringen och har kommer andra
avvagningar in. Ett alternativ ar att 6ka spanningen i delar av
220 kV-natet till 400 kV, vilket ger betydande kapacitetsok-
ningar. Ett alternativ som 6vervags for att astadkomma detta
ar att bygga ledningar i 400 kV-standard men driva dem med
220 kV till dess det ar lampligt att héja spanningen. Har maste
kostnad, markatkomst och det framtida behovet vagas mot
varandra. Andra alternativ som kan avlasta 220 kV-natet kan
vara att bygga nya transformeringspunkter som till exempel nu
genomfors i Hjalta.
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8.3 Tillstand och teknikval

Kraven pa 6kad driftsdkerhet och 6verféringskapacitet, tillsam-
mans med de energi- och klimatpolitiska ambitionerna, &r driv-
krafter for Svenska kraftnats natinvesteringar. Det handlar bade
om att bygga nya anldggningar och att underhalla och investera
i befintliga anlaggningar.

Det férandrade 6verféringsbehovet och det stora antalet
ledningsférnyelser som maste goras for att behalla drift- och per-
sonsdkerheten i stamnatet innebar att mojligheten att fa tillstand
for nddvandiga investeringar och reinvesteringar far stor betydel-
se for Svenska kraftnats verksamhet. Darmed far det ocksa stor
betydelse for formagan att uppfylla det uppdrag som riksdag och
regering har givit verket. Tillstandsprocesserna ar avgérande for
hur snabbt investeringarna i naten kan genomféras.

8.3.1 Langa ledtider fér tillstand

For att bygga och driva anlaggningar for eléverféring kravs en
rad tillstand fran olika myndigheter och instanser. Hogt stéllda
krav pa samradens genomforande, teknikval och miljokonse-
kvensbeskrivningar innebér att tillstandsprocessen blir omfat-
tande avseende bade tid och arbete. Det géller framfér allt den
langa processen for att fa koncession. Ledtider pa tio ar fran
investeringsbeslut till drifttagning &r inte ovanliga nar det géller
utbyggnader i stamnatet.

8.3.2 Kolliderande lagstiftning

Ett oklart férhallande mellan ellagen och miljébalken kan
innebara ett hinder for Svenska kraftnat att fullgéra de uppgifter
inom klimat- och energipolitiken som regering och riksdag har
alagt verket. For att Svenska kraftnat ska kunna fullgéra sitt
uppdrag maste konflikten mellan lagarna undanréjas. Darfor har
bade Svenska kraftnat och Energimarknadsinspektionen patalat
behovet av en harmonisering.

Som ett exempel har ett avgérande fran Mark- och miljo-
6verdomstolen, med hanvisning till miljébalken, inneburit att
Svenska kraftnat, till betydande kostnader, ska flytta en ledning
dar verket under mer &n 40 ar haft koncession enligt ellagen.
Detta trots att det i varje koncessionsérende gérs en fullstéandig
miljoprévning enligt miljébalkens regler.

8.3.3 Intressekonflikter och framkomlighet
Ledningar och stationer i stamnatet medfor intressekonflikter,
miljépaverkan och markintrang. Utgangspunkten nar Svenska
kraftnat planerar fér nya ledningar och stationer &r att den sam-
manlagda paverkan pa manniska och miljé ska bli sa liten som
mojligt. Omgivningspaverkan och intressekonflikter kommer
dock aldrig att kunna undvikas helt.

For kommuner, markégare och andra berérda innebar luft-
ledningar ett stort intrang. Ersattningsnivaerna enligt expropria-
tionslagens regler upplevs ocksa som for laga. Till detta kommer
den naturliga 6nskan att inte vilja ha storskalig infrastruktur
nara inpa sitt boende eller i sin n&rmiljo.

Dértill 6kar konkurrensen gallande markanvandningen. Som
exempel kan namnas annan infrastruktur, skydd fér exploateran-
de natur- och miljéintressen samt férsvarets stoppomraden som
kan komma i konflikt med Svenska kraftnats utbyggnadsplaner.




Tatbebyggda omraden, sdsom stader, innebér sarskilt kom-
plicerande omsténdigheter ur ett framkomlighetsperspektiv.

Svenska kraftnat arbetar med dialog och information for
att skapa forstaelse for uppdraget och behovet av en trygg och
driftséker elférsorjning i Sverige.

8.3.4 Teknikval

Det svenska stamnatet &r baserat pa vaxelstromteknik, som

ar den dominerande tekniken i elférsorjningens alla led. Nar
Svenska kraftnat forstarker stamnatet gors det som regel med
luftledningar. Teknikvalet leder ofta till utmaningar i tillstand-
processen. Allménhet och andra intressenter énskar att kraft-
ledningen ska byggas som markkabel for att minimera paverkan
pa landskapsbilden och minska andelen mark som tas i ansprak.
En markkabel kan dock inte pa samma satt som en luftledning
uppfylla Svenska kraftnats uppdrag om kostnadseffektivitet,
driftsékerhet och miljdanpassning.

En markférlagd kabel &r atta till tolv ganger dyrare att bygga
an en luftledning och har déartill bara halften sa lang teknisk
livslangd. Det &r dock begrénsningarna vad géller teknik och
driftsakerhet, snarare an de ekonomiska aspekterna, som gor
att Svenska kraftnat undviker markkablar i vaxelstromsnatet.

Markférlagda kablar har andra elektriska egenskaper &n
luftledningar vilket leder till att reaktiv kompensationsutrustning
maste installeras med 20-40 kilometers mellanrum pa 400 kV-
férbindelser. Varje sadan station tar i ansprak en yta pa cirka 120
x 60 meter, beroende pa kompenseringsbehovet. Férutom 6kade
markansprak och det visuella intryck som stationerna medfor
innebar de ocksa fortfarande en oprévad teknik forenad med
stor teknisk komplexitet och osakerhet.

Utover de tekniska begrénsningarna for 6verforingskapacitet
och kompensationsbehov paverkar markférlagda kablar dven
driftsdkerheten i stamné&tet. Markférlagda kablar maste skarvas
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med ungefar 700 meters mellanrum och varje skarv, saval som
varje kompenseringsstation, som byggs blir en ny potentiell
felkalla i stamnétet.

En annan viktig faktor for driftsékerheten ar reparationstider-
na nar fel uppstar. Markforlagda kablar tar langre tid att felsoka
och reparera an luftledningar. Kablarna gar sonder oftare an
luftledningar och det tillsammans med den langre reparationsti-
den gor att de ar ett betydligt sémre alternativ ur driftsakerhets-
synpunkt.

| stader, dar framkomlighetsaspekter omojliggor forstark-
ningar med luftledning, kan markkabel utgéra det enda ater-
staende alternativet for en férstarkning av natet. Aven i dessa
fall ska markkabel anvéndas for sa fa och korta strackor som
mojligt. Ju fler markkablar desto stérre blir risken for elektriska
resonansfenomen. Kortfattat innebar problematiken att markka-
blars elektriska egenskaper ar sddana att de kan bidra till skadli-
ga spanningshojningar i elnatet, med en potentiell driftstérning
som f6ljd. Resonansproblemet ar mer utmanande for hogre an
for lagre spanningsnivaer. Det yttrar sig konkret i att det antal
kilometer markkabel som kan installeras innan en pataglig risk
uppstar dr mindre fér héga systemspanningar dn for |aga.

Vidare gor markkablars och luftledningars olika 6verfo-
ringsegenskaper att de inte ar direkt utbytbara mot varandra. En
markforlaggning av en férbindelse som tidigare varit luftledning
kan fa stor paverkan pa 6verforingskapaciteten fran ett omrade
till ett annat. En snedférdelning av energiflédena pa parallella
kraftledningar uppstar som regel alltid. Det typiska &r att mark-
kabeln riskerar att exponeras for alltfér hog strém i forhallande
till parallella redan existerande luftledningar. Det kan i sin tur
skapa behov av annu fler nya luftledningar for att skapa balans
mellan energiflédena. Svenska kraftnat forsoker att undvika
den hér typen av scenarion och stravar naturligtvis efter att inte
bygga fler ledningar &n vad som &r nddvandigt.
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| praktiken goér fenomenet med reaktiv effekt, resonanser och
behovet av kringutrustning att kabelteknik i stamnatet endast ar
ett tekniskt hanterbart alternativ under speciella omstandighet-
er och for korta avstand.

8.4 Avbrott och paverkan pa driften
Svenska kraftnats omfattande investeringsplaner for att férnya
och forstarka stamnatet paverkar i allt hégre grad dven driften
av natet och handelskapaciteten pa elmarknaden.

Genomforandet av de planerade natatgarderna medfor ett
Okat behov av avbrott pa ledningar och i stationer. Om det sam-
lade avbrottsbehovet kan spridas ut 6ver en langre tidsperiod
uppstar inga stérre problem. | en situation med ett aldrande
stamnat, ett hégt tryck pa snabb anslutning av ny produktion,
en 6kande férbrukning i storstdderna och behov av ytterligare
integration med Europa finns emellertid inte det alternativet.
Det ar darfér nodvandigt att genomfora investeringarna i hog
takt for att leveranssakerheten inte langsiktigt ska minska och
for att stamnatet inte ska bli en begransande faktor i utveckling-
en mot ett klimatmassigt mer hallbart energisystem.

Den hdga investerings- och reinvesteringstakten kan inneba-
ra att kombinationer av avbrott som tillsammans ger avsevarda
sankningar i 6verféringskapaciteten maste accepteras. | manga
situationer kommer Svenska kraftnat att stallas infér en konflikt
mellan att uppratthalla kapaciteten till elmarknaden och sam-
tidigt uppratthalla kraftsystemets leveranssakerhet. | det valet
maste kraftsystemets sikerhet véga tyngre. Svenska kraftnat
forvantar sig darfor att tillfalliga sankningar av handelskapaci-
teten, som en f6ljd av den 6kade mangden avbrott, kommer att
bli mer vanligt férekommande i framtiden &n de har varit hittills.
| sadana situationer &r det av yttersta vikt att alla avbrott blir sa
korta som mojligt och att vissa arbeten till exempel kan behéva
goras under spanning. Den langsiktiga samhallsnyttan av at-
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garderna kommer att vara mycket stor men kostnaderna for att
genomfora dem kommer att 6ka.

Svenska kraftnat kommer inte heller ha majlighet att flytta
inplanerade avbrott med kort varsel i samma omfattning som
tidigare gjorts om marknadssituationen férandras. Aven om den
berdknade marknadskostnaden under avbrottet 6kar sa &r den
langsiktiga konsekvensen av att skjuta avbrott framfor sig att
nodvandiga atgarder inte kan genomforas i tid.

8.5 Storre investeringar i stamnatet
under aren 2018-2027

Har presenteras de storre investeringarna i stamnéatet under
den kommande tioadrsperioden. Investeringarna &r ordnade geo-
grafiskt, fran norr till séder. En mer detaljerad lista med enskilda
projekt finns i bilagan "10-arsplan natinvesteringar”.

8.5.1 Kapaciteten mellan Sverige och Finland
Den senaste tiden har priserna i Finland legat hdgt dver priserna
i de 6vriga nordiska landerna. Detta beror till stor del pa att
kostnaderna for aldre kondenskraft &r sa hoga att den inte lang-
re ar l6nsam. En annan orsak ar att nya marknadsmekanismer

i Ryssland inneburit hdgre kostnader med féljd att den import
Finland haft har minskat. Nar den nya karnkraftsreaktorn i Ol-
kiluoto tas i drift kommer Fingrid att behdva begrénsa importen
fran Sverige med cirka 300 MW. Denna begransning orsakas
av att de maste kunna hantera ett bortfall av den stora produk-
tionsanlaggningen.

Under ar 2016 genomférdes en utredning dar kapacitetsbe-
hovet mellan Sverige och Finland analyserades. Bade véxel-
stroms- och likstrémsforbindelser analyserades. Den sam-
héllsekonomiska analysen visade sammantaget en stor nordisk
elmarknadsnytta for en férstéarkning av handelskapaciteten




FOTO: TOMAS ARLEMO

mellan landerna. Hogst samhallsekonomisk I6nsamhet gav en
tredje vaxelstromsledning mellan norra Sverige och Finland (SE1
- FI). Nyttovardena ar dock inte jamnt férdelade mellan lan-
derna vilket gor att investeringsutgifterna férdelas i proportion
till nyttan for respektive land. Ledningen planeras mellan 400
kV-stationerna Messaure i Sverige och Keminmaa i Finland.

Den 23 november 2016 tog Svenska kraftnats styrelse beslut
om att pabérja planering av ledningen. Forstudien berdknas
vara klar i bérjan av ar 2018. Ledningen byggs pa svensk sida
av Svenska kraftnat och pa finsk sida av Fingrid och planerad
drifttagning &ar ar 2025.

Nar forbindelsen ar byggd 6kar handelskapaciteten mellan
Sverige och Finland med 800 MW. Den underlattar ocksa ett
mer effektivt utnyttjande av reglerresurser och reserver mellan
landerna. Samtidigt forstarks robustheten i den synkrona kopp-
lingen mellan Sverige och Finland, dvs. risken for att Finland
separeras fran 6vriga Norden under avbrott pa nagon av dagens
ledningar mellan landerna minskar.

Den gemensamma svensk-finska natstudien analyserade
aven olika likstromsalternativ. Orsaken till detta ar att den &lds-
ta av de tva befintliga likstromsforbindelserna, Fenno-Skan 1,
bérjar narma sig sin tekniska livslangd. For att handelskapacite-
ten mellan landerna inte ska minska kommer denna férbindelse
sa smaningom att behdva ersattas med en ny.

Ett alternativ &r att ersatta Fenno-Skan 1i ungefar befintlig
strackning. Férdelen med detta alternativ ar att det blir fortsatt
mojligt att driva férbindelsen tillsammans med den nyare Fenno-
Skan 2. Detta gor att ingen ny aterledarkabel behover laggas
for att forhindra att returstrémmen orsakar skador. Nackdelen
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med dagens placering ar dock att véldigt stora fléden koncen-
treras till ett litet omrade i ntet pa bade svensk och finsk sida,
i synnerhet nar Olkiluoto 3 tas i drift. Alternativet innebér att
ytterligare forstarkningar i bade Sverige och Finland ar nédvéan-
diga for att kunna utnyttja forbindelsen fullt ut.

Ett betydligt battre alternativ ar att i stéllet ersatta Fenno-
Skan 1 med en ny férbindelse langre norrut, fran elomrade SE2,
som har ett stort produktionsdverskott. Férutom att en sddan
I8sning kraver mindre forstarkningsatgarder skulle den dven
avlasta Snitt 2 och ha betydande né&ttekniska férdelar dven pa
finsk sida. Pa grund av de systemtekniska skalen ar darfor inrikt-
ningen att ersatta befintliga Fenno-Skan 1 med en férbindelse
mellan elomrade SE2 och Finland. Férbindelsen mellan SE2 och
FI gar under arbetsnamnet Kvarken och beréknas vara genom-
ford fram mot ar 2030.

8.5.2 Markbygden

| ett 450 kvadratkilometer stort omrade vaster om Pitea och
Lulea planeras den idag stérsta vindkraftsparken i Sverige;
Markbygden. Planen ar att etablera upp till 1100 vindkraftsverk
med en total effekt pa upp till 4 000 MW. Genomférandet

ar uppdelat i tre etapper. For att ansluta den forsta etappen

har en ny 400 kV-station, Rabacken, redan byggts. En andra
station, Trolltjarn, &r under genomférande. Planen &r att ansluta
vindkraftparkens andra etapp dit. Den tredje etappen, vilken
omfattar cirka 1500 MW, &r under utredning och atgarderna
for att ansluta denna ar fortfarande oklara men fér att kunna
hantera den stora effekten maste stamnatet troligtvis forstéarkas
med nya ledningar.

8.5.3 Omradet runt Midskog samt
Midskog - Jarpstrommen
| omradet kring Midskog finns det idag flera ansékningar om att
ansluta ny vindkraftsproduktion men &ven stora uttagsokningar.
For att kunna hantera samtliga driftldgen som kan uppsta med
bibehallen driftsdkerhet maste dels stationen Midskog férstéar-
kas med en ny transformator mellan 400 kV och 220 kV, dels
maste delar av det befintliga 220 kV-natet férstérkas. Stam-
natstationen Midskog &r dartill i behov av en férnyelse och ett
projekt pagar for att ersatta med en ny station nagot séder om
den befintliga.

Mellan stationerna Midskog och Jarpstrommen gar det
idag tva parallella ledningar, en 400 kV-ledning och en 220
kV-ledning. 220 kV-ledningen bdrjar ndrma sig sin tekniska
livslangd och en total fornyelse av ledningen &r aktuell. Omradet
ar aven i behov av kapacitetsékning da det finns planer pa dels
ny vindkraft, dels eventuellt en 6kad kapacitet mellan Sveri-
ge och Norge. En utredning pagar for att se pa behovet av en
kapacitetsékning och hur den befintliga 220 kV-ledningen kan
ersattas. Inriktningen idag ar att ersétta delar av 220 kV-nétet
med en ny 400 kV-ledning fran Jarpstrommen till omradet kring
Midskog.

8.5.4 Kapacitetshojande atgarder i Norrland
Stamnatet i norra Sverige karakteriseras av langa 400 kV-
ledningar uppférda med syftet att 6verfora vattenkraftproduk-
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tion till den férbrukning som finns i landets sédra delar. Kring
alvarna i norr utbreder sig aven ett 220 kV-nat som historiskt
fungerat som ett uppsamlingsnat for dlvarnas vattenkraft-
produktion. Pa senare tid har dven vindkraftproduktion borjat
anslutas i delar av 220 kV-natet samtidigt som ansékningar om
att ansluta stérre forbrukning som serverhallar tillkommit. Det
har i sin tur 6kat behovet av dverféringskapacitet pa flera stallen
i natet. Tyngdpunkten i de ansdkningar Svenska kraftnat fatt om
att ansluta ny vindkraft ligger i elomrade SE1 och SE2 som en
foljd av de goda vindférhallandena och den laga befolknings-
tatheten.

En specifik studie av natet i norra Sverige har darfor
genomforts for att identifiera nddvandiga atgarder for att kunna
ansluta stora mangder vindkraftproduktion. Studien har ocksa
sett pa vilka atgéarder som behovs for att sékerstalla att den
nord-sydliga 6verféringskapaciteten inte reduceras pa grund av
begransningar i stamnéatet inom elomrade SET och SE2. Malet
har varit att hitta de natforstarkningar som kommer att kravas
oavsett hur vindkraftsutbyggnaden fordelar sig i Norrland. Stu-
diens preliminéra slutsatser &r att det finns forstarkningsbehov i
form av kapacitetshojning av en befintlig ledning samt ett behov
av ytterligare en ny 400 kV-ledning for att kunna mota den
vindkraftsutbyggnad som planeras. Utredningen ar annu inte
helt klar med att identifiera exakt hur den slutliga natlésningen
kommer att se ut.

8.5.5 NordSyd

Snitt 2, stamné&tet mellan elomrade SE2 och SE3, utgér den
stora skiljelinjen mellan norra Sveriges stora produktions-
omraden och de sddra delarna av landet dér det forbrukas
mycket el. Snittet bestar av atta 400 kV-ledningar och tre 220
kV-ledningar. 220 kV-ledningarna ar &dldst och byggdes under
1940-talet medan 400 kV-ledningarna byggdes under en léangre
period mellan ar 1952 och fram till slutet av 80-talet. For att oka
overforingskapaciteten ar 400 kV-ledningarna utrustade med
seriekompenseringsstationer.

De aldsta 220 kV-ledningarna, och ocksa seriekompense-
ringsanldggningarna, behdver férnyas inom den kommande
tioarsperioden. De forsta fornyelserna av 400 kV-ledningarna
behover vara genomfdrda runt ar 2035 om hansyn enbart tas till
deras tekniska livslangd.

De drivkrafter som driver natutvecklingen paverkar tyd-
ligt verforingsbehovet genom Snitt 2. Med en utbyggnad av
vindkraft i norr, avveckling av karnkraft och 6kande férbrukning
i séder okar den forvantade Overféringen genom snittet kraftigt.
Begransningar i kapaciteten i Snitt 2 kommer att ha stor negativ
paverkan pa elmarknaden men ocksa pa leveranssékerheten
i sédra Sverige. Det finns darmed tydliga motiv for att utreda
en forstarkning av kapaciteten i samband med planeringen av
férnyelseatgarderna.

Tva huvudalternativ utreds. Det ena utgar fran mojligheten
att behalla dagens grundlaggande néatstruktur och férnya samt
forstarka ledningar och andra anlaggningar inom den till exem-
pel genom att ersatta 220 kV-natet med 400 kV. Den andra
ar att etablera nya ledningsstrak. Aven utformning och place-
ring av seriekompenseringsstationerna ses 6ver eftersom det
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paverkar mojligheten att ansluta ny produktion till ledningarna.
Utredningen dvervager ocksa majlighet och konsekvenser av att
bygga dubbelledningar (dér tva ledningar placeras i gemensam-
ma stolpar). Om nagon ledning tidigt férnyas som dubbelled-
ning skulle detta dessutom kunna férenkla avbrottshanteringen
i ett senare skede av férnyelsearbetet.

Avbrottsmojligheterna ar en viktig parameter i arbetet. Om
kapaciteten genom Snitt 2 reduceras under en lang tid pa grund
av att en ledning tas ur drift for férnyelse far det en stor paver-
kan pa elmarknad och leveranssakerhet. Olika alternativ dar den
fornyade ledningen fardigstélls innan den gamla ledningen rivs
utreds darfor.

Genom att uppgradera befintliga anlaggningar samt genom-
fora kompletterande atgarder kan det framtida kapacitets-
behovet i Snitt 2 tillgodoses. Nagra atgarder ar redan beslutade
och genomférs. Det inkluderar shuntkompensering i de nya
stationerna Karlslund och Gronviken for att 6ka gransen mot
spanningskollaps. Ytterligare shuntkompensering planeras i
samband med férnyelsen av station Basna.

Andra atgarder som har koppling till kapaciteten i Snitt 2
rér 220 kV-natet langre soderut. De tva 6stliga 220 kV-straken
mellan Krangede-Vasteras-Enkdping och Stadsforsen-Uppsala
behover fa 6kad dverforingskapacitet. For dessa kan det vara
aktuellt att uppgradera ledningarna till 400 kV, antingen som
enkel- eller dubbelledningar. Syftet med ledningsatgérderna ar
bland annat att avlasta ledningar norrifran in mot Stockholms-
regionen, speciellt Stackbo-Hamra och Untra-Valbo, vilka
anstrangs hart vid vissa driftsituationer.
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8.5.6 Uppsala

| sédra Uppland finns ett antal 220 kV-ledningar som matar
Uppsala och Roslagen. Omradet star infér avsevarda férandring-
ar eftersom férbrukningen i Uppsalaomradet 6kar stadigt och
omfattande ombyggnationer planeras i regionnatet. Omradet
paverkas ocksa av de férandringar som sker i natstrukturen

in mot Stockholm och de reinvesteringsbehov som finns i det
nuvarande ledningsnatet.

Svenska kraftnat har startat ett arbete med att ta fram en
Overgripande och koordinerad investeringsstrategi fér omradet
i syfte att identifiera den basta helhetslésningen. Det kan inte
uteslutas att det ar noédvandigt att etablera nya ledningar och
stationer fo6r transformering till regionnatet.

8.5.7 Stockholms Strém och Storstockholm Vast
Svenska kraftnat kommer fram till ar 2027 att investera narma-
re sex miljarder kronor i natatgarder kopplade till att forstarka
matningen till Stockholmsregionen. Atgérderna ar samlade un-
der namnet Stockholms Strém. Programmet omfattar ett 50-tal
delprojekt och involverar utéver Svenska kraftnat dven natéagar-
na Vattenfall Eldistribution och Ellevio. Det ber6ér 21 kommuner i
Stockholms lan.

Bakgrunden till natférnyelsen inom Stockholms Strom é&r ett
regeringsbeslut fran ar 2004. | detta beslut uppdrog regering-
en at Svenska kraftnat att ta fram ett foérslag till utformning av
det framtida eln&tet i Stockholmsregionen. Tillsammans med
regionnatsagarna tog Svenska kraftnat fram ett férslag pa en ny
natstruktur som skulle uppfylla framtida krav pa tillgénglighet,
driftsékerhet och god milj6. Forslaget presenterades i en del-
rapport ar 2005 och en slutrapport ar 2008.

Den nya natstrukturen innebar att delar av dagens férhallan-
devis finmaskiga 220 kV-nat avvecklas. | andra delar av natet
hojs spanningsnivan fran 220 kV till 400 kV. En ny, delvis mark-
forlagd 400 kV-ledning etableras mellan Upplands-Vasby i norr
och Haninge i séder. Mittenstrdckan pa den nya férbindelsen
byggs under innerstaden i en borrad tunnel.

| samband med genomférandet av Stockholms Strém kommer
cirka 15 mil luftledning att rivas. Kommuner och andra marké&gare
medfinansierar Stockholms Strém i férhallande till vardet pa den
mark som darigenom frigors fér annan anvandning.

Den storskaliga anvandningen av 400 kV kabelteknik i
Stockholmsomradet medfér manga stora tekniska utmaningar,
framférallt nar det galler drift, elkvalitet och spanningshallning.
Kablarnas reaktiva effekttillforsel kommer till stérsta delen att
kompenseras av shuntreaktorer. | vissa stationer 6vervags dock
dynamiska reglerresurser for att kunna reglera spanningen vid
olika férbrukningsférhallanden.

Elbehovet har 6kat snabbare dn vad som férutsags nar
den nya natstrukturen for Stockholmsomradet togs fram pa
2000-talet. Befolkningsdkningen, minskad lokal elproduktion,
ny elberoende infrastruktur samt en 6nskan att etablera Stor-
stockholm som ett internationellt centrum fér serverhallar ar de
framsta orsakerna till det 6kade behovet.

For att méta den kraftigt 6kade efterfragan pa el och saker-
stélla driftsakerheten i Stockholms lan pa lang sikt, sa planerar
Svenska kraftnat ytterligare forstarkningar i form av en ny
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nord-sydlig 400 kV-férbindelse, bendmnd Storstockholm Vast,
genom vastra delen av regionen. Den ar ténkt att ersatta dagens
220 kV-férbindelser pa strackningen Hamra-Overby-Beckom-
berga-Bredang-Botkyrka-Kolbotten. Atgirderna innefattar
bland annat en uppgradering av 220 kV-ledningen mellan
Odensala och Overby till 400 kV, samt en rad nya transforma-
torstationer. Investeringen uppskattas i grova drag till i storleks-
ordningen fyra miljarder kronor utéver de kostnader som &r
kopplade till atgarder i Stockholms Strém. Férbindelsen kommer
att byggas i etapper mellan aren 2023-2030.

8.5.8 Skogsater-Stenkullen

Svenska kraftnat har ett pagaende projekt for att bygga en ny
400 kV-ledning langs vastkusten mellan stationerna Skogs-
sater och Stenkullen. Trots att de tidigare planerna pa en stor
vindkraftsutbyggnad i Vastergétland, Bohuslan och Dalsland har
reducerats sa ar ledningen fortsatt mycket viktig. Det finns i dag
endast tva nord-sydgaende 400 kV-ledningar norr om Gote-
borg vilket begransar 6verforingskapaciteten och sédkerheten i
matningen till regionen.

Vid fel i stamnétet riskerar det parallella regionnatet att
Overlastas med omfattande elavbrott i regionen som féljd. Den
nya ledningen mellan Stenkullen och Skogssater férhindrar
detta och bygger samtidigt bort nuvarande begransning i 6ver-
foringen langs vastkusten, vilket paverkar hur mycket effekt som
kan exporteras till Norge (SE3-NO1).

Ledningens angelagenhetsgrad har 6kat markant sedan
Vattenfall beslutat att avveckla tva karnkraftsblock i Ringhals.
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Det minskar produktionskapaciteten i vastra elomrade SE3 med
nara 1800 MW. Eftersom produktionsbortfallet i stor utstrack-
ning maste kompenseras med tillférsel utifran, till exempel

fran svensk och norsk vattenkraft, kommer betydelsen av en ny
nord-sydlig ledning att 6ka med tiden.

En kérnkraftsavveckling minskar dven férmagan till span-
ningsreglering pa vastkusten, vilket i sin tur reducerar majlig-
heterna att pa ett driftsdkert satt tillféra omradet effekt utifran.
For att kompensera bortfallet av den spanningsreglering som
Ringhals i dag bidrar med planerar Svenska kraftnat att ersatta
dagens automatiska spanningsregleringsutrustning i Stenkullen
och att installera ytterligare fyra nya shuntkondensatorer.

8.5.9 Vastkustledningar (SE3 och SE4)

Nio 400 kV-ledningar mellan Trollhattan och Malm¢é &r idag
drygt 60 ar gamla och i stort behov av upprustning. Saval
fundament, stolpar och faslinor har korroderat i snabb takt pa
grund av de saltmattade vindarna. Arbetet med att byta ut
dessa ledningar med en sammanlagd langd av cirka 40 mil pa-
bérjas under planperioden men kommer inte att hinna slutféras
under denna. Det beror pa dels de langa tillstandsprocesserna,
dels pa begransade mojligheter till avbrott pa dessa hart belas-
tade ledningar.

8.5.10 Ekhyddan-Nybro-Hemsjé

Svenska kraftnat har sékt koncession fér en ny, cirka 20 mil
lang, 400 kV-ledning fran Ekhyddan i elomrade SE3 via Nybro
till Hemsjo i elomrade SE4. Efter att utlandsférbindelsen Nord-
Balt ansl6ts till Nybro sa har effekttransporten genom omradet
6kat med 700 MW i bada riktningarna. Den nya ledningen be-
hovs for att sakerstalla driften av NordBalt och for att férbattra
stamnétets dverforingsférmaga. Den beh6vs ocksa for att 6ka
driftsakerheten genom att sékerstalla att det parallella region-
natet i Smaland inte 6verlastas med omfattande elavbrott som
foljd vid ett fel i 400 kV-natet. Intill dess att ledningen har tagits
i drift sa har ett provisoriskt systemvérn installerats, som kan
koppla bort NordBalt vid ett kritiskt fel i stamnatet.

Ledningen Ekhyddan-Nybro-Hemsjo stabiliserar dven
generator O3 i Oskarshamns karnkraftverk, sa att den uppnar
den driftsakerhet som Svenska kraftnat kraver av anslutna
produktionsanlaggningar. Detta ar sarskilt viktigt nu nar Uniper
avvecklar de tva aldsta generatorerna O1 och 02 i Oskarshamns
karnkraftverk. Det medfér att O3 kommer att fa en dnnu viktiga-
re roll som spédnningsstabiliserande generator i omradet.

Ledningsprojektet har bedémts som sa viktigt for utveckling-
en av den gemensamma elmarknaden i Europa att projektet har
tilldelats status som ett Project of Common Interest (PCI) av
EU-kommissionen.

8.5.11 Hansa PowerBridge

Svenska kraftnats styrelse beslutade varen 2017 att fortsatta
med nasta fas i arbetet med att etablera en ny likstromsforbin-
delse mellan sédra Sverige och Tyskland. Denna fas omfattar
arbeten kopplade till bottenundersékningar, tillstand och
markatkomst samt att ta fram férfragningsunderlag fér upp-
handling. Ett slutligt investeringsbeslut vdntas kunna tas i slutet

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027

av ar 2022 vilket skulle kunna innebéra att férbindelsen kan tas i
drift under ar 2025,/2026.

Hansa PowerBridge &r planerat som en HVDC-férbindelse
med 700 MW o6verféringskapacitet och utvecklas i samarbete
med den tyska stamnatsoperatéren 50Hertz. Ett samarbets-
avtal tecknades i bérjan av ar 2017 for att reglera det fortsatta
samarbetet.

Forbindelsen kommer att anslutas till stamnétet i Hurva
utanfér Horby i Skane. Det &r till samma station som HVDC-{6r-
bindelsen SydVéstlanken ansluter norrifran. Detta ger mojlighet
att féra delar av effekten som kommer via SydVastlanken vidare
till Tyskland utan att belasta det omgivande vaxelstromsnatet.

Foérbindelsen &r av stor vikt for mojligheterna att integrera de
stora mangder férnybar elproduktion som kommer att etableras
i Sverige och Norden. Den 6kade handelskapaciteten mellan
Sverige och Tyskland gor det mojligt att exportera stérre méangd
fornybar energi i perioder med Gverskott i Norden men &ven att
importera nar stora 6verskott i resten av Europa ger lagre priser
déar @n i Norden.

Okningen i handelskapacitet &r ocks& av stor betydelse for
att kunna importera mer effekt i de stunder da den vaderbe-
roende elproduktionen i Sverige och Norden inte producerar
tillrackligt mycket for att, tillsammans med 6vriga produktions-
kallor, kunna tacka férbrukningen. Detta &r nagot som &r speci-
ellt betydelsefullt eftersom nedlaggningen av svensk karnkraft
vantas leda till fler tillfallen med allvarlig risk for effektbrist i
sOdra Sverige.
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9. FINANSIELL UTVECKLING

SAMMANFATTNING

> De natinvesteringar som redovisas i Systemutvecklingsplanen under planperioden fér aren 2018-2027
innebdr ett stort ekonomiskt atagande. Den sammantagna investeringsvolymen uppgar till 60 miljarder
kronor, varav 45 miljarder kronor bedéms falla ut under planperioden fér aren 2018-2027. Av dessa
utgdr 22 miljarder kronor reinvesteringar i befintliga stationer och ledningar och resterande 23 miljarder

kronor nyinvesteringar.

> Den finansiella utvecklingen &r beroende av en rad férutsattningar och antaganden. Flera projekt ar
fortfarande i planeringsstadiet varfér det rader osdkerhet om nar och i vissa fall aven om de kommer att
genomforas. Avvikelser i investeringsvolymen far en betydande paverkan pa den finansiella utvecklingen.
Andra faktorer som ar svarbedémda och har stor paverkan pa den finansiella utvecklingen &r rante-
kostnader och avskrivningskostnader, samt inflédet av kapacitetsavgifter.

> Enligt gjorda antaganden bedéms koncernen Svenska kraftnats belaning uppga till 24 miljarder kronor ar
2027. Det motsvarar en skuldsattningsgrad pa 240 procent.

> Den hoga investeringstakten bedéms medféra en férdubbling av effektavgiften fram till ar 2027.

Stamnatet &r inne i en period da investeringsbehovet ar mycket
omfattande, vilket kommer att fa stor paverkan pa Svenska
kraftnats finansiella utveckling. Den sammantagna investerings-
volymen f6r de natinvesteringar som redovisas i Systemutveck-
lingsplanen uppgar till 60 miljarder kronor, varav 15 miljarder
kronor faller ut utanfér planperioden fér aren 2018-2027.

Fér planperioden fér aren 2018-2027 uppgar investeringarna
till mellan tre och sju miljarder kronor per ar med en samman-
lagd investeringsvolym om 45 miljarder kronor. Darav utgor
investeringar i nya ledningar och stationer cirka 23 miljarder
kronor. Reinvesteringar i befintliga ledningar och stationer
beréknas till 22 miljarder kronor.

Utvecklingen av verkets investeringar férdelat pa de fyra
drivkrafterna anslutning, marknadsintegration, systemforstark-
ning och reinvestering framgar av figur 16. Det bor noteras att
en investering kan inkludera fler drivkrafter &n dess huvudsak-
liga tillhorighet. Det som anges i figuren ar bruttosiffror dvs.
investeringsbidrag fran extern part ingar inte.

9.1 Finansieringskallor
Svenska kraftnats investeringar finansieras dels genom lan via
Riksgélden och dels genom egen finansiering. Darut6ver finns

22.Fér SwePol Link pagar for ndrvarande ett forsok som innebar en annan férdelning.

ytterligare tva betydande finansieringskallor: investeringsbidrag
och kapacitetsavgifter.

Investeringsbidrag &ar den vanligaste finansieringskallan nar
ny elproduktion eller ny elférbrukning tillkommer, exempelvis
serverhallar. | dessa fall ar natféretagen skyldiga att ansluta.
Om det inte finns ledig kapacitet i natet eller om driftsaker-
heten paverkas negativt far den anslutande producenten eller
elanvandaren betala ett investeringsbidrag for att finansiera den
investering som kravs for att ansluta. Investeringsbidrag kan
ocksa ges av till exempel fastighetsagare, nar natutbyggnader
medfor att vardefull mark kan frigéras. En férutsattning ar att
det &r systemtekniskt majligt utan att driftsdkerheten paverkas
negativt och att en ny acceptabel strackning kan hittas.

Kapacitetsavgifter &r en annan viktig finansieringskalla.
Kapacitetsavgifter uppstar vid prisskillnader mellan angrénsan-
de elomraden, antingen andra lander eller svenska elomraden.
Kapacitetsavgifter som uppstar mellan svenska elomraden till-
delas med hundra procent till Svenska kraftnat. Fér kapacitets-
avgifter som uppstar mellan lander géller att femtio22 procent
tilldelas Svenska kraftnat och femtio procent det angrédnsande
landets stamnatsoperator.
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Figur 16. Investeringsnivaerna aren 2018-2027 férdelat pa huvudsakliga drivkrafter fér natinvesteringarna.

9.2 Forutsattningar och utmaningar

for finansiell planering

En planering av verkets finansiella utveckling férutsatter en rad
antaganden. Den finansiella utvecklingen &r ocksa starkt bero-
ende av en rad faktorer som féljer av investeringarna, sasom
rantekostnader och avskrivningskostnader, och som i manga fall
4r svara att prognostisera med god traffsakerhet?3.

Svenska kraftnat har idag ett avkastningskrav fran regeringen
pa sex procent pa justerat eget kapital 6ver en konjunkturcykel.
Detta antas gélla oférandrat under perioden. Regeringen har
dock pabérjat en 6versyn av avkastningskravet. Om &versynen
leder till en féréandring av avkastningskravet far det sannolikt
betydande konsekvenser fér den finansiella utvecklingen.

Utover regeringens avkastningskrav pa verket regleras
Svenska kraftnats intaktsnivaer inom natverksamheten av den
intdktsram som faststalls av Energimarknadsinspektionen. Givet
de antaganden som denna plan baseras pa och under férutsatt-
ning att det avkastningskrav som Svenska kraftnat lyder under
ar oférandrat, ger intdktsramen tillrackligt utrymme for verkets
intaktsbehov. Intdktsramen innefattar dock ett effektiviserings-
krav pa det som i regleringen bendmns paverkbara kostnader
sasom kostnader for personal, drift och underhall. Utbyggnaden
av stamnatet kommer att leda till hogre nivaer for alla kostnads-
poster, dven om verket 6kar kostnadseffektiviteten. Detta tas
det inte nagon hansyn till i intaktsramen vilket i ett langsiktigt
perspektiv kan innebéara svarigheter for verket att halla sig inom
de nivaer som regleringen tillater.

Den finansiella planeringen och utvecklingen &r starkt
beroende av investeringsvolymen vilken ar férknippad med

stor osakerhet. Investeringar som ligger i genomférandefas kan
antas fa ett utfall som ligger néra angiven plan medan sadana
investeringar som ligger i planeringsfas och darfér inte ar beslu-
tade dnnu &r mindre s&kra. Planerade vindkraftsanslutningar har
emellanat en tendens att bli senarelagda eller avbrutna till f6ljd
av till exempel finansieringssvarigheter eller att vindkrafts-
exploatéren andrar sin I6nsamhetsbedémning. Ett antal vind-
kraftsanslutningar ingar i Systemutvecklingsplanen men det
rader stor osakerhet om vilka som kommer att genomféras. An
mindre sakra &r investeringar som kategoriseras som under
overvagande. Har finns risk for att de antingen avbryts eller att
belopp och tidplaner férandras. Figur 17 visar hur stor del av den
arliga investeringsvolymen som utgérs av investeringar i respek-
tive fas. Investeringsvolymen fér perioden 2018-2027 beréknas
uppga till 45 miljarder kronor. Av dessa investeringar &r en stor
del fortfarande inte beslutade, vilket kan ge en viss indikation
om hur stor del av den arliga investeringsvolymen som &r for-
knippad med osé&kerhet.

Den huvudsakliga kostnadsékning som Svenska kraftnats
investeringar beraknas ge upphov till utgérs av rantekostnader
och avskrivningskostnader vilka bada &r svara att prognostisera.

Fér prognostisering av saval rantenivan som inflations-
antaganden anvander verket Konjunkturinstitutets prognos
som underlag. Antagen rénteniva &r -0,4 procent i bérjan av
planperioden och 3,1 procent i slutet av perioden. Givet Svenska
kraftnats planerade hdga belaning kommer varje avvikelse fran
den antagna rantenivan att fa stor betydelse fér den finansiella
utvecklingen.

Svenska kraftnats omfattande investeringsbehov far direkt
paverkan genom 6kade avskrivningskostnader men ocksa

23. Det bor dven noteras att den finansiella utveckling som redovisas i denna plan endast beaktar de investeringar som féljer av natutvecklingen.
Det innebér att eventuella dtgarder som féljer av systemutmaningar enligt ovan inte har beaktats i de finansiella berdkningarna.
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Figur 17. De arliga nivaerna for natinvesteringar uppdelade enligt fas.

indirekt genom en 6kning av relaterade kostnader for drift och och &nnu svarare pa tio ars sikt. Historiskt, sedan elomraden
underhall av ett allt st6rre anlaggningsbestand. Planeringen av infordes i Sverige, har kapacitetsavgifterna varierat mellan 700
Svenska kraftnats avskrivningskostnader ar beroende av inves- miljoner kronor och 2 100 miljoner kronor arligen. | denna plan
teringsprojektens drifttagningsdatum, vilka &r svara att prog- har kapacitetsavgifterna beraknats till mellan 700 och 1000
nostisera med traffsakerhet. Projektens langa ledtider medfér miljoner kronor per ar varav i genomsnitt cirka 70 procent avser
svarigheter att berakna tidplaner och kommande drifttagnings- kapacitetsavgifter mellan lander.

datum. Dartill kan tidplaner forskjutas av manga olika orsaker
och paverka projektens drifttagningsdatum, och féljaktligen
planeringen av avskrivningskostnaderna. Under planperioden
berdknas det att avskrivningskostnaderna nistan dubbleras fran
1,1 miljarder kronor i periodens bérjan till 2,0 miljarder kronor
vid utgangen av ar 2027.

Paverkan pa kostnaderna nar ett antal projekt och motsva-
rande avskrivningskostnader och rantekostnader utgar ur planen
kan belysas med ett exempel. Om planerade projekt om cirka en
miljard kronor med en avskrivningstid pa 40 ar och antagen ran-
tesats om tre procent utgar ur planen kommer det att paverka
tariffen genom en lagre kostnad om cirka 60 miljoner kronor per
ar vilket motsvarar en lagre tariff om en till tre procent arligen.

En annan faktor som har stor paverkan pa den finansiella
utvecklingen &r inflédet av kapacitetsavgifter. De senaste aren
har kapacitetsavgifterna varit en betydande finansieringskalla
for Svenska kraftnat, men de ar mycket svara att prognostisera.
Det totala inflédet av kapacitetsavgifter avgors av de skillnader
i elpris som uppstar vid elhandel mellan ldnder eller mellan de
svenska elomradena. Skillnaderna beror i sin tur pa de férut-
sattningar som elmarknaden rader under sasom vader, tillgang
pa vatten i vattenmagasinen, karnkraftens tillganglighet samt
Sverféringskapaciteten mellan elomraden och pa utlandsférbin-
delser. Dessa faktorer &r svara att bedéma redan pa ett ars sikt
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9.3 Finansiell stallning

Investeringarna i Systemutvecklingsplanen for planperioden
for aren 2018-2027 kommer att fa betydande konsekvenser fér
verkets ekonomi och den stamnatstariff som tas ut av natkun-
derna. Med ovan angivna férutsattningar och antagna ingangs-
parametrar bedéms det att koncernen Svenska kraftnats2+
belaning ar 2027 kommer att uppga till 24 miljarder kronor.
Det motsvarar en 6kning av skuldsattningsgraden pa hela 150
procentenheter till 240 procent vid utgangen av ar 2027. Solidi-
teten bedéms minska fran 29 procent vid periodens bérjan till
19 procent vid utgangen av ar 2027.

De finansiella nyckeltalen skulle for ett privat foretag indikera
en osund finansiell stéllning och det skulle bli svart och kostsamt
for verket att finansiera investeringarna om inte Svenska kraftnat
vore en del av staten och kan lana fran Riksgalden. Utvecklingen
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Figur18. Prognostiserad utveckling for Svenska kraftnéts belaning
framtill ar 2027.

Mnkr
8 000

av belaningen under perioden 2018-2027 redovisas i figur 18
och utvecklingen av soliditeten och skuldsattningsgraden under
perioden 2018-2027 redovisas i figur 19.

Investeringarna finansieras utéver lan med egen finansiering,
bidrag och kapacitetsavgifter. Férdelningen mellan olika finan-
sieringskallor fér investeringarna under perioden 2018-2027
redovisas i figur 2025, Som framgar av figuren &r det framst
upplaningen som &kar nér investeringsnivaerna skjuter i hojden.

Mot bakgrund av de olika finansieringskallorna kan det vara
intressant att jamfora hur val investeringarna fordelat per
huvudsakliga drivkrafter foljer finansieringen av dessa. En
idealisk fordelning erhalls om investeringar med drivkraften
anslutning finansieras med investeringsbidrag, marknadsinte-
grationsinvesteringar som syftar till att minska flaskhalsar och
6ka kapaciteten mellan elomraden finansieras med kapacitets-
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Figur 19. Prognostiserad utveckling for Svenska kraftnats soliditet och
skuldsattningsgrad fram till ar 2027.
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Figur 20. Férdelning mellan olika finansieringskéllor fér investeringarna fram till ar 2027.

24. Den finansiella stallningen &r berdknad utifran koncernen Svenska kraftnat, dvs. dotterbolaget Svenska Kraftnat Gasturbiner AB &r inkluderat i berdkningarna.
25. Utdver natinvesteringar ingar IT-investeringar om totalt ca 700 mnkr aren 2018-2021.

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027




FINANSIELL UTVECKLING

avgifter och investeringar som starker stamnatet, systemfor-
starkningar, finansieras av nyupplaning. Reinvesteringar bor
finansieras med egen finansiering, dvs. att Svenska kraftnat ska
generera ett resultat som bidrar till terinvestering i befintligt
anlaggningsbestand. Nu ar en perfekt och entydig férdelning
inte majlig eftersom varje investering kategoriseras till en huvud-
saklig drivkraft samtidigt som de ofta dven kan motiveras av
andra drivkrafter. En relativt jamn férdelning bor dock erhallas.

| figur 21 askadliggors forhallandet mellan investeringarna

per huvudsaklig drivkraft och dess finansieringskéllor under
planperioden fér aren 2018-2027. Under planperioden mo-

ter investeringar med drivkraften marknadsintegration sin
motsvarande finansieringskalla relativt val. Investeringar med
drivkraft anslutning dr nagot lagre an investeringsbidragen vilket
forklaras av att ersattning fran fastighetségare ocksa ingar i pos-
ten investeringsbidrag. For reinvestering &r egenfinansieringen
betydligt |dgre &n investeringsnivan, vilket kan indikera att
Svenska kraftnats avkastningskrav behover héjas alternativt att
utdelningen minskas. Dock rader en viss osakerhet om niva-
erna for reinvestering eftersom dessa kan inkludera viss andel
nyinvestering.

9.3.1 Stamnatstariffen

De 6kade kostnader som investeringarna ger upphov till betalas
framfor allt av Svenska kraftnats natkunder genom stamnats-
tariffen. Natkunderna betalar via stamnatstariffen for all inmat-
ning till och uttag fran stamnétet och det ar framst effektavgif-
ten?¢ som ska tacka de 6kade kostnaderna.

Sammantaget innebar den hdga investeringstakten att
effektavgiften maste hojas. Sett 6ver hela planperioden for aren
2018-2027 beddms héjningen uppga till totalt cirka 100 pro-
cent. Det &r viktigt att notera att uppskattningen géller generellt
for hela natkollektivet. For den enskilde natkunden kan utfallet
bli annorlunda, beroende pa avgiftsstruktur och var i natet
kunden &r ansluten.

| figur 22 askadliggors utvecklingen av Svenska kraftnats
totala intakter for effektavgiften.
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Figur 21. Férhallandet mellan investeringarna per huvudsaklig drivkraft och dess
finansieringskallor under planperioden fér aren 2018-2027.
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Figur 22. Utveckling av verkets tariffintakter fran effektavgiften fram till ar 2027.

26. Stamnétstariffens andra del (utéver effektavgiften) ar energiavgiften. Energiavgiften ska técka verkets kostnader for att upphandla de férluster
som dverfoéringen pa stamnatet ger upphov till. Utvecklingen fér energiavgiften dr saledes till stor del beroende av elprisutvecklingen och bara indirekt
av natutbyggnaden genom de 6kningar eller minskningar av férlusterna som denna ger upphov till.

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027







BILAGA. 10-ARSPLAN NATINVESTERINGAR

BILAGA. 10-ARSPLAN NATINVESTERINGAR

| denna bilaga redovisas de investeringar i stamnatet som
i dag beddms komma att bli aktuella under tioarsperioden
2018-2027*. De projekt som redovisas i planen utgér dagens
basta bedémning. Nya projekt kommer successivt att tillkomma
medan andra utgar eller justeras i tid och omfattning. Det ar en
ofrankomlig f6ljd av de manga parametrar som paverkar férut-
sattningarna och drivkrafterna for investeringsverksamheten.
Det pagar ocksa ett standigt utvecklingsarbete kring grundlag-
gande antaganden for investeringsplanen i form av till exempel
avbrottsmojligheter och resursatgang.

Bilagan ar huvudsakligen uppdelad i elomraden. Inom varje
elomrade redovisas projekten dels i tabeller, dels geografiskt i
form av kartor2.

Elomrade SE1: omfattar Norrbottens och en del av Vésterbot-
tens lan. Storre stader i omradet ar Kalix, Haparanda, Lulea,
Pited och Skelleftea.

Elomrade SE2: omfattar Vasternorrlands och Jamtlands I3n,
samt delar av Vasterbottens, Dalarnas och Gavleborgs lan.
Storre stader i omradet &r Umed, Ornskéldsvik, Harnésand och
Sundsvall.

Elomrade SE3: omfattar stdrre delen av mellersta Sverige. Hit
hor Stockholms, Uppsala, Vastmanlands, Orebro, Séderman-
lands, Ostergétlands, Varmlands, Gotlands och Vastra Gota-
lands lan, samt delar av Dalarnas, Gavleborgs, Hallands, Jonko-
pings, Kronobergs och Kalmar lan. | SE3 ligger atta av landets
tio storsta stader - Stockholm, Géteborg, Uppsala, Vasteras,
Orebro, Linképing, Jonksping och Norrképing.

Elomrade SE4: omfattar Skane och Blekinge lan, samt delar av
Hallands, Jonkdpings, Kronobergs och Kalmar lan. Stérre stader
i omradet &r Malmé, Lund, Helsingborg, Ystad, Trelleborg, Karls-
krona och Kalmar.

Projekten i respektive omrade &r i sin tur indelade i de tre
kategorierna pagaende, planerade och under éverviagande.

Pagaende projekt

Ett projekt klassas som pagaende nar Svenska kraftnat har
fattat beslut om att starta genomférandet. Svenska kraftnat ser
dven arbetet med att erhalla nédvandiga tillstand som en del

av detta. Pagaende projekt kan i undantagsfall komma att utga
men normalt handlar justeringar i sddana projekt om &ndringar i
tidplaner eller kostnadsuppskattningar, ofta till f6ljd av omprio-
ritering, forsening eller férbattrad information om kostnader.

Planerade projekt

Ett projekt klassas som planerat nar det befinner sig mellan
utredning och beslut om projektstart. Har genomfors férdjupa-
de tekniska forstudier som syftar till att ge ett battre underlag
for tidplaner och kostnadsbedémningar. | projekt med externa
parter pagar arbete med att uppréatta eventuella avtal. Det
forekommer att planerade projekt inte realiseras som téankt.
Ofta handlar det om projekt géllande anslutning av extern part.
| dessa fall styr inte enbart Svenska kraftnat éver beslutsproces-
sen. Genomforandet kan till exempel vara beroende av att en
vindkraftsexploator far finansiering till sitt projekt fér att kunna
teckna ett anslutningsavtal med Svenska kraftnat.

Projekt under dvervagande

Ett projekt klassas som under 6vervagande nar det pagar en utred-
ning om férutsattningarna for att en investering ska genomféras.
Inom kategorin inkluderas &ven projekt for vilka en sadan utred-
ning dnnu inte pabdrjats, men dar ett tydligt behov av att pabérja
atgarder de ndrmaste tio aren har identifierats. Majoriteten av
dessa galler reinvesteringar som behéver initieras inom tioars-
perioden dar respektive anlaggning narmar sig gransen for sin
tekniska livslangd. Projekt som géller anslutning av extern part ar
inte inkluderade i bilagan i de fall férutsattningarna @nnu inte har
utretts. Inom kategorin under évervagande foreligger den stérsta
osakerheten kring om och nar projekt kommer att genomféras.

Forklaringar till tabellerna
Tabellerna for respektive elomrade och fas innehaller féljande
information:

Nr: I6pnummer som visas i kartbilden for respektive elomrade.
Projektstart: bedomd tidpunkt f6r att starta projektet.

Drifttagning: planerad tidpunkt for att ta anlaggningen i drift.
Om detta sker i etapper anger datumet tidpunkten fér den
forsta drifttagningen.

Utgift: den totala uppskattade utgiften inklusive investeringar
och kostnader. Osdkerheten i uppskattningen ar stérre i tidigare
projektskeden varfor utgiften for dessa anges i spann. Projekt
for vilka utgiften beddms vara mindre &n 5 mnkr &r inte inklude-
rade i bilagan.

Drivkraft: projektens drivkrafter kan delas in i Anslutning,
Marknadsintegration, Systemférstarkning, eller Reinvestering.
Drivkrafterna beskrivs i kapitel 8.2. | tabellerna anges respektive
projekts framsta drivkraft.

1. Investeringar inom dotterbolaget Svenska Kraftnat Gasturbiner AB &r inte inkluderade i bilagan.

2. Datakaélla bakgrundskartor © Lantmateriet.
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B.1 Elomrade Luled (SE1T)

PAGAENDE PROJEKT SE1

NR PROJEKT DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
303 Trolltjarn ny 400 kV-station anslutning UL6 S3-7 2020 120 Anslutning
054 Porjusberget stationsférnyelse Porjus PK1 2018 190 Reinvestering
597 Letsi - Betasen UL6 S3-7 status atg 2018 5 Reinvestering
516 Harspranget-Porjus UL24 S1 opto 2018 5 Reinvestering
525 Vargfors-Tuggen UL7 S1 statusatg 2019 35 Reinvestering
132 Harspranget PK2 stationsférnyelse 2020 120 Reinvestering
518 Messaure-Letsi UL6 S2 opto 2020 5 Reinvestering
514 Porjus-Grundfors UL1 S1-3 opto och statusatg 2020 50 Reinvestering
PLANERADE PROJEKT SE1

NR PROJEKT PROJEKTSTART  DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
072 Messaure-Keminmaa ny 400 kV-ledning 2018 2026 Ca 2 mdkr Marknadsintegration
599 Férv.proj Svartbyn - Finska gransen UL21 status atg 2018 2020 Over 5 Reinvestering
752 Ritsem PK51 stationsférnyelse 2017 2021 Over 25 Reinvestering
190 Letsi PK46 stationsfornyelse 2018 2022 Over 100 Reinvestering
302 Ligga PK3 stationsférnyelse 2018 2023 Over 100 Reinvestering
PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE1

NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
133 Messaure PK4 stationsférnyelse 2019 2024 Over 25 Reinvestering
761 Vietas PK52 stationsférnyelse 2020 2024 Over 25 Reinvestering
754 Svartbyn UT42 stationsférnyelse 2020 2025 Over 25 Reinvestering
248 Vargfors NK25 stationsférnyelse 2022 2027 Over 100 Reinvestering
593 Ligga-Vargfors UL25 statusatg 2026 2028 Over 5 Reinvestering
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B.2 Elomrade Sundsvall (SE2)

PAGAENDE PROJEKT SE2
NR PROJEKT DRIFTTAGNING  UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
449 Nyséater CT32 anslutning vindkraft 2018 20 Anslutning
058 Hjalta-omradet - ny 400,220 kV-transf - stationsatgarder 2018 160 Systemforstarkning
774 Laforsen RT72 anslutning vindkraft 2018 15 Anslutning
227 Storfinnforsen-Midskog ledningsférnyelse 2018 410 Systemforstarkning
473 Hjalta-omradet ny 400/220 kV-transf - ledningsatgarder 2018 100 Systemforstarkning
250 Gronviken ny 400/130 kV-station, anslutning pa UL17 2019 160 Anslutning
157 Langbjérn-Storfinnforsen ny 400 kV-ledning 2020 330  Systemforstarkning
765 Gaddtjarn ny 400 kV-station ansl CL4 och férnyelse EK4 Djurmo 2021 230 Anslutning
402 Norrtjarn ny 400/130 kV-station anslutning UL7 S2 2021 80 Anslutning
715 Olingan ny 400 kV-station anslutning CL26 S3-4 2021 80 Anslutning
253 Ljusdal RT22 Utbyte haverad X1 2018 15 Reinvestering
523 Hammarforsen-avgr Svarthalsforsen RL3 S1-2 SO statusatg 2018 5 Reinvestering
410 Krangede-Horndal 2018 150 Reinvestering
562 Ajaure-avgr Gejman AL7 S3 statusatg 2018 5 Reinvestering
Avveckling av franskiljare 9 pastick i omrade Norr 2018 10 Reinvestering
553 Forsse avgr AL5 S8 statusatg 2018 10 Reinvestering
551 Stadsforsen-Forsse AL5S S1, S2-3 statusatg 2018 10 Reinvestering
550 Stadsforsen-Hjalta kraftstation AL4 statusatg 2018 15 Reinvestering
067 Midskog IK2 stationsférnyelse och anslutning vindkraft 2019 490 Reinvestering
351 Réatan CT269 fornyelse flytt T3 och anslutning vindkraft 2019 280 Reinvestering
455 Stéde UT73 stationsférnyelse 2019 100 Reinvestering
529 Férv.proj Midskog-K&ttbo CL1S2-3 statusatg 2019 10 Reinvestering
567 Ratan - Tandd CL26 S3-4 status atg 2020 10 Reinvestering
930 Grundfors NK6 stationsférnyelse & anslutning vindkraft 2022 250 Reinvestering
600 Torpshammar-avgr Torpshammar RL22 S8 ledningsfornyelse 2022 40 Reinvestering
515 Grundfors-Storfinnforsen UL1 S4-5 opto och statuséatg 2022 35 Reinvestering
PLANERADE PROJEKT (SE 2)
NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIFTKRAFT
51 Storfinnforsen CT90 anslutning vindkraft 2017 2021 Over 5 Anslutning
943 Tovasen ny 400 kV-station anslutning CL7 S1-2 2018 2022 Over 25 Anslutning
939 Hammarstrand ny station 2018 2022 Over 25 Anslutning
037 Ré&tan CT269 anslutning av RL22 ST och RL5 S7 2018 2024 Over25  Systemforstarkning
527 Nyséater-Vittersjo CL3 S2 statusatg 2018 2020 Over 5 Reinvestering
753 Stornorrfors NK1 stationsférnyelse 2019 2023 Over 100 Reinvestering
987 Ratan RT52 ny 220 kV ledning 2018 2023 Over 5 Reinvestering
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946

123 Numrering Stationer
. Stationer - Overvagda
456 Numrering Ledningar
=== | edningar - Overvégda
Ovrigt stamnat

@D Elomradesgréns
N
0 25 50 75 100
L 1 1 1 1 1 1 1 Jkm

© Svenska kraftnat

Projektoversikt SE2, under verviagande

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027




BILAGA. 10-ARSPLAN NATINVESTERINGAR 77

PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE2

NR PROJEKT PROJEKTSTART  DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
Kapacitetshéjande apparatatgérder i SE2 2018 2019 Over 5 Systemférstarkning
403 Betasen - Hjalta, ny 400 kV - ledning 2019 2027 Over 500 Systemférstarkning
404 Kilforsen - Ramsele, kapacitetsuppgradering av ledning 2019 2027 Over 100 Systemforstarkning
777 Midskog-Jarpstrommen KL8 uppgr 400 kV 2019 2028 Over 500 Systemforstarkning
946 Kvarken - ny HVDC SE2-FI 2020 2029 Ca 3 mdkr Marknadsintegration
Snitt 2 fornyelse av 400 kV-ledning 2019 2030 Ca 5,5 mdkr Systemforstarkning
221 Bagede-Linnvasselv AL1S3-6, S8, S9 opto 2019 2022 Over 100 Reinvestering
962 Stadsforsen IK1 stationsférnyelse 2019 2022 Over 100 Reinvestering
071 Kilforsen IK33 stationsférnyelse 2018 2023 Over 25 Reinvestering
760 Vaple RT571 stationsférnyelse 2019 2023 Over 25 Reinvestering
547 Forv.proj Degerforsen avgr-Gulsele AL3 S2, S9 statusatg 2020 2023 Over 5 Reinvestering
546 Forv.proj Langbjérn-avgr Degerforsen AL3 S1 statusatg 2020 2023 Over 5 Reinvestering
533 Bagede avgr-Linnvasselv AL1 S3-6, S8, S9 statusatg 2019 2023 Over 5 Reinvestering
532 Férv.proj Langbjérn-Havsnas-Bagede AL S1-2, S7 statusatg 2019 2023 Over 5 Reinvestering
756 Soderala RT80 stationsférnyelse 2019 2024 Over 25 Reinvestering
090 Utbyte av reaktor X1i KT82 Morsil 2020 2024 Over 5 Reinvestering
749 Mérsil KT82 stationsfornyelse 2020 2025 Over 25 Reinvestering
531 Nysater-Bandsjé CL3 S9 opto 2023 2025 Over 5 Reinvestering
522 Hallsj6-Vaple RL57 opto 2023 2025 Over 5 Reinvestering
744 Lasele IK34 stationsfoérnyelse 2021 2025 Over 25 Reinvestering
152 Ange-Laforsen RL7 S2 ledningsférnyelse 2020 2025 Over 250 Reinvestering
729 Forsmo IK31 stationsfornyelse 2021 2026 Over 25 Reinvestering
148 Hallsj6-Séderala RL8 S4, S7 ledningsférnyelse 2020 2026 Over 500 Reinvestering
980 Ré&tan RT52 stationsfornyelse 2021 2026 Over 25 Reinvestering
831 Hammarforsen-avgr Svarthalforsen RL3 S2 ledningsférnyelse 2019 2027 Over 25 Reinvestering
832 Hammarforsen-Krangede RL3 S3 ledningsférnyelse 2019 2027 Over 25 Reinvestering
737 Holleforsen IK6 stationsfornyelse 2022 2027 Over 25 Reinvestering
454 Laforsen-Hofors-Finnslatten RL7 S3-4 ledningsférnyelse 2020 2027 Ca 1,5 mdkr Reinvestering
698 Ljusdal-Dénje-Ockelbo KL2 S4-5 ledningsfornyelse 2020 2027 Over 100 Reinvestering
829 Stadsforsen-Torpshammar RL2 S1 ledningsférnyelse 2019 2027 Over 100 Reinvestering
699 Ockelbo-Horndal KL2 S7-8 ledningsférnyelse 2020 2027 Over 250 Reinvestering
830 Svarthalforsen pastick-Stadsforsen RL3 S1 ledningsférnyelse 2019 2027 Over 25 Reinvestering
747 Moforsen AT68 stationsférnyelse 2023 2028 Over 5 Reinvestering
Grundfors-Norska gransen-Gejman AL7 S1-4, SO toppline- )
364 byte 2026 2028 Over 5 Reinvestering
595 Grundfors-Ramsele UL5 S1-5 statusatg 2025 2028 Over 5 Reinvestering
578 Jarnvagsforsen avgr-Ange RL22 S3 opto 2026 2028 Over 5 Reinvestering
577 Turinge - avgr Jarnvagsforsen RL22 S2 topplinebyte 2025 2028 Over 5 Reinvestering
827 Krangede-Gammelange KL4 ledningsférnyelse 2021 2028 Over 25 Reinvestering
519 Vittersjo CT33 EK3 stationsférnyelse 2024 2028 Over 25 Reinvestering
526 Vittersjé CT33 EK5 stationsférnyelse 2024 2028 Over 25 Reinvestering
893 Bracke-Ljusdal KL1S3-6 ledningsférnyelse 2022 2030 Over 500 Reinvestering
892 Krangede-Brécke KL1 S1-2 ledningsférnyelse 2022 2030 Over 100 Reinvestering

Langbjorn-Lasele-Namforsen, Betasen-Lasele,
855 AL6 S3, 54, S7, S8 ledningsférnyelse 2025 2031 Over 100 Reinvestering

Forts.néstasida

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2018-2027




FOTO: TOMAS ARLEMO

78 BILAGA.10-ARSPLAN NATINVESTERINGAR

FORTS. PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE2

NR PROJEKT PROJEKTSTART  DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
854 Namforsen-Forsmo AL6 S1-2, SO ledningsférnyelse 2025 2031 Over 100 Reinvestering
848 Jarkvissle avgr-Hallsjo RL8 S3 ledningsfornyelse 2025 2032 Over 100 Reinvestering
846 Stadsforsen-Holleforsen RL8 S1ledningsfornyelse 2027 2033 Over 5 Reinvestering
850 Stadsforsen-Hjélta kraftstation AL4 ledningsférnyelse 2027 2034 Over 100 Reinvestering
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B.3 Elomrade Stockholm (SE3)

PAGAENDE PROJEKT SE3
NR PROJEKT DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
187 SydVastlanken Barkeryd DC 2018 1030 Marknadsintegration
125 Anneberg Ny reaktor 2018 25 Systemférstarkning
986 Installation av shuntkondensatorer i Borgvik och Strémma 2018 40 Systemforstarkning
717 Maby, anslutning av ny 220/70 kV-transformator 2018 10 Anslutning
057 Anneberg-Danderyd anslutningsatgarder 2018 10 Systemforstarkning
036 Utbyggnad av 400 kv-stallverket Stenkullen 2020 45 Systemforstarkning
956 Stenkullen, reaktiv produktion 2020 260 Systemforstarkning
146 Lindbacka-Ostansj6 ny 400 kV-ledning 2020 270 Systemforstarkning
on Avveckling av 220kV néatet kring Hallsberg 2020 35 Systemférstarkning
131 Ekudden Station 2021 200 Systemforstarkning
266 Skogsséater-Stenkullen ny 400 kV-ledning 2021 900 Systemfdrstarkning
130 Snosatra-Ekudden Luftledning 2022 130 Systemforstarkning
128 Orby-Snésatra Markkabel 2022 400 Systemforstarkning
418 Skanstull Station 2022 500 Systemforstarkning
129 Sndséatra, ny transformatorstation 2022 400 Systemférstarkning
794 Ekhyddan-Nybro-Hemsjé stationsatgarder 2023 75 Marknadsintegration
792 Ekhyddan-Nybro ny 400 kV-ledning 2023 880 Marknadsintegration
126 Anneberg-Skanstull tunnelkabel 2026 2830 Systemférstarkning
803 Beckomberga ny 400 kV-station 2027 450 Systemforstarkning
802 Overby ny 400 kV-station 2027 300 Systemforstarkning
806 Odensala-Overby ny 400 kV-ledning 2027 570 Systemforstarkning
807 Overby-Beckomberga ny 400 kV-ledning 2027 1230 Systemforstarkning
808 Beckomberga-Bredang ny 400 kV-ledning 2027 1000 Systemférstarkning
955 Stallbacka ZT71 stationsatgarder 2018 10 Reinvestering
618 Kilanda-Hisingen CL29 opto 2018 10 Reinvestering
667 Hamra-Aker CL3 S5 ombyggnad éver Mélaren 2018 55 Reinvestering
Uppgradering av kommunikationskanaler for langsdifferentialskydd 2018 5 Reinvestering
456 Konti-Skan 1o 2 kontrollanlaggningsfornyelse 2019 230 Reinvestering
134 Hedenlunda CT35 stationsférnyelse 2019 150 Reinvestering
068 Skogssater CT15 stationsfornyelse 2019 270 Reinvestering
607 Strémma-Ringhals FL66-68 statusatg 2019 45 Reinvestering
617 Kilanda-Stenkullen CL32 S1-3 opto 2019 10 Reinvestering
003 Tandd-Borgvik CL26 S5-6 statusatg 2020 15 Reinvestering
640 Horred-Breared FL14 S3-4 ledningsférnyelse 2028 810 Reinvestering
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PLANERADE PROJEKT SE3
NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
933 Hagby CT65 ny 400/130 kV-anslutning 2018 2021 Over 25 Anslutning
976 Odensala CT68 ny 400/130 kV-transformator 2018 2022 Over 5 Anslutning
) . Systemfor-
805 Hamra-Overby ny 400 kV-ledning 2018 2027 Over 500 starkning
) Systemfor-
804 Bredang ny 400 kV-station 2020 2027 Over 250 starkning
. Systemfor-
809 Bredang-Kolbotten ny 400 kV-ledning 2025 2030 Over 25 starkning

Forv.projekt Uppgrav.av fundament 220kV led.KL15 S1 .

312 Né&ssj6-Varnamo 2017 2019 Over 25  Reinvestering
634 Stenkullen-Horred CL32 S4-6 ledningsférnyelse 2017 2022 Over 250  Reinvestering
676 Horndal - Avesta KL13 S1ledningsférnyelse 2018 2022 Over 100 Reinvestering
739 Kilanda CT267 stationsférnyelse 2019 2022 Over 100 Reinvestering
674 Horndal-Starfors KL12 S1 ledningsférnyelse 2018 2023 Over 100 Reinvestering
440 Forsmark FT47 stationsférnyelse 2018 2023 Over 100 Reinvestering
385 Lindhov-Hégdalen Rivn KL23 inkl omkoppl Hagelby 2019 2023 Over5 Reinvestering
034 Ringhals VK51 stationsférnyelse 2018 2024 Over100  Reinvestering
619 Skogsséater-Kilanda FL5 S7-8 ledningsférnyelse 2017 2024 Over 250  Reinvestering
647 Kilanda-Stenkullen FL5 S5-6 och CL32 S1-3 férnyelse 2017 2026 Ca 2,5mdkr Reinvestering
383 Hagby-Jarva Rivning RL15/RL17 2019 2027 Over5 Reinvestering
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PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE3

NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
424 Shuntkompensering snitt 2 2018 2020 Over 100 Marknadsintegration
953 Kolbotten FT41 nya 400/130 kV-transformeringar 2018 2021 Over 5 Anslutning
Hagby, Hamra, Kolbotten - reinvestering dynamiska )
442 spanningsreglerresurser 2020 2027 Over 100 Systemforstarkning
762 Aker CT30 stationsfornyelse 2019 2022 Over 25 Reinvestering
735 Horndal RT24 stationsférnyelse 2018 2023 Over 100 Reinvestering
740 Kolstad FT92 stationsférnyelse 2019 2023 Over 25 Reinvestering
301 Basna CT23 stationsférnyelse 2019 2024 Over 100 Reinvestering
065 Kimstad CT36 stationsférnyelse 2019 2024 Over 100 Reinvestering
516 Djurmo CT22 EK2 stationsférnyelse 2020 2024 Over 25 Reinvestering
270 Hallsberg - Kimstad CL4 S5 Ledningsflytt 2018 2024 Reinvestering
268 Hajning FL1 S1-3, FL6 S1-2 vid Gota kanal 2018 2024 Reinvestering
733 Himmeta RT63 stationsférnyelse 2020 2024 Over 5 Reinvestering
611 Kolstad-Barkeryd-Tenhult FL9 S3-4 opto 2021 2024 Over 5 Reinvestering
730 Glan CT38 stationsférnyelse 2020 2024 Over 100 Reinvestering
522 Kattbo CT13 EK1 stationsfornyelse 2021 2025 Over 25 Reinvestering
612 Stenkullen-Strémma FL18 S1-2 opto 2022 2025 Over 5 Reinvestering
615 Horred-Haradsbo FL12 S1-2 opto 2022 2025 Over 5 Reinvestering
610 Glan-Kolstad FL9 S2 opto 2023 2025 Over 5 Reinvestering
682 Horndal-Finnslatten RL2 S5 ledningsfornyelse 2018 2025 Over 250 Reinvestering
021 Tuna CT63 220 kV stationsférnyelse 2020 2025 Over 25 Reinvestering
623 Tenhult-Alvesta FL9 S5-6 opto 2023 2026 Over 5 Reinvestering
767 Gustafs CT72 stationsférnyelse 2022 2026 Over 25 Reinvestering
732 Hall FT81 stationsférnyelse 2021 2026 Over 100 Reinvestering
746 Malsta RT192 stationsfornyelse 2021 2026 Over 25 Reinvestering
299 Tenhult FT188 stationsférnyelse 2021 2026 Over 100 Reinvestering
614 Stromma-Horred FL14 S1-2 opto 2022 2027 Over 5 Reinvestering
728 Finnslatten RT25 stationsférnyelse 2022 2027 Over 25 Reinvestering
353 Hagby CT65 220 kV stationsférnyelse 2022 2027 Over 25 Reinvestering
677 Untra-Bredaker KL21 S1 ledningsférnyelse 2020 2027 Over 250 Reinvestering
759 Valbo RT84 stationsférnyelse 2022 2027 Over 25 Reinvestering
685 Valbo-Untra RL8 S5 ledningsférnyelse 2020 2027 Over 100 Reinvestering
518 Tand® CT261 EK6 stationsfornyelse 2023 2027 Over 25 Reinvestering
608 Hallsberg-Timmersdala-Stenkullen FL5 S1-4 opto 2024 2027 Over 25 Reinvestering
241 Horred-Uddebo-Tenhult FL18 S5-8 opto 2024 2027 Over 25 Reinvestering
245 Hedenlunda-Glan CL3 S8 opto 2026 2028 Over 5 Reinvestering
017 Kolbotten FT41 400 kV stationsfornyelse 2023 2028 Over 100 Reinvestering
613 Strémma-Lindome-Billdal FL2 S1-4 opto 2023 2028 Over 5 Reinvestering
757 Timmersdala FT52 stationsférnyelse 2023 2028 Over 25 Reinvestering
658 Edinge-Graska RL11 S3-4 opto 2025 2028 Over 5 Reinvestering
659 Kolbotten-Hall-Hedenlunda FL8 S1-4 opto 2025 2028 Over 5 Reinvestering
679 Maby-Hagby KL41 S4-6 ledningsférnyelse 2019 2028 Over 25 Reinvestering
664 Odensala-Kolbotten FL4 S1-4 opto 2025 2028 Over 5 Reinvestering
673 Horndal-Untra KL11 statusatg och opto 2021 2028 Over 100 Reinvestering

Forts.nastasida
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FORTS. PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE3

NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
723 Bredaker RT87 stationsférnyelse 2024 2029 Over 25 Reinvestering
700 Bredaker-Overby/Avgr Maby KL42 S1-8 ledningsfornyelse 2023 2030 Over 250 Reinvestering
662 Finnslatten-Himmeta RL6 S7 opto 2027 2030 Over 5 Reinvestering
665 Hallsberg-Lindbacka CL22 S7 opto 2027 2030 Over 5 Reinvestering
660 Hamra-Odensala CL11 S3-5 opto 2027 2030 Over 5 Reinvestering
663 Himmeta-Lindbacka RL6 S3 opto 2027 2030 Over 5 Reinvestering
727 Edinge RT112 stationsférnyelse 2026 2031 Over 5 Reinvestering
145 Lindbacka RT16 400 kV stationsférnyelse 2026 2031 Over 100 Reinvestering
686 Untra-Bredaker RL8 S6 ledningsférnyelse 2026 2033 Over 250 Reinvestering
672 Basna-Hallsberg CL44 S5-7 ledningsfornyelse 2025 2035 Ca 1,5 mdkr Reinvestering
683 Hamra-Finnslatten RL6 S4 ledningsférnyelse 2027 2035 Over 100 Reinvestering

FOTO: MAGNUS MIKAELSSON
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B.4 Elomrade Malmé (SE4)

PAGAENDE PROJEKT SE4

NR PROJEKT DRIFTTAGNING UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
191 SydVastlanken Hurva DC 2018 1060 Marknadsintegration
787 NordBalt - Markkabel skarvbyten 2018 15 Marknadsintegration
425 Hurva-Sege FL24 S3-4 ledningsférnyelse 2021 400 Marknadsintegration
793 Nybro-Hemsjé ny 400 kV-ledning 2023 950 Marknadsintegration
794 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo stationsatgarder 2023 75 Marknadsintegration
367 Hansa PowerBridge - Sjokabel 2026 950 Marknadsintegration
368 Hansa PowerBridge - Land 2026 940 Marknadsintegration
372 Hansa PowerBridge HVDC-Station 2026 1240 Marknadsintegration
371 Déshult ledningsflytt 2018 15 Reinvestering
626 Kristinelund-Séderasen FL23 opto 2018 15 Reinvestering
978 Séderasen FT12 ledningsatgarder 2018 15 Reinvestering
973 Séderasen FT12 férnyelse reaktor X1 2018 15 Reinvestering
300 Barseback FT76 stationsfornyelse 2019 10 Reinvestering
341 Utbyte av Oresundskablarna 400 kV 2019 370 Reinvestering
791 Staffanstorp ledningsflytt FL7 S7-8 2021 25 Reinvestering
652 Breared-Soderasen FL7 S3-4 ledningsférnyelse 2029 1040 Reinvestering
PLANERADE PROJEKT SE4

NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING  UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
654 Sege-Barsebéack FL7 S7-8 ledningsfornyelse 2018 2025 Over 250 Reinvestering

PROJEKT UNDER OVERVAGANDE, SE4

NR PROJEKT PROJEKTSTART DRIFTTAGNING  UTGIFT (MNKR) DRIVKRAFT
124 Nybro-Hemsj6 FL6 S4 topplinebyte 2021 2024 Over 25 Reinvestering
622 Héradsbo-Séderasen FL12 S3-4 opto 2023 2025 Over 5 Reinvestering
624 Alvesta-Hurva FL24 S1-2 opto 2023 2026 Over 5 Reinvestering
653 Séderasen-Barsebiack FL7 S5-6 ledningsférnyelse 2020 2028 Over 250 Reinvestering
722 Breared FT72 stationsférnyelse 2027 2030 Over 100 Reinvestering

B.5 Projekt SE1-SE4

PROJEKT SE1-SE4

NR PROJEKT KATEGORI PROJEKTSTART DRIFTTAGNING UTGIFT(MNKR) DRIVKRAFT
Utbyte av DTN - del 2 (SE1-SE4) Pagaende 2018 50 Reinvestering
Stationsanpassning - Fjarrkontrollterminaler (SE1-SE4) Pagaende 2018 80 Reinvestering
Forv.projekt Primarapparater 2018-2020 (SE1-SE4) Pagaende 2020 20 Reinvestering
Fornyelse kontrollanldggningar 2018-2021 (SE1-SE4) Pagaende 2019-2021 170 Reinvestering
Kontrollanlaggningsatgarder shuntreaktorer (SE1-SE4) Overvigande 2017 2019 Over 5 Reinvestering
Uppgradering av TPE och avveckling av PDH (SE1-SE4) Overvagande 2017 2020 Over 5 Reinvestering
Férnyelse kontrollanldggningar 2022-2025 (SE1-SE4) Overvagande 2020 2025 Over 25 Reinvestering
Férnyelse kontrollanlaggningar 2026-2030 (SE1-SE4) Overvagande 2025 2030 Over 100 Reinvestering
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STAMNATET FOR EL 2017

Det svenska stamnitet fér el bestar av 15 000 km
kraftledningar, 160 transformator- och kopplingsstationer
och 16 utlandsférbindelser.
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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. Verket utvecklar stamnatet och elmarknaden for att méta
samhallets behov av en séker, miljévanlig och ekonomisk elférsorjning.
Dérmed har Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel 010-475 80 00
E-post: registrator@svk.se

www.svk.se
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