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Slutsatser och forslag

Regeringen gav i november 2020 Svenska kraftnét i uppdrag att beskriva det
pagéende arbetet med stodtjanster for uppratthallande av normaldrift samt for
avhjalpande atgirder och skyddstjanster for skarpt drift och noddrift. Svenska
kraftnit ska ocksa redovisa en tidsplan som beskriver vilka samhéllsekonomiskt
motiverade atgéarder som verket planerar att vidta framover. Vid behov ska Svenska
kraftnit 1amna forslag pa nya ersiattningsmodeller och dndringar i regelverk.

I ljuset av savil den pagdende energiomstillningen som de nya europeiska
regelverken pagar ett omfattande utvecklings- och implementeringsarbete. Det ar
Svenska kraftnits uppfattning att de europeiska regelverken ger en TSO ett
omfattande mandat. Mot den bakgrunden foreslér inte Svenska kraftnit
forandringar i de grundlaggande regelverken inom de omraden som
regeringsuppdraget omfattar. Daremot finns ett stort behov av fortsatt
implementering, samt utveckling av existerande stodtjanster och avhjalpande
atgarder, samt i vissa fall ett behov av inforandet av nya stodtjanster. En
utgdngspunkt i arbetet har varit att de forslag som Energimarknadsinspektionen
lamnat avseende implementering av elmarknadsdirektivet i svensk lagstiftning
kommer att genomforas.

Natanviandare har formégor som ar nédvandiga for att uppréatthélla en siker och
effektiv drift av 6verforingssystemet. De europeiska regelverken sitter ramarna for
vilka resurser som ska finnas pé plats i olika systemdrifttillstdnd samt hur de far
anskaffas och anvindas. Svenska kraftnit beskriver inom ramen for det har
uppdraget var anvindning av stodtjanster, avhjilpande dtgiarder och skyddstjanster
samt presenterar forslag pa utvecklingsomraden.

Svenska kraftnit kan anvianda krav, nattariffer och upphandling for att sikerstilla
nodvandiga formagor i elsystemet vilket framgér av Figur 1. Dessa tillvigagangssatt
hanger ofta ihop och gér att kombinera pé olika sitt. EU-regelverken innehéller
ramverk som med varierande detaljeringsgrad anger hur Svenska kraftnét far
utforma de olika tillvigagingssatten. Sakerstiallande av formagor genom
kravstéllning &r ett viktigt, men nédgot trogrorligt, tillvigagingssitt och det giller
att arbeta kontinuerligt med att hélla den tekniska kravstéllningen vid
nyanslutningar uppdaterad allteftersom tekniken utvecklas och Svenska kraftnits
behov fériandras, samtidigt som niatanvindarnas anpassningskostnader beaktas.
Nittariffen ar en implicit prissignal som bland annat syftar till att frdela nétets
kostnader pa de aktorer som orsakar dem. I den grad akt6érernas beteende paverkar
Svenska kraftnits kostnader for systemdriften finns mgjlighet att knyta ihop de
krav pa natanvandarnas formégor och egenskaper som stills i anslutningsavtalet
med ekonomiska incitament att leverera dessa formégor for att stotta
overforingssystemet i driftskedet.



Kvarvarande behov hos Svenska kraftnit ska enligt EU-regelverket som huvudregel
anskaffas enligt marknadsbaserade forfaranden, om det inte ar
samhillsekonomiskt effektivt att gora avsteg. Upphandling ar ett explicit
incitament for natanviandare att leverera en fordefinierad stodtjéanst eller
avhjalpande atgird. Ersidttningen kan antingen vara administrativt bestamd eller
marknadsbaserad, dir marknadsutformningen beror pa en rad forutsiattningar dir
marknadens geografiska utbredning ar avgérande for hur ménga potentiella
leverantorer som kan leverera tjansten.

Figur 1. Tillvigagangssitt for att sikerstidlla de formégor som Svenska kraftndt behéver i
overforingssystemet.
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Utformningen och mognadsgraden for olika stodtjanster, samt hur avhjalpande
atgirder anvinds, skiljer sig i dagsldget vasentligt &t. Avseende stodtjanster for
balansering finns sedan flera ar ett antal olika produkter som upphandlas pa
marknadsmassiga grunder. Inom detta omrade handlar dirmed Svenska kraftnits
arbete i stor utstriackning om att vidareutveckla produkter och ersiattningsmodeller
for en sdker och effektiv systemdrift, vilket ar ett pdgdende arbete. I dagslaget
upphandlas inga icke-frekvensrelaterade stodtjanster, men det finns behov att
utveckla modeller for att anskaffa icke-frekvensrelaterade stodtjanster och
relaterade avhjalpande atgéarder.

Rapporten ar indelad utifran aktiv effekt och frekvens (kapitel 4), aktiv effekt och
overbelastning (kapitel 5), reaktiv effekt och spanning (kapitel 6) och ett elsystem
med en hog andel kraftelektronik (kapitel 7). I kapitel 8 diskuteras
resurstillracklighet. Resurstillracklighet ligger utanfor regeringsuppdragets
egentliga omfattning. Svenska kraftnit ser att det finns ett antal visentliga
fragestallningar kopplade till resurstillracklighet och har darfor valt att Gversiktligt
ta med denna fragestillning i rapporten. Avslutningsvis innehéller kapitel 9 en
konsekvensanalys av rapportens forslag.



Sammanfattning av atgarder

Atgiird Beskrivning Tidplan
1. Svenska kraftnat ska For att forbattra Malet ar att en forsta

initiera ett arbete for att
ta fram och publicera
prognoser avseende vart
behov av stodtjanster
och avhjilpande
atgarder i
overforingssystemet pé
1-5 ars sikt.

transparensen och
mojligheten for
marknadsaktorer att
erbjuda stodtjanster
avser Svenska kraftnit
att ta fram prognoser
avseende behoven.
Prognoserna kommer att
utvecklas over tid vad
giller savil
detaljeringsgrad som
omfattning.

version av en sddan
prognos publiceras
under 2022.

2a. Avskaffande av krav
pa kostnadsbaserade bud

Dagens krav pa
kostnadsbaserade bud pé

Januari 2022.

for FCR. FCR avskaffas.
2b. Overgéng till Dagens 2024.
marginalpris for FCR. prissattningsmetod med
betalning enligt bud
ersitts av
marginalprissittning.
3. Inférande av Stodtjansten ska Januari 2022.

stodtjanst FCR-D
nedreglering.

anvandas for att hantera
overfrekvenser i
kraftsystemet och
aktiveras vid
driftstorning i
frekvensintervallet
mellan 50,1 och 50,5 Hz.

4. Oversyn av FFR och
utredning av ersattning
for rotationsenergi.

En 6versyn pa nordisk
niva avseende FFR ska
genomforas. Enligt
Svenska kraftnét bor
maélbilden vara att
utforma en modell f6r en
gemensam upphandling
av FFR samt mekanisk

Nordisk 6versyn ar
inplanerat till forsta
halvaret 2023.




rotationsenergi och
snabb frekvensreglering.

5. Lista pé flexibla
resurser for omdirigering
och motkop.

I dagslidget anvands
mFRR for omdirigering
och motkop. De tekniska
kraven pd mFRR
kommer att skarpas i
samband med inforandet
av en europeisk
standardprodukt
samtidigt som behoven
av omdirigering och
motkdp forviantas oka.
Mot den bakgrunden ser
Svenska kraftnét det som
viktigt att fa tillgang till
ytterligare resurser som
inte kvalificerar for
mFRR.

Resurser som inte
uppfyller kraven pa
mFRR ska kunna
anvindas for
omdirigering och
motkop hosten 2022.

6. Reaktiv
effektkomponent i
néttariffen.

Inom ramen for Svenska
kraftnits padgaende
tarifféversyn tas ett
forslag fram for att
inkludera reaktiv
effektkompensering i
tariffen.

Forslag tas fram under
hosten 2021.

Implementering kan
tidigast ske fran 1 januari
2024.

7. Inférande av icke-
frekvensrelaterad
stodtjanst med
administrativt faststalld

Svenska kraftnat har
tagit fram ett forslag pa
teknisk utformning av
icke-frekvensrelaterade

Samréd med branschen
under 2022.

ersittning for stodtjanster for
spanningsreglering. spanningsreglering.
Forslaget behéver
forankras och
vidareutvecklas.
8. Pilot for Malet ar att en pilot ska | Behovsidentifiering och
marknadsmaéssig ge Okad forstaelse utformning av pilot

anskaffning av reaktiv
effekt.

gillande majligheten att
anskaffa en given volym

2022.

10




reaktiv effekt 1 M43l att kunna

konkurrens. genomfora
upphandlingar 2023.
9. Inférande av Inféra ett driftavtal som | Ett utredningsarbete for
driftavtal. skapar tydlighet mellan | att ta fram en ny

olika parter gillande nir | avtalsstruktur inleds
och hur olika formagor under hosten 2021.
ska anvéndas,
exempelvis i vilket

systemdrifttillstand.
10. Icke- Ersdttningsmodeller for | Samrad med branschen
frekvensrelaterad felstromsinmatning ska | och vidareutveckling av
stodtjanst med utredas. forslaget under 2023.

administrativt faststalld

ersittning for Fram till 2023 sker

felstromsinmatning. forberedande

utredningsarbete.

Forbattrad transparens avseende framtida behov

Atgiird 1: Svenska kraftnit ska initiera ett arbete for att ta fram och publicera
prognoser avseende behovet av stodtjdnster och avhjilpande atgéarder i
overforingssystemet pa 1—5 ars sikt.

Svenska kraftnit har enligt elmarknadsdirektivet artikel 40 och SO artikel 20 ett
ansvar att sikerstilla att det finns tillrackligt med stodtjanster och avhjdlpande
atgarder tillgangliga for att uppratthélla driftsakerheten samt hantera
overtradelser. For att mojliggora en icke-diskriminerande och marknadsbaserad
anskaffning med rimlig framférhallning behover Svenska kraftnat kommunicera
kommande behov till potentiella leverantorer.

Under arbetet med foreliggande rapport har externa intressenter framfort
onskemal om att Svenska kraftnits behov av olika stodtjanster och avhjélpande
atgarder tydliggors pa ett mer transparent och forutsagbart satt. Denna
information ar vasentlig for att aktorerna pa ett battre sitt ska kunna planera
investeringar och uppbyggande av formagor for att mota elsystemets behov.
Svenska kraftnét delar denna bedomning. Samtidigt ar ndgra av behoven, sarskilt
kopplade till reaktiv effekt och spanningsrelaterade formagor, av lokal karaktar.
For att informationen ska vara meningsfull krivs att analysen har en relativt
detaljerad geografisk upplosning. Detta kan kridva en omfattande teknisk analys.
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Svenska kraftnit har for avsikt att initiera ett arbete for att ta fram och publicera
prognoser avseende behovet av stodtjanster och avhjalpande atgarder i
overforingssystemet péd 1—5 ars sikt. Det kommer att ske via en stegvis utveckling.
Det finns betydande synergieffekter mellan detta arbete och var uppgift enligt
artikel 51 i elmarknadsdirektivet att vartannat ar ta fram tioariga
natutvecklingsplaner som innehaller effektiva atgiarder for att garantera systemets
andamalsenlighet och forsorjningstrygghet.

Andrad prissittning av aktiv effekt och frekvens

Atgiird 2: Dagens krav pa kostnadsbaserade bud pa FCR avskaffas i januari 2022.
Svenska kraftnit har som maél att ga 6ver fran betalning enligt bud till
marginalprissattning for FCR-D och FCR-N under 2024.

Atgiird 3: Svenska kraftnit avser att inom ramen for det nordiska samarbetet
arbeta for en vidareutveckling av den snabba frekvensreserven (FFR) samt for att
denna kompletteras med en ersattningsmodell for rotationsenergi och snabb
frekvensreglering.

Atgiird 4: Inférande av stodtjinst FCR-D nedreglering i januari 2022. Stodtjinsten
ska anvindas for att hantera 6verfrekvenser i elsystemet och aktiveras vid
driftstorning i frekvensintervallet mellan 50,1 och 50,5 Hz.

Inom omradet aktiv effekt och frekvens behandlas de existerande produkterna
frekvensaterstallningsreserverna (aFRR och mFRR) frekvenshallningsreserverna
(FCR-N och FCR-D) samt snabb frekvensreserv (FFR). Den nya produkten FCR-D
nedreglering kommer att introduceras i januari 2022.

Frekvenséaterstallningsreserver (FRR)

For frekvenséterstallningsreserverna sker ett omfattande utvecklingsarbete inom
ramen for programmet for inférande av en ny nordisk balanseringsmodell (NBM).
NBM syftar dels till att m6ta utmaningarna avseende balanseringen utifrén
forandringarna i elsystemet och dels att mojliggora for Norden att ansluta till de
europeiska marknadsplattformarna for balansenergi som ar under utveckling.
Fokus &r pa implementering av det beslutade nordiska programmet. Detta innebér
bland annat inforande av kapacitetsmarknader for aFRR och mFRR, fordndringar
av energiaktiveringsmarknaden for mFRR och i forlangningen anslutning till de
europeiska energiaktiveringsmarknaderna for aFRR och mFRR. En viktig del av
NBM-programmet ar ocksa att mojliggora inférandet av 15 minuters
avrakningsperiod.

Frekvenshallningsreserver (FCR)
Avseende frekvenshéllningsreserverna finns i dagslaget en gemensam marknad
mellan Sverige och 6stra Danmark (DK2), samt ett utbyte av reserver mellan de
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nordiska systemansvariga for 6verforingssystemen (TSO:erna). For FCR finns i
dagslaget krav pa att bud ska vara kostnadsbaserade och ersittning sker utifran
bud ("pay-as-bid”). Bida dessa faktorer bedoms som forsvarande for intrade for
nya aktorer och resurser. Svenska kraftniat annonserade i maj 2021 att kravet pa
kostnadsbaserade bud ska tas bort fran 1 januari 2022. En 6vergéng till
marginalpris ("pay-as-cleared”) bedoms som onskvart pa sikt.

Under aret har Svenska kraftniat genomfort fordjupade analyser av alternativ
marknadsdesign frimst avseende FCR-N-marknaden med hjilp av externa
forskare'. Overgdngen fran en prissittningsmetod med betalning enligt bud till
marginalprissdttning kan enligt studien initialt leda till att
anskaffningskostnaderna for Svenska kraftnit 6kar med ca 20 procent, givet
dagens hoga marknadskoncentration. Marknaden kannetecknas enligt Herfindahl-
Hirschman Index (HHI) som en oligopolmarknad d& koncentatrationen uppgér till
ca 3 300.

De 6kade anskaffningskostnaderna pga en dndrad prissattningsmetod kan
emellertid motverkas med nya marknadsaktorer och 6kad konkurrens, dels genom
att nya bud tringer ut dyrare bud och dels genom att existerande aktorers
budgivningsstrategi paverkas av en 6kad konkurrens. Med ett relativt omfattande
intrade av nya aktorer pa marknaden skulle en sddan prishojning motverkas, och i
forlangningen kunna leda till minskade anskaffningskostnader, vilket visar pa
betydelsen av ett 6kat utbud och fler aktorer innan 6vergdngen till marginalpris
genomfors.

Trots en betydande prisutveckling pd marknaden de senaste aren har utbudet i
Sverige och Ostra Danmark inte paverkats i namnvard omfattning. Darfor
overviger Svenska kraftnit atgirder som kan oka utbudet. Okat handelsutbyte med
omgivande TSO:er dr en majlig atgiard som kan 6ka utbudet och bedoms vara en
viktig forutsattning for 6vergang till marginalpris.

Mot den bakgrunden &r Svenska kraftnéts mélsattning att 6verga till
marginalprisséattning for FCR-D och FCR-N under 2024. Syftet med att faststilla
en specifik tidpunkt en bit framat i tid ar dels att ge nya aktorer mojlighet att
komma in péd marknaden, dels att skapa forutsattningar for att arbeta med andra
atgarder for att forbéattra konkurrensen och 6ka utbudet.

Atgirder som avses vidtas under perioden fram till en 6verging till
marginalprissattning inkluderar:

1 Under hosten 2020 genomforde Austrian Institute of Technology en analys av FCR-N marknad med fokus pé avskaffande av
krav pa kostnadsbaserade bud samt 6vergang till marginalpris (Poplavskaya & Leimgruber, 2021). Under 2021 har en fortsatt
analys genomforts med fokus pa asymmetriska bud samt forslag pé plan for forandring av marknadsdesignen for FCR-N
(forvintas publiceras hosten 2021).

13



> Avskaffande av krav pd kostnadsbaserade bud (redan annonserat frén 1 januari
2022)

>  Fortsatt arbete med att utveckla en gemensam nordisk marknad for FCR
(pagaende arbete tillsammans med Fingrid, samt existerande marknad med
Danmark)

> Implementering av nya tekniska krav for FCR pa nordisk niva

> Vidareutveckling av forkvalificeringsprocessen med syftet att underlitta for nya
leverantorer

>  Fortsatt arbete med att f4 in nya aktorer och mer volym via exempelvis
pilotprojekt

> Utredning av mojligheten till utbyte av FCR med andra synkronomréden.

I dagsliaget ar FCR-N en symmetrisk produkt dar leverantoren erbjuder lika stor
volym upp- och nedreglering. Energimarknadsinspektionen har gjort bedomningen
att FCR utgor balanskapacitet och utifrdn den europeiska lagstiftningen ska
balanskapacitet upphandlas separat for upp- och nedreglering. Bedomningen att
FCR utgor balanskapacitet delas enligt Svenska kraftnits forstéelse dock inte av
ovriga nordiska tillsynsmyndigheter. Svenska kraftnidt menar att det ar av stor vikt
med harmoniserade krav inom det nordiska synkrona omradet. En eventuell
overgéng till asymmetriska bud kraver ocksa en noggrann analys av om det ar
lampligt ur teknisk synvinkel, samt hur den tekniska kravstallningen i sa fall ska
utformas for att upprétthélla driftsdkerheten. Ett sddant utredningsarbete méaste
genomforas pa nordisk niva. Svenska kraftnat har for narvarande ett undantag fran
Energimarknadsinspektionen for att upphandla FCR som en symmetrisk produkt.

Snabb frekvensreserv och rotationsenergi

Den snabba frekvensreserven (FFR) inférdes sommaren 2020. Reservens
utformning svarar vil mot behoven i dagsldget, men nir elsystemets lagstaniva av
rotationsenergi i framtiden sjunker under den nivé som FFR designades for sa
kommer ytterligare atgiarder att kravas, antingen i form av mer mekanisk
rotationenergi eller i form av en ny typ av snabb frekvensreglering. FFR kan
betraktas som ett substitut f6r mekanisk rotationsenergi, vilket innebar att
mekanisk rotationsenergi har ett marginalvirde for systemet som &r storre dn noll,
atminstone under de timmar d& FFR upphandlas. Darmed forefaller det
dndamalsenligt att ge ersittning for mekanisk rotationsenergi vid tillfallen da
marginalvardet ar stérre an noll.

Svenska kraftnit har 6vervigt alternativet att pa nationell niva inféra en ersittning
for mekanisk rotationsenergi under de timmar som FFR upphandlas. Nyttan av
rotationsenergi dr dock gemensam for det nordiska synkrona systemet och
nationella 16sningar riskerar att ge snedvridningar pad marknaden. Mot den
bakgrunden forefaller det mer &ndamalsenligt att i forsta hand analysera
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mojligheten att utveckla FFR-produkten samt att komplettera denna med en
ersiattningsmodell for rotationsenergi inom ramen for det nordiska samarbetet.

Enligt Svenska kraftnits uppfattning ar en 6nskad malbild att FFR, mekanisk
rotationsenergi och snabb frekvensreglering upphandlas gemensamt av TSO:er
inom Norden.

Inforande av lista pa flexibla resurser for att hantera
overbelastning

Atgiird 5: Svenska kraftnit har initierat ett arbete for att analysera alternativa
modeller fér hantering av omdirigering och motkép och avser att ta fram en lista pé
flexibla resurser for registrering av resurser for omdirigering och motkop. Ett
detaljerat forslag pa utformning kommer att utarbetas till hésten 2022.

I takt med att det forandrade elsystemet leder till allt mer varierande floden
kommer 6verbelastning att bli allt viktigare. Detta innebar bland annat att
andamalsenlig utformning av elomréden, som tar hansyn till strukturella
flaskhalsar, dven fortsattningsvis ar viktig. For narvarande pagar en Gversyn av
elomraden pa europeisk niva.

Svenska kraftnit forvéntar sig att behoven av omdirigering och motkop kommer att
oka over tid. I dagslaget anvinds marknadsbud pa reglerkraftmarknaden (mFRR)
for omdirigering och motkop. Svenska kraftniat bedomer att detta sannolikt inte
kommer att vara det ekonomiskt mest fordelaktiga i framtiden. Detta beror dels pa
att en europeisk standardprodukt for mFRR kommer att inféras med 6kade
tekniska krav avseende bl.a. kortare aktiveringstid for att fa leverera mFRR. Den
okade kravstallningen bedoms f3 till foljd att vissa resurser som i dag levererar
mFRR inte kommer att kunna delta i framtiden.Det kan da vara lampligare att
anvianda de resurser som inte uppfyller de nya mFRR-kraven till omdirigering och
motkop, sé att de hogkvalitativa mFRR-resurserna inte uttoms. Dartill dr det oklart
ivilken utstrackning den framtida europeiska marknadskopplingen for mFRR
kommer att kunna nyttjas for omdirigering och motkop.

Svenska kraftnit har darfor initierat ett arbete for att analysera alternativa
modeller. En arbetshypotes ar att utveckla en lista p4 flexibla resurser dar resurser
kan registreras och anviandas for omdirigering och motkop. Ett forslag kommer att
utarbetas till slutet av 2021 inom ramen for en pagaende forstudie. Svenska
kraftnit ser ocksd en mojlighet att i forlingningen koppla en sddan lista till lokala
flexibilitetsmarknader, vilket skulle mojliggora for sédvil DSO:er som Svenska
kraftnit att anvinda de flexibla resurser som finns pé listan for omdirigering och
motkop. De alternativa modeller som tas fram ska enligt CACM artikel 25
mojliggora att tillgangliga resurser for omdirigering och motkop beaktas i
kapacitetsberdkningen som sker innan dagen fore-marknaden 6ppnar. Detta
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forutsitter att alla TSO:er i Norden kommer 6verens om anviandningen av
avhjialpande atgarder av granséverskridande karaktir. Svenska kraftnat kommer
vid implementeringen att beakta hur denna 6verenskommelse péverkar med vilken
planeringshorisont DSO och TSO maéste koordinera anvindningen av flexibla
resurser pa listan.

Svenska kraftnit arbetar dven vidare med pilot- och demonstrationsprojekt kring
lokala flexibilitetsmarknader. Svenska kraftnéts arbete kring dessa projekt bedrivs i
dagsliget inom ramen for var FoU-verksamhet. Aven om det finns ett betydande
utvecklingsarbete kvar, har Svenska kraftnit gjort bedomningen att detta arbete
har nétt en mognadsgrad dér det inte dr lampligt att initiera ytterligare
pilot/demonstrationsprojekt inom ramen for FoU. Under hésten 2021 kommer
Svenska kraftnét darfor att utforma en langsiktig strategi for lokala
flexibilitetsmarknader.

Svenska kraftnit arbetar kontinuerligt med att analysera olika alternativ for att
frigora ytterligare overforingskapacitet. Under 2021 har Svenska kraftnét bland
annat analyserat mojligheten att anvinda batterier for hantering av felfall for snitt
2. Analysen visade att andra &tgirder ar mer effektivt pd kort och lang sikt.

I ett mer ldngsiktigt perspektiv finns det skil att fortsitta analysera
marknadsdesignen utifran hantering av 6verbelastning och marknadens
geografiska upplosning for att sikerstélla att den dr Andamaélsenlig 4ven bortom
2030. ENTSO-E har under 2021 genomf6rt en konsultation avseende olika
alternativ for den framtida marknadsdesignen. Svenska kraftnit ser ett behov av ett
fortsatt analysarbete avseende framtida marknadsmodell utifran en svensk och
nordisk kontext.
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Ersattningsmodeller for reaktiv effekt och spanning

Atgird 6: Svenska kraftniit avser att inom ramen for den pigéende tarifféversynen
ta fram ett detaljerat forslag till hur en reaktiv effektkomponent kan inkluderas i
nittariffen. Forslaget tas fram under hosten 2021 och en sadan tariff kan som tidigast
inforas fran 1 januari 2024.

Atgiird 7: Svenska kraftnit avser att infora en stodtjanst med administrativt
faststélld ersdttning for spanningsreglering med tva erséattningsnivaer; en niva for
temporar och en for varaktig spanningsreglering i anslutningspunkten. Svenska
kraftnat har tagit fram ett forslag till teknisk utformning av stodtjansten men ett
fortsattutredningsarbete dr nodvindigt. Svenska kraftnit har for avsikt att samrada
med branschen och vidareutveckla forslaget under 2022.

Atgiird 8: Svenska kraftnit har for avsikt att initiera ett arbete for att utforma piloter
for marknadsmaissig anskaffning av reaktiv effekt, i ett eller flera
omraden/anslutningspunkter med sérskilt stort behov. Behovsidentifiering och
utformning av piloter kommer att goras under 2022, med malet att kunna genomféra
upphandlingar under 2023. Leveransperioden forviantas inledas under 2025.

I dagsldget ges ingen ersittning for bidrag avseende reaktiv effekt och
spanningsreglering. Det finns heller inget tariffelement som pafor natanvandare
kostnader som de eventuellt orsakar Svenska kraftnit avseende reaktiv effekt. Det
finns heller ingen etablerad internationell marknadsmodell att ta efter vilket
markerar att det ar generellt svart att utforma valfungerande marknader for reaktiv
effekt, utifran dess lokala karaktir. Det vanligaste tillvigagangssittet
internationellt ar att leveranser sker via en kravstillning, ofta kombinerad med
négon form av tariffliknande ersattningsmodell. Dartill finns ett fatal exempel med
marknadsbaserad anskaffning med blandade erfarenheter. For svensk del behover
ett omfattande arbete genomforas i branschen for att na en samsyn kring vilka
formagor som anslutande parter ska kunna tillhandahélla och hur dessa ska
anvandas. Det kravs utvecklingsinsatser gillande behovsanalyser, krav for
anslutning och drift samt tillhorande provning.

Géllande ekonomiska incitament bor reaktiv effektkompensering inkluderas i
nittariffen. Malet ar att dels ge incitament for att anslutande parter ska utbyta
reaktiv effekt pa ett sdtt som minskar kostnaden i elsystemet och dels att hélla
nollutbyte nér det ar lampligt. Med kostnader avses har i forsta hand
alternativkostnader om Svenska kraftnidt maste upphandla helt integrerade
natkomponenter for reaktiv effektkompensering. Ett forsta forslag avseende en
reaktiv effektkomponent i nittariffen har presenterats under hosten 2021 och en
faktisk tariff kan som tidigast inforas 2024, och Svenska kraftnit behover dven
sikerstilla att foreslagen tariffkomponent ar i linje med
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Energimarknadsinspektionens kommande foreskrifter for effektivt utnyttjande av
elniten.

En icke-frekvensrelaterad stodtjanst med en administrativt faststilld ersiattning for
temporéar och varaktig spanningsreglering infors. Ersiattningen utgér i férsta hand
fran Svenska kraftnits alternativkostnad, dvs. kostnaderna for egna atgiarder. Med
en administrativt faststilld ersidttning kommer volymen att bestimmas av
marknaden och det dr darmed osdkert vilka volymer som kommer att levereras.
Genom att i drift- och nyttjandeavtal n& 6verenskommelser om hur och nar
spanningsreglering ska anvindas kan volymosédkerheten minskas. En sddan modell
ger dock ingen garanti for leveranser, exempelvis i situationer da en producent av
nagot skal (1agt elpris, revisioner eller liknande) valt att inte vara ansluten och i
drift. Ersattningen ger dock ett extra incitament att vara ansluten och i drift och
leverera tjansten. I rapporten beskrivs 6versiktligt hur Svenska kraftnit ser att en
sédan icke-frekvensrelaterad stodtjanst bor utformas. Ett fortsatt utredningsarbete
ar nodvandigt for att detaljera utformningen. Svenska kraftnat har for avsikt att
samrada med branschen och vidareutveckla forslaget under 2022.

Dartill bor en kompletterande pilotupphandling av reaktiv effekt sannolikt inforas,
dir ersattningen bestdms av marknaden. Innan en sdidan modell infors kravs dock
ett omfattande utvecklingsarbete och tydliggorande av behoven. Svenska kraftnits
bedomning ar att atminstone tva centrala krav ska vara uppfyllda for att en
pilotupphandling ska vara effektiv. For det forsta behover kontrakten ingés i god
tid innan leverans for att mojliggora for nya aktorer att erbjuda 16sningar. For det
andra behover kontrakten vara flerdriga. Svenska kraftnit kan i nuléget inte
bedoma den exakta lingden som sddana kontrakt lampligen bor ha. I piloter som
genomforts av National Grid ESO i Storbritannien har niodriga kontrakt ingétts,
vilket ger en indikation pa kontraktslangder. Svenska kraftnit har for avsikt att
initiera ett arbete for att i ett forsta steg utforma piloter f6r marknadsmaissig
anskaffning i ett eller flera omrédden/anslutningspunkter med sarskilt stort behov.
Behovsidentifiering och utformning av piloter kommer att goras under 2022, med
madlet att kunna genomfora upphandlingar under 2023. Leveransperioden
forvantas inledas ca 2025.

En sadan langsiktig upphandling skiljer sig frén situationer niar behov uppstar i
nartid. I dessa lagen ar det vare sig mojligt att 6verviga installation av helt
integrerade ndtkomponenter, och sannolikt inte heller att genomfora en
upphandling med 6ppet forfarande. Svenska kraftndt bedomer att det &ven
fortsattningsvis kommer att uppsta situationer da resurser behover sidkerstéllas
med relativt kort framforhéllning, exempelvis pa grund av sérskilda driftsituationer
eller snabbt dndrade forutsiattningar. I situationer som dessa bedémer Svenska
kraftnit att det kan vara nodvandigt med ett forhandlat forfarande med
existerande aktorer.
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Renodla anslutningsavtalen och infora driftavtal

Atgird 9: Svenska kraftnit renodlar anslutningsavtalen och infor ett driftavtal som
skapar en struktur som underlittar 6verenskommelser och tydlighet mellan olika
parter géillande nir och hur olika formégor ska anviandas, exempelvis vid vilket
systemdrifttillstdnd. Svenska kraftnit har for avsikt att samréda med branschen och
ta fram en ny avtalsstruktur. Arbetet inleds under hosten 2021.

Svenska kraftnit ser en fordel i att renodla anslutningsavtalen och inféra driftavtal
som harmoniseras med anslutningskoderna respektive driftkoderna.
Anslutningskoder tillsammans med anslutningsavtal reglerar vilka formagor som
ska finnas for att en anldggning ska fa ansluta till elsystemet. Driftkoderna reglerar
hur formagorna far och ska anvindas. Till skillnad fran anslutningskoderna si
omfattar driftkoderna dven befintliga anldggningar och hur tillgédngliga formégor
hos dessa anldggningar far och ska anvindas vid olika systemdrifttillstdnd for att
uppratthalla driftsikerheten. Genom att infora ett driftavtal skapas en struktur som
underlittar 6verenskommelser och tydlighet mellan olika parter (TSO-DSO-SGU)
géllande nir och hur olika férmégor ska anviandas och aktiveras vid olika
systemdrifttillstdnd. Det ar viktigt att anslutnings-, drift och nyttjandeavtal
harmoniseras och knyts till varandra s& det skapas en tydlighet for alla inblandade
parter vilka formagor som ska finnas, hur de ska anviandas och vilka ekonomiska
incitament som giller. Ett fortsatt utredningsarbete dr nodvandigt for att detaljera
utformningen av en ny avtalsstruktur. Arbetet inleds under hosten 2021.

Icke-frekvensrelaterad stodtjanst for felstromsinmatning

Atgiird 10: Svenska kraftnit avser utreda inforandet av en icke-frekvensrelaterad
stodtjanst for felstromsinmatning. Lamplig teknisk utformning och valet av
ersattningsmodell kraver fortsatt utredningsarbete och Svenska kraftnit har for avsikt
att samrdda med branschen och vidareutveckla forslaget under 2023. Fram till 2023
sker forberedande utredningsarbete.

Forandringen av elsystemet mot en allt hogre andel av produktionen, och i viss
man forbrukningen, ansluten via kraftelektronik och en ldgre andel
synkrongeneratorer forandrar elsystemets egenskaper. Kraftelektronik med dagens
standarddesign bidrar inte till att mota elsystemets behov pa samma sétt som
synkrongeneratorer, men det finns mdjlighet att utforma den s att liknande, eller i
vissa avseenden béttre, formagor kan erhallas.

Mot bakgrund av detta avser Svenska kraftnat att utreda risker och principer for
hantering av hogsta mgjliga andel kraftelektronikomriktare i férhéllande till
roterande maskiner, givet olika scenarion. Svenska kraftnit avser ocksa att utveckla
kravstillning och stodtjanster som bidrar till att uppratthalla driftsdkerheten i ett
system med hog andel produktion och féorbrukning ansluten via kraftelektronik.
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En icke-frekvensrelaterad stodtjanst som definieras i elmarknadsdirektivet och
vars behov tydliggjorts till f6ljd av en hogre andel kraftelektronikomriktare ar
kortslutningsstrom. Svenska kraftnit ser en fordel i att bendmna detta for
felstromsinmatning snarare an kortslutningsstrém. Felstromsinmatning som
formaga innebér en mycket snabb inmatning av strom i syfte att paverka
spanningen under och direkt efter ett fel, till exempel en kortslutning. Svenska
kraftnit avser att som ett forsta steg tydliggora kravstillningen avseende
felstromsinmatning fran storre nyare kraftparksmoduler
(produktionsanldggningar) av d&tminstone typ D. Darefter kommer ekonomisk
ersittning for felstromsinmatning och lampliga modeller att utredas.

Resurstillracklighet

Resurstillriacklighet ar en fragestillning som ligger utanfoér den egentliga ramen for
detta regeringsuppdrag, men som samtidigt har ett antal viktiga beréringspunkter.
I dag sikras resurstillrackligheten i Sverige med effektreserven vilket ar en
strategisk reserv enligt definitionen i elmarknadsforordningen. Aktivering av
effektreserven ar enligt elmarknadsforordningen mer strikt jamfort med hur den
historiskt har anvints i Sverige. Aktivering ska enbart ske nér en systemansvarig
sannolikt kommer att uttémma alla balansresurser och inte som i dag dd den dven
anvands for motkop och omdirigering. Detta kommer att medfora att resurser for
att hantera motkop och omdirigering kommer att minska. Detta kopplar till kapitel
5 om Aktiv effekt och 6verbelastning.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Elsystemet i Sverige, sa val som i 6vriga Norden och Europa, dr under snabb
forandring. Det finns flera olika bakomliggande drivkrafter till denna féréandring,
som ocksd omsesidigt pdverkar varandra. Ambitionerna att motverka
klimatforandringar driver systemet mot en minskad anvandning av fossilbaserad
elproduktion och till omstéllningar pé forbrukningssidan nar flera sektorer gar mot
en 0kad elektrifiering. Kopplat till detta finns ocksé politiska ambitioner att 6ka
andelen fornybar elproduktion i elsystemet, vilket leder till att produktion med
delvis andra egenskaper kommer in och ersitter den traditionella produktion som
elsystemet ar uppbyggt kring. Vidare har kostnaderna for férnybar elproduktion
fallit kraftigt under ett antal &r, med f6ljden att investeringar i férnybar
elproduktion sker p& rent marknadsmassiga grunder.

De systemmassiga forandringar som denna utveckling leder till innebir att de
grundliggande forutsiattningarna for att driva elsystemet forandras. Marginalerna i
elsystemet kommer att minska och ménga egenskaper som traditionellt funnits
inneboende i exempelvis produktionsanldggningar kommer i allt storre
utstrackning behova sikerstillas via explicit kravstillning och/eller via olika
former av ekonomiska incitament. Den 6kande andelen variabel, viderberoende
produktion kommer ocksé att leda till storre variationer i effektfléden i elsystemet.
I ett nordiskt perspektiv pdverkas Sverige i sarskilt hog grad pa grund av den
geografiska placeringen. De traditionella relativt stabila effektflodena fran norr till
soder kommer att ersittas av andra och mer varierande floden som elsystemet i
nuldget inte ar uppbyggt for. Svenska kraftnét behover darfor anpassa
nitutbyggnaden for dessa nya floden och dven vidta andra atgarder for att undvika
overbelastningar i nitet.

P& europeisk niva har det under manga ar utvecklats ett rattsligt ramverk, som
tdmligen ingdende reglerar forutsattningarna for saval driftméssiga som
marknadsmassiga 16sningar. De ersattningsmodeller och andra 16sningar som
Svenska kraftnit implementerar maste i stor utstrackning tas fram i samarbete
med andra systemansvariga och godkdnnas av Energimarknadsinspektionen (Ei),
och i vissa fall i samarbete med andra tillsynsmyndigheter, i enlighet med den
europeiska och svenska lagstiftningen.

1.2 Uppdraget

Regeringen gav i november 2020 Svenska kraftnét i uppdrag att beskriva arbetet
med stodtjanster och avhjalpande atgarder, samt att lamna forslag till
ersiattningsmodeller och regelandringar. Mer specifikt ska Svenska kraftnit inom
ramen for uppdraget:
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> Beskriva affarsverkets pdgiende arbete med stodtjanster for uppratthallande
av normaldrift samt for avhjalpande atgarder och skyddstjanster for skarpt
drift och noddrift. Det pagdende arbetet ska beskrivas pa bide nationell och
nordisk nivd samt nir det ar relevant dven pa europeisk niva.

> Redovisa en tidsplan som beskriver vilka samhillsekonomiskt motiverade
atgiarder som Svenska kraftnit planerar att vidta framover.

> Iredovisningen bedoma om tekniska krav kan anpassas sa att fler aktorer ges
mojlighet att erbjuda stodtjanster.

> Redovisa hur arbetet kommer att forbattra stabiliteten i elsystemet och hur
atgirderna kommer att paverka elmarknadens funktion, inklusive de
ekonomiska konsekvenserna for de balansansvariga foretagen.

> Redogora for EU-bestimmelser, samt hur Svenska kraftnit genomfort
bestimmelserna.

> Vid behov och med st6d av en konsekvensbedémning lamna fullstindiga
forslag pd nya teknikneutrala, samhillsekonomiskt motiverade
ersiattningsmodeller for relevanta tjanster och dndringar i regelverk som beror
stodtjanster, avhjalpande atgarder och skyddstjanster.

Enligt det ursprungliga regeringsbeslutet ska uppdraget redovisas till
Regeringskansliet senast den 1 september 2021. Den 19 augusti meddelade
regeringen forlangd redovisningstid till 15 oktober 2021.

1.3 Avgransningar

I rapporten inkluderas i enlighet med uppdragslydelsen de atgidrder som Svenska
kraftnit enligt EU-regelverken har skyldighet att forbereda i systemdrifttillstinden
normaldrift, skiirpt drift och noddrift. Atgiirder som Svenska kraftnit ska forbereda
i systemdrifttillstdnden ateruppbyggnad och natsammanbrott ligger darmed
utanfor uppdragets avgransning.

1.4 Metod och genomforande

Projektgruppen som arbetet i projektet Regeringsuppdrag avseende stodtjanster
har genomfort en kartlaggning av de behov som Svenska kraftnét har i dag och hur
behoven forvintas utvecklas i framtiden drivet av den pagéende
energiomstallningen och den regelutveckling som skett pa framst europeisk niva.
Denna kartlaggning kompletterades med en nulidgesanalys 6ver hur Svenska
kraftnit arbetar med stodtjanster, avhjalpande atgiarder och skyddstjanster samt
vilka forandringar som ar pé gang i Sverige, Norden och EU. En gapanalys
genomfordes mot bakgrund av nulidgesbeskrivningen och den behovsbild som
identifierats. Utifrdn gapanalysen har ett antal forslag tagits fram. De forslag som
presenteras i rapporten har grundats pa en genomgang av gillande regelverk i
Sverige och EU samt en teknisk och ekonomisk analys av hur Svenska kraftnét kan
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utforma dndamalsenliga och krav och incitament for att sdkerstilla nodvandiga
forméagor i elsystemet.

1.5 Samrad

En bred extern referensgrupp bestéende av ca 60 representanter fran bade
traditionella marknadsaktorer (t ex systemansvariga for 6verforingssystem,
balansansvariga, producenter och férbrukare) sdvil som nya marknadsaktorer har
foljt arbetet med rapporten. Den externa referensgruppen har ocksé haft mojlighet
att kommentera pa utkast till slutrapport. Kommentarer fran referensgruppen har i
viss utstrackning beaktats och inarbetats i slutrapporten och kommer att i 6vrigt
beaktas i Svenska kraftnéts fortsatta arbete.

Under arbetets gang har tre externa referensgruppsmoten genomforts. Under de
externa referensgruppsmotena har projektet informerat samt inhdmtat synpunkter.
Under arbetet med att ta fram rapporten har projektgruppen ocksa fort en dialog
med Energimarknadsinspektionen (Ei), Infrastrukturdepartementet samt med
externa aktorer.

1.6  Rapportstruktur

Kapitel 2 innehaller en 6vergripande beskrivning av Svenska kraftnits uppdrag
som systemansvarig for 6verforingssystemet och systemdrifttillstdnden. I kapitel 3
redogors for hur Svenska kraftnit kan anvinda krav och ekonomiska incitament
for att uppmuntra natanvindare att bidra till en sdker och effektiv drift. Kapitel 4—
8 innehéller en detaljerad analys av 6verforingssystemets behov, vilka formagor i
elsystemet som kan méta dessa behov, hur Svenska kraftnat arbetar med
stodtjanster och avhjialpande dtgarder for en siaker och kostnadseffektiv systemdrift
och vilka forandringar och &tgarder som planeras i framtiden. Vi har delat upp
behov och formagor i fem omraden: Frekvens och aktiv effekt, 6verbelastning,
spanning och reaktiv effekt, behov kopplade till en 6kad andel
kraftelektronikansluten produktion samt resurstillracklighet. Behov och férmégor
pé olika omraden hanger dock ofta ihop och omradena 6verlappar darfor delvis
varandra. Kapitel 9 innehéller en konsekvensanalys av de atgiarder som presenteras
irapporten. Appendix A och B innehaller omvirldsanalys avseende ersittning for
reaktiv effekt och en ordlista.
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2  Svenska kraftnats roll som TSO

Svenska kraftnit ar enligt elmarknadsdirektivet? artikel 40 systemansvarig for
overforingssystemet (TSO) och ansvarar bland annat for att upphandla stodtjanster
och anskaffning av avhjdlpande atgirder for att uppratthélla driftsdkerheten i
overforingssystemet och bidra till férsorjningstryggheten genom att tillhandahélla
overforingskapacitet pa dagen fore- och intradagsmarknaden. For att balansera
systemet i realtid ska Svenska kraftniat upphandla stodtjanster for balansering
genom transparenta, icke-diskriminerande och marknadsbaserade forfaranden.

Att balansera systemet innebdr att systemansvarig fortlopande sédkerstiller den
aktiva effektbalansen i systemet vid systemfrekvensen 50 Hz. For att uppratthalla
driftsdkerheten méste dven andra parametrar, exempelvis spanningen, hallas inom
givna intervall med hjélp av olika atgirder. Vissa atgarder ar kostnadseffektiva att
anskaffa fran tredje part medan andra ar mer lampade att utféra genom atgarder i
det egna nétet. For att uppratthalla en siker och effektiv systemdrift behover
séledes Svenska kraftnit hitta en kombination av egna atgirder och atgérder som
kan tillhandahallas frén tredje part.

Det ligger inom systemansvaret for varje TSO och systemansvarig for
distributionssystemet (DSO) att sdkerstilla att elsystemet ar driftsdkert pa kort och
l&ng sikt, trots forandringar som sker i forbruknings- och produktionsmonster hos
befintliga kunder. Den europeiska lagstiftningen ar tydlig med att det ar DSO:erna
som &r ansvariga for att uppratthalla driftsdkerheten i distributionssystemen
medan TSO:erna har ansvar for att uppréatthélla driftsakerheten i
overforingssystemet. Det som skiljer en TSO:s systemansvar fran DSO:ernas ansvar
ar att Svenska kraftnat ska samordna forberedelse av och anvandningen av
formagor i hela observerbarhetsomradet for att uppratthalla driftsakerheten i
overforingssystemet. Driftsdkerheten i elsystemet &r inte enbart beroende av
forhéllanden i sjdlva ledningsnatet utan ocksé i hog grad beroende av egenskaper
och formégor hos samtliga anlaggningar i elsystemet samt hur dessa anldggningar
samverkar. Ett observerbarhetsomrédet utgors enligt SO3 artikel 3.2 48 av det egna
overforingssystemet, relevanta delar av lokal- och regionnét samt angrdnsande
overforingssystem som Svenska kraftnit 6vervakar eller modellerar.4

Svenska kraftnéts ansvar for att tillhandahélla 6verforingskapacitet ar central for
att uppné den europeiska energiunionen vars syfte bland annat ar att 6ka
leveranssikerheten, stirka EU:s konkurrenskraft, bidra till minskade

2 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma regler fér den inre marknaden for
el och om éndring av direktiv 2012/27/EU.

3 Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 om faststéillande av riktlinjer for driften av eléverforingssystem.
4 Se Definition av observerbarhetsomréadet, drendenr Svk 2020/672 (Svenska kraftnét, 2020) for ndrmare definition.
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vaxthusgasutslapp samt forbattra majligheten att ta tillvara pa de gemensamma
energitillgdngar som finns inom unionen.

2.1  Systemdrifttillstdnden ar viktiga for att uppratthalla
driftsakerheten
EU har harmoniserat krav och principer for att sdkerstélla elsystemets
driftsdkerhet. Genom harmoniseringen 6verbryggas hinder for granséverskridande
samarbete mellan TSO:er. Det underléttar ocksd samverkan med anslutna DSO:er
och betydande nitanvindare. Overforingssystemets driftsikerhet definieras som
dess forméaga att bibehalla normaldrifttillstand eller atervinda till ett
normaldrifttillstind si snart som mgjligt. Om systemdrifttillstindet ar ndgot annat
an normaldrifttillstdnd innebér det att driftsdkerheten ar paverkad.

Det finns fem systemdrifttillstind definierade i SO: Normaldrifttillstdnd, skarpt
drifttillstdnd, noddrifttillstdnd, natsammanbrott och dteruppbyggnadstillstind.
Figur 2 innehaller en 6versiktlig beskrivning av respektive systemdrifttillstand.

Figur 2. Systemdrifttillstinden.

Normal- Skarpt Noddrifttillstand Nétsammanbrott Ateruppbyggnads-
drifttillstand drifttillstand tillstand

Inom Inom Utom nagon Minst 50 % Har varit
driftskerhets- driftsakerhets- driftsdkerhets- forbrukning i nat-
grinser granser grans frankopplad sammanbrott

Atgarder Aktiverat Spanningslést Aktiverat

tillrackliga systemskydds- 3 minuteri aterbyggnads-

Klarar N-1 plan kontroll- plan
omradet

Kailla: Svenska kraftnéts systemutvecklingsplan (2021).

SO giller for normaldrifttillstdnd och skarpt drifttillstind medan ERS5 géller for
noddrifttillstand, ndtsammanbrott och ateruppbyggnadstillstind. En TSO ar
ansvarig for att utforma en systemskyddsplan och en ateruppbyggnadsplan enligt
ER. Dessa planer ska innehélla atgarder for noddrifttillstdnd och for
ateruppbyggnadstillstdnd. Det finns ocksé krav pa att en provningsplan ska tas
fram som syftar till att prova formégorna i systemskyddsplanen och
ateruppbyggnadsplanen.

5 Kommissionens forordning (EU) 2019/2196 om faststéllande av nétforeskrifter for nodsituationer och ateruppbyggnad
avseende elektricitet.
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2.1.1  Normaldrifttillstdnd och skarpt drifttillstand

Med normaldrifttillstind avses en situation dar systemet befinner sig inom
driftsdkerhetsgranserna bade i det aktuella tillstindet och i ett potentiellt framtida
tillstand, givet forhallandevis sannolika handelser (felfall) och beaktat tillgangliga
reserver och avhjalpande atgarder.

Granser for driftsdkerhet definieras i SO (artikel 25) i friga om &tminstone
spanningsgranser (artikel 27), kortslutningsstrom (artikel 30), effektfloden (artikel
32) och dynamisk stabilitet (artikel 39). Dynamisk stabilitet 4r en allman
beteckning som omfattar rotorvinkelstabilitet, frekvensstabilitet och
spanningsstabilitet. Svenska kraftnat har definierat systemdrifttillstinden genom
att bland annat ta fram granser for driftsdkerhet for de parametrar som behandlas i
kapitel 4—6.

For att halla systemet inom driftsikerhetsgrianserna ansvarar Svenska kraftnit for
att ha tillrackliga reserver av aktiv och reaktiv effekt. For att sdkerstilla reserver av
aktiv effekt upphandlar Svenska kraftnit fordefinierade stédtjanster. Enligt
elmarknadsdirektivet ar stodtjanster en tjanst som behdvs for driften av ett
overforings- eller distributionssystem, inbegripet balansering och icke-
frekvensrelaterade stodtjinster men inte inbegripet hantering av 6verbelastning.
Icke-frekvensrelaterade stodtjanster ar tjanster som anvands av en TSO eller DSO
for spanningsreglering i stationart tillstind, snabb inmatning av reaktiv effekt,
troghet for uppratthallande av stabiliteten i lokala nit, kortslutningsstrom, formaga
till dodnatsstart och till 6-drift. Formaga till dodnatsstart och till 6-drift ar &tgarder
efter natsammanbrott och vid ateruppbyggnadstillstdnd och faller séledes utanfor
det hir regeringsuppdraget.

For de tillfillen tillgdngliga stodtjanster i form av reserver av aktiv och reaktiv
effekt inte racker till sd ar en TSO skyldig att utforma, forbereda och aktivera
avhjalpande atgirder (artikel 20 SO). Avhjilpande atgérder dimensioneras och
anskaffas utifrdn normaldrifttillstind och skarpt drifttillstand. Avhjialpande
dtgirder ar alla tgdrder som manuellt eller automatiskt tillampas av en eller flera
TSO:er i syfte att uppratthélla driftsdakerhet (artikel 2.13 CACM6). Vilka atgarder
som ar mojliga att anvinda listas i SO (artikel 22) och dessa kan antingen
tillhandahallas genom egna atgéarder eller anskaffas fran tredje part.

Som framgér av Tabell 1 anvinds avhjdlpande atgarder for spanningshantering for
de tillfallen icke-frekvensrelaterad stodtjanster och helt integrerade
natkomponenter for reaktiv effekt inte racker for att halla systemet i
normaldrifttillstdnd, fér hantering av 6verbelastning (motkép och omdirigering),

6 Kommissionens férordning (EU) 2015/1222 av den 24 juli 2015 om faststillande av riktlinjer for kapacitetstilldelning och
hantering av 6verbelastning.
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hantering av kortslutningsstrém samt hantering av dynamisk stabilitet.
Avhjilpande atgiarder som paverkar synkronomradet ska samordnas med berérda
TSO:er. Avhjidlpande atgarder i form av motkop och omdirigering omfattas av
CACM. I CACM anges att en TSO bor anvinda en gemensam uppsattning
avhjilpande dtgarder for att hantera béde interna 6verbelastningar och
overbelastningar mellan elomraden. For att underlitta en effektiv
kapacitetstilldelning och undvika onddiga inskrankningar i granséverskridande
kapacitet bor TSO:erna samordna anvindningen av avhjilpande atgirder i
kapacitetsberdkningen.

Stodtjanster kan anvindas i alla systemdrifttillstind medan avhjialpande atgarder i
huvudsak anvinds under normaldrifttillstdnd och skarpt drifttillstind. Nar
systemet ar i noddrifttillstand aktiveras istillet dtgarder ur systemskyddsplanen
och nir systemet varit i nitsammanbrott eller 4r i ateruppbyggnadstillstind
aktiveras dtgarder ur ateruppbyggnadsplanen.

Tabell 1. Tabellen visar Elmarknadsdirektivets och SO-riktlinjens krav pa nir det ska finnas en
stodtjanst eller néar avhjdlpande atgarder ska anvindas. Kolumnrubriken anger lagtextens begrepp och
inom parantes anges vart begrepp om det avviker fran lagtexten.

Icke-frekvens-
relaterad
stodtjanst

Stodtjanst for

balansering
Hantering av 6verbelastning

Spidnningsreglering i
stationirt tillstand
(reaktiv
effektkompensering)

Avhjilpande
atgiard

Snabb inmatning av reaktiv
effekt (spinningsreglering)

Kortslutningsstrom
(troghet mot
spanningsindringar,
felstromsinmatning)

Troghet for uppritthillande
av stabiliteten i lokala nit

Rotorvinkelstabilitet

Dynamisk

stabilitet Frekvensstabilitet

Spéanningsstabilitet
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2.1.2  Noddrifttillstdnd

Under noddrifttillstdnd kan stodtjanster samt dtgiarder som finns i
systemskyddsplanen anvindas for att ateruppritta normaldrifttillstdnd i
elsystemet. Systemskyddsplanen ska innehélla atgarder for att hantera frekvens-
och spanningsrelaterade utmaningar i systemet, sdvil som 6verbelastning.
Atgirderna i systemskyddsplanen kan antingen genomfdras genom egna atgirder
eller genom anskaffning fran leverantorer av skyddstjanster. En TSO kan ocksa
stilla krav pa att anslutande DSO:er samt betydande natanvandare inom
observerbarhetsomradet ska vidta atgirder i sina anldaggningar vid ett
noddrifttillstand. Villkoren for att agera som leverantor av skyddstjénster ska
faststillas antingen i den nationella réattsliga ramen eller pa avtalsbasis och ska
godkinnas av Ei (artikel 4.2 och 4.4, ER). Svenska kraftnit har hittills inte sett
négra behov av att definiera villkor for att agera som leverantor av skyddstjanster
enligt artikel 4.2 i ER eftersom villkoren omfattas av den nationella rittsliga ramen.

I november 2020 ldimnade Svenska kraftnit in en provningsplan till Ei for
godkannande i enlighet med artikel 43.2 ER. Syftet med provningsplanen ar att
identifiera den utrustning och de resurser som ar relevanta for
systemskyddsplanen samt &teruppbyggnadsplanen och som maéste provas (Svenska
kraftnit, 2020). Nar denna rapport skrivs, hosten 2021, dr Svenska kraftnits
provningsplan enligt ER i en beslutandeprocess hos Ei.

Svenska kraftnit arbetar for narvarande med att uppdatera systemskyddsplanen
och ateruppbyggnadsplanen. Syftet ar att dimensionera de dtgarder som finns i
systemskyddsplanen och &teruppbyggnadsplanen inom omradena reaktiv effekt
och spanning, frekvens och aktiv effekt utifrdn 6verféringssystemets behov.
Resultatet fran behovsanalysen kommer att avgora om det behovs ytterligare
ersattningsmodeller for att sdkerstélla nodvandiga formégor i elsystemet. Arbetet
kommer att vara klart vid arsskiftet 2022/2023, ddrav kommer Svenska kraftnat
inte att behandla ersdttningsmodeller f6r skyddstjanster narmare i den har
rapporten.
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3  Krav och incitament for en saker och
effektiv systemdrift

Nitanviandare (producenter, forbrukare och DSO:er) kan bidra till en siker och
effektiv systemdrift. Detta forutsétter dock att det finns resurser pé plats hos
niatanvindarna som kan tillgodose elsystemets behov. Befintlig lagstiftning ger
Svenska kraftnidt mojlighet att anvanda krav, nattariff och upphandling sa att
nitanvandare systematiskt kan bidra till att upprétthélla driftsakerheten i
overforingssystemet. I kapitlet analyseras de olika verktygen ur ett rittsligt och
ekonomiskt perspektiv och de avvigningar som maste goras nar de utformas.

Nittariffen kan utgora ett incitament for ndtanvéindare att bidra till en effektiv
systemdrift. Nattariffen dr dock inte en anskaffning av resurser i ordets ritta
bemarkelse, utan utgor snarare en implicit anskaffning genom ett fordandrat
beteende hos natanvidndare. Nattariffen dr obligatorisk for natanvdndare och kan
beskrivas som en prissignal som bland annat syftar till att fordela de kostnader och
nyttor som uppstar i natet pa de ndtanvindare som orsakar dem. Nittariffen ger
dirmed inte bara intdkter till Svenska kraftnit — de kan ocksé ge nidtanvindare
incitament till ett beteende som minskar natkostnaderna. Flexibla nitanvindare
kan darmed péaverka sina nitavgifter genom att agera pé ett sitt som leder till
minskade natkostnader.

En mer explicit anskaffning av resurser gér att utforma pé olika sitt. I Figur 3
illustreras var man kan placera de olika varianterna pa en skala dar vi fran vanster
till hoger gér frén reglerat forfarande genom kravstallning till marknadsbaserat
forfarande med 16pande upphandling.

Figur 3. Varianter av reglerade och marknadsbaserade forfaranden for att mojliggora att ndtanvandare
kan bidra till att uppratthélla en kostnadseffektiv och andamalsenlig driftsikerhet.

figlerad Upphandling Lépande

Krav, LA .

B forfiandiad Eisattning, med |8ng upphandling

ersdttning rivilligt kontraktsperiod med daglig
deltagande auktion

_nde Marknadsbaserat forfarande

Graden av frivillighet 6kar ju langre till hdger vi ror oss i figuren. Langst till vanster
ifiguren har vi tvingande krav, utan ersiattning. Langst till hoger i figuren har vi
I6pande upphandling, dar det ar fritt for en aktor att delta.
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Elmarknadsférordningen? faststéller t.ex. att upphandling av balanskapacitet ska
ske dagligen och dar kontraktsldngden inte far vara mer dn en dag.

Om det bedoms att en 16pande upphandling genom ett auktionsférfarande kommer
leda till orimliga priser, stor risk f6r marknadsmanipulation eller stora
transaktionskostnader 6verlag, uppkommer frigan om alternativa forfaranden kan
ge ett bittre resultat. Ar det mdjligt att sinka trosklar for deltagande genom att
andra den tekniska kravstéllningen for leverantorer? Kan aggregering av resurser
fran olika leverantorer eller sektorsintegration erbjudas? Om det inte redan finns,
ska betalning for tillgédnglighet erbjudas? Ska Svenska kraftnit betala enligt bud
eller enligt marginalpris? Mojligheterna att utforma de olika varianterna i Figur 3
ar manga.

De olika varianterna kan ocks& kombineras, till exempel genom att kombinera krav
pa formagor vid anslutningstillfillet med upphandling av resurser vars formagor
kan nyttjas i driftskedet. Det finns ocksa tydliga kopplingar da krav pa formégor vid
anslutningstillfallet paverkar hur manga potentiella leverantorer som finns vid en
eventuell upphandling.

3.1 Krav

3.1.1  Rattsliga forutsattningar

SO och ER stiller krav pa att varje TSO ska samordna anvandningen av formégor
sd att driftsdkerheten i det egna 6verforingssystemet uppratthalls. For att kunna
efterleva kravet pé driftsdkerhet dr en TSO beroende av de tekniska formégor som
finns hos anldggningar som ar anslutna till elsystemet. Genom Rfg8 och DCC9
(samt HVDC10) samt kompletterande nationella féreskrifter och villkor i
anslutningsavtal stills tekniska krav pa nya anldggningar, dar samtliga krav méste
vara uppfyllda for att en anslutning till elsystemet ska vara mojlig. Om en befintlig
anlaggning genomgéar en betydande modernisering blir dessa krav ocksa
tillimpbara. Omfattningen av moderniseringen avgor om hela kravbilden blir
tillampbar, eller bara vissa delar av kravbilden. Kraven handlar dels om en
anlaggnings formaga att kunna bibehalla sin egen anslutning till elsystemet for
olika handelser och varierande driftférhéllanden i elsystemet och dels om en
anlaggnings formaga att kunna stotta elsystemet under olika héandelseforlopp.

7 Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el.

8 Kommissionens férordning (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststillande av natforeskrifter med krav for natanslutning
av generatorer.

9 Kommissionens férordning (EU) 2016/1388 av den 17 augusti 2016 om faststéllande av nétforeskrifter for anslutning av
forbrukare.

10 Kommissionens forordning (EU) 2016/1447 av den 26 augusti 2016 om faststéllande av nétforeskrifter med krav for
néitanslutning av system for hogspand likstrom och likstromsanslutna kraftparksmoduler.

1 Om inte undantag medgivits.
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Kostnader som uppstar till f6ljd av uppfyllnad av anslutningskraven ska bekostas
av respektive anldggningsigare.

Genom att stilla krav pa anldggningarnas formagor ges bade en TSO och DSO
mojlighet att dra nytta av dessa formagor for att kunna efterleva kraven pa ett
driftsdkert elsystem. Det kan bland annat handla om att anldggningarna ska ha
formaga att bidra till frekvensstabilitet, spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet
genom inmatning eller uttag av aktiv eller reaktiv effekt. Nyttjande av de férmégor
som finns tillgdngliga kan realiseras genom stodtjénster eller avhjdlpande atgarder
enligt SO. Formégorna kan ocksa utgora en del av en skyddstjéanst eller
ateruppbyggnadstjanst som definieras i ER.

Elmarknadsdirektivet fastslar att stodtjanster ska anskaffas utifran ett
marknadsbaserat forfarande. Avhjalpande atgarder, skyddstjanster och
ateruppbyggnadstjanster behover dock bara, enligt SO och ER, sd ldngt det dr
mojligt anskaffas utifrdin marknadsbaserade principer. Enligt SO ska TSO:n vid
valet av lampliga avhjilpande dtgirder bland annat ta stéllning till vilka som &r de
mest andamaélsenliga och ekonomiskt effektiva avhjalpande atgirderna. En TSO ar
skyldig att vid behov anvinda anldggningarnas formégor for att bibehalla
normaldrifttillstind eller snarast mojligt aterga till normaldrifttillstind.
Exempelvis har en TSO ritt att begira att tillgingliga reaktiva resurser anviands for
att uppréatthélla driftsakerheten.

3.1.2  Ekonomisk teori

Reglerad anskaffning genom kravstillning pa olika formagor hos niatanvindare
innebar att Svenska kraftnat sikerstéller att resurser finns tillgdngliga — med eller
utan en administrativt bestdimd ersiattning. Med reglerad anskaffning far Svenska
kraftnit en relativt hog sikerhet avseende den installerade kapaciteten och
kostnaden for anskaffningen men far en begrénsad information om leverantorens
kostnader for att leverera tjansten, vilket leder till minskad kostnadseffektivitet,
béde vid kravstéllning och vid aktivering av tillgdngliga resurser. En reglerad
anskaffning dr normalt sett ocksa beroende av att den som levererar tjansten, till
exempel en producent, viljer att vara ansluten och i drift, vilket kan innebara
osdkerheter kring tillgédngligheten hos formégor. Om resursdgaren har en
alternativkostnad for att leverera en forméga som bidrar med systemnytta ar det
motiverat att den far en erséttning for att inte konkurrensen pa elmarknaden ska
snedvridas. Snedvridningen uppstar pa grund av att resursigare som bidrar med
systemnytta kan ha en hogre produktionskostnad dn aktorer som saknar formégan,
allt annat lika, vilket kan péverka vilka aktorer som ar konkurrenskraftiga pa
elmarknaden.

P& grund av osidkerhet om nitanviandarnas kostnader for att anpassa sig till
kravbilden kan reglerad anskaffning genom kravstéllning vara kostnadsdrivande
for ndtanvandarna och ytterst for samhallet. Detta ar sarskilt fallet om
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niatanvandarnas kostnader fOr att anpassa sig till kravbilden skiljer sig at. I sidana
fall ar det mer kostnadseffektivt for samhallet att sdkerstilla resurser genom ett
marknadsbaserat forfarande, eftersom det mojliggor att natanvandare med laga
kostnader tillhandahéller nédviandiga formagor i stillet for natanvindare med hoga
kostnader. Utmaningen med anskaffning genom kravstéllning ar alltsé att hitta en
lamplig kravbild som inte dr onddigt kostnadsdrivande, samtidigt som den inte
diskriminerar mellan olika nitanviandare.

En annan nackdel med reglerad anskaffning ar att det inte ar en flexibel
anskaffningsform. Kravstillning pa natanvandarnas formagor stills som
huvudregel vid anslutningstillfillet, eller vid stérre ombyggnationer i
niatanvandarens anlaggning. De formégor som finns i dag ar i stor utstrackning ett
resultat av den kravstillning som uppréattades i anslutningsavtal pa 1950—1980-
talet. Eftersom dessa anslutningar skedde innan Svenska kraftnits tillkomst sa
saknas anslutningsavtal i ménga fall. Det tar sdledes mycket lang tid att paverka de
aggregerade formégor som finns i elsystemet, 4ven om det finns viss majlighet till
retroaktiv kravstallning pa befintliga anslutningar enligt
anslutningsforordningarna om det gér att visa att det ar l1onsamt f6r samhallet.
Denna troghet dr en utmaning da Svenska kraftnits behov dndras Gver tid.

3.2  Nattariffer

3.2.1  Rattsliga forutsattningar

Artikel 18 i elmarknadsférordningen ger viagledning om hur Svenska kraftnat ska
utforma tarifferna for kundernas tilltrade till niten, anvindning och forstarkning
av naten. De ska i korthet avspegla Svenska kraftnits faktiska kostnader for niaten
(forutsatt att de ar effektiva), vara transparenta, beakta behovet av natsdkerhet och
nitflexibilitet samt tillaimpas pa ett icke-diskriminerande sitt.

Den metod som anvinds for att faststélla natavgifterna ska pa ett neutralt sitt
stodja generell systemeffektivitet pa lang sikt genom prissignaler till forbrukare och
producenter och framfor allt tillampas pa ett sddant sitt att den inte leder till
positiv eller negativ diskriminering mellan produktion som ar ansluten pa
distributionsnivé och produktion som ar ansluten pa transmissionsniva.

Natavgifterna far inte leda till diskriminering, varken positiv eller negativ, av
energilagring eller energiaggregering, och far inte verka hammande pa
egenproduktion, egenférbrukning eller péd deltagande i efterfrageflexibilitet.

For Sveriges del ar det Ei som beslutar om metod for tariffutformning och Ei
arbetar for ndrvarande med att ta fram foreskrifter om hur néttarifferna ska
utformas for att fraimja ett effektivt utnyttjande av elniteten. Projektet har pagétt
sedan 2020 och fortgar dven under 2021.
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Elmarknadsférordningen anger att metoden for tariffutformning ska avspegla de
faktiska kostnaderna for en TSO och DSO, och ska erbjuda tillrackliga incitament
for en TSO och DSO att pa béde kort och lang sikt 6ka effektiviteten, inklusive
energieffektiviteten, fraimja marknadsintegreringen och forsorjningstryggheten och
ge stod till effektiva investeringar, stod till relaterad forskningsverksamhet samt
underlitta innovation i kundernas intresse inom exempelvis digitalisering,
flexibilitetstjanster och sammanldnkningar. Vid behov ska den tariff som tillimpas
for producenter eller slutkunder, eller bada, tillhandahélla lokaliseringssignaler pa
unionsnivé och beakta de natforluster och 6verbelastningar som orsakas, liksom
investeringskostnader for infrastruktur.

Svenska kraftnit arbetar kontinuerligt med att vidareutveckla tariffmodellen for
overforingssystemet och har ett pigéende projekt om detta med en extern
referensgrupp knuten till sig.

3.2.2 Ekonomisk teori

Det finns flera olika principer for att prissitta tilltrade och anvindning av elnétet
(se Pollit, 2018 for en genomgéng). Om vi avgransar oss till den kostnadsriktiga
princip som anges i elmarknadsforordningen sa ska niatkostnaderna férdelas pa de
niatanvindare som orsakar dem. Exempelvis 6verforingsforluster dr en genuint
rorlig kostnad eftersom den varierar med nitets belastning. Overforingstariffen bor
idealt sett vara utformad sa att den reflekterar marginalkostnaden for att 6verfora
ytterligare en MW el vid den aktuella tidpunkten. Detta ger flexibla forbrukare
mojlighet att agera pa prissignalen genom att flytta sin forbrukning i tid, om det ar
ekonomiskt fordelaktigt. Overforingstariffen bor ocksa vara symmetrisk si att en
producent som har moéjlighet minska natférlusten genom att producera el far
ersiattning motsvarande de undvikna kostnader for natforluster som den ger
upphov till (Thema Consulting Group AS, 2019).

3.3 Upphandling

3.3.1  Rattsliga forutsattningar

Svenska kraftnét ska pé en 6vergripande niva utbyta all n6dviandig information och
samordna med DSO:er i syfte att sdkerstilla ett optimalt utnyttjande av resurser,
sdkerstilla en sdker och effektiv drift av systemet och underlitta
marknadsutvecklingen. Klassificeringen av de resurser som finns i elsystemet i
kategorierna stodtjanst och avhjalpande atgird ar viktiga eftersom det avgor vilka
krav som stills pa dess anskaffning (se avsnitt 3.1). Enligt elmarknadsdirektivet
artikel 40.11 och 40.4—40.5 ska en TSO anskaffa de stédtjanster som den behéver
for att uppratthélla driftsdkerheten enligt transparenta, icke-diskriminerande och
marknadsbaserade forfaranden. Underkategorin stodtjanster for balansering faller
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aven under EB!2 som stiller detaljerade krav pd hur marknaden ska organiseras.
For dessa stodtjanster ska Ei och Svenska kraftnit, i enlighet med artikel 40.4 i
elmarknadsdirektivet, i nara samarbete med alla marknadsaktorer faststalla
tekniska krav for deltagande p& dessa marknader.

Underkategorin icke-frekvensrelaterade stodtjanster behover enligt
elmarknadsdirektivet artikel 40.5 inte anskaffas marknadsbaserat i de fall berord
tillsynsmyndighet har bedomt att det inte 4r ekonomiskt effektivt och har beviljat
undantag. I 6vrigt ska Svenska kraftnit genom ett transparent och
deltagandebaserat forfarande som inbegriper alla berérda ndtanvandare faststilla
specifikationer for de icke-frekvensrelaterade stodtjanster som upphandlas och om
lampligt standardiserade marknadsprodukter for sddana tjanster &tminstone pa
nationell nivd. Specifikationerna ska siakerstilla ett faktiskt och icke-
diskriminerande deltagande av alla marknadsaktorer. De specifikationer som tas
fram behover Ei:s godkdnnande enligt 40.6 i elmarknadsdirektivet.

For avhjalpande atgéarder, skyddstjanster och ateruppbyggnadstjanster giller att
Svenska kraftnit sé 1angt det ar majligt utnyttjar marknadsbaserade mekanismer
for att sdkerstilla niatsakerhet och natstabilitet (SO artikel 4.2 d samt ER artikel 4).

3.3.2 Ekonomisk teori

Ett marknadsbaserat forfarande innebar per definition att minst en képare och en
sdljare frivilligt utbyter varor eller tjanster dir minst en av parametrarna pris,
volym eller kvalitet bestdms av utbud och efterfrdgan. Om képaren bestaimmer
ersattningen for en given stodtjanst eller avhjalpande dtgird pa administrativa
grunder s& maste volymen eller kvaliteten fi bestimmas pa marknaden. Om
efterfragad volym och kvalitet genom tekniska krav bestams pé forhand méste
priset fa bestaimmas pa marknaden. Ett marknadsbaserat forfarande ger incitament
till alla ndtanviandare, inte enbart nya nitanvindare som planerar att ansluta sig till
elnitet eller befintliga nitanvindare som vill modernisera sin anldggning, som
oftast ar fallet med reglerad anskaffning genom kravstillning.

Med ett marknadsbaserat forfarande far képaren information om sambhallets
kostnader for att kunna leverera en given volym och kvalitet stédtjanster eller
avhjalpande dtgirder:3. Detta forenklar beslutet om behovet av formégor mest
kostnadseffektivt kan tillgodoses i egen regi eller frin tredje part. Okad information
om kostnader mojliggor ocksé en mer effektiv aktivering av resurser i driftskedet,
jamfort med om de anskaffas genom kravstéllning. En marknadsbaserad 16sning
har ocksé fordelen att en TSO endast behover anskaffa resurser néir de behovs
vilket har potential att minska anskaffningskostnaden. En marknad kan vara mer

12 Kommissionens férordning (EU) 2017/2195 av den 23 november 2017 om faststédllande av riktlinjer for balanshéllning
avseende el.

13 Alternativt hur stor volym eller kvalitet stédtjanster och avhjédlpande atgirder koparen fér for ett givet pris.
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eller mindre vélfungerande och valet av marknadsform beror pa
marknadsfoérutsiattningarna och vad det dr som handlas.

Sa uppnas en vilfungerande marknad

P& efterfragesidan ar de potentiella koparna av stodtjanster och avhjdlpande
dtgirder begransad till primart TSO:er, men d&ven DSO:er kan i forekommande fall
vara potentiella kopare. Antalet potentiella kopare av stodtjanster och avhjalpande
dtgirder ar darmed tdmligen litet. En koncentrerad marknad ar vanligtvis
forknippad med marknadsmakt, vilket pa koparsidan skulle innebéra lagre
marknadspriser pé grund av att koparna agerar strategiskt genom att halla nere sin
efterfrdgan och kopa forre enheter. Det som begransar koparnas eventuella
marknadsmakt i det hir fallet ar att en TSO pa kort sikt ofta inte kan vilja att avsta
fran att upphandla en stédtjanst pa grund av ett for hogt pris, utan maste forhalla
sig till elsystemets behov. Det resulterar i en forhallandevis inelastisk, eller
prisokinslig, efterfragan pa kort sikt. P4 lite ldngre sikt kan en TSO i vissa fall 16sa
behovet i egen regi, exempelvis genom anskaffning av helt integrerade
natkomponenter, vilket leder till en hogre priskanslighet pa 1ang sikt.

Aven pa utbudssidan kan antalet potentiella leverantdrer av stédtjinster och
avhjialpande atgarder vara begransat i ménga fall, sarskilt pA marknader med en
liten geografisk utbredning. For att striva mot en valfungerande marknad for
stodtjanster och avhjilpande atgarder med ménga potentiella leverantdrer arbetar
Svenska kraftniat med att underldtta deltagande genom att undanrdja
intradeshinder. Antalet potentiella leverantorer beror bland annat pd marknadens
forvantade omsittning, dess geografiska utbredning och hur stora
anpassningskostnader leverantoren har for att kvalificera sig till upphandlingen
och konkurrera om att fa leverera den specifika stodtjansten eller avhjalpande
atgirden (Anaya & Pollit, 2020). Om marknaden har en hog forvintad omsattning
dar koparen kommunicerar det kommande behovet i god tid, har en stor geografisk
utbredning och l4ga intradeskostnader — till exempel genom standardiserade och
homogena produkter med hog pristransparens — kan képaren forvinta sig ett
relativt storre antal potentiella leverantorer 6ver tid.

Teorin for en vilfungerande marknad ligger i linje med skrivningar i
elmarknadsdirektivet som dlagger en TSO att utforma marknader som mojliggor
icke-diskriminerande marknadstilltrade for alla leverantorer av stodtjanster och
avhjalpande atgirder, oavsett teknik, samt om lampligt ta fram standardiserade
marknadsprodukter for sidana tjanster &tminstone pa nationell niva.

En marknad for en specifik stodtjanst kan ha olika utformningar och vilken som ar
mest effektiv beror pé ett antal forutsattningar. Med ménga potentiella
leverantorer kan ett auktionsférfarande vara det mest effektiva for samhallet. Om
det bara ar en eller ett fatal potentiella leverantorer kan ett forhandlat forfarande
vara béttre.
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Aven képarens behov och kostnader for att genomfdra upphandlingen #r en faktor
att ta hinsyn till vid valet av marknadsutformning. Om behovet ar i) kiant och 1)
konstant over tid kan det vara kostnadseffektivt att genomfora farre auktioner med
langre kontraktsperiod. Sarskilt om marknadens forvantade omséttning ar s 1ag
att den potentiella effektivitetsvinsten inte kan motivera den initiala fasta kostnad
som ar forknippad med att utveckla en marknadsplattform. Langre
kontraktsperioder riskerar dock att 1asa in leverantoren i langa avtal, vilket 6kar
osidkerheten om framtida behov och alternativkostnader for savil kopare som
sdljare, samtidigt som marknadens likviditet minskar. Ligre transaktionskostnader
for koparen att genomfora upphandlingar med langa kontraktsperioder ska darfor
stillas mot potentiellt 6kade anbudspriser.

I en situation dir leverantorerna exempelvis behover gora specifika investeringar
for att kunna leverera en viss tjanst kan lingre kontrakt ockséa vara motiverade for
att reducera risken for leverantoren.

Om det ddremot finns osdkerhet om koparens framtida behov, eller om behovet
forvantas variera over tid, kan det vara &ndamalsenligt att genomféra mer
frekventa auktioner, till exempel dagligen eller en gang i veckan for att minska
risken att kontraktera for mycket eller for lite i forhallande till behovet.

Anskaffning av nya stodtjanster och avhjalpande atgarder genom ett
marknadsbaserat forfarande kommer oundvikligen att vara forknippad med
larandeeffekter samt ldg branschmognad till en borjan. Svenska kraftnit och andra
TSO:er kan darmed inte forvinta sig ett stort antal potentiella leverantorer i den
forsta upphandlingsomgéangen. Det finns dock metoder for att underlatta for
potentiella leverantorer att delta i upphandlingen, till exempel genom att minska
de potentiella leverantorernas intradeskostnader (till exempel i form av hardvaru-
och mjukvarurelaterade kostnader och tid for att forbereda ett anbud). National
Grid i Storbritannien har exempelvis foreslagit att deras upphandling av reaktiv
effekt ska genomforas i tre steg, dar samtliga kvalificerade anbudsgivare i det forsta
steget far samma ersittning, oavsett deras offererade volym (Anaya & Pollit, 2020).

Prissiittning av stodtjinster och avhjilpande atgirder

Prissdttningen av stodtjanster och avhjalpande atgérder bor vara utformad sa att
den resulterar i tva effektiva utfall. For det forsta bor den uppmuntra
kostnadseffektiva och andamalsenliga investeringar i kapacitet (anlaggningar) som
kan tillhandahalla dessa formagor. For det andra bor den vara utformad sé att den
ger incitament till en effektiv allokering av befintliga tillgingliga resurser i
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driftskedet, med hansyn tagen till anldggningarnas alternativkostnader pa grund av
konkurrerande anvindningsomraden4 (Papalexopoulos & Angelidis, 2006).

Dessa utfall ar svara att uppna i en marknad med administrativt bestdmda priser,
sarskilt nir kdparen inte har fullstindig information om alternativkostnaderna hos
potentiella leverantérer. Marknader med administrativt bestamda priser ar ocksa
forknippade med osidkerhet om vilken volym marknaden kommer att erbjuda vid
en given prisniva. Metoder for att berdkna priserna kan ha olika utgdngspunkter.
Administrativt bestimda priser som &r baserade pa kdparens alternativkostnad
reflekterar koparens maximala betalningsvilja pa kort eller lang sikt, vilket gor det
mojligt for kopare och leverantor att fatta effektiva investeringsbeslut avseende
tillhandahallande i egen regi och anskaffning genom kop av tjanst. Denna
ersittningsmodell har fordelen att den ar teknikneutral eftersom ersidttningen ar
densamma (uniform) for alla potentiella leverantorer. En uniform prissattning till
alla tillgéngliga resurser baserad pa koparens alternativkostnad innehéller dock
ingen information om leverantorernas alternativkostnad, vilket férsvarar en
effektiv allokering av befintliga resurser i driftskedet. Administrativt satta priser
utifran koparens alternativkostnad kan dven leda till onodigt hoga priser (jamfort
med en konkurrenssituation) och dirmed dven ha férdelningsméssiga
konsekvenser.

En ersittning baserad pa de potentiella leverantérernas alternativkostnad kan
resultera i en effektiv allokering i driftskedet. Alternativkostnaden kan ta sin
utgdngspunkt fran leverantorens rorliga kostnader forknippade med produktionen
av stodtjansten sd som brinsle, virdet pa vatten i magasin?s, virdet av minskad
elproduktion, 6kat slitage etc. For att stimulera investeringar i ny kapacitet kan en
energibaserad ersattning ocksa inkludera ett element som reflekterar resursdgarens
kapitalkostnader. Aven om administrativt bestimda ersittningar baserade p&
leverantorens alternativkostnad forefaller vara den vanligaste ersittningsformen
(Anaya & Pollit, 2020) s ar den inte utan utmaningar. Sarskilt om koparen saknar
information om leverantorernas faktiska alternativkostnad. Dessutom 6kar
komplexiteten ju fler teknikslag som finns, se till exempel (Da Silva, Hedgecock,
Mello, & Ferreira da Luz, 2001). Med introduktionen av kraftelektronikansluten
produktion och de olika tekniker som finns hos den kategorin nitanviandare sa
okar komplexiteten betydligt. Dessutom riskerar en ersattning baserad pa
teknikspecifika kostnader att utestidnga aktorer med ny teknik fran marknaden for
stodtjanster och avhjalpande atgarder.

14 Till exempel elpris och reglerkraftpris.

15 Alternativkostnaden for att anvidnda vattenkraftverk med vattenmagasin &r véardet av att flytta produktionen till en annan
tidpunkt pé &ret med hoga elpriser.
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Administrativt bestdimda priser kan ocksé vara foremal for strategiskt beteende
fran potentiella leverantorer. Marknadsmakt pa siljarsidan innebar att utbjuden
volym halls tillbaka i syfte att fa koparen att h6ja den administrativt bestimda
ersiattningen. Detta giller bade befintliga reglerbara resurser och leverantorens
beslut att investera i nya anldggningar 6ver tid.

Alternativet till administrativt bestimda priser ar marknadsbaserade priser. Vid
en upphandling med marknadsbaserad prissittning ar efterfragad volym16 och
kvalitet bestaimd pé forhand. Dock rader det infor anskaffningstillfallet osdkerhet
om marknadspriset, och dirmed képarens anskaffningskostnad.
Marknadsbaserade priser har fordelen att det leder till 6kad pristransparens pé
marknaden om leverantorernas alternativkostnader for bade kdpare och potentiella
nya aktorer pA marknaden. Okad pristransparens minskar intrideskostnaderna pa
marknaden, vilket ofta ar forknippat med en mer vilfungerande marknad.

Nackdelar med marknadsbaserade priser ar att det kan leda till oskiligt hoga
anbudspriser, sarskilt for stodtjanster med en eller ett fital potentiella leverantérer
i kombination med en eller flera prisokénsliga kopare. Detta ar ofta fallet med
stodtjanster och avhjalpande atgarder som ar kritiska for driftsdkerheten
(prisokanslig efterfragan) och ddr marknaden har en begransad geografisk
utbredning (fa potentiella leverantorer). Aven om den s kallade dédviktsforlusten
for samhillet dr begransad vid en prisokanslig efterfragan sa leder det till en
omfordelning av vilstand frén kollektivet ndtanviandare och balansansvariga (som
betalar tariffer och avgifter), till resursdgarna, det vill siga leverantorer av
stodtjanster och avhjilpande atgarder. Det gér dock att minska deras
marknadsmakt genom vilmotiverade reservationspriser (till exempel baserad pa
Svenska kraftnits alternativkostnad for att tillgodose behovet i egen regi),
konkurrensfrimjande upphandlingsdesign och vildesignade budomraden dar
hénsyn tas till likviditeten.

Ersittning for tillganglighet och aktivering

En designparameter att ta stillning till &r om ersdttningsmodellen ska ha en
kapacitets- eller tillginglighetsersittning, ersittning vid aktivering eller en
kombination. Existerande ersattningsmodeller for anskaffning av stodtjanster och
avhjalpande dtgirder varierar mellan lander. Vissa har bade en
tillgdnglighetsersattning och en energiersittning vid aktivering, medan andra bara
har en energiersittning vid aktivering och for ndgra marknader erhalls bara en
tillgdnglighetsersattning for att sta i beredskap eller for en installerad kapacitet
(Anaya & Pollit, 2020).

16 Efterfrigad volym kan ocksd variera med priset.
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Koparens behov av tjanster bor ge vigledning for ersattningsmodellens
utformning. Om kdparen har ett behov av att ha resurser tillgangliga kan det
motivera att en energiersittning vid aktivering kompletteras med en
tillgdnglighetsersattning (Chao & Wilson, 2002). Ett exempel pa detta 4r aFRR
(automatic frequency restoration reserves), dar volymen aktiverade reserver
bestams i driftskedet beroende pa de faktiska frekvensavvikelser som uppstar.
Behovet av tillgdangliga reserver (i MW) maste dock bestimmas i forvag.

Aven leverantorens kostnader for att hélla reserver tillgéingliga i forhallande till hur
mycket den aktiverade energivolymen varierar mellan timmar bor beaktas vid
utformningen av ersittningsmodell. En tillgdnglighetsersattning kan leda till en
mer forutsdagbar betalningsstrom jamfort med energiersattning om den aktiverade
energivolymen varierar kraftigt over tid. Om leverantoéren har en reell kostnad for
att vara tillganglig, till exempel genom att reservera kapacitet i dagen fore- och
intradagsmarknaden, kan det vara motiverat att ha en ersittningsmodell som
speglar den kostnadsstrukturen. Det kan ocksa vara specifika
anpassningskostnader som leverantéren méste vidta for att kunna genomfora
transaktionen. Om dessa investeringar har ett 1agt viarde utanfor denna transaktion
kan det vara motiverat att ha en mer langsiktig tillganglighetsersattning for att
motverka risken for otillrackliga reserver pa grund av underinvesteringar.

En nirbesldktad fraga ar auktionsdesign for att bestimma ersittningen for
tillgdnglighet och aktivering. Chao & Wilson (2002) visade att det ar optimalt att
utvirdera anbud i auktioner med flera utvarderingskriterier (till exempel
tillganglighet och aktivering) oberoende av varandra for att undvika strategiskt
beteende hos budgivarna. Oavsett vilka resurser som har fatt en
tillgdnglighetsersattning ar det kostnadseffektivt for samhéllet att tillgingliga bud
aktiveras enligt merit order.

Marknadens geografiska utbredning

Marknadens geografiska utbredning paverkar vilken anskaffningsmetod eller
marknadsform som ar lamplig for en specifik stodtjanst eller avhjalpande atgard.
En viktig parameter som bestimmer marknadens geografiska utbredning ar vilka
fysikaliska begransningar som finns i elsystemet. Exempelvis dr behovet av
stodtjanster knutna till spanning och reaktiv effekt samt omdirigering for att
hantera 6verbelastning inom elomradet av en mer lokal karaktar medan behovet av
rotationsenergi ir mer knuten till synkronomradet. Aven méjligheten att Gverfora
balansenergi mellan elomraden paverkar behovet av att anskaffa balansenergi och
balanskapacitet inom elomradet. Figur 4 illustrerar majliga geografiska
marknadsavgransningar vid anskaffning av stodtjanster och avhjalpande atgéarder.
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Figur 4. Geografiska begrinsningar utgér randvillkor fér upphandlingen av de olika verktygen som
Svenska kraftnét anvinder sig av. Ar en stodtjanst lamplig att anskaffa for hela kontrollomridet, per
elomréde, regionalt eller endast i en specifik nod?
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3.4 Utvecklingsbehov

Svenska kraftnit har enligt elmarknadsdirektivet artikel 40 och SO artikel 20 ett
ansvar att sikerstilla att det finns tillrackligt med stodtjanster och avhjalpande
atgarder tillgangliga for att uppratthélla driftsakerheten samt hantera
overtradelser. For att mojliggora en icke-diskriminerande och marknadsbaserad

anskaffning med rimlig grad av transparens behover Svenska kraftnit
kommunicera kommande behov till potentiella leverantérer.

Under arbetet med denna rapport har externa intressenter framfort 6nskemal att
Svenska kraftnéts behov av olika stodtjénster och formégor tydliggors pé ett mer
transparent och forutsigbart satt. Denna information ar vasentlig for att aktérerna
pa ett bittre satt ska kunna planera investeringar och uppbyggande av formégor for
att mota elsystemets behov. Svenska kraftnit delar denna bedomning. Samtidigt ar
vissa av behoven, sarskilt kopplat till reaktiv effekt och liknande behov, av lokal
karaktir och for att informationen ska vara meningsfull kravs en &ndamalsenlig
geografisk upplosning. Detta kan kriava en relativt ingdende teknisk analys.

Svenska kraftnit har for avsikt att initiera ett arbete for att ta fram och publicera
prognoser avseende behovet av stodtjanster och avhjalpande atgarder i
overforingssystemet péd 1—5 ars sikt. Det kommer att ske via en stegvis utveckling.
Det finns betydande synergieffekter mellan detta arbete och uppgiften enligt artikel
511 elmarknadsdirektivet att vartannat ar ta fram tiodriga natutvecklingsplaner
som innehéller effektiva atgarder for att garantera systemets d&ndamalsenlighet och
forsorjningstrygghet. Tillforlitliga prognoser forutsitter dven ett utvecklat
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samarbete med DSO:er sé att behoven kopplade till systemansvaret pa regional och
nationell niva koordineras. Se Etablering av forum for systemfragor i avsnitt 6.6.1.

Ett 0kat antal stédtjanster 6kar komplexiteten i marknaden och forsvarar for
aktorer att fatta effektiva affarsbeslut. Svenska kraftnat ser ett behov av att
kontinuerligt utvardera antalet produkter och vilka tidsfonster som de handlas for
att forenkla deltagande och minska riskerna for att ineffektiviteteter uppstar pé
grund av suboptimering.
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4  Aktiv effekt och frekvens

I 6verforingssystemet maste det alltid vara balans mellan tillférd och uttagen aktiv.
Eftersom overforingssystemet i princip inte kan lagra energi maste tillford aktiv
effekt och uttagen aktiv effekt stindigt balanseras. Systemet maste séledes klara
normala variationer i effektuttag och i effektinmatning, rimliga stérningar och
feltillstdnd sdvil som mer utdragna onormala driftférhallanden.

4.1 Overforingssystemets behov

Overforingssystemets overgripande behov av balans mellan produktion och
forbrukning av aktiv effekt varierar beroende pa tidshorisont (snabbhet och
varaktighet) och systemdrifttillstdnd. P& s& vis kan 6verforingssystemets behov
matchas mot de olika formégor som finns tillgdngliga. Figur 5 visar hur behovet av
balans kan kategoriseras med avseende pa snabbhet och varaktighet. I ett
vaxelstromsnit dominerat av direktanslutna synkronmaskiner stabiliseras snabba
forlopp med maskinernas rotationsenergi. Nar uttaget av aktiv effekt ar storre an
tillforseln sa sjunker frekvensen i systemet och rotationsenergi omvandlas till
elektrisk energi. For att hindra fortsatt frekvensfall maste nettotillférseln av effekt
okas, och detta sker genom att produktionen eller férbrukningen justeras med
hjalp av automatisk frekvensreglering. Utover detta s kan systemet behova
manuella eller automatiska justeringar av produktion eller f6rbrukning for att
aterstilla de reserver som reglerats ut av frekvensregleringen och for att aterstilla
effektflodena mellan olika omréden. Sddana justeringar kallas ofta for balansering
och utfors i den lite langre tidsskalan.

Figur 5. Tidsskala for 6verforingssystemets behov av aktiv effektreglering i form av troghet mot
frekvensédndringar, frekvensreglering och balansering.

Troghet mot frekvensandringar

Frekvensreglering Behov
Balansering
> Tid
Transient Dynamiskt Semistationart Stationart
<5s 5-300s 5-15 min >15min

Notera att det tekniska begreppet balansering avser den stationdra tidsskalan, medan begreppet balansering i exempelvis

marknadskoden EB inkluderar alla tidsskalor.

Det nordiska elsystemet utgor ett synkronomréde, vilket innebér att frekvensen ar
densamma i hela systemet utom sett till den riktigt korta, transienta, tidsskalan.
Frekvensreglering och balansering kan darfor ske i stort sett var som helst inom
synkronomrédet sa lange det finns tillracklig 6verforingskapacitet. Begransad
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overforingskapacitet kan dock innebdira att frekvensreglering och/eller balansering
behover goras lokalt.

Den korta tidsskalan i Figur 5 kan dven betraktas utifrdn aspekterna transient
stabilitet och smésignalstabilitet. Transient stabilitet med avseende pa
systemfrekvensen handlar om systemets forméga att klara en N-1-hdndelse utan att
vardet av frekvensens dndringshastighet (rate of change of frequency, RoCoF) blir
for hog eller att frekvensens lagsta niva (nadir) blir f6r 1ag. Frekvensens
andringshastighet beror framfor allt pd mangden rotationsenergi i systemet i
relation till stérsta bortfallet av produktion eller forbrukning, medan den storsta
frekvensavvikelsen beror pa systemets ddmpning och snabbheten i
frekvensregleringen i relation till frekvensens initiala 4ndringshastighet.
Smasignalstabilitet med avseende pa systemfrekvensen handlar i stéllet om hur
kansligt systemet ar for smé storningar fran jamviktslaget. Ett system med goda
stabilitetsmarginaler kinnetecknas av att en stérning snabbt dimpas ut och
systemet aterviander till jaimviktslaget, medan en storning i ett system med daliga
stabilitetsmarginaler orsakar oscillationer som kvarstar under en langre tid. Om
systemet ar instabilt sd viaxer en liten storning okontrollerat och systemet kollapsar.
Stabilitetsmarginalerna beror pa relationen mellan rotationsenergi, ddmpning och
frekvensregleringens egenskaper. I allmanhet behover en avvigning ske mellan
frekvensregleringens snabbhet och dess stabilitetsegenskaper.

4.2 Formagor i elsystemet
Elsystemet bestir av en mangd olika enheter som har olika egenskaper och férméagor
relaterade till aktiv effekt och frekvens, se Tabell 2.

Tabell 2. Tekniska formagor som bidrar till att hantera aktiv effekt och frekvens i elsystemet

« Observerbarhet
. Prognostiserbarhet
« Planerbarhet (styrbarhet)

« Nedreglering (formaga att minska produktion eller 6ka forbrukning i
driftskedet)

. Uppreglering (forméga att 6ka produktion eller minska forbrukning i
driftskedet)

. Varaktig reglering (energireserv)
. Kontinuerlig reglering (flja ett borvarde)
« Medelsnabb reglering (effektforandring inom négra sekunder)

« Snabb reglering (effektindring inom delar av en sekund)
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Prognostiserbarhet och planerbarhet mojliggor deltagande i den grundlaggande
balanseringen som planeras via elmarknaden innan driftskedet. Forméaga till
nedreglering, uppreglering och varaktig reglering mojliggor deltagande i
balansering i driftskedet och i viss man deltagande i frekvensreglering. Formaga till
kontinuerlig reglering och medelsnabb reglering mojliggor deltagande i
frekvensreglering som frekvenshéllningsreserv och automatisk
frekvensaterstillningsreserv. Forméga till snabb reglering och rotationsenergi kan
stotta systemet transient. Forméga till ddmpning kan stétta systemet bade
transient och i de lite ldngre tidsskalorna. Frekvensreglering tillhandahélls i dag till
storsta delen av vattenkraft, men nya resurser i form av efterfrageflexibilitet,
energilager, viatgasproduktion och andra typer av anlaggningar ar pa vig in. HVDC-
forbindelser med andra synkronomraden bidrar med frekvensreglering vid
noddrifttillstdnd. Rotationsenergi kommer till storsta delen fran kiarnkraft,
vattenkraft och andra direktanslutna synkronmaskiner. Tabell 3 visar olika
teknikslags formégor relaterade till aktiv effekt och frekvens.
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Tabell 3. Oversiktlig bild av olika teknikslags formagor relaterade till aktiv effekt och frekvens i dagens
elsystem. Vit=f6rmagan finns. Ljusbld=f6rmagan finns under vissa forutsiattningar. Morkbla=férmégan

finns inte.

Teknikslag

Vattenkraft

Troghet mot
frekvens-
dndringar

Férmagan finns

Frekvens-
reglering

Férmagan finns

Balansering
(inom
timmen)

Férmagan finns

Balansering
(inom
dygnet)

Férmagan finns

Karnkraft

Férmagan finns

Tekniskt majligt

Tekniskt mojligt

Tekniskt majligt

Kraftvirme

Férmagan finns

Férmagan finns

Kan begransas av
behov fran ex ett

Kan begransas av
behov fran ex ett

Vindkraft

Energilager -
batterier

fjarrvarmenat fjarrvarmenat

Kraver aktiv Uppreglering kraver Uppreglering kraver | Kraver spill
styrning mer spill &n mer spill an

nedreglering (spill fér nedreglering (spill

att skapa for att skapa

reglermarginal) reglermarginal)
Kraver aktiv Uppreglering kraver Uppreglering kraver | Kraver spill
styrning och spill mer spill an mer spill an
eller nedreglering (spill fér nedreglering (spill
kompletterande att skapa for att skapa
energilager reglermarginal) reglermarginal)
Kraver aktiv Férmagan finns Beror pa Beror pa

styrning

dimensionering

dimensionering

Forbrukning

Kraver aktiv
styrning

| forsta hand
uppreglering (minskad
forbrukning). | vissa
fall enbart stegvis
reglering

Férmagan finns

Férmagan finns

HVDC

Synkron-
kompensator

Kraver aktiv
styrning

Férmagan finns

Férmagan finns

Foérmagan finns inte

Férmagan finns

Férmagan finns inte

Férmagan finns

Foérmagan finns inte

4.3 Rattsliga forutsattningar for balansering och
frekvensstabilitet

Svenska kraftnit ar ansvarig for att halla systemfrekvensen pa 50 Hz. For detta

andamal ska Svenska kraftnét tillsammans med andra TSO:er uppritta

andamalsenliga produktspecifikationer avseende stodtjanster for balansering och

upphandla dessa i den utrdckning som kravs for att uppratthalla driftsdkerheten.

Detta beskrivs och regleras i SO och tillhorande rattsliga metoder samt mer

overgripande i elmarknadsdirektivets allmdnna bestimmelser for en TSO. Enligt

artikel 39 i SO ska TSO:n ocksa forbereda och aktivera avhjilpande dtgiarder om

det behovs for att inte stabilitetsgranser for dynamisk stabilitet (dar

frekvensstabilitet ingar) ska 6verskridas.

For avhjalpande atgarder giller att Svenska kraftnit s 1angt det 4r majligt

utnyttjar marknadsbaserade mekanismer for nitsidkerhet och nitstabilitet (SO

artikel 4.2 d). Stodtjanster for balansering handlas pa balansmarknaden vilken

omfattas av mer detaljerade regelverk i EB.
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Elmarknadsforordningen anger att balansmarknaden ska organiseras sa att den
sikerstiller icke-diskriminering mellan marknadsaktorer, att tjanster definieras pa
ett transparent och teknikneutralt sitt samt upphandlas pé ett 6ppet och
marknadsbaserat sitt. Balansmarknaden ska ocksa respektera behovet av att
integrera en 6kande andel intermittent produktion, 6kande efterfrigeflexibilitet
och uppritthélla driftsdkerhet. Balanskapacitet for upp- och nedreglering ska
foretradesvis upphandlas var for sig och dagen fore tillhandahéllandet.
Forordningen stiller bland annat krav pa 15 minuters avrikningsperiod och
motsvarande krav finns i EB.

EB innehaller ocksé detaljerade krav pa hur balansmarknaden ska organiseras dar
det 6vergripande syftet med den detaljerade harmoniseringen ar att fraimja
konkurrens och effektivitet samt att mojliggora integration av Europas
balansmarknader.

Samtidigt utgor aven EB i manga fall endast ett 6vergripande rittsligt ramverk och
balansmarknadens utformning detaljeras i stillet i en méngd specifika metoder som
arintegrerade delar av rattsakten och styr mycket av den faktiska implementeringen.
Metoderna adresserar ofta ett specifikt delomride av balansmarknaden. Exempel pé
dessa dr ramverken for utbyte av balansenergi (ACER, 2020), utbyte av aFRR-
kapacitet (ACER, 2020) eller balansavriakning (ACER, 2020) samt kompletterande
mojligheter till specifika undantagsregler. Exempel pa det sista ar undantag for 15
min avrikningsperiod eller tidpunkt for upphandling av balanskapacitet.
Balansmarknadens detaljerade utformning ar foremal for offentliga samrad och ska
slutligen godkénnas av Ei, eller relevanta tillsynsmyndigheter (i vissa fall ACER).

EB innehaller ocksa generella regler som syftar till att harmonisera till exempel
offentliggorandet av information (transparensplattformen), villkor for
balansansvariga, reservforfaranden, upphandlingsférfaranden, allokering av
kapacitet, regler for avriakning och rapporteringsforfaranden. EB foreskriver ocksa
ratten for en TSO att uppratta marknader for balanskapacitet. I EB finns det krav
pa flera metoder som ska tas fram och godkédnnas av antingen ACER eller Ei, till
exempel hur kapacitet reserveras mellan elomraden.

4.4 Sa gor Svenska kraftnat i dag

I driftskedet uppratthalls balansen mellan tillférd och uttagen aktiv effekt i
elsystemet med hjilp av stodtjanster och avhjalpande atgiarder. Dessa upphandlas
fran tredje part, tillhandahélls genom avtal med angransande TSO:er via styrning
av HVDC eller av helt integrerade natkomponenter.

Stodtjanster och avhjilpande atgarder for aktiv effekt och frekvens ar organiserade
efter systemdrifttillstdinden, som i sin tur beror pé frekvensavvikelsens storlek och
tillgdngen pé reserver. Svenska kraftnit har definierat granser for driftsakerhet och
Figur 6 visar hur systemdrifttillstdndet beror av frekvensavvikelsens storlek och
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varaktighet (se dven avsnitt 2.1). Frekvens inom det grona omradet ar ett
nodvandigt men inte tillrackligt villkor for att systemet ska vara i normaldrift. For
att systemet ska vara i normaldrift kravs dessutom att tillrackligt med reserver
finns for att systemet ska klara en N-1-hdndelse utan att g utanfor det grona
omrédet. Frekvens inom det gula omradet innebar att systemet ar i (minst) skarpt
drifttillstdnd och frekvens inom det roda omradet innebér att systemet ar i (minst)
noddrifttillstand. Tillgdngen pa reserver och tillgdngligheten i kritiska IT-system
kan ocksa paverka vilket drifttillstind elsystemet befinner sig i.

Figur 6. Drifttillstindet med avseende pa frekvens beror dels pé frekvensen och dels pa tillgdngen pé
reserver samt tillgangligheten i kritiska IT-system.

f(Hz)

Standardiserat frekvensintervall

Tid
60 s S min 15 min

Killa: Svenska kraftnéts Driftinstruktion for frekvensstabilitet.

Tabell 4 visar hur stédtjanster, avhjdlpande dtgiarder och skyddstjanster ar
kopplade till systemdrifttillstinden i Svenska kraftnats driftinstruktionerv for
frekvens och balansering. Tabellen ar kumulativ, det vill saga de dtgarder som listas
for normaldrift kan anvéndas aven for skarpt drift och noddrift, och de dtgarder
som listas for skirpt drift kan anviindas #ven i noddrift. Atgérder for skirp drift och
noddrift kan ocksa anviandas i normaldrift, men da paverkas drifttillstindet sa att
systemet hamnar i det tillstdnd vars dtgard aktiverats. De &tgarder som aktiverats i
normaldrift respektive skarpt drift bibehalls nér systemet gar 6ver i skarpt drift

17 Enligt Svenska kraftnits Driftinstruktion for balansering D203 och Driftinstruktion for frekvensstabilitet D204.
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respektive noddrift, sdvida inte nya atgiarder neutraliserar dem (exempelvis kan

automatisk forbrukningsbortkoppling, AFK, innebéra att anldggningar som

levererar FCR kopplas bort).

Tabell 4. Stodtjanster, avhjalpande atgarder och skyddstjanster kopplat till systemdrifttillsténden for

frekvens och balansering.

Stodtjanster och
avhjalpande atgarder
som kan anvandas i
normaldrift

Stodtjanster och
avhjalpande &tgarder
som kan anvéandas i
skdrpt drift,

utover det som listats
for normaldrift

FCR-N

FCR-D

FFR (inklusive tillgodoraknad EPC, nodeffekt via HVDC)
aFRR

mFRR

Effektloopar

Produktionsforflyttningar

Import/export via HVDC-ldnkar

Storningsreserv (for normaldrift i maximalt 15 min.)
Andring av beredskapstid pé effektreserv

Manuell EPC (nodeffekt via HVDC)

Korrigering av intradagkapaciet for att forsakra utbyte av
mFRR

Storningsreserv (mer dn 15 minuter)

Effektreserv

Oplanerad beordran (exempelvis begdran om
produktionsédndring som inte planerats i forvag)

Avbryta pagaende eller planerade arbeten pa SvK:s
overforingselement

Skyddstjanster som kan
anvandas i noddrift,
utéver det som listats
for normaldrift och
skarpt drift

Manuell férbrukningsfrankoppling (MFK)

Automatisk forbrukningsfrankoppling (AFK) vid f<48,8
Hz

Automatisk EPC via HVDC (f>51 Hz)

Begrinsat frekvenskéanslighetsliage (LFSM)

FFR (Fast Frequency Reserve) syftar till att kompensera for brist pa rotationsenergi

vid pl6tsliga storre obalanser. Den reglerar ut en forutbestimd effekt vid vissa

frekvensavvikelser utanfor det standardiserade frekvensintervallet, och ska vara
fullt aktiverad inom ca en sekund8. FFR utvecklades av de nordiska TSO:erna for
att tillsammans med inforandet av stabilitetskrav pa FCR utgdra ett alternativ till
att besluta om en minsta mojliga niva av rotationsenergi enligt SO artikel 39 om

dynamisk stabilitet, och introducerades som avhjédlpande atgéard i det nordiska

elsystemet i maj 2020. I dag anskaffar de nordiska TSO:erna FFR pa nationella

marknader men malet ar att pa sikt etablera en gemensam nordisk FFR-marknad.

FCR (Frequency Containment Reserve, frekvenshéllningsreserv) syftar till att
motverka frekvensandringar. FCR ar indelad i tre produkter: FCR-N, FCR-D
uppreglering och FCR-D nedreglering, diar den sistndmnda kommer att inféras i

18 De tekniska kraven for FFR beskrivs i Technical Requirements for Fast Frequency Reserve Provision in the Nordic
Synchronous Area — External document (ENTSO-E, 2021).
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januari 2022. FCR ar nordiska stodtjanster som dimensioneras for det nordiska
behovet men upphandlas nationellt av respektive TSO baserat pa en
fordelningsnyckel. FCR-N syftar till att hantera slumpmaéssiga variationer i
produktion och férbrukning samt i viss mén prognosfel och variationer inom
avriakningsperioden. FCR-N reglerar ut effekt proportionellt mot
frekvensavvikelsen inom det standardiserade frekvensintervallet i Figur 6, och
hanterar storningar pa minutniva. Det ar i dag en symmetrisk produkt, vilket
betyder att leverantoren skall klara att reglera upp savél som ned den volym som &r
upphandlad av Svenska kraftnit?. FCR-D hanterar plotsliga storre obalanser till
foljd av bortfall av produktion, férbrukning eller utlandsforbindelser mellan
synkronomréaden. FCR-D reglerar ut effekt proportionellt mot frekvensavvikelser
utanfor det standardiserade frekvensintervallet men inom +0,5 Hz.

FRR (Frequency Restoration Reserves, frekvensaterstillningsreserv) syftar till att
aterstilla FCR och éterstélla effektfloden mellan omréden i elsystemet. FRR ar
indelad i tva produkter: aFRR och mFRR, som béda ar nordiska stodtjanster. aFRR
ar en automatisk reglering dar bérviarden berdknas centralt och de deltagande
reserverna for narvarande aktiveras pro rata, medan mFRR dr en manuell reglering
som avropas bud for bud.

Storningsreserven upphandlas av Svenska kraftnit pa flerdriga avtal och aktiveras
om buden pa reglerkraftmarknaden inte racker till. Storningsreserven &r inte
detsamma som Effektreserven, denna beskrivs i kapitel 8.

I Tabell 4 framgar ocksa vilka avhjialpande atgdrder som kan anvandas for
frekvenshallning. EPC innebar att den aktiva effektoverforingen pd HVDC-lankar
dndras for att stotta frekvensen. MFK (manuell f6rbrukningsbortkoppling) och
AFK innebdr att delar av natet kopplas bort for att snabbt minska obalansen i
systemet. LFSM (begransat frekvenskanslighetsliage) ar en forméga som kravs av
nya produktionsanldggningar enligt anslutningskoden RfG. Det ar en proportionell
reglering liknande FCR som aktiveras vid frekvensavvikelser utanfor FCR-omréadet.

Produkter for balansering och frekvensstabilitet summeras i Tabell 5. Utforlig
information om stédtjansternas utformning finns p& Svenska kraftnats hemsida
(Svenska kraftnit, 2021; Svenska kraftnit, 2021).

19 Regler for FCR - https://www.svk.se/siteassets/4.aktorsportalen/systemdrift-o-
elmarknad/balansansvar/dokument/balansansvarsavtal/avtal-4620/avtal-4620-bilaga-3-fer.pdf
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Tabell 5. Summering av produkter for balansering och avhélpande atgirder (frekvensstabilitet). Notera
att forandringar kommer att ske under 2022.

Stodtjianst
for
balansering

och
avhjilpande
atgirder

Styrs

av

Aktiverings-

tid

Hanterar

Ersiittning Anskaffning Marknadsmissig

for

upphandling?

FFR Frekvens | 1 sekund Séasongsvis Fri prissattning i
(avhjilpande up|:§.httalr?dling_(,j upphandlingen
Stoi ersattning vi
At aktivering
FCR-D Frekvens | Kravet ar 50 % Effekt Effekt/ Energi Kapacitet, D-2 Prisreglering,
aktivering inom och D-1 handel kostnads-baserade
5 sekunder och (Fr.o.m. Q2 bud
100 % inom 30 2022 sker
sekunder handel enbart
D-1)
FCR-N Frekvens | Kravet ar 63 % Effekt Effekt/ Energi Kapacitet, D-2 Prisreglering,
aktivering inom och D-1 handel kostnads-baserade
60 sekunder bud
och 100 % inom (Fr.o.m. Q2
3 minuter. 2022 sker
handel enbart
D-1)
Energiersattning
aFRR Kontroll- 2 minuter Energi Effekt/ Energi | Kapacitet, Ja
signal (Q1 2022, veckohandel
som 5 minuter FAT)
styrs via (Fr.o.m. Q1
frekvens 2022 sker
handel enbart
D-1)
Energiersattning
mFRR Kontroll- 15 minuter Energi Effekt/ Energierséattning | Ja
rum Energi,
Separat
ersattning for
energi och
kapacitet
St('irnings- Kontroll- 15 minuter Energi Avtal om Langa (10 ar), Direkt-upphandling
reserv rum kapacitet, Kostnad +
energi- kontrakt
ersattning +
(kostnads- Arskontrakt for Ja
baserad) kapacitet ~300
MW for
aktivering pa 15
min
(2021/2022),

4.5 Pagaende utvecklingsarbete

Svenska kraftnit arbetar kontinuerligt med att utveckla och tydliggora de tekniska

kraven for befintliga stodtjanster och utveckla nya stodtjanster sa att elsystemets

behov kan tillgodoses. Manga avviagningar behover goras utifran elsystemets

forandringar och de samhallsekonomiska perspektiv som ligger till grund for

utvecklingen. En del av den pagiende utvecklingen sker ocksé for att sdkerstilla att

kraven ar teknikneutrala sd att olika teknikslag kan leverera stodtjanster. For att

kvalificera for att delta med frekvenshallnings- eller frekvensaterstallningsreserver

ska en potentiell leverantor, eller grupp av leverantorer, visa att de tekniska kraven

uppfylls genom en forkvalificeringsprocess. I och med ikrafttradandet av SO blev

det ocksa ett krav att ha en forkvalificeringsprocess pa respektive marknadsplats.
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Svenska kraftnét dr mana om att de tekniska kraven uppfylls och ar tydliga.
Samarbete med aktorer ger 6kad kunskap om behov och férmégor.

4.5.1  Snabb frekvensreserv (Fast Frequency Reserve, FFR)

En vidareutveckling av FFR-produkten pagar pa nordisk niva. Bland annat utreds
frigan om antalet triggernivéer for aktivering av FFR ska minskas, och hur FFR
paverkar den tekniskt mgjliga storleken pa kvoten for stegvis aktiverad FCR-D. 20

4.5.2  Frekvenshallningsreserv (Frequency Containmnet Reserve,
FCR)

Prissiattning av FCR

Ei skriver i sin rapport “Genomférandeplan med tidsplan for att forbattra
elmarknadens funktion” (Ei, R2020:09) att "det bor utredas om tillimpningen av
ersittning enligt bud ("pay as bid”) vid prissittning inom ramen for FCR-N och
FCR-D ir den mest andamalsenliga prissdttningsmetoden”.

For att beriakna marknadskoncentration kan Herfindahl-Hirschman Index (HHI)
anvandas. HHI berdknas genom att kvadrera varje leverantors erbjudna kapacitet i
forhallande till det totala utbudet och varierar mellan o (vialdigt médnga smé
leverantorer) och 10 000 (monopol). En marknad anses vara koncentrarad om
HHI har ett viarde som Overstiger 2 000. Nigra av nackdelarna med HHI ar att
matetalet ej tar hansyn till utbudet i forhallande till efterfrdgan samt ar kanslig for
hur marknadens geografiska utbredning ar definierad. Svenska kraftnits
berdkningar visar en hog marknadskoncentrationen for FCR-D och FCR-N d&d HHI
uppgar till ca 3 300. FCR marknaderna kan ddrmed betecknas som oligopol, dvs.
det finns endast ett fatal leverantorer. Under ret har Svenska kraftnat med hjalp
av externa forskare genomfort fordjupade analyser av alternativ marknadsdesign,
framst avseende marknaden for FCR-N.2! Den forsta delen av analysen fokuserade
pé dels overgang till fri prissattning for FCR, dvs. avskaffande av krav pa
kostnadsbaserade bud, och dels pa 6vergang till marginalprissattning.

Eftersom FCR marknaderna priglas av en hog grad av koncentration pa
utbudssidan finns potentiella problem kopplade till utévande av marknadsmakt pa
dessa marknader och incitamenten att utéva marknadsmakt kan forstarkas vid en
overgang till marginalprissattning. Prisreglering i form av kostnadsbaserade bud
kan vara en atgird for att motverka marknadsmakt. Svenska kraftnit har sedan
tidigare annonserat en 6vergang till fri prissiattning for FCR fran 1 januari 2022.
Den férdjupade analysen modellerade hur agerandet frin tre aktorer (likt dagens

20 Detaljer kring dimensionering av FFR och hur den samverkar med FCR-D beskrivs i rapporten FFR Design of Requirements —
External document (ENTSO-E, 2020).

21 Under hosten 2020 genomférde Austrian Institute of Technology en analys av marknaden for FCR-N med primir fokus p&
avskaffandet av krav pé kostnadsbaserade bud samt Gvergéng till marginalpris (Poplavskaya & Leimgruber, 2021). Under 2021
har en fortsatt analys gjorts med fokus pd asymmetriska bud samt forslag pa plan for forandring av marknadsdesignen for FCR-
N (forvéintas publiceras under hosten 2021).
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FCR-marknad) kan paverkas av 6vergangen fran kostnadsbaserad- till fri
budgivning och hur kostnaderna kan 6ka om en av aktérerna agerar strategiskt.
Resultaten visade att buden avviker frén de sanna alternativkostnaderna under 8o
procent av tiden under pay-as-bid eller mer &n 60 procent av tiden om
marginalprissittning anvands, givet att tre aktorer ar aktiva pd marknaden. Denna
effekt kan emellertid motverkas med nya marknadsaktérer och 6kad konkurrens,
dels genom att nya bud tranger ut dyrare bud och dels genom att existerande
aktorers budgivning paverkas av en 6kad konkurrens.

I den andra fasen av projektet analyserades dven hur en férandring av
marknadsdesignen bor goras, dvs. i vilken ordning olika steg bor tas.
Rekommendationen frdn den externa analysen ar att forst genomfora forandringar
som kan forbattra konkurrensen pa marknaden och forst darefter ga over till
marginalprissittning. En lagre marknadskoncentrationen pd FCR-marknaden kan
uppnds genom ett 6kat utbud i Sverige och 6stra Danmark eller genom ett 6kat
handelsutbyte frdn angransande TSO:er. Trots en betydande prisutveckling pa
marknaden de senaste dren har utbudet i Sverige och 6stra Danmark inte péverkats
indmnvird omfattning. Svenska kraftniat bedomer darmed att ett 6kat
handelsutbyte med omgivande TSO:er ar en viktig forutsittning for 6vergang till
marginalpris.

Mot den bakgrunden ar Svenska kraftnits mal att 6verga till marginalprissattning
for FCR-D och FCR-N under 2024. Syftet med att faststilla en specifik tidpunkt en
bit framat i tid ar dels att ge nya aktorer mojlighet att komma in pd marknaden,
dels att skapa forutsattningar for att fram till dess arbeta med andra atgirder for
att forbattra konkurrensen och 6ka utbudet.

Atgirder som avses vidtas under perioden fram till en 6verging till
marginalprissattning inkluderar:

>  Avskaffande av krav pa kostnadsbaserade bud (redan annonserat fran 1 januari
2022)

>  Fortsatt arbete med att utveckla en gemensam nordisk marknad for FCR
(pagaende arbete tillsammans med Fingrid, samt existerande marknad med
Danmark)

> Implementering av nya tekniska krav for FCR pé nordisk niva

> Vidareutveckling av forkvalificeringsprocessen med syftet att underlitta for nya
leverantorer

>  Fortsatt arbete med att fa in nya aktorer och mer volym via exempelvis
pilotprojekt

> Utredning av moéjligheten till utbyte av FCR med andra synkronomraden.
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Asymmetriska bud for FCR-N

I ovan ndmnda rapport (Ei, R2020:09) skriver Ei ocksé att "Svenska kraftnat bor sa
snart som mojligt upphora att stélla krav pa symmetriska bud for FCR-N” enligt
artikel 6.9 i elmarknadsférordningen. Svenska kraftnit ser dock inte att
asymmetrisk FCR-N kan inforas ensidigt i Sverige, eftersom de tekniska kraven
enligt artikel 154 i SO maste vara gemensamma i hela synkronomradet (Norden).
De nordiska tillsynsmyndigheterna och TSO:erna maste darfor inleda en
diskussion for att hitta en gemensam standpunkt gillande symmetrisk eller
asymmetrisk FCR-N.

Svenska kraftnit uppfattar att de nordiska tillsynsmyndigheterna har skilda
tolkningar av huruvida stodtjansten FCR-N ska definieras som “balanskapacitet”
eller inte. Beroende pa tolkning hamnar stodtjainsten FCR-N under olika rattsliga
ramverk. Det ar inte heller faststillt huruvida stodtjansterna FCR-D, aFRR och
mFRR, kan fungera tillsammans med en asymmetrisk FCR-N. Frigan dr dirmed av
bred karaktér och striacker sig 6ver flera omraden som rattsligt ramverk,
kommersiellt perspektiv och tekniskt perspektiv.

I ovan ndmnda analys av alternativ marknadsdesign for FCR-N har
konsekvenserna av en 6vergang till asymmetriska bud for FCR-N analyserats. Den
externa analysen visar att det ur ett marknadsperspektiv finns férdelar med att dela
upp FCR-N i separata produkter f6r upp- och nedreglering, s.k. asymmetriska bud,
vilket ocksa ligger i linje med de europeiska regelverken. Detta beror i stor
utstrackning pé att det ar kostsamt fOr vissa typer av nya leverantorer, exempelvis
vindkraft, att leverera lika stora mangder upp- och nedreglering. Det finns ocks&
fordelar for aktorer att sdlja bdde upp- och nedreglering genom symmetriska bud
eller kopplade bud da det minskar den aggregerade energivolymen till foljd av
aktiveringar i bada riktningarna. Vidare analyser av marknadspaverkan vid en
forandring behover goras, men framfor allt behover de rattsliga och tekniska
aspekterna klargoras.

Under forutsittning att de nordiska tillsynsmyndigheterna enas om att FCR-N ska
vara asymmetrisk, bor nista steg vara en gemensam nordisk analys av de tekniska
konsekvenserna av en asymmetrisk FCR-N. Aspekter som sarskilt bor beaktas i en
sddan analys ar systemets beteende nir systemfrekvensen ligger nira 50 Hz dar
omkoppling mellan de tvd FCR-N produkterna skulle ske, samt konsekvensen av
“extra-volym” av antingen FCR-N uppét eller nedat pa grund av att ménga av
dagens leverantorer troligen, atminstone i ett 6vergéngsskede, inte kommer att
kunna stinga av FCR-N uppét eller nedat ensidigt nar de inte sélt volymen till
marknaden. Den tekniska analysen bor ligga till grund for ett beslut fran de
nordiska TSO:erna gemensamt om att antingen gé vidare med inforande av
asymmetrisk FCR-N eller om att fortsatt s6ka undantag fran detta hos de nordiska
tillsynsmyndigheterna. Svenska kraftnat har for narvarande ett tidsbegriansat
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undantag enligt artikel 6 i Forordning (EU) att anskaffa FCR-N symmetriskt fram
till 2023.

Anskaffning av FCR

I dag upphandlas FCR bade D-1 och D-2, men frén och med slutet av Q2 2022
kommer all handel att ske D-1. Dock avser Svenska kraftnit att genomféra
anskaffningen genom tva auktioner dven fortsiattningsvis. Auktionen kommer att
ske fore, respektive efter, stangningen av dagen fore-marknaden.

FCR-D nedreglering

FCR-D nedreglering ar en ny stodtjanst som ska stabilisera frekvensen vid
driftstorningar. Det sker genom nedreglering, det vill sdga genom att enheter i
nitet antingen minskar produktionen eller 6kar elférbrukningen. Stodtjansten ska
kunna aktiveras vid situationer dd mycket forbrukning i elsystemet forsvinner
plotsligt, exempelvis vid fel pa en exporterande HVDC-forbindelse. Situationer med
overfrekvenser vintas o6ka i takt med att fler och stérre HVDC-férbindelser byggs i
Norden. Svenska kraftnit har foreslagit en utformning av FCR-D nedreglering som
Ei godkédnde i november 2020. Utformningen bygger i princip pd samma
egenskaper som for FCR-D uppreglering fast i motsatt riktning.

Nordisk harmonisering av tekniska krav

Svenska kraftnit samarbetar med de andra nordiska TSO:erna kring en forandring
av de tekniska kraven pd FCR-N och FCR-D22, med syftet att forbattra
frekvensstabiliteten i det nordiska elsystemet. Under hosten 2021 kommer det
nordiska forslaget pa nya tekniska krav att testas av ett femtontal aktorer i Sverige,
séval aktorer som i dag levererar FCR som aktorer som inte levererar i dag men
som &r intresserade av att leverera FCR i framtiden. Syftet med testfasen ar att
utviardera genomforbarheten av de nya kraven.

Svenska kraftnit arbetar ocksé aktivt med att férenkla for nya aktorer att borja
leverera stodtjanster. Historiskt sett har stodtjanster i Sverige levererats av
vattenkraft och annan konventionell produktion men det dr angeldget att 6ka
antalet leverantorer och att dven fa in nya typer av leverantorer, exempelvis
vindkraft, batterier och flexibel forbrukning, for att 6ka konkurrensen och dimpa
den pris6kning som skett under ett antal ir, och som forvantas fortsatta. For
narvarande pagar en pilot for resurser med en begriansad energireserv for att se
over forutsattningarna att fa buda in under flera timmar i f6ljd. Analyser
genomfors pa savil nordisk som europeisk niva for att utviardera vilket behovet av
uthéllighet och vilka krav pa uthéllighet som kan stillas pé reserver med begriansad
energireserv. Framst ror analyserna frekvenshéallningsreserven men kan komma att
utokas. Vidare pagar fortydligande av den si kallade referenspunkten (eng.

22 Utvecklingen av de nya kraven for FCR-D beskrivs i rapporten FCR-D design of requirements (ENTSO-E, 2017) och FCR-D
design of requirements — phase 2 (ENTSO-E, 2019).
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baseline) for reglering av reserver med variabel produktion eller konsumtion. Det
handlar om att via férkvalificeringsprocessen sikerstilla att upphandlade reserver
aktiveras pa ratt satt &ven om referenspunkten (den underliggande produktionen
eller konsumtionen) varierar.

4.5.3 Frekvensaterstillningsreserv (Frequency Restoration
Reserve, FRR) och den nordiska balanseringsmodellen
(NBM)
Som ett steg mot en framtida europeisk balansmarknadskoppling, samt for att
anpassa balanseringen utifran det fordndrade elsystemets behov har programmet
NBM etablerats. NBM ir ett samarbete mellan de nordiska TSO:erna som avser att
utforma och implementera ett nytt balanseringskoncept for det nordiska omradet.
Konceptet implementeras stegvis éver de kommande dren och utvecklingen ar
nodviandig for att Norden framover skall bli del av det europeiska samarbetet pa
balanseringsomradet. Inom NBM finns milstolpar for energiaktiveringsmarknader
och kapacitetsmarknader for mFRR och aFRR, se Figur 7. Dessa milstolpar kommer
kort att presenteras i avsnitt 4.5.4 och 4.5.5.

Figur 7. Milstolpar for olika delleveranser inom NBM.

2023, Q2

15 min

intraday
market

4.5.4 FRR kapacitetsmarknader

Nordisk aFRR-kapacitetsmarknad

Inférande av en nordisk aFRR-kapacitetsmarknad ar under utveckling inom ramen
for NBM-programmet. Upphandling kommer att genomféras dagen foére (D-1) for
alla timmar kommande dygn. Den nya marknadsdesignen majliggor utbyte av
aFRR-kapacitet mellan lander inom Norden. Prissidttning kommer att vara
marginalprisséattning (pay-as-cleared). Anskaffning av aFRR-kapacitet kommer att
ske D-11 samband med att den nordiska marknadskopplingen introduceras Q1
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2022. Vidare planeras en fullstindig 6vergang till en nordisk aFRR
kapacitetsmarknad att ske tidigast Q1 2022.

Nordisk mFRR-kapacitetsmarknad

Det pégar ett delprojekt inom NBM som syftar till att inféra en nordisk D-1 mFRR
kapacitetsmarknad. Enligt den tidslinje som finns inom NBM planeras en nordisk
D-1 mFRR kapacitetsmarknad att introduceras under Q4 2023. Vid avrop kommer
ersittningen att bestimmas enligt marginalprissittning (pay-as-cleared).
Utgangspunkten for utformningen av den nordiska mFRR kapacitetsmarknaden
kommer att vara det arbete som genomforts inom NBM for aFRR-
kapacitetsmarknad.

Forindring av storningsreserven

Enligt elmarknadsforordningen artikel 6 ska upphandling av balanskapacitet ske i
konkurrens och genom separata avtal med en avtalslangd om hogst en dag. Avtalen
for storningsreserven kombinerar flera tjanster i samma avtal t.ex. aktivering av
aktiv effekt inom 15 minuter (likt produkten mFRR), 6-drift och dodnatsstart.
Aktivering av storningsreserven med syfte att leverera aktiv effekt inom 15 minuter
sker endast efter det att samtliga tillgingliga bud pa reglerkraftmarknaden for
mFRR energi ar uttomda. Aktivering av storningsreserven paverkar i dag inte
uppregleringspriset for mFRR utan sker som specialreglering dvs. "pay-as-bid”.

Vidare har avtalen i storningsreserven inte anskaffats i konkurrens. Med anledning
av det legala ramverket behéver darfor avtalen for storningsreserven renodlas
vilket konkret betyder att tjansten aktivering av aktiv effekt inom 15 minuter som
Svenska kraftnit anvant for att hantera behov enligt nuvarande dimensionering i
framtiden behover anskaffas som mFRR-balanskapacitet. Forandringen paverkar
ocksé tjanster som 6-drift och dodnitsstart som i dag kan tillhandahallas av
storningsreserven. Svenska kraftnit arbetar for narvarande med att uppdatera
systemskyddsplanen och ateruppbyggnadsplanen dar tjansterna 6-drift och
dédnitsstart dr en del av detta arbete. Resultatet frin behovsanalysen kommer att
avgora om det behovs ytterligare ersattningsmodeller for att sdkerstilla
nodvandiga formégor i elsystemet. Arbetet kommer att vara klart vid &rsskiftet
2022/2023. Majoriteten av avtalen i storningsreserven l6per ut 2024-12-31.

Kompletterande upphandling av stérningsreserv

Syftet med den kompletterande upphandlingen av storningsreserv ar att minska
behovet av att reducera tilldelad 6verforingskapacitet till dagen-fore marknaden for
att hantera referensincidenten23 och darmed upprétthalla elsystemet i normaldrift.
For att hantera det storsta dimensionerande felet har Svenska kraftnit tre ganger

23 Den stOrsta positiva eller negativa effektavvikelse som uppstar momentant mellan produktion och férbrukning inom ett
synkronomréde kallas for referensincident. Referensincidenten beaktas vid dimensionering av frekvenshallningsreserver.
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sedan 2019 kompletterat storningsreserven med upphandlad kapacitet med en
kontraktsperiod om 12 manader.

Svenska kraftniat upphandlar kapacitet som kan leverera aktiv effekt inom 15
minuter (likt produkten mFRR) for att komplettera avtalen i storningsreserven da
anlaggningarna inte ar tillgdngliga 100 procent av tiden med anledning av
underhéll av anlaggningar och att tillgdnglig kapacitet varierar med temperatur och
starttillgénglighet.

Forfarande for aktivering och prissidttning av kapacitet i kompletterande
upphandling sker pa samma sitt som vid aktivering av kapacitet i
storningsreserven dvs. levererans av aktiv effekt inom 15 minuter sker enbart efter
det att tillgdngliga bud pa reglerkraftmarknaden f6r mFRR energi ar uttémda.
Aktivering av kapacitet i kompletterande upphandling paverkar i dag inte
uppregleringspriset for mFRR utan aktivering hanteras som specialreglering dvs.
“pay-as-bid”.

Kompletterande upphandling av stérningsreserv ser Svenska kraftnit som ett
forsta steg narmare att upphandla mFRR-balanskapacitet.

Nationell mFRR-kapacitetsmarknad

For att styra upphandlingen av kompletterande storningsreserv till att upphandla
mFRR- balanskapacitet behover vissa forandringar genomféras for nuvarande
avtalsvilkor och inforas i avtalen f6r balansansvariga parter (BRP) och leverantorer
av balanseringstjanster (BSP). Exempel pé forandringar ar godkand
forkvalificering, realtidsméatning och elektroniska avrop. Dessa krav bor inféras vid
inférandet av den nordiska energiaktiveringsmarknaden 1 november 2022.

4.5.5 FRR energiaktiveringsmarknader
Nedan beskrivs padgdende forandringar pa energiaktiveringsmarknaderna for FRR
inom Norden med fokus pé den nordiska och europeiska marknadskopplingen.

mFRR energiaktiveringsmarknad

Den nordiska energiaktiveringsmarknaden for mFRR, ar pa vig att bli del av den
europeiska marknadskopplingen fér mFRR balansenergi. En granséverskridande
balanseringsmarknad inom EU forvantas leda till stora effektivitetsvinster da
TSO:erna kan dela resurser och aktivera de bud som ger ldgst balanseringskostnad
samt koordinera hanteringen av obalanser som uppstar. Denna forandring
forutsitter att hela processen, inte minst de interna processerna hos TSO:erna
automatiseras.

EB definierar uppgifter, aktiviteter och en tidslinje for implementering av det
europeiska utbytet av balansenergi. I forordningen finns ramarna fér gemensamma
tekniska, operativa och marknadsrelaterade regler. Férordningen stéller bland
annat krav pa 15-minuters avrakningsperiod, riktlinjer for hur avrakning mellan
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TSO:er ska gé till, principer for obalansavrakning, samt vilken information som ska
publiceras av TSO:erna och nir det ska ske i tid.

De nordiska TSO:erna forviantas behova anséka om undantag fran Artikel 20.5 och
21.5 i Balanskoden EB, som anger att TSO:erna ska ansluta sig till den europeiska
marknadskopplingen senast juli 2022. De nordiska TSO:erna har tidigare
kommunicerat hur anslutningen till den europeiska marknadskopplingen ska ga till
men inte nar. Anslutningen till de europeiska marknadskopplingen kommer att
hanteras inom NBM.

Europeisk marknadskoppling for mFRR balansenergi

MARI ir ett europeiskt projekt for att utveckla en marknadskoppling for mFRR
balansenergi som syftar till att effektivisera och optimera balansresurserna inom de
deltagande landerna. Alla TSO:er mottar bud fran aktérer inom sina respektive
omraden, samtidigt som de prognostiserar sina balanseringsbehov. En TSO
vidarebefordrar inkomna bud och balanseringsbehov till den europeiska
marknadskopplingen for mFRR balansenergi, som hittar den ekonomiskt optimala
séttet att tdcka det totala balanseringsbehovet inom omrédet. Flaskhalsar mellan
budomraden beaktas vid optimeringen, men interna flaskhalsar maste hanteras
utanfor den europeiska marknadskopplingen for mFRR balansenergi. En TSO far
sedan aterkoppling om vilka bud som ska avropas och bestéller aktivering fran
aktorerna. Processen upprepas var 15:e minut for schemalagda aktiveringar, men
kan ske nar som helst om en TSO har behov av direkt aktivering. P4 den europeiska
marknadskopplingen for mFRR balansenergi aktiveras bud efter prisordning och
priset pd produkterna faststélls utifrin marginalpris ("pay as cleared”) (ACER,
2020).

Europeisk marknadskoppling for aFRR balansenergi

De europeiska riktlinjerna for balansering siger att alla TSO:er ska utbyta aFRR-
energibud i en gemensam marknad. Inom det europeiska projektet PICASSO
utvecklas marknadskopplingen for aFRR. Plattformen ar planlagd att vara i drift
innan 2022. Marknadskopplingen ska ge en forbéttrad ekonomisk och teknisk
effektivitet inom granserna for driftsdkerheten.

Inom NBM utvecklas nu den nya nordiska aFRR-marknaden som bygger pa det val
beprovade konceptet ACE (Area Control Error). Tanken dr att denna marknad skall
vara kompatibel med den europeiska marknadskopplingen. I denna nya aFRR
marknad introduceras nigot som kallas moderniserad ACE (MACE) (Svenska
kraftnit, 2019). Jamfért med beprévade ACE nyttjar MACE moderna IT-16sningar,
optimeringar, automatiska reserver och tillginglig 6verforingskapacitet for att pa
effektivast majliga sitt utbyta balanseringsreserver mellan olika elomraden for att
sikerstilla maximal effektivitet och leveranssiakerhet.
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Kortfattat kan man siga att pa den framtida energiaktiveringsmarknaden for aFRR
aktiveras reserverna i prisordning istéllet for pro rata som i dag. Balansenergibud
kommer att kunna ldmnas fram till 25 min innan aktiveringstidpunkt. Mellan 10
och 25 minuter efter att budgivningen har stingt behandlar TSO:erna de inkomna
buden och systemet avropar de bud som kan tillfredsstélla det samlade behovet
inom omradet till 14gst kostnad. Aktiveringen sker i prisordning och systemet
berdknar ett marginalpris var 4:e sekund.

4.5.6  Fortsatt utveckling av FRR

Den tekniska 16sningen f6r den nordiska balanseringsmodellen kréver stora
utvecklingsinsatser och analyser for att mélen ska uppnds. Den nya modellen
stiller hoga krav pa digitalisering och till grund f6r balanseringen ligger saval
realtidsméatning som prognostisering av obalanser samt automatiserade
reglerfunktioner for aktivering av reserver. Detta innebir ocksa att de tekniska
kraven och forkvalificeringsprocessen for frekvensaterstéllningsreserverna
kommer att paverkas. Tidigare har tyngdpunkten for reserverna varit att leverera
ratt energi men med det nya konceptet forflyttas tyngdpunkten till att aven
sikerstélla ritt effekt vid varje tidpunkt via inféorandet av standardprodukter.

4.5.7 Nodeffekt via HVDC (Emergency Power Control, EPC)

Inom kort kommer en 6versyn och implementering av nya instéllningar for EPC pa
HVDC-forbindelser att ske. Det grundar sig i ett europiskt arbete dar Svenska
kraftnit varit med och utvecklat hur stor volym och pa vilket satt EPC ska utbytas
mellan olika synkronomraden.

4.5.8 Rotationsenergi och snabb frekvensreglering

Trogheten mot frekvensdndringar i elsystemet forvintas minska i takt med den
okande andelen produktion och foérbrukning som kopplas till nitet via
kraftelektronik. Den minskade trogheten mot frekvensidndringar leder till
forsamrad transient frekvensstabilitet och dven till forsimrad smasignalstabilitet i
frekvensregleringen. Svenska kraftnit har tillsammans med de andra nordiska
TSO:erna arbetat med att se 6ver de tekniska kraven for FCR-produkterna, dar den
nya kravbilden battre ska spegla bidde behovet av snabbhet och stabilitet i
regleringen. Den nya kravbilden ar designad utifran ett antagande om att
rotationsenergin i systemet ska ligga 6ver en viss miniminiva. Om rotationsenergin
understiger miniminivan riskerar stabilitetsmarginalerna att vara otillrackliga och
driftsikerheten dventyras. Aven FFR, som anvinds for att forbéttra den transienta
frekvensstabiliteten under de timmar da rotationsenergin ar som lagst, ar designad
utifran en viss lagstaniva av mekanisk rotationsenergi, och kommer inte att fungera
tillfredsstédllande om miniminivan underskrids.
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Svenska kraftnit och de 6vriga nordiska TSO:erna bedémer inte att miniminivéin av
mekanisk rotationsenergi i nartid behover faststillas enligt SO artikel 39.324.
Daremot ser Svenska kraftnét att det i framtiden kommer att finnas ett sidant
behov och/eller behov av andra kompletterande atgéarder.

Svenska kraftnit avser arbeta med utveckling av stodtjanster och avhjalpande
atgarder for rotationsenergi och snabb frekvensreglering. Detta arbete bor dock i
forsta hand bedrivas gemensamt med 6vriga nordiska TSO:er. Mekanisk
rotationsenergi och snabb frekvensreglering kan delvis bidra med samma nyttor for
elsystemet. Darfor bor upphandlinge pa lite langre sikt utformas péa ett sddant satt
att de kan konkurrera med varandra och att produkterna utformas teknikneutralt.
Samtidigt méste hiansyn tas till att exempelvis mekanisk rotationsenergi bidrar
med fler nyttor till elsystemet &n FFR, och att en viss miniminiva av mekanisk
rotationsenergi darfor sannolikt kommer att behova sikerstillas.

Svenska kraftnit har 6verviagt mojligheten att pa nationell niva infora en ersittning
for mekanisk rotationsenergi de timmar di FFR avropas, eftersom marginalvardet
av rotationsenergi dé i teorin adr hogre dn noll. Bedomningen ar dock att det ar
béttre att i forsta hand arbeta for att fa till stdind en nordisk 16sning s& snart som
mojligt. FFR och rotationsenergi paverkar hela synkronomradet och det 6nskvart
att nd en 16sning dar mekanisk rotationsenergi, FFR och eventuellt en ny produkt
for snabb frekvensreglering upphandlas tillsammans och tillats att &tminstone
delvis ersitta varandra. Dessa produkter bor da upphandlas alla &rets timmar och
inte som dagens FFR enbart de timmar da rotationsenergin prognostiseras bli 1ag i
systemet.

Nir fler produkter infors 6kar risken for ineffektiv anviandning av resurser,
eftersom behoven av de olika produkterna i viss mén Gverlappar varandra. Nya
snabba produkter (rotationsenergi och snabb frekvensreglering) kan komma att
paverka behovet av FCR-N och FCR-D och dven designkriterierna for dessa. Pa
samma sétt finns vissa 6verlapp mellan behoven av FCR-N och aFRR och dven
mellan behoven av aFRR och mFRR. Svenska kraftnit avser darfor att utreda
mojligheten att samordna upphandlingen av olika produkterna. Idealt sett skulle
upphandlingen kunna genomforas med hjilp av en optimering som minimerar
totalkostnaden for de frekvensrelaterade produkterna givet vissa randvillkor som
sakerstiller att elsystemets tekniska behov uppfylls. Syftet med en sddan
samordnad upphandling skulle vara dels att inte upphandla onédigt stora volymer
nar produkter har funktionellt 6verlapp, dels att 6ka mojligheten for

24 SO artikel 39.3 foreskriver att i handelse alla TSO:er i ett synkronomrade gemensamt visar att det finns ett behov av en

for att tillimpa metoden i sitt kontrollomrade. Den nordiska analysen av situationen 2021 presenteras i rapporten Requirement
for minimum inertia in the Nordic power system, Nordic Analysis Group, 15 juni 2021.
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marknadsaktorerna att delta pd marknaden for flera produkter med en och samma
resurs. Aven pa detta omrade behdvs dock samarbete p& nordisk niva.

Svenska kraftnit startar i borjan av 2022 ett par projekt for att tillsammans med de
andra nordiska TSO:erna dels se 6ver FFR i relation till dynamisk stabilitet och dels
analysera interaktionen mellan olika frekvensregleringsprodukter.
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5  Aktiv effekt och 6verbelastning

En TSO ska tillhandahélla 6verforingskapacitet pa dagen fore- och
intradagsmarknaden och uppratthélla driftsdkerheten. Tillhandahéllande av
overforingskapacitet dr central for att uppné den europeiska energiunionen vars
syfte bland annat ar att 6ka leveranssiakerheten, starka EU:s konkurrenskraft, bidra
till minskade vaxthusgasutsldpp samt forbéattra maojligheten att ta tillvara pa de
gemensamma energitillgdngar som finns inom unionen. En TSO kan beh6va
forbereda och aktivera avhjalpande atgarder i form av omdirigering och motkop sa
att minst 70 procent av 6verforingskapaciteten kan tillhandahéllas.

Overforingskapaciteten i elsystemets olika delar begriinsas dels av de enskilda
komponenternas formaga att hantera den elektriska strommens termiska
paverkan, till exempel i form av ledartemperatur, temperatur i isolationsmaterial
eller linnedhing, dels av driftsdkerhetskriterier relaterade till stabilitet i
overforingssystemet. For att uppratthalla en siker drift begransas darfor
effektoverforingen for enskilda ledningar respektive for korridorer med flera
parallella ledningar. Overforingsgrinsen kan variera med drifttillstdndet, aktuell
driftlaggning pa kritiska komponenter och anldggningar, import-
/exportférhallanden och omgivningsférhéllandena, till exempel den rddande
utomhustemperaturen.

For att 6verforingssystemet ska vara i normaldrifttillstdnd kravs att effektflodena
pé varje enskild ledning och korridor halls inom de gréanser for driftsakerhet som
faststallts séval innan som efter en N-1-hdndelse intraffar, med beaktande av
tillgéngliga avhjélpande atgarder (SO artikel 32). De 6verforingskapaciteter mellan
elomraden som TSO:erna gor tillgdnglig for elmarknaden utan att lamna
normaldrifttillstindet bestims av genomforda avbrotts- och driftanalyser som sker
i enlighet med de gemensamma nordiska kapacitetsberdakningsprinciperna
(NordPool, 2020).

5.1 Kapacitetsberakning

Kapacitetsberdkningens syfte ar att 6versatta elnatets fysiska och systemmaéssiga
granser till en enklare beskrivning som marknaden kan anvanda. I dag anviands en
metod for nettooverforingskapacitet (Net Transfer Capacity, NTC) for att berdkna
kapacitet som kan tilldelas dagen fére-marknaden. En flodesbaserad metod, som
ska ersitta nettooverforingskapacitet, ar under inférande, men dnnu inte i drift. En
flodesbaserad metod ar ett sitt att berdkna och allokera kapacitet dar nitet och
dess fysiska grianser representeras pa ett mer detaljerat sitt jamfort med dagens
nettodverforingskapacitet.

En av de storsta fordelarna med den flodesbaserade metoden &r att en TSO inte
behover gora en férdelning av kapaciteten for 6verforing mellan olika elomraden
innan kapaciteten skickas till elborsen. I stéllet ges den maximalt tillgdngliga
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kapaciteten till elborserna (marknadskopplingsalgoritmen). Darefter tilldelas
kapaciteten till de forbindelser som ger mest samhillsnytta nér priser och floden
beridknas av elborserna.

En betydande skillnad mellan den nuvarande metoden med NTC och den
flodesbaserade metoden ar hur de fysiska granserna for nitet tilldelas till
marknaden. I nuvarande metod anges ett NTC virde per riktning mellan varje
elomrade. I den flodesbaserade metoden anges begransningar mellan elomriden av
fordelningsfaktorer for kraftoverforing (PTDF) och tillgédngliga marginaler for
kritiska ledningar (RAM). Fordelningsfaktorer for kraftoverforing anger hur en
okad forbrukning eller produktion i olika elomréden paverkar de kritiska
ledningarna och de tillgdngliga marginalerna anger hur mycket ytterligare
kapacitet som ar tillgdnglig pd ledningarna. Férdelningsfaktorerna medfor att alla
utbyten mellan elomraden konkurrerar om den tillgdngliga kapaciteten, inte bara
de elomraden som angransar till varandra. Exempelvis kommer en del av energin
fran produktionen i SE2 for att tillgodose forbrukningen i SE3 att ga via Norge
genom ett sa kallat transitflode. Metoden ger darmed forutséttningar for ett mer
effektivt nyttjande av nitet.

Genom att Svenska kraftnit i den flodesbaserade metoden kommer att Gvervaka
alla kritiska ledningar erhalls mer information om exakt var i nitet
overforingsbegransningar uppstér. Det ger forutsattningar for att de motkop och
den omdirigering Svenska kraftnit vidtar kan genomforas mer effektivt eftersom de
anldggningar som har storst paverkan pa de kritiska ledningarna kan anvéandas.
Detta forutsatter dock att Svenska kraftnit anvander detaljerad information om var
anldggningarna finns i elnédtet och hur deras 6kade alternativt minskade
inmatning/uttag paverkar den kritiska ledningen.

Utlandsforbindelserna ar viktiga hornstenar for att integrera elmarknaderna inom
EU. Kommissionen har darfor i kommissionsférordningar utarbetat miniminivaer
for tillganglig 6verforingskapacitet for handel mellan elomraden. Artikel 16.8 i
elmarknadsférordningen anger att miniminivan ska vara 70 procent av driftsiker
overforingskapacitet pa den begriansande nitkomponenten, med majlighet till
undantag efter Ei:s godkannande (artikel 16.9). Detta géller oavsett metod
(flodesbaserad eller NTC) for att bestimma vilken 6verforingskapacitet som ska
tilldelas marknaden. Den resterande andelen pé 30 procent far anvandas for att
uppratthalla normaldrifttillstand.

5.2 Rattsliga forutsattningar att anskaffa avhjalpande
atgarder

Omdirigering och motkop for att hantera 6verbelastning ar enligt

elmarknadsdirektivet inte en stodtjanst utan en avhjalpande dtgird (artikel 2.48).

Atgirderna regleras 6vergripande i elmarknadsforordningen (artikel 13) och i
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CACM. En omdirigering innebir att en TSO motverkar en 6verbelastning genom
att reglera ned inmatningen pa 6verskottssidan eller reglerar upp inmatning pa
underskottssidan av det nitelement dar 6verbelastningen riskerar att uppsta. For
att inte frekvensen ska paverkas ska varje TSO avsta fran ensidiga och ej
samordnade omdirigerings- och motkopsatgiarder med granséverskridande
betydelse (artikel 35.4, CACM). Motsvarande atgard kan dven goras med hjilp av
ned- respektive uppreglering av uttag pa 6mse sidor om samma natelement.
Genom omdirigeringen far flexibla nidtanvandare ersittning for att 6ka eller minska
sin forbrukning eller produktion. Om utbytet sker mellan elomréden med syftet att
minska en 6verbelastning kallas atgarden i stallet for motkop.

For avhjalpande atgéarder finns inte nagot generellt krav pa att de ska anskaffas via
ett marknadsmaissigt forfarande. Emellertid géller for omdirigering att de
anlaggningar som ska omdirigeras som huvudregel ska viljas bland de resurser
som anvéander sig av marknadsbaserade mekanismer, och de ska ersittas
ekonomiskt. Nir ett mFRR-bud anvinds for att motverka 6verbelastning far det
inte bestimma priset for balansenergi (artikel 13.2, elmarknadsférordningen).

Hittills ar det vanligast forekommande att det ar en TSO som utfor omdirigering
eller motkdp for att hantera flaskhalsar i det egna kontrollomradet.
Elmarknadsférordningen och elmarknadsdirektivet 6ppnar for mojligheten att
omdirigering ocksa kan komma att utféras av DSO.

5.3 Sa gor Svenska kraftnat i dag

Svenska kraftnit hanterar 6verbelastning mellan elomraden eller enskilda
ledningar genom néatforstarkning, andrade elomraden, genom att sétta
overforingskapaciteten som tilldelas elmarknaden efter driftféorhallandena samt
genom omdirigering och motkop. I det kortare tidsperspektivet dr det framst
overforingskapacitet mellan elomraden som gors tillganglig for marknaden,
omdirigering och motkép som anvinds for att hantera 6verbelastning i
overforingssystemet.

I drifttimmen 6vervakas flodena mellan elomraden och ledningarnas belastning
fore och efter fel i forhéllande till tillaitna Gverforingsgranser. Om en ledning
overbelastas eller tillfalligt riskerar att 6verbelastas behover kontrollrummet
omedelbart vidta atgérder for att minska Gverbelastningen genom bl.a. motkop,
omdirigering eller justerade kapaciteter i marknaden. Om en N-1-hindelse
intraffar behover kontrollrummet vidta avhjélpande atgarder for att avlasta de
ledningar som ar 6verbelastade sé att de haller sig inom sina respektive
overforingsgranser. Detta stéller krav pa att tillrackliga aktiva reserver finns
tillgdngliga pa bada sidor om de 6verbelastade ledningarna och som kan aktiveras
inom 15 minuter.
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Svenska kraftnét kan vidta ett antal avhjalpande atgéarder for att hantera
overbelastningar. Forst aktiveras de atgarder som har storst paverkan i forhéllande
till kostnad for att avlasta den enskilda ledningen. Det brukar vanligtvis vara
omdirigering av floden genom forandringar i nattopologin (t.ex. forbikopplingar av
seriekondensatorer eller sektioneringar) som for den aktuella driftsituationen ar
mojliga att gora utan att andra granser for effektfloden riskerar att 6verskridas. I de
fall det inte ar tillrackligt behover systemdriftoperatoren genomfér motkop eller
omdirigering genom att aktivera de reglerobjekt som har storst paverkan pa
overbelastningen. Detta genomfors i dag genom aktivering av mFRR-bud?25 och
sker antingen genom att aktivera nésta reglerobjekt pa budstegen eller genom
specialreglering dar en specifik produktionsanlaggning beordras att dndra sin
produktion.

Om dessa atgarder tar for 1ang tid (mer 4n 15 min) eller om tillgdngliga reglerobjekt
ar otillrackliga kan Svenska kraftnit aktivera delar av storningsreservens
gasturbiner och/eller aktivera/begdra manuell nédeffekt (EPC) pa tillgédngliga
HVDC-forbindelser. Dessa behover dock i sin tur avlastas med hjialp av motkop
eller effektkraftaffarer med andra TSO:er for att aterstélla deras tillganglighet. I
sista hand, om inga andra avhjadlpande dtgirder ar tillgdngliga, maste
systemskyddsplanen aktiveras med manuell frinkoppling (MFK) av férbrukning
som foljd.

Svenska kraftnét har definierat granser for driftsikerhet med avseende pa
overbelastning kopplat till systemdrifttillstinden (se dven avsnitt 3.2). Det finns
driftsdkerhetsgranser dels for varje komponent (Fel! Hittar inte
referenskiilla.) och dels for den totala 6verforingskapaciteten (Total Transfer
Capacity, TTC) for varje snitt. Givet TTC och den 6nskade marginalen
(Transmission Reliability Margin, TRM), sa bestims en nettokapacitet (Net
Transfer Capacity, NTC) med beaktande av tillgdngliga avhjalpande dtgarder, for
varje snitt som 6verlamnas till elmarknaden.

25 Motkop pa HVDC-forbindelser sker genom Gverenskommen kraftaffar med angrénsande TSO.
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Figur 8. Driftsédkerhetsgrinser med avseende pé Gverbelastning for en enskild komponent. Utéver dessa
finns driftgranser som beriknas for varje 6verforingskorridor.

Termisk gréns

Ledningsfrankoppling

Skyddsgrans -

Noddrift

Tidsbegransad _
overlastgrans

Kontinuerlig grans Tid

Normaldrift

Kalla: Svenska kraftnits Driftinstruktion for 6verlasthantering.

Tabell 6 visar hur avhjalpande atgirder och skyddstjanster ar kopplade till
systemdrifttillstinden i Svenska kraftnits driftinstruktion for att hantera
overbelastning. Tabellen dr kumulativ, det vill siga de atgarder som listas for
normaldrift kan anvindas dven for skarpt drift och néddrift, och de atgiarder som
listas for skirpt drift kan anviindas #ven i néddrift. A andra sidan kan &tgérder for
skarp drift och néddrift ocksé anvdndas i normaldrift, men da paverkas
drifttillstdndet sa att systemet hamnar i det tillstdnd vars atgard aktiverats.
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Tabell 6. Avhjilpande atgiarder och skyddstjanster for att hantera Gverbelastning i olika

systemdrifttillstdnd=6.

Avhjalpande atgarder
som kan anvandas 1
normaldrift

Validera och bekréfta 6verforingskapacitet

Identifiera och aktivera mdjliga HVDC-loopar
Identifiera och aktivera majliga
produktionsforflyttningar

Identifiera och aktivera majliga forbikopplingar av
seriekondensatorer

Identifiera och aktivera majlig sektionering i
overforingssystemet

Identifiera och aktivera majlig balans- eller
specialreglering av tillgéngliga marknadsbud (mFRR)
Identifiera och aktivera utlandsaffarer (HVDC)
Identifiera och aktivera EPC (manuell nodeffekt) i
maximalt 15 minuter

Identifiera och aktivera lamplig storningsreserv i

maximalt 15 minuter

Avhj alpande“atgard.er Aktivera EPC (manuell nodeffekt via HVDC) i mer én 15

som kan anvindas i

skirpt drift, minuter

utover det som listats ; B e e Berre c .. .

f6r normaldrift Aktivera lamplig storningsreserv i mer an 15 minuter
Oplanerad beordran (exempelvis begiaran om
produktionsédndring som inte planerats i forvag)
Avbryta pagaende eller planerade arbeten pa Svk:s
overforingselement

Skyddstjanster som kan .

anvandas i noddrift, Aktivera MFK

utover det som listats

for normaldrift och

skarpt drift

5.4 Teori och praktik

Behovet av att hantera Gverbelastningar ar beroende av hur vil den

omrédesstruktur som tilldelas marknaden forhaller sig till de fysiska forhéllandena

for nat samt forbruknings- och produktionsmonster. Strukturen kan variera fran

stora omraden (exempelvis Tyskland) till nodprismarknad. Principiellt kan man

sdga att med en korrekt omrédesstruktur utifran strukturella flaskhalsar optimerar

man marknadens mojlighet att nyttja elsystemet och minimerar samtidigt behovet

av omdirigering och motkop.

26 Enligt Svenska kraftnéts Driftinstruktion for 6verlasthantering D201.
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Beroende pé vald omradesstruktur till marknaden skiljer sig behovet av
omdirigering och motkép. I Tyskland har man omfattande behov av omdirigering
och motkopsbehov mot angransande omréden. For intern omdirigering har de en
7-dagars planeringshorisont for att se behoven och mgjliga atgiarder. Produktionen
omdirigeras efter dagen fore-marknaden med en kostnadsbaserad ersittning.
Motkop till angransande omréden hanteras bland annat via intradagsmarknaden.

I Sverige ar elomradena indelade efter strukturella flaskhalsar vid normalfloden.
Detta ar en bra grund for att hantera 6verbelastningar vid normala fl6den. Vid
storre avvikelser fran normalfloden kan det uppsté 6verbelastningar som méste
hanteras.

ENTSO-E publicerade i mars 2021 ett diskussionsdokument for konsultation
avseende alternativ for den framtida marknadsdesignen i Europa (ENTSO-E,
2021). I dokumentet beskrivs olika ansatser for att hantera flaskhalsar och
principer for att bestimma marknadens geografiska upplésning. Fem modeller
presenterades, utan att ta stallning for ndgon av modellerna.

Det forsta alternativet bygger pa dagens zonbaserade modell. En huvudsaklig
forbattring i den modellen skulle vara att zonerna (elomrédena) formas utifran
omraden utan vasentliga interna begransningar.

Det andra alternativet bendmns som en avancerad zonmodell. En forbattring ar att
olika tekniska 16sningar anvands for att styra flodet i nitet2” och att dessa
inkluderas vid berdkning av kapaciteter i den flodesbaserade metoden. En
potentiell ytterligare mojlighet skulle vara att 1amna flera olika flodesbaserade
domaner till marknadskopplingsalgoritmen, baserat pa olika topologiska
konfigurationer av nitet.

Ett tredje alternativ bendmns som “dispatch hubs”. Detta alternativ ar en
vidareutveckling av den avancerade zonmodellen. Dispatch hubs fungerar da som
mycket sm& budomréden. Resurser for omdirigering identifieras och placeras i
dessa hubbar inom existerande budomraden. Optimeringsfunktionen viljer sedan
dtgirder, exempelvis omdirigering, om dessa 6kar den totala vilfarden.

Ett fjarde alternativ bygger pa en mer geografiskt upplost balansmarknad, till
skillnad fran de zonbaserade europeiska marknadsplattformar f6r balansering som
ar under utveckling. Detta skulle bland annat kréava att en detaljerad natmodell
inkluderas i aktiverings- och optimeringsfunktionen, samt att bud lamnas for
enskilda resurser och inte pa portfoljniva.

27 Exempelvis Phase Shifting Transformers (PST) och HVDC.
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Det femte alternativet ar inférandet av nodbaserade modeller, dvs. s.k. Locational
Marginal Pricing (LMP). I berdkning av LMP anvinds en ndtmodell som motsvarar
den 6nskade nodupplosningen, typiskt sett 6verforingssystemet. Bud 1amnas per
nod och en samoptimering sker av buden med avseende pa olika begransningar for
resurserna och nitet, 6verforingsforluster och vissa stodtjanster. Typiskt sett
klareras LMP-marknader dels dagen fore och dels i realtid.

Eftersom dagens zonbaserade modell per definition inte tar hiansyn till flaskhalsar
inom en zon (elomrade) lyfts 4&ven modellen med lokala flexibilitetsmarknader
fram som ett mojligt alternativ. Denna typ av marknader testas for narvarande pa
flera hall i Europa, inklusive i Sverige genom projekten CoordiNet och sthimflex.
Lokala flexibilitetsmarknader ar ytterligare ett verktyg for TSO:er och DSO:er att
hantera flaskhalsar. Sarskilt lyfts mojligheten att nyttja sméskaliga resurser fram
som en fordel. Det finns dock tvd fundamentala problem. Dels risken fér oonskade
budbeteenden (s.k. inc-dec gaming) och dels lokal marknadsmakt.

Det finns generellt en forvantan om att det i framtiden kommer behdva tas en 6kad
hénsyn till var produktion och férbrukning lokaliseras. Det stora spektrum av
I6sningar som diskuteras visar pa ett behov av fortsatt analys- och
utredningsarbete.

5.5 Sa har behover Svenska kraftnat gora

Svenska kraftnits behov av att hantera 6verbelastning beror pa hur val
elomradesstrukturen och kapacitetsberakningsmetoden Gversatter
overforingssystemets fysiska och systemmassiga granser till handelskapaciteter. D&
energiomstillningen medfor forandrade och mer volatila floden i
overforingssystemet behover elomradesstrukturen och kapacitetsberdknings-
metoden anpassas for att klara av ett bredare spektrum av normala floden. Ett
exempel ar de nya elfloden i 6st-vastlig riktning i mellersta Sverige. Svenska
kraftniat arbetar kontinuerligt for en korrekt och transparent elomradesindelning
som ger goda forutsattningar for det nordiska elsystemet.

I och med inférandet av den flodesbaserade metoden for kapacitetstilldelning
kommer de fysiska och systemmaissiga granserna att representeras pa ett mer
detaljerat sitt jamfort med dagens kapacitetsberakningsmetod vilket kommer att
innebira att elsystemet nyttjas optimalt.

70-procent-regeln kraver att en TSO kombinerar fysisk 6verforingskapacitet med
avhjalpande atgarder for att uppratthalla minst 70 procent av
overforingskapaciteten p& den begriansande ndtkomponenten. I dag har en
begriansande korridor identifierats diar 70 procent regeln inte uppfylls under vissa
driftférhallanden; det s.k. Vastkustsnittet. Svenska kraftnét har darfor av Ei fatt
undantag fran 70 procent regeln for 2021 da tillrdckliga avhjdlpande &tgarder inte
kan sékerstillas for att uppratthalla driftsdkerheten (Ei, 2020).
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Behovet av avhjalpande atgarder for att hantera 6verbelastning kommer att 6ka
och information om resursernas placering i elsystemet ar avgorande for att kunna
nyttja den mest ekonomiskt effektiva dtgarden. Inom den flodesbaserade
kapacitetsberdkningen kommer det bland annat att skapas forutsattningar for att
identifiera de mest ekonomiskt effektiva atgérderna for att i planering — och sedan i
driftskedet — hantera 6verbelastningar i 6verforingssystemet. For att kunna utféra
de mest ekonomiskt effektiva tgirderna behover Svenska kraftnét i framtiden mer
detaljerad information om lokaliseringen av aktiva resurser och deras
tillganglighet.

Under 2021 har nya elfloden i 6st-vistlig riktning i mellersta Sverige upptritt.
Avsaknaden av erforderliga avhjilpande atgiarder har medfort att den
overforingskapacitet som gjorts tillgdnglig for marknaden minskat fran historiska
nivéer. For den specifika utmaningen med forandrade floden i nitet behovs
kontinuerliga motkop eller sikerstillande av att resurser finns tillgdngliga vid ett
fel sd att storningsreserven kan lastas av. Framforallt av den anledningen
upphandlade Svenska kraftnit infér sommaren 2021 avhjilpande dtgarder amnade
for att avhjélpa bristen pa produktion pa vastra sidan av Sverige. Langsiktigt
behovs nistinvesteringar och mer utjamnade floden 6ver systemet.

Kortsiktigt genomfors vissa investeringar i befintliga ledningar och stationer for att
Oka overforingskapaciteten, men att helt bygga bort dessa flaskhalsar kraver
atgarder med ldngre genomforandetid. Svenska kraftnit behover darfor dven
utveckla arbetet med alternativa atgirder for att hantera natbegransningar. Under
2021 har Svenska kraftnit utvarderat mojligheten att utnyttja batterilager for att
hantera de begransningar som férekommer pa ledningarna genom snitt 2. Tyvarr
hade ett batterilager inte 6nskad effekt pa de begransningar som uppstar i
dagslaget. Pa langre sikt kommer den sedan tidigare planerade uppgraderingen av
begransande seriekondensatorer att avhjilpa 6verbelastningarna ytterligare i
vantan pa att den férsta NordSyd-ledningen planeras vara i drift 2028.

5.6 Pagadende utvecklingsarbete

ACER:s beslut om vilka alternativa elomrédden som ska utredas vidare vintas i
borjan av 2022. Efter beslutet har Svenska kraftnat och 6vriga TSO:er ett ar pa sig
att ta fram en rekommendation om att antingen behalla eller fordndra nuvarande
elomridesindelning. Rekommendationen, som ldmnas till berérda medlemslander
eller deras utsedda tillsynsmyndigheter for beslut, ska baseras pa en utvéardering av
de alternativa elomradena utifrdn den EU-gemensamma metoden. Flera perspektiv
kommer att vdgas in infér beslut om omformning, daribland paverkan pa
samhéllsekonomisk nytta, driftsdkerhet, forsorjningstrygghet och
marknadslikviditet. De alternativa indelningarna kommer dven att samradas med
elmarknadens aktorer. Beslut om en eventuell forandring av nuvarande elomréden
kommer att innefatta information om tidsplanen for inférande. Enligt Svenska
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kraftnits preliminéra uppskattningar kommer en eventuell fordndring att kunna
vara pa plats tidigast under 2024. Det bor noteras att en 6versyn inte automatiskt
betyder att det behover ske en forandring av nuvarande elomrédesindelning.

Sedan maj 2021 har de nordiska TSO:erna testat flodesbaserad
kapacitetsberdkning internt. Metoden kommer i fortsattningen att koras parallellt
med dagens berdkningsmetod. Syftet med parallelldriften ar att kunna sidkerstilla
att den flodesbaserade kapacitetsberiakningsmetoden fungerar som avsett. Detta
sker genom att de nordiska tillsynsmyndigheterna foljer upp kapacitetsberakningar
och marknadssimuleringar utifran de prestandakrav som de har definierat. Sex
ménader efter paborjad parallelldrift kommer de nordiska TSO:erna att
sammanstilla resultaten fran parallelldriften i en rapport som beskriver
prestandan i férhéllande till de angivna kraven. Rapporten kommer efter samrad
med marknadsaktorer att ldimnas till tillsynsmyndigheterna. Om prestandan inte
bedoms vara tillfredstidllande behéver TSO:erna inom den nordiska
kapacitetsberdkningsregionen forbattra processen eller metoden.

Forfarandet att aktivera mFRR for motkép kommer att forandras i samband med
implementeringen av den europeiska marknaskopplingen for standardprodukter
for mFRR energiaktiveringsmarknad. Aktiveringsprocessen kommer att
automatiseras och sjilva avropsforfarandet kommer att ske i en europeisk
aktivering- och optimeringsfunktion (AOF). Eventuella avrop for att hantera
motkop kan komma att hanteras av denna europeiska AOF.

Innan Norden ansluter sig till den europeiska mFRR energiaktiveringsmarknaden
kommer avrop for motkop i den nordiska AOF:n under en 6vergéngsperiod att
hanteras tillsammans med avrop for balansering. Detta kommer att medfora att
motkopsbehoven kommer att paverka balansenergipriserna for mFRR och i sin tur
obalanspriset.

Vidare kommer det att inforas standardprodukter for mFRR. De nationella
tekniska kraven for standardprodukten for mFRR &r dnnu inte beslutade. For
utbyte mellan TSO:er kommer kraven att innebéara kortare aktiveringstid fran
dagens 15 minuter till 12,5 minuter men dven andra krav relaterat till en
balanseringsmarknad med 15 minuters upplosning. Detta kan medfora att vissa av
dagens mFRR-resurser inte kan delta i mFRR-energiaktiveringsmarknaden efter
det att standardprodukter introducerats.

Svenska kraftnit arbetar tillsammans med regionnéatssforetagen i tva olika
forskningsprojekt. Inom sthlmflex samarbetar Svenska kraftnit med Ellevio och
Vattenfall Eldistribution med att skapa och testa en flexibilitetsmarknad i
Storstockholm, dir elanviandare och elproducenter bidrar till att motverka att
overbelastning uppstar i elndten. Inom CoordiNet sker ett liknande samarbete med
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E.ON Energidistribution och Vattenfall Eldistribution for att hantera
kapacitetsbrist i Skane, Uppsala, Gotland och Vasternorrland.

Ett annat exempel ir ”Atgirdspaket Skdne”. I viintan p& den nitforstirkning som
planeras vara klar 2024 vidtar Svenska kraftnit tillsammans med E.ON flera olika
atgirder for att motverka kapacitetsbrist i Skine. Atgirdspaketet har fran och med
2021 mojliggjort ett 6kat effektuttag fran Gverforingssystemet med ca 150 MW och
nir hela atgardspaketet ar pa plats forvintas det totala effektuttaget kunna oka till
1150 MW. Atgirdspaketet hanterar hela E.ON:s prognostiserade effektuttag fram
till 2024 och innebar att efterfrigan om okade effektuttag som finns i Malmo kan
tillgodoses tills Gverforingssystemet ar férnyat.

5.7 Ytterligare atgarder

Svenska kraftnit forvéntar sig att behoven av omdirigering och motkop kommer att
oka over tid. I framtiden kommer dagens ordning att marknadsbud pé
reglerkraftmarknaden (mFRR) anvinds for omdirigering och motkdp sannolikt
inte att vara det ekonomiskt mest férdelaktiga. Detta beror dels pa att en europeisk
standardprodukt for mFRR kommer att inféras med 6kade tekniska krav avseende
bl.a. kortare aktiveringstid for att fa leverera mFRR. Den 6kade kravstallningen
bedoms fa till f6]jd att vissa resurser som i dag levererar mFRR inte kommer att
kunna delta i framtiden. Det kan d& vara lampligare att anvianda de resurser som
inte uppfyller de nya mFRR-kraven till omdirigering och motkop, sé att de
hogkvalitativa mFRR-resurserna inte uttoms. Dartill ar det oklart i vilken
utstrackning den framtida europeiska marknadskopplingen for mFRR kommer att
kunna nyttjas for omdirigering och motkop.

Svenska kraftnit har darfor initierat ett arbete for att analysera alternativa
modeller. En arbetshypotes ar att utveckla en lista pa flexibla resurser dar resurser
kan registreras och anviandas for omdirigering och motkop. Deltagande bor inte
vara forenat med generella krav gillande forkvalificering utan listan ska utgora
information till Svenska kraftnit om vilka resurser som finns tillgdngliga, for vilket
pris och under vilken tid. Avrop kommer att ske baserat pa den ekonomiska
effektiviteten for att 16sa situationen och inte enbart baserat pa offererat pris.
Informationen om resursens lokalisering bor vara relativt detaljerad for att kunna
utvirdera de mest ekonomiskt effektiva atgdarderna for en omdirigering eller
motkop. En lista med flexibla resurser bor ocksd mojliggora for aktoren att vara
aktiv pa intradagsmarknaden. Darfor ska det vara mojligt for aktéren att uppdatera
resurserna i listan efter intradagsmarknadens stingningstid. Ett detaljerat forslag
pa utformning kommer att utarbetas till hosten 2022. Vid utformningen kommer
Svenska kraftnit att utvirdera hur dessa resurser kan aktiveras s att inte
konkurrensen pa elmarknaden snedvrids.
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Svenska kraftnét ser ocksa en mojlighet att i forlangningen koppla en sédan lista till
lokala flexibilitetsmarknader, vilket skulle méjliggora for savial DSO:er som
Svenska kraftnét att anvianda de flexibla resurser som finns pa listan for
omdirigering och motkép. De alternativa modeller som tas fram ska enligt CACM
artikel 25 mojliggora att tillgdngliga resurser for omdirigering och motkop beaktas i
kapacitetsberdkningen som sker innan dagen fére-marknaden oppnar. Detta
forutsitter att alla TSO:er i Norden kommer 6verens om anviandningen av
avhjilpande atgarder av gransoverskridande karaktir. Svenska kraftnat kommer
vid implementeringen att beakta hur denna 6verenskommelse péverkar med vilken
planeringshorisont DSO och TSO méste koordinera anvindningen av flexibla
resurser pa listan.
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6  Reaktiv effekt och spanning

I detta kapitel behandlas spanning i form av dess spanningsniva, ofta relaterad till
effektivvardet (RMS-viarde). Vissa egenskaper hos spanningen som i hogre grad
paverkas av en 6kad andel kraftelektronik behandlas i kapitel 7.

6.1 Overforingssystemets behov

For att 6verfora elektrisk effekt behovs en elektrisk spanning, som driver en
elektrisk strom. Overforing over ett 6verforingselement, till exempel en ledning,
skapas per automatik nir elektrisk effekt tillfors i ena dnden och tas ut i den andra.
Produktionsanlaggningen tillhandahaller erforderlig spanning och belastningen
tillsammans med 6verféringssystemets egenskaper ger strommen. For att
eloverforingen ska bli siker, tillforlitlig, effektiv och halla god kvalitet behover
spanningen i systemet hallas inom vissa grianser i samtliga driftsituationer23, vilket
bland annat forutsitter majlighet till tillforsel eller bortforsel av reaktiv effekt. Det
reaktiva effektutbytet 4r medlet for att uppratthélla siakra och stabila
spanningsnivaer inom acceptabla gransvarden.

Overforingssystemet bestar till stor del av luftledningar dir produktion och
konsumtion av reaktiv effekt varierar stort beroende av effektoverforingen.
Overforingssystemets ledningskapacitanser tillfér, niir systemet ir spAnningssatt,
reaktiv effekt. Overforingssystemets ledningsinduktanser forbrukar, vid
stromgenomflytning, reaktiv effekt. Vid tomgéng eller vid 1ag aktiv
effektoverforing, uppstéar ett reaktivt effektoverskott i 6verforingssystemet som
maéste tas omhand och vid hog aktiv effektoverforing uppstar ett reaktivt
underskott som maste kompenseras for att uppratthélla acceptabel spanning.
Reaktivt effektutbyte kan dven ske i 6verforingssystemets anslutningspunkter till
produktionsenheter och andra nit.

Vilket spanningsintervall som kan tilldtas for olika punkter i 6verforingssystemet
och olika systemdrifttillstind ges ytterst av systemkomponenternas
spanningstalighet och de grinser som anges i enlighet med artikel 277.1 1 SO. En for
hog spanning 6kar koronaférlusterna (urladdningar fran ledaren till den
omgivande luften) hos luftledningar och kan orsaka anliaggnings- och
personskador. En for 14g spanning leder till hogre 6verforingsforluster, sanker
overforingskapaciteten och hojer risken for stabilitetsproblem vilket kan leda till
spanningskollaps. En TSO stravar darfor efter en jamn och stabil spanning i
overforingssystemet och for att &stadkomma detta styrs det reaktiva effektflodet.
Utgangspunkten ar att reaktiv effektkompensering bor ske lokalt s att utbytet av
reaktiv effekt i varje anslutningspunkt ar litet.

28 En driftsituation 4r en majlig kombination av aktiva och reaktiva effektfloden i 6verforingssystemet.
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En TSO eller DSO behéver hantera reaktiv effekt och spanning i olika tidsskalor
vilket framgar av Figur 9. I den transienta, eller riktigt korta, tidsskalan beh6vs en
troghet mot spanningsdndringar (ofta beskrivet i termer av kortslutningseffekt eller
felstromsinmatning). Troghet mot spanningsindringar behandlas vidare i kapitel 7,
eftersom utmaningarna pa denna tidshorisont har stark koppling till 6kningen av
kraftelektronikansluten produktion.

P& den dynamiska och semistationira tidshorisonten behévs snabb
spanningsreglering for att sikerstilla stabiliteten och kompensera for plotsliga
spanningsandringar i samband med fel eller natkopplingar, dar spanningen i en
anslutningspunkt plotsligt 6kar eller minskar. Spanningsreglering kan ske stegvis
eller steglost. En viss andel av den snabba spanningsregleringen behover vara
steglos for att spanningen inte ska forandras for mycket vid exempelvis en koppling
indtet. Spanningsreglering ar ett generellt samlingsbegrepp for manuella eller
automatiska regleratgarder som syftar till att uppratthilla den 6nskade
spanningsnivan.

Pé den semistationira och stationéra tidshorisonten behovs ocksa
spanningsreglering for att exempelvis motverka ldngsam spanningsinstabilitet. Den
ldngsammare spanningsregleringen kan for den stationdra tidshorisonten
bendmnas som reaktiv effektkompensering for att tydliggora att det i denna
tidshorisont handlar om en langsam kompensering. Reaktiv effektkompensering
behovs for att kompensera for spanningsvariationer som uppstar pd grund av
variationer i produktion, elhandel och elanviandning 6ver dygnets och rets

timmar.

Figur 9. Tidsskala for 6verforingssystemets behov avseende reaktiv effekt och spanning.

Troghet mot spanningsandringar
Spanningsreglering Behov

Reaktiv effektkompensering
—> Tid

Transient Dynamiskt Semistationart Stationart
<0,01s 0,01-30s 30s-5min > 5-15min

Den reaktiva effekten maste utbytas lokalt eller regionalt, eftersom spanningen, i
motsats till frekvensen, ir en storhet som varierar i olika delar av
overforingssystemet dven i stationart tillstdind. Medan &dndringar i den aktiva
effekten ger en frekvenspaverkan i hela synkronomradet sa ger dndringar av den
reaktiva effekten en lokal spanningspaverkan, dar rackvidden hos dndringen beror
pé impedansen i det omgivande systemet. Reaktiva effektresurser behover alltsé
finnas pa ratt plats i 6verforingssystemet for att gora nytta. BAde den geografiska
placeringen och spanningsnivén har stor betydelse, inte minst for att
lindningskopplare kan siarkoppla spanning och reaktiv effekt pa respektive sida om
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en transformator genom att dndra lindningsomséttningen vid transformering
mellan olika spanningsnivéer.

6.2 Formagor i elsystemet

Det finns olika sitt att paverka spanningen i 6verforingssystemet. Antingen direkt
genom styrning av reaktiva resurser eller indirekt via Andring av aktiva effektfloden
t.ex. genom nitkopplingar eller motkop.

Huvuddelen av den reaktiva effektkompenseringen som svarar mot
overforingssystemets behov tillgodoses av brytarkopplade shuntkondensatorer och
shuntreaktorer samt i viss man av seriekondensatorer. Brytarkopplade
shuntkondensatorer och shuntreaktorer ar stegvisa i sin reglering medan den
reaktiva effektkompenseringen fran seriekondensatorer ar steglos. En viss andel av
den snabbare spanningsregleringen behover vara steglos vilket kan tillgodoses av
SVC:er och STATCOMs, synkronkompensatorer, HVDC-VSC samt anslutna
produktionsanliggningar. Aven brytarkopplade shuntkondensatorer och
shuntreaktorer kan anviandas for snabbare spanningsreglering nir det inte finns
krav pé steglos reglering.

Lindningskopplare pa transformatorer som ar anslutna till 6verforingssystemet
paverkar ocksa det reaktiva effektutbytet med 6verforingssystemet. Ett typiskt
exempel ar den paverkan som erhalls nar lindningskopplare anviands for att reglera
spanningen pa underliggande nit som saknar produktion. Ett annat exempel 4r om
det finns spanningsreglerande produktion i det underliggande nitet. D kan det
reaktiva effektutbytet med 6verforingssystemet styras genom att koordinerat dndra
lindningskopplarldget och darmed transformatorernas omséattning tillsammans
med spanningsregleringen hos produktionen i det underliggande nitet.

En oversikt av olika teknikslags formagor relaterade till (snabbare)
spanningsreglering och (Iingsammare) reaktiv effektkompensering ges i Tabell 7.
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Tabell 7. Olika teknikslags formégor relaterade till (snabbare) spanningsreglering och (lingsammare)
reaktiv effektkompensering. Vit=f6rmagan finns. Ljusbld=formagan finns under vissa férutsittningar.

Teknikslag
Synkronmaskiner

Produktion inkopplad

via kraftelektronik

Brytarkopplade

shuntkondensatorer

Brytarkopplade

shuntreaktorer
Seriekondensatorer

SVC, STATCOM,
synkronkompensatorer,

batterier

Lindningskopplare pa

transformatorer

Andring av aktiva
effektfloden

Frankoppling av
ledning

Spédnningsreglering

Steglds reglering

Reaktiv effektkompensering

Onskvart att éver langre tid ha ett litet utbyte
av reaktiv effekt for att minska forluster och
ha marginal fér spanningsreglering

Steglds reglering

Onskvart att dver langre tid ha ett litet utbyte
av reaktiv effekt for att minska forluster och
ha marginal fér spanningsreglering

Endast stegvis reglering

Férmagan finns

Endast stegvis reglering, &ven om
lindningskopplade shuntreaktorer méjliggor
sma steg

Férmagan finns

Proportionell mot strémmen genom
seriekondensatorn i kvadrat

Proportionell mot strémmen genom
seriekondensatorn i kvadrat

Steglds reglering

Onskvart att dver langre tid ha ett litet utbyte
av reaktiv effekt for att minska forluster och
ha marginal fér spanningsreglering

Behdver styras & koordineras andamalsenligt

Behover styras & koordineras andamalsenligt

Ej primar atgard

Ej primar atgard

Ej primar atgard

6.3 Rattsliga forutsattningar

Tillgdng till formagor for att hantera spanning och reaktiv effekt kan kravstallas

genom anslutningsférordningarna RfG, DCC och HVDC, nationella

anslutningsforeskrifter samt via villkor i anslutningsavtalen som beskrivs i avsnitt

3.1. Driftforordningarna SO och ER kompletterar med krav kring hur férmagorna

far och ska anviandas och omfattar formégor hos sévil nya som befintliga

anldggningar. Anslutningsavtalen innehaller i dag ocksa villkor om hur férmagorna

ska anviandas, men det finns inga rittsliga hinder for att bryta ut och hantera dessa

delar i andra avtal.

Anslutningsforordningarna, -foreskrifterna och -avtalen anger vid vilka

spanningsnivaer och under hur lang tid en anldggning ska kunna tala en viss

spanningsniva och fortsatta vara ansluten till elsystemet. De ger ocksd mojlighet att

stilla krav pa vilken forméga till reaktivt effektutbyte anldggningar ska ha och pa
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vilka sitt den reaktiva effekten ska kunna regleras, exempelvis genom
spanningsreglering. Kraven dr betydligt stringare for storre
produktionsanlidggningar dn for mindre produktionsanldggningar och
distributionssystem. I dag ansluts ny produktion ofta till 6verforingssystemet via en
DSO. Detta innebér att DSO:er snarare dn Svenska kraftnit far ansvaret for
anslutningskraven enligt RfG, och att det i stéllet blir DCC-koden som géller i
anslutningspunkten mot 6verforingssystemet.

Avdelning 1, kapitel 2 i SO innehaller bestaimmelser géllande spanningsreglering
och hantering av reaktiv effekt samt skyldigheter for TSO, DSO och betydande
nitanvindare. Kapitlet anger bland annat de intervall som en TSO ska halla
spanningen inom. En TSO ska komma 6verens med varje ansluten DSO om
borvarden/intervall for reaktiv effekt, effektfaktorerna och de forinstillda
parametrarna for spanningsreglering i anslutningspunkten. Vidare faststalls att en
DSO ska anvinda sina reaktiva resurser for att halla sig inom uppsatta grianser och
har ratt att ge instruktioner till betydande ndtanvindare. Vidare faststills att en
TSO ska sakerstilla en tillrackligt stor reaktiv reserv for att hélla spanningen inom
faststallt intervall och anvinda icke-frekvensrelaterade stédtjanster, egna atgarder i
nitet samt avhjidlpande &tgarder om spanningen ligger utanfor intervallet. SO
artikel 29 anger att en TSO ska hantera resurser och faststilla atgiarder for reaktiv
effekt inom hela sitt kontrollomrade, i samordning med DSO:er, i syfte att
uppratthalla granserna for driftsikerhet och férhindra ett spAnningssammanbrott i
overforingssystemet. Denna skyldighet medfor ocksé en rattighet for en TSO:s att
anvanda all tillgdnglig kapacitet for reaktiv effekt som ar ansluten till
overforingssystemet inom kontrollomrédet for att effektivt hantera reaktiv effekt
med syfte att hélla spanningen inom det faststillda intervallet. SO artikel 29 och
ER artikel 19 ger ocksd mdjlighet for en TSO att begira att en betydande
niatanvandare som ar ansluten till distributionssystemet foljer anvisningar om
spanningsreglering. ER artikel 17 ger en TSO mgjlighet till flera atgéarder som del av
en automatisk plan mot spinningssammanbrott. Atgirderna omfattar bland annat
mojlighet att aktivera automatisk forbrukningsfrankoppling, blockering av
lindningskopplare samt aktivering av systemskydd utifran spanning.

I avdelning 5 i SO finns ytterligare bestimmelser om stodtjanster savil generellt
som specifikt for reaktiv effekt. Svenska kraftnit behover 6vervaka den tillgdngliga
kapaciteten av savil aktiv som reaktiv effekt. Dar finns ocksa bestaimmelser om att
forbereda och aktivera avhjdlpande atgarder da volymen av icke-frekvensrelaterade
stodtjanster for reaktiv effekt inte ar tillracklig for att uppratthalla driftsdkerheten.

6.4 Sa gor Svenska kraftnat i dag

I dag giller som praxis och grundprincip i elsystemet att varje DSO och TSO ska
skota sin egen reaktiva effektbalans. Svenska kraftnit hanterar sin reaktiva
effektbalans med helt integrerade natkomponenter och med bidrag fran
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produktionsanldggningarnas spanningsreglering. I anslutningspunkten mellan
TSO och DSO har grundregeln varit att det vid intakt nit ska vara nollutbyte av
reaktiv effekt. I driftskedet, exempelvis vid planerade avbrott eller fel, si hjalps alla
dock it med balansering av reaktiv effekt.

Svenska kraftnat har ocksa slutit bilaterala avtal med leverantorer. Svenska
kraftnit ingick sommaren 2020 ett tillfalligt avtal med ett antal producenter i sodra
Sverige om att de skulle bidra med att vara tillgingliga for att erbjuda sin reaktiva
formaga och kortslutningseffekt. Ett bilateralt avtal slots &ven under sommaren
2021 med Ryaverket for att bidra med sin reaktiva forméga och kortslutningseffekt
for att hantera att Ringhals 3 var under revision langre dn planerat. Den forlangda
revisionen medforde att bAda Ringhalsreaktorerna var bortkopplade fran nitet
under ca en manad, mellan 26 juli och 27 augusti.

Svenska kraftnit analyserar 16pande behovet av reaktiv effektkompensering i
samband med anslutningsiarenden, fornyelser av stationer och ledningar, vid
systemutredningar samt nar problem uppmaéarksammas i driftsituationen. Dessa
analyser fokuserar i forsta hand pa att spanningsnivan fore och efter ett fel ska
kunna héllas inom acceptabla grianser, och utgér ifrén att det innan felet rader
nollutbyte av reaktiv effekt med anslutna parter. Om en utredning visar att det
saknas tillrackligt med reaktiva resurser sé investerar Svenska kraftnét i helt
integrerade natkomponenter for att tillgodose behovet och underlétta att kraven i
SO uppfylls. Det tar i dag ett par &r frn det att behovet av en helt integrerad
natkomponent har identifierats till dess att den ar installerad och kan bidra i
overforingssystemet.

I tillagg till att analysera spanningsnivan i olika punkter i nitet fore och efter fel har
Svenska kraftnit i en pagaende forstudie29 identifierat behov av att i hogre grad
studera spanningsstabilitet (spaAnningskollaps), spanningsdndringar vid koppling
av shuntar (spanningsgradienter) samt N-1-redundans, exempelvis kopplat till
avbrottsplanering och fel pa reaktiva apparater, pa savil kort, medelfristigt som
langt tidsperspektiv (se avsnitt 6.6.4).

Av historiska skil saknas anslutningsavtal for flertalet anslutningspunkter dé det
var Svenska kraftnat som inférde krav pa anslutningsavtal. I de punkter som
saknar anslutningsavtal arbetar Svenska kraftnit for att komma 6verens med den
anslutna parten for att kunna teckna ett anslutningsavtal. For samtliga
anslutningspunkter finns dock stationsavtal och nyttjandeavtal. I vissa fall dar
anslutningsavtal finns kan ocksé efterlevnaden vara bristfillig. Det sistnimnda
visar pa behov saval av en battre uppfoljning som att komplettera kraven med

29 Svenska kraftnit 2021, Forstudie spdnning och reaktiv effekt 2020, 4rendenummer 2020/3311.
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ekonomiska incitament. Andelen befintliga anslutningspunkter med
anslutningsavtal dr for narvarande 35 procent.

I dag existerar inga produkter i kategorin icke-frekvensrelaterade stodtjanster i
Sverige. I driftskedet uppritthéills spanningen och den reaktiva effektbalansen i
overforingssystemet med hjilp av avhjdlpande atgiarder som tillhandahélls av helt
integrerade natkomponenter och av anslutande parter. De avhjdlpande atgiarderna
ar organiserade efter systemdrifttillstdnden, som i sin tur beror pa
spanningsavvikelsens storlek och tillgdngen pa reaktiva reserver.

Svenska kraftnét har definierat granser for driftsikerhet med avseende pa
spanning och Figur 10 visar ett exempel pa hur systemdrifttillstdndet beror av
spanningsnivén i en 400 kV-station (se dven avsnitt 3.2). Systemet ar i
normaldrifttillstind med avseende pé spanning om spanningen ligger i det grona
omrédet i samtliga stationer och inga &tgarder for skarpt drifttillsténd eller
noddrifttillstand ar aktiverade. Enligt SO ska systemdrifttillstdndet dven
bestimmas av spanningen efter en N-1-hdndelse, detta har Svenska kraftnit inte
implementerat dnnu. Systemet ar i skarpt drifttillstind om spanningen ligger i det
gula omradet i ndgon station eller om nigon ledning kopplats fran av
spanningsskal. Systemet ar i noddrifttillstind om spanningen ligger i det r6da
omrédet i ndgon station eller om oplanerad beordran eller MFK aktiverats.
Otillganglighet i kritiska IT-system kan ocksé forsétta systemet i skarpt
drifttillstdnd eller noddrifttillstand.

Figur 10. Exempel pé gréanser for driftsdkerhet med avseende pa spanningshéllning.
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Kalla: Svenska kraftnéts Driftinstruktion for spanningshéllning.
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Tabell 8 visar hur avhjilpande dtgéarder och skyddstjanster ar kopplade till
systemdrifttillstanden i Svenska kraftnats driftinstruktion for spanningshéallning.

Tabellen ar kumulativ, det vill siga de dtgirder som listas for normaldrift kan

anvandas aven for skarpt drift och néddrift, och de &tgérder som listas for skarpt
drift kan anviindas dven i noddrift. A andra sidan kan atgirder for skiarpt drift och
noddrift ocksa anviandas i normaldrift, men da paverkas drifttillstdndet s& att

systemet hamnar i det tillstdnd vars &tgard aktiverats. Driftinstruktionen for

spanningshéallning fokuserar pd manuellt aktiverade atgirder. Det finns ocksa

automatiskt aktiverade dtgarder, exempelvis automatisk in-/urkoppling av

shuntkondensatorer och shuntreaktorer vid hoga respektive 1dga spanningsnivaer.

Tabell 8. Avhjilpande dtgérder och skyddstjanster kopplat till systemdrifttillstdnden for

spanningshallning.3°

Avhjilpande atgarder
som kan anvindas i
normaldrift

Avhjilpande atgarder
som kan anvéndas i
skarpt drift,

utover det som listats
for normaldrift

Tillkoppling av ledningar som ar frédnkopplade av
spanningsskal

Till-/frdnkoppling av shuntkondensatorer
Till-/frankoppling av reaktorer

Andring av spanningsborvirde pa HVDC-VSC,
STATCOM eller SVC

Beordring att anslutande part ska forandra
inmatning/uttag av reaktiv effekt upp till aktuellt krav
enligt avtal

Tillkoppling/forbikoppling av seriekondensatorer
Motkép eller omdirigering av aktiv effekt

Atgirder vid 6verspanning:
e Frénkoppling av l4gt lastade ledningar
Atgirder vid underspinning:
e Aktivering av gasturbiner eller annan
produktionsanlaggning i synkrondrift
Reaktiv stottning fran AC-forbindelse med grannland
Avbrytande av arbeten pa Svk:s overforingselement

Skyddstjanster som kan
anvandas i noddrift,
utover det som listats
for normaldrift och
skarpt drift

e Frinkoppling av enstaka stationer dar spanning &r
utanfor géillande driftsakerhetskriterier och
anslutningsavtal

e Oplanerad beordran (exempelvis begdran om dndrat
utbyte av reaktiv effekt som inte planerats i forvag)

e MFK

Atgarder vid 6verspanning:

e  Aktivering av gasturbiner eller annan
produktionsanldggning i synkrondrift

e  Reaktiv st6ttning frén AC-forbindelse med grannland

6.5 Teori och praktik
Appendix A innehaller en omvéarldsanalys dar anskaffning av och ersittning for
reaktiv effekt redovisas for nio TSO:er och Svenska kraftnit. En av slutsatserna

30 Enligt Svenska kraftnéts Driftinstruktion f6r spanningshallning D202.
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frin omvirldsanalysen ar att Svenska kraftnit i dagslaget sarskiljer sig d& ingen
ersiattning utgar till ndtanvindare som bidrar med reaktiv effekt och
spanningsreglering3t. Det finns heller inget tariffelement som pafor natanviandare
de kostnader kopplade till reaktiv effekt och spanning som de eventuellt orsakar
overforingssystemet. Baserat pa ett fatal exempel pd marknadsbaserad anskaffning
visade omvirldsanalysen att det finns utmaningar forknippade med att utforma
valfungerande marknader for reaktiv effekt, utifran dess lokala karaktir. Valet av
marknadsdesign och tidshorisont spelar darfor stor roll for utfallet. Det vanligaste
ar i stdllet att anskaffning sker via en kravstillning, ofta kombinerad med nagon
form av tariffliknande ersittningsmodell. Aven detta forfarande dr forknippat med
utmaningar.

Sammanfattningsvis ar Svenska kraftnits bedomning att ett marknadsbaserat
forfarande med en konkurrensutsatt upphandling har férdelen att den kan
attrahera nya leverantorer. Kontrakten bor stricka sig 6ver en langre period
(flerariga avtal), samt ge mojlighet for nya aktorer att genomfora investeringar
innan leveransperioden startar. En sddan process kriaver detaljerade analyser for
att kunna prognostisera framtida behov och krav for varje specifik elektrisk punkt
eller omréde. Denna typ av upphandling ar sannolikt mest lampad att genomf6ra
dar det finns specifika behov identifierade, snarare 4n som en generell modell som
genomfors over hela landet.

Om syftet daremot dr att ge ekonomisk ersattning och incitament till existerande
leverantorer (producenter, DSO:er) ar det mer &ndamalsenligt att tillampa nagon
typ av administrativt bestimd ersittning. En sddan modell ar tillamplig nationellt
och bor sannolikt anvindas som ett forsta steg.

I det fall kortsiktiga, ej forutsedda behov, uppstar kan det ocksé vara nédvandigt att
sikerstilla de nodvandiga formégorna genom ett forhandlat forfarande med
bilaterala avtal.

6.6 Pagaende utvecklingsarbete

Det pégar flertalet aktiviteter inom Svenska kraftnit relaterade till spanning och
reaktiv effekt. Genom l6pande utredningar och &terkoppling fran driften analyseras
behovet av spanningsreglering och reaktiv effektkompensering i olika punkter i
overforingssystemet. Baserat pa detta vidtas dtgiarder genom installation av helt
integrerade natkomponenter och samordning med nédtanvandare och DSO:er.
Négra exempel pé pagdende utvecklingsarbeten ges i detta avsnitt.

31 Detta bekriftas ocksd i en G6versyn gjord av Anaya & Pollit (2020).

82



6.6.1  Etablering av forum for systemfragor

Givet separationen av transmissionsnit och regionnat i Sverige ar en tydlig
ansvarsfordelning och ett gott samarbete mellan TSO och DSO nédviandigt for att
astadkomma ett driftsdkert och samhillsekonomiskt kostnadseffektivt elsystem.
Svenska kraftnit startade darfor i juni 2021 ett forum for systemfrigor (Svenska
kraftnit, 2021). Forumet syftar till att skapa samsyn och samverkan i fragor
kopplade till systemansvaret for 6verforingssystem, regionnét och lokalnit,
tolkningar av regelverk samt till att initiera fordjupade analyser dir sa kravs. Den
overgripande maélsittningen ar att sdkerstilla leveranssidkerhet och
systemstabilitet.

6.6.2 Kravstallning i anslutningsavtal

I anslutningsavtalet faststills plats- och anldggningsspecifika krav gillande
exempelvis formaga till spanningsreglering och kapacitet for reaktivt effektutbyte
vilket ges i Bilaga 3 till anslutningsavtalet. Under viren 2021 har Svenska kraftnat
arbetat med att utveckla och uppdatera arbetsprocessen savil som kravstéllningen i
nya anslutningsavtal. Detta arbete kommer att fortsatta under hosten 2021 genom
bland annat 6kad samverkan med branschen och anslutande parter.

6.6.3 Anslutningsforfarandet enligt RfG och DCC

Inom arbetet med anslutningsférfarandet utvecklas och implementeras processer
for anslutning av kraftproduktionsmoduler och distributionssystem till
overforingssystemet samt for verifiering enligt kraven i RfG och DCC. For RfG har
Svenska kraftnit tagit fram en process for anslutning av kraftproduktionsmoduler
av typ D som giller nir Svenska kraftnét ar berord systemansvarig (Svenska
kraftnit, 2021). En DSO som ansluter kraftproduktionsmoduler behéver arbeta
enligt motsvarande processer. Vid anslutning av kraftproduktionsmoduler ar det
berord systemansvarig som bedomer kravuppfyllnaden och dgaren av
kraftproduktionsmodulen som ar ansvarig for att verifiera kravuppfyllnaden. RfG-
processen som Svenska kraftnits tagit fram kan tillimpas av andra berorda
systemansvariga som ansluter kraftproduktionsmoduler av typ D, oavsett
spanningsniva. Arbetet med anslutningsforfarandet for RfG fortgar under hésten
2021 och for DCC péborjades arbetet under varen 2021.

Genom anslutningsforfarandet sikerstills att anldggningar som ansluts till
elsystemet har ratt formagor och att dessa formégor provas.
Anslutningsforfarandet omfattar alla typer av formagor, vilket exempelvis
inkluderar forméga till spanningsreglering och kapacitet till reaktivt effektutbyte.

6.6.4 Forstudie spanning och reaktiv effekt

Sedan hosten 2020 har Svenska kraftnit bedrivit en forstudie om spanning och
reaktiv effekt med malet att skapa en samlad 6verblick, beskriva tekniska risker i
dag och i framtiden samt belysa de rattsliga och ekonomiska forutsattningarna att
hantera dessa risker (Svenska kraftnit, 2021). Forstudien har till uppgift att
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tydliggora behov och utmaningar och utifrdn dessa bidra till att formulera ett
gemensamt mal for vad Svenska kraftnét vill uppné inom omrédet. Forstudien har
under arbetet identifierat ett stort antal aktiviteter, initiativ och projekt som
relaterar till spaAnning och reaktiv effekt och som bedrivs pa olika héll inom
Svenska kraftnit. Vidare har forstudien till uppgift att sammanstélla en fardplan
som omfattar bade padgdende och nya férandringsaktiviteter och atgarder.
Forstudien fardigstills parallellt med detta regeringsuppdrag under histen 2021.

6.7 Ytterligare utvecklingsarbete och nya atgarder

6.7.1  Ansvarsfordelning

Historiskt sett sd har en stor andel av bade spanningsreglering och reaktiv
effektkompensering kommit frdn produktionsanlaggningar. I och med
omregleringen pd 1990-talet och separeringen av transmissionsnit, regionnit och
produktionsanlaggningar s minskade dock mojligheten till samordning. En
konsekvens av att klassificera 130 kV-nitet som DSO-nét ar att en stor andel av de
stora produktionsanliggningarna ansluts via en DSO i stillet for via en TSO. Har
skiljer sig Sverige frén vad som dr normen atminstone i ett nordiskt perspektiv, dar
130 kV-nitet typiskt sett 4gs av en TSO. Detta komplicerar situationen i Sverige da
Svenska kraftnit darigenom har mer begransade mdjligheter att styra
kravstéllningen pa ménga av de storre produktionsanlidggningarna. En DSO som
har huvudansvaret for kravstillningen pa de storre produktionsanldggningarna kan
prioritera behov for distributionssystemets funktion snarare an
overforingssystemets samlade driftsikerhet. Overforingssystemet har dock
fortfarande behov av den spanningsreglering och reaktiva effektkompensering som
produktionsanlidggningarna skulle kunna bidra med. I framtiden kommer detta
problem att 6ka, eftersom ny, landbaserad produktion néstan uteslutande ansluts
via en DSO.

Riittsligt stod for att uppritthalla driftsikerhet med avseende pa
spanningsreglering.

Ansvarsfordelningen mellan TSO och DSO avseende kravstillning pd anslutande
produktionsanldggningar behover ses 6ver, dels for att ge anslutande
produktionsanliaggningar storre mojligheter att bidra med icke-frekvensrelaterade
stodtjanster och avhjalpande atgarder och dels for att ge Svenska kraftnit
tillrackliga forutsattningar att uppratthalla driftsdkerheten i 6verforingssystemet
med avseende pa spanningsreglering och felstromsinmatning. Svenska kraftnit ser
ett problem i att storre nya produktionsanldaggningar i dag ofta ansluts pa en légre
spanningsniva (t ex 30 kV), vilket leder till suboptimal reglering av exempelvis
spanningen. Svenska kraftnét ser ocksé ett problem med att dgare till
anslutningsledningar for produktionsanldggningar blir klassade som DSO:er, i
stillet for att ledningarna ar en del av produktionsanldggningen. Detta skapar
problem eftersom det innebar att den DSO som stéller krav pa

84



produktionsanliaggningen och den produktionsanldggning som blir kravstalld
hamnar under samma huvudman och med en osiker atskillnad i dgarskap. Mer
overgripande sé finns det en risk att produktionsanlidggningar inte kommer att
kunna leverera icke-frekvensrelaterade stodtjanster och avhjilpande atgarder till
overforingssystemet eftersom de ar anslutna via en DSO, och att Svenska kraftnat
darfor maste ticka en storre del av 6verforingssystemets behov med helt
integrerade ndatkomponenter till en potentiellt hdgre kostnad for samhillet.
Svenska kraftnit behover i detalj tillsammans med branschen och Ei se 6ver hur
detta ska hanteras for att Svenska kraftnit ska ges forutsattningar att uppratthalla
en kostnadseffektiv driftsikerhet i 6verforingssystemet. Svenska kraftnit avser att
driva denna fréga inom forum for systemfragor (se avsnitt 6.6.1).

6.7.2 Inforande av driftavtal

Vilka formégor som ska finnas for att fa ansluta till elsystemet regleras av de
europeiska anslutningsforordningarna, nationella anslutningsforeskrifter
tillsammans med anslutningsavtal som uppréttas mellan systemansvarig och
anslutande part. Anslutningsavtalen giller dock tillsvidare och ar mindre lampliga
for att reglera hur forméagorna ska anviandas. Svenska kraftnét ser en fordel med att
renodla anslutningsavtalen och infora ett driftavtal som harmoniseras med
anslutningsforordningarna respektive driftforordningarna. Medan
anslutningsavtalet har en stark och tydlig koppling till anslutningsforordningarna
skulle driftavtalet ha motsvarande koppling till driftférordningarna SO och ER.

Till skillnad frén anslutningsférordningarna sa omfattar driftférordningarna dven
befintliga anldggningar och hur tillgingliga formagor hos dessa anldggningar far
och ska anvandas for att uppréatthélla driftsakerheten. Genom att infora ett
driftavtal skapas en struktur som underlittar 6verenskommelser och tydlighet
mellan olika parter géallande nir och hur olika formégor ska anvéndas, exempelvis i
vilket systemdrifttillstdnd. Det underlattar ocks4, i forekommande fall,
overenskommelser av hur anvindning av formégorna ska ersittas, vilket
forslagsvis kan regleras genom kopplingar till nyttjandeavtal och
marknadsplattformar. Svenska kraftnat bedomer att den rattsliga grunden for det
foreslagna innehéllet i driftavtalet finns i SO och ER, vad driftavtalet gor ar att
tydliggora, strukturera och ni 6verenskommelser om vad som giller.

Anslutnings-, drift- och nyttjandeavtal ska vara harmoniserade och knutna till
varandra si att det skapas en tydlighet for alla inblandade parter, se en 6versikt av
tdnkt innehall i Tabell 9. En DSO ska enligt forslaget vara skyldig att ta fram
driftavtal med de betydande natanvindare som ar anslutna till dess
distributionssystem, dar driftavtalen utformas enligt principer som utformas av
Svenska kraftnit. Svenska kraftnat kommer dven att behéva godkdnna dessa
driftavtal. En fardplan gillande detta ska tas fram liksom vilka SGU:er som ska
prioriteras (forslagsvis anldggningar av typ D).
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Driftinstruktioner hos Svenska kraftnit, DSO:er och SGU:er bor utgora

grundstommen i driftavtalen och kan vid behov behéva uppdateras. Anvindandet

av formagorna bor beaktas och ev justeras vid &tminstone de arliga

driftsdkerhetsanalyserna som beskrivs i SO (artikel 75).

Tabell 9. Oversikt av foreslaget innehall i olika avtal respektive marknadsplattformar.

Anslutningsavtal
(+ anslutningskoder)

Hanterar vilka formagor som ska finnas for att fa ansluta till elsystemet
Péverkar framforallt CAPEX hos anslutande anldggningar
Provning av férmégorna sker enligt anslutningsforfarandet

Stark koppling till anslutningsférordningar RfG, DCC & HVDC och
tillhorande foreskrifter

Svenska kraftnit skriver anslutningsavtal med niatanvandare som
ansluter till Svenska kraftnat. DSO skriver anslutningsavtal med
nitanviandare som ansluter till DSO.

Gdller tills vidare eller tills anldggningen modifieras sa att formégorna
paverkas

Driftavtal
(+ driftkoder)

Hanterar hur tillgdngliga formégor ska anvindas i driftskedet
Paverkar framforallt OPEX hos ber6rda anldggningar

Etablerar struktur och kontaktvégar vilket underlattar
overenskommelser mellan parter

Férmégorna kategoriseras efter systemdrifttillstdnd i avhjélpande
atgarder, stodtjanster, systemskyddstjanster och
ateruppbyggnadstjanster

Tydliggor vilka formégor i systemskyddsplanen och
ateruppbyggnadsplanen som behéver provas

Stark koppling till driftférordningarna SO & ER och tillhorande
foreskrifter

Svk skriver driftavtal med nidtanvindare som ar anslutna till Svk. DSO
skriver driftavtal med SGU:er anslutna till DSO, atminstone typ D.

Revideras érligen eller vid forandringar inom &ret

Nyttjandeavtal

Hanterar natkundens nyttjande av 6verforingssystemet och, i
forekommande fall, hur anvandning av formagor enligt Driftavtalet ska
ersattas

Stark koppling till ElImarknadsdirektivet via Ellagen

Svk skriver nyttjandeavtal med nitanvéndare som &r anslutna till Svk.
DSO skriver nyttjandeavtal med SGU:er anslutna till DSO, &tminstone
typ D.

Tecknas arligen (det sker inga forandringar i sjdlva huvudavtalet under
aret men ddremot kan ndtkunden &ndra sitt abonnemang under &ret,
forutsatt att natkunden uppfyller villkoren for dndringen).
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Marknadsplattformar o Hanterar ersittning fér formégor som upphandlas l6pande

e Forkvalificering av formagor sker vid behov for att fa delta pa
marknaden

e Primiér koppling till BSP och BRP
o Villkor for balansansvarig part
e Villkor for att leverera balanstjanster

o Stark koppling till Elmarknadsdirektivet, marknadskoderna EB & CACM

6.7.3  Overordnat styrsystem for automatisk reaktiv
effektkompensering
Det faktum att vissa DSO-nét dr maskade med flera anslutningspunkter till
overforingssystemet forsvarar styrning av utbyte i enskilda anslutningspunkter mot
exempelvis nollutbyte av reaktiv effekt eller mot ett fast spanningsborviarde. For att
kunna utnyttja resurser i elsystemet optimalt ska Svenska kraftnit utreda och,
baserat pa utredningsresultatet, infora ett styrsystem for en 6verordnad och
automatisk reaktiv effektkompensering32 pad TSO-niva. Styrsystemet syftar till att
bestdamma och kommunicera ldmpliga spdnningsborvirden till anslutna parter
samt till att koppla reaktiva shuntresurser. Ett sidant styrsystem skulle avlasta
dagens kontrollrumsoperatorer och mgjliggora introduktionen av mer effektiva
ekonomiska incitament, vilket kraver ett tydligt spanningsborvirde i varje
anslutningspunkt. Spanningsborvarden finns f6r produktionsanldggningar som ar
direktanslutna till Svenska kraftnat, men det saknas for nastan alla DSO-
anslutningar dir ett spanningsintervall i stillet anvinds.

6.7.4 Utveckling av ekonomiska incitament

Formégor som bidrar till att uppratthélla en jamn och stabil spanning i
overforingssystemet ar generellt inte prissatta i dag. Detta ar en konsekvens av den
samplanering som radde fore omregleringen da stora synkrona
elproduktionsanlaggningar anslutna pa héga spanningsnivaer kunde tillhandahalla
dessa formégor till 14g marginalkostnad. Med de forandringar som sker i elsystemet
bedomer Svenska kraftnit att det ar fordelaktigt att inféra ekonomiska incitament.
Ekonomiska incitament i form av tariffelement och icke-frekvensrelaterade
stodtjanster, som péverkar hur olika aktorer anviander sina forméagor i driftskedet,
kompletterar rittsliga krav i SO samt driftsrelaterade villkor och
overenskommelser. Dessa ekomomiska incitament skapar, om formagorna
anvands pa ratt satt i driftskedet, intdkter for de relaterade formégor som kravstalls
i anslutningsfasen via anslutningsforordningar, anslutningsforeskrifter och

32 Automatisk reaktiv effektkompensering kallas ibland for sekundér eller tertidr spanningsreglering. Detta eftersom det kan ses
som en langsammare spanningsreglering genom att styrsignaler da och da skickas till den snabbare (priméra)
spanningsregleringen for att finjustera denna.
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anslutningsavtal. Ekonomiska incitament bidrar darmed till att befintliga saval
som nya aktorer kan fatta samhéllsekonomiskt effektiva investerings- och
driftsbeslut relaterade till reaktiv effekt och spanning. Detta dr sarskilt viktigt om
aktoren har en alternativkostnad for att leverera en formagor relaterade till reaktiv
effekt och spanning (se avsnitt 3.1.2). Svenska kraftnit avser att introducera
ekonomiska incitament i tre delar, vilket framgar av Tabell 10. Oberoende av
ekonomiska incitament s& har Svenska kraftnit i egenskap av TSO en mojlighet i
enlighet med SO artikel 29.6 att vid behov anvinda anldggningarnas tillgédngliga
formagor for att bibehélla normaldrifttillstand eller snarast mojligt dterga till
normaldrifttillstdnd.

Tabell 10. Tre ekonomiska incitament for reaktiv effekt och spanning.

Ekonomiskt incitament

Ersiattningsmodell

Nittariff som uppmuntrar
nitanvindarna att bidra med reaktiv
effektkompensering i enlighet med
overforingssystemets behov.

Nattariffen utgar fran Svenska
kraftnits kostnader for att utfora
reaktiv effektkompensering i egen regi.

Icke-frekvensrelaterad stodtjanst i
form av temporir eller varaktig
spanningsreglering.

Administrativt faststélld ersattning
som utgar frdn Svenska kraftnits
kostnader for att utfora temporar
respektive varaktig
spanningsreglering.

Vid behov utforma och genomfora en
kompletterande pilotupphandling av
reaktiv effekt.

Ersittningen for ett avtalat reaktivt
effektutbyte inom ett elektriskt
begriansat omrade dir ersattningen
bestdms av marknaden

Reaktiv effektkomponent i nittariffen

Svenska kraftnét arbetar inom ramen for en pagaende tariffoversyn med att ta fram
ett forslag pa hur reaktiv effektkompensering kan inkluderas i nattariffen. Mélet ar
att dels ge incitament for att anslutande parter ska utbyta reaktiv effekt pé ett satt
som minskar kostnaden i elsystemet och dels att halla nollutbyte nir det ar
lampligt. Ett forsta forslag avseende en reaktiv effektkomponent i nittariffen har
presenterats under hosten 2021 och en faktisk tariff kan som tidigast inféras 2024,
och Svenska kraftnit behover daven sdkerstilla att foreslagen tariffkomponent ar i
linje med Ei:s kommande foreskrifter for effektivt utnyttjande av elniten.
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Icke-frekvensrelaterad stodtjianst for spianningsreglering

Likt reaktiv effektkompensering ar spanningsreglering av lokal karaktar vilket leder
till att en administrativt bestimd ersittning kan vara att foredra framfor
marknadsbaserade priser, givet bristen pa likviditet i de olika noderna. Svenska
kraftnit avser infora en icke-frekvensrelaterad stodtjanst for spaAnningsreglering
med tva ersidttningsnivaer; en niva for temporar och en for varaktig
spanningsreglering33 i anslutningspunkten. Svenska kraftnat ska arbeta for att
utforma den icke-frekvensrelaterade stodtjansten och nittariffen for reaktiv
effektkompensering sa att korrekt instélld varaktig spanningsreglering maéjliggor
ersittningar via tariffen, och inte straffavgifter.

Varaktig spanningsreglering illustreras i Figur 11, och innebir att anslutande part
snabbt och varaktigt reglerar sitt reaktiva effektutbyte proportionellt mot
spanningen. Denna typ av reglering kan typiskt dstadkommas av en
produktionsanlidggning i spaAnningsreglerande driftmod eller av en DSO med ett
overordnat spanningsreglersystem som skickar borvarden till
spanningsregulatorerna hos underliggande produktion, exempelvis omriktarna i en
narliggande vindkraftpark.

Figur 11. Tllustration av varaktig spanningsreglering.
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Temporir spanningsreglering illustreras i Figur 12, och innebér att utbytet av
reaktiv effekt fran anslutande part snabbt men inte varaktigt minskar nar
spanningen Okar, och 6kar nir spanningen minskar. Det reaktiva effektutbytet

33 Med temporar spanningsreglering avses spanningsreglering dér bidraget av ndgon anledning avtar med tiden. Med varaktig
spanningsreglering avses spanningsreglering dar bidraget inte avtar med tiden utan bidraget fortsitter att levereras till dess att
andra signaler ges. Varaktig spanningsreglering &r att foredra, men vissa ndtanvandare som ansluter till Svenska kraftnit kan i
dagsldget bara bidra med temporar spanningsreglering.
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visar da ett proportionellt forhallande mot spdnningen om dessa utviarderas 6ver
30 sekunder vid en héndelse i néatet som gor att spanningen forandras i
anslutningspunkten, men spanningsreglerstyrkelinjen parallellférskjuts over tid
nir det snabba svaret i reaktiv effekt gradvis regleras bort. Denna typ av reglering
kan typiskt &stadkommas av en DSO med underliggande produktion som ligger i
spanningsreglerande driftmod men dar lindningskopplare efter hand korrigerar
spanningen i distributionssystemet s att det reaktiva effektbidraget frin den
underliggande produktionen dndras. Den kan ocksa dstadkommas av
produktionsanlidggningar med en inre (snabbare) spinningsreglering och en yttre
(Iaingsammare) reaktiv effektreglering.

Figur 12. Illustration av temporéar spanningsreglering.
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Bedomning av om ersittning for levererad icke-frekvensrelaterad stodtjanst kan
erhéllas sker retroaktivt. Genom att analysera uppmatt spanning och reaktiv effekt
i en punkt under till exempel 30 sekunder och under 3 minuter vid tillfdllen nar
spanningen dndrats i punkten sd kan man i efterhand avgéra om temporar eller
varaktig spanningsreglering har levererats i punkten och anslutande part har ritt
till ersattning. Metod for att avgora vad som ar en godkind leverans av varaktig
respektive temporir spanningsreglering behover dock detaljeras ytterligare.

Svenska kraftnét har dnnu inget detaljerat forslag pa hur erséttningarna kan
faststillas, men Svenska kraftnits kostnader for att skéta spanningsregleringen i
egen regi bor vara vigledande. En prelimindr bedémning ar att temporar
spanningsreglering bidrar med nytta till elsystemet, men denna nytta ar inte lika
stor som nyttan med varaktig spanningsreglering. Darfor bor temporar
spanningsreglering ges en ligre ersattning dn varaktig spanningsreglering.

Pilotupphandling av reaktiv effekt
De incitament som Svenska kraftnét redogor for ovan triaffar de ndtanvandare som
ar anslutna till 6verforingssystemet. Det dr framforallt DSO:er men det finns ocksa
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nagra producenter som ar direktanslutna. Det dr sedan upp till DSO:erna att skicka
prissignalerna vidare till ndtanvindarna i sina respektive nit. For att stimulera nya
formégor i 6verforingssystemet kan Svenska kraftnit behova genomfora
kompletterande marknadsbaserad anskaffning av ett pa forhand avtalat reaktivt
effektutbyte genom 6ppet upphandlingsforfarande med lingre kontraktsperiod.

Tillvigagangssattet for anskaffning av resurser beror delvis pa tidshorisonten for
behovet. Om behovet identifieras si nira i tid att det inte 4r mgjligt att installera
helt integrerade ndtkomponenter, eller for nya marknadsaktorer att investera i
olika typer av utrusning for att kunna leverera tjansterna, ar mojligheterna att
genomfora en upphandling med 6ppet forfarande mycket begransade. I dessa
situationer ar det sannolikt mer samhéllsekonomiskt effektivt att anskaffa resurser
genom ett forhandlat forfarande med existerande aktorer.

Om behovet identifieras i god tid exempelvis genom Svenska kraftnits egna
utredningar for exempelvis ledningsbyggnader finns det tillrdckligt med tid for att
Overviga installation av helt integrerade natkomponenter. Installations- och
driftkostnaden for helt integrerade ndtkomponenter kan da stéllas mot kostnaden
for ett marknadsmassigt anskaffande genom en upphandling dar funktionskrav
sdsom volym och tillganglighet kan stéllas mot totalkostnaden. I en sddan situation
ar det ocksa majligt att genomfora upphandlingar med en framforhéllning som
mojliggor for aktorer att investera i olika typer av utrustning for att kunna
tillhandahalla tjansterna. Forutsidttningarna for en anskaffning med valfungerande
konkurrens ar da vasentligt battre.

Avsikten med pilotupphandlingarna ar att mojliggora for nya och existerande
aktorer pa olika spanningsnivaers4 att bidra till att tillgodose identifierade behov
och att upphandlingen kan goras med en rimlig grad av konkurrens. For att
mojliggora deltagande fran aktorer pé olika spainningsnivaer samt utvardering av
deras bidrag till spanningshallningen i 6verforingssystemet ar det viktigt med
samverkan mellan TSO och DSO. Samverkan behover ocksa ske i samband med
driftskedet sa att inte driftsdkerhet och ingdngna avtal dventyras.

Svenska kraftnéts bedomning &r att vid en sidan marknadsmassig anskaffning
behover atminstone tva centrala krav vara uppfyllda. For det forsta behover
kontrakten ingds i god tid innan leverans for att mojliggora for nya aktorer att
erbjuda 16sningar. For det andra behover kontrakten vara flerariga. Svenska
kraftnat kan i nuldget inte bedoma den exakta langden som sddana kontrakt
lampligen bor ha. I piloter som genomforts av National Grid ESO i Storbritannien
har nioariga kontrakt ingatts, vilket ger en indikation pé kontraktslangden. Svenska
kraftnit har for avsikt att initiera ett arbete for att i ett forsta steg utforma piloter

34 Med hinsyn tagen till pris och hur aktorens reaktiva effektutbyte bidrar till spanningshéllningen i 6verfringssystemet.
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for marknadsmaissig anskaffning i ett eller flera omraden/anslutningspunkter med
sérskilt stort behov. Behovsidentifiering och utformning av piloter kommer att
goras under 2022, med malet att kunna genomf6ra upphandlingar under 2023.
Leveransperioden forviantas inledas ca 2025.
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7  Elsystem med en hog andel
kraftelektronik

Det elsystem och den elmarknad som har utvecklats sedan 1890-talet, d&
trefassystemet forst introducerades, domineras av roterande maskiner och i
synnerhet synkrongeneratorn och de tjanster som behovs for att stétta ett sddant
system. Den elkraftsteori som beskriver stora elsystem ér till stor del baserad pa
egenskaper hos synkrongeneratorn, och hur den interagerar med resten av
elsystemet avseende utbyte av aktiv och reaktiv effekt. Uppbyggnaden och
utvecklingen av elsystemen och elmarknaderna under 1900-talet har i stort skett
hand i hand med utvecklingen av synkrongeneratorn. Stora elsystem ar i dag
designade sé att de kraver en viss andel roterande maskiner for att vara stabila och
driftsékra.

Teknikutvecklingen och utbyggnaden av fornybar elproduktion har inneburit att
allt mer produktion och dven forbrukning ansluts till elsystemet via kraftelektronik.
En lag andel anlaggningar som ansluts pa detta sitt har en begransad
systempéaverkan men en hog andel forandrar elsystemet och dess egenskaper. Det
finns andra férandringar i elsystemet som ocksa paverkar behoven och formagorna
i elsystemet, exempelvis férandrade och mer varierande effektfléden, en 6kad
miangd viaderberoende produktion och en 6kad andel produktion ansluten till
distributionssystem. Dessa forandringar kan i huvudsak sdgas paverka mangden
formégor som behovs (volymen) medan en 6kande andel kraftelektronikansluten
produktion skapar behov av nya formagor. Kraftelektronikansluten produktion kan
med ratt design bidra till att tillgodose bade de behov som diskuterats i tidigare
avsnitt och de nya behov som de ger upphov till i systemet. Det dr darfor viktigt att
de nya behoven tydliggors och att ratt krav stills vid anslutning och drift.

7.1 Overforingssystemets behov

For att pa ett driftsdkert satt 6verfora el i ett trefas vaxelstromssystem kravs trefas
sinusformade vixelspanningar som dr symmetriskass, icke-distorderade och
trogforanderliga sett till sinusvidgornas amplitud, frekvens och vinkel. Ett exempel
ges i Figur 13 nedan.

Om vixelspanningarna dr osymmetriska och/eller distorderades¢ leder det till
sdmre elkvalitet. Detta gor eloverforingen mindre effektiv genom okade forluster
och det kan dven leda till att enskilda komponenter skadas. Om
vaxelspanningarnas grundton (50 Hz) inte ar trogforanderliga sett till amplitud,

35 Trefasiga symmetriska vixelspanningar har samma amplitud i alla faserna och alla vinkelskillnader mellan fasvisarna &r 120°.
Vixelspanningar dr osymmetriska om amplituden i alla tre faserna inte &r lika eller om ndgon vinkel mellan faserna &r skild fran
120°.

36 Vixelspanningar ar distorderade om de inte ar helt sinusformade sett till grundtonsfrekvensen (50 Hz), exempelvis om det
finns en 6verlagrad 250 Hz-sinusvag ut6ver grundtonskomponenten.
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frekvens och vinkel, utan hastigt och kraftigt andras pga. olika hindelser, ar det
svarare att uppratthélla den dynamiska stabiliteten, och ddrmed driftsékerheten, i
overforingssystemet. Det 4r samverkan mellan olika elektriska anldggningar i
elsystemet, bl.a. synkrongeneratorer, forbrukning, kraftelektronikomriktare och
natkomponenter, som i grunden driver olika stabilitetsfenomen, men
trogforanderliga vixelspanningar ar en forutséttning for en stabil drift.

Figur 13. Schematisk bild av trefas véxelspanningar i tvd punkter i elsystemet med tillhrande amplitud
(hojd), frekvens (periodtid) och vinkel(-skillnad).
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7.2 Formagor i elsystemet

Roterande maskiner sisom synkrongeneratorer har inneboende energilager i form
av rotationsenergi hos rotorn och turbinen samt magnetiskt upplagrad energi i bl.a.
rotor- och statorlindningar. I kombination med generatorns hoga termiska talighet
mot kortvariga 6verbelastningar kan den lagrade energin utnyttjas for att skapa
troghet och motverka snabba foriandringar av viaxelspanningarnas sinusvagor.
Roterande maskiner kan darfor pa ett inneboende sitt sigas tillfora troghet och
motstidndskraft mot féorandringar i elsystem.

Kraftelektronikomriktare med dagens standarddesign har i jamférelse med
synkrongeneratorer vildigt begriansade energilager och en 1ag termisk talighet. En
kraftelektronikomriktares regler- och skyddssystem behover darfor vara valdigt
snabba for att hantera olika hidndelser i elsystemet utan att skada sjélva
omriktaren. Det finns dock stora mojligheter att designa kraftelektronikomriktare
s& att bade hardvara och mjukvara utformas enligt en 6nskad kravstéllning, dven
om detta kan vara kostnadsdrivande.
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Ovan beskrivna skillnad mellan synkrongeneratorer och dagens
kraftelektronikomriktare ar huvudorsaken till att t.ex. frekvensindringshastigheten
blir hogre i elsystem nir synkron produktion ersitts med kraftelektronikansluten
produktion. Detta eftersom trogheten avseende frekvensdndringar minskar da
rotationsenergin i elsystemet minskar.

P& motsvarande satt medfor skillnaden mellan synkrongeneratorer och dagens
kraftelektronikomriktare ockséa att t.ex. kortvariga spanningssiankningar kan fa en
storre utbredning och blir djupare nar synkron produktion ersitts med
kraftelektronikansluten produktion (Thengius, 2020). Detta eftersom trogheten
och motstandskraften avseende kortvariga och djupa spanningssdnkningar, vilket
motsvarar trogheten mot dndringar av vaxelspanningarnas amplitud, minskar d&
felstromsinmatningen i elsystemet minskar. Ett annat exempel ar att troghet
avseende vinkeldndringar ar garanterad pa ett inneboende satt for
synkrongeneratorer genom kopplingen mellan den elektriska vinkeln och den
mekaniska rotorpositionen. Motsvarande inneboende garanti finns inte for
kraftelektronikomriktare, utan trogheten méste sékerstallas genom dess tekniska
utformning vilken paverkas av kravstéllning och ekonomiska incitament.

7.3 Rattsliga forutsattningar for anskaffning

De rattsliga forutsattningarna gillande anskaffning av formégor som behovs for att
hantera ett elsystem med en hog andel kraftelektronikomriktare skiljer sig inte fran
vad som nadmns i tidigare avsnitt, exempelvis avsnitt 6.3.

7.4  Teori och praktik

ENTSO-E har definierat sju formagor, sa kallade "Grid forming capabilities”, som
ar viktiga att uppratthalla driftsdkerheten i ett kraftsystem med hog andel
kraftelektronikansluten produktion (se Tabell 11). Svenska kraftnit har valt att inte
Oversitta listan till svenska eftersom det i dagsldget saknas etablerade svenska
begrepp for vissa av formégorna.
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Tabell 11. Grid forming capabilities enligt tva tekniska rapporter frin ENTSO-E (ENTSO-E, 2019;
ENTSO-E, 2021).

Grid forming capabilities
1. Creating (forming) system voltage.
2. Contributing to fault level (short circuit power).

3. Contributing to total system inertia (limited by energy storage capacity
and the available power rating of the PPM or HVDC converter station).

4. Supporting system survival to enable the effective operation of low
frequency demand disconnection for rare system splits.

5. Acting as a sink to counter harmonics and inter-harmonics in system
voltage.

6. Acting as a sink to counter any unbalance in system voltage.

7. Preventing adverse control system interactions.

Funktionellt kan formégorna i Tabell 11 tillhandahallas av kraftelektronikomriktare
som inte ar beroende av en snabb synkronisering (en phase-locked-loop, PLL) med
det externa nitet samt har tillrackliga energilager och tillracklig termisk télighet.
Kraftelektronikomriktare med dagens standarddesign har inte dessa formégor,
dven om det kan finnas undantag géllande enskilda formagor och anlaggningar.
Direktanslutna roterande maskiner som synkrongeneratorer och
synkronkompensatorer tillhandahéller diremot pa ett inneboende sitt helt eller
delvis dessa formagor. Aven om kraftelektronikomriktare med dagens
standarddesign inte har liknade formagor ar det tekniskt majligt att paverka
egenskaperna hos kraftelektronikomriktare s att dessa efterliknar beteendet hos
roterande maskiner, och ddrmed bidrar med liknande eller férbattrade formégor.
Det péagar for narvarande mycket utvecklingsarbete inom detta omréade.

7.5  Utvecklingsarbete och atgarder

Lagsta andel direktanslutna roterande maskiner. I enlighet med SO
utreder Svenska kraftnit regelbundet tillsammans med de andra nordiska
TSO:erna om det behover sidttas en miniminiva av rotationsenergi i elsystemet.
Utover dessa utredningar avser Svenska kraftnit pd nordisk niva utreda vad som
pé langre sikt dr den lagsta andel direktanslutna roterande maskiner som kan
hanteras i elsystemet utan att driftsikerheten dventyras, givet dagens systemdesign
och kravstéllning pa kraftelektronik.
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Utvecklad kravstillning. For att kunna driva elsystemet i olika
systemdrifttillstind med hog andel kraftelektronikansluten produktion kréavs att
vissa kraftelektronikomriktare helt eller delvis har liknande nyttiga egenskaper som
roterande maskiner har, vilka alltsd kan bendmnas grid-forming capabilities. For
att astadkomma detta behover Svenska kraftnéat och DSO:er anpassa och skirpa
kraven pa sévil egna anlaggningar, t.ex. HVDC och STATCOM, som pa
produktionsanlaggningar med kraftelektronikomriktare sdsom vind- och solkraft.

Synkronkompensatorer. Behovet av grid forming capabilities kan ocksa
hanteras genom att anvinda synkronkompensatorer eller synkrongeneratorer med
pé-/avkopplingsbar turbin eller att upphandla synkrongeneratorer som alltid kors.
P& kort sikt behover Svenska kraftnét installera och utreda ytterligare installationer
av synkronkompensatorer for att pa ett driftsikert satt mojliggora
energiomstallningen med fortsatt expansion av vindkraft, solkraft och annan
kraftelektronikansluten produktion. Pa ldng sikt kommer teknik- och
kostnadsutvecklingen att avgora vad som ar den mest driftsdkra och
kostnadseffektiva 16sningen.

Icke-frekvensrelaterad stodtjinst for felstromsinmatning. En icke-
frekvensrelaterad stodtjanst som definieras i elmarknadsdirektivet och vars behov
tydliggjorts till foljd av en hégre andel kraftelektronikomriktare ar
kortslutningsstrom. Svenska kraftnét ser en fordel i att bendmna detta for
felstromsinmatning snarare an kortslutningsstrém. Felstromsinmatning som
forméga innebir en mycket snabb inmatning av strom i syfte att paverka
spanningen under eller direkt efter ett fel, till exempel en kortslutning. Svenska
kraftnit ser ett behov av att som forsta steg tydliggora kravstillningen avseende
felstromsinmatning pa kraftparksmoduler (produktionsanlédggning) av atminstone
typ D. Darefter bor ekonomisk ersattning for felstromsinmatning och lampliga
modeller utredas. Felstromsinmatning har precis som reaktiv effekt en lokal
paverkan, och ett tillvigagangssitt liknande Svenska kraftnits forslag avseende
spanningsreglering i avsnitt 6.7.4 vore en forsta ansats. Det finns dock vissa
skillnader som gor att samma principer inte rakt av kan anviandas, och detaljer
behover darfor utredas vidare.
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8  Resurstillracklighet

Det hir kapitlet behandlar resurstillracklighet, tillracklighetsnorm och under vilka
forutsattningar en kapacitetsmekansim far inforas och aktiveras.

8.1 Elsystemets behov

Elsystemets grundliaggande behov avseende resurstillrdacklighet ar att i varje stund
kunna balansera uttagen och inmatad aktiv effekt. Traditionellt har detta
huvudsakligen skett genom att produktionen har f6ljt férbrukningen. Framover
kommer elsystemet att i mycket hogre grad besta av produktionsanliggningar som
ar viderberoende. Formagan att balansera elsystemet med en storre andel
vaderberoende produktion blir beroende av 1) reglerbara produktionsresurser, 2)
forbrukningens flexibilitet, 3) tillgadngen till energilager pa olika tidshorisonter, 4)
ett vl utbyggt elnét och 5) tillhandahéllande av 6verforingskapacitet till dagen
fore- och intradagsmarknaden. Lyckas inte det uppstéar effektbrist.

Svenska kraftnit analyserar fortlopande elsystemets resurstillracklighet for olika
tidshorisonter. Vissa av dessa analyser genomfors i samarbete med 6vriga
europeiska TSO:er. ENTSO-E har under ett antal ar publicerat Mid-term Adequacy
Forecast (MAF) pa arlig basis. I november 2021 kommer for forsta gangen
European Resource Adequacy Assessment (ERAA) att publiceras.
Implementeringen av den fullstindiga metoden som ska tillimpas i ERAA kommer
dock att striacka sig 6ver flera ar. Nar ERAA ar fullt implementerad ska den arliga
analysen stricka sig 1—10 ar framét i tiden.

I Sverige analyserar Svenska kraftnét resurstillrackligheten i exempelvis den arliga
Kraftbalansrapporten, samt i kortsiktiga- och langsiktiga marknadsanalyser (KMA
och LMA). Analyserna visar pa en forsamrad resurstillracklighet och en négot 6kad
risk for effektbrist pa kort sikt. P4 1ang sikt pekar analyserna pa stora utmaningar
vad géller resurstillrackligheten, sarskilt i scenarier med hog grad av elektrifiering
och 100 procent féornybar elproduktion. LMA 2021 pekar pa att i ett sddant
scenario ar elsystemet beroende av efterfrageflexibilitet for att balansera uttagen
och inmatad effekt. Svenska kraftnits uppdrag handlar om 6verforingssystemet,
inte om elproduktion. Svenska kraftnét kan gora bedomningar om Sverige behover
mer produktion pa olika platser samt inrdtta elomradesgranser efter langsiktiga
strukturella 6verbelastningar i 6verforingsnatet, men det ingar inte i Svenska
kraftnits uppdrag att bygga ny produktion.

8.2 Sa gor Svenska kraftnit i dag

Under mycket kalla vinterdagar kan det tillfalligt uppsté situationer dé den
prognostiserade elforbrukningen 6verstiger den tillgdngliga elproduktionen och
mojligheten att importera el. Vid dessa tillfallen kan de tillgdngliga resurserna pa
elmarknaden bli uttomda. Svenska krafinit har vid effektbristsituationer i
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overforingssystemet majlighet att anvianda en effektreserv som handlats upp i
forvag. Effektreserven har nira slaktskap med den strategiska reserv som beskrivs i
artikel 22.2 elmarknadsférordningen.

Effektreserven har historiskt varit baserad pé avtal med elproducenter om att stilla
ytterligare produktionskapacitet till forfogande samt avtal om minskad
elféorbrukning. Effektreserven kan for niarvarande avropas pé antingen dagen fore-
marknaden eller i drifttimmen, givet att alla kommersiella bud redan har antagits.
Effektreserven budas pa dagen fore-marknaden av Svenska kraftnit och kan endast
avropas efter avkortning, dvs. nir utbud och efterfragan av el inte mots. I dag ar det
bara Fingrid och Svenska kraftndt som upphandlar effektreserver infor kalla vintrar
iNorden. Resurser i effektreserven som avropats pa dagen fore-marknaden
prissitts i enlighet med det tekniska maxpriset pa dagen fore-marknaden som for
narvarande dr 3 000 Euro/MWh.

Svenska kraftnit ska sidkerstilla att en effektreserv finns tillginglig mellan den 16
november och den 15 mars. I svensk lag (2003:436) framgar de detaljerade kraven
for upphandling av effektreserv, diar dven volymen finns angiven.
Elmarknadsférordningen forhindrar Svenska kraftnit att upphandla ytterligare
kapacitet till effektreserven efter ar 2020. Svenska forordningen (2016:423) som
hanterar effektreserven upphor diarmed att gélla 2025 da géllande avtal 16per ut.
For att sdkerstilla tillgdngen pa effektreserv under en 6vergangsperiod till dess en
strategisk reserv ar godkind, forlangde Svenska kraftnit hosten 2019 géllande avtal
om Okad elproduktion for effektreserven till 2025.

8.3 Sa har behover Svenska kraftnat gora
Elmarknadsfoérordningen reglerar mojligheten for Sverige att infora en strategisk
reserv. For att undvika konflikt med elmarknadsforordningen har
Energimarknadsinspektionen till regeringen lamnat forslag pa dndringar i den
nationella lagstiftningen for effektreserven. For Svenska kraftnit innebar
elmarknadsférordningen bland annat begransade majligheter att kontraktera
effekt, utover redan tecknade avtal, till effektreserven efter den 1 januari 2020. For
att upphandla sé kallade strategiska reserv, kraver elmarknadsférordningen att en
probabilistisk metod anvinds for att genomfora en resurstillracklighetsbedomning
risken for effektbrist berdknas. Detta forutsatter att det finns ett mal for
leveranssékerhet, en sé kallad tillforlitlighetsnorm, som risken kan varderas mot.
Energimarknadsinspektionen har lamnat forslag gillande tillforlitlighetsnorm for
Sverige till regeringen. Ei foreslar att tillforlitlighetsnormen for Sverige ska uppga
till 0,99 timmar per ar (Ei, R2021:05):

ENTSO-E ska gora en europeisk resurstillracklighetsbedomning, EERA, med
anledning av artikel 20 i elmarknadsforordningen. Medlemsstaten kan &ven gora
en nationell resurstillracklighetsbedomning som kompletterar den europeiska
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bedomningen. Ytterligare perspektiv som inte beaktas kan da beaktas i den
nationella bedomningen. Den nationella bedomningen ska tydligt redogora for
eventuella skillnader mellan de tvd bedomningarna och de bakomliggande
antagandena. En medlemsstat med konstaterade resurstillracklighetsproblem ska
utveckla och offentliggéra en genomférandeplan med en tidsplan f6r antagande av
atgarder for att undanrdja alla konstaterade snedvridningar till f61jd av lagstiftning
eller marknadsmisslyckanden. Som sista utvig kan medlemsstats inféra en
kapacitetsmekanism beroende pa medlemsstatens behov (t.ex. en strategisk reserv)
under tiden som genomférandeplanen implementeras. EU-kommissionen har de
slutgiltiga avgérandet om en medlemsstats ansokan att fa inféra en
kapacitetsmekanism. Ett exempel pa inférande av kapacitetsmekanism efter
ikrafttridande av elmarknasférordningen ar medlemstaten Belgien. I slutet av
augusti 2021 godkdnnde EU-kommissionen Belgiens ansokan om att en
kapacitetsmekanism ska inforas med syfte att hantra underskott pa produktion
med anledning av utfasning av karnkraft (Europeiska Kommissionen, 2021).

Ei har tagit fram ett forslag till genomforandeplan (Ei, R2020:09). Majoriteten av
atgiarderna i genomforandeplanen fokuserar pa balansmarknaden och Svenska
kraftnat delar uppfattningen om att atgarderna i den foreslagna planen som
fokuserar pa balansmarknaden bor genomforas. Ett undantag dr asymmetriska bud
for FCR som kraver nordisk samsyn for att kunna verkstillas. Svenska kraftnit ser
att de foreslagna atgirderna kommer vara bra for att utveckla balansmarknaden
men ser dock inte att genomforandet av dessa atgirder pa nagot vasentligt sitt
kommer att paverka resurstillrackligheten.

8.4 Pagaende utvecklingsarbete

Effektreserven kommer att genomgé stora forandringar de kommande &ren med
anledning av elmarknadsforordningen. I dag kan effektreserven aktiveras pa dagen
fore-marknaden om utbudet inte kan méta efterfragan. Den kan ocksa anviandas
for motkop och omdirigering. Aktivering enligt elmarknadsforordningen ar mer
strikt eftersom den enbart ska ske nir en TSO sannolikt kommer att uttomma alla
balansresurser. Detta kommer att medfora att effektreserven inte langre kan
aktiveras pa dagen fore-marknaden samt att tillgdngliga resurser for att hantera
motkop och omdirigering kommer att minska. Det senare relaterar till kapitel 5 om
Aktiv effekt och 6verbelastning.

Vidare ska obalansers” vid aktivering av effektreserven avraknas till hogsta av
vardet av icke levererad energi eller till ett virde som dr hogre dn det tekniska

37 Artikel 20.2 elmarknadsformordningen.
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maxpris pa intradagsmarknadens3s. I dag prissatts mFRR uppreglering till 3000
€/MWh vid aktivering av effektreserven.

38 Artikel 10.1 elmarknadsformordningen.
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9 Konsekvensanalys

I detta kapitel analyseras de konsekvenser som de foreslagna atgarderna bedoms
ha for berorda aktorer och samhéllsekonomin i stort.

9.1 Forbattrad transparens avseende framtida behov

Atgiird 1: Svenska kraftnit ska initiera ett arbete for att ta fram och publicera
prognoser avseende behovet av stodtjanster och avhjalpande atgarder i
overforingssystemet pa 1—5 ars sikt.

9.1.1  Samhaillsekonomisk bedomning och konsekvenser for
aktorer
Processerna féorknippade med att investera i resurser som kan leverera stodtjanster
och avhjilpande atgarder till 6verforingssystemet kan i ménga fall vara forenade
med langa ledtider. Transparens och forutsigbarhet minskar osidkerheten i
investeringskalkylen vilket skapar battre forutsattningar for nya formagor att
komma till stand. For aktorerna dr nyttan av den 6kade information som
prognoserna innebar i form av minskade sokkostander uppenbar. Kostnaderna for
Svenska kraftnit att genomfora analyserna ar i sammanhanget forsumbara och
overvags med rige av det 6kade utbud som atgirden forvéntas fa.

9.2 Overgdng till marginalpris for FCR

Atgiird 2: Dagens krav pa kostnadsbaserade bud pa FCR avskaffas i januari 2022.
Svenska kraftnét har som mal att ga 6ver fran betalning enligt bud till
marginalprisséttning {6r FCR-D och FCR-N under 2024.

9.2.1  Samhaillsekonomisk bedomning

En 6vergéng fran betalning enligt bud till marginalpris for FCR kan kvalitativt
forvantas ha flera olika samhéllsekonomiska effekter, som delvis gar 4t motsatta
hall.

Fran betalning enligt bud till marginalpris — allméint/teori

Med en marknadsmodell med marginalpris, och en vil fungerande konkurrens, ar
det rationellt for varje aktor att 1amna bud i enlighet med sin egen
marginalkostnad. Den erhéllna betalningen kommer sedan att bero dels pa om
budet har antagits eller inte och dels pa priset pa det hogsta bud som har antagits,
vilket bestimmer marginalpriset i auktionen. Med en marknadsmodell med
betalning enligt bud kan vinstmaximerande aktorer forvintas efterstrava att 14gga
bud som ligger precis under det hogsta antagna budet, givet att aktorens kostnader
for att leverera tjansten ar ldgre dn denna prisniva. Under antagande om att
aktorerna har fullstandig information skulle detta innebéra att samtliga aktorer
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med kostnader under denna niva lagger sina bud exakt pd marginalpriset och
konsekvensen skulle vara att marknadsutfallet for betalning enligt bud och
marginalpris skulle vara identiska.

Fran betalning enligt bud till marginalpris med vialfungerande konkurrens
men ofullstindig information

I verkligheten rader dock en betydande osdkerhet péa grund av ofullstindig
information. Med marginalpris fordndras inte det grundliggande resonemanget att
det ar rationellt for den enskilda aktéren att 1agga bud utifran sina egna
marginalkostnader. Med betalning enligt bud kommer daremot aktorer att behova
prognosticera upphandlingens forvintade marginalpris och utifrén en sddan
prognos lagga sitt bud. Sannolikt kommer olika aktorer att gora olika prognoser
och utifrin detta ldgga sina bud. Detta innebér att det inte kommer att finnas
nagon direkt koppling mellan en aktors kostnader och vilket bud som aktéren
lagger. Konsekvensen &r att det dr sannolikt att vissa bud med hogre underliggande
kostnader kommer att accepteras framfor vissa bud med lagre underliggande
kostnader. Det kan darfor forviantas att betalning enligt bud ger ett simre
samhaéllsekonomiskt utfall i form av 6kad resursatgéng an betalning enligt
marginalpris. Utifrdn denna aspekt ar det darmed sannolikt att en 6vergéng till
marginalpris kommer att leda till en 6kad samhillsekonomisk effektivitet. Det ar
dock svart att kvantifiera hur stor denna effekt ar.

Med betalning enligt bud 6kar ocksé betydelsen for en enskild aktor att kunna
prognosticera prisnivierna och att ligga optimala bud utifrén dessa prognoser.
Storre aktorer kommer att ha ett informationséverldage exempelvis genom att de
kan ldgga ménga bud pa olika nivier och ddrmed ha lattare att lara sig vilka bud
som accepteras eller inte. Denna typ av informationsasymmetri mellan stérre och
mindre aktorer dr svir att eliminera helt. Under marginalpris kommer daremot
betydelsen av dessa informationsasymmetrier att minska, eftersom behovet av att
kunna prognosticera marginalpriset minskar i betydelse. Minskade insatser for att
prognosticera FCR-priserna utgor darmed en samhallsekonomisk vinst.

For FCR ar prisvariationerna under &ret mycket stora. I viss man kan dessa
prisvariationer prognosticeras men det kriver en relativt sofistikerad analys, och
prognosen kommer aldrig att bli perfekt. Sarskilt for mindre aktérer kommer detta
att innebéra att en del av den potentiella intdktsstrommen aldrig kommer att
kunna realiseras, vilket sannolikt motverkar intriide p& marknaden. Aven ur denna
aspekt kan man darmed forvinta sig att den 6kade pristransparens som en
overgang till marginalpris resulterar i ger en mer vilfungerande marknad och 6kad
effektivitet, men aterigen ar det svart att kvantifiera hur stor denna effekt ar.

Fran betalning enligt bud till marginalpris — effekten av marknadsmakt
FCR-marknaden priglas av en hog grad av koncentration pa utbudssidan. P4 en
sddan marknad ger marginalpris generellt starkare incitament till att utéva
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marknadsmakt jamfort med betalning enligt bud. Genom att héalla tillbaka volymer,
eller lagga ett hogre bud pa en marginell volym, kan en aktor med marknadsmakt
pressa upp priset pa hela den sélda volymen. Visserligen finns andra mekanismer
som kan motverka ett sidan beteende i viss grad, men sannolikt ar det svart att
forhindra fullt ut.

Effekten pa den samhillsekonomiska effektiviteten &r dock svar att bedéma. Om
utévande av marknadsmakt sker enbart genom att priset pa det marginella budet
hojs, ar den direkta paverkan pa samhallsekonomisk effektivitet sannolikt
forsumbar, givet den prisokansliga efterfragan. Eftersom volymen som ska kopas ar
oberoende av priset uppstar ingen direkt dodviktsforlust.

En viss negativ paverkan pé effektiviteten kan uppsté genom att bud inte
nodvandigtvis 1aggs utifran aktorens kostnader och att fel bud accepteras utifran en
underliggande kostnadsaspekt. Till exempel kan utfallet bli att dyrare resurser hos
en aktor utan marknadsmakt kan komma att accepteras fore billigare resurser hos
en aktor med marknadsmakt (som haller tillbaka volym). I detta ssmmanhang bor
dock framhaéllas att incitamenten att 14gga bud som avviker frdn den sanna
kostnaden generellt sett ar storre i en modell med betalning enligt bud, eftersom
dessa incitament finns dven i franvaro av marknadsmakt.

Fordelningseffekter

Bortsett fran den direkta paverkan pd samhillsekonomisk effektivitet kan en
overgang fran betalning enligt bud leda till en omfoérdelning mellan aktérer. Pa kort
sikt kan 6vergingen leda till hogre priser genom att hela volymen prissatts efter det
marginella budet, 4ven om den samhillsekonomiska effektiviteten forbattras. Detta
skulle innebéra en omfordelning fran ndtanvandare och balansansvariga (ytterst
elforbrukare) som far biara eventuellt 6kade kostnader genom tariffer och avgifter,
till leverantorer av FCR. I en situation dir aktérer har marknadsmakt ar det troligt
att en sddan effekt uppstar.

Denna typ av fordelningseffekter kan dock uppsta dven utan marknadsmakt,
genom att samtliga leverantorer fir betalning enligt marginalpris istillet for enligt
bud. Dock ar det rimligt att forvénta sig att i och med att kravet pa
kostnadsbaserade bud kommer att tas bort den 1 januari 2022 kommer aktorer att
lagga bud nara ett forvintat marginalpris. Detta innebar att fordelningseffekten av
en Overgéng till marginalpris, i avsaknad av marknadsmakt, kan vara liten givet att
fordelningseffekten redan har uppstétt i samband med slopandet av
kostnadsbaserade bud.

Fran betalning enligt bud till marginalpris — sammanfattning
Sammanfattningsvis finns det faktorer som talar for att en 6verging till
marginalpris fran betalning enligt bud medf6r en 6kad samhallsekonomisk
effektivitet i form av minskad resursdtgdng, men givet marknadens hoga
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koncentration pa utbudssidan kan problem med marknadsmakt forstarkas. I ett
kortsiktigt perspektiv ar sannolikt fordelningseffekterna storre dn paverkan pa
effektiviteten, medan effektivitetsvinsterna vixer 6ver tid genom att intrade pa
marknaden fran nya aktorer stimuleras. For att reducera riskerna kopplat till
marknadsmakt ser Svenska kraftnit dett behov av att likviditeten pd FCR
marknadne kan forbattras savil genom ytterligare leverantorer i Sverige, som
genom ett 6kat handelsutbyte av FCR.

9.2.2 Konsekvenser for aktorer

Existerande leverantorer av FCR

I ett kortsiktigt perspektiv kommer existerande leverantorer av FCR sannolikt att fa
en hogre ersittning i genomsnitt eftersom hela den accepterade volymen prissitts
till det marginella budet. Detta kan bidra positivt till I6nsamheten i de aktuella
anldggningarna.

P& lang sikt 4r konsekvenserna mer svarbedéomda i och med att en forandring
bedoms stimulera att nya aktorer trader in pa marknaden, vilket kan ge 6kad
konkurrens och i férlangningen lagre priser.

Nya leverantorer av FCR

Overgéangen till marginalpris bedoms leda till en 6kad pristransparens. Detta
medfor forbattrade forutsattningar for nya leverantorer att bedoma lonsamheten i
nodvindiga investeringar, vilket minskar risken vid investeringsbeslut.

Effekten avseende en forbattrad pristransparens géller i synnerhet mindre aktorer
som med sina begriansade resurser drabbas relativt hardare av
informationsasymmetrier som uppstar pa grund av bristande pristransparens.

P& samma satt som for existerande leverantorer av FCR kommer effekten av en
forbattrad pristransparens att pé kort sikt forstarkas av den hogre ersittningen for
FCR som en 6vergang till marginalpris bedoms leda till.

Sammantaget bedoms forslaget leda till forbattrade forutsiattningar for intrade pa
marknaden.

Konsekvenserna pa lang sikt ar mer svarbedéomda i och med att en férandring
bedoms stimulera nya aktorer att tridda in pd marknaden, vilket kan ge 6kad
konkurrens och i forlangningen lagre priser.

Balansansvariga och niitanvindare

P& kort sikt ar det sannolikt att Svenska kraftnats anskaffningskostnader for FCR
okar. Detta har ingen direkt ekonomisk paverkan pa Svenska kraftnat, utan
kostnaderna vidarefors till balansansvariga (FCR-D, FCR-N) och nitanvindare
(FCR-D).
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Léngsiktigt 4r konsekvenserna mer svirbedémda i och med att en forandring
bedoms stimulera nya aktorer att trada in p4 marknaden, vilket kan ge 6kad
konkurrens och i forlingningen ligre priser, vilket ytterst gagnar balansansvariga
och nitanvindare.

Konkurrens

Effekten pa konkurrensen kan vara olika pa kort och lang sikt. Pa kort sikt kan en
overgéng till marginalpris, pa en marknad praglad av hog koncentration pé
utbudssidan, leda till forstarkta incitament att utova marknadsmakt.

P4 lang sikt kan forandringen ha en positiv inverkan p& konkurrensen och
marknadens funktionssitt. Forandringen bedéms ha en positiv paverkan pa
intrdde pa marknaden av nya leverantorer. Med marginalpris har ocksa aktorerna
ett grundlaggande incitament att lagga bud utifran sina kostnader, i stéllet for att
prognosticera marginalpriset och lagga bud utifrdn en sddan prognos.

Offentlig sektor
Forslaget kommer inte att péverka statsbudgeten pa grund av att systemansvaret
och nitverksamheten ar avgiftsfinansierad.

9.3 Inforande av ersattning for rotationsenergi

Atgiird 3: Svenska kraftniit avser att inom ramen for det nordiska samarbetet
arbeta for en vidareutveckling av den snabba frekvensreserven (FFR) samt for att
denna kompletteras med en ersattningsmodell for rotationsenergi och snabb
frekvensreglering.

9.3.1  Sambhaillsekonomisk bedomning

Sedan sommaren 2020 finns den snabba frekvensreserven (FFR) som upphandlas
for timmar da rotationsenergin i det nordiska synkrona systemet forviantas vara
lag. Det finns ett samband mellan vilken volym rotationsenergi som finns i
systemet och behovet av FFR. Detta indikerar att rotationsenergin har ett
marginalviarde som 6verstiger noll under de timmar da det finns ett behov av FFR.
Eftersom detta virde inte prissitts i dagsldget finns det en risk att utbudet fran
anldggningar som levererar rotationsenergin blir for ldgt jamfort med vad som ar
samhaéllsekonomiskt optimalt. Mot den bakgrunden gor Svenska kraftnat
bedomningen att det skulle vara &ndamalsenligt att inféra nagon typ av ersittning
for rotationsenergi.

Den samhallsekonomiskt mest effektiva 16sningen bor vara att koordinerat pa
nordisk nivd upphandla relaterade formagor som kravs for frekvensstabiliteten, i
detta fall snabb reserv samt mekanisk och syntetisk rotationsenergi.

Mot den bakgrunden har Svenska kraftnit overvigt olika majliga 16sningar.
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En modell som bedéms vara relativt snabb att genomfora skulle vara att pa
nationell niva inféra en ersiattning for rotationsenergi under de timmar da FFR
upphandlas (dvs. under timmar med ldg rotationsenergi). I dagsldget bygger
upphandlingen av FFR pa en prognos avseende systemets rotationsenergi. Denna
prognos ar dock inte helt tillférlitlig och metoderna f6r upphandling av FFR
behover utvecklas.

Rotationsenergin har ett gemensamt varde i det samlade nordiska systemet. Ett
ensidigt inforande av ersittning for rotationsenergi i Sverige kan séledes fa
negativa effekter pad den samhallsekonomiska effektiviteten i ett nordiskt
perspektiv. En ersittning endast i Sverige kommer att paverka
konkurrensforhédllandena mellan svenska producenter och producenter i det 6vriga
nordiska systemet. Detta kan bade pa kort och léng sikt leda till en omfordelning av
produktion frdn andra lander till Sverige genom att producenter i Sverige tar
hinsyn till en erséttning for rotationsenergin nar de lagger sina bud pé
energimarknaden.

Fordelen med ett nationellt inférande skulle vara att man relativt snabbt skulle
kunna inf6ra en ersidttning som skulle korrigera f6r den positiva externalitet som
rotationsenergin innebér for elsystemet.

Den primira fordelen med ett nationellt inférande ar saledes att det potentiellt kan
genomforas snabbare och nyttorna darmed uppsta tidigare.

Svenska kraftnit gor dock bedomningen att en gemensam nordisk modell som
inkluderar en ersattning for rotationsenergi bor resultera i den
samhaéllsekonomiskt mest effektiva 16sningen. Fragan bor ddrmed i forsta hand
utredas gemensamt med 6vriga nordiska TSO:er.

Saval pa nationell som nordisk niva ar det tdnkbart med négon form av stegvis
inférande dér det i ett forsta steg ges ersittning utifran en forenklad
ersattningsmodell med administrativt bestdimda priser. I steg tva kan ersiattningen
bestimmas enligt ett mer marknadsbaserat forfarande genom exempelvis en
upphandling.

9.3.2 Konsekvenser for aktorer

Maingden rotationsenergi paverkar den dynamiska frekvensstabiliteten i
elsystemet. Frekvensen ar, i avsaknad av 6verforingsbegransningar, en global
variabel vilket innebir att nataktorer pé alla spanningsnivaer kan leverera tjansten,
givet att de tekniska kraven ar uppfyllda.

Leverantorer av rotationsenergi
Leverantorer av mekanisk och syntetisk rotationsenergi (beroende pa vilka tekniker
som uppfyller definierade krav) skulle fa en extra intdktsstrém. Ersattningens
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storlek har inte berdknats i det hér projektet utan beror pé hur ersiattningsmodellen
utformas.

Nitkunder

Kortsiktigt kommer Svenska kraftnits kostnader att 6ka motsvarande den
ersattning som utgar till leverantorer av rotationsenergi. Denna kostnadsékning
kommer att behova finansieras via nattariffen, vilket innebar att ndtanvandarna far
okade kostnader. Langsiktigt dr det sannolikt att andra &tgarder kommer behova
vidtas for att kompensera for en minskad rotationsenergi i elsystemet, vilket dven
det skulle medfora kostnader for natkunderna.

Svenska och nordiska aktorer

Vid ett nationellt inférande kan en omférdelning ske mellan svenska och nordiska
aktorer. Utan en nordisk harmonisering kan svenska elkunder f& betala f6r en
storre andel av rotationsenergin/frekvensstabiliteten i det nordiska synkrona
systemet. Med ett nordiskt inféorande kommer kostnaderna att férdelas mellan
samtliga nordiska elkunder.

9.4 Inforande av lista pa flexibla resurser for aktiv effekt
och overbelastning

Atgird 5: Svenska kraftnit har initierat ett arbete for att analysera alternativa
modeller for hantering av omdirigering och motkop och avser att utveckla en lista pa
flexibla resurser for registrering av resurser for omdirigering och motkop. Ett
detaljerat forslag pa utformning kommer att utarbetas till hésten 2022.

9.4.1 Sambhallsekonomisk bedomning och konsekvenser for
aktorer
Svenska kraftnit bedomer att atgarden kommer att forenkla deltagande for
leverantorer av flexibla resurser sé att de kan bidra till att hantera 6verbelastning i
overforingssystemet. Den 6kade konkurrensen pa grund av det 6kade deltagandet
kan leda till minskade kostnader f6r omdirigering och motkop samt mgjliggora en
hogre nyttjandegrad av 6verforingssystemet. Dessa bada effekter leder i
forlangningen till minskade kostnader for kundkollektivet.

Ett forenklat deltagande kan innebéra att leverantorer av flexibla resurser kan f en
extra intdktsstrom. En mojlig sammanlankning med lokala flexibilitetsmarknader
som organiseras av DSO:er har dven potential att leda till ett mer effektivt
resursutnyttjande och 6kad likviditet for deltagande resurser.
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9.5 Inforandet av en reaktiv effektkomponent i
nattariffen

Atgiird 6: Svenska kraftnit avser att inom ramen for den pagiende tariffoversynen
ta fram ett detaljerat forslag till hur en reaktiv effektkomponent kan inkluderas i
néttariffen. Forslaget tas fram under hosten 2021 och en sédan tariff kan som tidigast
inforas frén 1 januari 2024.

Svenska kraftnit har kostnader for reaktiv effektkompensering i egen regi i syfte att
hélla spanningen inom acceptabla gransviarden. Denna kostnad socialiseras for
nirvarande pa kundkollektivet genom effektavgiften39, det vill siga utan hansyn till
hur enskilda kunder paverkar dessa kostnader. Eftersom Svenska kraftnat
anvander flera olika typer av apparater for detta andamél, och dessa apparater dven
anvands for andra syften, har det inom ramen f6r det har uppdraget inte varit
mojligt att sarskilja hur stor andel av effektavgiften som gar att relatera till
spanning och reaktiv effekt. Kostnaderna forviantas dock 6ka i absoluta tal i takt
med att de spanningsrelaterade utmaningarna blir allt fler i 6verféringssystemet.
Svenska kraftnit arbetar med att ta fram ett metodforslag pa hur reaktiv
effektkomponent kan inkluderas i nittariffen. Detta innebir att det inte 4r mojligt
att gora en detaljerad samhallsekonomisk bedomning eller konsekvensanalys innan
ett sdidant metodforslag dr framtaget. En sddan analys kommer att goras nir
metodforslaget ar framtaget.

9.6 Anskaffa temporar och varaktig spanningsreglering
genom en administrativt bestamd ersattning

Atgird 7: Svenska kraftniit avser att infora en icke-frekvensrelaterad stodtjinst med
administrativt faststélld ersattning for spanningsreglering med tva ersittningsnivéer;
en niva for temporir och en for varaktig spanningsreglering i anslutningspunkten.
Svenska kraftnit har tagit fram ett forslag till teknisk utformning av den icke-
frekvensrelaterade stodtjansten men ett fortsatt utredningsarbete dr nodvindigt.
Svenska kraftnit har for avsikt att samréda med branschen och vidareutveckla
forslaget under 2022.

Svenska kraftnét avser att infora en stodtjanst for spanningsreglering med tva
ersittningsnivéer; en niva for temporar och en for varaktig spanningsreglering i
anslutningspunkten. Temporar spanningsreglering bidrar med nytta till elsystemet,
men denna nytta ar inte lika stor som nyttan med varaktig spanningsreglering.
Darfor bor temporar spanningsreglering ges en ligre ersittning dn varaktig
spanningsreglering.

Likt reaktiv effektkompensering adr spinningsreglering av lokal karaktar vilket leder
till att en administrativt bestimd ersattning kan vara att foredra framfor

39 Effektavgiften beror pa var i landet anslutningspunkten ar beldgen samt om det ror sig om inmatning eller uttag (Svenska
kraftnit, 2020).
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marknadsbaserade priser, givet bristen pa likviditet i de olika noderna. Svenska
kraftnit forordar darfor att en fast ersdttning proportionell mot
spanningsreglerstyrkan kan erhallas till anslutningspunkter som bidrar med
spanningsreglering som efterfragas av Svenska kraftnit. Vid utformningen behover
exempelvis godkind leverans av varaktig respektive temporir spanningsreglering
definieras. Svenska kraftnit har 4nnu inget detaljerat férslag pa hur en sddan
ersittning kan faststillas, men Svenska kraftnits kostnader for spinningsreglering
iegen regi bor vara vigledande.

9.6.1  Samhallsekonomisk bedomning

Atgirden innebir att Svenska kraftnit indikerar sin betalningsvilja for
spanningsreglering i anslutningspunkten. Anslutande part har att ta stillning till
vilken kapacitet och volym spanningsreglering som den vill erbjuda, givet
ersittningen.

Eftersom spanningsreglering inte ar prissatt i dag kan vi utgé fran att en
nédgorlunda korrekt prissittning kommer att bidra till ett mer effektivt
resursutnyttjande pa kort sikt och effektivare investeringar i spanningsreglerande
formégor pa langre sikt. Effekterna for en DSO ar ocksa att de uppmuntras att ta ett
storre ansvar for spanningskvaliteten i anslutningspunkten mot Svenska kraftnit,
kanske genom en béttre dialog med sina niatanvandare.

Nackdelar med forslaget ar att det i hog utstrackning dr en TSO-DSO-16sning och
att prissignalen till ndtanvindare i underliggande nit ar avhangigt hur en DSO
utformar néttariffen gentemot sina natanviandare. Det finns ocksa en risk att
Svenska kraftnit faststéller en felaktig ersdttning som 6verkompenserar4°©
leverantorer av spanningsreglering med 6verutbud som foljd i forhallande till
Svenska kraftnits behov. Detta gér dock att atgdrda genom att justera ersiattningen
over tid.

9.6.2 Konsekvenser for aktorer

Det incitament som forslaget innebar traffar de nataktorer som ar anslutna direkt
till 6verforingssystemet. Det ar framforallt DSO:er men det finns ocksé nagra
producenter som ar direktanslutna. Det dr sedan upp till DSO:erna att skicka
prissignalen vidare till ndtanvandarna i sina respektive nét.

Ersittningen ar ensidig i det att den bara ger ersittning till de aktorer som bidrar
med temporir eller varaktig spanningsreglering.

Aktorer som kan bidra med nagon aspekt av spanningsreglering kommer att fa en
intdktsstrom som den inte har i dag. Denna intdktsstrom finansieras genom

40 Eftersom deltagandet ar frivilligt kommer en eventuell underkompensation endast leda till minskat utbud.
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kundkollektivet som initialt kan f4 en marginellt hdgre natavgift beroende pa att
flera av dessa icke-frekvensrelaterade stodtjanster inte ar prissatta i dagslaget. Pa
langre sikt kommer incitamentet att leda till en mer kostnadseffektiv systemdrift
vilket kommer alla natkunder till del i form av lagre natavgifter.

Svenska kraftnit behover ocksa kartlagga behovet av reaktiv effekt i olika punkter i
nitet for att pé sé vis kunna berdkna marginalvardet av reaktiv effekt.

9.7 Anskaffa reaktiv effekt genom pilotupphandlingar

Atgiird 8: Svenska kraftniit har for avsikt att initiera ett arbete for att utforma piloter
for marknadsmaissig anskaffning av reaktiv effekt i ett eller flera
omraden/anslutningspunkter med sérskilt stort behov. Behovsidentifiering och
utformning av piloter kommer att goras under 2022, med maélet att kunna genomfora
upphandlingar under 2023. Leveransperioden forviantas inledas under 2025.

De incitament avseende spanning och reaktiv effekt som Svenska kraftnit redogor
for ovan traffar de ndtanviandare som ar anslutna till 6verforingssystemet. Det ar
framforallt DSO:er men det finns ocksé nagra producenter som ar direktanslutna.
DSO:erna skickar prissignalerna vidare till ndtanvindarna i sina respektive nit.
Svenska kraftnit ser ett behov av att genomféra en pilotupphandling av reaktiv
effekt som &ar 6ppen for ett mer direkt deltagande fran aktorer, oavsett
spanningsnivd, med beaktande av deras bidrag till att uppratthélla spanningen i
olika punkter i 6verforingssystemet.

En kompletterande pilotupphandling av reaktiv effekt bor darfor sannolikt inforas.
Innan en sddan modell infors kravs dock ett omfattande utvecklingsarbete och
tydliggorande av Svenska kraftnits behov i olika punkter. Detta arbete inkluderar
oversyn av om balansansvaret behover omdefinieras samt hur datautbyte,
verifiering och samordning med berérda DSO:er ska utformas.

9.8 Inforande av driftavtal

Atgiird 9: Svenska kraftnit renodlar anslutningsavtalen och infor ett driftavtal som
skapar en struktur som underléattar 6verenskommelser och tydlighet mellan olika
parter géllande nér och hur olika férmagor ska anvéndas, exempelvis vid vilket
systemdrifttillstand. Svenska kraftnit har for avsikt att samrada med branschen och
ta fram en ny avtalsstruktur. Arbetet inleds under hosten 2021.

9.8.1  Sambhaillsekonomisk bedomning och konsekvenser for
aktorer

Atgirden forvintas ge en tydlighet och Ar viktig for att skapa bittre forutsittningar
for att infora ersattningsmodeller for reaktiv effekt och spanning. Om man
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betraktar atgérden separat sa har den begriansade konsekvenser for Svenska
kraftnit och aktorer varfor ingen fordjupad samhillsekonomisk analys genomfors.

9.9 Icke-frekvensrelaterad stodtjanst for
felstromsinmatning

Atgiird 10: Svenska kraftnit avser att infora en icke-frekvensrelaterad stodtjénst for
felstromsinmatning. Lamplig teknisk utformning och valet av ersattningsmodell
kraver fortsatt utredningsarbete och Svenska kraftnat har for avsikt att samréda med
branschen och vidareutveckla forslaget under 2023. Fram till 2023 sker forberedande
utredningsarbete.

9.9.1  Sambhallsekonomisk bedomning och konsekvenser for
aktorer

Atgirden har stora likheter med &tgérderna kopplade till ersittningsmodeller for
reaktiv effekt och spanning. Konsekvenserna bedoms vara likartade och en separat
konsekvensanalys har darfor inte gjorts (se avsnitt 9.6).
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Appendix A. Omvarldsanalys avseende
ersattning for reaktiv effekt

Behovet av resurser for spanningsreglering och reaktiv effektkompensering uppstar
relativt lokalt eftersom det inte ar sarskilt effektivt att 6verfora reaktiv effekt 6ver
langre avstand eller mellan spanningsnivaer. Behovets lokala karaktar reducerar
antalet potentiella leverantorer av reaktiva resurser i en viss punkt, vilket ar en
viktig marknadsforutsatining att ta hansyn till vid utviardering av olika framtida
krav och incitament for att sdkerstélla reaktiva resurser.

En omvirldsanalys av metoder for att sikerstilla reaktiva resurser i Finland,
Danmark, Norge, Frankrike England, Australien, Belgien, Irland och Brasilien
visade att anskaffning med négra fi undantag sker med reglerade forfaranden, till
exempel genom krav i anslutningsavtal eller lagkrav, och genom administrativt
bestdmda avgifter och ersittningar. Flera TSO:er anger till exempel att det ar
obligatoriskt for priméart producenter och DSO:er att leverera tjansten, ibland utan
ersittning. Andra TSO:er kombinerar krav med en erséttning for installerad
kapacitet eller vid aktivering enligt en administrativt faststélld erséttning. Det
framgér inte alltid hur ersattningen bestams men den kan i princip utga fran
producenternas eller den systemansvariges alternativkostnad for att hélla reaktiva
resurser i egen regi. I vissa lander ar kopplingen till faktiska kostnader relativt svag
men i andra linder bygger ersattningen pa detaljerade kostnadsanalyser. Den
vanligaste metoden ar att kombinera krav med en avgift eller ersittning om
niatanvandaren ligger utanfor ett fordefinierat intervall. I Tabell 12 ges en 6versikt
av hur de olika landernas TSO:er sakerhetsstiller tillgdng pa reaktiva resurser.
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Tabell 12. Summering av omvirldsanalys — anskaffning och erséttning av reaktiv effektkompensering.

Ersdttning vid
leverans av
reaktiv effekt
Aministra- utanfor
Reglerat somen | Upphandling | tivt bestamd | grundlidggande
obligatorisk genom ersdttning kravi
tjdnst, del av anbuds- for reaktiv anslutnings-
anslutningsavtal | process effekt avtal
Sverige Delvis4
Finland Ja Ja Ja (reglerat)
Danmark | Ja Ja (anbud)
Norge Ja Ja Ja (reglerat)
Frankrike | Ja Ja Ja (reglerat)
Stor- Ja Ja (pilot) Ja Ja (anbud)
britannien
Australien Ja Ja (anbud)
Belgien Ja (avses Ja
avvecklas) (kommande)
Irland Ja Ja Ja
Brasilien | Ja Ja, delvis Nej Nej

I de fall krav kombineras med en avgift eller ersittning om natanviandaren ligger
utanfor ett fordefinierat intervall for reaktivt effektutbyte ar kraven definierade i
avtal liknande anslutningsavtal eller nyttjandeavtal som Svenska kraftnit
anvander. I anslutningsavtalet i andra linder definieras oftast ett intervall (P/Q-
fonster eller Q/U-fonster), se exempel i Figur 14 nedan, inom vilket anslutande part
skall hélla sin produktion respektive konsumtion av reaktiv effekt. Flera TSO:er
kravstéller ocksé hur produktionsanlidggningar ska styras t.ex. i spanningsreglering
med borvarde kommunicerat av en TSO. Efter godkannande frdn en TSO kan en
aktor ges utrymme att anta annat spanningsvarde att styra mot. Det betyder att en

41 Det dr i princip bara "obligatoriskt” for synkrona produktionsanlédggningar som ar direkt anslutna till Svenska kraftnat, inte
for négra andra anlaggningar, varken produktion eller DSO.
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TSO har mojlighet att bestimma var i spanningsintervallet anslutande part skall
befinna sig. Detta kan forhallandevis enkelt hanteras av TSO:n for
produktionsanliggningar som ar direktanslutna till TSO:n, medan det &r svérare
for TSO:n om produktionsanldggningarna ar anslutna till en DSO. I
omvirldsanalysen har det inte framkommit indikationer pa att olika
funktionaliteter for spanningsreglering t.ex. responstid eller varaktighet prissétts
baserat pa dess spanningsreglerande karaktar, utan det handlar priméart om reaktiv
effektkompensering.

Figur 14. Exempel fran Elia f6r omrade i ett P/Q-diagram dér ingen avgift belastar anslutande part.

:.Cl

No tariff P

Killa: Elia (2018).

Aven om det inom forskningen finns flera forslag pA marknadsbaserade modeller
som syftar till att optimera aktiveringen av tillgingliga reaktiva resurser i
driftskedet42 sa visar var omvirldsanalys att det inte ar s& vanligt i praktiken.
Australien, Danmark och Belgien ar exempel pa undantag, dven om Belgien héller
pé att avveckla sin modell for att i stéllet helt 6verga till administrativt bestimda
ersittningar.

I omvirldsanalysen identifierades ett fital lander som har en mer renodlad
marknadsbaserad anskaffning av reaktiv effekt genom en upphandlingsprocess.
For att planera infor storre produktionsstérningar eller andra avvikelser och dé en
TSO har ett extra behov av reaktiva reserver eller spanningsreglering, ar det nagra
lander i analysen som upphandlar denna via anbudsférfarande med kort varsel
(Danmark och Storbritannien) eller via en administrativt bestimd ersittning
(Norge och Finland).

42 Se till exempel Elia (2018)
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Modellen i Belgien bygger pa relativt korta kontrakt (arsvisa) med kort
framforhallning mellan kontraktsskrivande och leveransstart. Exempelvis géller for
upphandlingen infér 2022 (med leverans frén 1 januari till 31 december 2022) att
anbuden ska vara giltiga fram till 31 december 2021. Bakgrunden till situationen i
Belgien ar att anskaffandet av tjanster for spanningshallning/reaktiv effekt fran
producenter har byggt pa ett frivilligt deltagande, medan en tariffmodell anvénts
for att ge forbrukningssidan incitament att halla sig inom ett visst Mvar intervall.
For producenterna genomférdes arliga upphandlingar med i grunden fri
budgivning. Den belgiska tillsynsmyndigheten bedomde dock regelmaissigt att de
inkomna anbuden var oskiligt hogt prissatta, och priserna faststélldes darfor pa en
lagre niva genom s.k. "Royal decree”. 2018 genomforde den belgiska TSO:n Elia en
analys av anskaffningen av dessa tjanster. Mot bakgrund av att priserna
regelmassigt fick faststéllas regulatoriskt bedomdes inte den marknadsmaissiga
anskaffningen vara effektiv. Eftersom anslutningskoden RfG kravstiller nya
anldggningar och liknande krav sedan tidigare finns for storre befintliga
anlaggningar, bedomdes det som rimligt med obligatoriska reaktiva bidrag, till en
administrativt bestdmd erséttning. For resurser som inte omfattas av dessa krav
foreslogs att det fortsatt skulle vara frivilligt att delta, men till en administrativt
bestdmd ersattning. I dagsldget ar det endast vissa av de foreslagna forandringarna
som genomforts, genom att det blivit obligatoriskt for anldggningar med den
tekniska formégan att delta i upphandlingarna. Fortsatt géller dock samma
upphandlingsprocess i 6vrigt.

I Storbritannien genomfor National Grid ESO utvecklingsprojekt for att utveckla
kommersiella 16sningar for att mota olika framtida behov. For reaktiv
effektkompensering har Storbritannien sedan lange haft en tariffliknande modell
dar det ar tvingande att leverera reaktiv energi frén alla generatorer enligt
anslutningskrav for generatorer stérre an 50 MW. Ett 6kande problem har dock
varit att anldggningarna inte nodvindigtvis producerar och dirmed inte heller
levererar reaktiv effektkompensering. National Grid ESO har darmed fatt spendera
avseviarda summor pa att hantera den aktiva effekten for att sikerstalla reaktiv
effektkompensering. Mot denna bakgrund har man sett pa andra méjligheter att
sikerstilla reaktiv effektkompensering, som komplement till 6vriga
incitamentsstrukturer. Avseende reaktiv effekt har ett pilotprojekt genomforts i ett
omréde (Mersey) och ett dr pigéende (Pennines).

Den marknadsbaserade anskaffningen har skett inom ramen for ett program
NOA43 Pathfinder, med syftet att hitta nya satta att driva elsystemet. Det finns tre
overgripande Pathfinder projekt:

43 Network Option Assessment ar National Grid ESO:s process for att ta fram rekommendationer for vilka
natforstarkningsprojekt som ska genomforas under kommande &r.
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e NOA High Voltage Pathfinder, med syftet att hitta nya l16sningar pa
regionala problem i hogspanningsnitet.

e NOA Stability Pathfinder, med syftet att adressera omedelbara behov
kopplade till nationell rotationsenergi och kortslutningseffekt i Skottland.

e NOA Constraint Management Pathfinder med syftet att adressera
nitbegransningar.

Figur 15. National Grid ESOs projekt inom NOA Pathfinder.

MNOA Stability Pathfinder
Phase 2 (Scotland)

NOA Constraint
Management

MOA North of England and
Pennines Voltage Pathfinder

MNOA Mersay Voltage
Pathfinder

NOA Stability Pathfinder
Phase 1 GB wide =

Kalla: National Grid ESO (2021).

Inom ramen for High Voltage Pathfinder har en upphandling genomforts i Mersey-
regionen och ytterligare en ar pagdende i norra England och Penninerna. For bada
dessa fall finns ett behov av konsumtion av reaktiv effekt pa den stationédra
tidsskalan. I bada fallen sker upphandlingen for vil avgransade elektriska omraden
och det ar mojligt for aktorer anslutna saval till 6verforingssystemet som
distributionsnatet att lamna anbud.

Kontrakten i Mersey avser en 9-irig leveransperiod frén 1 april 2022 till 1 april
2031, medan kontrakten i norra England/Penninerna avser 10-ariga kontrakt med
start 1 april 2024.

Upphandlingen i Mersey genomfordes i tva steg. Forst ett tekniskt steg dar
deltagarna fick information kring anslutning samt effektiviteten i deras foreslagna
l6sningar. Darefter ett kommersiellt steg dar deltagarna fick lamna kommersiella
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bud baserat pd informationen fran det tekniska steget. Buden utvarderades utifrdn
vilken kombination av l6sningar som var ekonomiskt mest fordelaktiga.

Figur 16. Anbud i upphandlingen i Mersey.
Kostnad/effektiv MVar
800 000 -
700 000
600 000 -
500 000 -
400000 -
300000 -
200000 -

100 000 4

0
Label

Not: Gronmarkerade bud ar accepterade bud, rodmarkerade bud ar avvisade bud pga att den totala kostnaden av
accepterade l6sningen, blamarkerade bud ar avvisade eftersom volymen mottes av mer kostnadseffektiva I6sningar.

Kélla: National Grid ESO

Figur 16 visar de inkomna anbuden ordnade utifran kostnad per effektiv Mvar. De
tva gronmarkerade buden utgjorde kombinationen for den lagsta samlade
kostnaden for att méta behovet. Det var en reaktor pd 200 Mvar (lagst pris) samt
ett batteri med reaktiv kapacitet pd 38 Mvar. Det totala nuvardet av kontrakten
uppgar till ca 9,9 miljoner pund (6,8 miljoner pund for 200 Mvar reaktor och 3,1
miljoner pund for batterilosningen).

Australien ir ett av de lander i analysen som har kommit 1angst med att infora ett
marknadsbaserat forfarande och genomfor upphandling av reaktiv effekt baserat
pa en anbudsprocess dar kontrakten striacker sig fran 12 manader upp till 5 ar.
Dock skall det tillaggas att konkurrenssituationen ar begriansad dven i Australien. I
Brasilien maste elproducenterna stilla befintliga resurser till den systemansvariges
forfogande utan erséttning. I noder dér befintliga reaktiva resurser inte ar
tillrackliga eller saknas, anskaffar den systemansvarige 1ampliga resurser baserat
pé en upphandling.

For- och nackdelar med marknadsmassig anskaffning

Vid en reglerad anskaffning av reaktiva resurser genom krav och administrativt
bestdmda ersattningar och avgifter eller ersiattning om nitanviandaren ligger
utanfor ett fordefinierat intervall finns en uppenbar risk att tjansterna blir felaktigt
prissatta med over- eller underkompensation till leverantérerna som foljd (Anaya &
Pollit, 2020).
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Om man jamfor reglerad anskaffning med erfarenheten fran Belgiens och
Storbritanniens marknadsbaserade anskaffning framgar vissa tydliga fér- och
nackdelar med den marknadsbaserade anskaffningen. Valet av marknadsdesign
spelar stor roll for utfallet. Det bor dock ndmnas att syftet med l6sningarna i
Belgien och Storbritannien i viss man forefaller vara olika.

De belgiska upphandlingarna syftar i forsta hand till att sikerstilla leveranser av
tjanster fran existerande anldaggningar, inte primart till att fa in nya (typer) av
leverantorer. Kontrakten dr ddrmed ocksé utformade med relativt korta
leveransperioder (ett 4r) med leverans kort efter att avtalen ingés. Det ger
mojlighet att justera och genomfora nya upphandlingar ofta. En tydlig nackdel med
denna ansats dr dock att forutsiattningarna for att fa valfungerande konkurrens ar
mycket daliga, eller till och med obefintliga. Om syftet primart ar att ge ekonomisk
ersittning och incitament for redan existerande resurser forefaller det osannolikt
att en konkurrensutsatt upphandling kommer att vara framgéngsrik, vilket talar for
négon form av administrativt bestimd ersattning framfor marknadsbaserade
upphandlingar.

Som exemplet frén Storbritannien visar dr det dock ldngt ifran sdkert att en
administrativt bestamd erséattning kommer att ge tillrackligt starka incitament for
en anlaggning att vara ansluten och i drift for att leverera tjansterna, vilket kan
innebira att den systemansvarige behover vidta andra atgarder for att sidkerstilla
tillgangligheten. I Storbritannien innebar detta att den systemansvarige fick ta
kostnader for att stimulera produktion av aktiv effekt. I Sverige ingick Svenska
kraftnat infor sommaren 2020 och under juli sommaren 2021 pa ett liknande satt
bilaterala avtal for att sdkerstilla tillgangligheten av bl.a. spanningsreglering i
sodra Sverige.

Modellen i Storbritannien dr ddrmed i hog grad fokuserad pé att fa in nya typer av
leverantorer. Eftersom den alternativa avsattningen for de investeringar som dessa
nya leverantorer behover gora ar dalig ar en viktig forutsiattning att de kontrakt
som ingas ar langsiktiga. Detta ar ett centralt element i National Grids
upphandlingar (9- eller 10-ariga kontrakt). For att mojliggora for andra dn redan
existerande aktorer krivs ocksa att det finns tillracklig tid for att exempelvis
genomfora nodviandiga investeringar innan leverans ska ske. I den redan
genomforda upphandlingen &r det en period pa ca 2 ar frin dess att kontrakt
tilldelats till leveransstart.

Sammanfattningsvis ar Svenska kraftnits bedomning att under férutsittning att
syftet ar att attrahera nya leverantorer kan ett marknadsbaserat forfarande med en
konkurrensutsatt upphandling vara att foredra. Sddana kontrakt bor striacka sig
over en langre period (flerariga avtal), samt ge majlighet for nya aktorer att
genomfora investeringar innan leveransperioden startar. En sddan process kraver
detaljerade analyser for att kunna prognosticera framtida behov och krav for varje
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specifik elektrisk punkt eller omrade. Denna typ av upphandling ar sannolikt mest
lampad att genomfora dar det finns specifika behov identifierade, snarare dn som
en generell modell for hela landet.

Om syftet daremot dr att ge ekonomisk ersattning och incitament till existerande
leverantorer (producenter, DSO:er) ar det mer andamalsenligt att tillimpa nagon
typ av administrativt bestimd ersittning. En sddan modell ar tillamplig nationellt
och bor sannolikt anvdndas som ett forsta steg.

I det fall kortsiktiga, ej forutsedda behov, uppstar kan det ocksé vara nodvandigt att
via bilaterala avtal sdkerstilla de nédviandiga resurserna.
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Appendix B. Ordlista

Automatisk férbrukningsbortkoppling,
AFK

Atgird dir forbrukning kopplas bort
under en hindelse da frekvensen ar
lag, i syfte att dterstélla balansen
mellan forbrukning och produktion
och aterstélla systemfrekvensen
inom godtagbara gréanser.

Aktiv effekt

Den elektriska effekten delas upp i
en aktiv och en reaktiv del. Den
aktiva ar den del av effekten som
kan utfora arbete och dir spanning
och strom ar i fas.

Area Control Error, ACE

Summan av ett omrades obalans,
vilken ar skillnaden mellan det
uppmitta och det planerade
effektutbytet for ett specifikt LFC-
omréde eller LFC-block, justerat
med ett frekvensregleringsfel.

Avhjilpande dtgarder

Definieras enligt CACM artikel 2.13
som ”alla dtgarder som manuellt
eller automatiskt tillimpas av en
eller flera TSO:er i syfte att
uppratthalla driftsikerhet” och
vidare i SO artikel 20-23.

Balansansvarig

Dagens roll som balansansvarig ar
uppdelad i tva roller:
Balansansvarig part och Leverantor
av balanseringstjanster, se
definitioner nedan.

Balansansvarig part (BRP, Balancing
Responsible Party):

Enligt ellagen far en elleverantor
bara leverera el i uttagspunkter dar
en part har dtagit sig det
ekonomiska ansvaret for att det
nationella elsystemet tillfors lika
mycket el som tas ut i
uttagspunkten. Denna roll kallas for
balansansvarig part.
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Leverantor av balanseringstjanster (BSP,
Balancing Service Provider):

En marknadsaktor som
tillhandahaller balanseringstjanster
till systemansvarige.

Balansering

Definieras enligt EB som "Alla
atgirder och processer, inom alla
tidsramar, genom vilka TSO:er
sakerstaller dels att
systemfrekvensen hélls inom ett
fordefinierat stabilitetsomréde, dels
att det finns nédvindiga reserver”. I
tekniska sammanhang anvinds
begreppet balansering mer specifikt
for atgarder och processer i
tidsramen 5 minuter och langre.

Balansmarknad

Kombinationen av institutionella,
kommersiella och driftrelaterade
bestimmelser som skapar en
marknadsmassig hantering av
balanseringen.

Dagen-fore marknaden

P& dagen fore-marknaden matchas
timvis kop- och siljbud for leverans
kommande dag.

Distributionssystem

I Sverige lokal- och regionnit.

Driftsdkerhet

Overforingssystemets forméaga att
bibehalla ett normaldrifttillstand
eller atervanda till ett
normaldrifttillstdnd sa snart som
mojligt, ddr normaldrifttillstandet
definieras genom granser for
driftsdkerhet.

Dynamisk stabilitet

Definieras enligt SO som “en allmin
beteckning som omfattar
rotorvinkelstabilitet,
frekvensstabilitet och
spanningsstabilitet”.

Elomrade

Indelning av 6verforingssystemet i
omréden dir det indelande omradet
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anses vara utan interna flaskhalsar.
Begransningar i
overforingskapacitet existerar mot
omkringliggande elomraden.

Elsystem

Med elsystemet avses samtliga
sammankopplade
produktionsanldggningar, ledningar
och stationer for 6verforing och
distribution sévil som
energilagringsanldggningar och
elanvindare. Elsystemet kallas
ibland ocksé for kraftsystemet.

Frekvenshallningsreserv

Definieras enligt SOGL som "FCR,
Frequency Containment Reserves:
De aktiva reserver som finns
tillgingliga for att uppratthélla
systemfrekvensen efter att en
obalans intraffat”.

Frekvensaterstillningsreserv

Definieras enligt SOGL som "FRR,
Frequency Restoration Reserves: De
aktiva reserver som finns
tillgangliga for att aterstalla
systemfrekvensen till nominell
frekvens och, for ett synkronomrade
som bestar av mer an ett
kontrollomrade for
lastfrekvensreglering, for att
aterstilla effektbalansen till det
planerade vardet”.

Flaskhals

Uppstar nar overforingsbehovet i
nitet 6verskrider
overforingsgranserna mellan tva
elomraden.

Helt integrerade natkomponenter

Systemansvariges egna
anldggnings- komponenter i
overforingssystemet som anvinds




for att sdkra en tillforlitlig drift av
systemet.

HVDC

Hogspand likstrom (high voltage
direct current).

Icke-frekvensrelaterad stodtjanst

Definieras enligt
Elmarknadsdirektivet som “en
tjanst som anviands av en TSO eller
DSO for spanningsreglering i
stationart tillstand, snabba
inmatningar av reaktiv effekt,
troghet for uppratthallande av
stabiliteten i lokala nét,
kortslutningsstrom, férméga till
dodnitsstart och till 6-drift”.

Intradagsmarknaden

Intradagsmarknaden kan ses som
ett komplement till dagen fore-
marknaden dar marknadsaktorer
kan handla sig i balans fram till en
timme fore driftperioden.

Lindningskopplare

En utrustning som anvands for att
styra omsittningen pé en
transformator.

MACE

Anviandandet av moderna IT-
16sningar, optimeringar,
automatiska reserver och tillgdanglig
overforingskapacitet for att reglera
ACE.

Maskade nat

Ett elnédt som innehéller slutna
slingor (maskor). Motsatsen ar ett
radiellt nat.

Motkop

Definieras enligt
Elmarknadsforordningen som ” ett
utbyte mellan elomréden som
initieras av systemansvariga mellan
tvd elomréden for att minska fysisk
overbelastning”
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N-1-hindelse

En héndelse fran den sé kallade
felfallslistan, dvs den forteckning av
héndelser som upprittats i enlighet
med artikel 33 SO

N-1-kriteriet

Elsystemet ska klara att hantera att
en komponent faller bort och ha
formégan att anpassa sig till den
nya driftsituationen och samtidigt
uppratthalla omradets
leveranssékerhet.

Natagare

De bolag som #ger och forvaltar de
olika nit som tillsammans utgor det
svenska elnitet. Det dr allt fran de
lokala nitbolag som ansluter
hushéllskunder till det nationella
transmissionsnitet som ags av
staten och forvaltas av Svenska
kraftnat.

Omdirigering

Definieras enligt
Elmarknadsforordningen som ” en
atgird, inbegripet begrinsning av
tilldelad kapacitet som aktiveras av en
eller flera systemansvariga genom att
dndra produktionsmonstret eller
belastningsmonstret, eller bada, for
att dndra fysiska floden i elsystemet
och minska en fysisk 6verbelastning
eller pa annat sitt sikerstilla

systemsakerhet”

Producent

Aktor som producerar el

Reaktiv effekt

Den del av elektriska effekten som
inte utfor ndgot arbete och dar
spanning och strom inte ar i fas.
Reaktiv effekt har dock en stark
paverkan pé elsystemets
spanningar.
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Reserver (for aktiv effekt)

Forbrukning eller produktion som
kan regleras for att balansera
elsystemet.

Rotationsenergi

Vissa elektriska maskiner,
exempelvis synkronmaskiner som
ar direktkopplade till elnatet, skapar
med hjilp av den energi som ar
lagrad i deras roterande massa
troghet mot frekvensandringar i
elnitet.

Skyddstjanst

Definieras enligt ER som en “tjanst
som bidrar till en eller flera atgarder
i systemskyddsplanen”.

Stodtjanster

Definieras enligt
Elmarknadsdirektivet som “en
tjanst som behovs for driften av ett
overforings- eller
distributionssystem, inbegripet
balansering och icke-
frekvensrelaterade stod-tjanster
men inte inbegripet hantering av
overbelastning”.

Synkronomréde

Ett elsystem som &r synkront, det
vill sdga har gemensam nitfrekvens.

Systemansvarig for distributionssystem,
(DSO)

Den nitkoncessionshavare som
ansvarar for drift, underhéll och
utbyggnad av distributionssystemet
inom ett visst omrade samt dess
sammanlidnkningar till andra
system for att sdkerstilla att
systemet pa ldng sikt kan uppfylla
rimliga krav pa distribution av el.

Systemansvarig for 6verféringssystem
(TSO)

Den som ansvarar for drift,
underhéll och utbyggnad av
overforingssystemet inom ett visst
omréide samt dess

129




sammanlidnkningar till andra
system for att sdkerstilla att
systemet pa ldng sikt kan uppfylla
rimliga krav pa 6verforing av el.
Ansvaret omfattar bland annat
elsystemets stabilitet samt balansen
mellan produktion och fé6rbrukning
av el i driftskedet.

Tillsynsmyndighet

De olika natforetagen i elsystemet
kontrolleras av en sarskild
myndighet. Den rollen innehas i
Sverige av
Energimarknadsinspektionen.

Ateruppbyggnadstjinst

Definieras enligt ER som “en tjanst
som bidrar till en eller flera atgarder
i ateruppbyggnadsplanen”.

Overforingssystem

Ett tekniskt och driftsméassigt
sammanhingande ledningsnit som
har en spanning om 220 kV eller
mer, striacker sig 6ver flera regioner
i Sverige och lankar samman det
nationella elnétet med elnit i andra
ldnder. I den nuvarande nationella
lagstiftningen gér detta under
beteckningen transmissionsnit.
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta
Sveriges transmissionsnat fér el, som omfattar ledningar f6r 400 kV och
220 kV med stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret
for el. Vi utvecklar transmissionsnatet och elmarknaden f6r att méta
samhallets behov av en séker, hallbar och ekonomisk elférsérjning.
Dérmed har Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.
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