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Europeiska férordningar

RFG Né&tanslutning av generatorer
DCC Anslutning av férbrukare
HVDC Né&tanslutning av system for hogspand likstrom

CACM Kapacitetstilldelning och hantering av éverbelastning
FCA Férhandstilldelning av kapacitet

EB Balanshallning avseende el

SO Drift av eléverféringssystem

ER Nédsituationer och ateruppbyggnad

Stodtjanster och avhjalpande atgarder

Balanseringstjanster

FRR Frekvensaterstallningsreserver (Frequency Restoration Reserves)
- aFRR - med automatisk aktivering

- mFRR - med manuell aktivering

RR Ersattningsreserver (Replacement Reserves)

Frekvensregleringstjanster

FCR Frekvenshallningsreserver (Frequency Containment Reserves)
-FCR-N - f6r normaldrift, aktiv vid frekvens mellan 49,9 och 50,1 Hz
- FCR-D - for stérning, aktiveras vid frekvens under 49,9 Hz

Avhjilpande atgérder

FFR Snabba frekvensreserver (Fast Frequency Reserves)
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FOrord

Denna systemutvecklingsplan &r den tredje i ordningen som
redovisar Svenska kraftnéats bild av kraftsystemet och de
férandringar vi ser och har att hantera. Den innehaller saval

tekniska detaljer som Gvergripande resonemang om framtiden.

Omstéllningen och utvecklingen av energisystemet involverar
ett stort antal aktdrer och paverkar direkt eller indirekt oss

alla. Systemutvecklingsplanen ska darmed ocksa ses som en
del i en 6kad dialog om allas vara gemensamma mojligheter
och utmaningar i denna omstallning. Jamfort med tidigare

planer har vi i denna utgava infért férdjupningar inom forsk-
ning och utveckling, digitaliseringsomradet - som i allt hégre
utstrackning utvecklar sig till en del i vart kdrnuppdrag samt
vara uppgifter inom totalférsvaret. Dessa uppgifter okar till

foljd av det férsamrade sakerhetspolitiska laget i var omvérld.

Svenska kraftnat ska sakerstélla att transmissionsnatet ar
kostnadseffektivt och driftsakert. Och rustat att hantera nya
utmaningar. Vi ser ndra nog dramatiska 6kningar av énskemal
om Okat effektuttag hos industrier som vill fasa ut fossila
bréanslen liksom helt nya industrier som vill etablera sig.
Transportsektorn elektrifieras. Vindkraft har 6kat stort och
det finns mycket stora ansékningar om fortsatta anslutningar,
saval till land som till havs. Detta leder till omfattande behov
av forstarkningar av natkapacitet. Avveckling av planerbar
produktion i sédra Sverige har lett till underskott av
elproduktion och férsdmrat effektsituationen vid de allra
kallaste timmarna.

Forandringen i produktionsmix innebar utmaningar vad géller
t.ex. stabilitet och driftsdkerhet samt tillgangen pa effekt vid
de kallaste tidpunkterna. Behovet att balansera produktion
och konsumtion av el 6kar patagligt och en féljd av det &r att
mer volatila elpriser ar att vanta.

Svenska kraftn&t har for aren 2022-2031 planerat for
reinvesteringar pa ca 46 miljarder kronor for att hantera ett
nat som ar i behov av férnyelse, samtidigt som vi genomfor
anslutningsprojekt, systemférstarkningar och marknads-

integration for drygt 49 miljarder kronor for att tacka identi-
fierade behov. De forsta stegen i det stora NordSyd
programmet pa totalt ca 75 miljarder kronor har tagits
genom beslut om projekt pa drygt 6 miljarder kronor, stora
investeringar pagar i storstadsregionerna och pa vastkusten.
Vi har darutéver investeringar pa ca 7 miljarder kronor i
utveckling av huvudsakligen IT system. For att klara att méta
investeringsbehoven, som i flera fall uppkommit férhallandevis
snabbt, behéver de langa ledtiderna i investeringsprocesserna
kortas och processen for att identifiera kapacitetsbehov
utvecklas. Svenska kraftnat har ambitiésa mal for att korta
ledtider i tillstandsprocessen men fler aktérer behover bidra
i detta arbete. Dialog och samverkansformer har utvecklats
och behover fortsatt géra det med kommuner, lansstyrelser
och andra intressenter som paverkar, och paverkas av, hur
elektrisk infrastruktur ska kunna utvecklas pa effektivast
séatt. Vi utvecklar arbetet med prognoser tillsammans med
regionnatsdgarna.

Svenska kraftnat har ocksa i uppdrag att utveckla elmarknaden
till gagn for konsumenterna, och ett omfattande arbete
pagar med att genomfdra europeiska regelverk for detta.
Det betyder ett stort regulatoriskt, juridiskt och tekniskt
samarbete ocks&d med TSO:erna i Norden, runt Ostersjén
och inom EU.

Den utveckling som sker i Sverige sker ocksa i norden och i EU.
Vi har sedan lang tid tillbaka ett gott och vardefullt samar-
bete pa framforallt nordisk, men ocksa europeisk niva, och
detta samarbete kommer fortsatta vara mycket viktigt.

Ett enskilt lands investeringar och férbindelser till andra lander,
far omedelbart konsekvenser for ett annat land. Brister i t.ex.
|T-sdkerhet dventyrar andra TSO:ers integritet.

Omstallningen av energisystemet drivs av klimat- och energi-
politiska styrmedel, av marknadens och konsumenters prefe-
renser och av tekniska genombrott. Svenska kraftnat ar en del
i, och en forutsattning for stora delar av, denna omstalining.
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Vi ska samtidigt som vi utvecklar och férstérker var infra-
struktur, fortsatt sakra att transmissionsnatet ar driftsakert
och kan leverera den kraft som samhallet forvantar sig.
Men omstéllningen av kraftsystemet ska ske tillsammans
med branschen och andra relevanta aktorer. Det &r en
gemensam uppgift.

Energibranschen véxer. Tillsammans har vi en avgérande roll
i energiomstallningen och utvecklingen av framtidens hallbara
samhélle. Det & med stolthet och tillférsikt som jag blickar
framat pa vart uppdrag att fortsatt se till att Sverige vare sig
stannar eller slocknar. Som arbetsgivare &r Svenska kraftnat
beroende av kompetenta och engagerade medarbetare.

Var forhoppning &r att allt fler fortsatter séka sig till branschen
och véxer med oss - tillsammans skapar vi en saker
elforsérjning for en hallbar samhaéllsutveckling.

Jag hoppas Du som ldsare finner vardefull information
i denna plan och ser fram emot en konstruktiv dialog om
utvecklingen av kraftsystemet kommande ar!

Sundbyberg den 16 november 2021

Lotta Medelius-Bredhe
Generaldirektor, Svenska kraftnat

SVENSKA KRAFTNATS VISION

Saker elforsérjning for en hallbar samhallsutveckling

> Vibidrar till energiomstallningen med ett drifts- och > Vi bidrar till ett ekologiskt, socialt och ekonomiskt
personsdkert kraftsystem. hallbart samhalle.

> Viarbetar for att Sveriges elférsorjning ska vara > Den yttersta samhéllsnyttan av vart uppdrag &r en
saker och fungera dven vid svara pafrestningar pa trygg elférsorjning som mojliggor valfard och tillvaxt,
samhallet. nu och fér framtida generationer.

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



Innehall

Forord 4
1. Introduktion 10
2. Framtida forutsattningar 14
21 Omvarldsanalys 15
2.2 Energipolitikens grundpelare och mal 17
2.3 Langsiktsscenarier fér elmarknadsanalys 17
2.4 Leveranssikerhet och totalférsvarsperspektivet 19
2.5 Systemansvar och systemutmaningar 19
2.6 Marknadsdesign 19
2.7 Digitalisering 20
2.8 Natutveckling och intressekonflikter 21
2.9 Energilager och vatgas 21
291 Placering av energilager 22
2.9.2 Batteri som energilager 24
29.3 Vatgas som energibarare 26
3.  Forskning och utveckling 30
3.1 Behovet av forskning och utveckling 32
3.2 Svenska kraftnats FoU 32
3.21 Samarbete dr en forutsattning
for att nd malet 33
3.2.2 Ny teknik & Miljo 33
3.2.3 Systemutmaningar 34
3.2.4 Digitalisering & Cybersakerhet 35
3.2.5 Strategisk kompetensférsorjning 36
4. Lagstiftning for energiomstallning 38
41 Svenska kraftnéts roller och ansvar 38
411  Systemansvaret enligt EU-regelverket 38
41.2  Systemansvarig myndighet 39
413 Elberedskapsmyndighet 40
414  Tillsynsmyndighet for sakerhetsskydd 40
415 Totalférsvarsrollen 40
4.6 Myndighet for dammsakerhet 40
4.2 EU:s lagstiftning 40
4.27  Europaparlamentets och radets
direktiv och férordningar 41
4.2.2 Kommissionsférordningar
- natforeskrifter och riktlinjer 43
4.2.21 Anslutning till kraftsystemet 45
4.2.2.2 Marknad 45
4.2.2.3 Dirift, nddsituationer och
ateruppbyggnad 46

5. Langsiktigt 6verféringsbehov och
effekttillracklighet 48
51 Fyrascenarier 49
5.2 Analysresultat 52
5.21 Langsiktigt 6verféringsbehov 52
5.2.2 Effekttillracklighet 54
6. Totalforsvarsperspektivet 60
6.1 Totalférsvaret forr och nu 61
6.2 Politiska malkonflikter skapar utmaningar 61
6.3 Atgérdsbehov inom elférsorjningen 61
6.4 Omraden att utreda och stirka 62
6.5 Finansiering av atgérder for dkad
totalférsvarsformaga 63
7. Samspelet mellan samhalle och infrastruktur 66
71 Atgérder for framtida elforsorjning 67
7.2 Sambhallsekonomisk I6nsamhetsbedémning 67
7.21  Samhallsekonomiska effekter 68
7.3 Samrad och tillstdndsprocess 69
7.31 Dagens process 69
7.3.2 Forbéttrad tillstandsprocess 71
8. Systemansvaret och systemutmaningar 74
81 Leveranssakerhet 75
811  Tillforlitlighetsnorm 76
81.2  Systemdrifttillstand 77
8.2 Stddtjanster och avhjilpande atgéarder 78
8.21 Stodtjanster och avhjélpande atgarder
for balansering och frekvensstabilitet 81
8.2.2 Icke-frekvensrelaterade stédtjanster 82
8.2.3 Avhjilpande atgarder 82
8.2.4 Effektreserven 83
8.3 Overgripande systemfdrandringar 83
8.4 Kraftsystemstabilitet och balansering 84
8.4.1 Frekvensstabilitet 84
8.4.11  Frekvensstabilitet
- Hant sedan senast 85
8.4.1.2 Frekvensstabilitet - Fortsatt arbete 86
8.4.1.3 Dimensionering av stodtjanster 86
8.41.4 Forkvalificeringsprocessen 87
8.415 Stdrningsreserven samt
kompletterande upphandling 87
8.4.2 Spénningsstabilitet 87
8.4.21 Spéanningsstabilitet
- Hant sedan senast 88

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



8.4.2.2 Spéanningsstabilitet
- Fortsatt arbete 88
8.4.2.3 Regeringsuppdrag avseende
stédtjanster och avhjalpande
atgarder 89
8.4.2.4 Hantering av specifika
driftsituationer 89
8.4.3 Rotorvinkelstabilitet 89
8.4.3.1 Rotorvinkelstabilitet
- Hant sedan senast 89
8.4.3.2 Rotorvinkelstabilitet
- Fortsatt arbete 90
8.4.4 Balansering 90
8.4.41 Balansering - hant sedan senast
och fortsatt arbete 90
8.4.4.2 Nyanordiska
balanseringsmodellen 91
8.4.4.3 Vindkraften som leverantér av
stodtjanster for balansering 94
8.5 Nya utmaningar och atgarder till féljd av
kraftsystemets férandring 95
8.51 Okande andel kraftelektronikomriktare 95
8.5.2 Okande anvandning av kablar 99
8.5.3 Okande andel produktion anslutet till
distributionssystemet 100
8.5.4 Mer varierande och férédndrade
effektfloden 100
8.5.5 Summering och vagen framat 102
9. Elmarknadsutveckling 106
9.1 Vidareutveckling av dagen fére- och
intradag-marknaderna 107
911  15-minuters handelsprodukter 107
9.1.2 Flodesbaserad kapacitets-
berakningsmetod 107
9.2 Elomradesdversyn 109
9.3 Integrering av havsbaserad vindkraft 10
9.4 Langsiktig prissakring och transmissionsratter m
9.5 Oversyn av transmissionsnéttariffen m
10. Digital utveckling 14
10.1 Svenska kraftnats roll i digitalisering av
kraftsystemet 16
10.2 Planerade initiativ n7
10.21 Digitala anlaggningar 19
10.2.2 Effektivt beslutsstdd och automatisering 119

10.2.2.1 Utveckling av det operativa

systemansvaret 119
10.2.2.2 Utveckling av det strategiska
systemansvaret 120
10.2.3 Internationella plattformar 121
10.2.4 Datadriven verksamhet 122
10.3 Forutsattningar for digitalisering 122
1. Natutveckling 126
1.1 Drivkrafter for natutvecklingen 128
111 Reinvesteringar 128
111.2  Anslutningar 132
113 Systemférstarkningar 133
M1.4  Marknadsintegration 134
1.2 Havsbaserad vindkraft 136
1.3 Aktuella behovsutredningar 137
11.3.1 Industrielektrifiering 137
11.3.2 Natkapacitet Norrlandskusten 137
11.3.3 Natkapacitet runt Ostersund 137
11.3.4 220 kV-natet mellan Krangede
och Sundsvall 138
11.3.5 Natkapacitet kring Véastra Gotaland 138
11.3.6  Ostra korridoren langs svenska
sydostkusten 138
1.3.7 Gotland 139
11.3.8  Ost-Vastligt flode 139
11.4 Storre investeringar i transmissionsnatet
under 2022-2031 139
11.4.1 Kapaciteten mellan Sverige och Finland 139
11.4.2 Hansa PowerBridge 14
1.4.3 Langbjérn-Storfinnforsen 141
1.4.4 NordSyd 142
1.4.5 Stockholms Strom och
Storstockholm Vast 144
11.4.6 Fornyelse av ledningar pa vastkusten
och i Skane 145
1.4.7 Skogssater-Stenkullen 145
1.4.8 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo 146
11.4.9 Atgarder for bibehallen formaga till
spanningsreglering pa vastkusten 146
12. Ekonomisk utveckling 148
121 Kraftsystemets utveckling paverkar var ekonomi 149
1211 Investeringar 149
12.1.2 Stddtjanster och avhjédlpande atgarder 149
121.3 Kapacitetsavgifter 151

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



12.2 Framtida avgifter fér transmissionsnatskunder 153
12.21 Forutsattningar 153
12.2.2 Utveckling av resultatpaverkande poster 153
12.2.3 Utveckling av effektavgiften och

energiavgiften 154

12.3 Framtida avgifter for balansansvariga parter 155
12.31 Forutsattningar 155
12.3.2 Utveckling av resultatpaverkande poster 155
12.3.3 Utveckling av avgifter fran

balansansvariga parter 156

12.4 Finansiell utveckling Affarsverket 157
12.4.1 Utgifter och finansiering 157
12.4.2 Resultat och nyckeltal 158
12.4.3 Effektiviseringsprogrammet 158

10-arsplan natinvesteringar 160

Stockholms Strém och Storstockholm Vast 163

Vastkustpaketet 165

NordSyd 167

Anslutningar under 6vervagande 169

Projekt i elomrade SE1 171

Projekt i elomrade SE2 173

Projekt i elomrade SE3 177

Projekt i elomrade SE4 183

Ledningsrevisioner och 6vriga projekt 185

5-arsplan utvecklingsprojekt 188

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



o Introduktion

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



1. Introduktion

10

Energiomstallningen &r central for att [6sa klimatutmaningen
och Svenska kraftnat spelar tillsammans med 6vriga aktorer
i elsektorn en avgorande roll. Okad elektrifiering &r en av
nyckelldsningarna, framfor allt for sektorer med stora klimat-
utslapp sa som industri och transporter. Omstéliningen
innebar nya mojligheter men skapar ocksa stora utmaningar
da det innebar forandrade forutsattningar for drift, marknad
och utveckling av kraftsystemet.

Samhillet star infor en omfattande elektrifiering. Den beror
de flesta sektorer med storre energianvandning. Stal- och
jarnmalmsindustrin elektrifierar sina processer, gods- och
persontransporter blir fossilfria genom eldrift, tillverknings-
och kemiféretag 6kar sin elanvandning och uppvarmning av
bostader sker redan i dag i stor utstrackning med eldrivna
varmepumpar. Aven nya verksamheter som serverhallar och
batterifabriker tillkommer, vilka redan fran borjan &r baserade
pa el som energibarare. Drivkraften ar direkt eller indirekt
densamma foér alla, ett behov och 6nskan att dverga till ett
langsiktigt hallbart samhaélle dar fossila branslen inte langre
har en roll.

Overgéngen forvantas ske snabbare an tidigare antaget.
Forbrukningsprognoser som publicerades fér bara nagot ar
sedan &r redan inaktuella jamfért med dagens prognoser.
Svenska kraftnats egna langsiktiga marknadsanalys hade fér
tva ar sedan ett hogsta scenario med ca 180 TWh férbrukning
2040. 12021 ars analyser har detta ersatts med ett hog-
férbrukningsscenario som visar upp mot 290 TWh fér 2045,
men sedan de publicerades i bérjan av aret har ytterligare ett
stort antal planer pa elektrifiering av ny och existerande
industri tillkommit. Regeringen har ocksa i arbetet med sin
elektrifieringsstrategi kommunicerat att en utgangspunkt ar
en planeringsram fér en majlig dubblerad elanvéndning till
2045. Samtidigt maste konstateras att elanvéandningen varit
néra nog konstant under lang tid trots att BNP ékat kraftigt.
Prognoser &r svara och det sker en standigt pagaende effekti-
visering. Det nya, som leder oss till att tro att vi faktiskt kan
vénta en kraftigt 6kad elkonsumtion, &r att konsumenternas
preferenser, politiska styrmedel och marknadsutvecklingen
gar hand i hand med stora teknikgenombrott. Det viktiga ar
dock inte exakt vilken niva pa forbrukningen som prognoserna
kommer fram till, det &r att de alla visar pa en snabb 6kning av
elférbrukningen genom det skifte vi star infér, och att det
kommer att krévas helt nya |l6sningar for att méta behovet.

Férdndrad elproduktion ger nya forutsattningar. Under den
senaste tioarsperioden har elproduktionen redan genomgatt
en mycket stor férandring. Sverige har i dag en elproduktion
som i princip &r helt fossilfri och baserad pa vind-, vatten-
och kérnkraft, &ven om en 6kande mangd ocksa kommer
fran smaskalig solkraft. Stora méangder vindkraft har byggts,
inledningsvis drivet av subventioner genom elcertifikat-
systemet men nu allt mer av egen kraft i takt med att kost-
naden for investeringar i vindkraft gatt ned. Utvecklingen har
lett till att IoGnsamheten f6r delar av den planerbara elpro-
duktionen blivit sémre, bl.a. fér att deras produktionskostnader
ar hogre, vilket medfért att den konkurrerats ut och lagts
ned. Agarna av de &ldre karnkraftsblocken har bedémt att de
inte har mojlighet att drivas vidare med fortsatt [onsamhet,
nagot som dven paverkats av 6kade kostnader for att
genomfora de sdkerhetshojande atgérder som krévts enligt
lagstiftning, men aven flera kraftvarmeverk har lagts ned.

Féradndrade drivkrafter paverkar produktion och priser.

Den kraftigt 6kade elférbrukningen kraver naturligt nog
ocksa en stor tillférsel av ytterligare el, antingen producerad
i Sverige eller importerad fran omvérlden. Tillférsel av
ytterligare produktion ska i grunden ske som en f6ljd av den
elmarknad vi sedan lange har dar utbud och efterfragan pa
langre sikt balanserar varandra. Ett underskott av elproduktion
ger hogre priser vilket attraherar ny elproduktion och
omvant. Den 6kade elektrifieringen sker dock till stor del av
andra orsaker an ett lagt elpris. Industrins konkurrenskraft
pa varldsmarknaden fér de produkter som tillverkas paverkas
allt mer av den klimatp&verkan de har. Okande &rsmedel-
priser pa el kommer darfér sannolikt inte att tydligt begransa
efterfragan. Ett likartat resonemang galler dven for t.ex.
dvergangen till elbilar dar politiska beslut och individuella
val kommer att driva pa av klimatskal, oavsett elpris.

Nya I6sningar for fortsatt driftsakerhet. Med nuvarande
utveckling i Sverige sker dkningen i elproduktion i férsta hand
genom ny vindkraft, d&ven om solkraft kan komma att utgéra
en 6kande del. Svenska kraftnat ser i dag inte nagra tydliga
signaler om att andra typer av elproduktionsanldggningar
konkret ar planerade, dven om biobrénsleanlaggning och
sma karnkraftsanlaggningar diskuteras. Detta &r den grund-
ldggande orsaken till manga av de utmaningar som vi tar
upp i systemutvecklingsplanen, eftersom en minskande
andel planerbar elproduktion innebé&r stora utmaningar for
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1 Introduktion

elkraftsystemets leveranssakerhet. Fran ett kraftsystem-
perspektiv dr det stor skillnad pa att ha stora arliga elenergi-
Sverskott och att ocksa klara perioder da viderberoende
elproduktion som vind och solkraft inte producerar lika
mycket som efterfragas av kunderna. Rent eltekniskt skiljer
ocksa sig de traditionella roterande stora synkrongeneratorerna
och de kraftelektronikstyrda sol- och vindkraftverken at pa
manga satt, nagot som paverkar kraftsystemets stabilitet.
Manga olika l6sningar kommer att behévas fér att klara av att
pa ett driftsikert satt leverera den el som kunderna behdver
framdver, inklusive en mer flexibel férbrukning men ocksa
ytterligare planerbar elproduktion.

Moderna IT-system dvervakar kraftsystemet. Svenska
kraftnat har lange arbetat med digitalisering och utveckling
av nya IT-l6sningar kopplat till kraftsystemet. Behovet att
hantera allt mer varierande elproduktion och férbrukning har
redan lett till en 6kning i var férmaga att 6vervaka och styra
kraftsystemet. Fundamentalt i det mesta av den utvecklingen
ar modernare IT-system. Den europeiska integrationen av
elmarknaden och av de regelverk som i dag styr alla delar av
var verksamhet staller ocksa den stora krav pa nya IT-system
och anpassningar av de befintliga. F6ljden &r att Svenska
kraftnat i dag langt ifrdn ar en myndighet som endast bygger
infrastruktur i stal och betong, vi ar till stora delar ocksa en
modern IT-verksamhet som av flera skal maste ligga i fram-
kanten av den digitala utvecklingen. Utvecklingen ar dock en
balansgang mellan nyttan av den omfattande digitaliseringen
av samhallskritisk verksamhet och behovet av hég IT-sakerhet.

Havsbaserad vindkraft har stor potential. Vindkraften har
fram till i dag till storsta del byggts pa land i norra Sverige,
aven om bl.a. de hogre elpriserna i sédra Sverige lett till
manga vindkraftsetableringar dar de senaste aren. En stor
potential for vindkraft finns dock till havs. Fér att snabba pa
utvecklingen av havsbaserade elproduktion ytterligare kommer
Svenska kraftnéats instruktion att &ndras fran 1januari 2022.
Andringen ger Svenska kraftnat i uppgift att bygga ut trans-
missionsnat dven till omraden inom Sveriges sj6territorium
dér det finns forutsattningar att ansluta flera elproduktions-
anlaggningar. Arbetet med att férbereda hur processen for
anslutningen av havsbaserad vindkraft ska utformas pagar
redan, och kommer intensifieras i dialog med berérda aktérer.
Regeringen har ocksa gett ett uppdrag till Svenska kraftnat
att paborja ett forberedande arbete for att ge aktdrerna tydliga
forutsattningar. Uppdraget ska redovisas 15 juni 2022.

Behov av bade framférhallning och anpassningsférmaga.

| dag &r utvecklingen med kraftigt 6kad elanvandning och
den 6kade elproduktion som maste félja av den, valdigt tydlig
pa en 6vergripande niva. Det &r daremot langt ifran lika tydligt
exakt vilka industriprojekt som kommer att genomféras, eller
vilka av alla de vindkraftsparker som nu ansékt om anslutning
som kommer att byggas. Det finns stora fragetecken kring
hur de tekniska I6sningarna kommer att se ut for t.ex. en
storskalig produktion, transport och lagring av vatgas och

darmed i vilken grad det kommer att beréra transmissions-
natet. Det ar dock troligt att transmissionsnatet for el kommer
att ha en allt stérre betydelse for att hantera samhéllets
6vergang till fossilfria energikallor. Risken &r dock pataglig att
det &r elndtet som i en del omraden blir begréansande fér
mojligheten att elektrifiera en del verksamheter eller ansluta
produktion i den takt som annars vore mojligt, ndgot som vi
redan sett exempel pa. En anledning &r de mycket langa led-
tiderna for att genomféra en forstarkning av transmissions-
natet sett i relation till den tid det tar att bygga ny
produktion eller fér industrin att stalla om till el. Detta &r
nagot som Svenska kraftnat arbetar aktivt med for att
forbattra men det krdvs ocksa atgarder i sjélva tillstands-
processen om tiderna ska kunna kortas vasentligt.

Stora behov av fornyelser. Dagens transmissionsnat for el ar
stabilt med hog driftsékerhet. Stora delar av anlaggningarna
bérjar dock uppna sina tekniska livslangder och vi har stora
investeringar framfor oss for att férnya dem. | samband med
dessa reinvesteringar byggs ledningar och stationer for att
klara mer effekt an tidigare. P4 manga stallen ersatts &ldre
220 kV-nat med 400 kV och da kan vi férnya pa ett satt
som kraftigt 6kar kapaciteten i det nya natet.

God elberedskap, sdkerhet och robusthet i fokus. Samhillets
Okande beroende av el, och speciellt av el som produceras

i stora anlaggningar och sedan 6verfors till forbrukning
genom elnétet, innebar i kombination med ett allt stérre
fokus pa totalférsvaret nya utmaningar. Svenska kraftnat har
som elberedskapsmyndighet uppdraget att sakerstalla
elforsériningens formaga att motsta allvarliga pafrestningar.
Vi intensifierar arbetet med att se hur vi kan 6ka robustheten
och sakerheten i framtidens elkraftsystem, bade i de fysiska
och i de digitala systemen, sa att det ocksa kan fortsatta att
forsorja samhallets viktigaste funktioner dven under kriser
och mer anstréangda situationer.

Sammantaget leder den pagaende utvecklingen till nagra
fundamentala fragor som vi kommer att behandla djupare
i systemutvecklingsplanen:

> Hur ska transmissionsnatet férnyas, forandras och
forstarkas tillrackligt snabbt for att mojliggdra en
omfattande elektrifiering och samtidigt uppfylla allt
stérre krav avseende miljopaverkan, robusthet och
kostnadseffektivitet?

> Hur ska kraftsystemets leveranssékerhet kunna hallas pa
en tillrackligt god niva under arets alla timmar med en
kraftigt 6kande andel véaderberoende elproduktion och
ett storre beroende av import?

> Hur ska de allt viktigare driftkritiska IT-systemen och
europeiska elmarknadslésningarna som féljer av ckad
reglering utformas sa att sdkerheten i kraftsystemet
inte dventyras?
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2. Framtida forutsattningar

Utgangspunkten for Svenska kraftnats verksamhet &r vart
statliga uppdrag: att pa ett affarsmassigt satt férvalta, driva
och utveckla ett kostnadseffektivt, driftsdkert och miljo-
anpassat kraftoverféringssystem. | uppdraget ingar att verka
for att de energipolitiska mal som riksdagen beslutat om kan
uppnas. Det gér vi genom att skapa mojligheter for att nya
anvandningsomraden for el kan tas tillvara i omstallningen
av kraftsystemet och att elproduktion kan byggas ut och
6verforas for att mota samhallets elbehov.

En grundlaggande forutsattning for att kunna utféra vart
uppdrag pa basta satt ar att vi har en tillrackligt god upp-
fattning om hur framtiden kommer att se ut for att vi i tid ska
kunna pabdrja de atgérder som behévs. Med tanke pa de
langa tider det tar att t.ex. bygga nya ledningar och de
betydande intrang och kostnader de fér med sig, behdver

vi férsoka att forutse behovet bade 10-15 ar framat men
ocksa att det behovet kvarstar pa langre sikt, sa att nya
ledningar inte byggs pa felaktiga grunder.

Utvecklingen av kraftsystemet sker i huvudsak som en f6ljd
av den 6vergripande samhallsutvecklingen. Den 6kande
elférbrukning drivs t.ex. till stérsta delen genom att verk-
samheter som i dag far sin energi fran fossila kallor i hog
grad forvdntas elektrifieras av klimatskal, och genom att det
tillkommer helt nya typer av férbrukning som t.ex. server-
hallar drivna av den 6kade digitalisering. Traditionellt planer-
bara forandringar som tidigare legat till grund for nat- och

produktionsutbyggnad, att fler vanliga kunder tillkommer
Okar endast i mindre grad forbrukningen och kompenseras
delvis av 6kande energieffektivitet. Det som nu sker ar att
stérre energianvandare 6vergar till el som energibarare vilket
ger forbrukningsékningar som i hdgre omfattning sker i stora
steg, bade lokalt och pa nationellt niva, vilket skapar
utmaningar for kraftsystemet.

| detta kapitel kommer vi 6vergripande att beskriva de
antaganden som ligger bakom den utveckling vi utgar ifran

i analyser och planering av atgarder inom de olika omraden
vi behandlar i systemutvecklingsplanen. Inom vissa omraden
ligger fokus naturligt nog pa forbrukningsokning och ver-
gangen till fossilfri elproduktion men i andra ar det framtida
lagstiftning, teknisk utveckling eller andra faktorer som
paverkar var bild av hur det framtida kraftsystemet behover
dimensioneras. Malet &r att beskriva de dimensionerande
forutsattningarna som vi behdver arbeta mot for att klara vart
uppdrag och ddrmed inte nddvandigtvis att korrekt férutspa
den exakta nivan pa framtida férbrukning och produktion.

For att skapa en dvergripande gemensam grund utgar vi fran
s.k. megatrender som vi ser kommer att paverka samhallets
och darmed kraftsystemets utveckling. Dessa presenterar

vi i en separat omvarldsanalys som uppdateras arligen.

De dvergripande trenderna konkretiseras sedan pa olika satt
for att dverséttas till vilken paverkan de far pa kraftsystemet
och anvénds pa sa satt inom vara olika verksamhetsomraden.
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Framtida férutsattningar

Globala megatrender
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Figur 1: Omvérldsanalysens 6vergripande globala megatrender.

2.1 Omvarldsanalys

Klimatférandringar och teknologiska genombrott &r exempel
pa omvarldsférandringar som driver pa energiomstéllningen.
Férandringarna paverkar férutsattningarna for vart uppdrag
och en viktig del av Svenska kraftnats arbete ar att félja
omvarldens utveckling och ta hansyn till den i alla delar av
var verksamhet.

Svenska kraftnats systematiska omvérldsanalys tar sin
utgangspunkt i de 6vergripande globala megatrenderna och
ser hur de paverkar trender i energisektorn, med fokus pa
elférsorjningen i Sverige. De megatrender som har tydligast
paverkan pa kraftsystemet sammanfattas i bilden ovan.

Klimatforandringar och bredare hallbarhetsfokus

Det sker en 6kad elektrifiering och stora satsningar pa
fornybar elproduktion for att minska utslépp av koldioxid
och andra vaxthusgaser. Ny elintensiv verksamhet
tillsammans med 6kad elektrifiering av transport och
industri gor att behovet av el férvantas att 6ka mycket
kraftigt, trots en allt effektivare energianvéndning.

Den globala energiomstallningen marks dven tydligt inom
de politiska regelverk som till stor del styr utvecklingen.

Ett exempel pa detta ar att EU nyligen har beslutat om den
s.k. taxonomin som genom reglering av finanssektorn syftar
till att framja miljdmaéssigt hallbara investeringar. Ett stort
fokus laggs globalt pa vind- och solkraft men fér den fossilfria
karnkraften ar bilden mer splittrad. Den avvecklas av olika

sk&l i manga lander medan andra bygger ny och introduktionen
av nya sma modulara enheter & mojlig framéver.

Elektrifieringen och stora satsningar pa férnybar elproduktion
leder till ett mer komplext kraftsystem. Den 6kade produk-
tionen fran oplanerbara kéllor som vind- och solkraft minskar
andelen synkront ansluten- och planerbar produktion i kraft-
systemet. Detta leder till stérre variationer i driften av
kraftsystemet mellan t.ex. blasiga och vindstilla dagar. Ju mer
vaderberoende produktion som installeras i kraftsystemet,
desto viktigare blir ocksa tillgangen till planerbar produktion
for att balansera och stabilisera systemet. Behoven av en mer
flexibel elforbrukning och att kunna lagra stérre mangder el
vid 6verskott 6kar ocksa samtidigt som behovet av import
under anstrdngda timmar blir stérre.

Teknologiska genombrott och 6kad digitalisering

Ny teknik och en 6kad digitalisering ar en forutsattning for att
klara energiomstallningens allt mer komplexa kraftsystem.
Stora offentliga och privata belopp satsas globalt pa forskning
och utveckling inom manga omraden som direkt paverkar
kraftsystemet. Det syns tydligt inom energilagring, lokal
produktion samt tekniker for omvandling till el fran olika
energibarare. Nya losningar for 6-drift och off-grid kommer
att utvecklas. Den dkade digitaliseringen far en allt storre
paverkan ocksa pa kraftsystemet genom t.ex. battre dver-
vakning, men ocksa genom 6kade mojligheter att interagera
med férbrukning genom smarta hem och férbruknings-
styrning som t.ex. bade kan anvdndas for momentan balan-
sering och utjamning av férbrukningstoppar. Med en hogre
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grad av automatiska funktioner kommer det att vara en
utmaning att sakerstélla och uppratthalla tillracklig kompe-
tens inom bade IT och kraftsystem. Sarbarheten hos de auto-
matiserade |6sningarna, tillsammans med behovet av att
bibehalla manuell kunskap och kompetens om driften av
kraftsystemet, &r det som kan paverka digitaliseringstakten.
Den skyddsniva som bedéms nddviandig for kraftsystemet
och som EU kan enas om kommer att vara avgérande fér hur
fort och hur langt elsektorn kommer att digitaliseras.

Det sker aven mer fundamentala tekniska genombrott som
leder till att helt nya sektorer kan elektrifieras. Vatgas
bedéms pa manga hall som framtidens stora energibarare,
med vitt spridda anvandningsomraden: som processgas

i industri, som energilager, som bransle i fordon, m.m.
Klimatkraven kommer att leda till investeringar i produktion
av férnybar vatgas baserad pa el i storre skala, vilket paverkar
kraftsystemen. Vi kan férvanta oss en stor sektorsintegration
mellan de olika energisystemen i framtiden, nagot som leder
till en totalt sett 6kad energieffektivitet och optimering.

Urbanisering och en stérre mer mobil medelklass

Samhaéllsutveckling &r beroende av en val fungerande
elférsorjning. Elektrifieringen har bidragit till en vaxande
urban och mobil medelklass globalt sett. Sveriges industri
och naringsliv har utvecklats bl.a. utifran en mycket god och
saker tillgang till el med jamforelsevis laga elpriser. For att
utvecklingen ska fortsétta, och omfatta omstéllningen fran
fossila branslen, kravs en fortsatt val fungerande elf6rsorj-
ning dven pa nya platser dér det sker nyetableringar i t.ex.
Norrbotten och Vésterbotten.

Samhéllsdebatten i Sverige har i dag borjat uppmérksamma
kraftsystemets utmaningar och elférsérjningens betydelse
for samhallsbyggnadsstrukturen, valfarden och tillvaxten.
Om elsektorn inte lyckas anpassa sig till forandringarna i
omvaérlden och leva upp till krav pa driftsékerhet, anslutning,
laga priser och ett hallbart kraftsystem, sa kommer den
politiska styrningen bade europeiskt och nationellt att dka.

Okat fokus pa samhillssakerhet och sarbarhet

Geopolitisk spanning, digitalisering och internationalisering
innebér redan i dag en 6kad sarbarhet genom att dven
medvetna handlingar kan hota energisektorn och det finns
darmed ett 6kat behov av sakerhet.

Mot bakgrund av dagens incidenter och sarbarheter inom
IT-omradet &r det inte osannolikt att Sverige, liksom hant

i andra lander, kommer att drabbas av en stérre | T-incident.
Om en sadan IT-incident drabbar elférsorjningen kan
konsekvenserna bli mycket allvarliga. Kraven pa sikerhet
och sakerhetsskydd for elférsérjningen och kraftsystemet ar
hoga. Elsektorn behdver dgna dkat fokus bade pa fysiskt
skydd och pa skyddet inom cybersakerhetsomradet, i takt
med att hotbilden férandras.

Mycket pekar pa att samhaéllets sdkerhet och sarbarhet
fortsatter att vara i fokus, och det kan innebéra att hogre
krav pa férmagan att motsta svara pafrestningar behéver
stéllas redan i utformningen av kraftsystemet.

En forandrad hotbild gor att behovet av elberedskap och
sjalvférsdrining redan i dag 6kar, nationellt och pa individniva.
Aven om leveranssakerheten i kraftsystemet &r mycket hog
kommer teknisk utveckling i kombination med 6kade elpris-
variationer och en individuell eller lokal 6nskan om 6kat
sjalvforsorjande leda till mer lokal elproduktion och lagring.
De I6sningar for 6-drift, och i viss man dven off-grid, som
foljer av en sadan utveckling behdver integreras i kraftsystemet
i syfte att minska sarbarheten och 6ka redundansen.

Globalisering och individualisering

Energisektorn blir alltmer global, med varldsomspénnande
leverantorskedjor for leverans av utrustning och tjanster.
Aven om vi nu ser en ékad nationalism och medvetenhet om
de sarbarheter ett beroende av internationell handel innebér,
inte minst i sparen av Corona-pandemin, sa ar det svart att
se att detta dndras pa ett avgdrande séatt. En globalt
sammanlédnkad energisektor kommer troligen ocksa att leda
till hardare konkurrens om kompetens och resurser, nationellt
och internationellt.

For att minska beroendet av lander som anses utgora ett
hot och for att minska sarbarheten, dr en sannolik utveckling
att leverant6rskedjor gar mot att bli europeiska snarare an
fullt globala.

Den starka individualiseringstrenden kan leda till att fler
ifragasatter vilka l6sningar som véljs for olika samhalls-
funktioner som t.ex. elférsérjningen. Individualiseringen tar
plats pa bekostnad av samhallsnytta. Nationellt finns
utmaningar dar energiomstéliningen bromsas pa grund av
mark- och dgarintressen, andra miljéintressen samt 6kade
férvantningar fran individer att fa sina privata behov
tillgodosedda pa bekostnad av det allménna.

Okat fokus pa statligt ansvar

Det foréandrade sakerhetslaget har lett till en rendssans for
staten som aktor och garant for sakerhet och stabilitet.
Ateruppbyggnaden av totalférsvaret och dkade anslag for

de statliga aktérerna ar ett exempel. Diskussionerna om dkat
statligt ansvar i ljuset av pandemin har ytterligare férstarkt
den trenden, och allt fler roster hojs for att staten bor ta ett
stérre ansvar for det som behéver samordnas och sakerstallas
pa nationell niva. Agandet, férvaltandet och utbyggnaden av
det svenska transmissionsnéatet &r ett sadant statligt ansvar
for grundlaggande samhéllsinfrastruktur, dar statens roll
forstarks genom den expansiva utbyggnad av energi-
infrastrukturen som planeras.
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2.2 Energipolitikens grundpelare
och mal

Ut6ver de mer allménna omvarldstrenderna har Europa och
Sverige formulerat konkreta klimat- och miljomal som tydligt
paverkar utvecklingen i elkraftsystemet. Detta sker genom
att lagkrav, skatter och subventioner direkt eller indirekt
paverkar vilka typer av elproduktion som byggs och hur fort
t.ex. transportindustrin elektrifieras.

Malen tar utgangspunkt i Parisavtalet som bl.a. innebér att
den globala uppvarmningen ska hallas langt under tva grader
och strava efter att begrénsas till 1,5 grader jamfért med
férindustriell niva. En viktig del for att uppna Parisavtalet &r
att stalla om energisystemen, fran att i dag framst baseras
pa fossila bréanslen, till att bli helt fria fran utslapp av klimat-
gaser. For att mojliggéra omstallningen gér Svenska kraftnat
investeringar saval i den fysiska infrastrukturen som i atgarder
for att anpassa stodtjanster och andra I6sningar som
kraftsystemet &r i behov av.

Den svenska energipolitiken bygger pa samma tre grund-
pelare som energisamarbetet i EU. Politiken syftar till att
férena ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och férsérjnings-
trygghet. De atgarder och aktiviteter Svenska kraftnat vidtar
stddjer ofta flera av de energipolitiska grundpelarna.
Exempelvis bidrar det pagaende utbyggnadsprogrammet
NordSyd till att stodja alla de tre energipolitiska grundpelarna.

Sverige har ocksa miljomal i form av ett generationsmal och
sexton miljokvalitetsmal som pa flera satt berdr bade var och
elbranschens verksamhet. Ett exempel &r vattenkraften dar
det &r avgorande for en effektiv omstéllning av energisystemet
att dess bidrag till planerbar kraftproduktion bestar vid en
bedémning av miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vatten-
drag i kommande omprdévningar av vattenkraftens miljovillkor.

Europeiska kommissionen presenterade i december 2019
den s.k. The Green Deal, den europeiska gréna given, som
slar fast att EU ska bli klimatneutralt senast 2050. Flera lan-
der, daribland Sverige, har dock satt skarpare mal fér klimat-
neutralitet.

Riksdagen har enats om klimatpolitiska mal dar Sverige
senast 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser
till atmosfaren, med malet att dérefter na negativa utslapp.
Samtidigt slar malet for energipolitiken fast att Sverige 2040
ska ha 100 procent férnybar elproduktion. Detta &r dock inte
ett stoppdatum som férbjuder kdrnkraft och innebér inte
heller en stangning av kdrnkraft med politiska beslut.

Malet &r ocksa 50 procent effektivare energianvéndning 2030,
jamfért med 2005, uttryckt i termer av tillford energi i relation
till bruttonationalprodukten (BNP). En totalt sett effektivare
resurs- och energianvandning kan manga ganger leda till ett
Okat elbehov, t.ex. vid elektrifiering av transportsektorn.

Energiéverenskommelsen fran 2016 innehdll dven skrivningar
om att anslutningsavgifter fér havsbaserad vindkraft bor
slopas. Regeringen har nu infért en 16sning som innebar att
kostnaden for anslutningsledningarna till havs flyttas fran
vindkraftsproducenten till att belasta elkunderna som kollektiv,
genom att Svenska kraftnats instruktion andras fran 1januari
2022 och vi far i uppdrag att &ven bygga ett transmissions-
nat till havs.

Hur dessa mal paverkar kraftsystemet ar inte helt entydigt.
Vi hanterar den osékerheten genom att arbeta med flera
olika framtidsscenarier i vara analyser.

2.3 Langsiktsscenarier for
elmarknadsanalys

Svenska kraftnat tar fram langsiktiga scenarier for det
nordeuropeiska kraftsystemet. Syftet ar att fa en finger-
visning om var och nar det kan vara aktuellt att 6vervaga
forstarkningar. Studierna fokuserar pa éverféringskapaciteten
inom landet och mot vara grannlander, samt pa de konse-
kvenser som uppstar i form av prisskillnader om inga ytter-
ligare atgarder genomférs utéver de som redan i dag &r
planerade. Analysen anvands ocksa for att hur risken for
effektbrist utvecklas med olika antaganden.

| alla de scenarier vi tagit fram har transmissionsnéatet och
Ovriga elnat en avgbrande betydelse for att majliggéra
omstéllningen till ett klimatneutralt energisystem. Elnat i sig
racker dock inte, utvecklingen kommer dven att stélla stora
krav pa att tillrackligt med elproduktion finns tillgangligt pa
ratt platser, att nya stodtjanster tas fram och att incitament
ges for en kraftigt 6kad flexibilitet och lagring.

Megatrender och politiska forutsattningar ger de 6ver-
gripande malen och visionerna fér framtiden, men behdver
konkretiseras for att utnyttjas i arbetet med att skapa scenarier.
Svenska kraftnét tar inte fram nagra egna grundprognoser for
framtida elférbrukning och produktion utan vi utnyttjar de
olika analyser och prognoser som andra myndigheter, bransch-
organisationer m.fl. tar fram inom sina respektive omraden.
Vi gbr dock egna tolkningar och kombinationer av dessa for
att fa en logik och balans i de olika scenarier vi skapar. Det &r
t.ex. inte rimligt att det sker en massiv férbrukningsexpansion
om det inte tillférs liknande méngder ny elproduktion efter-
som elpriserna da skulle bli sa héga att det motverkar delar av
forbrukningsokningen. Vi vill att vara scenarier ska illustrera
utvecklingar som paverkar kraftsystemet pa olika satt for att
visa pa hur robusta olika atgarder &r for framtida féréndringar.

| nedanstaende beskriver vi delar av det underlag som vi
anvant nar scenarierna som ligger till grund fér de analyser
som presenteras i denna systemutvecklingsplan och som
presenterats separat i var langsiktiga marknadsanalys 20217,

' Svenska kraftnat 2021: Langsiktig marknadsanalys 2021 - Scenarier for elsystemets utveckling fram till 2050
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togs fram. De fyra scenarierna som anvands presenteras i
korthet i kapitel Langsiktigt dverféringsbehov och effekt-
tillracklighet dar dven slutsatser kring langsiktigt éver-
foringsbehov och effekttillrdcklighet analyseras.

Inom regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige har branscher

i Sverige under 2018, 2019 och 2020 presenterat fardplaner
for att uppna netto noll utslépp av klimatgaser till 2045.

| fardplanerna uppskattas behovet av biobranslen och el.
Flera aktorer i Sverige har sammanvagt fardplanerna och
tillsammans med antaganden f6r 6vrig elanvandning, t.ex.
for serverhallar, uppskattat Sveriges totala behov av el.
Uppskattningarna for arsmedelbehovet varierar mellan

180 och 225 TWh el inklusive forluster, jamfort med dagens
niva pa ca 140 TWh. Samtidigt presenteras regelbundet nya
satsningar som ofta innebar ett an mer 6kad behov av
fossilfri el. | november 2020 presenterade t.ex. LKAB en
storsatsning i storleksordningen 400 miljarder kronor for att
dver en 20-arsperiod stalla om sin verksamhet till fossilfrihet.
LKAB uppskattar att omstallningen kommer medféra ett
Skat behov av el pa 55 TWh el, varav enbart 15 TWh inklu-
derats i fardplanerna. Det bor konstateras att osékerheten
om framtidens behov av el ar stor, t.ex. runt hur stor del av
den forutsedda 6kningen som kan métas av effektiviserings-
atgarder. Effektivare energianvandning har historiskt sett
spelat en viktig roll for att mota ett 6kat behov av el.

Andra osakerhetsfaktorer ar hur fordonssektorn elektrifieras,
via elvagar, batterier eller biodrivmedel skapade av el,

och hur mycket el som kommer behovas till digitaliseringen
av samhallet.

Oavsett vilket behov av el vi kommer ha framover ar en viktig
del i energiomstallningen att behovet kan métas med fossilfri
elproduktion. Stodsystem for férnybara energikallor
tillsammans med kraftigt sjunkande kostnader har inneburit
en stor utbyggnad av vind- och solkraft. Vind- och solkraft
kommer att fortsatta spela en viktig roll i framtidens energi-
system, och staller krav pa okad flexibilitet hos forbrukningen
och andra produktionskallor fér att kunna méta effektbehovet
dven nar det inte blaser eller solen inte skiner. | Norden har
vi vattenkraften som &r ett storskaligt batteri med férmagan
att lagra energi i dammar och dar produktionen kan regleras.
Vattenkraften, och inte minst dess méjlighet till reglering, ar
mycket viktig for att mojliggéra omstallningen. Karnkraft och
biobaserad kraftvarme bidrar med planerbar fossilfri
elproduktion och dessutom med viktiga férmagor som
rotationsenergi och spanningsreglering till kraftsystemet.
Kraftvéarmen spelar aven en viktig roll for den lokala effekt-
balansen i manga tatorter, men ocksa i situationer da t.ex.
6-drift behdvs och aven for lokal forsérjningsférmaga sett ur
ett totalférsvarsperspektiv. Konkurrens fran elproduktion med
laga marginalkostnader, och fér kraftvarmen 6kad koldioxid-
skatt i elproduktion, har lett till vikande [6nsamhet for de
planerbara kraftslagen och framtiden beror bl.a. pa beskattning
och vilken ersattning som kan erhallas for stodtjanster.

Med en 6kad anvandning av el behéver mer el ocksa
produceras. Det &r tydligt att med en drsmedelférbrukning
som 6kar med 10 000-tals MW sa behdvs det utdver den
fornybara oplanerbara elproduktionen dven mer fossilfri
planerbar elproduktion, oavsett vilken produktionsteknik
som anvands. Med en 6kande andel oplanerbar produktion
kommer dven flexibel elanvéndning att vara en nyckelfraga
for att pa ett kostnadseffektivt satt na klimatmalen.
Elanvéndningen behdver i stérre utstrackning jamnas ut
Over dygnet och anpassas till nar produktion finns tillgénglig.
Smart laddning av elbilar och lagringsmdgjligheter i form av
batterier 4r exempel pd satt att 6ka flexibiliteten. Aven stora
Overskott av elproduktion beh6ver hanteras. Integration
mellan el och gas kan spela en viktig roll. Detta i och med
att gas kan produceras vid 6verskott av billig fornybar
elproduktion och anvdndas for att ersétta fossila branslen

i t.ex. industri-, vdrme- och transportsektorn. Gasen kan
dven anvandas for att producera el under bristtimmar.
Dock innebdr omvandlingsstegen i sddana processer stora
energiforluster.

Europeiska kommissionen antog 2020 en strategi for
integrering av energisektorn och en vatgasstrategi. | strategin
fastslas att vatgasen spelar en avgérande roll for EU:s
atagande att uppna koldioxidneutralitet senast 2050 och
att genomfora Parisavtalet. Strategin innehaller en ambitids
fardplan for utveckling av distribution, produktion och
anvandning av vatgas. | Sverige ar vatgas en nyckelfaktor

i omstéllningen till fossilfri stalindustrin, men ndmns dven
som en viktig forutsattning i kemisk plastatervinning.

Utgangspunkten for vart arbete med att bedéma langsiktiga
overforingsbehov ar alltsa ett fortsatt stort behov av att
6verfora el mellan olika delar av landet och fér handel med
vara grannlander. De stora férandringar som sker med
stora volymer elproduktion och férbrukning som lokaliseras
pa andra platser &n i dag kommer ocksa att leda till stora
behov av att forstarka natet for Gverforingsmonster som vi
inte sett tidigare.
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2.4 Leveranssakerhet och
totalférsvarsperspektivet

En av de tydligaste langsiktiga trenderna &r att samhallet till
stora delar kommer att anvénda el som energikalla, antingen
direkt eller indirekt genom att el anvands for att framstalla
t.ex. vatgas. Foljden av ett samhélle som é&r allt mer beroende
av el ar naturligt nog ett 6kande krav pa robusta och sakra
elleveranser. Det finns i huvudsak tva typer av utmaningar.
Den ena ar de elkraftrelaterade systemutmaningar som féljer
av energiomstallningen pa produktionssidan och fran de
Okade forbrukningsnivaerna. Den andra ar fysiska och digi-
tala hot mot anlaggningar som kommer fran klimatférand-
ringen, fran samhallsutvecklingen utanfér elbranschen samt
fran den 6kande risken for krig som uttrycks i den dndrade
nationella inriktningen av totalférsvarsplaneringen.

Klimatférandringar leder till en férvantad ékning av svara
vaderhandelser, pandemier kan paverka leveranser av varor
och tjanster och cyberkriminalitet kan paverka IT-system.
Den utvecklingen pekar pa ett dkat behov fér Svenska kraftnat
och elbranschen att i dnnu stérre utstrackning 6ka fokus pa
kraftsystemets robusthet samt pa planering och férberedelser
for perioder med omfattande stérningar i olika delar av
kraftsystemet.

Den andrade nationella inriktningen av totalforsvars-
planeringen stéller ocksa krav pa utformningen av kraft-
systemet. P4 manga satt sammanfaller de behov som foljer
av en planering for att hantera krig med de som behdvs for
att hantera andra pafrestningar men vissa grundférut-
sattningar, som vilken elférbrukning som ska tillgodoses,
skiljer sig at betydligt.

Utgangspunkten for vart arbete med att langsiktigt sakerstalla
robusta och tillforlitliga elleveranser &r att kraven pa kraft-
systemet att hantera dven handelser med lag sannolikhet
kommer att 6ka i takt med att samhallet blir allt mer beroende
av el. Fokus behdver ligga pa att undvika langre avbrott dar
konsekvenserna blir storst. Storningar som medfor kortare
avbrott kommer alltid att kunna ske. Svenska kraftnat &r, liksom
Ovriga bevakningsansvariga myndigheter, i en omstallningsfas
for att mota den nya hotbilden och de krav som féljer av den.

2.5 Systemansvar och
systemutmaningar

| flera av de scenarier vi har tagit fram for 2045 antar vi att
manga av de férandringar som lett till de systemutmaningar
vi ser redan i dag forvantas fortsatta. Allt stérre delar av den
planerbara elproduktionen, och i princip all tillkommande
produktion, kan komma att ersattas av vaderberoende
elproduktion. Vattenkraften finns kvar, med delvis reducerad
produktion eller reglerbarhet som en f6ljd av strangare

miljokrav, men det kan komma att uppsta perioder da enbart
sol och vindkraft kommer att racka for att tacka forbruknings-
behovet och exporten. Detta gor att vi behdver utveckla
|6sningar for att hantera de mer tekniska systemutmaningarna
som frekvens-, spannings- och rotorvinkelstabilitet.

Aven andra utmaningar som uppstar genom bl.a. en 6kande
anvandning av kraftelektronik i elproduktion, éverféring

och férbrukning behdver adresseras.

Utvecklingen av energilager och en 6kad sektorsintegration
med i huvudsak vatgas kommer att ge stora mojligheter till
Okad flexibilitet i férbrukningen och sannolikt i allt hégre
grad dven ge mojligheter till att producera el. Detta antas
kunna utnyttjas i de stédtjénster som utgdr grunden i var
férmaga att utéva systemansvaret. En avgdrande faktor for
att klara den allt storre paletten av resurser som anvénds i
stodtjansterna ér en omfattande automatisering och digitali-
sering av bade dvervaknings- och styrsystem, men dven av
de marknadssystem som ligger bakom.

2.6 Marknadsdesign

Integreringen av den europeiska elmarknaden férvantas
fortsatta och alla avgérande metoder, regler och marknads-
platser kan férvantas vara likriktade fram mot 2040. Stora
delar av kapacitetsbestamning och riskhantering kommer att
styras och 6vervakas av europeiska kontrollcenter och inte
langre i vart nationella kontrollrum. Elmarknaderna kommer
att vara mer integrerade 6ver hela Europa och darmed ge
mojligheter till marknadstilltrade for flera leverantorer
samtidigt som elkunder kommer att fa ett starkt inflytande
Over sin situation. Det innefattar 6kade mojligheter till efter-
frageflexibilitet, energilagring och energieffektivitet for
elkunder samtidigt som mgjligheter till aggregering av
decentraliserad produktion 6kar potential fér 6kat marknads-
tilltrade. For Svenska kraftnats del behovs en fortsatt effektiv
utbyggnad och anvandning av transmissionsnatet for att
skapa forutsattningar for integrerade, vélfungerande elmark-
nader. Det &r troligt att saval tidsupplésningen som den
geografiska upplésningen behdver 6ka i elmarknaderna, och
att fler och nya typer av aktorer behdvs for att hantera de
framtida utmaningarna.

Delar av den tydliga europeiseringstrenden kan potentiellt
sta i konflikt med en dnskan om dkat nationellt ansvarstagande
for hogre sjalvforsorjning, drivet bade ur ett totalférsvars-
perspektiv och ur erfarenheterna fran pandemin. De europeiska
regelverken kraver t.ex. att elproduktionsreserver och regler-
tjanster ska handlas 6ppet pa europeiska marknader for att
6ka effektivitet genom konkurrens, ndgot som férutsatter
tillgang till utlandsférbindelserna. | en mycket allvarlig kris
eller som en féljd av krigshandling, kan tillgangen till
utlandsférbindelser vara kraftigt nedsatt. Detta ar nagot som
behover beaktas vid utformningen av kraftsystemet och de
marknader som behovs for dess drift.
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2.7 Digitalisering

Digitalisering &r en forutsattning for energiomstéllningen
och behdvs for att praktiskt ordna samspelet mellan fler
aktorer och nya typer av digitaliserade anlaggningar, stod-
tjanster och marknadslésningar i ett mer komplext samman-
hangande europeiskt kraftsystem.

Central europeisk koordinering och styrning kommer utéver
nya former av samarbete och | T-I6sningar krava tillgang till
narmast komplett data om det europeiska kraftsystemet.
Detta innebdr i sin tur krav pa helt standardiserad informa-
tionsdelning mellan alla aktérer, sannolikt med stéd av nya
typer av sakra tekniker som vi behéver utveckla och anpassa
for var bransch.

Det ar rimligt att anta att kraftsystemet 2040 i huvudsak
balanseras och styrs automatiskt via en kombination av
centrala och lokala autonoma férmagor. Detta gér det mojligt
att hantera minskade marginaler for att battre utnyttja
systemets kapacitet, men digitaliseringens baksida ar en
okad risk dar felaktig data eller medveten manipulation kan
orsaka systemkollaps. Svenska kraftnat ansvar i detta ar
tydligt, vi ska sakerstélla att digitalisering genomfors pa ett
sékert satt, inte genom att undvika den utan genom att

bedriva ansvarsfull och samtidigt effektiv automatisering
tillsammans med kraftsystemets aktorer.

Tillit mellan aktorer och kontroll 6ver data &r avgérande for
att klara kraven pa saval informationsdelning, cybersékerhet
som automatisering. Svenska kraftnat och 6vriga kraft-
systemakttrer behover etablera en stark férmaga till styr-
ning och férvaltning av data. Denna férmaga behdvs for att
sakerstalla en datakvalitet som medger stegvis mer automa-
tisk styrning och for att skydda kénslig information. Samtidigt
ska 6ppen data kunna géras tillganglig for saval gamla som
nya aktorer sa att utveckling av nya stddtjanster och produkter
for forbrukningsflexibilitet och laststyrning kan ske sa effektivt
som mojligt.

Framtiden kommer att kréva en utvecklad férmaga att stra-
tegisk digitalisering av kraftsystemet, med samlad kompe-
tens for IT- och teknikutveckling, data science och
cybersakerhet. Ny och noga genomtankt arkitektur och
IT-infrastruktur for inbyggd sékerhet och méjlighet till
utveckling, analys och innovation kréavs. Minst lika viktigt ar
att detta ocksa kompletteras av en struktur med nya roller
och arbetssétt sa vi tillsammans kan integrera produkter och
|6sningar till en strategisk helhet for svenska, nordiska och i
slutandan det europeiska kraftsystemet.
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2.8 Natutveckling och
intressekonflikter

Det framtida behovet av atgarder i transmissionsnatet
kommer att 6ka, bade for att halla dagens néat i gott skick
men ocksa for att mota de 6kande behoven som féljer av
den omfattande elektrifieringen. Kraven pa leveranssékerhet,
robusthet och kostnadseffektivitet samt tekniska begrans-
ningar leder till att de ledningar som Svenska kraftnat kommer
att bygga framéver i huvudsak kommer att férbli i form av
luftledningar. Med det som utgangspunkt kan vi férvanta oss
att de intressekonflikter vi ser i dag mellan behovet av elektrisk
infrastruktur och samhéllets acceptans for den kan komma
att besta eller oka.

For att illustrera den utmaning som vi star infor kan vi blicka
tillbaka pa 1960-talet da transmissionsnatet ocksa stod infor
en omfattande utbyggnad. Figuren nedan illustrerar, utan att
vara baserad pa direkta nyckeltal, hur utmaningen har
utvecklats 6ver tid under transmissionsnatets framvéxt.
Under dess tidiga ar byggdes mycket nytt, med stor teknisk
utveckling och stora volymer men utan att stora krav stéll-
des pa miljohansyn, sakerhet eller upphandlingsregler. Pa
tidigt 2000-tal stalldes storre formella krav men behovet av
byggnation var begrédnsat. Vi &r nu i en situation med stora
behov av investeringar for att bade férnya de aldre delarna
av natet och for att 6ka dverféringskapaciteten, samtidigt
som lagstiftningen skérpts inom ett flertal omraden. Det
innebér bl.a. att konflikten mellan elektrisk infrastruktur och
andra samhaéllsintressen &r tydligare, sakerhetskraven hogre
och regelverket avseende upphandling mer komplext.

Komplexitet i utvecklingen
av transmissionsnatet

Nybyggnation
ledning
. 9 Reinvestering
Leverantors- P
) och rivning
komplexitet ledning

o Riskbaserad
Inkopsregler iskba
och sakerhet digitaliserad

forvaltning

Miljé och
Energimarknads-
inspektionens krav

Nya stationer

Reinvestering
stationer

— 1960-talet —— 2005-2015 — 2020-2030

Figur 2: Illustration for att visa hur utmaningen har utvecklats
Sver tid under transmissionsnatets framvéxt.

Det finns dock flera trender i omvarldsanalysen som skulle
kunna utgdra grunden for en férandrad attityd. Den mest
uppenbara &r att det stora engagemanget som finns for att
motverka klimatférandringarna sprider sig, fran individuella
atgarder som val av eldrivna fordon till en langsamt 6kad
acceptans for den elektrisk infrastruktur som ar nédvéandig
for att ladda bade dessa fordon och méjliggéra fér den industri
som &vergar fran fossila branslen till el. PA motsvarande s&tt
kan ett dkat fokus pa samhallssakerhet och sarbarhet och de
konsekvenser stdrre stérningar i elférsoriningen far i ett allt
mer elektrifierat samhélle ocksa leda till en stérre forstaelse
for att elledningar ar en infrastruktur som behéver utvecklas.

Svenska kraftnat har en viktig roll i att minska de potentiella
intressekonflikterna och vi kommer att arbeta med hur de
specifika samraden runt enskilda atgérder kan forbéattras.

Vi kommer ocksa att bidra i den mer generella kunskaps-
spridningen att 6kad elanvandning &r en nyckel till en klimat-
neutral framtid, men att det medfér ett behov av mer
elektrisk infrastruktur.

2.9 Energilager och vatgas

En 6kande andel vaderberoende elproduktion goér det allt
svarare att anpassa produktionen av elektricitet till efter-
fragan vid en given tidpunkt eftersom bade sjélva produktionen
och férbrukningen nu varierar vilket ger stérre obalanser att
hantera. Behovet av att kunna reglera har darmed 6kat, och
kommer att 6ka allt mer framaover. | dag sker regleringen till
storsta delen i vattenkraften men ett 6kat reglerbehov gor
att den beh6ver kompletteras med andra kéllor. En av dem
ar flexibilitet i férbrukningen som sadan, nagot som vi ater-
kommer till pa flera stallen i den har planen, och en annan

ar nya typer av energilager. Detta avsnitt ar relativt omfattande
och bitvis tekniskt men vi ser att energilager och vatgas
kommer att spela en betydande roll i kraftsystemets fram-
tida utveckling och att omradet ddrmed behéver belysas
lite djupare.

| enlighet med Energimarknadsinspektionens férslag om
definition i ellagen sammanfattas infrastruktur fér uppskjut-
ning av slutlig anvéndning av el som energilagringsanlagg-
ningar. Med sadana anlaggningar avses infrastruktur i
kraftsystemet dar energi lagras. | dagligt tal kallas dessa
anlaggningar oftast for energilager och forknippas mest med
batterier. Likval finns det flertalet innovativa I6sningar for
hur den elektriska energin kan lagras och dérmed &ven till
vilka &ndamal de olika teknikerna passar bast.

Anvandningen av energilager har tidigare varit av storst
intresse fér mindre energiproducenter som lagrat sin éver-
skottsenergi fér senare anvandning, da oftast med hjélp av
batterier. F6r mer storskalig lagring av energi har, férutom
vattenkraftmagasin, pumpkraften, dar vatten pumpas upp
i ett magasin vid verskott for att senare anvandas for
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elproduktion vid underskott, spelat en betydande roll, men
aven tryckluft har anvants. Hittills har energilagring huvud-
sakligen anvants for flytt av energi i tiden dvs. for att balan-
sera utbud och efterfragan. De ndrmaste aren férvantas
energilagringens betydelse fér andra andamal, som ¢kad
kvalitet och stabilitet, 6ka, mycket till f6ljd av allt mer
integration av fornybar el i kraftsystemet.

Val av teknik for lagring av energi beror pa vilka behov som
ska tillgodoses. Det finns stor nytta i att anvdnda lagring for
bl.a. arbitragemojligheter och kapacitetsutjamning, och
ocksa god potential till 6kad konsumtion av egenproducerad
el. Anvandning i transmissions- och distributionssystemet
samt for stodtjanster ar i viss man mer komplexa, men blir
allt viktigare i ett foranderligt energilandskap. Vem som far
aga energilager regleras dock av europeiska bestammelser.
Forenklat kan reglerna sagas hindra natagare och system-
operatorer fran att dga energilager for andra funktioner &n
for kompensation av forluster och fér anvéndning vid
noddrift och vid felfall. Fér andra andamal behéver energi-
lagren agas av elproducenter eller andra aktérer. Férutom
grundlaggande funktioner som frekvens- och spannings-
reglering samt bidrag vid doédnatsstart och 6-drift kan
energilagrets funktion dven i vissa fall utnyttjas for t.ex.
senareldggning av natinvesteringar eller for att hantera
dkade uttag under tiden arbete med forstarkningar pagar.
Det finns internationellt manga exempel dar framst batteri-
lager anvands for sadana andamal. | Sverige pagar i dags-
laget flera olika forsok och demonstrationsprojekt som
CoordiNet och sthimflex.

Aven den tekniska utformningen av energilager beror pé flera
faktorer. Framforallt behdver lagren utformas efter vilken
elektrisk effekt de ska laddas med, hur mycket energi som ska
kunna lagras och vilken effekt lagret ska kunna laddas ur med.
En annan viktig faktor som behéver tas i beaktande &r svars-
tiden, dvs. hur snabbt lagret kan ga fran att ladda eller vara

i vilolage till dess att full effekt matas ut till elnatet.

2.9.1 Placering av energilager

Energilager har manga olika tillampningar men kan i dag i
delas upp i tre huvudsakliga grupper utifran var de placeras
i férhallande till den avrékningspunkt som finns mot elnatet.

Hos en elproducent

For en elproducent kan energilager anvandas for att sakra
tillgang pa egenproducerad el samt ta tillvara pa méjligheter
med fluktuerande elpris.

Ekonomiska vinster uppstar da energilagret laddas nar elpriset
ar lagt. Den lagrade energin saljs sedan tillbaka da priset ar
hogre. Energilagret kan ocksa utnyttjas fér att undvika eller
minska spill under lagprisperioder eller da det rader minus-
pris. Energilagret kan da istéllet laddas for att sedan leverera
el till natet da efterfragan ater finns.

Energilager som placeras bakom elmétaren hos producenten
kan dven anvdndas for kapacitetsutjamning av oplanerbar
elproduktion. Denna l6sning innebér att energilagret anvands
for att fa en mer konstant produktion under en given tidsperiod.
Da anvands energilagret for att lagra energin under perioder
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da det produceras som mest, oavsett efterfragan pa el. En
sadan |6sning underlattar i prognostiseringen av produktionen
och dérmed aven f6rséljning och sakerstéllande av balans-
ansvaret. For stdrre produktionsanlaggningar kan detta alter-
nativ dven syfta till att mota krav som stélls fran natagaren,
t.ex. pa maximala variationer eller pa tillatna spannings-
variationer, for att minska den maximala belastningen pa
elnatet. Ett annat skél kan vara att battre utnyttja abonne-
manget. Batterilager kan dven ge dgare av produktions-
anlaggningar med langsam uppreglering mojlighet att delta pa
stodtjanstemarknader, eller med avhjalpande atgérder, dar krav
pa snabb reglering, som Fast Frequency Response (FFR), finns.

Hos en elanvdndare

Som ansluten kund till elntet kan behoven av energilager
vara olika beroende pa vilken typ av kund man &r.

Okad konsumtion av egenproducerad el &r nog det mest
konventionella tillampningsomradet dar 6verskott lagras
lokalt i stallet for att matas ut pa elnétet, for att konsumeras
nar egenproduktionen minskar eller férbrukningen okar.
Likval har de samtida effekterna av elektrifiering, allt mer
distribuerad och vaderberoende elproduktion samt 6kad
medvetenhet bland kundkollektivet vidgat behovsbilden.

Energilagren kan exempelvis anvéndas for att sékerstalla
mycket hdga krav pa leveranssakerhet hos vissa anvéndare
som t.ex. datacenter dér energilagren kan anvandas for egen
reservkraft vid storningar for att uppréatthalla leveransen av
el. For konsumenter vars elavgifter till stor del baseras pa
maximalt effektuttag istallet for totalt anvand energi finns
stora mojligheter att minska kostnaderna genom att trycka
ned topparna och jamna ut effektuttaget 6ver tid. Aven hos
privatkonsumenter kommer denna mojlighet sannolikt att
Oka da allt fler ndtbolag borjar infor effektbaserade avgifter.
Ett lokalt energilager kan d& mojliggdra en lagre sakrings-
storlek pa anslutningen till det lokala natet eller ge ett lagre
maxuttag, nagot som normalt ger lagre natavgift.

Vissa industrikunder, t.ex. inom stalproduktion, har mycket
ojamnt effektuttag. De anldggningarna kan redan i dag
beh6va vara kompletterade med utrustning for att minska
den paverkan det kan fa pa spanningen, s.k. SVC:er eller
STATCOM. Om dessa system kompletteras med energilager,
kan kundernas maximala uttag minskas och de ofta kost-
samma effekttopparna kapas med hjélp av energilagret, s.k.
peak shaving. Ett likartat behov finns vid snabbladdnings-
stationer for elfordon dar de stora men relativt kortvariga
laddeffekterna inte kan eller ar ekonomiskt oférdelaktiga att
tas direkt fran elnatet. Dar kan energilagren laddas med
lagre och jamnare uttag under hela dygnet och sedan
leverera hoga laddeffekter vid behov.

Utjamning av férbrukning

Uttag fran energilager

Energi-
lagring

T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24°h

FbrbruknmgSDI’Of” a— Uttagsprofll

Figur 3: Illustration av hur energilager anvands for utjdmning av forbrukning.

Energilager kan i dessa sammanhang ocksa komma att
utnyttjas som en del i mojligheten att salja forbruknings-
flexibilitet. Den samlade potentialen i elanvdndarnas
energilager kan dven komma att skapa férutsattningar for
alternativa tillampningsomraden pa kraftsystemniva.
Enskilda sma lager &r inte effektiva att anvénda direkt

i stodtjanster men om en aggregator far méjlighet att fjérr-
styra ett stort antal sma energilager, kan &garna av lagren fa
ekonomisk ersattning for deltagande i tjanster for t.ex.
frekvensreglering. Redan i dag ser vi den héar typen av tjanster
kopplade mot elbilar, som pa manga satt kan ses som ett
energilager, dven om det primara skélet ofta &r att styra
laddningen till tider med l&gst elpris. Vi ser gérna att flera
aggregatorer gor det mojligt for kunder med mindre energi-
lager att fa tillgang till elmarknadens olika delar.

Direkt till elndtet

| tider av effektbrist och allt mer pataglig lokal kapacitetsbrist
har fragor om lokal kompensering och distribuerade stéd-
tjanster tagit allt storre plats. Frekvensreglering ar en tjdnst
som bidrar till att frekvensen i elnatet halls inom ett givet
intervall (49,9-50,1 Hz). Ett energilager skulle kunna bidra till
frekvensregleringen genom balansmarknaden. | syfte att upp-
ratthalla god spanning i naten kan energilager dven utféras sa
att de kan leverera eller konsumera reaktiv effekt. | stunder av
hog produktion fran vaderberoende kallor kan det sistnamnda
bli ytterst aktuellt, inte minst pa lokal niva.

For att avhjalpa kapacitetsbrist, och kanske speciellt under
den ofta langa tid det tar att & en ny ledning eller traditionella
elproduktionsanlaggningar pa plats, kan energilagren utnyttjas
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som avlastning. For elndtsbolag kan natinvesteringar senare-
ldggas da forekomsten av lokala flaskhalsar kan minskas
eller elimineras genom det effektbehov som energilagret kan
tillgodose, speciellt i kombination med flexibilitet i férbruk-
ningen. Aven abonnemangen mot éverliggande nét kan vara
lagre da ett energilager bistar med att halla nere uttaget vid
tider av hoég férbrukning eller |ag lokal elproduktion. Med
malet att halla nere kostnader for kundkollektivet ar det sist-
namnda dven en tydlig |6sning som skulle kunna reducera
kostnadsbilden f6r natagaren samtidigt som det avlastar
naten fran vilka uttagen sker.

Energilager i transmissionsnatet

Svenska kraftnat har éversiktligt studerat mojligheten att
utnyttja batterilager som en atgard for att kunna 6ka 6ver-
foringskapaciteten i transmissionsnatet. Analysen anvénde
Snitt 2 mellan elomrade SE2 och SE3 som exempel dér det
finns stor nytta med att kunna 6ka kapaciteten i véntan pa
att de beslutade ledningsforstarkningarna kommit pa plats.

Utgangspunkten foér analysen var den normala driftsdker-
hetsprincipen, den s.k. N-1-principen, dar kapaciteten i
snittet begrénsas av den maximala belastning som kvar-
varande ledningarna i snittet tal under ca 15 minuter efter
att ett fel kopplat bort en av dem. Under de 15 minuterna
vidtas regleratgarder for att sanka 6verforingen till en ny
permanent acceptabel niva. Ett batterilager som &r placerat
i underskottsomradet skulle mycket snabbt kunna ga fran
ett garanterat uppladdat viloldge till en full effektutmatning
pa ca 200 MW och producera det under 15 minuter utéver
den vanliga regleringen. Om det kritiska ledningsfelet
aktiverar batterilagret skulle ledningarna avlastas sa snabbt
att en nagot hogre kapacitet alltid skulle kunna tillatas i
snittet. Det skulle ocksa behévas lite storre regleratgérder
for att forbereda for att batterilagret slutar producera
effekt efter 15 minuter.

Analyserna visade dock att driftsituationerna varierar sa
mycket att det ar ett flertal olika ledningar, beldgna i olika
geografiska delar av snittet, som begrénsar 6verféringen vid
olika tider. Féljden blir att det finns allt for manga kombina-
tioner av hdndelser och begrénsningar for att det ska ga att
hitta en tillrackligt sdker [6sning pa var ett batterilager skulle
installeras for att ge en tydligt 6kad dverféringskapacitet
genom det aktuella snittet. Nagon ytterligare kostnads-
nyttoanalys har darfor inte gjorts men principen kan komma
att bli aktuell i framtiden i andra delar av natet, dar det gar
att finna en placering av ett batterilager som mer entydigt
bidrar till att avlasta natet.

2.9.2 Batteri som energilager

Batterier ar nagot som de flesta personer kommer i kontakt
med dagligen och ar dérfor det energilager som ar mest
bekant. Elektrokemiska batterier har funnits i 6ver 100 ar
men har genomgatt en markant teknikutveckling de senaste
decennierna dér de gatt fran stora bly- och syra-baserade till
dagens sma kompakta litiumbaserade. Teknikutvecklingen
har hittills drivits av telekomindustrin och féljt mobil-
telefonens utveckling men i dag sker ocksa utveckling i stor
utstrackning kopplat till fordonsindustrin. Utvecklingen av
framtidens batterier siktar till att 6ka energitatheten
(kWhvikt och volymenhet) men ocksa till att minska
beroendet av séllsynta material.

Blybatterierna har en energidensitet som i dag ligger omkring
24-48 Wh/kg pa cellnivad med en livslangd pa maximalt

2 500 cyklar. Malet inom EU &r att dessa nivaer ska hojas till
30-60 Wh/kg samt 4 800 cyklar till 2030. | dag kan nastintill
100 procent av blybatterierna atervinnas. Litiumjonbatteriers
energidensitet ligger & andra sidan i dag pa 60-250 Wh/kg
med en maximal livslangd strax under 3 500 cyklar, nagot som
forvantas oka till 300-450 Wh/kg och 10 000 cyklar till 2030.
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Dock kan endast 50 procent av sjilva batteriet atervinnas i
dag men utvecklingen pekar mot betydligt hdgre nivaer 2030,
da ndrmare 85 procent av batteriet férvéntas kunna atervinnas.

Litiumbatteriers férvantade utveckling bygger bl.a. pa att nya
materialkombinationer och pa litiumbatterier som anvander
sig av en fastfas elektrolyt istallet for en flytande. Samtliga
av dessa forvantas kunna dka energidensiteten, hallbarheten,
effekten, laddnings/urladdningshastigheten och majligheten
till dtervinning, men dven gora batterierna mer stabila och
mindre brandfarliga.

Utover litiumbaserade batterier sa sker det dven en stor
utveckling inom natriumjonbatterier och metalluftbatterier.
Natriumjonbatterier bygger pa samma princip som
litiumjonbatterier men, eftersom natrium aterfinns i betydligt
storre grad i naturen skulle de vara billigare att producera.
Dock ar natriumjonbatterier stérre &n de som baseras pa
litiumjonteknik. Detta utgor ett vasentligt problem som
mycket forskning och resurser laggs pa att |6sa, dven om
storleken som sadan inte bor vara ett avgérande problem for
applikationer i kraftsystemet. Metal luft batterier framstalls
med exempelvis zink och bygger pa att luften reagerar med
metallen sa att en strom skapas. Batterierna visar pa béattre
sékerhet och prestanda jamfort med litiumjonbatterier men

Olika energilagers tekniska egenskaper, typvarden

kostnaden for dessa &r fortfarande valdigt hog. Detta ar dock
nagot som forskning férsoker att |6sa.

Den snabba och omfattande utvecklingen pa batterisidan
kan komma att leda till att flera av de faktorer som till viss
del begrdnsar anvéndningen av batterier i kraftsystemet
kommer att férbattras kraftigt, och att vi darfor kan forvanta
oss betydligt fler sadana tillampningar.

Batterilager anvands i dag for flera applikationer i kraft-
systemet. En inneboende begransning i batterisystem som
lager ar att dubblering av lagringskapaciteten i princip
dubblerar investeringen till skillnad fran t.ex. en bensinbil dar
en dubblering av lagringskapaciteten kan astadkommas med
ett par billiga reservdunkar. Batterier passar darfor i dag bast
for applikationer dar det ar relativt kort tid mellan laddning och
urladdning och inte fér langtidslagring av energi, om inte t.ex.
aktiveringshastighet ar en viktig del av det primara motivet.

| tabellen nedan gors en principjamférelse mellan olika
energilagringstekniker utifran deras férmagor relaterade till
kraftsystemet. Vi har dock inte gjort nagot férsok att ta fram
en kostnadsjamforelse eller nagon jamforelse avseende den
mangd energi som kan lagras kostnadseffektiv med de

olika teknikerna.

Karaktaristik

Exempel pa anvéndning

Responstid Verkningsgrad
(Tid till full effekt) | (Fran el tillbaka till el)
Svanghjul 0,001s 90%
Batterier 01s 85-95%
(Li-ion)
Vatgas- 10-600 s 25-35%
Brénslecell
Pumpkraftverk 10s 70-85%
baserat pa
vattenkraft
Vatgas- 1000s 30-40%
Forbrannings-
turbin

(gasturbin)

Begransad energiméngd

Laddas direkt fran elnatet
innan nasta anvandning

Kraftelektronikomriktare

Begréansad energiméngd

Laddas direkt fran elnatet
innan nasta anvandning

Begransad livslangd

Kraftelektronikomriktare

Storre energiméngd genom
separat vatgaslager

Kraftelektronikomriktare
Storre energiméngd genom
separat vattenmagasin

Synkrongenerator

Storre energiméngd genom
separat vatgaslager

Synkrongenerator

Snabbt frekvensstdd (FFR)
Elkvalitet, stabilitet
Lokal effektutjgmning

Snabbt frekvensstod FFR,
Frekvenshallning, FCR-D
Lokal effektutjamning

Frekvenshallning, FCR-D
Frekvensaterstallning, aFRR
Storskalig effektutjamning/lagring

Frekvenshallning, FCR-D
Frekvensaterstallning, aFRR
Stabilitet (rotationsenergi)
Storskalig effektutjamning/lagring

Frekvenshallning, FCR-D
Frekvensaterstallning, aFRR
Stabilitet (rotationsenergi)
Storskalig effektutjamning/lagring
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2.9.3 Vatgas som energibarare

Véatgas som energibarare &r langt ifran en ny upptéckt, men
dess betydelse for det framtida energisystemet har de
senaste aren vackt mycket intresse. Vatgasen har en méangd
anvandningar inom industrin och energisystemet, antingen
direkt eller som ett medium att férhallandevis kostnads-
effektivt kunna lagra, och transportera energi.

Tillverkning och lagring

Power to Gas ar ett samlingsbegrepp fér processer som
framstaller gasformiga branslen som t.ex. vatgas eller
syntetisk metan fran el men vatgas ar det som fatt storst
uppmarksamhet.

Det finns manga sétt att framstalla vatgas fran fossila kéllor,
men s.k. gron vatgas produceras genom att spjalka vatten via
en elektrolysér, med hjilp av el producerad fran férnybara kal-
lor. Restprodukterna ar syrgas och varme som kan tillvaratas
och utnyttjas fér 6kad verkningsgrad. Den tillverkade vatgasen
trycksatts av en kompressor och férs in i sjalva lagrings-
utrymmet. Fér mindre lager utnyttjas ofta gasbehallare av stal
men for storskalig forvaring kan tata bergrum eller liknande
anvandas. Da energilagrets lagringskapacitet &r oberoende av
storleken pa elektrolysérerna och ofta har relativt sett laga
investerings- och driftskostnader lampar sig vétgaslager val
for langtidslagring. Det bor noteras att vatgas har latt for att
lacka och kan i viss blandning med syre bli explosiv.

Det finns flera olika tekniker for elektrolysérer men grund-
principen illustreras nedan. Alla tekniker har dock nackdelen
att omvandlingen har relativt stora forluster i form av varme.
Nyttan med klimatneutrala brénslen, teknikutvecklingen,
utnyttjning av vdrmen och planering av vétgastillverkning
utifran ett dverskott pa el gor att forlusterna i processen
sannolikt inte kommer att bromsa 6vergangen till vatgas

i manga sektorer.

Principskiss av en elektolysér

Vatgas El Syrgas

(2] H,0
@ | g
(2 J [0

Membran

Figur 4: Principskiss av en elektolysor.

Direkt anvandning av vatgas

Stora delar av den svenska basindustrin kan komma att
anvanda vatgas direkt i sina processer nar de gar over till en
koldioxidfri tillverkning. | stalindustrin kommer vatgas att
anvandas i stallet for kol for att ta bort syret ur jarnmalm och
motsvarande utveckling sker dven inom andra stora industri-
sektorer. | dagslaget utgar denna anvéndning fran att vatgasen
tillverkas och lagras invid industrierna. Det ger darmed upphov
till ett kraftigt 6kat elbehov vid dessa platser. Detta kan
komma att andras vid en utveckling dar vatgas, tillverkad
och lagrad t.ex. dar ett eléverskott finns, kan transporteras
genom rorledningar som ett konkurrenskraftigt alternativ.

Vatgas for tillverkning av elektrobranslen

Vatgas kan anvandas i tillverkning av olika former av elektro-
brénslen, som sedan kan anvdndas direkt i traditionella
forbranningsmotorer. Vatgasen blandas med koldioxid i en
reaktor som producerar elektrobrénslet. Koldioxiden kan
potentiellt utvinnas ur luften eller komma som biprodukt
fran andra processer. Nackdelarna ar i dag de stora viarme-
forlusterna och darmed de héga produktionskostnaderna
men integrerade |6sningar dar varmen kan tas tillvara och
dér koldioxid bildas i andra processer, som t.ex. fjarrvdarme-
anldggningar, kan gora det mer attraktivt i framtiden.

Viatgas for tillverkning av el

Den lagrade energin i form av vatgas kan ocksa anvandas
for att producera elektricitet. De tekniker som i dag finns
tillgangliga bygger pa bransleceller eller vatgasturbiner.

| bransleceller slas vatgasen aterigen samman med syre och
bildar elektricitet med vatten som enda utslapp. Ett exempel
pa anvandning &r elfordon drivna med el fran bransleceller
dar tiden det tar att tanka ar mycket kort i férhallande till att
ladda batterier. | vatgasturbiner anvéands vatgasen som
bransle for att fa turbinerna att rotera och driva elgenera-
torerna i vad som &r en traditionell planerbar elproduktions-
anldggning. Bada teknikerna ldmnar endast efter sig vatten
och varme vid sidan om elektricitet, men vétgasturbinerna
bidrar ocksa med rotationsenergi till kraftsystemet. Den
totala effektiviteten i cykeln el till vatgas tillbaka till el &r
dock inte speciellt hdg i dagslaget. Under ratt forutsattningar
och om inga battre alternativ finns tillgéngliga kan det sanno-
likt bli intressant, men troligen endast for relativt fa drift-
timmar. Ett exempel pa anvéndning &r ersattning av dagens
reservkraftverk som drivs med diesel, dar mojligheten att
forse dem med vatgas i tankar skulle kunna anvandas for att
ge langre drifttider an vad batterilager medger.

Transport av vatgas

Energin bunden i form av vatgas behover inte tillverkas eller
lagras pa samma plats som den ska anvindas. Den fungerar
som vilket bransle eller ravara som helst som kan tillverkas,
lagras i storre gemensamma lager, saljas och transporteras

till den plats dar den behdvs. Vétgas kan antingen transpor-
teras i tankar med hdgt tryck med t.ex. bat och tag eller
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i rorledningar, dér en jamforelse med eln&tet blir uppenbar.
En direkt jamforelse mellan rérledningar och kraftledningar
blir allt fér komplex for att géra har eftersom den paverkas
av en mangd faktorer bl.a. av hur vatgas respektive el avses
anvandas pa mottagarsidan. Det gar dock att dra slutsatsen
att 6verféring av stora energimangder med rérledningar for
vatgas pa intet satt &r tekniskt orimlig.

Viar inte annu i det lage att vi rent konkret har behovt gora
jamforelser mellan el- och gasoéverféring och manga fragor
aterstar att besvara innan det kan bli aktuellt. Det ar ocksa
ett omrade dar det pagar en hel del forskning, bade i Sverige
och internationellt. Den inledda sektorsintegrationen mellan
t.ex. el och vatgas inom industrin gér dock att en bedémning
av hur och var vatgasen ska produceras, lagras och ev.

dverféras pa effektivast satt kommer att behéva géras i vissa
fall. De s.k. energitar som diskuteras, och dven bérjar for-
verkligas, i var omvarld ar ett exempel pa att havsbaserad
vindkraft mycket vél kan anvéndas till att producera bade el
och vatgas. Den vatgas som produceras kan i princip sedan
transporteras i rorledningar till vatgaskunder utan att behéva
passera transmissionsnatet for el.

Det finns manga olika majliga alternativ for hur el- och gas-
overforingar skulle utféras for att komplettera varandra och
utvecklingen kommer att visa vilka [6sningar som &r mest
effektiva. Det dr dock ett omrade som dr mycket aktuellt for
oss att bevaka och vara delaktig i, och vi har darfor inlett
diskussioner med foretradare for vatgasbranschen.
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3. Forskning och utveckling

Breddat falt inom forskning och utveckling. F6r Svenska
kraftnat och foér hela branschen kommer de utmaningar
som kraftsystemet star infér de kommande decennierna
krava innovation, nya I8sningar och kompetens pa en ny
ambitionsniva. Det betyder att Svenska kraftnat och
branschen maste bedriva forskning och utveckling som
stracker sig inom, men dven utanfér de traditionella
ansvars- och kompetensomradena for att hitta ratt
|6sningar.

Satsningar inom teknik, system och digitalisering.
Svenska kraftnat utvecklar var FoU-verksamhet for att
mota behoven. Anstréngningarna fokuseras mot de mest
centrala utmaningarna, bade fér den del som bedrivs
inom ramen for separat FoU, och for den del av utveck-
lingen som sker inom ramen for ordinarie verksamhet.

Forskning och utveckling (FoU) har en central roll i Svenska
kraftnats formaga att ta till vara de mojligheter och hantera
de utmaningar som kraftsystemet star infér som en f6ljd av
de energi- och klimatpolitiska malen, samt att sakerstalla en
hallbar samhaéllsutveckling. Med perspektivet att kraftsystemet
star infér genomgripande féréandringar for att mojliggora
energiomstéaliningen behdver vi vara bade innovativa och
framatblickande. For att mota detta behov behdver vi dven
attrahera och behalla kompetens som vill vara delaktiga i att
utveckla den nya tekniken och bygga Sveriges framtida energi-
system. Svenska kraftnat vill uppna detta genom att bedriva
FoU i egen regi, i samarbete med partners, sa som universitet,

Vi ser ett behov av satsning pa innovation och
utveckling inom fyra omraden:

> Teknik for effektivare utnyttjande av befintlig och
kommande utbyggnad av infrastruktur samt standar-
diserad och interoperabel leverantorsteknik.

> Systemaspekter avseende 6kad andel kraftelektronik,
Okad kablifiering, integration av havsbaserad vindkraft,
hybrida AC/DC-nat och utvecklade planerings- och
prognosmetoder.

> Digitaliseringsaspekter i form av digitala arbets-
metoder, effektiva beslutsstodsystem, automatisering
och cybersékerhet.

> Kompetensforsérjningen ar en utmaning. Det géller
bade for Svenska kraftnat och fér branschen i stort.
Gemensamma satsningar behéver genomféras for
att attrahera innovativa ingenjorer och forskare i
syfte att sdkra det framtida behovet av kompetens.

industrin och myndigheter, och som en del av internationella
forsknings- och utvecklingsprogram. Nedan beskrivs ett
antal utmaningar dar FoU kommer att vara extra viktigt
framover.

Framgangsrik forskning och utveckling inom elkraftteknik har
Over tid varit viktig for Svenska kraftnat och féretag i branschen,
bade for elnatsagare och tillverkande industri. Genom stad till
utbildning och forskning vid landets universitet och hégskolor
bidrar vi till en langsiktig kompetensférsérjning i Sverige och
till framtida forskningsresultat och exportframgangar.
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FORDJUPNING

Historiska FoU-samarbeten

Det finns manga exempel pa framgangsrikt FoU-
samarbete for teknikutveckling i Sverige. Ett av dem var
samarbetet mellan Svenska kraftnat och ABB, och deras
féregangare Statens vattenfallsverk och ASEA, vilket lagt
grunden till modern kraftteknik. Ett exempel pa fram-
gangsrik, FoU &r vérldens forsta 400 kV-luftledning som
driftsattes i Sverige pa 1950-talet, och varldens forsta
Sverforing for hogspand likstrom mellan fastlandet

och Gotland.

| borjan pa 2000-talet tog Svenska kraftnat ett viktigt
steg i utvecklingen mot hogre leveranssakerhet nar
franskiljande effektbrytare borjade anvéndas i alla vara
nya transformator- och kopplingsstationer. Steget var
mojligt tack vare att Svenska kraftnat hade ett uttalat
behov av att i framtiden vilja undvika separata fran-
skiljare eftersom dessa bade varit underhallskravande
och dessutom varit orsaken till flera stora storningar.
Genom att tydligt uttrycka vara behov och ge ett |6fte
om att utvérdera och 6vervaga produkten kunde ABB

visa en produkt som klarade alla kvalificerande prov.
Denna typ av utrustning finns numera hos alla stérre
tillverkare av stallverksutrustning och har lett till
stallverk med farre apparater och hogre driftsdkerhet.

Varda att ndmna &r ocksa Static Var Compensator (SVC)
samt Cable Load Prediction System (CLPS) f6r likstroms-
forbindelser (féregangaren till dagens Real Time Thermal
Rating for kablar). Bada anvénder mer avancerade mat-
och kontrollsystem och &r exempel pa hur integration av
modernare I T-teknik med traditionell elkraftteknik lett till
en effektivare utnyttjning av kraftsystemets komponenter.
Aven har skedde utvecklingen i samverkan mellan flera
parter och med involvering fran Svenska kraftnit.

| alla dessa projekt gjordes banbrytande framsteg som
var mojliga genom ett unikt samarbete mellan flera parter
pa ingenjorsniva. Teknik som i dag ses som sjélvklar.

Vi kommer dven i framtiden att fortsatta med denna
form av samarbetsprojekt utifran de behov vi identifierar

i kraftsystemet.
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3.1 Behovet av forskning
och utveckling

Syftet med FoU-inriktningen &r att identifiera och prioritera
forsknings- och utvecklingsomraden dér gapet, dvs. kunskaps-
luckan, mellan nulage och 6nskat lage &r stort. Vi identifierar
och prioriterar forsknings- och utvecklingsomraden som bor
finansieras av Svenska kraftnét eller dar vi bér inga som en
samarbetspartner.

Svenska kraftnats omvarldsanalys samlar var tolkning av hur
samhallsutvecklingen i stort kan férvéantas paverka vart upp-
drag och hur verksamheten behover utvecklas. Nar det galler
kraftsystemets utveckling &r det flera tydliga skeenden hos
megatrender som &r sarskilt varda att beakta ur ett FoU-per-
spektiv och som kommer att kréva dedikerade insatser. Dessa
utmaningar kan sammanfattas med 6kad elektrifiering och
stora satsningar pa férnybar elproduktion med malet att
minska utsldpp av koldioxid och andra véxthusgaser. Teknik-
utveckling och innovation, digitalisering samt sarbarhet och
cybersakerhet kommer ocksa att fa ett stort genomslag.

En 6kad elektrifiering paverkar bade effekt och kapacitet;
energiomstallningen ger stérre andel férnybar elproduktion
och darmed 6kad volatilitet i kraftsystemet och den lagre
andelen planerbar produktion i mixen ¢kar behovet av stéd-
tjdnster och flexibilitet i férbrukning och produktion. Nya
tekniker for produktion, energilager, stodtjanster, 6verforing
och handel med el skapar effektiviseringar som bidrar till att
mota efterfragedkningen; stora industrietableringar med bl.a.
ny teknik baserad pa vatgas ger upphov till hég férbrukning pa
nya platser; elsektorn blir mer digitaliserad vilket ger 6kade
mojligheter till analys, styrning och automatisering men
dppnar fragan om sarbarhet och samhallssakerhet. Har finns
stora mojligheter f6r nya I6sningar och innovationer géllande
bade nya och etablerade omraden.

En utmaning, som véacker fragor relaterat till system- och
driftsakerhet dr den 6kande andelen natansluten kraftelek-
tronik i form av ny distribuerad produktion samt en 6kande
andel moderna anlaggningar i kraftsystemet, som exempelvis
likstromsforbindelser och STATCOM. En minskad troghet
och motstandskraft mot stérningar och med andra férmagor
i jamforelse med synkrongeneratorer, innebar att nya typer
av fenomen uppstar i kraftsystemet, vilka behéver tas om
hand. Detta omrade belyser vi lite mer tekniskt langre fram

i systemutvecklingsplanen.

De nya och férandrade behoven kopplade till de politiska
klimatmalen kommer att krédva automation och verktyg for
beslutsstod samt férmaga att moéta hot i form av cyber-
attacker. Utvecklingen av det digitaliserade kraftsystemet
kommer att var en nyckel for att uppna detta.

Svenska kraftnat har for att moéta dessa utmaningar identi-
fierat fyra prioriterade omraden for vara FoU-aktiviteter.

2 Svenskakraftnat 2020: Forsknings- och utvecklingsplan 2021-2024

Dessa omraden innehaller de mest prioriterade fragorna vi
behéver kunna l6sa for att klara de langsiktiga utmaningarna
som kraftsystemet star infér. Inom varje omrade anges vilket
behov av forskning och utveckling Svenska kraftnat identifierar
och balansen mellan forskning och utveckling. | Svenska
kraftnats FoU-plan? finns en mer detaljerad beskrivning av
varje omrade.

Forskningsomraden
BR

Ny teknik & Miljo

&8

Digitalisering
& Cybersakerhet

Systemutmaningar

Strategisk
Kompetensforsorjning

Figur 5: Svenska kraftnéts strategiska forskningsomraden.

3.2 Svenska kraftnats FoU

Svenska kraftnats FoU-verksamhet spanner fran tillampad
forskning till pilottester, den forsta tillampningen i operativ
milj6, och kan grovt delas in i tva delar.

Den ena har betoning pa forskning som hanteras inom ramen
for var separata FoU-budget pa ca 30 miljoner arligen. Denna
ligger utanfor ordinarie verksamhetsbudget och omfattar
forskning, langsiktig utveckling, samarbeten och tvarfunk-
tionella fragor. Omfattningen &r i dag ca 70 pagaende projekt
och samarbeten, foretradesvis med externa parter.

Den andra delen av var FoU-verksamhet har betoning pa
utveckling. Dit hor tillampning av befintlig teknologi, intern
utveckling, anpassning till bl.a. europeiska regelverk, ny teknisk
kravstallning mot leverantérer. Den ingar som en vasentlig del
i ordinarie verksamhet och drivs till stor del med interna
resurser. De resurser vi lagger pa detta &r betydligt storre &n
budgeten fér den mer forskningsbetonade delen.

Vi arbetar med FoU inom ett brett &mnesmassigt spektrum
fran ledningsgators bidrag till den biologiska mangfalden i
ett forandrat kulturlandskap, via teknik- och systemlésningar
som ger ett effektivare kraftsystem med mindre miljs-
belastning, forbrukningsflexibilitet, till smarta elnat och
cybersdkerhet. Det grundldggande syftet med FoU-aktivite-
terna &r att fortsatta ldgga grunden for framtidens lsningar
genom kompetensférsérjning for banbrytande resultat och
innovationskraft inom hela elkraftsomradet.
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3.2.1 Samarbete ar en férutsattning
for att na malet

En forutsattning for att Svenska kraftnat ska kunna genom-
féra andamalsenliga FoU-aktiviteter pa en tillrackligt hog
niva ar kompetenta samarbetspartners och vi har ett brett
natverk av sddana saval nationellt som internationellt.

Det ekosystem vi agerar inom bestar bade av samarbete
med naringslivet och med hogskolor och universitet,
antingen direkt eller genom samarbetsprojekt, dar vi deltar
som en av flera finansiarer. Vi arbetar ocksa tillsammans
med andra myndigheter, t.ex. Energimyndigheten och MSB,
forskningsinstitut som RISE, den europeiska samarbetsorga-
nisationen for systemoperatérer (ENTSO-E) och de andra
nordiska TSO:erna inom synkronomradet.

Europeiska forskningsprogram och svenska kompetenscenter
utgor viktiga samarbetsplattformar dar Svenska kraftnat
med mindre direkta insatser kan delta inom omraden som
ror bl.a. det framtida gréna kraftsystemet, energilager och
vindkraft.

Ny teknik & Miljo

Hogre
prioritet

3.2.2 Ny teknik & Milj6

Fokusomradet Ny teknik & Milj6 innefattar forskning och
utveckling av effektiva och gangbara I6sningar som under-
lattar utbyggnaden av transmissionsnatet.

Malet med arbetet &r att det ska bidra till:

> Ett mer personsédkert, driftsakert, kostnadseffektivt och
miljdanpassat transmissionsnat.

> Att skapa forutsattningar for ett transmissionsnat med
hog tillganglighet och ratt kapacitet.

> Tekniska I6sningar med forbattrade egenskaper i form
av battre prestanda, hogre kapacitet, langre livslangd
och ¢kad funktionalitet och helst dven till en lagre
livscykelkostnad.

> Utrustning med 6kad hallbarhet sett till hela livscykeln,
sasom minskning av miljdpaverkande dmnen, minskad
resursférbrukning och minskad paverkan pa natur och
samhalle i stort.

> Losningar som ger férbattrad arbetsmiljo och ckad
personsdkerhet vid anlaggningar.

> Effektivare forvaltning av anldggningstillgangar.

Metod och teknik for
markforlagd kabel

Forbattrad tillgénglighet

Metoder och tekniker for
okad 6verforingskapacitet
i befintlig infrastruktur

Metoder livscykeloptimerad
tillgangférvaltning och tekniker
fér avseende mijopaverkan

och flexibilitet genom
Multiterminal HYDC

DC-brytare koncept

(Férmagor for att sikerstalla
driftsékerheten i ett kraftsystem
med hog andel kraftelektronik-
ansluten produktion)

SF6-fria apparater och
stéllverk

Klimatoptimerad betong for

Metoder och system att
beddma hélsotillstand av
stéllverk och ledningar

Standardiserade stations-
koncept for framtida
utbyggnad

fundament

Miljomassigt hallbar isolation
i transformatorer och reaktorer

Standardiserade kontroll-

Ledningsgators bidrag till
biologisk mangfald

Lagre
prioritet

utrustningsterminaler

Interoperabila teknik- och systemldsningar

Forskningsutmaningar

Figur 6: Prioriterade utmaningar inom fokusomradet Ny teknik & Miljs.

Utvecklingsutmaningar
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3.2.3 Systemutmaningar

Fokusomradet Systemutmaningar innefattar forskning och
utveckling som syftar till att Svenska kraftnat, med férbattrad
driftsakerhet for elkraftssystemet, ska kunna hantera de
systemutmaningar som blir en f6ljd av energiomstallningen
med en 6kad andel oplanerbar elproduktion och en lagre
andel konventionell elproduktion i det nordiska kraftsystemet.
Det pagar aven en stor férandring av férbrukningens lokali-
sering, volym och ménster genom de planer som finns pa en
omfattande elektrifiering av industrin och transportsektorn
och samhéllets 6kande digitalisering.

Utmaningen ligger i att energiomstallningen férandrar

el- och energisystemets grundlaggande egenskaper och vi
behdver vara aktiva inom de omraden som berdrs, dels fér
att 6ka var och branschens férstaelse fér vad som kan
komma att ske, dels for att bidra till utvecklingen av de
atgarder och lésningar som behévs.

Systemutmaningar

Hogre
prioritet

Okad andel kraftelektonikomriktare

Malet med fokusomrade Systemutmaningar ar att bidra till:

> En forbattrad systemstabilitet och driftsakerhet.

> Enelmarknad och styrmedel anpassade till de nya
férutsattningarna.

> En kostnadseffektiv integration av fornybar elproduktion.

> Att hantera en férdndrad produktionsmix bestaende av
en 6kad mangd vaderberoende produktion som &r ansluten
till kraftsystemet via kraftelektronik.

> Att ta fram krav och regler fér produktion, férbrukning
och elnét som leder till ett tillforlitligt och kostnads-
effektivt kraftsystem.

> Forbattrad kunskap om elkvalitets- och drift-
sakerhetsfragor.

Ansvarsférdelning, granssnitt

och paverkan pa elkvalitet, resonanta
6vertoner, spanning, frekvens etc,
och ldmpliga atgarder

Vaderberoende produktion och
energilagrings- och balanserings-
metoder

och planeringsmetoder for
6kad interaktion TSO-DSO

Integration av havsbaserad
vindkraft (systemaspekter)

Okad kablifierings paverkan
pa elkvalitet, resonanta éver-
toner och lampliga atgéarder

Grid forming capabilities

HW och SE I6sningar for
DC-né&t/System for havs-
baserad vindkraft

Utvecklade planerings- och
prognosmetoder for vader-
beroende produktion (effekter
av varierande och féréndrade
effektfldden)

Interoperabla, integrerade och
standardiserade systemplattformar

Tjanstemarknader for
sektorintegration

Metoder fér saker drift av

hybrid AC/DC nét

Planerings- och optimeringsverktyg
for integrerade energisystem

Forstaelse for affarsmodeller som

Lagre

i hogre grad utnyttjar ett integrerat
energisystem

prioritet
Forskningsutmaningar

Figur 7: Prioriterade utmaningar inom fokusomradet Systemutmaningar.

Utvecklingsutmaningar
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3.2.4 Digitalisering & Cybersékerhet

Samhallskritiska funktioner sdsom energiférsorjning,
kommunikation, transport, handel och tillverkning &r i dag
i stor utstrackning beroende av informationsteknologi.
Tillforlitliga och sékra IT-system &r darfor en férutsattning
for ett val fungerande samhalle.

Digitalisering ligger till grund for mycket av utvecklingen och
leder till nya mojligheter. Ett stérre informationsfléde och
insamling av allt stérre mangder data har vidareutvecklat
omraden som maskininlarning och artificiell intelligens.
Digitalisering kan gora det mgjligt att kombinera olika systems
information och matdata vilket ppnar fér nya l6sningar.

Utmaningen &r att digitaliseringen skapar en sarbarhet som
i sin tur kraver att vi skapar tillforlitliga och sakra IT-system
i en tid da vi maste utga ifran att fientliga angrepp i olika
former kommer att ske.

Digitalisering & Cybersakerhet

Malet med fokusomrade Digitalisering & Cybersékerhet
ar att bidra till:

> Att utveckla metoder och tekniker for driftévervakning
och styrning av kraftsystemet.

> Att utveckla mojligheter till 6kad automatisering,
i drifts-, planerings-, projekterings- och entreprenad-
faserna.

> Att mota behovet av nya metoder och digitala verktyg
for kontrollrummet, for att kunna sékerstalla driftsakerhet.

Att mojliggbra anvandningen av smarta algoritmer och
artificiell intelligens for att 6vervaka och férbattra
driftsékerheten.

Hogre
prioritet
’ Automatisering av stodtjanster ‘
Cybersakerhet
Metoder fér interoperabilitet och
datautbyte mellan driftcentraler
’ BIM-strategi ‘
’ Digitala anlaggningar ‘
’ Digitaliserad anlaggningsforvaltning ‘
Effektiva beslutsstédsystem
- operativt
’ Effektiva beslutsstodsystem - data science ‘
’ Agila och digitala arbetsséatt ‘
’ Metoder fér kontroll av systemkomplexitet ‘
L ’ Tillampning av Al i kraftsystemmiljo ‘
agre
prioritet

Forskningsutmaningar

Figur 8: Prioriterade utmaningar inom fokusomradet Digitalisering & Cybersékerhet.

Utvecklingsutmaningar
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3.2.5 Strategisk kompetensférsoérjning

Energibranschen har en stor bredd och ett stort kompetens-
behov. Komplexa och tvarvetenskapliga problemstéllningar
ar vardag inom branschen. Ut6ver en bredd finns ett stort
behov av férkovring fér att kunna bibehalla Sveriges starka
stéllning och mojliggéra energiomstallningen pa ett sakert,
samhallsekonomiskt och effektivt satt.

Utmaningen &r att se till att det pa sikt finns tillgang till den
kompetens som kravs. Kompetensprofiler andras 6ver tid pa
grund av t.ex. 6kad digitalisering och kraftsystemets nya
egenskaper. Det finns ett stort behov av kompetensutveckling
for att Sverige ska kunna behalla sin historiskt starka stallning
men aven for att mojliggora energiomstallningen pa ett
sakert, samhallsekonomiskt och effektivt satt. Elbranschen
maste darfor gdras mer attraktiv da konkurrensen om
medarbetare och kompetens &r stor.

Malet med fokusomradet Strategisk kompetensférsérjning
ar att det ska bidra till:

> Att sdkerstalla Sveriges, branschens och Svenska kraftnats
behov av kompetens i energibranschen. | det ingar att
sékerstélla relevant utbildning som ger en lamplig
rekryteringsbas och tryggar den langsiktiga kompetens-
férsérjningen pa alla utbildningsnivaer. Till detta kommer
att skapa intresse for hogskolestudier och naturvetenskap
pa gymnasieniva.

> Att relevant forskning bedrivs pa hogskola och universitet
samt att Svenska kraftnat fortsatter att vara en attraktiv
framtida arbetsgivare.

Svenska kraftnat arbetar darfor aktivt med:

> Stod till hogskolor och universitet i form av erfarenhets-
utbyte och forskningssamarbeten for att gora elkraft-
utbildningarna mer attraktiva och for att ingenjérer med
relevant kompetens ska utbildas i tillrécklig omfattning.

> Att erbjuda examensarbeten, traineeprogram, sommar-
jobb, etc. for att konkret visa vilket samhallsviktigt
framtidsomrade elbranschen &r och déarigenom 6ka
branschens och Svenska kraftnats attraktionskraft och
skapa en rekryteringsbas for Svenska kraftnat.

> Att lyfta fram elbranschen som en innovativ
framtidsbransch som patagligt bidrar till att klimat-
och miljdémalen kan uppnas, i kommunikation riktad till
studenter och skolelever.
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4, Lagstiftning for energiomstallning

Brett och komplext ansvar. Svenska kraftnat har flera
olika roller och ansvarsomraden som bestams bl.a. av
hur Sverige implementerar EU-lagstiftningen. Vi &r
systemansvarig myndighet och ansvarar for att kraft-
systemet ar driftsakert. Vi ska balansera kraftsystemet
i realtid, forvalta och bygga ut transmissionsnatet,
tilldela 6verfoéringskapacitet till marknaden och utféra
tillsyn for driftsakerhet.

Lagstiftning pa EU-niva. Den lagstiftning vi berérs av
ar till stora delar europeisk och mycket omfattande.

Ett stort arbete har redan genomférts for att anpassa
verksamheten efter lagstiftningens krav men mycket
behover goras dven framover. Kraven i lagstiftningen ar
inte statiska, de nuvarande férordningar ses éver och
revideras, samtidigt som det tillkommer nya regelverk
parallellt med att den tekniska utvecklingen pagar.

4.1 Svenska kraftnats roller
och ansvar

Svenska kraftnat ar den myndighet som ansvarar for att det
svenska dverforingssystemet for el &r hallbart, sdkert och
kostnadseffektivt. Vara roller bestdms genom ett antal
styrande dokument. Det handlar om hur Sverige infor
elmarknadsdirektivet? vilket bl.a. sker genom ellagen* och
hur regeringen formulerat vart uppdrag. Vi &r systemansvarig
for overforingssystemet och systemansvarig myndighet och
ska ansvara for att 6verféringssystemet ar driftsakert, balan-
sera det i realtid, tilldela 6verféringskapacitet till marknaden,
utfora tillsyn for driftsakerhet samt férvalta och bygga ut
infrastrukturen fér transmissionsnatet®.

Nytt Systemforum f6r 6kat samarbete. Svenska kraftnat
har en lang tradition av ett ndra samarbete med region-
och lokalnatsféretagen, DSO:erna. Att vi ansvarar for ett
sadant samarbete dr numera faststéllt genom férord-
ningen om den inre marknaden for el. Som ett led i att
starka och utveckla samarbetet har vi startat ett System-
forum mellan Svenska kraftnat och ett antal DSO:er
under 2021.

Fokus pa anslutningsférfarandet. For att leva upp till
kraven vi har pa oss nar det géller anslutning till trans-
missionsnatet kommer vi att fokusera pa anslutnings-
férfarandet under kommande ar. Det ar den process dar
vi faststaller anslutningskraven och den kontroll som ska
goras for att se till att de anlaggningar som &r anslutna
till kraftsystemet verkligen uppfyller de faststallda kraven.

4.1.1 Systemansvaret enligt EU-regelverket

Svenska kraftnat ar systemansvarig for 6verforingssystemet,
vanligen forkortat TSO (Transmission System Operator),

i enlighet med elmarknadsférordningen och elmarknads-
direktivet.® En TSO &r enligt direktivets definition den som
ansvarar for drift av 6verféringssystemet, underhall samt
utbyggnad av transmissionsnatet och den som ska saker-
stélla att systemet pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa
overfoéring. Motsvarande definition finns dven fér system-
ansvariga for distributionssystem (DSO). Det &r i elmarknads-
direktivet uppgifterna for en TSO &r faststallda. Dar star
bl.a. att en TSO, i samarbete med andra angransande
TSO:er och DSO:er, ska sdkerstélla systemets langsiktiga
férmaga att bemota en rimlig efterfragan pa el, bidra till

3 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma regler fér den inre marknaden for el och om andring av

direktiv2012/27/EU

4 Ellag (1997:857), Férordningen om systemansvar for el (1994:1806), Elférordningen (2013:208).
° Enligt 8 kap. 1§ ellagen (1997:857) och 1§ férordningen (1994:1806) om systemansvaret fér el samt Férordning (2007:1119) med instruktion fér

Affarsverket svenska kraftnat

¢ Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el, Europaparlamentets och radets direktiv (EU)
2019/944 av den 5 juni 2019 om gemensamma regler fér den inre marknaden fér el och om dndring av direktiv 2012/27/EU
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forsorjningstryggheten genom lamplig 6verféringskapacitet
och systemtillforlitlighet, styra elflédena i systemet, saker-
stalla nodvandiga stodtjanster och upphandla dem for att
sakerstélla driftsakerheten. Direktivet har inte genomforts i
svensk lagstiftning &nnu men det kommer i huvudsak ske
genom en revidering av ellagen, se dven avsnitt 4.2.1.

Det ligger inom systemansvaret for varje TSO och DSO att
sakerstélla att kraftsystemet &r driftsdkert pa kort och lang
sikt, trots férandringar som sker i underliggande férbruk-
nings- och produktionsmonster hos befintliga kunder. Den
europeiska lagstiftningen ar tydlig med att det &r DSO som
ar ansvarig for att uppréatthalla driftsakerheten i distribu-
tionssystemen medan TSO har ansvar for att uppratthalla
driftsakerheten i 6verféringssystemet. Det som skiljer en
TSO:s systemansvar fran DSO:ernas ansvar &r att TSO ska
samordna anvandningen av férmagor i hela observerbar-
hetsomradet’ for att uppréatthalla driftsédkerheten i 6ver-
foringssystemet. Driftsakerheten i kraftsystemet &r inte
enbart beroende av férhallanden i sjélva ledningsnatet utan
ocksa i hég grad beroende av egenskaper och férmagor hos
samtliga anlaggningar inom kraftsystemet samt hur dessa
anlaggningar samverkar. TSO:n ansvarar ocksa for att sléappa
Sverforingskapaciteter fér handeln pa elmarknaden, med
hansyn tagen till driftsakerheten.

4.1.2 Systemansvarig myndighet

Enligt ellagen &r Svenska kraftnat systemansvarig myndighet.
Det innebér att vi utdver att vara TSO dven har en myndig-
hetsroll och styrs av regeringen samt aldggs vissa uppdrag
och uppgifter. Detta innebar vissa skillnader jamfort med
andra TSO:er i Europa. Olika TSO:er har olika former av
4gande och styrs darfér pa olika satt, de allra flesta TSO:er

i EU &r statliga eller privata bolag. Med den europeiska
lagstiftningen, och hur uppgifterna for systemansvarig ar
definierat, minskar sannolikt skillnaderna.

Vart systemansvar har vi delat upp i det strategiska och det
operativa systemansvaret. Det strategiska systemansvaret
omfattar langsiktigt arbete for att sdkerstélla férutsattningar
for att uppratthalla driftsdkerheten medan det operativa
systemansvaret omfattar driftsakerheten i driftskedet.

Som systemansvarig myndighet har vi tillsynsansvar géallande
driftsékerheten i hela det nationella kraftsystemet. Det innebéar
exempelvis att vi ska uttva tillsyn sa att de anlaggningar som
ansluts uppfyller de tekniska krav som stélls pa dem. Svenska
kraftnat har i sitt regleringsbrev for 2021 ett aterrapporterings-
krav vad géller tillsynsarbetet och aterkommer saledes till
detta i borjan av 2022.

7 Observerbarhetsomradet bestar av det egna 6verfoéringssystemet, relevanta delar av lokal- och regionnat samt angrédnsande
Sverforingssystem som Svenska kraftnét Gvervakar eller som ingar i vara olika typer av modelleringar.
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4.1.3 Elberedskapsmyndighet

Svenska kraftnat ar Sveriges elberedskapsmyndighet enligt
elberedskapsférordningen. Det innebar att vi ska se till att
hela den svenska elférsorjningen har beredskap fér handelser
som krig, terrorhandlingar och andra allvarliga handelser.
Det handlar om stérningar som ligger utanfoér de enskilda
elféretagens eget ansvar.

> Viarbetar med att férebygga sadana stérningar och
arbetar for att kunna hantera dem om de skulle uppsta.

> Visertill att atgarder genomférs for att hoja beredskapen
inom teknik, kommunikation och fysiskt skydd.

> Viutbildar branschen och genomfér férberedande
ovningar.

> Viger aven ut foreskrifter som riktar sig till elféretag.
Foreskrifterna ar kopplade till férordningen om
elberedskap.

Det ar bara de stérningar som drabbar stora geografiska
omraden som Svenska kraftnat ansvarar for. Darfér samordnar
vi beredskapsatgérderna pa bade regional och nationell niva,
men inte lokala atgéarder.

Elberedskapslagen anger ocksa att férandringar i anlaggningar
och verksamhet maste anmalas till Svenska kraftnat och att
vi ska informeras vid allvarliga stérningar som skulle kunna
fa allvarliga konsekvenser fér samhallet.

4.1.4 Tillsynsmyndighet for sékerhetsskydd

Svenska kraftnat ar tillsynsmyndighet for elférsérjningens
sakerhetsskydd. Genom foreskrifter, samrad, vagledning och
tillsyn inriktar vi och féljer upp elférsériningens atgarder till
skydd for Sveriges sakerhet.

4.1.5 Totalforsvarsrollen

Svenska kraftnat har, i egenskap av systemansvarig myndighet,
elberedskapsmyndighet, bevakningsmyndighet enligt kris-
beredskapsférordningen och sektorsansvarig myndighet for
elférsorjningens sakerhetsskydd, bl.a. ett utpekat ansvar i
krig, eller nar regeringen annars bestammer. | samverkan
med 6vriga totalférsvarsmyndigheter ska vi tillgodose sam-
hallets behov av elkraft genom att planera, leda och sam-
ordna elférsorjningens resurser. Svenska kraftnat har ocksa
ett ansvar enligt elberedskapslagen att planera, férebygga,
motsta och hantera allvarliga krissituationer i fredstid.

4.1.6 Myndighet fér dammsakerhet

Svenska kraftnat har i uppdrag att verka som Sveriges
myndighet fér dammsakerhet. | denna roll ska vi framja
dammsakerheten i landet. Det gor vi genom att véagleda
lansstyrelser i dammsé&kerhetsfragor, stodja utvecklingen av
beredskap for dammbhaverier och framja forskning och
utveckling inom dammsé&kerhetsomradet. Varje ar rapporterar
vi till regeringen om hur dammsékerheten utvecklas.

4.2 EU:s lagstiftning

EU:s lagstiftning inom elomradet syftar bl.a. till att de
energi- och klimatpolitiska malen i unionen ska nas.
Lagkraven pa olika omraden som marknad, drift, anslutning
och riskberedskap lagger grunden for att klara av och framja
omstéllningen till en allt hégre andel férnybar elproduktion
och att anpassa kraftsystemet till de nya férutsattningarna.
Parallellt med att EU:s medlemsstater infér de senaste
lagarna som tratt i kraft gérs samtidigt en Gversyn som en
foljd av skarpta malsattningar inom klimat och energi. Vi kan
férvanta oss ytterligare revideringar i och med genomférandet
av den europeiska gréna given som styr mot ett klimat-
neutralt EU 2050.

FORDJUPNING

Den europeiska grona given

| december 2019 presenterade EU-kommissionen den
europeiska gréna given som &r en fardplan med atgérder
for att EU ska na malet att bli vérldens forsta klimat-
neutrala region till 2050. Den gréna given ska omfatta
alla sektorer och bidra till att allmanheten och néarings-
livet inom EU kan dra nytta av de mojligheter som en
grén omstallning innebar. Den gréna given &r ocksa en
tillvaxtstrategi for att géra EU:s ekonomi hallbar med
hjalp av investeringar i gron teknik, hallbara |6sningar
och nya foretag. Omstallningen ska ocksa vara réattvis
och socialt jamlik sa att ingen medborgare eller region
|amnas utanfor.

Malet om klimatneutralitet till 2050 samt ett skarpt mal
om en minskning av vaxthusgasutslappen med 55 procent
till 2030 har formaliserats genom en europeisk klimatlag.
Arbetet mot malet kommer att 6vervakas av ett oberoende
expertorgan. Medlemsstaternas bidrag fér att na klimat-
neutralitet i enlighet med klimatmalen styrs genom
lagstiftning pa klimat- och energiomradet. Detta innebé&r
exempelvis skdrpta mal fér minskningen av utslapp av
vaxthusgaser, hogre andel férnybar energi, krav pa energi-
effektivisering och utslappsgranser fér fordon. Denna
lagstiftning kommer att ses 6ver och under sommaren
2021 har EU-kommissionen lagt fram forslag till reviderad
lagstiftning i paketet Fit for 55.
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EU:s lagstiftning f6r den inre elmarknaden samlas i s.k.
marknadspaket. Deras innehall beskrivs utférligt i Svenska
kraftnats senaste systemutvecklingsplan®. Det tredje
marknadspaketet som beslutades 2009 innehdéll ett direktiv
och en férordning fér den inre marknaden for el®. Det fjarde
och senaste marknadspaketet tradde i kraft 2019 och
innehaller férutom reviderade direktiv och férordning fér den

Europeisk lagstiftning

Tredje inre marknadspaketet
> Direktiv 2009/72/EG om gemensamma
regler for den inre marknaden for el.

> Foérordning 714/2009 om villkor for tilltrade
till nat for granséverskridande elhandel.

\

inre marknaden for el dven en riskberedskapsférordning.
Det fjarde marknadspaketet inférs nu inom EU och i nationell
lagstiftning™®. Parallellt pagar arbetet med att implementera
de krav i kommissionsférordningar som kom i samband med
det tredje marknadspaketet, i form av natféreskrifter och
riktlinjer som fortfarande géller.

Fjarde inre marknadspaketet
> Direktiv 2019/944 om gemensamma
regler for den inre marknaden for el.
> Fo6rordning 2019/943 om inre marknaden for el.

> Fo6rordning 2019/941 om riskberedskap
inom elsektorn.

brukningsflexibilitet

CACM - Kapacitetstilldelning och hantering av 6verbelastning

FCA - Forhandstilldelning av kapacitet

EB - Balanshallning avseende el
SO - Drift av eléverféringssystem

ER - Nodsituationer och ateruppbyggnad

RFG - Né&tanslutning av generatorer

tanslutning av system for hogspand liks

T T T T T T T T
Ar 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figur 9: Lagstiftning fér en inre marknad for el.

4.2.1 Europaparlamentets och radets
direktiv och férordningar

Arbetet med att uppfylla kraven i lagstiftningen ar en pagaende
process. Sedan natforeskrifterna och riktlinjerna beslutats
har Svenska kraftnat utfort ett omfattande arbete for att
utarbeta och inféra metoder, utveckla verktyg for datautbyte
och etablera samarbete med andra aktorer. Vi arbetar |6pande
med att analysera lagkraven och hur val de &r uppfyllda for
att kunna prioritera resurser och atgarder. Under 2021 har
Svenska kraftnat ett regeringsuppdrag att beskriva vilka
regelverk som berdr oss och det aterstaende arbetet for att
implementera kraven. Uppdraget ska redovisas 1 april 2022.

2016

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Elmarknadsdirektivet och elmarknadsférordningen

Elmarknadsdirektivet” beskriver de grundlaggande forutsatt-
ningarna och de allmanna principerna fér elmarknaden inom
EU. Det ar i direktivet som grunduppgifterna fér system-
ansvariga for 6verféringssystemet och rollen som systeman-
svarig for distributionssystemen satts och hur dessa ska
samordna sitt arbete. Direktivet géller inte direkt i Sverige
utan ska omséttas i svensk lagstiftning sa att syftet och mal-
sattningen med direktivet uppnas. Det sker bl.a. i ellagen,
férordningen om systemansvar och férordningen med
instruktion for Svenska kraftnat.

8 Svenskakraftnat 2019: En statusuppdatering om laget i kraftsystemet, Systemutvecklingsplan 2020-2029

°  Europaparlamentets och radets direktiv2009/72/EG av den 13 juli 2009 om gemensamma regler fér den inre marknaden fér el och om upphévande av direktiv
2003/54/EG och Europaparlamentets och radets férordning (EG) nr 714/2009 av den 13 juli 2009 om villkor for tilltréde till nét fér gransoéverskridande elhandel

0 EU-direktiv maste implementeras i svensk lagstiftning medan EU-férordningar géller direkt i alla medlemslander

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

2012/27/EU
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| ellagen faststélls var roll som systemansvarig myndighet
och vara viktigaste ansvarsomraden. Ellagen faststéller
ocks3d att en systemansvarig fér dverféringssystemet inte far
handla eller producera el, férutom for att tacka natférluster
eller ersatta el vid elavbrott. N&r det géller regeln att en
systemansvarig for dverféringssystemet inte far &ga,
utveckla, forvalta eller driva energilagringsanlaggningar
sasom t.ex. ett batterilager har elmarknadsdirektivet skérpts.
Det som tidigare bedémdes vara tillatet, att dga och driva
energilager som en del av natdriften, har nu begransats.
Undantag kan beviljas av Energimarknadsinspektionen for
energilagringsanldggningar som ar helt integrerade néat-
komponenter™ och som ar nédvandiga for att uppratthalla
systemets driftsdkerhet.

Elmarknadsférordningen™ omfattar huvudsakliga principer
fér handel med el pa elmarknaden, f6r balansansvar samt for
vilken roll de olika aktérerna pa elmarknaden har. | f6rord-
ningen har vissa krav som finns i natféreskrifterna och rikt-
linjerna plockats in, darfor férekommer viss dubbelreglering.
Elmarknadsforordningen ska sékerstélla att elomraden fast-
stalls pa ett korrekt s&tt. Den nuvarande elomrades-
indelningen i Sverige tillkom fore férordningen. Svenska
kraftnat ser nu dver elomradena utifran den gemensamma
europeiska metoden vilket vi beskriver djupare i avsnittet om
elomradesdversyn.

Det europeiska natverket av systemansvariga fér 6ver-
foringssystem for el (ENTSO-E) har till uppgift att ta fram
berédkningar av resurstillrackligheten, ett matt pa hur val
produktionen tacker efterfragan pa effekt, enligt en faststalld
metod. Det &r medlemsstatens uppgift att 6vervaka resurs-
tillrackligheten och det ar aven mojligt for medlemsstaten
att gora nationella analyser, baserat pa samma metod, som
ett komplement till den europeiska bedémningen. Dessa
uppgifter har Svenska kraftnat fatt delegerade till sig genom
ett tillagg i instruktionen. En kapacitetsmekanism, for svensk
del i nulaget effektreserven som upphandlats enligt en
sarskild svensk lag, far anvandas férst som en sista utvag for
att |6sa problem med resurstillracklighet. For att fa ha en
kapacitetsmekanism behover det vara ett konstaterat
resurstillracklighetsproblem utifran en av medlemsstaten
faststalld tillforlitlighetsnorm™. Det behéver ocksa finnas en
genomforandeplan for att undanréja snedvridningar pa
elmarknaden. Energimarknadsinspektionen har tagit fram
ett forslag till en sddan genomférandeplan och en tillforlitlig-
hetsnorm for Sverige, se dven avsnittet om leveranssakerhet.
Sverige kommer fram till 2025 anpassa effektreserven till
kraven i forordningen.

| elmarknadsférordningen beskrivs ocksad ENTSO-E:s huvud-
uppgifter samt ombildningen av den befintliga regionala
sakerhetssamordningen (RSC) till Regionala samordnings-
centrum (RCC) med nya arbetsuppgifter.

Ett nytillkommet avsnitt i elmarknadsférordningen ar att det
bildas en europeisk sammanslutning, EU DSO enheten, som
ska samordna Europas systemansvariga for distributions-
systemen (DSO) pa ett liknande s&tt som ENTSO-E samordnar
Europas systemansvariga for dverféringssystemen (TSO).
For svensk del innebér det att svenska natféretag, som ar
systemansvariga for distributionssystemen, ska delta.

Okad dialog, samverkan och samsyn mellan branschens
aktorer ar en forutsattning for att méta systemutmaningarna.
Det stélls ocksa krav i férordningen pa samarbete mellan
TSO och DSO. Svenska kraftnat har som ett led i detta startat
ett Systemforum™, dér branschrepresentanter samlas for att
arbeta vidare med samverkan mellan TSO och DSO gallande
systemfragorna. Syftet &r att skapa samsyn och samverkan

i fragor kopplade till systemansvar fér transmissionsnat,
regionnat, distributionsnat och lokalnat i kraftsystemet,
tolkningar av regelverk samt att initiera férdjupade analyser
dar sa kravs. Den 6vergripande malsattningen &r att saker-
stalla leveranssakerhet och systemstabiliteten.

Riskberedskapsforordningen

Riskberedskapsférordningen' ar helt ny i det fjarde
marknadspaketet men samlar krav fran andra befintliga
férordningar tillsammans med nya krav pa medlems-
staternas arbete med risker och elkriser. En elkris definieras
i forordningen som en existerande eller omedelbart fore-
staende situation dar det rader betydande elbrist eller dar
det &r omojligt att forsorja kunder med el.

| riskberedskapsforordningen anges regler for att forebygga,
forbereda sig infér och hantera krissituationer inom
elférsérjningen samtidigt som kraven pa en elmarknad
uppfylls. Férordningen infér krav och gemensamma metoder
for hur samarbetet mellan medlemsstater och deras risk-
bedémningar ska ga till, vilket 6kar jamférbarheten och insynen
i forberedelsefasen men dven underlattar arbetet under en
pagaende elkris. Férordningen ger ocksa en ram fér en mer
systematisk évervakning av fragor som rér sésongs- och
resurstillracklighet via ENTSO-E:s arbetsgrupp fér sam-
ordning pa elomradet. Férordningen bidrar bl.a. till att séker-
stalla att marknadsbaserade atgarder prioriteras dven

i krissituationer och att marknader kan fungera sa lange
som mgjligt.

2 Integrerade natkomponenter &r sddana som &r integrerade i 6verférings- eller distributionssystemet, déribland lagringsanlaggningar, och som anvands
uteslutande for att sékerstélla saker och tillforlitlig drift av Gverférings eller distributionssystemet, och inte for balansering eller hantering av 6verbelastning.

® Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden fér el

4 Entillforlitlighetsnorm ska pa ett transparent sétt ange den nédvandiga nivan fér medlemsstatens férsérjningstrygghet.

5 https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2021/okad-branschsamverkan-i-systemfragor

e Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/941 av den 5 juni 2019 om riskberedskap inom elsektorn och om upphévande av direktiv 2005/89/EG
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Energimyndigheten &r utsedd till behdrig myndighet enligt
riskberedskapsforordningen. Att vara behorig myndighet
innebar ett ansvar for att utféra vissa uppgifter i enlighet
med férordningen. Den behériga myndigheten ska exempelvis
utarbeta en riskberedskapsplan och informera EU-
kommissionen om det foreligger risk for elkris. Bade Energi-
myndigheten och Svenska kraftnat har fatt tillagg i sina
respektive instruktioner som fortydligar vad respektive
myndighet har fér ansvar i relation till kraven i férordningen.
Energimyndigheten har sedan tidigare ansvaret for Styrel,
det vill séga den planeringsprocess under vilken statliga
myndigheter, lansstyrelser, kommuner, privata aktérer och
elnatsforetag samarbetar for att kunna prioritera samhéllsviktig
verksamhet vid en manuell férbrukningsfrankoppling (MFK).

Under 2020 pagick arbetet med att anta nationella elkris-
scenarier. Under 2021 har Energimyndigheten tagit fram ett
utkast till en riskberedskapsplan i samarbete med Svenska
kraftnat kring vilken samrad med externa aktorer har skett.
Aven EU-kommissionen och angransande medlemsstater
granskar planen innan den ska fastslas i januari 2022. Svenska
kraftnat har starkt upp sin organisation och sitt arbete kring
risker for elkris for att uppfylla kraven i férordningen i
samband med detta arbete.

Transparens och integritet

Krav pa datautbyte, tillgdngliggérande av information och
transparens finns i flera delar i lagstiftningen, men hanteras
pa ett dvergripande satt i den s.k. transparensférordningen’.
Syftet med transparensférordningen ar att sakerstélla att
grundlaggande data om kraftsystemet i god tid delas till
elmarknadens aktorer. Pa sa satt far alla tillgang till samma
information vilket ger férutsattningar for en valfungerande
elmarknad i EU.

Transparensférordningen stéller krav pa att ENTSO-E ska
skapa en gemensam europeisk transparensplattform fér
publicering av data som ska vara 6ppna och gratis for mark-
nadsaktorer att inhamta. Denna plattform &r nu skapad och
anvénds for ckad transparens fér marknadens aktorer.
Férordningen specificerar ocksa vilken data som ska publiceras.
Den stéller krav pa olika aktorer att dela data, exempelvis
systemansvariga for 6verféringssystemet, elbérser och
elproducenter.

Svenska kraftnat deltar bade i det nordiska och europeiska
utvecklingsarbetet av transparensplattformen. Detta inbegriper
aven arbete med att uppfylla kraven att nominerade
elmarknadsoperatérer (NEMO)™® ska delge marknaden

information om sina produkter. Pa den nordiska plattformen
NUCS™ (Nordic Unavailability Collection System) samlas
data om otillgédnglig produktion och kapacitet i det nordiska
dverféringssystemet och som publiceras pa den europeiska
transparensplattformen.

Forordningen om integritet och 6ppenhet pa grossist-
marknaderna for energi?® (REMIT) syftar till att framja
konkurrens pa lika grunder till férdel for slutkonsumenterna.
REMIT innehaller bl.a. férbud mot insiderhandel och otillbérlig
marknadspaverkan, skyldighet att offentliggtra insider-
information, regler om marknadsévervakning och insamling
av uppgifter.

Svenska kraftnat behoéver utveckla arbetet med att dvervaka
vara balansmarknader for att férhindra marknadsmissbruk.
Det omfattar manuell och automatisk 6vervakning av
marknadsovertradelser och marknadsmissbruk pa balans-
marknaderna. Pa den nordiska transparensplattformen
NUCS finns mojlighet att offentliggéra insiderinformation
som det stélls krav pa i REMIT.

4.2.2 Kommissionsférordningar
- natforeskrifter och riktlinjer

EU-kommissionen har fatt mandat att utfarda férordningar

i form av natféreskrifter och riktlinjer genom elmarknads-
férordningen vilka ibland med ett samlingsnamn kallas
natkoder. | kommissionsférordningarna konkretiseras de
Overgripande kraven fran direktivet om gemensamma regler
och férordningen om den inre marknaden for el. Natfore-
skrifterna och riktlinjerna delas in i tre omraden som de
reglerar ndmligen anslutning, marknad och drift. Tabellen pa
nasta sida listar de atta ursprungliga férordningarna och
deras engelska och svenska namn, enligt den officiella Gver-
sattningen av lagtexten. Vi har i texten valt att i huvudsak
anvanda forkortningarna eftersom det vanligen ar i de
termerna branschen talar om de olika férordningarna.

| och med att elmarknadsférordningen reviderats behover
aven riktlinjerna och natféreskrifterna revideras. Detta géller
exempelvis férordningarna kapacitetstilldelning och hantering
av 6verbelastning (CACM) och drift av eléverféringssystem
(50) som behdver anpassas, ett arbete som pabérjats under
2021. | EU har arbetet med tva kommande néatféreskrifter
pabérijats, en om cybersékerhet och en om efterfrageflexibilitet.
For natforeskriften om cybersakerhet har de europeiska
tillstandsmyndigheternas samarbetsorganisation (ACER)
fatt i uppdrag av EU-kommissionen att ta fram en

7 Kommissionens férordning (EU) nr 543/2013 av den 14 juni 2013 om inldmnande och offentliggérande av uppgifter pa elmarknaderna och om &ndring av

bilaga I till Europaparlamentets och radets férordning (EG) nr 714/2009

8 Enhet som av den behoriga myndigheten utsetts att utféra arbetsuppgifter i samband med gemensam dagen fére- eller intradagskoppling.

www.nucs.net

20 Europaparlamentets och radets férordning (EU) nr1227/2011av den 25 oktober 2011 om integritet och 6ppenhet pa grossistmarknaderna fér energi
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ramriktlinje. Den innehaller principer fér EU-gemensamma
regler for bl.a. granséverskridande riskhantering, cyber-
sdkerhet, informationsutbyte, incidenthantering och kris-
hantering i det europeiska kraftsystemet. Forslaget har varit
pa konsultation och foreskriften ska fyllas med innehall.

Gallande natforeskrifter och riktlinjer och deras officiella bendmning
pa engelska och svenska samt huvudsakligt innehall

Dér far saval ENTSO-E som EU DSO-enheten viktiga roller.
Natforeskriften om cybersidkerhet kommer att antas under
2022 eller i bérjan av 2023. Féreskriften om efterfrage-
flexibilitet ar inte lika langt gangen i processen och kommer
troligen att antas i slutet av 2023.

Anslutning

RFG Network Code on Requirements
for Grid connection of
Generators

DCC Network Code on Demand
Connection

HVDC Network Code on requirements

for grid connection of High
Voltage Direct Current systems
and direct current-connected
power park modules

Né&tanslutning av generatorer

Anslutning av forbrukare

Natanslutning av system
for hogspand likstrém

Tekniska krav fér generatorer som
vill ansluta till systemet

Funktionskrav pa stérre elanvandare
och distributionsnat som ansluts
till systemet

Krav pa likstromsférbindelser och
likstrémsanslutna produktions-
anlaggningar som t.ex. havsbaserad
vindkraft

CACM Guideline on Capacity Allocation

and Congestion Management

FCA Guideline on Forward Capacity
Allocation

EB Guideline on Electricity
Balancing

Kapacitetstilldelning och
hantering av 6verbelastning

Forhandstilldelning av kapacitet

Balanshallning avseende el

Krav och metoder for att berakna och
tilldela kapacitet for dagen fére handeln
och intradag-handeln samt utveckling
och drift av gemensamma marknads-
plattformar

Krav och metoder for att berdkna och
tilldela kapacitet for marknaderna med
langre tidshorisont an dagen fore

Regelverken for en vél fungerande
marknad for balanstjanster

SO Guideline on electricity
transmission System Operation

ER Network Code on electricity
Emergency and Restoration

Drift av el6verforingssystem

Nodsituationer och
ateruppbyggnad

Behandlar tre huvudomraden:

> Driftsdkerhet, definierar systemdrift-
tillstand och grundférutsattningar for
driftsakerhet

> Driftplanering, kravstaller avbrottsplanering
och samordnade sékerhetsanalyser

> Lastfrekvensreglering och reserver,
kravstaller reserver for frekvenshallning

Krav pa systemskyddsplan och ater-
uppbyggnadsplan, samt provningsplan

i férhallande till dessa, for att hantera
driftsituationer med allvarliga stérningar
eller systemkollaps
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4.2.2.1 Anslutning till kraftsystemet

Forutsattningar och krav pa anvandare och utrustning,
inbegripet krav pa distributionssystem, som ska ansluta till
kraftsystemet regleras i tre kommissionsférordningar:
natanslutning av generatorer (RFG)?, natanslutning av stora
forbrukare (DCC)?? och natanslutning av hégspand likstrom
(HVDC)? som alla tre ar natforeskrifter. Dessa stéller tekniska
krav pa de produktionsanldggningar, férbrukare vilket omfattar
saval industrier, serverhallar som distributionsnat m.m. samt
anlaggningar for hogspand likstrom som ska anslutas till
kraftsystemet, sa att inte driftsdkerheten utmanas.

Vissa av de tekniska bestammelserna ska faststéllas nationellt,
vilket vi i Sverige gjort genom foreskrifter. Det &r Energi-
marknadsinspektionen, i rollen som tillsynsmyndighet, som
utfardat de flesta féreskrifterna. Férordningar galler generellt
endast for nya anslutningar men vid modernisering av en exis-
terande anlaggning dar ett nytt anslutningsavtal behoévs kan
aven delar av férordningarna och foreskrifterna galla.

Det faktum att det i Sverige dr DSO:erna som &ger 130 kV-
natet, till skillnad fran 6vriga Europa dér det vanligaste &r att
TSO:erna ager det, medfor att majoriteten av anslutningarna
sker till DSO:ernas nét och inte till TSO:ns. Detta staller
ytterligare krav pa samarbete mellan TSO och DSO géllande
kravstéllningen sa att behov fran bada parter fangas upp.

Forutom ett 6kat samarbete med DSO:erna kommer Svenska
kraftnat att fokusera pa anslutningsférfarandet under
kommande ar. Anslutningsférfarandet &r den process dér vi
faststaller anslutningskrav och den kontroll som ska géras
for att sakra att de anldggningar som &ar anslutna till
kraftsystemet verkligen uppfyller de faststallda kraven
och diarmed har de férmagor som krévs for att hantera
systemutmaningarna.

4.2.2.2 Marknad

Hur elmarknaden ska organiseras och harmoniseras regleras
i tre férordningar i form av riktlinjer. Férordningarna staller
krav pa framtagandet av rutiner och metoder. | manga fall &r
det Energimarknadsinspektionen i sin roll som tillsyns-
myndighet som ska godkédnna dessa. Om flera tillsyns-
myndigheter inte enas om ett godkdnnande eller om det
skett en @ndringsbegéran av exempelvis regionala eller
europeiska metodférslag hamnar beslutet hos de europeiska
tillstandsmyndigheternas samarbetsorganisation ACER.

Kapacitetstilldelning och hantering av
6verbelastning (CACM)

CACM? reglerar roller och ansvar pa dagen fére- och
intradag-marknaden. Den innehaller en rad villkor och metoder
i syfte att skapa en gemensam europeisk elmarknad med lika
forutsattningar. Malet &r en heltdckande marknadskoppling pa
dagen fore- och intradag-marknaderna. Arbetet med att
implementera villkor och metoder i den svenska och nordiska
elmarknaden pagar.

CACM ska sakerstélla att:

> Tillganglig 6verféringskapacitet berdknas och tilldelas
marknaden pa ett samordnat satt.

> Korrekta elomraden faststalls inom unionen.
> Elbérserna kan konkurrera med varandra pa lika villkor.

> Kostnaderna som uppstar i samband med utvecklingen
och driften av marknadskopplingen férdelas mellan
berdrda aktdrer och medlemsstater pa ett rimligt satt.

CACM som togs fram efter tredje marknadspaketet behover
uppdateras och omarbetas efter att fjarde marknadspaketet
tratt i kraft. | januari 2021 fick ACER i uppdrag av EU-
kommissionen att ta fram motiverade andringsforslag for
CACM. | april 2021 gick ACER ut med en offentlig konsulta-
tion avseende foreslagna andringar

Férhandlingstilldelning av kapacitet (FCR)

FCA? innehaller krav och metoder for att berdkna och tilldela
kapacitet fér elmarknaderna med léangre tidshorisont &n
dagen fore. For FCA har Energimarknadsinspektionen beslutat
att Svenska kraftnat inte ska sélja langsiktiga transmissions-
ratter. Vart fjarde ar fattar Energimarknadsinspektionens, i
samrad med de nationella reglermyndigheterna i angransande
lander, ett nytt beslut i fragan. Nasta beslut bér komma
under 2021. Energimarknadsinspektionens beslut att
Svenska kraftnat inte ska salja langsiktiga transmissionsréatter
innebér ett undantag fran delar av FCA. Undantaget géller
dock inte hur 6verféringskapaciteten till angransande
budomraden fér kommande ar ska beraknas. ACER gjorde

i september 2020 bedémningen att metodforslaget for
kapacitetsberdkningsregionen Baltikum (Estland, Lettland
och Litauen) inte uppfyllde géllande lagar och férordningar.
Svenska kraftnat arbetar darfor tillsammans med de andra
systemansvariga for 6verfoéringssystemen i den baltiska

21 Kommissionens férordning (EU) 2016/631av den 14 april 2016 om faststéllande av natféreskrifter med krav fér natanslutning av generatorer

(forkortas vanligen RfG fran engelskan Requirements for Generators)

22 Kommissionens férordning (EU) 2016,/1388 av den 17 augusti 2016 om faststallande av natféreskrifter for anslutning av férbrukare

(forkortas vanligen DCC fran engelskan Demand Connection Code)

2 Kommissionens férordning (EU) 2016/1447 av den 26 augusti 2016 om faststéllande av natféreskrifter med krav for natanslutning av system for
hogspéand likstrém och likstrémsanslutna kraftparksmoduler (férkortas vanligen HVDC fran engelskan High Voltage Direct Current)

2 Kommissionens férordning (EU) 2015/1222 av den 24 juli 2015 om faststéllande av riktlinjer fér kapacitetstilldelning och hantering av éverbelastning
(férkortas vanligen CACM efter engelskan Capacity Allocation and Congestion Management)

% Kommissionens férordning (EU) 2016/1719 av den 26 september 2016 om faststallande av riktlinjer for forhandstilldelning av kapacitet

(férkortas vanligen FCA efter engelskan Forward Capacity Allocation)
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regionen med ett nytt metodfdrslag. Det nya metodférslaget
ska 6verlamnas till de nationella reglermyndigheterna inom
24 manader fran ACER:s formella beslut, dvs. senast i
september 2022.

Balanshallning (EB)

EB2¢ faststéller gemensamma principer for balansering av el.
Forordningen innehaller generella regler som syftar till att
harmonisera t.ex. offentliggérandet av information
(transparensplattformen), samarbete med systemansvariga
for distributionssystemen, villkor fér balansansvariga,
upphandlingsférfaranden, allokering av kapacitet, regler for
avrakning och rapporteringsférfaranden.

Svenska kraftnat forbereder anslutning till de europeiska platt-
formarna for balansenergi (MARI och PICASSO) tillsammans
med de Gvriga nordiska TSO:erna Statnett, Fingrid och
Energinet inom projektet Nordisk balanseringsmodell (NBM).
Ett steg pa vagen till anslutningen &r inférande av 15 minuters
avrakningsperiod, istéllet for 60 minuter som galler i dag.

15 minuters avrakningsperiod kommer att inf6ras i Sverige
och Norden i maj 2023. Dessutom medfér EB en uppdelning
av balansansvaret i tva roller - leverantérer av balanstjanster
(BSP) och balansansvariga parter (BRP). Svenska kraftnat har
ldmnat forslag pa villkor fér dessa roller till Energimarknads-
inspektionen. Las mer i kapitlet om elmarknaden.

EB foreskriver ocksa ratten for TSO:er att uppratta marknader
for balanskapacitet. Svenska kraftnat och de 6vriga nordiska
TSO:erna har tagit fram ett forslag for kapacitetsmarknad
fér automatiska frekvensaterstaliningsreserver (aFRR).
Forslaget godkdndes av ACER i augusti 2020. Foérutsattningen
for inférandet av denna marknad &r dock att vi beraknar
kapacitetstilldelning enligt den flédesbaserade kapacitets-
berdkningsmetoden, s.k. Flow-based-metoden. Att fa en
kapacitetsmarknad fér aFRR pa plats ar en av grundbultarna
i den gemensamma nordiska balanseringsmodellen (NBM)
som &r under utveckling och ett viktigt delmal i den plan de
nordiska TSO:erna har satt ut for att kunna ansluta till de
europeiska plattformarna for balanskapacitet. Ytterligare ett
arbete som aterstar ar att ta fram en metod for berdkningen
av Overforingskapacitet fér balansering mellan elomraden.
Detta arbete ska vara klart senast november 2022.

4.2.2.3 Drift, nédsituationer och ateruppbyggnad

Syftet med riktlinjen for drift av 6verféringssystemet (SO)%
ar ett driftsdkert och effektivt Gverféringssystem.
Kommissionsférordningen innehaller tre olika delar med
krav for driftsakerhet, for driftplanering samt f6r balansering
och reserver. Kraven géller bl.a. hur TSO:erna ska 6vervaka
och faststalla 6verféringssystemets systemdrifttillstand,
systematiskt arbeta med att identifiera mojliga fel och
noédvandiga atgarder for att hantera dessa, utbyte av data
mellan systemansvariga och betydande natanvandare®,
samordnad avbrottsplanering och samordnat arbete med
frekvensreserver inom synkronomradet. Systemdrift-
tillstanden beskriver 6verféringssystemet status ur
driftsdkerhetssynpunkt. Fem tillstand finns definierade:
normaldrifttillstand, skarpt drifttillstand, noddrifttillstand,
natsammanbrott och ateruppbyggnadstillstand, vilket vi
beskriver i avsnittet om leveranssékerhet.

Hur TSO:erna ska hantera systemdrifttillstanden noddrift-
tillstand, ndtsammanbrott och ateruppbyggnadstillstand styrs
av férordningen om ndédsituationer och ateruppbyggnad (ER)%.
ER syftar till att minimera konsekvenserna om fel intraffar
som kraftsystemet inte &r dimensionerat for, samt att ater-
uppbyggnad av systemet efter ndtsammanbrott ska ske sa fort
som mdjligt. Atgarderna beskrivs till huvudsak i tre olika
planer: systemskyddsplan, ateruppbyggnadsplan samt en
provningsplan. ER stéller krav pa att dessa planer ska hallas
uppdaterade och att provning av hjélpmedel och tjanster
ska ske regelbundet.

Arbetet med att uppfylla ER &r ocksa ett viktigt led for att
harmonisera systemdriften for 6verféringssystemen inom
Europa. Syftet ar att 6ka stabiliteten och sakerheten for hela
det europeiska kraftsystemet. Arbetet sker i tre steg. | den
forsta fasen utformas atgarderna och detaljerna i system-
skyddsplanen och ateruppbyggnadsplanerna, i den andra
fasen sker utveckling och installation av de atgarder, néd-
vandiga hjalpmedel och tjanster som beskrivs i planerna.
Den tredje fasen &r en aktiveringsfas dér planerna och
atgarderna tas i bruk och anvénds. Arbetet ska sedan férvaltas
och hallas levande genom 6versyn och dverensstammelse-
provning i cykler om minst ett, tre och fem ar beroende pa
typ av anlaggning och férmaga. Inom Svenska kraftnat pagar
arbete med att komplettera de befintliga systemskydds- och
ateruppbyggnadsplanerna kontinuerligt. Under 2021 och
2022 kommer vi att arbeta igenom de tre faserna som
beskrivs ovan. Provningsperioden &r planerad att inledas
under mitten av 2022. Innan dess kommer vi samverka med
DSO:er och andra intressenter.

% Kommissionens férordning (EU) 2017/2195 av den 23 november 2017 om faststallande av riktlinjer for balanshallning avseende el

(forkortas vanligen EB fran engelskan Electricity Balancing)

27 Kommissionens férordning (EU) 2016/1719 av den 26 september 2016 om faststéllande av riktlinjer for forhandstilldelning av kapacitet

(férkortas vanligen SO fran engelskan System Operation)

%8 Betydande natanvandare ar enligt artikel 2 i SO-riktlinjen bland annat kraftproducenter, distributionssystem och férbrukningsanlaggningar.
2% Kommissionens férordning (EU) 2017/2196 av den 24 november 2017 om faststéllande av natféreskrifter for nddsituationer och ateruppbyggnad

avseende elektricitet
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5. Langsiktigt 6verforingsbehov
och effekttillracklighet

Forandringar i kraftsystemet sker allt snabbare. For att
spegla tankbara utvecklingar har bade elanvandning och
elproduktion varierats mer i de fyra scenarierna i
Svenska kraftnats senaste langsiktiga marknadsanalys
(LMA2021) an i tidigare scenarioarbeten. Att de fyra
scenarierna tacker in en stor variationsbredd avseende
kraftsystemets utveckling gér att robusta atgardsalter-
nativ kan identifieras.

De mest centrala trenderna och identifierade
utmaningarna éar féljande:

> Qkat behov av el. Fér att mojliggora omstéliningen
till ett energisystem utan nettoutslapp av vaxthusga-
ser kommer elanvandningen att 6ka radikalt. Ars-
medelbehovet av el ar mellan 175 och 290 TWh
2045 i LMA2021. Den snabba utveckling som skett
for elektrifiering av elintensiv industri indikerar att
elanvéndningen kan 6ka mer &n vad som har anta-
gits i scenarierna.

> Ett mindre forutsigbart kraftsystem. De langsiktiga
scenarierna visar att dagens sasongs- och dygns-
bundna 6verforingsmonster kommer att brytas.
Utfallsrummet fér majliga driftfall kommer dven att
6ka avsevart. Detta innebér stora utmaningar med
att balansera kraftsystemet samt att uppratthalla
kraftsystemstabiliteten och effekttillrackligheten.
Hittills sallsynt forekommande driftlagen kan pl6tsligt
bli vanliga. Stora férandringar i férbrukning och
produktion sker ocksa mycket snabbare an vad
korrigerande atgarder i natet hinner vidtas.

> QOverféringskapacitet behdvs. Resultaten fran

LMA2021 pekar pa nyttor saval med att forstarka de
interna snitten i Sverige som med att 6ka 6verforings-
kapaciteten mellan Sverige och vara grannlander.
Ytterligare studier behdvs dock for att faststélla
nyttorna utifran ett bredare samhallsekonomiskt
perspektiv.

Sektorsintegration mellan el och vatgas.
Tilldmpningsomraden for fornybar vatgas finns bl.a.
inom industri-, kraftproduktions- och byggnads-
sektorerna dar vatgasen kan ersatta fossila branslen.
Produktion av fornybar vatgas kan skapa 6kad
[6nsamhet for fornybara kraftslag. Fornybar vatgas
kan produceras vid 6verskott av billig fornybar
elproduktion. Vatgasen kan aven anvandas for att
producera el under bristtimmar. Elektrolysorer for
vatgasframstallning har dven stor potential att bidra
med stodtjanster.

Flexibilitet viktigt i framtidens kraftsystem.

Studier av effekttillrackligheten i Sverige visar att
stora problem med effektbrist uppkommer for de tva
scenarierna med storst elektrifiering. Som mest kan
elbehovet inte tillgodoses under 890 av arets timmar
2045, om ingen flexibilitet finns hos férbrukningen.
Flexibilitet hos elanvandningen kan bidra till minskad
risk for effektbrist. Flexibilitet kan dock aven skapas
genom lagring och flexibel elproduktion, exempelvis
vindkraft som kombineras med lagringsmaojligheter
eller planerbar elproduktion. Utéver en stor volym
flexibilitet i kraftsystemet blir dven ett tillskott av
planerbar elproduktion avgérande fér om elektrifi-
eringsplaner inom olika industrisektorer ska kunna bli
verklighet. Svenska kraftnat avser inleda dialoger med
berorda aktorer for att sdkerstalla att tillkommande
elanvandning for industrin bidrar med flexibilitet.
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Investeringar i transmissionsnatet ar ofta stora komplexa
projekt som tar manga ar att genomféra fran identifierat
behov till driftsatt anlaggning. For att mota framtidens
utmaningar med ratt atgarder i rtt tid, ar det viktigt att
tidigt identifiera vilka behov som kan uppsta pa langre sikt.
Till detta anvénder Svenska kraftnat framtidsscenarier som
simuleras i modeller av kraftsystemet. Genom att analysera
simuleringsresultaten som priser, fléden, produktion och
elférbrukning, kan en tydligare bild skapas 6ver framtidens
behov av effekt, energi och Gverféring. Scenarierna spelar
ocksa en viktig roll i att jamféra olika atgardsalternativ och
hitta den mest samhéllsekonomiska I6sningen for att mota
behoven. Ungefar vartannat ar uppdateras och analyseras
de langsiktiga scenarierna i och med den langsiktiga
marknadsanalysen (LMA). Scenarierna och analysresultatet
fran senaste uppdateringen, LMA2021, presenteras kort-
fattat i kommande avsnitt.

5.1 Fyrascenarier

Vi har i inledningen av systemutvecklingsplanen beskrivit
nagra av de férandringar som energisystemet star infor.
Framtidsanalyser omgardas av osdkerheter och det finns i
princip oadndligt manga vagar som utvecklingen skulle kunna ta.
| LMA2021 har fyra scenarier arbetats fram for att visa pa
olika utvecklingsvagar for kraftsystemet och vilka olika
behov dessa kan medféra. Gemensamt for de fyra scena-
rierna ar att anvandningen av el 6kar for att mojliggéra
omstéllningen fran ett samhalle beroende av fossila branslen
till ett energisystem med noll nettoutslapp av vaxthusgaser.
Arsmedelbehovet av el fér Sverige uppgar i de fyra scena-
rierna till mellan 175 och 290 TWh f6r 2045, jamfort med
dagens ca 140 TWh.

Vilken produktionsmix som kommer att méta den 6kade
elanvandningen antas i viss man vara frikopplad fran behovet.
Det politiska landskapet samt teknik- och kostnadsutveckling
kommer att spela en stor roll fér framtidens produktionsmix.
| LMA2021 har produktionsmixen i scenarierna i viss
utstrackning antagits ga i olika riktningar. Detta dels for att
ta hojd for osakerheten i utvecklingen, dels for att skapa oss
en bild av hur olika férdelningar, bade med avseende pa
kraftslag och pa lokalisering, paverkar var verksamhet.
Avgérande for omstallningen &r dock att utbyggnaden av
produktionskapaciteten gar i takt med det 6kade behovet av
fossilfri el.

| scenarierna antas olika grad av integrering mellan el och
vatgas. Vatgas kan komma att spela en viktig roll framover,
dels for omstallningen av t.ex. industri- och transportsektorn,
dels fér I6nsamheten for férnybara kraftslag dar timmar
med 6verskott pa el kan utnyttjas for vatgasframstalining.

Vid bristtimmar med hogt elpris kan vatgasen i sin tur anvandas
for elproduktion. Lagerhallning gor att vatgasen skulle kunna
bidra med viktiga flexibilitetsresurser for kraftsystemet.

Nedan beskrivs kortfattat utvecklingen i de fyra scenarierna:
Smaskaligt fornybart (SF), Fardplaner mixat (FM),
Elektrifiering planerbart (EP) och Elektrifiering férnybart
(EF). I figur 10 visas antagen elanvandning och produktion
for Sverige, dar elbehov foér vatgasproduktion brutits ut fran
den 6vriga elanvandningen. | figur 11 visas produktion,
elanvandning och elenergibalans f6r Sveriges elomraden.
Texten och figuren beskriver utvecklingen i Sverige men
scenarierna innehaller motsvarande utveckling for var
omvarld. Mer om utvecklingen i resterande Europa och
scenarierna i dvrigt finns att ldsa i rapporten Langsiktig
marknadsanalys 2021 (LMA2021)%,

> Smaskaligt férnybart, SF (173 TWh 2045): | Sverige
stiger elanvandningen jamfort med i dag, men inte i
samma utstrackning som i 6vriga scenarier. | scenariot
ligger ett stort fokus pa att hushalla med resurser,
effektivisera energianvandandet och samtidigt cka
sjalvforsorjandegraden.

En mycket kraftig utbyggnad av solkraftsproduktion sker.
Aven for kraftvarmen sker en viss nybyggnation i tatorter.
Den mer storskaliga fornybara produktionen fortsatter att
Oka, men i mindre utstrackning jamfért med 6vriga
scenarier. Ett av Sveriges kérnkraftverk stéangs 2030 och
samtliga reaktorer har avvecklats till 2045.

En hog grad av sektorsintegration mellan transport- och
elsektorn bidrar i scenariot till kortsiktig flexibilitet och
lastutjamning 6ver dygnet.

> Fardplaner mixat, FM (187 TWh 2045): Elanvandningen
i Sverige baseras pa utvecklingen i de fardplaner som
tagits fram inom Fossilfritt Sverige®".

De fornybara kraftslagen fortsatter att vaxa dar den
landbaserade vindkraften kompletteras med havsbaserad
vindkraft langs kusterna. Sjunkande kostnader for sol-
celler innebar en stor utbyggnad, men inte i samma
utstrackning som i scenario Smaskaligt férnybart.
Produktion fran kraftvarmeverk minskar da reinveste-
ringar inte ar Isnsamma och véarmebehovet tillgodoses
genom bl.a. ett dkat tillvaratagande av restvarme. En
karnkraftsreaktor stangs fére 2030 och ytterligare en
2040. Tva reaktorer livslangdsforlangs for drift efter 2050.

Vitgasen far inte fullt genomslag och spelar en mer
begransad roll jamf6rt med Gvriga scenarier. Batterier
och efterfrageflexibilitet tillkommer i viss utstrackning.

30 Svenska kraftnat 2021: Langsiktig marknadsanalys 2021 — Scenarier for elsystemets utveckling fram till ar 2050

3' fossilfrittsverige.se/fardplaner,
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> Elektrifiering planerbart, EP (261 TWh 2045): | Sverige

sker en kraftig 6kning av elanvandningen. El anvands
inom kemiindustrin och fér framstallning av gréna
branslen till luft- och sjofart samt till tyngre trafik.
Transportsektorn elektrifieras i stor utstrackning.
Sverige foradlar och exporterar fossilfria ravaror och
produkter som vatgasreducerad jarnsvamp och klimat-
neutrala cementprodukter. Elektrifieringen av industri-
sektorn ar dock inte lika omfattande som vi kommer
att se i scenario Elektrifiering férnybart.

Klimatmalen star fortsatt i centrum for politiken, men
fokus &r pa koldioxidutslappen snarare an det férnybara.
Vaderberoende fornybar elproduktion fortsatter att vaxa
i absoluta tal och kombineras med planerbar, fossilfri
produktionskapacitet. Investeringar for tillsvidaredrift av
karnkraften i Sverige utférs och nya karnkraftsreaktorer
etableras dven i elomrade SE3.

| stdderna avlastar lokal planerbar produktion naten och
bidrar med flexibilitet. Aven vatgas spelar en viktig roll i
energisystemet och fér omstéllningen fran fossila brénslen.

>

Elektrifiering férnybart, EF (286 TWh 2045): Precis
som for scenario Elektrifiering planerbart ar el den
primara energibararen for Sverige i omstallningen till ett
samhalle med noll nettoutslapp av véxthusgaser till
2045. El anvands dock i annu storre utstrackning for
foradling och export av fossilfria ravaror och produkter.

Elproduktionen domineras av landbaserad vindkraft i
norr och av storskalig havsbaserad vindkraft langs
kusterna. Aven solenergi byggs ut. Den planerbara
produktionen i form av kraftvdrme minskar da varme-
behovet tillgodoses genom bl.a. ett 6kat tillvaratagande
av restvarme. Karnkraftsreaktorerna avvecklas alltefter-
som de uppnar 60 ars livslangd.

Vatgas utgor en mycket viktig pusselbit i omstallningen
och &r en kalla till flexibilitet, kombinerat med batterier
for mer kortsiktig lagring.
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Simulerade drsmedelvérden for
elproduktion och elanvandning

TWh
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -
50 -
0- T | T
SF FM EP EF
2025 2045
Varden i TWh
M Vattenkraft 68 68 67 68 66
B Karnkraft 51 0 14 55 0
B Ovrig termisk il 9 8 10 9

B Vindkraftland 48 76 88 85 98

B Vindkraft hav 1 6 29 39 113
M Solkraft 3 28 8 11 18
:::?:Iluktion 182 187 215 269 304

El till vatgas -2 1 6 -69 -85
W Ovrig 445 463 72 197 -201

elanvéndning

Total

I -148 -174 -188 -266 -286
elanvéndning

H Spill 0 -7 -6 -1 -16

Balans 34 6 21 2 2

Figur 10: Simulerat arsmedel fér elproduktion, -anvandning
och -balans fér Sverige i TWh per ar.

Simulerade arsmedelvirden fér elproduktion,
elanvindning och balans per elomrade 2045

-2 -14
SF FM EP EF

il

5
5 42 43
F FM EP E
0] < -6 o

-30
SF FM EP EF

[ | ArsproduktioniTV\/h [ | ArselanvéndningiTV\/h

<> Balans (annan skala, utskriven som dataetikett)

Figur 11: Simulerat arsmedel fér elproduktion, elanvéndning och elbalans
illustrerat for Sveriges elomraden i TWh per ar.
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5.2 Analysresultat

De fyra langsiktsscenarierna analyseras utifran flera aspekter,
t.ex. overforingsbehov, effekttillracklighet, balansering och
kraftsystemstabilitet. | detta kapitel har vi valt att titta
ndrmare pa analyserna av langsiktigt 6verféringsbehov

och effekttillracklighet.

5.2.1 Langsiktigt dverforingsbehov

Overforingskapaciteten i scenarierna fran LMA2021 baseras
pa dagens kapacitet och planerade projekt. Eftersom ett av
syftena med LMA &r att understdka utbyggnadsbehov ar
transmissionsnatet i scenarierna ett referensnéat baserat pa
dagens kanda forstéarkningar och kan alltsa vara under-
utbyggt for framforallt 2045. Scenarierna ska visa pa vilka
behov som kan finnas, inte hur kraftsystemet och marknaden
ser ut efter att behoven &r uppfyllda.

De interna svenska snitten

Scenarierna i LMA2021 visar pa ett kraftigt férandrat kraft-
system jamfort med i dag. | figur 12 presenteras simulerat
handelsflode for de svenska interna snitten. | figurerna har
simulerat flode per timme sorterats fran lagsta till hogsta
varde. Negativa varden innebér handel fran exempelvis

elomrade SE2 till SET, dvs. ett norrgaende fléde, i figuren for
Snitt 1. Att handelsflédet slar i taket i férhallande till vilken
overforingskapacitet som antagits illustreras i figurerna med
att strecken planar ut horisontellt.

Den stora omstéllningen av industrin i norra Sverige, framst i
scenarierna Elektrifiering planerbart och Elektrifiering forny-
bart, innebar att handelsflédet dver Snitt 1 pa arsnettobasis
kommer ga norrut fran elomrade SE2 till SE1. Simulerings-
resultatet visar att handelsflédet kommer att begransas
under stor del av tiden med den 6verféringskapacitet i Snitt 1
som antagits (3 300 MW). | Elektrifiering férnybart medfor
utbyggnaden av havsbaserad vindkraft langs Sveriges sédra
kust att dven det norrgadende handelsflédet dver Snitt 4
kommer begrénsas under stora delar av aret. | dag &r det
mycket ovanligt med begrénsningar for den norrgdende
handeln 6ver de svenska snitten. Norrgaende kapacitet i
bade Snitt 1 och Snitt 4 skulle dock langsiktigt, sannolikt
med relativt enkla medel, kunna 6kas jamfort med vad vi
antagit i scenarierna. Férandring av snittkapaciteterna behéver
dock studeras utforligt i Svenska kraftnats verktyg for nat-
analyser innan en eventuell annan niva kan antas i det lang-
siktiga scenarioarbetet. LMA2021 visar tydligt pa ett sadant
utredningsbehov och studier kommer att pabérjas.
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Simulerat handelsfléde per snitt

Handelsflode elomrade SE1-SE2 (Snitt 1), MWh/h — 2025

4000 - — 2045 Smaskaligt fornybart
— 2045 Fardplaner mixat

3000 — 2045 Elektrifiering planerbart
— 2045 Elektrifiering fornybart

2000 R

1000 |-

0 ] T \ T T \ \
0% 40% 50% 70% 80% 90% 100%

-1000

-2 000

-3000

-4 000 -

— 2025 —— 2045 SF —— 2045 FM —— 2045EP —— 2045€EF

Handelsfléde elomrade SE2-SE3 (Snitt 2), MWh/h

10 000 -

7500

5000
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0 / 10% % 30% 40%  50% 60% 70% 80% 90%  100%
-2 500

-5000

-7500 -

— 2025 —— 2045 SF —— 2045FM —— 2045EP —— 2045€EF

Handelsflode elomrade SE3-SE4 (Snitt 4), MWh/h
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5000 [
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0 T/ 10% 6 30% 40%  50% 60% 70% 80% 90%  100%

-3000
-4 000
— 2025 —— 2045 SF —— 2045 FM —— 2045EP —— 2045EF

Figur 12: Simulerat handelsfléde fér de svenska interna snitten i MWh/h.
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| LMA2021 antas 6verféringskapaciteten i Snitt 2 hojas i takt
med att investeringarna i NordSyd-programmet kommer pa
plats. Trots investeringarna, och trots att en stérre del av
produktionen i elomrade SE2 behdvs fér att méta elbehovet
i elomrade SE1, uppstar begransningar éver Snitt 2 i séder-
gaende riktning under mer &n 10 procent av tiden fér scena-
rierna for 2045. Undantaget &r scenario Elektrifiering
planerbart dar sédergdende handel slar i taket endast under
ca 3 procent av tiden som en féljd av bl.a. férbattrad ars-
elenergibalans i elomrade SE3 eftersom stora mangder karn-
kraft finns kvar i det scenariot. Analyserna visar att Snitt 2
dven framdver kommer spela en mycket viktig roll for att
dverfora el fran norra till sédra Sverige. Det bér posngteras
att drivkraften for NordSyd-programmet dven ar att méta
ett reinvesteringsbehov.

Kapacitet pa utlandsférbindelser

Analyserna indikerar generellt en 6kad nytta med 6ver-
féringskapacitet mellan Sverige och vara grannlander.

Det géller bade nyttan mot kontinentala Europa, inklusive
vastra Danmark och Baltikum, Finland samt Norge. Analysen
ar dock mycket 6vergripande och ytterligare studier behovs
for att avgora eventuella investeringars [6nsamhet ur ett
bredare samhallsekonomiskt perspektiv. Flera av dagens
utlandsférbindelser som &r i drift kommer &ven att falla for
aldersstrecket fram till 2045. Det blir da naturligt att utreda
om en kapacitetsokning ar berattigad ur ett samhélls-
ekonomiskt perspektiv i samband med analyser av om och
hur forbindelserna ska ersattas. Behov av interna férstark-
ningar for att kunna utnyttja eventuell ny eller 6kad over-
foringskapacitet mot utlandet behéver utredas dér
geografisk placering till ett internt starkt nat prioriteras.
Svenska kraftnat kommer dven studera hur integrering av
elproduktion till havs med transmissionsnat bast utformas,
mer om detta i kapitel Natutveckling.

Prioriterade 6kningar av dverforingskapacitet

For att uppratthalla driftsdkerheten behdver Svenska kraftnat
i dag regelbundet reducera den sakra 6verforingskapaciteten
pa de svenska interna snitten och pa utlandsférbindelser
under deras nominella kapacitet till féljd av férandrade fléden
i natet. Flera atgarder pagar for att hantera problemen som
t.ex. beror pa spanningshallning och éverlaster pa enskilda
natkomponenter. De langsiktiga scenarierna visar att storre
variationer i nettobalanser och fléden oftare kommer att
uppsta, vilket kan innebéra stora utmaningar for kraftsystemet
nar exempelvis tidigare sallsynta driftlagen plotsligt kan bli
vanligt férekommande. Utmaningarna vi ser i dag kommer
alltsd aven att vara ett faktum i det langsiktiga perspektivet.
Analyserna i LMA fangar i dag inte dverforingsbegransningar
kopplat till produktionens och elanvéndningens geografiska
placering inom elomraden. Analysen visar dock pa ett tkat
behov av att kunna handla el mellan elomraden framéver.
Det &r alltsa av yttersta vikt att marknaderna kan ges storsta
mojliga kapacitet. De begransningar som kan uppsta behéver
kontinuerligt analyseras och métas med ldmpliga atgérder.

Tillganglig handelskapacitet &r nagot som Svenska kraftnat
har stort fokus pa och vars betydelse inte kommer minska
framover. Inforandet av flédesbaserad kapacitetsbersdknings-
metod kommer att effektivisera driften av kraftsystemet och
maximera kapaciteten till marknaden genom att battre ta
hénsyn till hur kraften flédar i natet. | LMA har simuleringarna
utfoérts i en ren elmarknadsmodell. Utveckling och kvalitets-
sakring pagar dock for att framéver kunna analysera utveck-
ling i modellerna med den flédesbaserade
kapacitetsberakningsmetoden.

For de scenarier dér vi ser en stor tillkommande elanvénd-
ning i norra Sverige kommer natet behéva forstarkas
kraftigt, bade inom elomraden och mellan elomraden.
Analyserna i LMA2021 pekar framférallt pa behov av 6kad
Overforingskapacitet i norrgaende riktning éver Snitt 1, men
Svenska kraftnat kommer aven studera forstarkningar
mellan Sverige och grannléanderna Norge och Finland, dar
speciellt ett utdkat kapacitetsbehov mot Finland kommer
studeras ytterligare.

Generellt ser vii scenarierna ett 6kat behov av 6verférings-
kapacitet till kontinentala Europa, inklusive Baltikum och
vastra Danmark. Har finns i dag flera likstromsférbindelser
som kommer att falla for aldersstrecket fram till 2045.
Svenska kraftnat kommer ta ett helhetsgrepp 6ver hur den
framtida marknadsintegrationen med 6vriga Europa bést kan
utformas for att uppna stérsta samhallsekonomiska nytta.

| detta arbete kommer dven elproduktion till havs inkluderas.

Utvecklingen som scenarierna pekar pa staller stora krav pa
bl.a. Svenska kraftnat. Om 6verféringssystemet inte utvecklas
i takt med férandrade produktions- och férbrukningsmaonster
sa kommer klimat- och energipolitiska mal bli svara att uppna
och samhallets valfard och utveckling kommer att férsamras.
Svenska kraftnats mal ar darfor klart: vi kommer att fortsatta
att aktivt arbeta for att de delar av elkraftsystemet som vi ar
ansvariga for inte ska utgéra ett betydande hinder fér energi-
omstallningen. Vi arbetar med att korta vara interna ledtider
for vara utbyggnadsprojekt, men ser att dven de langa led-
tiderna i tillstandsprocessen behover kortas for att inte riskera
att bromsa byggandet av ny elektrisk infrastruktur.

5.2.2 Effekttillracklighet

Svenska kraftnat anvander tva olika metoder, en probabilistiskt
och en statisk, for att studera effekttillrackligheten. Den
probabilistiska metoden simulerar hela det nordeuropeiska
kraftsystemet med import och export mellan elomraden.
Simuleringen utfors for ett stort antal timmar, motsvarande
245 s k. vaderar, med korrelerande temperatur, tillrinning, vind
och solinstralning. Avbrott i produktionsanlaggningar och fér
overforingsforbindelser slumpas fram for varje simulerad
timme enligt antagna avbrottstal som ska spegla den verkliga
tillgangligheten. Interna flaskhalsar inom elomraden som kan
begransa 6verforingskapaciteten beaktas inte i modellen.
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Nar produktion och import inte récker till uppstar effektbrist,
vilket presenteras i vardena Loss Of Load Expectation (LOLE)
och Expected Energy Not Served (EENS). LOLE visas i antal
timmar med effektbrist per ar. | verkligheten motsvaras det av
lastfrankoppling. EENS visas i antal GWh elenergi per ar som
efterfragas, men inte kan levereras.

Effekttillrackligheten kan ocksa bedémas med den s.k.
statiska metoden som sedan lange anvands i rapporten
Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden®. Topplasten,
vinterns hogsta forbrukning uppskattas med hjalp av
arsmedelbehovet av el och historiskt férbrukningsbeteende.
Genom att jamfora forvantad tillganglig produktion® med
topplasten erhalls en effektbalans. Import och export beaktas
inte. Om effektbalansen &r negativ maste aterstaende effekt-
behov tdckas med import fran elomraden utanfor Sverige, och
om detta inte &r mojligt aterstar forbrukningsfrankoppling.
Effektbalans i den statiska metoden ar alltsa framférallt ett
matt pa importbehovet som i férldngningen ocksa séger
nagot om marginaler till lastfrankoppling, da det inte alltid
gar att importera.

Probabilistisk metod

Effektbrist med den probabilistiska metoden har simulerats
for tre nivaer av 6kande flexibilitet i elanvdndningen. Som
jamforelse visas dven resulterande effektbrist helt utan flexi-
bilitet i elanvandning. Simuleringen utan flexibilitet innebar
bl.a. att el anvands for vatgasproduktion samt inom industri-
och transportsektorn enligt de modellerade férbruknings-
monstren oavsett hur hogt elpriset blir. | scenarierna &r dock
en del av den tillkommande elanvandningen flexibel vilket
bygger pa antagande att elkunder vid hoga elpriser har
mojlighet att dra ned sin férbrukning, dverga till andra energi-
bérare eller utnyttja egna lager av t.ex. vatgas. Forsta flexibi-
litetsnivan i figur 13, Flex vatgas, avser bade behovet av
vatgas till jarn- och stalindustrin och for bl.a. framstélining
av grona branslen. | nasta steg laggs antagande om flexibilitet
aven i 6vrig industri och elbilsladdning till. | sista steget
undersdks dven hur simulerade bristtimmar paverkas om
ocksa serverhallarna i scenarierna har mojlighet att sluta
anvanda el fran elnatet under de mest anstrédngda timmarna.
Fér mer information om flexibilitet fér de olika aren och
scenarierna hanvisas till slutrapporten for LMA2021.

| figur 13 presenteras LOLE for de tre stegen av staplar

i figuren medan EENS enbart ar utskriven i datatabellen
under diagrammet.

32 Svenska kraftnat 2021: Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden

Modellerad genomsnittlig effektbrist
h/ar
900 -+

800 -
700 {
600 -
500 -
400 -
300 A
200 A
100 4
10 +

2021 | 2025 2045

LOLE h/ar

B ngenflex 0,2 01 0,5 28 229 889

B Flex 0,2 0,1 0,2 12 05 40
vatgas

I Flex viss 0,2 0,0 0,0 1,2 0,0 2,2
industri/
elbilar

B Flex 0,2 0,0 0,0 04 0,0 0,5
server-
hallar

EENS GWh/ar

Ingen flex 0,02 | 001 | 025 33 19 1607

Flex vatgas 0,02 | 0,01 | 012 1 023 46

Flex viss 0,02 | 0,00 | 0,00 086 000 170
industri/
elbilar

Flex server- 0,02 | 0,00
hallar

0,00 0,22 000 0,36

Figur 13: Modellerad genomsnittlig effektbrist (LOLE timmar per ar) vid 6kande
niva av flexibilitet. Notera att varje ny rad av flexibilitet dven inkluderar
flexibiliteten i raderna ovan. Aven rader for effektbristens volym (EENS GWh
per ar for Sverige totalt) visas i datatabellen men inte som staplar.

3 Tillganglig produktion berdknas sominstallerad effekt multiplicerat med tillgénglighetstalet for kraftslaget. For vattenkraft, karnkraft, kraftvarme och
vindkraft &r tillgdnglighetstalen 82,90, 77 respektive 9 procent. Detta anger den tillforlitliga tillgéngligheten under just denna timme och inte generellt

Sver aret eller vintern.
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Modellresultaten med den probabilistiska metoden visar att
flexibilitet ar nédvandig for ett fungerande kraftsystem.

For scenario Elektrifiering férnybart uppstar effektbrist i
genomsnitt under ndstan 900 timmar per ar, 10 procent av
tiden, och for samtliga 245 simulerade vaderar3. Att simule-
ringarna visar pa stora problem da ingen flexibilitet i elan-
vandningen inkluderas &r inte speciellt férvanande givet den
kraftiga 6kningen av elbehovet. Otillrdckligheten i scenarierna
Fardplaner mixad och Elektrifiering fornybart ar dock inte
férsumbara om serverhallar inte kan anses flexibla,

1,2 respektive 2,2 timmar per ar, vilket &r klart sdmre &n

i dagens system. En férenkling ar att begransad uthallighet
for flexibla férbrukare inte beaktas, t.ex. om serverhallar har
batterier som bara racker i nagra timmar och sedan skulle
aterga till att férsoérja verksamheten med el fran elnatet.

| den probabilistiska metoden styr modellen dven mot att
minimera effektbrist i hela det simulerade kraftsystemet,
vilket innebéar att all tillganglig produktion kommer att
utnyttjas under bristtimmar. | verkligheten stéller detta krav
pa en val fungerande marknad dar Europas lander hjalps at
for att klara anstréangda situationer. Detta &r dock nagot som
kan vara utmanande eftersom de flesta av vara grannlander
har en liknande utveckling som Sverige och importbehov kan
uppsta i flera lander samtidigt.

Statisk metod

Aven for den statiska metoden presenteras resultatet utan
och med antagen flexibilitet i scenarierna. Fér den senare
har antagen flexibel elanvandning for samtliga tre flexibilitets-
nivaer som tidigare har beskrivits dragits av fran arsmedel-
elanvandningen innan berdkningen for topplasttimmen sker.
Aven en effektbalans dar istéllet simulerad maximal residu-
allast jamfors med planerbar tillganglig produktion har tagits
fram. Residuallasten definieras som differensen mellan
simulerad elanvéndning inklusive flexibilitet och elproduk-
tion fran vind- och solkraft. Den visar timmen med stérst
behov av planerbar produktion, istallet fér timmen med
hogst effektbehov. Denna uppstéllning skiljer sig mot den
traditionella statiska metoden da elbehovet simuleras istéllet
for uppskattas utifran historiskt utfall. Flexibilitet i elanvand-
ningen tas i beaktande och vindkraftens produktion simuleras
istallet for att uppskattas med hjalp av tillgénglighetstal.
Tillganglig planerbar kraft uppskattas pa samma satt som

i den statiska metoden. | datatabellen under figur 14
redovisas dven simulerad topplast och den maximala
residuallasten for en normalvinter. Dessa behdver inte
intraffa vid samma timme eftersom vind- och solkrafts-
produktionen varierar.

Effektbalans statisk metod och balans vid max residuallast

MW
O -
-5000 -
-10 000
-15000 -
-20 000
-25000 -
-30000
SF FM EP EF
2025 2045
Véarden i MW
B Balans, utan flex -2400 -13200 -12700 -18100 -28 400
B Balans med flex -400 -6 900 -4 700 -1100 -6 800
B Balans max res. last 300 -6 000 -3600 -2 900 -6 000
Topplast 27 000 29000 31000 42 000 47 000
Max res. last 23000 23000 23000 28 000 23000

Figur 14: Effektbalans i Sverige vid topplasttimme utan och med flexibel elanvéndning samt balans vid maximal residuallast.
Aven den simulerade topplasten respektive maximala residuallasten visas i tabellen under diagrammet.

3 |slutrapporten for LMA2021 finns mer specifik data for simuleringarna med den probabilistiska metoden, t.ex. simulerad maximal brist och under

hur manga av de simulerade vaderaren som brist uppstar.
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Analysen med den statiska metoden visar pa stort import-
behov vid en topplasttimme 2045, s&rskilt for scenarierna
Smaskaligt férnybart och Elektrifiering férnybart. Aven for
2035 &r importbehovet stort, men skillnaderna mellan
scenarierna dr mindre. Den traditionella metoden med flexi-
bilitet inkluderat i elanvédndningen och metoden for balans
vid maximal residuallast visar nagorlunda liknande siffror.
Hur problematiskt ett importbehov pa omkring 6 000 MW
en normalvinter kan bli 2045 &r svart att bedéma, men
jamfért med dagens situation forsamras effekttillrackligheten.
Den totala importkapaciteten till Sverige i scenarierna ar
dock hogre, for 2045 drygt 11 000 MW, men det innebéar
inte att mojligheten till import ar sa hég. Detta kan bl.a. bero
pa att forbindelserna inte ar tillgéngliga eller att det inte
finns produktionskapacitet som kan exporteras till Sverige.
Traditionell statisk metod utan flexibilitet inkluderat i
elanvéndningen ger ett extremt stort importbehoyv,

28 400 MW for scenario Elektrifiering fornybart 2045.

Flexibilitet for minskad effektbristrisk

Analyserna av effekttillrackligheten i Sverige visar att en
Okad elanvandning utan betydande volymer flexibilitet i
kraftsystemet kan ge stora problem med effektbrist redan till
2035, sarskilt nar den 6kade elanvéndningen kombineras
med en stor utbyggnad av oplanerbar elproduktion.
Situationen blir ohallbar fér 2045, med stort antal
bristimmar i de flesta scenarierna.

| de studerade langsiktiga scenarierna blir Sverige under
anstrangda timmar helt beroende av stora volymer flexibilitet
i kraftsystemet och av import fran grannlander. Tre nivaer
av flexibilitet i elanvandningen simulerades i effekt-
tillracklighetsanalysen som gjordes med den probabilistiska
metoden. Simuleringarna visar att flexibilitet hos elanvand-
ningen kan bidra till att minska risken for effektbrist.

De volymer av flexibilitet hos elanvdndningen som skulle
behdovas kan dock skilja sig véasentligt fran vad som blir méjligt
for industrierna att leverera. Flexibilitet kan &ven skapas
genom lagring och flexibel elproduktion. Flexibel elproduktion
kan exempelvis vara vindkraft som kombineras med lagrings-
mojligheter eller planerbar elproduktion.

Utifran ett helhetsperspektiv for kraftsystemet, dar exempel-
vis dven behoven for att uppratthalla systemstabiliteten
beaktas, blir flexibel elanvéndning, lagring och lagring i
kombination med oplanerbar elproduktion inte tillrackligt
for att klara omstallningen av kraftsystemet. Ett tillskott av
planerbar elproduktion kommer ocksa att behévas. Utbyggnad
av den planerbara elproduktionen &r ocksa en forutsattning
for att elektrifieringsplanerna inom olika industrisektorer ska
kunna bli verklighet. For att sakerstélla att den planerade
omfattande industriférbrukningen kommer att kunna bidra
med flexibilitet i kraftsystemet avser Svenska kraftnat inleda
en dialog med berdrda parter.
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6. Totalforsvarsperspektivet

Totalférsvarsférmagan ska ateruppbyggas. Svenska
kraftnat arbetar kontinuerligt med att forstarka bered-
skapsférmagan inom elférsdérjningen, bl.a. utifran ett
totalférsvarsperspektiv. | nulaget finns annu mycket att
ateruppbygga for att na den totalférsvarsférmaga som
den aterupptagna totalférsvarsplaneringen, lagstift-
ningen och regeringsbeslut kraver.

Beredskap for krig. Enligt svensk lag ska varje myndig-
het i sin verksamhet beakta totalférsvarets krav. Det
innebér i praktiken att Svenska kraftnat ska planera sa
att kritisk verksamhet kan fortl6pa dven under minst tre
manader av krig pa svensk mark eller i ndromradet.
Planeringen ska ske i samverkan med bl.a. andra myn-
digheter men ocksa med berérda aktérer i naringslivet.

Geopolitiska spanningar, 6kad digitalisering och automatise-
ring samt internationalisering medfér en 6kad sarbarhet och
darmed ett 6kat behov av sékerhet i hela energisektorn
inklusive elsektorn. Den féréandrade hotbilden gér att behovet
av ett proaktivt arbete inom totalférsvaret 6kar.

Regeringen beslutade 2015 att Férsvarsmakten, Myndigheten
for samhallsskydd och beredskap (MSB) och 6vriga berérda
civila myndigheter ska ateruppta en sammanhé&ngande
planering av totalférsvaret®. Sveriges totalférsvar innefattar
all verksamhet som behovs for att forbereda landet for krig.
Det bestar av tva delar; det militara férsvaret och det civila
forsvaret. For Svenska kraftnat, som &r Beredskapsmyndig-
het och en del av den civila delen av totalférsvaret, innebar
totalférsvarsperspektivet en omfattande och utmanande del
i arbetet nar framtidens sakra, kostnadseffektiva och hall-
bara kraftsystem planeras och byggs.

35 Regeringsbeslut. F62015/0916/11F|

Behov av prioriteringar. Svenska kraftnat har identifierat
ett antal omraden dar atgarder bér genomforas for att
starka kraftsystemets totalférsvarsférmaga. Det géller
inom skydd och robusthet, reparationsberedskap, 6-drift,
lednings- och samverkansférmaga och cybersakerhet.
En férutsattning for att kunna genomféra de atgarder vi
identifierat ar ett antal grundldggande och vagledande
stallningstaganden och beslut pa nationell niva nar det
géller prioriteringsordning och finansiering. | dagslaget
finns exempel pa potentiella konflikter mellan total-
férsvarspolitiska och andra politiska mal vilket skapar
utmaningar vid planering, utveckling och utbyggnad

av kraftsystemet.

Gemensamt ansvar for elsektorns aktorer. Elsektorns
aktorer, privata som offentliga, har ett stort eget ansvar
och skyldigheter som inte upphér i krissituationer.
Sektorn har, och tar, ett gemensamt ansvar utifran sina
respektive roller. Samtliga i sektorn ska ocksa delta

i totalférsvarsplaneringen.

Svenska kraftnat &r Sveriges elberedskapsmyndighet och
ansvarar for att sékerstalla god elberedskap i handelse av
samhallsstorningar, kris eller ytterst krig. Vi arbetar kontinu-
erligt med férstarkning av elberedskapsférmagor inom sektorn.
Under 1990-talet avvecklades en del av de férmagor som ar
nddvandiga utifran den behovsbild som det nya férsvars-
beslutet innebdr. Inom elférsériningen fanns en del férmagor
kvar, men dven i denna sektor finns stora behov av utveckling
och forstarkning. Utmaningarna fér att na de krav pa total-
férsvarsférmaga som lagstiftning och regeringsbeslut kraver
ar stora da det finns motstridiga mal och skilda intressen t.ex.
gallande utformning och utbyggnad av natinfrastruktur.

Elforsorjningen ar en samhallskritisk verksamhet med
avgorande betydelse for totalforsvaret och en férutsattning
for att flera andra samhallsviktiga sektorers funktionalitet
ska kunna uppratthallas. | krig eller nar regeringen annars
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bestammer &r det Svenska kraftnats uppgift att tillgodose
samhéllets behov av el genom att planera, leda och samordna
elférsériningens resurser. Svenska kraftnat samverkar bade
nationellt och internationellt fér en effektiv elberedskap och
krishantering. For att klara svara pafrestningar &r det viktigt
att olika aktérer i samhallet samarbetar. Enligt svensk lag ska
varje myndighet i sin verksamhet beakta totalférsvarets krav.
Detta innebar att myndigheten genom sin verksamhet ska
minska sarbarheten i samhallet och utveckla en god férmaga
att hantera sina uppgifter under fredstida krissituationer och
infor och vid hojd beredskap. | praktiken innebér det att
Svenska kraftnat ska planera och genomféra atgarder sa att
kraftsystemet ytterst klarar av att hantera minst tre manader
av krig pa svensk mark eller i ndromradet.

6.1 Totalforsvaret forr och nu

Totalforsvaret i Sverige vaxte fram under 1900-talets andra
halft och planerades mot bakgrund av erfarenheter fran de
tva varldskrigen. D3, liksom nu, visade analyser att det militéra
forsvaret behovde kompletteras for att sékra de civila funk-
tionerna i samhallet. Det svenska totalférsvaret hade till
syfte att sdkerstélla att nationen sjalvstandigt, om an under
begransad tid, skulle kunna sakerstélla de viktigaste
samhallsfunktionerna vid ett militart angrepp fran fram-
mande makt. Bland dessa funktioner fanns inom elférsorj-
ningen t.ex. driftvarn vilka hade till uppgift att skydda
myndigheters anldggningar och verksamheter. Manga
anlaggningar placerades i bergrum och reparations-
beredskapen var mer decentraliserad.

Efter kalla krigets slut och Sovjetunionens fall pa 1990-talet
ledde politiska beslut till en nedmontering av manga av
dessa férmagor. Den féréandrade hotbilden och inriktningen
av totalférsvaret innebar att de resurser som hade skapats
for det civila forsvaret till stora delar avvecklades samt att
det generellt inte skedde nagon planering fér hojd beredskap
hos myndigheter och andra berérda aktorer.

6.2 Politiska malkonflikter
skapar utmaningar

Det finns ibland motsatsférhallanden mellan totalférsvarets
krav och mal fér t.ex. dnskad utveckling och utbyggnad av
elinfrastruktur gentemot de av riksdagen fastslagna klimat-
politiska malen samt ambitioner inom EU-lagstiftningen.
Det finns ocksa delar i arbetet med att utveckla kraft-
systemet som &r gynnsamt for totalférsvaret, t.ex. arbete
med kraftsystemets 6kade robusthet och leveranssékerhet.
Svenska kraftnat ser dock att det finns flera omraden dar
prioritering kommer behdva géras bland de olika malen.

Malkonflikter inom utveckling av elinfrastruktur

Miljs- och tillstandskrav och 6kande konkurrens om mark-
omraden skulle kunna innebara en 6kad samlokalisering av
t.ex. kraftledningar eller mot 6kad anvandning av mark-
kablar, nagot som kan leda till att systemet blir mindre
robust vid extrema hdndelser sasom kris eller krig. For att
uppna dnskad robusthet, och mojliggbra reparationer dven
under svara férhallanden da leveranskedjor, import av reserv-
delar och kompetens kan vara anstréngd eller férhindrad,
behover transmissionsnéatet vara bade tillgéngligt och
standardiserat i sa stor omfattning som mgjligt. Har har
Svenska kraftnats analyser pavisat att luftledning vanligtvis
ar det mest lampliga alternativet.

Malkonflikter inom systemutveckling

Mal inom europeisk energipolitik fokuserar ofta pa en 6kad
internationell handel, byggande av gemensamma system
och delning av data, vilket inte alltid 6verensstammer med
den svenska totalférsvarspolitiken, dar skydd av kanslig
information och egen radighet &r viktiga bestandsdelar.

Nuvarande mal inom klimatpolitiken innebar en minskad
andel planerbar elproduktion. Nar ett fatal stora elproducenter
ersatts av ett stérre antal mindre elproducenter leder det till
mer spridd produktion, nagot som kan inneb&ra en minskad
sarbarhet ur totalférsvarsperspektiv. Samtidigt 6kar det
behovet av import fran omvarlden under perioder med lag
elproduktion fran t.ex. vindkraft, och kan leda till problematik
rérande 6-driftsférmaga. Ett kat importberoende i kombina-
tion med minskad andel planerbar elproduktion kan leda till
bristsituationer i samband med hojd beredskap och krig
eftersom det inte gar att sdkerstélla att import kan ske i
samma omfattning som i fredstid.

6.3 Atgérdsbehov inom
elforsoérjningen

Under 2020 redovisade® Svenska kraftnat till regeringen ett
antal atgardsomraden nédvandiga for att hoja och saker-
stélla elférsorjningens totalférsvarsférmaga. Rapporteringen
var del av underlaget inf6r proposition och beslut om den
fortsatta inriktningen av det civila forsvaret. Analysen
genomfordes mot bakgrund av att elférsérjningen ska upp-
fylla de dimensioneringskrav pa totalférsvaret som regering
och férsvarsberedning definierat. Kraven omfattar en period
av grazon? foljt av vapnat angrepp eller krig under en period
om tre manader. Malbilden dr sammanfattningsvis ett
kraftsystem som pa samtliga spanningsnivaer, funktioner
och tjanster &r rustat for att kunna motsta forhallanden som
kan uppsta vid krigsfara eller krig. Svenska kraftnat har, till-
sammans med aktérer inom energisektorn och totalférsvaret,
pabdrjat ett omfattande och komplext arbete fér att starka

3¢ Uppdrag till bevakningsansvariga myndigheter att inkomma med underlag fér den fortsatta inriktningen av det civila férsvaret (Ju2019/02477/SSK).

37 Etttillstand mellan krig och fred som praglas av osékerhet.
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kraftsystemets férmagor ur ett totalfdrsvarsperspektiv.
Vilka atgarder som ska genomféras och i vilken ordning ater-
star att utredas och beslutas.

Verksamheten kommer att utvecklas for att ytterligare
kunna beakta totalférsvarskraven i utvecklingen av kraft-
systemet. En fortsatt och utdkad samverkan pagar med
saval myndigheter som néringsliv inom energisektorn, men
dven Over sektorsgranser. Detta géller sarskilt samverkan
med och rapportering till Myndigheten fér samhallsskydd
och beredskap samt Férsvarsmakten som &r ledande i den
Overgripande planeringen av totalférsvaret.

6.4 Omraden att utreda och stirka

Ytterligare kraftsamling kring ett antal omraden, men ocksa
mojligheterna som férnybar elproduktion ger, bygger en
stabil grund for att starka landets elférsérjning ur ett total-
forsvarsperspektiv.

Da arbetet med att méta kraven pa att tillhandahalla total-
forsvarsformagor innebar omfattande investeringar och kraver
omfattande resursatgang éver tid ser vi ett stort behov av
langsiktiga planeringsforutsattningar i form av principer for
styrning och finansiering av ett utvecklat totalférsvar. Detta
ar sarskilt viktigt inom elférsérjningen, en sektor med langa
ledtider for utvecklings- och investeringsinsatser, och som
ofta &r forknippade med héga kostnader. Svenska kraftnat
kan konstatera att behovet av en fastslagen, langsiktig malbild
i enlighet med planeringsférutsattningar som nu foreligger
ar av storsta vikt.

Svenska kraftnat ser dven infor det fortsatta arbetet med
totalférsvaret ett grundlaggande behov av att Sveriges krav
pa sjalvférsdrjandegrad utreds. Krav pa leveranssikerhet
och effekttillracklighet behover dven tydliggéras och saker-
stallas bade nationellt, regionalt och lokalt utifran ett total-
forsvarsperspektiv.

For att stérka kraftsystemets totalférsvarsférmaga har Svenska
kraftnat identifierat féljande prioriterade atgardsomraden:

> Skydd och robusthet
Ett robust och sakert kraftsystem ar en forutsattning
for att hantera svara pafrestningar 6ver tid. Arbete med
sékerhet, beredskap, kontinuitet och sakerhetsskydd ar
grundlaggande for var formaga att hantera antagonis-
tiska hot och for att minska sarbarheten pa alla nivaer
i samhallet. Vi behover fortsatt analysera och se 6ver
vilka tillkommande krav totalférsvaret staller pa fysiskt
skydd av anlaggningar, kontrollrum och andra funktioner
samt se 6ver dimensionering av anldggningar och
stodtjanster.

Forebyggande arbete, t.ex. i form av regelbundna hot-
och riskanalyser samt sakerhetsskyddsanalyser, ar
fortsatt av st6rsta vikt.

Flera av de investeringsprojekt som Svenska kraftnat
arbetar med inom transmissionsnatet medfér synergi-
effekter genom att de dven bidrar med beredskaps- och
darmed totalférsvarshojande atgarder.

Reparationsberedskap

Kraftsystemet ar beroende av att anlaggningarna fungerar
enligt hogt stallda krav samt att de vid behov kan repa-
reras eller bytas ut pa ett drift- och personsakert satt
och inom en tidsrymd som gor att risken for stérningar
pa elndtet minimeras. Ett fortsatt arbete med att analy-
sera behov av uttkade lager av komponenter, drivmedel
till reservkraft samt sakerstéllande av tillgang till ratt
kompetens och personella resurser dr nagot som
behover prioriteras.

Elsektorns aktorer har ett ansvar for att utforma och
underhalla sina anldggningar sa att de ar robusta, till-
gangliga och tillforlitliga. Svenska kraftnat arbetar i dag
pa flera satt for att stérka sektorns férmaga att reparera
elnat under svara pafrestningar. For att stodja aktérerna
har Svenska kraftnat bl.a. skapat en gemensam repara-
tionsberedskap som kan anvédndas vid svara pafrestningar,
den s.k. insatsstyrkan. Vi anordnar dven évningar och
utbildningar inom vart ansvarsomrade.

O-drift

Vid svara pafrestningar pa samhallet sa som i kris kan
elférsorjningen behova sakerstallas i mindre eller storre
delomraden, s.k. &-drift.

| dag pagar ett stort arbete inom Svenska kraftnat till-
sammans med elnatsaktérer och elproducenter for att
gemensamt utveckla férmagan till 6-drift. Svenska kraft-
nat ser ett behov av fortsatt arbete for att mojliggéra
elférsoérjningen i delomraden vid stérre stérningar.

Lednings- och samverkansférmaga

En forutsattning for en fungerande elforsérjning, dven
under svara pafrestningar, r att elsektorn samt évriga
berérda samhéllsaktorer har formaga att samverka, och
ledas. Vi ser ett behov av att fortsatt utveckla arbetet
med kontinuitetsplanering for att starka elférsérjningens
ledningsférmaga bade tekniskt och organisatoriskt
genom utvecklad samverkan.

Cybersdkerhet

Elférsérjningens aktérer ar och blir i allt hogre utstrack-
ning beroende av | T-system. Sékra driftsystem &r av
avgorande betydelse for kraftsystemet i vardag, vid
svara samhallsstérningar och ytterst krig. Alla aktorer
inom elf6érsérjningen ska arbeta systematiskt med
cybersakerhet for att 6ka sakerheten.
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Kraven pa 6kad totalférsvarsférmaga, tillsammans med
andra samhaéllsférandringar i stor skala, innebér att vi behover
vaga in delvis helt nya krav och balansera tidvis motsdgande
parametrar vid utveckling och férvaltning av kraftsystemet.
Aven om manga delar av arbetet som ingér i totalforsvaret
redan &r en del av flertalet processer undersdker Svenska
kraftnat mojligheten att addera totalférsvarsperspektivet i
vara samhillsekonomiska I6nsamhetsbedémningar.

| dag sammanfaller en stor del av Svenska kraftnats arbete
for att skapa 6kad robusthet ur ett totalférsvarsperspektiv
med redan pagaende arbete och satsningar med att saker-
stalla kraftsystemets leveranssdkerhet. UtGver det arbete
som beskrivits enligt ovan kan det t.ex. handla om projekt
for 6kad dverforingsférmaga pa befintliga eller nya for-
bindelser, utvecklande av stédtjanster och férbattrade
processer for bevakning av elférsérjningens intressen inom
samhallsplaneringen.

6.5 Finansiering av atgarder for
okad totalférsvarsférmaga

De totalférsvarsatgarder inom elférsérjningen som Svenska
kraftnat tillsammans med andra myndigheter inom energi-
sektorn identifierat bedéms kunna medféra kostnader om
minst 11,5 miljarder kronor. Eftersom manga av atgérderna
kan komma att bli omfattande och komplexa till sin karaktar,
samt omfattar manga ars utredande och tillstands-
prévningar, bedoms kostnaderna uppsta under en period
fran nu och 10-15 ar framaover.

Det ar i dagslaget inte klarlagt hur férdelningen av finansie-
ringen av dessa totalférsvarsatgarder ska ske. Klart &r att
enbart en viss del kan bekostas av elberedskapsmedel.
Svenska kraftnats bedémning &r dock att elberedskapsans-
laget beh6ver 6ka for att kunna svara mot flera av de behov
av atgarder inom elberedskap som identifierats utifran ett
totalférsvarsperspektiv. En del av totalférsvarsatgarderna
kan ocksa komma att finansieras via éverféringstariffen.
Darutdver behover flera aktérer i elférsoriningen vidta atgarder
for att starka sakerhetsskyddet i sina respektive verksamheter,
atgarder som kan vara kostnadsdrivande. Detta &r kostnader
som tillkommer utéver kostnaderna for totalférsvarsatgarder
och som elf6rsoérjningens akttrer ansvarar for sjalva.
Svenska kraftnat har inte gjort nagon uppskattning av hur
stora dessa investeringar ar.
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/. Samspelet mellan samhalle
och infrastruktur

Behovet av natutveckling ar stort. Energiomstallningen
staller stora krav pa 6verféring av el, och Svenska kraft-
nat ser att utveckling av natet kommer att behévas och
att det bidrar med stor nytta.

Att genomféra ritt atgird dr centralt. Kraftsystemets
och elmarknadens behov ar utgangspunkten. Vi saker-
stéller att ratt atgarder genomférs med hjélp av en
grundlig tillstandsprocess, dar Svenska kraftnat i samrad
med berérda aktorer kan identifiera lamplig lokalisering
och utformning.

Prognossamverkan mellan samhallets aktérer.

Att samverka tillsammans med regioner, andra myndig-
heter och elbranschen &r en nyckelfaktor for att lyckas
med elektrifieringen i Sverige. Med gemensamma lang-
siktiga prognoser for framtida behov kan vi optimera
elnatet och effektivisera tiden fran behov till I6sning.

Det finns ett tydligt kande behov av Gverforingskapacitet

i transmissionsnatet for att mota energiomstallningen och
den 6kade elektrifieringen, samt ett stort behov av férnyelse
av det redan existerande lednings- och stationsnétet. Foljden
av detta ar att Svenska kraftnat kommer att behova investera
mycket kraftigt i bl.a. nya kraftledningar for att méta behoven.
Samtidigt &r diskussionen intensiv kring hur hela vart fram-
tida kraftsystem ska utformas, dvs. hur produktionsanlagg-
ningar, elnat, efterfrageflexibilitet och lagring tillsammans
ska se till att samhallets behov av el alltid kan tillgodoses.
Utformningen av vart framtida kraftsystem kommer att
paverkas av politiska beslut, teknikutveckling och marknads-
forutsattningar. Svenska kraftnats roll i detta ar att saker-
stalla ett robust och driftsékert kraftsystem med tillracklig
dverféringskapacitet pa transmissionsnétet, och att utveckla
natet genom att finna balansen mellan samhallsnytta och
paverkan pa var omgivning.

Samhallsekonomisk analys ett viktigt underlag.

Alla relevanta effekter av en atgard tydliggors, saval pris-
satta som icke prissatta. Positiva och negativa effekter
sammanstélls och motstaende intressen vags mot
varandra. Om de positiva effekterna évervager ar
atgarden samhallsekonomiskt I6nsam.

Luftledningar ger generellt stérst samhallsekonomisk
nytta. Luftledningar forblir var utgangspunkt nar vi inleder
planering av nya ledningar. Varje projekt har egna unika
forutsattningar, och det kan finnas skal som motiverar
andra lésningar, men generellt &r luftledning den atgérd
som ger storst samhallsekonomisk nytta, med hog drift-
sakerhet, kostnadseffektivitet och robusthet.

Transmissionsnatets rattsliga status bor starkas.
Svenska kraftnat anser att transmissionsnatet bor ha
samma réattsliga forutsattningar som annan samhalls-
viktig verksamhet av nationell betydelse, exempelvis
genom att riksintresse for energidistribution pekas ut
for transmissionsnatets befintliga markansprak.

Vara atgarder paverkar funktionen i kraftsystemet, alltifran
leveranssakerhet, elkvalitet, anslutningsmojlighet till fore-
komsten av flaskhalsar, men de paverkar ocksa samhallet vi
lever i. Vi bygger ledningar och stationer som paverkar miljo
och boende i ndromradet, férnybar produktion bidrar till
minskad klimatpaverkan, 6kad dverféringskapacitet far
genomslag pa elpriser och pa nyttan fér elkonsumenter

och elproducenter och inte minst mojliggér det véaxande
samhallen och en dvergang till el som energibarare.

Alla dessa faktorer spelar roll nar vi beslutar om vilka
atgarder vi vill genomféra for att utveckla transmissions-
natet, och var malsattning &r att alltid genomféra den mest
ldmpliga atgarden.
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7.1 Atgirder for framtida
elférsorjning

Transmissionsnatet i Sverige bestar till 6vervagande del av
stationer och luftledningar for vaxelstrém, och drivs med
400 kV spanning. Samtidigt som vi moter nya behov i trans-
missionsnatet, t.ex. av 6kad kapacitet fér nya anslutningar
eller 6kat uttag, behdéver vi uppratthalla driftsékerhet och
elkvalitet. Att forstarka natet genom uppgradering av befint-
liga ledningar eller genom att bygga nya luftledningar har
darfor varit ett driftsakert och kostnadseffektivt satt att
mota de behov som funnits.

Ibland, nar helhetslésningen blir battre, eller férutsatt-
ningarna kraver det, anvander vi andra tekniker eller valjer
andra atgarder. En mycket vanlig fragestallning kring
utformningen av vara ledningar &r ifall de ska byggas med
traditionell luftledningsteknik eller med markférlagd kabel.
Luftledningstekniken &r da bade driftsaker och kostnads-
effektiv, medan férdelarna med markférlagd kabel kan vara
minskade intrangseffekter eller 6kad framkomlighet.

Det finns dven andra atgarder som kompletterar var verk-
tygslada nar vi utvecklar transmissionsnatet. Dynamisk
kapacitetsberdkning, s.k. dynamic line rating, och hégtempe-
raturlinor &r exempel pa atgérder som kan 6ka dverférings-
féormagan i en befintlig ledning eller genom linbyte i
befintliga stolpar. | sarskilda fall kan situationer uppsta som
kraver kortsiktiga atgarder, t.ex. att férbereda automatik for
produktionsfrankoppling, innan permanenta lésningar med
bibehallen driftsdkerhet kan komma pa plats.

En annan typ av atgarder &r sddana som i vissa fall kan
avhjélpa kapacitetsbrist till tatorter genom lokalt 6kad
produktion eller minskad férbrukning. Genom sadana
avhjalpande atgarder under kritiska timmar, kan efterfragan
pa el hos befintliga eller tillkommande kunder métas.

Den flexibla produktionen eller elanvandningen skulle kunna
avtalas bilateralt eller genom flexibilitetsmarknader. For att
kunna anvanda sig av denna typ av resurser kan det dock
kravas att det finns en langsiktighet i tillgangligheten, samt
i vissa fall en direkt styrning nadr atgérder behdver vidtas

i driftskedet.

Svenska kraftnat ser att alla dessa atgarder kommer att behévas
for att I6sa de utmaningar vi star infér. Vi ser ocksa att luft-
ledning dven framdver ofta kommer vara en atgard som for-
starker natet pa ett driftsdkert och kostnadseffektivt satt.
Tillsammans med ett antal regionnatsféretag har Svenska
kraftnat darfor 6verlamnat en branschgemensam skrivelse till
regeringen® med ett antal férslag for att sékerstélla utbygg-
naden av elnatet. De undertecknande féretagen har en
samsyn kring att luftledning som utgangspunkt utgér basta

mdjliga teknik pa hdga spanningsnivaer, och genom att t.ex.
fortydliga ellagens krav kan regeringen fortydliga forutsatt-
ningarna for utbyggnad av transmissions- och regionnét.

Av tekniska, driftsakerhetsmassiga och samhallsekonomiska
skal ar markkabel séllan ett realistiskt alternativ fér hogre
spanningsnivaer, utan ar ett alternativ som dvervags i vissa
speciella fall. Férvantan hos allmanheten pa storskalig kabli-
fiering av elnitet pa de hogsta spanningsnivaerna, eller langt-
gaende krav pa utdkade utredningar i alltfér hég utstrackning,
riskerar att forlanga tillstandsprocesserna.

Fragan om ldmpliga atgérder for att mota behoven i kraft-
systemet innehaller ocksa en strategisk aspekt. Dels finns
det fordelar nar enhetliga eller likartade |6sningar kan
anvéndas flera ganger t.ex. i planering, drift och férvaltning,
jamfort med om kraftsystemet innehaller ett stort antal
[6sningar med exempelvis riskbaserad 6verforingskapacitet,
frankopplingsautomatik och avtalad flexibilitet. Dels finns
aspekten med att bygga tillrackligt robust infér den energi-
omstéllning vi ser komma och med tanke pa kraven som
stalls utifran ett totalférsvarsperspektiv. Svenska kraftnét
utgar fran scenarier och prognoser i den langsiktiga plane-
ringen, men sannolikheten att scenarierna inte kommer
traffa helt ratt, sarskilt pa lokal niva, far anses ganska hog.
Ett nt med utbyggd fysisk kapacitet &r da mer robust an ett
nat med storre inslag av alternativa atgarder.

7.2 Samhallsekonomisk
I6nsamhetsbed6mning

En viktig del i beslutsprocessen for vara planerade investe-
ringar ar den samhallsekonomiska analysen. Den syftar till
att beskriva och sammanstalla effekter pa bl.a. elmarknad,
leveranssékerhet, klimat samt lokal milj6 sa att beslut kan
tas baserat pa en samhéllsekonomisk lénsamhetsbedémning.
Detta kommer i férlangningen att leda till att vi bygger ett
kostnadseffektivt transmissionsnat med ratt kapacitet.

Alla effekter kan inte prissattas, det vill sdga beskrivas i kronor,
utan ingar som kvalitativt bedémda effekter i [l6nsamhets-
bedémningen. Svenska kraftnats samhallsekonomiska
analyser liknar pa detta satt manga andra offentliga aktorers
beslutsunderlag, t.ex. Trafikverkets Samlad effektbeddmning®.

Genom den samhallsekonomiska analysen tydliggors de
planerade atgardernas paverkan, och nar det finns flera
atgardsalternativ som tillgodoser behoven kan det samhalls-
ekonomiskt mest [6nsamma viéljas. | analysen beskrivs alla
relevanta effekter av atgarden, saval positiva som negativa,
och en bedémning av atgardernas sammanvagda samhalls-
ekonomiska lIénsamhet sker.

38 Svenska kraftnat 2021: Forslag till atgarder for att sakerstalla utbyggnaden av elnatet, skrivelse-till-departementet 20210129-final.pdf (svk.se)
3% Trafikverket, https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/Planera-och-utreda/Planerings--och-analysmetoder/Metod-for-samlad-effektbedomning
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Det ingar i Svenska kraftnats uppdrag?® att utveckla ett
kostnadseffektivt transmissionsnat. Aven i de fall nar det
inte ar ekonomiskt eller resursméssigt férsvarbart att
genomféra en full samhallsekonomisk analys sa sakerstélls
det i utrednings- och forberedelsefaserna att atgérderna ar
ldmpliga och kostnadseffektiva med beaktande av den
paverkan som atgarderna medfor.

7.2.1 Samhéallsekonomiska effekter

Svenska kraftnats samhéllsekonomiska analyser omfattar
ett antal olika effekter pa elmarknad och kraftsystem, klimat
och milj6. Dessutom ingar naturligtvis investeringskostnaden
i bedémningen. De effekter som ingar &r:

Elmarknads- Elmarknadsnytta for befintliga
nytta elkonsumenter och elproducenter samt
kapacitetsavgifter till systemansvariga

Anslutning av framtida elanvéandning

Natforluster Virdet av férandrade natforluster

Leverans-
sakerhet

Tillracklighet - paverkan pa kraftsyste-
mets férmaga att tillgodose efterfragan
pael

Driftsékerhet - paverkan pa kraftsyste-
mets férmaga att motsta och hantera fel
med bibehallen funktion, och kostnader
for att uppratthalla driftsakerheten

Lokal miljo-
paverkan

Intrangseffekter Effekter av ianspraktagande av mark

Klimat och
utslapp

Anléggningars paverkan pa lokal miljo

Klimatpaverkan fran anladggningen
och kraftsystemet

Ovriga ej klimatpaverkande utslapp

Kostnader Investeringskostnader

Drift- och underhallskostnader

Exempelvis elkvalitet, kostnader for
balanskraft eller paverkan pa
elberedskapen

Ovriga effekter

40 Férordning (2007:1119) med instruktion for Affarsverket svenska kraftnat

Vid en utredning av potentiella atgérder bedéms dessa
effekter och sammanstalls i beslutsunderlaget. Beroende pa
vad atgarderna &r, sa ar det ofta inte relevant att inkludera
samtliga effekter i analysen. Effekter under investeringens
livslangd ska inkluderas, och det innebér att framtida nyttor
och kostnader behéver raknas om till ett sa kallat nuvarde?.
Alla prissatta effekter i den samhallsekonomiska kalkylen
raknas sedan ihop till ett sa kallat nettonuvirde. Ett positivt
nettonuvéarde betyder att nettoeffekten av alla prissatta nyttor
och kostnader under investeringens livslangd &r positiv.

Tillsammans med bedémningarna av de icke prissatta
effekterna sker sedan en samhéllsekonomisk Iénsamhets-
bedémning. En atgard som verkar samhéllsekonomiskt
|[6nsam sett till de prissatta effekterna kan, med hansyn till
icke prissatta effekter som t.ex. intrangseffekter och milj6-
paverkan, istéllet bedomas som samhéllsekonomiskt oldnsam.
Det omvanda kan ocksa gélla, en investering som i kalkylen
visar negativt nettonuvérde, kan vid beaktande av positiva,
men icke prissatta, effekter pa driftsékerheten bedémas som
samhaéllsekonomiskt I6nsam och dérmed vard att genomfora.

For storre atgarder med omfattande paverkan pa framtida
elmarknad eller miljg, kan Ionsamhetsbedémningen behéva
kompletteras med analyser av férdelningseffekter dvs. vilka
aktorer eller omraden som far storst nytta och vilka som far ev.
negativ nytta och av hur atgéarden paverkar maluppfyllelsen
och samhéllets kostnader for att na miljo- och energi-
politiska mal. Aven totalférsvarsperspektivet &r viktigt att
beakta vid var planering. Allt detta ingar da i den samlade
bedémning som alltid ligger till grund for Svenska kraftnats
investeringar. | vissa fall ar inte den samhéllsekonomiska
analysen helt entydig. En atgard kan t.ex. ge ekonomisk nytta
men vasentlig negativ paverkan pa lokal miljo, eller bygga pa
stora osakerheter. Det &r da Svenska kraftnats styrelses roll
att vaga detta infor beslut om genomférande eller prioritering.

Avgransningar

En samhallsekonomisk analys stravar i princip efter att
omfatta alla effekter som paverkar var, och omvirldens,
vélstand. | praktiken &r detta sa klart inte mojligt, och man
maste alltid vélja avgrénsningar. Nar vi analyserar effekter
pa elmarknadens befintliga aktérer, sa avgransar vi oss till de
direkta nyttorna for elanvéndare och elproducenter, och
uteldmnar de mer indirekta effekterna pa exempelvis arbets-
marknad eller offentliga finanser.

| huvudsak omfattar Svenska kraftnats samhéllsekonomiska
analyser effekter inom Sverige. For stérre atgarder som
paverkar vara grannldnder ar det dock naturligt att redovisa
dven dessa effekter. Klimatpaverkan &r till sin natur global,
och utslapp fran kraftsystemet omfattas av det europeiska
systemet for handel med utslappsratter.

“ Svenska kraftnat utgar fran ekonomisk livslangd (upp till 60 ar) for komponenter, och en real kalkylrénta pa 3,5% vid diskontering

ienlighet med bl.a. Trafikverket (ASEK 7.0).
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Metodutveckling

Det pagar kontinuerligt arbete med att utveckla de metoder
som ligger till grund for vara samhéllsekonomiska analyser.
Vi stravar efter att kunna prissatta fler effekter for att inklu-
dera dem i kalkylen, och vi utvecklar vara metoder for att
kvalitativt bedéma de svarvarderade effekterna, de icke
prissatta. Samtidigt foljer vi med i den utveckling av analys-
metoder som anvands inom den europeiska samarbets-
organisationen for systemoperatérer, ENTSO-E, och
anpassar metodiken efter styrande krav och direktiv fran
Energimarknadsinspektionen och regeringen.

Aven om metodutveckling pagar s& kommer vi inte kunna
prissatta alla effekter, och vi kommer inte kunna reducera den
samhallsekonomiska lénsamhetsbedémningen till en formel.
Den samhéllsekonomiska analysen &r platsen dér motstaende
intressen tydligt ska komma till uttryck, exempelvis elfor-
bindelser som ger lagre elpris som gynnar elkunder men inte
elproducenter, eller ledningar som minskar flaskhalsarna

i systemet men orsakar negativa intrangseffekter osv.

Syftet med de samhallsekonomiska analyserna ar att de tydligt
ska visa effekterna av vara planerade atgérder, sa att vi kan
fatta beslut baserade pa relevanta underlag, och att
bedémningsgrunderna &r transparenta.

7.3 Samrad och tillstandsprocess

Processen fran identifierat behov av en ledning fram till dess
att den ar tagen i drift ar lang. Att bygga och driva eln&t kraver
koncession, vilket utfardas av Energimarknadsinspektionen.
Det ar en omfattande och tidskrdvande process att genom-
féra de utredningar och samrad, och att ta fram de underlag
som kravs for koncessionsansokan. Till det kommer arbetet
med att projektera, upphandla och bygga ledningen. Processen
fran start av arbetet till fardig transmissionsnéatsledning kan
ta 10-15 ar. Vid ombyggnation av befintliga ledningar beror
processen, och tidsatgangen, pa om dndringarna ar av sadan
art att koncessionen behdver dndras. Koncessioner ger i
regel mojlighet till att ersatta en gammal ledning med en ny
men om ombyggnationen innebéar férandringar som inte
ryms inom koncessionens villkor behéver samma process
som vid nybyggnation féljas. Koncessionen innebar dock inte
fullt ut ett rattsligt skydd for Svenska kraftnats ledningar.
Andra skydd, for t.ex. naturmiljé och biotoper, kan tillkomma
som innebér hinder f6r tradsédkring och underhall fér led-
ningen sa att anldggningen hotas. De faktiska och réattsliga
mojligheterna for Svenska kraftnat att sakra fortsatt utnytt-
jande av befintliga anlaggningar har visat sig vara begrénsade,
bl.a. beroende pa:

> Brist pa beaktande av transmissionsnatets markbehov
i kommunernas fysiska planering.

> Att ndtkoncession for linje inte ger rattsligt skydd mot
vissa ingripanden enligt miljcbalken.

> Att andra beslut om dndrad markanvéndning, t.ex.
utpekande av skyddade omraden, fattas invid trans-
missionsnéatets anldggningar pa ett satt som gor att
utnyttjandet av anldggningen i framtiden férsvaras.

> Att hushallningsbestdmmelserna prévas enligt ellagen
aven néar eltransmission eller eldistribution utgor pa-
gaende markanvandning, vilket bl.a. innebér att andra
riksintressen, trots mangarig samexistens, kan havda risk
for pataglig skada med anledning av en befintlig ledning.

Om vi beh6ver géra mindre dndringar pa en kraftledning
behdver vi ofta f6lja samma process som for en ny ledning.
Svenska kraftnat ser ett stort behov av att hela utbyggnads-
processen behdver effektiviseras om samhallets behov ska
tillgodoses i den takt som férvéntas. Ledtiderna fran ett
identifierat behov till en fardig ledning &r alltfér Ianga och det
finns ett antal faktorer som riskerar att férdroja processerna
ytterligare i framtiden.

For att na kortare ledtider kréavs férandrade arbetssatt saval
fran Svenska kraftnats sida som fran andra berérda myndig-
heter. Vi arbetar aktivt med att effektivisera bade vart
interna arbete och kontakterna med andra myndigheter men
for att effektivisera hela tillstandsprocessen och minska risken
for onddiga forseningar ar det ocksa av stor betydelse att
lagstiftningen ses Gver i syfte att underlatta utbyggnaden av
elnat. En fraga som inte alls har utretts, men som vi menar ar
viktig att prova, ar t.ex. mojligheterna att koncessions-
proévningen for transmissionsnatet i stérre utstrackning sker
med utgangspunkt i atgarder som samverkar for att uppna
syftet med forstarkningarna och darmed har en samman-
hangande betydelse for systemet.

7.3.1 Dagens process

Beskrivningen av dagens process utgar fran att den atgard
som &r samhallsekonomiskt mest [6nsam for att méta behovet
ar en ny ledning och berdr darfor inte de andra atgérder som
avfardas i analyserna.

Tidigt skede

| utbyggnadsprocessens tidiga skede identifierar Svenska
kraftnat att en atgard behdver vidtas i kraftsystemet for att
méta ett behov inom elférsérjningen. Vi genomfér en utred-
ning och identifierar en genomférbar och samhéllsekono-
miskt lamplig atgard som méter behovet, t.ex. en ny
kraftledning. Utredningen identifierar de systemtekniska
forutsattningarna for den aktuella atgérden, men inte exakt
lokalisering eller utférande. Baserat pa detta fattar vi ett
inriktningsbeslut att ga vidare med den féreslagna atgarden.
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Myndighetsdialog, samrad och ansékan

Nar atgarden som vi har identifierat &r en ny kraftledning ska
den fortsatta processen svara pa hur och var ledningen kan
byggas. Beslut om ledningens lokalisering och utformning
fattas successivt baserat pa dialog med samhéllets aktorer
och analys av miljéeffekter och bedémning av miljokonse-
kvenser. Efter inriktningsbeslut genomfér Svenska kraftnat
en framkomlighetstudie for att identifiera utrednings-
korridorer, dvs. bredare omraden dér den nya ledningen kan
placeras. Dessa utredningskorridorer analyseras utifran
aspekter som teknik, sdkerhet och paverkan pa omgivningen,
sasom nérhet till bebyggelse och skyddad natur- eller kultur-
miljé . Vi for en dialog med bl.a. berérda kommuner, regioner
och lansstyrelser samt andra berérda myndigheter, som t.ex.
Trafikverket och Férsvarsmakten for att fa in viktig informa-
tion och identifiera ytterligare utredningsbehov.

Tillstdndsprocessen

Utredning
och forstudie

£ %

Val av stréckning

Myndighetsdialog

Samrads-
redogorelse

Figur 15: Tillstandsprocessen.

Val av
utredningskorridor

Tillstandsansokan

Efter myndighetsdialogen tar vi fram ett strackningsforslag
inom den korridor som beddms medféra minst sammantagen
paverkan pa manniska och miljé. | denna fas genomférs ocksa
inventeringar och férdjupade utredningar samt avgrénsnings-
samrad enligt miljobalken med berérd lansstyrelse, 6vriga
statliga myndigheter, kommuner, enskilda och allménheten.
Syftet med detta samrad &r dels att klarlagga miljopaverkan
ordentligt, dels att de berérda ska kunna framféra synpunkter
och paverka den planerade verksamheten. Vid behov kan
ocksa kompletterande samrad kring justeringar av
delstréckor genomfdras. Nar samradsperioden ar éver
sammanstalls och bemdts inkomna yttranden i en samrads-
redogorelse. Darefter tas ansékan om koncession och miljé-
konsekvensbeskrivningen fram.

Tiden for denna fas har tidigare uppskattats till 3-4 ar,
men genom effektivare myndighetsdialog och tydligare
vagledningar kan detta numera kortas med uppemot ett ar.

Samrad om

Strackningsforslag strackningsforslag

THT

v

Tillstand
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Handlaggning av koncessionsansdkan
och dvriga tillstand

Nar ett fardigt forslag pa lokalisering och utformning finns
lamnar Svenska kraftnat in en koncessionsansokan till Energi-
marknadsinspektionen (Ei). Ei tar sedan stallning till om
ledningen uppfyller miljobalkens och ellagens krav. Under
Ei:s handlaggning skickas drendet ut pa remiss till ber6rda
sakdgare som da har majlighet att lamna sina synpunkter till
Ei. Om Ei:s beslut 6verklagas sa avgoérs drendet av regeringen.

Handlaggningstiden for Svenska kraftnats koncessions-
ansokningar har i snitt legat pa drygt tva &r. Aven har finns
utrymme for effektivare dialog mellan myndigheter och for
forbattrade arbetssatt. | betankandet Moderna tillstands-
processer for elnat*? féreslas dven lagandringar t.ex. for
andring av en koncession som kan bidra till kortare hand-
laggningstider i vissa drenden.

Utover natkoncessionen krévs det ofta dven ett stort antal
andra tillstand t.ex. fran lansstyrelsen sasom Natura
2000-prévningen, dispens fran biotopskydd, strandskydd
eller reservatsforeskrifter, tillstand enligt kulturmiljélagen
samt anmalningar sasom eventuell vattenverksamhet.
Samrad for exempelvis tillfartsvagar eller upplag kan bli
aktuellt. Aven kommunala tillstand eller anmélningar kan
beht6vas. Dessa prévningar kan endast till vissa delar ske
parallellt med koncessionsprévningen.

Detaljprojektering, markatkomst och byggnation

Parallellt med processen ovan inleder Svenska kraftnat
projekteringen av ledningen. Det ar dock férst nar koncession
meddelas som detaljprojekteringen kan slutféras och
upphandling genomfoéras.

Viinleder ocksa dialog med markagare parallellt med
tillstandsprocessen, i syfte att komma 6verens om atkomst
till den mark som behévs for ledningen, tillfartsvagar m.m.
Om vi inte kan na en dverenskommelse far dock i regel
ans6kan om ledningsratt ges in till lantmateriet forst efter

Energimarknadsinspektionen har fattat beslut om koncession.

Nér lantmaéteriet har tagit beslut om ledningsrétt kan arbeten
med t.ex. avverkning och byggnation pabdérjas. Darefter
byggs ledningen, driftsakerhetskriterier kontrolleras och
ledningen tas i drift efter slutbesiktning och drifttillstand.
Denna fas efter beslut om koncession uppskattas till 3-5 ar.

Riksdagen beslutade, den 23 juni 2021 om betdnkande om
Moderna tillstandsprocesser for elnt*3. Riksdagen sa dér-
med ja till regeringens forslag om dandringar i bl.a. ellagen.
Andringarna ska bidra till att det blir enklare att bygga ut
elnaten i Sverige. Forfarandet ska bli mindre kravande for
bade elnatsféretagen och de berérda myndigheterna.

42 Modernatillstandsprocesser fér elnat, SOU 2019:30
43 Modernatillstandsprocesser fér elnat, betdnkande 2020/21:NU22

Lagandringarna borjar gélla den 1 augusti 2021. Fér Svenska
kraftnat kan lagdndringarna t.ex. innebéra att lednings-
forrattning oftare kan inledas innan beslut om koncession fattas.

7.3.2 Forbattrad tillstandsprocess

Beslut om byggande av nya ledningar behover fattas med
adekvata underlag och med hansyn till manga olika intressen.
Det innebér att processerna for att bygga nya transmissions-
natsledningar beho6ver ta tid. Svenska kraftnat anser dock att
det finns ytterligare mojligheter att effektivisera processerna
utdver det som vi redan gjort sjélva men ocksa utéver det
som har beslutats i Moderna tillstandsprocesser for elnat.

Vi bedémer att det kan ske med bibehallen kvalitet i till-
standsprévningarna och med fortsatt starkt skydd fér miljo,
manniskor och dganderatten.

Det &r ocksa viktigt att minska risken foér férseningar.
Svenska kraftnat ser att projekten blir alltmer komplexa och
vi star infér ett omfattande investeringsbehov med stor
geografisk utbredning. Projekten behéver ofta genomféras
i miljder med stor konkurrens om marken och dér manga
motstaende intressen finns. Samtidigt stélls generellt sett
allt hogre krav i miljoprévningar. Detta i sig innebér ofta
stora utmaningar. Dartill kommer att Svenska kraftnats
anlaggningar, befintliga saval som planerade, har ett svagt
skydd i lagstiftningen jamfért med annan samhallsviktig
infrastruktur. Det finns darfor fortsatt en stor risk for att
langa tillstandsprocesser fordrojer samhallets omstéllning
och elektrifiering.

Okat skydd for befintlig infrastruktur

Svenska kraftnat anser att transmissionsnatet boér ha samma
rattsliga forutsattningar som annan samhallsviktig verksamhet
av nationell betydelse t.ex. genom:

> Att riksintresse for energidistribution pekas ut for
transmissionsnétets befintliga markansprak.

> Att 3-4 kap. miljdbalken (hushallningsbestammelserna
och bestdammelserna om riksintresse) endast ska prévas
vid férandrad markanvandning.

> Att atgérder som behdovs for att underhalla och
reinvestera hos befintliga ledningar inte ska vara
forbjudna i biotopskyddsomrade.

> Att ledningar pa hogre spanningsnivaer som har
koncession inte ska kunna férbjudas genom tillsyn enligt
miljébalken.

Manga av de atgarder som planeras innebar ombyggnation
eller forstarkning av befintliga kraftledningar. Dessa @ndringar
ar darfor av betydelse inte bara fér mojligheterna att bibe-
halla utan dven att forstarka natet i framtiden.
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Utpekande av riksintresse och beaktande av

elnat i fysisk planering

Nar det géller riksintresse for energidistribution har endast
ett fatal sarskilda omraden pekats ut som riksintressanta.
Svenska kraftnat anser att det ar nédvandigt att ett sadant
utpekande sker av transmissionsnatet for att skydda befintliga
anlaggningar sa att dessa kan utnyttjas dven i framtiden.
Det ar ocksd nédvandigt att sakra vissa strategiska och
avgorande passager for planerade ledningar. Utpekande av
de omraden som &r av riksintresse for energidistribution,
och aven for totalférsvarets civila delar, skulle 6ka
hansynstagandet till transmissionsnatet vid samhalls-
planering. Det skulle ocksa innebéra att samverkan kring
befintliga anlaggningar i den fysiska planeringen formaliseras.
Riksintressesystemet bygger pa att det tas fram kunskap om
omradenas varden och pa en aktiv dialog mellan stat och
kommun, dar staten tydligt redovisar sina ansprak och
intressen och dar kommunerna aktivt férhaller sig till dem i
den kommunala 6versiktsplaneringen.

Det ar av avgorande betydelse for effektivare processer att
den fysiska planeringen inkluderar hansyn till markbehov fér
elinfrastruktur och det tkade behov av effekt som férandrad
markanvandning kan féra med sig, t.ex. vid stadsutveckling
eller nya industrier. Svenska kraftnat anser att den kommunala
energiplaneringen behéver moderniseras och anpassas till de
behov vi ser av natutveckling i en stor andel av landets regioner.
Oversiktsplaneringen behéver inkludera befintligt elnt samt
planerade och beslutade investeringar i natutbyggnad.

Det finns behov av en regional och i vissa fall aven stor-
regional samordning for elférsorjningen dar samverkan mellan
kommuner, natbolag och anvandare kan ske. Arbete med
langsiktiga och trovardiga prognoser skulle kunna vara en
l&dmplig aktivitet fér en sddan samverkan dér vi ser att lans-
styrelserna med férdel skulle kunna ta en aktiv roll. Gemen-
samma prognoser kan ge en battre helhetsbild av lanets
framtida effektbehov och vara till hjalp for lokala och regionala
natutvecklingsplaner.

Boverket bor ocksa ge tydligare vagledning for hur plan-

och bygglagstiftningen ska tillampas for att undvika
intressekonflikter mellan befintliga kraftledningar och
nybyggnation pa satt som natkoncessionsutredningen lyfter
fram i sitt betdnkande.

Effektivare och mer andamalsenlig
koncessionsproévning

Svenska kraftnat lagger sarskild vikt vid att det sker ett
fortydligande av hur prévningen av anlaggningens allménna
lamplighet ska ske, och att det blir majligt att handlagga
anstkan om ledningsréatt parallellt med koncessionen.

Vi anser att det darutéver kréavs férandringar i ellagen som
mojliggér ett helhetsperspektiv i tillstandsprévningen av
elinfrastruktur. Savél systemperspektivet som beredskaps-
perspektivet behéver kunna vagas in i lamplighetsprévningen
och miljsbeddmningar. Det dr ocksa av stor betydelse att det
tydliggbrs hur basta majliga teknik ska bedémas nar det gal-
ler elinfrastruktur.

Behov av en statlig utredning

Manga effektiviseringar kan genomféras genom att Svenska
kraftnat och andra berérda myndigheter optimerar arbetssatt
och dialog. Vi bedomer dock att en statlig utredning behovs i
syfte att se Gver brister i lagstiftningen for att ytterligare
kunna effektivisera utbyggnadsprocessen och minska risken
for forseningar.

Klimatrattsutredningen har i delbetdnkande* féreslagit att
under sin andra fas prioritera en éversyn av lagstiftningen
inom bl.a. atgdrdsomradet Underlattad utbyggnad av elnatet.
Syftet med Gversynen ar enligt delbetankandet att forbattra
forutsattningarna for att provningar av elnatsutbyggnad ska
ta hansyn till elektrifieringens betydelse for energiomstall-
ningen och att bidra till en snabbare tillstandsprocess, t.ex.
genom att fortydliga forutsattningarna for teknikval pa de
hogsta spanningsnivaerna och vad som ska anses utgora
basta mojliga teknik pa dessa spanningsnivaer. Det handlar
ocksa om att sdkerstélla att system- och beredskaps-
perspektivet beaktas vid koncessionsprévning och annan
tillstandsprévning av elndt samt att tydliggora oklarheter i,
och undanr6ja motstridigheter mellan, namnda lagar.
Klimatrattsutredningens forslag ar mycket valkommet och
skulle kunna innebéra att nédvandiga férandringar kan
genomfdras pa nagra ars sikt.

4 Regeringen SOU 2021:21 - En klimatanpassad miljébalk fér samtiden och framtiden
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8. Systemansvaret och
systemutmaningar

Utmaningar for ett kraftsystem i forandring. Kraftsystemet
forandras i en allt snabbare takt vilket skapar stora
utmaningar for driftsakerheten, systemstabiliteten och
balanseringen. Vi gar mot ett kraftsystem med 6kad
andel vaderberoende elproduktion som ar ansluten via
kraftelektronik, samtidigt som den planerbara elproduk-
tionen utgdr en minskande andel av den samlade volymen.
Elproduktion ansluts i 6kande grad ocksa till distri-
butionssystemet istallet for till transmissionssystemet,
och allt fler stora férbrukningsanlaggningar ansluts till
kraftsystemet. Det sker dven en geografisk omférdelning
av bade elproduktion och férbrukning, vilket leder till
forandrade effektfléden. En 6kad kabelanvandning ger
ocksa upphov till nya utmaningar.

Foérandringarna och utmaningarna maste adresseras fér
att mojliggora energiomstallningen. Svenska kraftnat
kommer darfor att fokusera pa féljande omraden:

> Oka forstaelsen for behovet av planerbar
elproduktion. Bristen i tillracklighet pa produktions-
sidan maste atgardas genom att ny fossilfri
planerbar produktion tillférs systemet, och Svenska
kraftnat kommer att arbeta for att 6ka forstaelsen
for detta behov.

> Strategiskt arbete for systemstabilitet. Ett langsiktigt
strategiskt framatblickande arbete rérande system-
stabiliteten kommer att starta.

| och med de stora féréandringar som sker med bl.a. mer
vaderberoende produktion och 6kad férbrukning uppstar
stora utmaningar i kraftsystemet. Dessa beh6ver hanteras
for att sakerstalla leveranssdkerheten bade i enlighet med
det uppdrag Svenska kraftnat, som systemansvarig for éver-
foringssystemet (TSO) och systemansvarig myndighet, har
och med gallande lagkrav.

| EU-regelverket anvands begreppet 6verféringssystem bade
for TSO:ns natinfrastruktur och for det funktionella system
som bestar och ar beroende av TSO:ns nétinfrastruktur samt
stérre produktionsanldggningar och distributionssystem.

> Battre stod for uppfoljning och prognoser. Vi infér en
O6kad matning, datainsamling, uppféljning och ater-
koppling samt battre prognos- och modellerings-
verktyg.

> Okad kravstillning. Vi arbetar for en 6kad krav-
stallning pa kraftelektronikomriktares egenskaper.
Vi ska ocksa inféra en 6kad kravstéllning inom
spanningsregleringsomradet.

> Nya stodtjanster. Vi hanterar ett 6kat behov av nya
stodtjanster och avhjalpande atgarder, med hogre
grad av sakerstalld tillgang.

> (Okat samarbete inom branschen. TSO, DSO och
6vriga inom branschen behéver 6ka samarbetet for
att satta gemensamma mal samt tydliggéra ansvars-
omraden och gransytor.

> Ny balanseringsmodell. For att klara det framtida
balanseringsbehovet behéver en helt ny och férandrad
balanseringsmodell inféras. Enligt tidsplanen inférs
15 minuters avrdknings- och marknadsperiod senast
den 22 maj 2023. Den nordiska marknaden for auto-
matisk frekvensaterstallningsreserv (aFRR) tas i drift
andra kvartalet 2022 och ar en viktig milstolpe pa
vagen mot en nordisk balansering.

Det finns redan i dag |6sningsforslag pa flera av omradena,
men for att lyckas genomféra och na dessa i tid behover
Svenska kraftnat tillsammans med branschen agera snabbt.

Detta &r dven nagot som Energimarknadsinspektionen fore-
slar nér Sverige ska genomfdra elmarknadsdirektivet genom
en revidering av ellagen, men eftersom detta inte ar genom-
fort annu anvander vi i denna systemutvecklingsplan
begreppet transmissionsnat fér den del av 6verforings-
systemet fysiska infrastruktur, ledningarna och stationer, som
Svenska kraftnat ansvarar fér, samt 6verféringssystemet for
den del av kraftsystemet som &r TSO:ns ansvar. Kraftsystemet
anvands som ett generellt begrepp som inkluderar hela
systemet med elnét, elanvéndare, elproducenter och i manga
fall aven den styrning, 6vervakning och de marknads-
[6sningar som finns.
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8.1 Leveranssakerhet

| Svenska kraftnats arbete med att hantera de férandringar
som nu sker har vi sett ett behov av att fortydliga nagra delar
rérande begreppet leveranssakerhet for att underlatta
kommunikationen kring vilka roller och vilket ansvar de olika

Svenska kraftnats modell for leveranssakerhet

aktérerna i kraftsystemet har. For att skapa en 6kad tydlighet
kring vad som paverkar elférsérjningens leveranssikerhet
anvands en forenklad modell for att beskriva leveranssaker-
hetens delar och beroenden. Kraftsystemets leveranssakerhet
ar beroende av att alla delar i kedjan uppfyller de krav som stalls
pa dem och kan delas upp i tillrdcklighet och driftsikerhet.

Leveranssakerhet
A AL

' N\ ' A

Funktionskrav och organisation

Observerbarhet Styrbarhet

Driftsakerhetsgranser

Produktions-
kapacitet

Efterfrage-
flexibilitet

Kapacitet i
Overforings-

Kapacitet i
distributions-

systemet systemet

Figur 16: Svenska kraftnats modell for leveranssékerhet.

Tillracklighet

Den nationella tillrackligheten avser kraftsystemets férmaga
att producera, 6verfora och distribuera tillrackligt med effekt
och energi i férhallande till elanvéndarnas efterfragan.
Tillrackligheten kan i sin tur delas upp i produktionskapacitet,
efterfrageflexibilitet och natkapacitet, dar natkapaciteten
avser bade kapacitet i transmissionsnat och distributionsnat.
Kapacitetssituationen i distributionssystemet har en lokal
paverkan som &r relevant att inkludera utifran ett slutkunds-
perspektiv. | det framtida kraftsystemet kommer dven efter-
frageflexibilitet att bli avgdrande for tillréckligheten i systemet.

Svenska kraftnats ansvar nér det géller tillrackligheten i
leveranssdkerheten ar att sakerstélla tillracklig kapacitet i
transmissionsnétet och att géra det majligt for efterfrage-
flexibilitet att inga i elmarknaderna. | enlighet med det euro-
piska regelverket ansvarar Svenska kraftnat aven for att
Overvaka att det finns tillrdckligt med produktionskapacitet
pa medellang sikt (1-10 ar), fér att kunna bedéma behovet
av en nationell effektreserv eller andra former av kapacitets-
mekanismer. Vi ansvarar ocksa fér att félja och varna for
kortsiktiga risker i elférsodrjningen bade pa sdsongs och pa
veckobasis. Enligt det europeiska regelverket ska bedémning
av tillracklighet goras pa som lagst elomradesniva.

Driftsdkerhet

Den nationella driftsdkerheten avser kraftsystemets férmaga
att uppratthalla sakra leveranser av effekt och energi. Drift-
sakerheten kan i sin tur delas upp i egenskaper som maste
finnas pa plats for att den ska vara tillrackligt hog. Grund-
laggande for driftsékerheten ar att det finns relevanta funk-
tionskrav och uppstallda driftsakerhetsgranser. Andra
noédvandiga egenskaper &r att kraftsystemet har en robusthet.
Begreppet omfattar bl.a. att tillrackliga marginaler finns for
att kunna hantera stérningar som upptrader. Robustheten
skapas i utvecklingen och planeringen av atgérder i kraft-
systemet men dven i hanteringen i driftskedet. For att kunna
vidta ratt atgarder for att uppréatthalla systemets driftsaker-
het krévs observerbarhet och styrbarhet, dvs. en férmaga i
driftcentralerna att 6vervaka och mojlighet att styra systemets
komponenter och anlaggningar.

Som TSO ansvarar Svenska kraftnat for att uppréatthalla drift-
sakerheten i verféringssystemet, dvs. férmagan att bibehalla
systemet i normaldrifttillstand eller atervénda till normaldrift-
tillstand sa snart som mojligt efter en eller flera handelser.
DSO:erna ansvarar i sin tur for att uppréatthalla driftsdkerheten
i distributionssystemen. Det som skiljer en TSO:s system-
ansvar fran DSO:ernas ansvar &r att TSO ska samordna
anvandningen av férmagor i hela observerbarhetsomradet*
for att uppratthalla driftsdkerheten i éverféringssystemet.

4> Observerbarhetsomradet bestar av det egna 6verféringssystemet, relevanta delar av lokal- och regionnat samt angrénsande
6verforingssystem som Svenska kraftnat évervakar eller som ingar i vara olika typer av modelleringar.
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Tillracklighet och driftsakerhet ar tatt sammankopplade och
har ett starkt dmsesidigt beroende. Ett exempel pa detta
beroende &r hur driftsakerheten och kraven pa éverlasthan-
tering kan paverka tillrackligheten genom att kapaciteten i
transmissionsnatet behdver sankas. Ett annat exempel ar
balanseringen, genom mFRR och aFRR, dar brist pa produk-
tionskapacitet eller forbrukningsflexibilitet kan innebéra att
kraftsystemet inte kan aterstéllas innanfor driftsakerhets-
gransernas normalfrekvensintervall efter en hdndelse dven
om den initiala obalansen kan hanteras.

Under normala driftférhallanden anvands vanligtvis endast
en liten del av kraftsystemets, och ddrmed ingaende anlégg-
ningars och komponenters, samlade egenskaper och férmagor.
Det ar dock helt nédvéndigt att kraftsystemet ocksa har de
egenskaper och formagor som kravs for att kunna hantera
allvarliga handelser och snabbt aterga till normal drift.
Exempelvis kan detta vara egenskaper i form av passiv talighet
mot onormala driftsférhallanden saval som en anlaggnings
automatiskt eller manuellt aktiverade férmagor for att
paverka kraftsystemets tillstand. For att kunna sakerstalla
hog driftsakerhet behover en grundldggande robusthet,
observerbarhet och styrbarhet uppnas, vilket sker genom
kravstallning, uppféljning och tillsyn.

Svenska kraftnat har i rollen som systemansvarig fér 6ver-
foringssystemet, och som systemansvarig myndighet, ett
ansvar for att pa bade kort och lang sikt sakerstalla dver-
foringssystemets funktionalitet och driftsékerhet. Detta
kraver dels ett operativt arbete for att kortsiktigt hantera
overforingssystemet och de felhdndelser som intraffar och
kan intraffa, dels ett strategiskt arbete for att langsiktigt
utveckla ett effektivt 6verféringssystem. Den snabba
férandring som nu sker stéller stora krav pa det strategiska
arbetet for att langsiktigt sakerstalla en leveranssaker och
kostnadseffektiv elforsorjning. For att bedoma hur drift-
sakerheten paverkas krévs bl.a. modeller och analyser som
beaktar utvecklingen i kraftsystemet och méjliga felhéndelser.
Detta kan dven anvandas som grund fér bedémning av vilken
kravstallning som behdvs pa egenskaper hos ingaende
anlaggningar i kraftsystemet. Det kravs en tydligare och
mer omfattande kravstallning pa anlaggningar som ansluts
till kraftsystemet for att sakerstélla dess langsiktiga drift-
sékerhet och funktionalitet. | grunden ar driftsakerhets-
analysen en riskanalys som tar hénsyn till sannolikheter
och konsekvenser for olika scenarier samt héandelser som
paverkar dverféringssystemet och i férlangningen det
nationella kraftsystemet.

Fokus for Svenska kraftnats arbete med att hantera de
utmaningar kraftsystemet star infor ligger bade pa de som
primért paverkar driftsdkerheten och tillrackligheten, dvs.
kapaciteten i transmissionsnatet som i férlangningen ar
avgorande for elanvdndarnas leveranssakerhet. Utmaningar
som primaért kan relateras till tillrackligheten, sasom effektbrist

och kapacitetsbrist, har vi bl.a. berért i kapitlet om lang-
siktigt 6verféringsbehov. Det &r dock viktigt att komma ihag
att tillracklighet och driftsakerhet ar tatt sammankopplade
och att det finns ett starkt 6msesidigt beroende dem emellan.

8.1.1 Tillforlitlighetsnorm

Energimarknadsinspektionen har fatt i uppdrag av regeringen
att ta fram ett forslag*® till en tillforlitlighetsnorm enligt
europeiskt regelverk vilken presenterades i slutet pa maj
2021. Energimarknadsinspektionen foreslar att tillforlitlighets-
normen for Sverige ska uppga till 0,99 timmar per ar. Det ska
tolkas som att produktionen och importen av elen ska kunna
tacka hela det férvantade forbrukningsbehovet 99,989 procent
av tiden. En tillférlitlighetsnorm ska, enligt definitionen i
elmarknadsférordningen, pa ett transparent satt ange den
nddvandiga nivan fér medlemsstatens forsérjningstrygghet.

Tillforlitlighetsnormen motsvarar det antal timmar per ar
som effektbrist &r samhallsekonomiskt motiverat. Den baseras
pa mattet Loss Of Load Expectation (LOLE) men sédger inte
nagot om vilken utebliven energileverans som &r acceptabel.

Tillforlitlighetsnormen utgar fran ett samhéllsekonomiskt
Idnsamhetsresonemang baserat pa historiska analyser av
vardet av utebliven elleverans, Value of Lost Load (VoLL),
och dagens bedémning av kostnaden for ny ersattnings-
produktion, Cost Of New Entry (CONE). Svenska kraftnat
anser att tillforlitlighetsnormen kan utgéra en del av ett mal
for tillrackligheten i kraftsystemet. Vi kommenterar Ei:s
forslag till tillforlitlighetsnorm och genomférandeplan i
respektive remiss.

For att upphandla s.k. strategiska reserver, som dagens
effektreserv, kraver elmarknadsférordningen att en proba-
bilistisk metod anvands for att vardera risken for effektbrist.
En medlemsstat med konstaterade resurstillracklighets-
problem ska utveckla och offentliggtra en genomférandeplan,
med en tidsplan, for antagande av atgarder for att undanrdja
alla konstaterade snedvridningar till féljd av lagstiftning eller
marknadsmisslyckanden. Som sista utvag kan en medlems-
stat inféra en kapacitetsmekanism, t.ex. en strategisk reserv
motsvarande dagens effektreserv hos Svenska kraftnat, under
tiden som genomférandeplanen implementeras. Energimark-
nadsinspektionen har tagit fram ett forslag till en sadan
genomférandeplan. Svenska kraftnat anser att atgarderna i
den féreslagna planen bér genomféras. Vi ser dock inte att
genomfoérandet av dessa atgarder pa nagot vasentligt satt
kommer att férbattra den langsiktiga resurstillrackligheten.

46 Energimarknadsinspektionen, 2021: Ei:s férslag till tillforlitlighetsnorm fér Sverige, Ei R2021:05

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



77 Systemansvaret och systemutmaningar
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Figur 17: Systemdrifttillstanden

8.1.2 Systemdrifttillstand

| riktlinjen for driftsdkerhet (SO) definieras fem systemdrift-
tillstand: normaldrifttillstand, skarpt drifttillstand, noddrift-
tillstand, natsammanbrott och ateruppbyggnadstillstand.
Hantering av de tre sista beskrivs i mer detalj i den separata
natférordningen fér nddsituationer och ateruppbyggnad (ER).

Indelningen av 6verforingssystemets status i fem olika
systemdrifttillstand skapar en god struktur fér att definiera
systemets status. Det ger dven en tydlighet i kommunikationen
kring 6verforingssystemets tillstand mellan Svenska kraftnat
och branschens aktorer. Det ger ocksa en tydlighet i vilka
atgarder som kan och behdver vidtas vid olika drifttillstand
for att aterfora systemet till normaldrifttillstand. System-
drifttillstanden &r definierade utifran var systemet befinner
sig i forhallande till uppsatta driftsdkerhetsgranser och till-
gangen pa reserver och avhjdlpande atgérder. Svenska kraft-
nat har kartlagt de olika drifttillstanden och uppréttat rutiner
for hur de ska hanteras. Analyser av driftsakerhetsindikatorer
sker kontinuerligt eller minst var 15:e minut och 6vervakning
sker inom tre omraden:

> Matdata fran driftparametrar i realtid
(6verlaster, balansering, spanning, frekvensstabilitet).

> Felfall och tillgangen till avhjélpande atgérder
samt reserver.

> Tillgang till kritiska IT-system.

Resultatet av dessa analyser avgor i vilket systemdrifttillstand
Overforingssystemet befinner sig i och darmed vilka atgarder
som far anvandas. SO stéller dven krav pa regelbunden
rapportering och informationsutbyte med TSO:er i Norden
och i de andra lander som vi &r sammanlankade med.

Det aterstar fortfarande en del arbete innan inférandet av
systemdrifttillstanden kan sagas vara klart. Eftersom
avhjalpande atgarder forutsatts dven hos systemansvariga
for distributionssystemen kravs samordning med andra
aktorer. Samarbetet mellan TSO och DSO &r nagot som
kommer 6ka under de narmaste aren.

Systemdrifttillstanden styr vilka avhjalpande atgarder och
stédtjanster den systemansvarige kan utnyttja och nér.

Om 6verforingssystemet inte dr i normaldrifttillstand eller

i skarpt drifttillstand ska kommissionsférordningen ER foljas.
ER staller krav pa att faststélla en systemskyddsplan, en
ateruppbyggnadsplan och en provningsplan, vilka Svenska
kraftnat tagit fram. Planerna innehaller metod och atgarder
for noddrifttillstand och for att starta upp 6verforingssystemet
efter ett natsammanbrott. Atgérderna ska darfér inte anvandas
vid normaldrift eller skarpt drifttillstand.

De metoder och atgarder som arbetet med att inféra
systemdrifttillstanden leder till kommer att skapa béattre
forutsattningar for att uppréatthalla driftsdkerheten och
darmed 6verforingssystemets leveranssakerhet.
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8.2 Stodtjanster och
avhjalpande atgarder

For att halla systemet inom driftsékerhetsgranserna ansvarar
Svenska kraftnat for att det finns tillrdckliga reserver av aktiv
och reaktiv effekt. For att erhalla reserver av aktiv effekt
anskaffar Svenska kraftnat stodtjanster i form av fordefinie-
rade produkter. Enligt elmarknadsdirektivet ar stodtjanster
nagot som behdvs for driften av ett 6verforings- eller distri-
butionssystem, inbegripet balansering och icke-frekvens-
relaterade stodtjanster men inte inbegripet éverlast-
hantering. Icke-frekvensrelaterade stédtjanster anvands av
en TSO eller DSO fo6r t.ex. spanningsreglering i stationart
tillstand, snabba inmatningar av reaktiv effekt, troghet for
uppratthallande av stabiliteten i lokala nat, kortslutnings-
strém, férmaga till dédnéatsstart och till 5-drift. Fér dessa
planerar Svenska kraftnat att genomféra pilotforsok for

marknadsmaéssig anskaffning under de ndrmaste aren. Detta
ar i enlighet med den tidsplan som Svenska kraftnat redo-
visat i regeringsuppdraget om stodtjénster?, och vi hanvisar
till detta uppdrag pa flera stallen i systemutvecklingsplanen
under detta begrepp.

For de tillfallen da reserverna av aktiv och reaktiv effekt som
finns tillgéngliga genom stddtjansterna inte racker till sa ar
en TSO skyldig att vidta forberedda avhjélpande atgéarder.
Avhjalpande atgarder dimensioneras och anskaffas utifran
normaldrifttillstand och skarpt drifttillstand. Avhjalpande
atgarder &r enligt definitionen i SO alla atgérder som manuellt
eller automatiskt tillampas av en eller flera TSO:er i syfte att
uppratthalla driftsdkerheten. Det kan handla om att hantera
6verbelastning genom motkdp. Figuren pa nésta uppslag ger
en Oversikt av hur stodtjanster och avhjalpande atgarder
anvands for olika behov.

47 Regeringen 12020/02874 - Uppdrag att beskriva arbetet med stédtjanster och avhjélpande atgérder samt lamna férslag till ersattningsmodeller

och regeldndringar.
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STODTJANST
(TIDIGARE SYSTEMTJANST)

FREKVENSRELATERADE
STODTJANSTER

Produktkategorier
P e o e e e o oy
FREKVENSHALLNINGS- o FREIfVENS I ROTATIONSENERGI I
RESERV (FCR) ATERSTALLNINGS- | I

RESERV (FRR)

Produkter
r= - = i |
@ FCR-N : @ :FRR : @ :FRR
kapacitet | energi | kapacitet
| I— —_—— =
@ FCR-D @ ® mFRR @ ® mFRR
kapacitet energi kapacitet
o i\teruppbyggnadstjénst @ Balansenergitjénster: Energi som anvénds av system-
ansvariga for dverforingssystem for balansering och
@ Balanskapacitettjinster: En volym reservkapacitet som tillhandahalls av en leverantér av balanstjanster.
som en leverantdr av balanstjanster har accepterat att Handlas pa balansenergimarknaden. Ger tillgang till
uppratthalla och fér vilken leverantéren av balanstjanster FRR Energi.
accepterat att ldmna in bud pa motsvarande volym
balansenergi till den systemansvariga for dverforings- @ Storningsreserven: Levererar till flera typer av
systemet under avtalets |6ptid. Handlas pa balans- stodtjanster.
kapacitetsmarknaden, ger tillgang till FRR och
FCR kapacitet. == = Framtida produktkategorier

— — Framtida produkter

Figur 18: Schematisk beskrivning av stédtjénster.
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ICKE-FREKVENSRELATERADE
STODTJANSTER

: Produktkategorier
: @ FORNYAD @ | TROGHET FOR 1
: ) A O-DRIFTS- ; ; :
: SPANNINGSSATTNING FUNKTION I UPPRATTHALLANDE I :
: (Dédnatsstart) AV STABILITETEN :
: | | LOKALA NAT 1 :
E | S T [
: | DAMPNING AV 1 1 GRID FORMING 1 :
: | ELEKTROMEKANISKA 1 1 CAPABILITIES I :
: PENDLINGAR :
: I 1 1 I:
i | REAKTIV EFFEKT- 1 1 SPANNINGS- 1 1 FELSTROMS-
i | KOMPENSERING 1 1 REGLERING 1 1 INMATNING 1
: I (Spénningsreglering i 1 1 (Snabb inmatning 1 1 (Kortslutningsstrom) 1 :
stationart tillstand) av reaktiv effekt) :
o | 1 1 1 1 1 :
¢ Produkter | B |
: | TEMPORAR :
: | SPANNINGS- :
: | REGLERING | :
: . - = — - :
. L — — —j— — — — 4 | :
: | VARAKTIG :
: | SPANNINGS- | :
: | REGLERING | :
: | | :
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8.2.1 Stodtjanster och avhjalpande atgarder
for balansering och frekvensstabilitet

Balansering och frekvenshallning av kraftsystemet utgér en
central funktion i att astadkomma en séker och hallbar
elforsorijning genom att i varje 6gonblick tillfora systemet
lika mycket effekt som det férbrukas. De stora férandringar
som praglar kraftsystemet innebar att Svenska kraftnat
behover utveckla och bredda portféljen av stédtjanster och
avhjalpande atgérder, bade genom att tillféra nya men ocksa
genom att anpassa de befintliga.

Detta skapar mojligheter for bade nya och befintliga
leverantorer av stodtjanster och avhjalpande atgérder, da
marknaderna vaxer i omfattning. Harmoniserade krav och
s.k. standardprodukter skapar dessutom foérutsattningar for
ett 6kat utbyte av balanstjénster pa bade nordisk och europeisk
niva, vilket ar viktigt for att sdkerstalla tillracklig tillgang.

Dagens manuella balanseringsprocess kommer under de
narmaste aren att genomga en stor automatisering och
digitalisering. Denna utveckling sker stegvis fram till dess att
anslutning mot de europeiska plattformarna kan ske i bérjan

av 2024. IT-verktyg utvecklas for prognostisering, optimering
och aktiveringar av tjanster for balansering. Detta leder till
6kad effektivitet och transparens, men medfér ocksa poten-
tiella risker som behdver hanteras sa att robustheten

i processen kan bibehallas.

De tjanster som anvands ligger inom dagens produktportfélj
av stddtjanster och avhjslpande atgarder for frekvens-
hallningen:

Stodtjanster

> Frekvenshallningsreserv normaldrift, FCR-N
(symmetrisk reserv)

> Frekvenshallningsreserv stérd drift, FCR-D
(uppreglering och fran 2022 dven nedreglering)

> Automatisk frekvensaterstéliningsreserv, aFRR
> Manuell frekvensaterstallningsreserv, mFRR

Avhijilpande atgarder

> Snabb frekvensreserv, FFR*®

Stédtjinster och avhjilpande atgérder fér balansering och frekvensstabilitet

FCR-D upp FCR-D ned
Styrs av: Frekvens* Frekvens Frekvens Frekvens ACE | Frekvens Kontrollrum
Hanterar: Effekt Effekt Effekt Effekt Energi Energi
Ersatts Effekt Effekt Effekt Effekt/Energi Effekt/Energi Effekt/Energi**
ekonomiskt for:
Aktiveras Nagon Sekunder Sekunder Sekunder Minuter 12-15 minuter
inom: sekund

WV

Aktivering, snabb till langsam

* FFR styrs av frekvensforandringar (aktiveras vid tillrackligt snabbt frekvensfall vid laga frekvenser)
** Effekt i form av langa kontrakt vid stérningsreserven samt en arlig upphandling av ca 300 MW i elomrade SE3 och SE4

B Nuvarande 8sning B Kommande l6sning

B Avhjilpande atgard

Figur 19: Stédtjanster och avhjalpande atgarder fér balansering och frekvensstabilitet.

48 FFR har tidigare beskrivits som en stédtjénst. Efter en ndrmare analys bedémer Svenska kraftnat att FFR bor klassificeras som en avhjalpande atgard.
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Under de senaste aren har kostnaderna for stédtjanster stigit
kraftigt. Det finns ett stort behov av att attrahera nya leve-
rantdrer och att 6ka utbudet av stddtjanster och avhjalpande
atgarder bade for att forbattra konkurrensen mellan aktérer/
leverantorer, men ocksa for att sékerstélla tillracklig tillgang
vid alla tillfallen. Den ekonomiska utvecklingen beskrivs
narmare i ett eget kapitel.

| slutet av 2020 fick Svenska kraftnat ett regeringsuppdrag att
dels beskriva det pagaende arbetet med att utveckla stéd-
tjdnster och avhjdlpande atgérder, dels att beskriva en tidsplan
for samhallsekonomiskt motiverade atgarder. Regerings-
uppdraget om stddtjanster® avrapporterades i oktober 2021
och beskriver ett antal atgéarder i form av férandringar i befint-
liga stodtjanster och inférandet av nya stédtjanster. Nar det
galler frekvensstabilitet ser vi bade ett behov av att vidareut-
veckla den snabba frekvensreserven (FFR) och ett behov att
komplettera den med en ersattningsmodell for rotationsenergi.
Detta kraver dock ett vidare arbete pa nordisk niva. Vi ser fort-
satt att prissattningen av FCR bor dndras och att en 6vergang
till marginalpris bor géras. For att en férandring av prissattning
inte ska leda till for hoga priser ar det dock viktigt att kon-
kurrensen pa FCR-marknaden forbattras. Mot den bakgrunden
har vi satt ett mal att ga 6ver till marginalprissattning av stéd-
tjianster under 2024 for att under tiden fram tills dess kunna
arbeta med att attrahera ytterligare leveranttrer och resurser
till FCR-marknaden och ocksa 6ka utbytet av FCR i Norden.

8.2.2

Icke-frekvensrelaterade stédtjdnster innefattar spannings-
reglering i stationért tillstdnd, snabba inmatningar av reaktiv
effekt, troghet fér uppratthallande av stabiliteten i lokala nét,
kortslutningsstrom, férmaga till dddnétsstart och till 6-drift.

Icke-frekvensrelaterade stodtjanster

| dagslaget har Svenska kraftnat inga produkter i kategorin
icke-frekvensrelaterade stodtjanster. Avtalen for stornings-
reserven kombinerar dock tjanster for balanskapacitet med
tjanster for icke-frekvensrelaterade stédtjanster. Hur tjansterna
anskaffas kommer att behéva féréndras sa att vi kan fa
battre konkurrens pa marknaden och for att uppfylla kraven
i regelverken.

| driftskedet uppratthalls spanningen och den reaktiva
effektbalansen i transmissionsnatet med hjalp av avhjélpande
atgarder som bl.a. tillhandahalls av helt integrerade nat-
komponenter, t.ex. shuntreaktorer, och av anslutande parter.

| regeringsuppdraget om stddtjanster har flera atgarder som
ror icke-frekvensrelaterade stodtjénster redovisats. Detta
innefattar ett behov av en stodtjanst for spanningsreglering,
marknadsbaserade pilotupphandlingar av spannings-
reglering i omraden/punkter med sarskilt stora behov, samt
ett behov av en stédtjanst for felstromsinmatning.

8.2.3 Avhjalpande atgarder

Avhjélpande atgarder ar definierat i SO som "alla atgarder
som manuellt eller automatiskt tillampas av en eller flera
TSO:er i syfte att uppratthalla driftsakerhet”. | dagslaget
anvands avhjalpande atgérder fér spanningshantering for de
tillfallen da stodtjanster och helt integrerade natkomponenter
for reaktiv effekt inte racker for att halla systemet i normal-
drifttillstand, fér hantering av 6verbelastning, hantering av
kortslutningsstrém samt fér hantering av dynamisk stabilitet.
Stodtjanster ska som utgangspunkt, dven om majlighet till
undantag finns f6r icke-frekvensrelaterade stodtjanster,
anskaffas utifran ett marknadsbaserat férfarande, vanligen
genom avrop. Avhjalpande atgarder behdver dock bara
anskaffas utifran marknadsbaserade principer, t.ex. genom
upphandling for langre tidsperioder, sa langt det &r majligt.
For omdirigering av produktion for att t.ex. reducera en
overlast galler dock att de anldggningar som ska omdirigeras
som huvudregel valjs bland de resurser som anvander sig av
marknadsbaserade mekanismer.

Avhjalpande atgarder for hantering av 6verbelastning

Om en 6verbelastning intraffar kan Svenska kraftnat i det
korta perspektivet vidta ett antal avhjalpande atgarder.

For att avlasta den enskilda ledningen aktiveras forst de
atgarder som har stérst verkningsgrad i forhallande till kostnad.
Det brukar vanligtvis vara omdirigering av fléden genom
férandringar i nattopologin, t.ex. forbikopplingar av serie-
kondensatorer eller sektioneringar, som for den aktuella
driftsituationen &r mojliga att géra utan att andra granser
for effektfloden riskerar att 6verskridas. | de fall det inte ar
tillrackligt anvands motkép och omdirigering for att aktivera
de reglerobjekt som har storst paverkan pa éverbelastningen.
Detta sker i dag genom aktivering av mFRR-bud>° och sker
antingen genom att aktivera nasta reglerobjekt pa budstegen
eller genom specialreglering dar en specifik produktions-
eller férbrukningsanlaggning beordras att andra sin produktion
eller sin férbrukning.

Om dessa atgarder tar for lang tid, mer &n de 15 minuter som
driftsdkerhetskriterierna utgar fran, eller om de tillgéngliga
reglerobjekten inte racker till, kan Svenska kraftnat aktivera
delar av stérningsreservens gasturbiner och begdra manuell
nddeffekt (EPC) pa tillgangliga likstromsférbindelser. Dessa
atgarder behover dock i sin tur sedan avlastas med hjélp av
motkdp eller effektkraftaffarer med andra TSO:er for att ater-
stalla deras tillganglighet inf6r ytterligare stérningar. Som ett
sista steg, om inga ytterligare avhjalpande atgarder &r
tillgangliga, behover systemskyddsplanen aktiveras med
manuell frankoppling (MFK) av last som faljd.

| dagslaget anvands mFRR-resurser fér omdirigering och
motkdp. Var bedémning &r att behovet av avhjdlpande
atgarder for att hantera éverbelastning i transmissionsnatet

4 Regeringen: 12020/02874 - Uppdrag att beskriva arbetet med stédtjénster och avhjélpande atgarder samt Idmna forslag till ersattningsmodeller

och regeldndringar.

°0 Motkdp pa likstromsférbindelser sker genom éverenskommen kraftaffar med angransande TSO.
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kommer att 6ka. Resursernas placering i kraftsystemet far
darfor 6kad betydelse for att kunna avlasta natet mest effektivt.
For att kunna utféra de mest ekonomiskt effektiva atgarderna
behover Svenska kraftnat darfor mer detaljerad information
om lokalisering av aktiva resurser och deras tillgénglighet.

| och med att den europeiska marknadskopplingen for
produkter som mFRR-energiaktivering genomférs kommer
forfarandet att aktivera mFRR f6r motkop att foréndras.
Aktiveringsprocessen kommer att automatiseras och sjélva
avropsforfarandet kommer att ske i en europeisk aktivering-
och optimeringsfunktion (AOF).

Innan Norden ansluter sig till den europeiska mFRR-energi-
aktiveringsmarknaden sker avrop for motkop i den nordiska
AOF:n. Under en 6vergangsperiod kommer avropen fér mot-
kop att hanteras tillsammans med avrop for balansering. Detta
kommer att medféra att motképsbehoven kommer att paverka
balansenergipriserna fér mFRR och i sin tur obalanspriset.

Svenska kraftnat kommer ocksa att inféra en standard-
produkt for mFRR. De nationella tekniska kraven for
standardprodukten fér mFRR ar &nnu inte beslutade.

For utbyte mellan TSO:er kommer kraven bl.a. att innebara
kortare aktiveringstid, fran dagens 15 minuter till 12,5 minuter.
Foljden kan bli att vissa av dagens mFRR-resurser inte kan
delta i mFRR-energiaktiveringsmarknaden efter det att
standardprodukter introducerats, vilket saledes riskerar att
minskar utbudet av resurser som kan anvéndas i den
automatiserade processen.

Vi anser att de resurser som inte kommer att uppfylla kraven
pa den standardiserade mFRR-produkten fortfarande kan
fylla en viktig funktion fér hantering av omdirigering och
motkdp. En atgard for att veta om resurserna ar tillgingliga
ar att aktorerna ska kunna ldmna in uppgifter om sin flexibilitet
till en TSO med syfte att anvéndas till planerade motk&p och
omdirigeringar. Aktéren maste dock fa méjlighet att forst
vara aktiv pa intradag-marknaden, och d&rfér ska det vara
mojligt att uppdatera resurserna i listan efter intradag-
marknadens stangningstid.

8.2.4 Effektreserven

Den svenska effektreserven &r en s.k. strategisk reserv.

For att tilltas att ha en strategisk reserv maste det, enligt
Elmarknadsférordningen, genomféras en bedémning av
tillrackligheten i medlemsstatens elférsérjning, som vi
beskriver lite djupare i kapitel 8.1.1. Om det nationella malet
for tillracklighet inte uppfylls ska medlemsstaten publicera
en genomférandeplan for att sékerstalla att hinder pa
elmarknaden undanrgjs. Som en sista utvég kan medlems-
staten tillatas infora en strategisk reserv eller annan
kapacitetsmekanism for att hantera tillracklighet. Inférande
av strategisk reserv eller annan kapacitetsmekanism ska

godkdnnas av EU-kommissionen innan en eventuell
upphandling kan ske.

Utover sjalva processen dar medlemsstaten Sverige behover
ansobka om att fa inféra en strategisk reserv, efter att dagens
avtal om effektreserv |6per ut, kommer reglerna i Elmarknads-
forordningen leda till féljande forandringar fér den svenska
effektreserven:

> | dag kan effektreserven aktiveras pa dagen fére mark-
naden om utbudet inte kan méta efterfragan. | framtiden
kommer effektreserven endast kunna aktiveras om
Svenska kraftnat riskerar att utnyttja samtliga bud pa
balansmarknaden.

> Deresurser som deltar i effektreserven maste hallas
utanfér energimarknaderna och balansmarknaden under
kontraktsperioden. | dag kan effektreserven aktiveras
pa dagen fére marknaden om utbudet inte kan méta
efterfragan.

> | det fall effektreserven aktiveras ska obalanserna
prissattas som lagst till det varde pa VolLL som
Energimarknadsinspektionen faststallt®, 7 869 €/MWh
i 2020 ars prisniva. Det betyder att obalanskostnaden vid
aktivering kommer vara hogre an de 3 000 €/MWh som
géller i dag.

En preliminér tidsplan &r att ovan ndmnda férandringar
kommer att genomféras infor vintern 2022/2023.

8.3 Overgripande
systemforandringar

Den omstéllning av energisystemet som pagar innebér att
nya atgarder maste vidtas for att behalla ett leveranssakert
kraftsystem. Kraftsystemet &r nu i starten pa det som &r den
stérsta och snabbaste férandringen som skett sedan det
bérjade byggas upp fér mer &n 100 ar sedan. Efter avregle-
ringen av elmarknaden pa 1990-talet, dar bl.a. dgandet av
nat och elproduktion delades, har ingen enskild part langre
ett heltdckande ansvar f6r samplanering av kraftsystemets
tillracklighet, nagot som i praktiken skottes av Vattenfall
tidigare. Tillrackligheten i systemet beror av produktions- samt
Overférings- och distributionskapacitet, satt i férhallande till
samhallets behov av en séker och kostnadseffektiv energi-
och elférsorjning. De snabba och till viss del fundamentala
férandringar som nu sker medfér att manga av kraft-
systemets egenskaper féréndras. Detta stéller stora krav pa
de aktorer och parter som har en roll i dagens omstélining
och utveckling mot ett hallbart samhélle. Det &r darfor
viktigt att alla aktérer gemensamt hanterar de utmaningar
omstallningen medfér for den langsiktiga leveranssakerheten i
kraftsystemet, sa att inte otillforlitliga elleveranser leder till
att delar av omstéllningen férsenas eller uteblir. Genom att

51 Energimarknadsinspektionen 2020: 103580, Faststéllande av vérdet av férlorad last (VolLL)
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redovisa och 6ppet diskutera de utmaningar som kraftsystemet
har och star infér dkar mojligheterna att tillsammans med
branschens aktorer och andra myndigheter i tid utforma krav
och metoder for att hantera dem.

Energiomstallningen medfor stora férandringar i produktions-
mixen och innebér att vi gar mot en stérre andel oplanerbar
produktion. Det har redan fatt och férvéntas fortsatt fa stor
paverkan pa leveranssakerheten, bade for tillrackligheten i
produktionskapacitet och for 6verféringskapacitet samt for
driftsékerheten.

| tillagg till de féorandrade egenskaper som den oplanerbara
produktionen har sa ansluts den pa andra geografiska platser
i systemet. En stor del av den tillkommande produktionen
ansluts pa distributionsnéatsniva och ersatter produktion pa
transmissionsnétsniva. Detta innebar bl.a. att det blir svarare
fér Svenska kraftnat att stalla direkta krav pa t.ex. spannings-
reglering och andra nddvandiga férmagor, utan detta behéver
ske via DSO:erna. Placeringen av produktionsanlaggningar pa
distributionsnatsniva medfér ocksa att spanningsregleringen
i kraftsystemet féréndras. Den férandrade produktionsmixen
innebar att vi gar fran synkront anslutna anlaggningar till
anlaggningar som ansluter till elnatet via kraftelektronik.
Produktion som ansluter via kraftelektronik bidrar inte auto-
matiskt med samma férmagor som den synkront anslutna
produktionen och skapar dérmed utmaningar fér systemets
leveranssakerhet, bade vad géller tillracklighet och drift-
sakerhet. Daremot har kraftelektroniken maojlighet att bidra
med viktiga formagor, om ratt krav stélls och om tillrackliga
ekonomiska incitament kan utformas. Svenska kraftnat ska
arbeta for att framja en sadan utveckling.

Pa efterfragesidan finns det manga tecken pa att vi kommer
att se en intensifierad utveckling 6ver de kommande
decennierna, med en kraftigt 6kad elférbrukning och 6kat
elberoende. Denna utveckling leder till behov av saval 6kad
produktions- som 6verféringskapacitet i kraftsystemet. Sam-
tidigt kan utvecklingen mojliggéra nya lésningar i form av att
den nytillkommande férbrukningen har méjlighet att vara
flexibel och att olika former av energilager kan komma att
anslutas. Digitaliseringen 6ppnar ocksa upp fér nya
|6sningar, exempelvis genom att distribuerade eller aggrege-
rade resurser pa efterfragesidan lattare kan anvandas for att
leverera flexibilitet och andra tjanster till kraftsystemet.

Svenska kraftnat arbetar aktivt med en mangd nya I6sningar
som paverkar leveranssakerheten. | de féljande avsnitten
beskrivs och konkretiseras nagra av de férandringar och
efterféljande systemutmaningar som Svenska kraftnat iden-
tifierat, samt de atgarder som vi redan startat eller avser att
starta. Inledningsvis berérs de utmaningar och I6sningar
som namnts i tidigare systemutvecklingsplaner dvs. frekvens-,
spannings- och rotorvinkelstabilitet samt balansering.

8.4 Kraftsystemstabilitet
och balansering

Kraftsystemet behover vara stabilt for att kunna Gverfora el
fran producent till konsument pa ett driftsékert satt. Frekvens
och spanning ska hallas inom definierade granser for att
producenter, konsumenter och natdgare pa ett effektivt satt
ska kunna utforma och anvénda sin utrustning fér 6nskad
verksamhet. Kraftsystemstabilitet ar ett satt att beskriva
kraftsystemets férmaga att gora detta, eller med andra ord,
att vid normaldrift uppratthalla stabila elektriska storheter.
Begreppet innefattar dven férmagan att kunna aterga till ett
nytt jamviktslage efter att ha utsatts fér en stérning.

Sedan Systemutvecklingsplan 2020-2029 publicerades har
det hant mycket rérande kraftsystemstabilitet och drift-
sakerhetsfaktorer, bade runt om i vérlden men ocksa pa
Svenska kraftnat. Historiskt har kraftsystemstabilitet delats
in i frekvens-, spannings- och rotorvinkelstabilitet, men nya
utmaningar har lett till att begreppet behdver vidgas, nagot
vi gar in pa i ett eget avsnitt. De historiska omradena ar dock
langt ifran 6verspelade och ett omfattande arbete har bedrivits
for att adressera de stora forandringar som sker. Storst fokus
har de senaste aren legat pa frekvensstabilitet och den
minskande rotationsenergin vilka har bedémts vara de
mest prioriterade utmaningarna att hantera, men dven andra
omraden kommer att behéva omfattande atgarder.

8.4.1 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet kan beskrivas som kraftsystemets formaga
att halla frekvensen stabil da det uppstar en obalans nar
produktionen av el inte ar lika stor som konsumtionen.
Kraftsystemets frekvensstabilitet paverkas av olika faktorer,
framforallt av det dimensionerande felets storlek, méngden
rotationsenergi och av stabiliserande resurser i form av
reserver, samt obalansernas volym.

Svenska kraftnat har arbetat hart for att férbattra frekvens-
stabiliteten, vilket bérjar ge resultat i form av minskad tid
utanfér normalfrekvensintervallet som &r 49,9-50,1 Hz.
Under 2020 bréts inte bara trenden med allt sémre frek-
venskvalitet, utan kvaliteten var den basta pa de senaste

fem aren. Flera faktorer har bidragit till denna positiva
utveckling. En viktig del ar resultatet av det utvecklings-
arbete med automatiska reserver som Svenska kraftnat
bedriver i samarbete med 6vriga nordiska TSO:er. Samarbetet
sker eftersom Norden &r ett synkronomrade och frekvens-
stabiliteten darmed ar gemensam f6r hela det nordiska kraft-
systemet. Utéver det har det dessutom bedrivits arbete pa
europeisk niva for att harmonisera de olika marknaderna och
darmed paverkas dven frekvensstabilitetsrelaterade atgarder
sasom stddtjansterna positivt. Frekvensstabilitet ar fortsatt
en hdgaktuell fraga som ar mycket viktig att bevaka och agera
pa i utvecklingen av kraftsystemet och dess funktionalitet.
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8.4.1.1 Frekvensstabilitet - Hant sedan senast

| denna del presenteras nagra omraden inom frekvensstabilitet
som vi har arbetet med sedan den férgaende systemutveck-

lingsplanen gavs ut. Omradena &r inférandet av Fast Frequency
Reserve (FFR), nya tekniska krav for FCR, inférandet av stod-
tjidnsten FCR-D nedreglering samt inférandet av nya europeiska
krav pa automatisk forbrukningsfrankoppling (AFK).

Inférandet av den avhjilpande atgérden FFR

| den féregaende systemutvecklingsplanen informerade vi
om att den nya avhjélpande atgarden Fast Frequency
Reserve (FFR) skulle inféras till sommaren 2020. FFR har nu
inforts i Norden for att bibehalla den transienta frekvens-
stabiliteten och hantera situationer med |ag rotationsenergi,
vilket framst uppstar under sommarhalvaret. Svenska kraftnat
upphandlade ca 70 MW FFR 2020 och 110 MW 2021, vilket
ar ungefar en tredjedel av den totala nordiska volymen.
Méngden FFR som behover upphandlas baseras pa det
storsta dimensionerande felfallet i varje givet 6gonblick.

For att fa en korrekt uppfattning om det aktuella behovet av
FFR anvands ett prognostiseringsverktyg. Vi bedémer att
inférandet av FFR har varit framgangsrikt, da reserven bidragit
till 6kad driftsakerhet, men att marknadsdesignen kan for-
battras, exempelvis genom upphandling ndrmare driftdygnet
for att med storre sakerhet spegla behovet. For att hantera
ytterligare minskning av rotationsenergin i Norden da andelen
synkrongeneratorer minskar, behévs dven andra l6sningar
for att skapa ratt incitament.

Nya harmoniserade tekniska krav fér FCR

Sedan 2015 har det pagatt ett gemensamt arbete mellan de
nordiska TSO:erna for att ta fram nya harmoniserade tekniska
krav for stodtjansterna Frequency Containment Reserve for
Normal Operation (FCR-N) och Frequency Containment
Reserve for Disturbance (FCR-D). Under 2021 har de nordiska
TSO:erna presenterat ett forslag pa de nya tekniska kraven,
som har utvecklats nordiskt i dialog med en referensgrupp
fran branschen. Nagra av de féréndringar som foreslas ar
inférandet av stabilitetskrav och motsvarande tester, men
samtidigt aven mjukare stabilitetskrav for FCR-D kortvarigt
efter en stérning. Utéver det foreslas tydligare kravspecifika-
tioner for resurser med begrénsad energireserv, med central
styrning och fér aggregerade resurser, samt fér deaktivering
av resurser. Efter en snabb och konstruktiv aterkoppling fran
branschen uppdaterades forslaget och kraven prévas nu i en
testfas som pagar fram till forsta kvartalet 2022. Branschen
har visat ett stort intresse av att delta. Efter analys av test-
fasen kan kraven komma att justeras innan det slutgiltiga
forslaget konsulteras i ett offentligt samrad. Malet &r en
nordisk harmoniserad kravbild och att sdkerstalla kraft-
systemets férmaga att stabilisera frekvensstérningar.

Inférandet av stodtjansten FCR-D ned

Den nya stddtjansten FCR-D nedreglering (FCR-D ned)
kommer att inféras vid arsskiftet 2021/2022. De tekniska
kraven for FCR-D ned ér i linje med kraven for den
ursprungliga FCR-D-produkten, numera kallad FCR-D upp-
reglering (FCR-D upp), men i motsatt regleringsriktning.
FCR-D ned inférs for att stabilisera frekvensen vid 6verfrekvens-
stérningar. Dessa stdrningar kan exempelvis uppsta da
mycket forbrukning plotsligt forsvinner i kraftsystemet eller
vid fel pa en exporterande likstromsférbindelse. Svenska
kraftndt behover da tillfalligt kunna minska mangden elpro-
duktion i kraftsystemet. Situationer med 6verfrekvenser har
tidigare varit ovanliga i det nordiska kraftsystemet, men véntas
Oka i takt med att fler och storre likstromsforbindelser och
stora forbrukningsanldggningar etableras. Forkvalificerings-
mojligheten for att fa delta pa marknaden for stodtjansten
FCR-D ned 6ppnade 4 januari 2021 och kommer att paga
I6pande. Upphandlad volym kommer att 6ka stegvis de
kommande aren i takt med att tillracklig férkvalificerad
volym finns tillgénglig. Slutmalet &r en maximalt upphandlad
volym i Sverige pa ca 565 MW, men mangden beror pa
aktuellt dimensionerande fel.

Automatisk férbrukningsfrankoppling (AFK)

Forbrukningsfrankoppling anvands i noddrift for att forhindra
ett okontrollerat sammanbrott och déarmed begransa omfatt-
ningen och tiden for elavbrott. Forbrukningsfrankoppling kan
vara bade manuell (MFK) och automatisk (AFK). AFK aktiveras
da frekvensen sjunker till 48,8 Hz eller lagre och bort-
kopplingen kan ske i flera steg. Aktiveringen sker via relaskydd
i regionnaten i sodra delen av Sverige, ungefar motsvarande
elomrade SE3 och SE4, vilket innebér att utrustningen &gs och
forvaltas av DSO:erna. Det krédvs darfor bra samarbete mellan
TSO och DSO:erna, dar Svenska kraftnat som systemansvarig
for overforingssystem ar ansvarig for att utfarda foreskrifter
for forbrukningsfrankoppling.

| slutet av 2019 inledde Svenska kraftnat arbetet med att
infora de nya europeiska kraven pa AFK funktionen. Arbetet
har omfattat att uppdatera féreskriften rérande AFK utifran
kraven i ER-koden, samt att genomféra behovsanalyser runt
hur mycket och vilken typ av effekt som behtéver omfattas av
AFK for det svenska kraftsystemet. Forslaget pa de nya fére-
skrifterna var pa 6ppen remiss sommaren 2020 och Svenska
kraftnats styrelse godkande forslaget i februari 2021 varefter
foreskrifterna publicerades. De nya kraven ska vara inférda
fore 18 december 2022. Nagra av férandringarna ar att
tidigare krav pa bortkoppling av storre elpannor och varme-
pumpar vid 49,4 Hz har tagits bort samt att omfattningen av
frankopplingen har forandrats nagot. Utdver detta stélls
aven krav i foreskrifterna som mojliggor en 6kad 6vervakning
av AFK i Svenska kraftnats kontrollrum. Den 6vervakningen
omfattar en kontinuerlig matning av méangden AFK for att
sakra en korrekt storlek pa bortkopplingen och dérmed 6ka
systemsékerheten vid storningar.
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Samtidigt pagar ett nordiskt koordineringsarbete fér att
samordna implementeringen av gemensamma krav pa fér-
brukningsfrankoppling i det nordiska synkronomradet.

8.4.1.2 Frekvensstabilitet - Fortsatt arbete

For att mojliggéra mer férnybar elproduktion i kraftsystemet
och samtidigt uppratthalla driftsdkerheten fortsatter Svenska
kraftnat att forstarka portféljen av stédtjanster. Stodtjanster
utvecklas kontinuerligt till f6ljd av ny lagstiftning och kraft-
systemets behov. Férandringarna skapar behov av nya
stédtjanster, nya tekniska krav, stérre volymer och fler timmar
da stodtjanster anvands. Utvecklingen av frekvensrelaterade
och andra typer av stédtjanster beskrivs mer detaljerat i
regeringsuppdraget om stédtjanster och avhjalpande atgarder
samt nedan.

8.4.1.3 Dimensionering av stddtjanster

Dimensioneringen syftar till att bestdmma hur stora volymer
av olika stodtjanster som behover vara tillgangliga for att
uppratthalla en saker drift av kraftsystemet. Dimensione-
ringen av stodtjanster behdver dndras 6ver tid, bade sdsongs-
vis och dver ar. Dimensionering av stédtjanster innefattar
saval att beskriva de férmagor som kravs, som vilka resul-
terande krav pa teknisk design och volym av stddtjanster som
behovs fér att uppfylla de krav som stélls pa Svenska kraftnat
som systemansvarig, bl.a. genom férordningen SO.

Som kommunicerats i foregdende systemutvecklingsplan
har de nordiska TSO:erna tagit fram en gemensam metod for
dimensionering av FRR inom Norden. Metoden &r godkand av
de nordiska tillsynsmyndigheterna och ska vara implementerad
under 2022. Dimensioneringen av FRR innebér att behovet av
mFRR och aFRR beriknas per elomrade, baserat pa historiska
obalanser i respektive elomrade samt det dimensionerande
felet. Med 6kad andel vaderberoende produktion férvantas
dven obalanserna att 6ka, vilket ger en férvantad framtida
6kning av behovet, dimensioneringen, av stédtjansterna.
Figur 20 exemplifierar resultatet av dimensioneringsprocessen.

B mFRR B arRR

Figur 20: Bilden &r endast ett illustrativt exempel
pa behov av mFRR och aFRR per elomrade.

Dimensionering av FCR-N sker pa nordisk niva och volymkravet
i det nordiska synkronomradet &r totalt 600 MW. Den totala
volymen fordelas ut till respektive TSO efter en férdelnings-
nyckel som berdknas utifran summan av total férbrukning
och produktion i respektive land relativt hela Norden. Det
svenska kravet under januari till december 2021 ar 242 MW.

Dimensionering av FCR-D baseras pa det aktuella dimen-
sionerande felet i systemet och kan déarfér variera under
aret. Om karnkraftblocket Oskarshamn 3 &r i drift utgor
blocket det dimensionerande felet i Norden med sina
1450 MW. Det totala kravet i Norden férdelas sedan per
TSO pa samma satt som for FCR. Det svenska kravet for
FCR-D under januari-december 2021 &r dérmed maximalt
585 MW.

Dimensioneringen av FFR baseras pa analyser om hur
mycket rotationsenergi som det nordiska kraftsystemet
behdver sékerstalla for att vid ett fel inte understiga lagsta
frekvens 49,0 Hz. Denna siffra omvandlas sedan till ett krav
pa snabb frekvensreserv, FFR, under timmar da rotations-
nergin prognostiseras vara otillracklig. For narvarande ar
maximalt behov av FFR ca 300 MW i Norden.
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8.4.1.4 Forkvalificeringsprocessen

Forkvalificeringen ar den process som en enhet eller grupp
av enheter behdver genomga med godkéant resultat for att fa
leverera stodtjanster. Forkvalificeringsprocessen bidrar till
leveranssdkerheten genom att sdkerstélla ratt férmaga,
tillrackliga resurser samt korrekt leverans av stodtjdnsterna.
Samtidigt maste forkvalificeringsprocessen bidra till en
kostnadseffektiv anskaffning av reserver genom att tillrackligt
manga kan delta pa marknaderna, att na en diversitet i utbu-
det av resurser samt att sakerstalla likvardig behandling av
exempelvis olika teknikslag.

Under de kommande aren kommer Svenska kraftnat att
behtva genomféra ett stort antal forkvalificeringar.

Det beror dels pa att vi ser flera nya leverantérer av bade
befintliga och nya stédtjanster, och dels pa att SO foreskriver
att det ska ske en férnyad bedémning av kvalificeringen for
FCR och FFR vart femte ar. Eftersom SO tradde i kraft

14 september 2018 innebér det att de férnyade bedémning-
arna av de enheter som levererade FCR och FRR redan da
beho6ver vara genomférda senast 14 september 2023. Det
rér sig om i storleksordningen 700 férnyade bedémningarna.
Omfattningen kommer att innebara betydande utmaningar
for bade Svenska kraftnat och marknadsaktérerna.

Under varen 2021 kommunicerade Svenska kraftnat en
handlingsplan fér hur det stora antalet forkvalificeringar
ska kunna genomféras inom den legala tidsramen. Hand-
lingsplanen innebér att en férenklad bedémning inférs som
komplement till en fullstandig omkvalificering. Den for-
enklade bedémningen innebér att en enklare rapportering
gors istallet for fullstéandiga tester. En fullstandig omkvalifi-
cering med nya tester behdver dock ske senast vid nésta
omkvalificeringstillfalle. Pa sa satt kan driftsakerheten fort-
satta sakerstallas samtidigt som tid sparas for bagge
parter, da fullstdndiga kvalificeringar kan genomféras

med jamnare fléde och langre framférhallning samt kan
planeras in i samband med ombyggnationer eller annan
teknisk utveckling.

En forutsattning for att klara av det stora antalet for-
kvalificeringar och férnyade bedémningar &r att processen
effektiviseras. Det blir helt nédvandigt att digitalisera delar
av processen, och Svenska kraftnat planerar att utveckla
ett verktyg som aktdrerna sjélva kan anvanda som for-
beredelse for att se om deras anlaggningar har mojlighet
att uppfylla kraven innan en forkvalificering skickas in

for bedémning.

8.4.1.5 Stoérningsreserven samt
kompletterande upphandling

Som systemansvarig ska Svenska kraftnat alltid sakerstalla
att kraftsystemet kan aterforas till normaldrift inom 15 minuter
efter att ett enskilt fel intraffat. Om en stérning sker och de
frivilliga buden pa reglerkraftmarknaden (mFRR) inte récker
for att hantera stérningen, eller for att kunna aterstalla
frekvenshallningsreserven FCR-D tillrdckligt snabbt, behéver
vi anvanda bud som séakrats i férvag. Stérningsreserven &r en
sadan resurs i dag och utgors av ett antal langsiktiga avtal
med dgare av totalt 22 gasturbiner i elomradena SE3 och
SE4, vars kapacitet uppgar till ca 1360 MW. Utdver avtalen
for gasturbiner delar Svenska kraftnat reserver med den
danska TSO:n Energinet vilket ger tillgang till ytterligare

300 MW. Stérningsreserven bidrar dock inte bara med aktiv
effekt inom 15 minuter (mFRR), utan ocksd med en rad
andra nyttor som inte &r frekvensrelaterade.

P& grund av bl.a. en férsamrad tillgénglighet hos de allt
dldre gasturbinerna har Svenska kraftnat genomfort en
kompletterande upphandling om ytterligare 300 MW
mFRR-kapacitet i elomrade SE3 och SE4 f6r avtalsperioden
2 juli 2021 till 31 maj 2022.

Den éarliga upphandlingen av mFRR &r en 6vergangslosning.
De nordiska TSO:erna arbetar fér narvarande med att utveckla
IT-stéd och marknadsdesign for en kapacitetsmarknad for
mFRR med upphandling dagen fore tillhandahallandet (D-1),
se avsnitt 8.4.4. Det tar dock tid att bygga en likvid D-1 mark-
nad med férmagan att hantera det totala behovet av mFRR-
kapacitet under arets alla timmar och darfér beh6vs den arliga
upphandlingen fortsatt. Svenska kraftnat har ett godkant
undantag som medger upphandling av mFRR-kapacitet pa
avtal om maximalt 12 manader till och med 2025.

8.4.2 Spanningsstabilitet

Spénningen i kraftsystemet behover regleras med lokala
eller regionala resurser, och kan inte handlas pa marknader
for resurser placerade i andra delar av landet eller Europa.
Bristande férmaga att sakerstilla acceptabla spannings-
nivaer och en god spanningsstabilitet kan dock fa nationell
och europeisk paverkan genom att det paverkar hur stor
dverféringskapacitet som kan tillatas i olika delar av natet.
Dérfor kravs ett bra samarbete mellan olika aktérer, bl.a.
gallande vilken typ av spanningsreglerande férmagor det ska
finnas i underliggande nat for att sdkra en hogre 6verférings-
kapacitet utan att riskera spanningskollaps. Fér att hantera
férandringarna i kraftsystemet har Svenska kraftnat borjat
stélla hogre krav pa att anslutande aktérer ska bidra till
spanningsstabiliteten och arbetar med att inféra ekonomiska
incitament. Extra stort fokus ligger pa distributionssystem
med stérre produktionsanldggningar och hur dessa kan och
ska bidra till driftsakerheten.
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8.4.2.1 Spanningsstabilitet - Hant sedan senast

Det bedrivs och har bedrivits ett flertal arbeten pa Svenska
kraftnat rérande spanningsreglering och hantering av reaktiv
effekt i kraftsystemet varav nagra ndmns i detta avsnitt.
Utover dessa aktiviteter genomfor vi ldpande utredningar
och analyserar behovet av spanningsreglering och reaktiv
effektkompensering. Utifran analyserna vidtas atgarder
genom exempelvis installation av reaktiva resurser och
samordning med anslutna aktérer.

Ett resultat av tidigare genomférda analyser &r installation och
idrifttagning av en STATCOM i Stenkullen for att bl.a. 6ka den
dynamiska regleringen och kompensera fér minskningen av
spanningsstottande resurser fran avvecklade karnkraftsblock.

Forstudie spanning och reaktiv effekt

Sedan hosten 2020 har Svenska kraftnat 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 férutsattningarna att
hantera dessa risker. Férstudien har haft till uppgift att
tydliggéra behov och utmaningar och utifran dessa bidra till
att formulera ett gemensamt mal for vad Svenska kraftnat
vill uppna inom omradet. Férstudien har under arbetet
identifierat ett stort antal aktiviteter, initiativ och projekt
som relaterar till spanning och reaktiv effekt och som
bedrivs pa olika hall inom Svenska kraftnat. Vidare har
férstudien sammanstallt en fardplan som omfattar bade
pagaende och nya férandringsaktiviteter och atgarder.
Forstudien har fardigstallts under hésten 2021.

Kravstallning i anslutningsavtal

| anslutningsavtalet faststélls plats- och anlaggnings-
specifika krav som ska uppfyllas fér att en anlaggning ska fa
ansluta till transmissionsnatet, exempelvis géllande férmaga
till spanningsreglering och reaktivt effektutbyte. Under varen
2021 har Svenska kraftnat saval arbetat med att utveckla
och uppdatera arbetsprocessen som med kravbilden. Arbetet
kommer att fortsatta under hésten 2021 genom bl.a. 6kad
samverkan med branschen och anslutande parter.

Tarifféversyn gallande reaktiv effektkompensering

Svenska kraftnat har under 2021 och inom ramen for
pagaende tarifféversyn arbetat med att ta fram ett detaljerat
forslag till hur reaktiv effektkompensering kan inkluderas i
nattariffen. Malet &r att dels ge incitament for att anslutande
parter ska utbyta reaktiv effekt pa ett satt som minskar
kostnaden i kraftsystemet och dels att halla nollutbyte nar
det ar lampligt. Ett forsta forslag presenterades efter
sommaren 2021 och en faktisk tariff kan som tidigast inféras
fran och med 2024.

8.4.2.2 Spanningsstabilitet - Fortsatt arbete

Utover fortsatt arbete inom eller till f6ljd av ovan ndmna
aktiviteter sa fortsatter Svenska kraftnat att utreda och
analysera det langsiktiga behovet av spanningsreglerande
resurser. Detta for att kunna sakerstalla en tillfredsstéllande
reglering, framforallt i sydvéstra och syddstra Sverige dar en
avveckling av tva karnkraftsblock har skett under senaste
aren, och ytterligare tva block tidigare. Behovet av sadana
analyser finns dven i norra Sverige. For att kunna bedéma
vilka marginaler som &r rimliga for spanningsstabiliteten
utvecklas daven metoder och verktyg f6r att analysera detta.
Svenska kraftnat tar bl.a. del av internationell kunskap i olika
samarbeten. Det ar extra viktigt att kunna bedéma stabilitets-
marginaler i ett kraftsystem som gar fran synkront kopplad
produktion till en hog grad av kraftelektronik, som har andra
egenskaper gallande spdnningsstabilitet.

Fortsatt arbete kommer ocksa att ske for att tydliggora
ansvarsfoérdelningen mellan TSO och DSO, bl.a. avseende
kravstéllning pa anslutande produktionsanlaggningar. Detta
for att ge anslutande produktionsanlaggningar storre mojlig-
heter att bidra med icke-frekvensrelaterade stédtjanster och
avhjélpande atgarder, dels for att ge Svenska kraftnét till-
rackliga forutsattningar att sakerstélla driftsakerheten i
dverféringssystemet med avseende pa spanningsreglering
och felstrémsinmatning. Svenska kraftnat ser ett problem i
att stérre nya produktionsanlaggningar i dag ofta ansluts pa
en lagre spanningsniva, exempelvis 30 kV, vilket leder till
suboptimal reglering av exempelvis spanningen. Vi ser ocksa
ett problem med att dgare till ledningar i direkt anslutning till
produktionsanlaggningar blir klassade som DSO:er, i stéllet
for att ledningarna ar en del av produktionsanlaggningen.
Detta kan innebéra att dgaren till produktionsanlaggningen
far ansvaret for kravstallning och verifiering pa sin egen
produktionsanlaggning, vilket inte kan anses vara férenligt
med den princip om atskilt d4gande som &r grunden for en
elmarknad i konkurrens. Det kan aven leda till att driftsaker-
heten i kraftsystemet dventyras om kravstéliningen eller
verifieringen &r otillracklig. Svenska kraftnat behover i detalj
tillsammans med branschen och Energimarknadsinspektionen
se Over hur detta ska hanteras for att Svenska kraftnat ska
ges forutsattningar att uppratthalla en kostnadseffektiv
driftsakerhet i 6verforingssystemet. Svenska kraftnat avser
att behandla fragan inom det nyinrattade Systemforum.
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8.4.2.3 Regeringsuppdrag avseende stodtjanster
och avhjélpande atgarder

| rapporten Stédtjanster och avhjalpande atgérder i ett
energisystem under férandring® har Svenska kraftnat beskrivit
bl.a. tre atgérder som adresserar hantering av spanning och
reaktiv effekt:

> Svenska kraftnat féreslar inférandet av en icke-frekvens-
relaterad stodtjanst med administrativt faststalld ersatt-
ning for spanningsreglering med tva ersattningsnivaer;
en niva for temporér och en fér varaktig spanningsregle-
ring i anslutningspunkten. Svenska kraftnat har tagit fram
ett forslag till teknisk utformning av stodtjansten, men ett
fortsatt utredningsarbete dr nédvandigt. Svenska kraftnat
har for avsikt att samrada med branschen och vidare-
utveckla forslaget under 2022.

> Svenska kraftnat har for avsikt att initiera ett arbete for
att utforma pilotférsok for marknadsméssig anskaffning
av reaktiv effektkompensering, eller andra identifierade
behov, i ett eller flera omraden eller anslutningspunkter
med sarskilt stort behov. Behovsidentifiering och
utformning av piloter kommer att géras under 2022,
med malet att kunna genomféra upphandlingar under
2023. Leveransperioden férvdntas inledas under 2025.

> Svenska kraftnat renodlar anslutningsavtalen och infér
ett driftavtal som skapar en struktur som underlattar
O6verenskommelser och tydlighet mellan olika parter
gallande nar och hur olika férmagor ska anvéndas,
exempelvis vid vilket systemdrifttillstand. Anslutnings-
koder tillsammans med anslutningsavtal reglerar vilka
férmagor som ska finnas for att en anlaggning ska fa
ansluta till kraftsystemet. Driftkoderna tillsammans med
driftavtal reglerar hur férmagorna far och ska anvandas.
Till skillnad fran anslutningskoderna sa omfattar drift-
koderna &dven befintliga anlaggningar och hur tillgéngliga
férmagor hos dessa anlaggningar far och ska anvandas
for att uppréatthalla driftsakerheten vid olika system-
drifttillstand. Svenska kraftnat har for avsikt att samrada
med branschen och ta fram en ny avtalsstruktur. Arbetet
inleds under hosten 2021.

8.4.2.4 Hantering av specifika driftsituationer

Under sommaren 2020 tvingades Svenska kraftnat infor-
skaffa extra avhjalpande atgarder for att klara av oférutsedda
handelser och uppréatthalla driftsédkerheten. Da skedde bl.a.
underhall av transmissionsnéatet och flera av karnkraftverken
hade forlangda revisioner och var darfor inte i drift och kunde
bidra med viktiga férmagor. Svenska kraftnat ingick da tillfalliga
avtal med ett antal producenter i sédra Sverige om att de
skulle vara tillgéngliga och kunna bidra med sin reaktiva
férmaga och kortslutningseffekt. Ett bilateralt avtal sl6ts dven
under sommaren 2021 med Ryaverket for att bidra med sin

reaktiva férmaga och kortslutningseffekt, detta fér att hantera
att Ringhals 3 var under revision langre an planerat. Den for-
langda revisionen medférde att bada Ringhalsreaktorerna
var bortkopplade fran natet under cirka en manad, mellan
26 juli och 27 augusti. Driftsédkerhetsméassigt kunde situationen
hanteras, delvis tack vare den reaktiva férmagan hos
SydVastlanken och en nyligen idrifttagen STATCOM, en
anlaggning med dynamisk spanningsregleringsférmaga.
Okad flexibilitet och stodatgarder i nagon form bedéms fort-
satt behovas vid sarskilda driftforutsattningar for att sakra
en god driftsdkerhet pa langre sikt. Sammantaget arbetar
Svenska kraftnat kontinuerligt med att forbéattra riskanalyser
och 6ka graden av proaktivitet, bl.a. for att skapa en 6kad
transparens for branschens aktorer.

8.4.3 Rotorvinkelstabilitet

Effektpendlingar kan uppsta i kraftsystemet nar direkt-
anslutna synkrongeneratorer i olika delar av systemet bérjar
pendla mot varandra. Pendlingarna kan i vérsta fall vaxa och
leda till att kraftsystemet bryter samman. Elektriskt uppstar
effektpendlingarna genom vinkelférandringar mellan olika
direktanslutna synkrongeneratorers rotorer orsakade av
nagon handelse i systemet. Vinkelskillnadernas storlek beror
pa effektéverforingen i natet, dar hogre éverforing respektive
langre avstand leder till stérre vinkelskillnader och darmed
till 6kad risk for att rotorvinkelinstabilitet kan uppsta. Margi-
nalerna for rotorvinkelstabiliteten paverkas av de forand-
ringar som sker i kraftsystemet. | ett kraftsystem med férre
synkront anslutna produktionsanlaggningar sjunker den s.k.
kortslutningseffekten vilket gér det mer kénsligt fér pend-
lingar. | kombination med att mer effekt 6verfors langa
avstand, bade inom och mellan lander, leder det till minskade
stabilitetsmarginaler. De férstarkningar som goérs i natet
bidrar dock positivt pa rotorvinkelstabiliteten genom att

ett starkare nat minskar de elektriska avstanden mellan
systemets olika delar.

8.4.3.1 Rotorvinkelstabilitet - Hant sedan senast

Svenska kraftnat har utokat arbetet rérande rotorvinkel-
stabilitet genom en 6kad smasignalanalys av pendlingar.

Vi har bl.a. f6ljt upp och gjort analyser av historiska handelser
for att utvardera dampningen av pendlingar i det nordiska
systemet. Dessutom pagar det ett gemensamt arbete dar
Svenska kraftnat och dgare av olika typer av produktions-
anlaggningar har genomfért matningar for att kunna validera
de modeller som anvands for att representera generatorerna
och deras kontrollsystem. Syftet ar att i ett fortsatt arbete
forbattra modellerna for magnetiseringssystemet. Genom
att ha korrekta modeller kan instéliningarna fér synkron-
generatorernas damptillsatser, de s.k. Power System
Stabilizers (PSS), undersékas och utvecklas. Det pagar

4ven arbete som syftar till att precisera funktionskrav pa
PSS-liknande funktionalitet for vindkraft, ofta benamnt
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Power Oscillation Damping (POD). Detta kommer att kunna
ge viktiga insikter for att vidta ratt tgarder sa att risken for
att oddmpade pendlingar upptréder kan minska, och i
férlangningen till att mindre marginaler behéver anvandas
nar sakra dverféringskapaciteter bestdms.

8.4.3.2 Rotorvinkelstabilitet - Fortsatt arbete

Inom omradet WAMS (Wide Area Management System)
startades det 2021 upp ett gemensamt fyraarigt projekt mellan
Sverige och Norge, dér bade TSO:er, forskningsinitiativ och
hogskolor ar med. Projektet heter NEWEPS (Nordic Early
Warning Early Prevention System) och syftar till att bade
utveckla men framst demonstrera WAMS-applikationer i det
PMU-baserade systemet (Phasor Measurement Unit) for att
6vervaka och dérmed veta hur vi ska styra den dynamiska
stabiliteten i det nordiska synkronomradet. Svenska kraftnat
ar dven en del av det nordiska FoU-projektet SPARC
(SynchroPhasor Automatic Realtime Control) som syftar

till att utveckla nya metoder och battre verktyg for éver-
vakning och kontroll av transmissionsnéatet. Utéver det pagar
det forbattringsarbeten rérande hogre tillganglighet och full
integrering av WAMS i vart kontrollrum for att tillgangliggéra
exempelvis forbattrade larmfunktioner for operatérerna.

Ett ytterligare projekt rérande 6vervakningssystem som nu
pagar &r ett arbete dar detekteringen och visualiseringen av
effektpendlingar undersoks.

8.4.4 Balansering

Balanseringen av kraftsystemet syftar till att hantera de
obalanser som uppstar mellan produktion och férbrukning.
Med allt mer variation i elproduktionen gar det inte langre
att fortsatta som tidigare utan hela balanseringsmodellen
behover forandras. Svenska kraftnat arbetar darfér med att
inféra en ny balanseringsprocess som battre ska kunna
hantera de obalanser som uppstar, bade genom atgarder

i realtid och genom att skapa korrekta incitament fér mark-
nadens aktorer att i forvag planera sig i balans. Processen
utgors darfér inte enbart av sjélva balanseringen i driftégon-
blicket utan omfattar dven dimensionering, upphandling
samt avrakning och verifiering av balanseringstjansterna.

En allt hogre grad av vaderberoende elproduktion, distribuerad
produktion och snabba féréandringar i konsumtionsmonstret
medfér utmaningar for balanseringsprocessen och staller
krav pa effektivisering.

Den storsta drivkraften till att balanseringsprocessen nu
genomgar en stor férandring &r energiomstaliningen. For att
majliggora en séker, effektiv och hallbar balansering i hela
Europa stalls krav pa harmoniserade villkor fér att méjliggora
en 6kad marknadsintegration och framja konkurrensen. Fér
narvarande utvecklas de s.k. balanseringsplattformarna for
att géra det mojligt att utbyta balansenergi i hela Europa.

Den nordiska energiaktiveringsmarknaden for mFRR, dven
kallad reglerkraftmarknaden, saknar i dag tillracklig likviditet
i vissa elomraden under vissa timmar. Detta géller exempelvis
mojligheten att reglera ned produktion under sommaren, da
det blaser mycket och férbrukningen &r lag.

Tidsenheten pa dagens elmarknader ar en timme och sa ar
aven avrakningen. Detta skapar otillrdckliga incitament for
det balanseringsarbete som kravs inom timmen samt
otillrdckliga prissignaler. | dag socialiseras, kostnaderna i hog
grad istallet for att belasta dem som orsakat obalansen och
ddrmed ocksa visa geografiskt var behovet av balanserings-
resurser ar som storst. Exempelvis speglar dagens obalanspris
inte att aktivering kan ha skett i bagge riktningar under timmen
utan endast priset utifran den dominerande riktningen.

8.4.4.1 Balansering - hant sedan senast och
fortsatt arbete

Da behovet av stédtjénster for balansering ékar kommer
utbudet att behdva 6ka for att anskaffningen ska kunna
genomforas pa ett samhallsekonomiskt effektivt satt och for
att kunna sakerstalla leveranssdkerheten. For att 6ka utbudet
kravs ett gott samarbete med befintliga och nya aktérer
samt innovationsvilja bade fran leverantérer och Svenska
kraftnat. Svenska kraftnat har en viktig roll i att tydliggora
behoven och féra en 6ppen dialog med intressenter. Vi har
sett ett behov av att enklare kunna préva nya I6sningar och
ny design. En rutin for att hantera pilotprojekt har darfér
upprattats tillsammans med Energimarknadsinspektionen.
Rutinen framjar en snabbare utveckling, men sakerstaller
samtidigt transparens och rattvisa villkor.

Nya roller inférs - BSP och BRP

Svenska kraftnat har sedan féregaende systemutvecklingsplan
fortsatt arbetet med att utveckla villkor fér balansering i
enlighet med férordningen avseende balansering (EB).
Villkoren géller de tva svenska rollerna Leverantér av balans-
tjianster (BSP) och Balansansvarig part (BRP). Svenska
kraftnat arbetar med att komplettera tidigare inlamnade
forslag till villkor och planerar att lamna dessa for godkéannande
av Energimarknadsinspektionen fére utgangen av 2021. Efter
godkannande har Svenska kraftnat och marknadens aktérer
12 manader pa sig att implementera villkoren. De nya rollerna
BSP och BRP ersatter dagens roll som balansansvarig, vilket
innebér att BSP- och BRP-avtalen kommer ersatta Balans-
ansvarsavtalet. De nya rollerna innebar ett antal skillnader
jamfort med dagens roll som balansansvarig.

BSP &r den aktor som levererar balanstjanster, balanskapacitet
och balansenergi, till Svenska kraftnat. Det sker i form av
bud pa balansmarknaderna som avropas och aktiveras efter
behov. En aktér som avser bli BSP ska forkvalificera sina
enheter eller grupper av enheter som ska leverera balans-
tjanster. Forkvalificeringen syftar till att kontrollera att enheten
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eller grupperna av enheter kan leverera enligt de krav som
stalls pa balanstjansten i fraga.

BRP har det ekonomiska ansvaret fér obalanserna och handlar
pa dagen fére- och intradag-marknaderna.

Avrakningen fér BSP och BRP sker separat. BSP avraknas pa
de avropade bud denne lamnat till balansmarknaderna med
avseende pa balanskapacitet och balansenergi. BRP avridknas
efter obalanserna i den eller de anslutningspunkter som
denne &r ansvarig for.

Gemensam nordisk fardplan for utveckling
av nya nordiska balanseringsmodellen (NBM)

2023, Q2
15-min pa intradag-
marknaden

2023

2022, Q4
Automatiserad
mFRR-energi-
aktiveringsmarknad

2021

8.4.4.2 Nya nordiska balanseringsmodellen

Arbetet med att utveckla och implementera en ny nordisk
balanseringsmodell (NBM) fortsatter. Férandringsbehovet
av den nordiska balanseringen drivs av omstallningen av
kraftsystemet och dven av europeisk harmonisering och
marknadskoppling. De konkreta féréandringar som kommer
narmast i tid inkluderar féréandrad obalansprissattning samt
ett inférande av en gemensam nordisk kapacitetsmarknad
for aFRR. Inom ett par ar kommer &ven en automatiserad
mFRR-energiaktiveringsmarknad att inféras samt en 6ver-
gang till 15 minuters avrakningsperiod att ske. Darefter star
anslutning till de europeiska balanseringsplattformarna
nast pa tur.

Senast 2024, Q2
Europeisk plattform
for mFRR-energi (MARI)

Senast 2024, Q2
Europeisk plattform

?gﬁn?j for aFRR-energi
min (PICASSO)

avraknings-

period

2024

2023, Q4
Nordisk mFRR-
kapacitetsmarknad

Tidigast 2022, Q1
Nordisk aFRR-kapacitetsmarknad

2022

Tidigast 2021, Q4
Nationella aFRR-
kapacitetsmarknader D-1

2021, Q4
En-pris och en-balans
i balansavrakningen

Figur 21: Fardplan fér implementering av nordisk balanseringsmodell 15 minuters avrakningsperiod.
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15 minuters avrakningsperiod

Inférandet av 15 minuters avrakningsperiod skapar ett flertal
nyttor. Framforallt bidrar det till en mer korrekt prissattning
av balansenergi och obalansenergi da det i hégre grad speglar
realtidsvardet av energi. Aven de strukturella obalanserna
som i dag upptrader runt timskiften férvéntas minska. De
nordiska TSO:erna har begért undantag fran inférande av

15 minuters avrakningsperiod fram till 22 maj 2023, vilket
dven tillsynsmyndigheterna har godkant. En férutsattning for
att ga 6ver till 15 minuters avrakningsperiod och 15 minuter
som tidsenhet pa marknaderna &r en 6kad automatisering
av balanseringsprocessen. Att andra avrakningsperioden till
15 minuter ar ett krav enligt europeisk lagstiftning, men en
dvergang kraver ocksa att det finns en marknad att handla
sig i balans pa. Darfor ar inférandet ocksa beroende av
implementering av 15 minuter som tidsenhet pa
elmarknaden. Det inférandet beskrivs ndrmare i kapitlet

om elmarknadsutveckling.

aFRR kapacitetsmarknad

Inférandet av en nordisk marknad for aFRR-kapacitet &r en
mycket viktig milstolpe for utveckling av den nordiska balan-
seringen. Det &r ocksa en viktig férutsattning for att successivt
kunna 6ka volymerna av aFRR i Norden, bade vad géller
tillracklighet och ekonomisk effektivitet. Att kunna sékerstalla

6kade volymer aFRR alla arets timmar &r en forutsattning for
att mota energiomstéllningens utmaningar och en 6kad
automatisering i och med dvergangen till 15 minuters tids-
enhet pa marknader och i avrakning. Enligt beslut av ACER
ar den nordiska kapacitetsmarknaden for aFRR villkorad med
att flédesbaserad kapacitetstilldelning &r i parallelldrift.
Svenska kraftnat kommer att ansluta till den nya nordiska
marknadsplattformen fér aFRR-kapacitetsmarknad under
januari 2022 och enligt nuvarande planering kan den nordiska
marknaden tas i drift andra kvartalet 2022.

mFRR kapacitetsmarknad

De nordiska TSO:erna har olika behov av en gemensam
marknad fér upphandling av mFRR-kapacitet. Vidare finns

i dag flera olika typer av kapacitetsupphandling av mFRR i de
nordiska ldnderna. Svenska kraftnat ser att en gemensam
nordisk kapacitetsmarknad for mFRR &r ett naturligt steg for
att astadkomma en effektiv anskaffning av resurser. Eftersom
Sverige i dag saknar en kapacitetsmarknad for mFRR &r
Svenska kraftnat instéllda pa att starta med en nationell
marknad som ett forsta steg. Vi ser samtidigt att det ar
mycket positivt att utveckla en gemensam nordisk IT-platt-
form som kan hantera nationella mFRR-kapacitetsmarknader
dagen fore driftdygnet, och som i ett senare skede &ven kan
operera en gemensam nordisk mFRR-kapacitetsmarknad.
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mFRR-energiaktiveringsmarknad (EAM) och
anslutning till MARI

Den nordiska energiaktiveringsmarknaden for mFRR, dven
kallad reglerkraftmarknaden, kommer genomga betydande
férandringar under de kommande aren. Dels for att anpassas
till 15 minuters tidsenhet och dels for att hantera den
kommande omradesbaserade balanseringen. Det handlar

i korthet om att hela processen, inte minst de interna
processerna hos TSQO:erna, behdver automatiseras och
digitaliseras. F6ljande steg beskriver malmodellen for
mFRR-processen:

1. Prognoser fér obalanser i varje elomrade genereras
automatiskt foér nastkommande 15-minutersperioder.
Prognoserna baseras pa produktionsplaner och vader-
prognoser, men aven historiska obalansdata for timmar
med liknande forutsattningar, genom sjélvlarande
system s.k. Al.

2. Obalansprognoserna utgér grunden for automatiskt
genererade mFRR-energiaktiveringsbehov per elomrade.

3. mFRR-behov skickas tillsammans med en budlista per
elomrade samt tillgénglig éverféringskapacitet mellan
elomréadena till en nordisk optimeringsfunktion,
Automated Optimisation Function (AOF)

4. Optimeringsfunktionen genomfér en ekonomisk
optimering av mFRR-aktiveringen, baserad pa underlag
fran samtliga nordiska elomraden

5. Resultatet i form av aktiveringar, underlag for priser
samt anvand 6verféringskapacitet skickas tillbaka till
TSO:erna, varpa aktiveringssignaler skickas till leveran-
térerna av mFRR (BSP). Aktiveringarna av mFRR-energi
sker genom elektroniska avrop istallet for per telefon
som i dag.

Processen ovan ar principiellt densamma som kommer
tillampas pa europeisk niva fér bade mFRR och aFRR i och
med utvecklingen av de europeiska plattformarna for utbyte
av balansenergi, MARI (mFRR) och PICASSO (aFRR).

Process for utbyte av balansenergi pa europeiska plattformar

Nationell
budlista

FRR behov >

Tillganglig
overforings-
kapacitet

BSP FRRbud > | TSO

Figur 22: Process for utbyte av balansenergi pa europeiska plattformar.

For att alla nordiska TSO:er ska inféra processen koordinerat
har det nordiska projektet mFRR EAM startats. Inom mFRR
EAM pagar nu ett intensivt arbete for att utveckla och testa
de IT-verktyg som ar forutsattningar for den automatiska
balanseringen av mFRR som beskrivs ovan, det &r denna
automatiska balansering som tidigare kallades MACE. Nésta
stora milstolpe i MFRR EAM &r att ta i drift de automatiska
balanseringsprocesserna och darmed 6verga till balansering
per 15 minuter enligt den europeiska malmodellen, s.k,
scheduled activation, samtidigt som avrakningen fortsatt
baseras pa 60 minuter. Denna férberedelse infér 15 minuters
avrakningsperiod kommer att inledas fjarde kvartalet 2022
och pagar till den 22 maj 2023.

Europeisk
optimering

med gemensam
budlista

FRR som ska
aktiveras

TSO Aktivering BSP

Resulterande
handelsutbyte

En viktig forutsattning for mFRR EAM &r att samtliga
leverantorer av mFRR anvéander elektroniska avrop. Darfor
pagar ett pilotfors6k med elektroniska avrop dar samtliga
balansansvariga som levererar mFRR deltar. Senast fjarde
kvartalet 2022 kommer det att bli obligatoriskt med elektro-
niska avrop och fram till dess kommer Svenska kraftnat
erbjuda test och stéd i implementering av elektroniska avrop.

Genomfdrande av projektet mFRR EAM och darefter inférande
av 15 minuters avrakningsperiod &r en forutsattning for att
de nordiska TSO:erna ska kunna ansluta till den europeiska
plattformen, MARI, fér utbyte av mFRR. Senast mojliga
anslutning till MARI &r andra kvartalet 2024. De nordiska
TSO:erna arbetar med att ta fram en detaljerad tidsplan och
tidpunkt for anslutning.
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aFRR Energiaktiveringsmarknad och anslutning
till PICASSO

Att ga fran dagens pro rata-baserade aktivering av aFRR i
hela Norden, som baseras pa frekvensen, till elomradesbaserad
aktivering enligt prisordning, dven kallat merit order, ar en
komplex process, vilket ar huvudorsaken till att inférande
sker stegvis. De steg som kravs for att mojliggéra merit
order-aktivering per budomrade &r i férsta hand interna pro-
cesser hos de nordiska TSO:erna och inkluderar upphandling
och implementering av funktionalitet i IT-system f6r att
styra aktivering av aFRR per omrade, samt funktionalitet for
att samordna optimeringen pa nordisk niva. Nar dessa steg
ar pa plats kan aktiveringen ske per omrade och i prisord-
ning. N&sta steg ar att Norden ansluter till PICASSO, till en
bérjan endast for utbyte av aFRR inom Norden och inte med
dvriga synkronomraden. Slutligen kan utbyte med 6vriga
synkronomraden 6kas successivt for att till slut ske till full
potential. Senast mojliga anslutning till PICASSO &ar andra
kvartalet 2024. De nordiska TSO:erna arbetar med att ta
fram en detaljerad tidsplan och tidpunkt fér anslutning.

Avrdkning av obalanser

Utover kortare avrakningsperiod foranleder EB-férordningen
aven en europeisk harmonisering och darmed férdandringar
av balansavrékningen. Inférande av en (1) nettoobalans samt
tillampande av enprisavrakning hor till de mest centrala
forandringarna som gemensamt inforts i hela Norden den

1 november 2021. Istéllet for nuvarande tva balanspositioner
per balansansvarig och elomrade, en for produktion och en
for forbrukning, inférs en gemensam nettoposition som
avrdknas med enpris. Enpris betyder att samma pris tillampas
fér negativa och positiva obalanser pa samma vis som
nuvarande avrakning av férbrukningsobalansen. De nordiska
TSO:erna har tidigare utvarderat mojligheten att under vissa
forutsattningar dven i fortsattningen tillampa tvapris, men
beslutat sig for att inféra en rak enprismodell.

Utover ovan namnda forandringar infors justeringen att
den slutgiltiga positionen endast beréknas utifran handels-
planer, samt en anpassning av avgiftsstrukturen fér den
balansansvarige.

Utover de foréandringar som inférs den 1 november 2021
kommer flera andra férandringar av balansavrakningen att
inforas successivt de kommande aren. | samband med
inférande av en kortare avrakningsperiod den 22 maj 2023
och de samtidiga férandringarna av mFRR-energiaktiverings-
marknad férandras ocksa reglerna fér berdkning av domine-
rande riktning samt hur obalanspriset berdknas. Aven
tillampning och berdkning av balansgrundpriset kommer att
behova revideras. De nordiska TSO:erna planerar att 6ppna
en dialog kring inférande av en bristprissattningskomponent,
vilket for nérvarande bedéms ske efter inférandet av kortare
avrakningsperiod.

Vid anslutning till de europeiska balanseringsplattformarna
MARI och PICASSO, beréknas balansenergipriserna foér
mMFRR och fér aFRR europeiskt, och kommer tillsammans
att bestdmma obalanspriset. Den kanske viktigaste
férandringen har ar inkluderandet av ett separat balans-
energipris for aFRR och flera balansenergipriser fran mFRR.
Detta da den europeiska marknadskopplingen skiljer pa
schemalagd aktivering for varje kvartstimme och direkt-
aktiveringar vid behov.

Svenska kraftnat ser manga fordelar, men ocksa nagra
utmaningar, med den europeiska malmodellen for balans-
avrakning. Enbalans- och enprisavrakning forenklar for
marknadens aktorer och skapar incitament for att stodja
systembalansen, sa kallad sjalvreglering. Samtidigt riskerar
incitamenten for att félja produktionsplanen att férsvagas
vilket utgor en operativ utmaning. Den férandrade balans-
avrdkningen har darfor ocksa kompletterats med gemen-
samma nordiska regler i syfte att 6ka incitamenten att f6lja
produktionsplanerna, da vi befinner oss i en stor férandring
vad géller balansering och den férandrade balansavrdkningen
lampar sig bast tillsammans med en kortare avréakningsperiod.

Utéver ovan ndmnda férandringar, som pagar for att
anpassa balanseringsprocessen och frekvenshallningen till
det férandrade systemet, behdver det dven stéllas krav pa
och inféras battre prognosverktyg, flexibla resurser och
automatiserade processer i kontrollrummet. Det kravs for
att Svenska kraftnat ska kunna hantera snabba féréandringar
fran vaderberoende produktion under drift.

8.4.4.3 Vindkraften som leverantor av
stodtjanster fér balansering

Vindkraften har potential att bidra med flexibilitet och
stodtjanster till kraftsystemet, sarskilt till nedreglering i
situationer med produktionséverskott. Ett typiskt scenario
ar tillfallen under sommaren med lag férbrukning i Norden
och mycket vind som inte prognosticerats och som behéver
regleras ned for att fa ett balanserat system. Hittills har
vindkraften i Sverige dock endast i begransad utstrackning
varit aktiv pa marknaden for stodtjanster. Bristen pa ned-
regleringsresurser innebér att Svenska kraftnat behover ta
till atgarder som tar langre tid, ger sémre driftsdkerhet och
till ett hogre pris for samhallet.

Svenska kraftnat behover tillsammans med vindkraft-
branschen se hur vindkraften kan bidra till balanseringen.
Bade kravbild och férkvalificeringsprocess behéver tydlig-
goras for att 6ka vindkraftens intrdde pa balansmarknaderna.
Svenska kraftnat for redan i dag en konstruktiv dialog med
aktorer i branschen géllande vindkraftens formagor och
mojligheter till reglering. Det finns ocksa ett behov av att dela
kompetens mellan aktérer, da det pa vindkraftssidan ofta &r
vindturbinstillverkaren som har den tekniska kompetensen,
medan anlaggningsagaren kan verka inom helt andra
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branscher an elbranschen. Med en férvantat 6kad expansion
av vindkraft till havs, och déarmed mycket stora anldggningar,
ar det centralt att fa ett okat deltagande pa reglerkraft-
marknaderna dven fran dessa anlaggningar.

Det &r stora skillnader jamfort med t.ex. Danmark dar
vindkraftsproducenterna &r betydligt mer aktiva pa regler-
marknaderna. For att kunna fortsatta expansionen av vader-
beroende produktion och samtidigt ha ett driftsakert
kraftsystem &r var beddmning att det ar av stor betydelse att
en sadan utveckling ocksa kommer till stand i Sverige.

De ekonomiska incitamenten f6r att leverera balanstjanster
Okar, dels till foljd av mycket laga obalans- och/eller

dagen fore-priser, vaxande marknader for stodtjanster samt
styr- och reglerteknisk utveckling.

En annan forklaring som branschen givit kring sin begréansade
aktivitet som leverantor av stodtjanster &r de komplicerade
marknadsldsningarna och avtalsférhallandena, dar s.k.
Power Purchase Agreements (PPA) utgor en del. Den nytill-
kommande vindkraften &r till stor del projektfinansierad.

Det innebér att investerarna behéver kunna lasa in prisrisker
for att fa finansiering till sina projekt. PPA:er &r traditionella
langtidskontrakt for elleveranser och kan darmed ses som
ett marknadsmassigt svar pa att hantera risker fér investerare
och fordela risker mellan producenter och képare. Det &r
saledes naturligt att denna typ av kontrakt blivit dominerande
for fornybar kraftproduktion. Daremot kan det vara proble-
matiskt om det medfér att manga producenter med PPA inte
far nagra incitament att vara aktiva som leverantérer av
stodtjanster. Sannolikt kommer aktérerna att 6ver tid dven
justera kontraktsformerna, men i nuldget finns en troskel-
effekt som férsvarar fér aktorerna att vara med och agera

pa marknaderna.

8.5 Nya utmaningar och atgarder
till foljd av kraftsystemets
forandring

Exempel pa utmaningar som paverkar driftsékerheten har

i tidigare systemutvecklingsplaner, samt i kapitel 8.4 ovan
beskrivits under det elkraftstekniska begreppet kraftsystem-
stabilitet, vilket delats in i frekvens-, spannings- och rotor-
vinkelstabilitet. | takt med att kraftsystemet féréandras 6kar
dock behovet av att dels beakta fler stabilitetsfenomen &n
frekvens-, spanning- och rotorvinkelstabilitet, och dels
belysa férandringar av andra faktorer som ocksa paverkar
driftsakerheten. Faktorer som paverkar driftsdkerheten men
som inte kan klassas som stabilitetsfenomen ar t.ex.
termiska Gverlaster pa ledningar, stationédra spannings-
avvikelser utanfér tilldtna intervall, olika elkvalitetsfenomen
samt skyddssystemets utformning. Andra férandringar i
kraftsystemet som tillfér nya faktorer som paverkar drift-
sakerheten &r den 6kande mangden kraftelektronik och den

6kande anvandningen av kablar pa hégre spanningsnivaer.
Hur driftsdkerheten paverkas av dessa faktorer behdver
beaktas i och med de snabba férandringar som nu sker.

Till skillnad mot tidigare avsnitt dar utgangspunkten har varit
de identifierade systemutmaningarna och vad som orsakat
dem sa lyfts i féljande avsnitt ett antal férandringar som
kraftsystemet star infér, och vilka utmaningar de kommer att
leda till om inga atgarder vidtas. Det ar fordndringar som
behdver beaktas i ett allt mer komplext kraftsystem och som
paverkar driftsdkerheten och ddrmed leveranssékerheten.

Kraftsystemstabilitet utgér dock fortsatt en stor och mycket
viktig delmangd av alla faktorer som paverkar driftsakerheten
och som Svenska kraftnat dven i fortsattningen fokuserar pa.

Introduktionen av ny vaderberoende produktion bidrar till de
utmaningar som namnts i tidigare avsnitt. Den nya typen av
produktionen medfér ocksa flera stérre forandringar for
kraftsystemet. Dessa beskrivs i de kommande avsnitten,
tillsammans med de utmaningar férandringarna innebar:

> Okande andel kraftelektronikomriktare
> Okande anvandning av kablar
> Okande andel produktion anslutet till distributionssystem

> Mer varierande och forandrade effektfloden

8.5.1 Okande andel kraftelektronikomriktare

Det svenska kraftsystemet har under lang tid dominerats av
produktionsslag som vattenkraft och karnkraft, dar en
synkrongenerator ar den del i produktionsanlaggningen som
omvandlar rotationsenergi till elektrisk energi. Generatorn
drivs i sin tur av en turbin som roterar med hjélp av vatten
eller anga. Synkrongeneratorer &r direkt kopplade till natet,
och deras rotationshastighet ar synkront bunden till kraft-
systemets frekvens.

Det elkraftssystem som utvecklats sedan 1890-talet da
trefassystemet forst introducerades &r djupt sammanflatat
med roterande maskiner och i synnerhet synkrongeneratorn.
Den elkraftsteori som beskriver stora elkraftsystem ar darfor
till stor del baserad pa egenskaper hos synkrongeneratorn,
och hur den interagerar med resten av kraftsystemet.
Uppbyggnaden och utvecklingen av kraftsystemen under
1900-talet har i stort sett skett hand i hand med utvecklingen
av synkrongeneratorn. Stora kraftsystem &r i dag designade
sa att de kréver en viss andel roterande maskiner, och de
medfdljande egenskaper och férmagor som de bidrar med,
for att vara driftsakra.

Med energiomstallningen 6kar andelen produktionsslag som
ansluts asynkront till natet via kraftelektronik. Generatorns
rotationshastighet ar i asynkrona anslutningar inte bunden till
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natets frekvens utan generatorn kan drivas med den
hastighet som &r effektivast, direkt av t.ex. vindkraftens
rotor, vilket 6kar effektiviteten i moderna vindkraftsparker.
Den el som produceras i generatorn, eller direkt fran
solpaneler som inte har nagon generator alls, omvandlas via
kraftelektroniken till nitets frekvens. Aven elanvandningen
driver pa omstaliningen till mer kraftelektronik i kraftsystemet
genom t.ex. serverhallar, laddare till elfordon och elektrifiering
av olika industrisegment. Dessutom innebar en 6kad mark-
nadsintegration mellan lander och utbyggnad av havsbaserad
vindkraft i Europa och Norden generellt en utbyggnad av
likstromsforbindelser, som ocksa ar anslutna med kraft-
elektronikomriktare.

Kraftelektronikomriktare anvands for att omvandla el mellan
olika former, AC-DC, eller till omvandlingen mellan olika
DC-spanningsnivaer. Teknikutvecklingen har gjort det
ekonomiskt mer fordelaktigt och enklare tekniskt for vind-
kraftsproducenterna att elen som genereras i vindkraftverket
gar via kraftelektronikomriktare in i kraftsystemet. En lag
andel anldggningar som ansluts pa detta satt har en begransad
systempaverkan, men en hdg andel kraftelektronikomriktare
forandrar kraftsystemets egenskaper och funktionalitet.
Svenska kraftnat och 6vriga aktorer pa marknaden har hittills
inte kravstéllt pa kraftelektronikomriktares egenskaper och
formagor i tillrackligt hog grad for att sakerstélla att de har
de egenskaper och férmagor som kraftsystemet behéver.
Utan krav pa viss funktionalitet hos kraftelektronikomriktarna
kommer stabilitetsmarginalerna i kraftsystemet minska.

Roterande maskiner, sdsom synkrongeneratorer, tillfér pa ett
inneboende satt egenskaper och férmagor som ger en troghet
och motstandskraft mot stérningar i systemet, vilket bl.a.
motverkar snabba fenomen i kraftsystemet. Kraftelektronik-
omriktare har med dagens standarddesign andra och farre
nyttiga egenskaper och férmagor &n vad en synkrongenerator
bidrar med. Daremot finns det potential hos kraftelektronik-
omriktare att bidra med fler nyttiga egenskaper och férmagor
om de designas pa ratt stt. Dels sddana som liknar
synkrongeneratorns egenskaper, men dven helt nya och an
battre egenskaper som stottar kraftsystemet och bidrar till
driftsakerheten.

Systemutmaningar med en 6kande andel
kraftelektronikomriktare

Traditionellt har stabilitetsfenomen varit beroende av lang-
sammare elektromekanisk dynamik. Kraftelektronik-
omriktare introducerar stabilitets- och interaktionsfenomen
i form av elektromagnetiska interaktioner i ett mycket
bredare frekvensband an vad som tidigare behovt beaktas,
fran lagfrekventa oscillationer under 1 Hz upp till hogfrekventa
oscillationer med tusentals Hz.

Okande andel kraftelektronikomriktare innebér att teorin for
elkraftssystemet till viss del féréndras. Det &r inte langre till-
rackligt att bara analysera frekvens-, spannings- och rotor-
vinkelstabillitet utan flera typer av stabilitetsfenomen
behover beaktas.

Med energiomstallning installeras allt mer férnybar och
kraftelektronikbaserad produktion, samt likstromsférbindelser
och FACTS, anlaggningar for att styra aktiv och reaktiv
effekt, i narheten av varandra och férutsattningarna som
radde vid installationen kan i vissa fall férdndras snabbt. Pa
grund av den 6kande narheten mellan installationerna ckar
risken for odnskade interaktioner och resonanser. Risken for
obnskade resonanser 6kar ocksa till f6ljd av en ékad anvand-
ning av véxelstrémskablar i transmissionsnatet eftersom
kablar har en annan elektrisk karakteristik an luftledningar.
Aven introduktionen av produktionsanlaggningar pé eller i
narheten av seriekompenserade ledningar®® 6kar risken for
o6nskade interaktioner och resonanser.

Tva systemstabilitetsfenomen som bérjar etableras &r
omriktardriven stabilitet och resonansstabilitet, vilka intro-
ducerats till f6ljd av den 6kande andelen kraftelektronik.
Det pagar fortsatt internationellt arbete f6r att definiera,
beskriva och utreda de nya stabilitetsfenomenen och
Svenska kraftnat foljer den utveckling som pagar. En kort
beskrivning av omriktardriven stabilitet ges nedan och en
beskrivning av resonansstabilitet ges i avsnittet om System-
utmaningar med en 6kande anvédndning av kablar. Det ar
dock viktigt att nédmna att det inte bara ar nya stabilitets-
fenomen som introduceras till f6ljd av féréandringarna som
sker. Aven de traditionella stabilitetsfenomenen frekvens-,
spannings- och rotorvinkelstabilitet paverkas av den 6kande
andelen kraftelektronik. Exempelvis minskar trégheten i
form av minskad rotationsenergi nér mangden synkron
produktion ersatts med kraftelektronikansluten produktion.
Det ar orsaken till att frekvensandringshastigheten (RoCoF)
blir hogre i kraftsystemet, som i sin tur har en stark koppling
till frekvensstabiliteten.

53 Det svenska transmissionsnétet dr langstrackt med ett stort avstand mellan vattenkraftproduktioneninorr och férbrukningscentrai séder.
For att kunna uppratthalla 6verféringskapaciteten och stabiliteten har seriekondensatorer installerats pa de langa ledningarna.
En seriekondensator introducerar en kapacitans i serie med ledningens induktiva karakteristik vilket gor att seriekondensatorer kan anvéndas

palanga ledningar for att géra ledningen elektriskt kortare.
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FORDJUPNING

Omriktardriven stabilitet

En praktisk forklaring av en reglersysteminteraktion
ar da en anlaggning reagerar pa ett narliggande fel

i kraftsystemet, varpa en annan narliggande anlagg-
ning i sin tur reagerar pa svaret fran den forsta
anlaggningen, vilket i sin tur far den forsta anlagg-
ningen att reagera igen osv. Omriktardriven stabilitet,
converter-driven stability, beskriver hur mjukvaru-
algoritmer i reglersystem hos kraftelektronikomriktare
interagerar med varandra eller 6vriga delar av kraft-
systemet. Dessa interaktioner kan antingen vara
langsamma med typiska frekvenser under 10 Hz,
eller sa kan de vara snabbare med frekvenser runt
hundratalet Hz eller potentiellt tusentals Hz. Inter-
aktionerna kan leda till tillganglighetsproblem genom
att kraftelektronikbaserad produktion, likstrom- eller
FACTS-anlaggningar inte kan tas i drift eller anvéndas
tillsammans.

| vissa sammanhang benamns interaktioner i
frekvensomradet 6verstigande 50 Hz som 6vertons-
stabilitet, harmonic stability. Dessa typer av interak-
tioner ska inte blandas ihop med elkvalitet som &r ett
statiskt fenomen, medan harmonic stability &r ett
dynamiskt fenomen som beror pa en elektromagnetisk
interaktion mellan natet och mjukvarualgoritmer

i reglersystem hos kraftelektronikomriktare.

Svenska kraftnat ska utreda hur 1dg andel roterande maskiner
jamfoért med andelen kraftelektronikomriktare, med dagens
standarddesign, som kraftsystemet kan hantera utan att
driftsakerheten dventyras, t.ex. under timmar med mycket
hog vindkraftsproduktion. For att driva kraftsystemet med
valdigt hog andel kraftelektronikomriktare kravs det att vissa
kraftelektronikomriktare helt eller delvis tillfér liknande nyttiga
egenskaper och férmagor som roterande maskiner gor, alter-
nativt andra eller mer utvecklade och battre nyttiga egen-
skaper som kraftsystemet behover. For att sakerstalla
driftsakerheten dven i sddana situationer behdver Svenska
kraftnat anpassa och skéarpa kravstéllningen pa savél vara
egna anlaggningar, t.ex. likstromsforbindelser, FACTS och
STATCOM, som pa produktionsanldggningar med kraft-
elektronikomriktare sdsom vind-, solkraft och batterisystem.

Ett annat mojligt alternativ for att hantera den 6kande andelen
kraftelektronikomriktare ar att anvanda synkron-
kompensatorer® for att darigenom 6ka andelen roterande
maskiner. Pa kort sikt utreder Svenska kraftnat om installa-
tioner av synkronkompensatorer kravs och ar ett ekonomiskt
och tekniskt alternativ, for att pa ett driftsakert satt mojlig-
gora fortsatt expansion av vindkraft och annan
kraftelektronikansluten produktion. P& lang sikt kommer
teknik- och kostnadsutvecklingen fa avgéra vad som &r den
mest driftsakra och kostnadseffektiva l6sningen.

54 Ensynkronkompensator &r en synkrongenerator som drivs utan att utbyta aktiv effekt med kraftsystemet.
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FORDJUPNING

Skillnader mellan roterande maskiner och
kraftelektronik

Roterande maskiner sasom synkrongeneratorer har
inneboende energilager i form av rotationsenergi hos
rotorn och turbinen samt magnetiskt upplagrad energi i
dess rotor- och statorlindningar. | kombination med en
hég termisk talighet mot kortvariga dverbelastningar kan
den lagrade energin utnyttjas for att motverka snabba
férandringar i kraftsystemet. Roterande maskiner kan pa
ett inneboende satt sigas tillféra troghet och motstands-
kraft mot &ndringar i kraftsystem.

Kraftelektronikomriktare har med dagens standard-
design, i jamférelse med synkrongeneratorer, valdigt
begransade energilager och en |ag termisk talighet.

En kraftelektronikomriktares regler- och skyddssystem
bade kan, och behdver av denna anledning, vara valdigt
snabba, for att hantera olika hdndelser i kraftsystemet
utan att skada sjdlva omriktaren.

Detta medfor tre huvudsakliga skillnader mellan
kraftelektronik och roterande maskiner:

> Beteendet for hur en kraftelektronikomriktare
interagerar med kraftsystemet vid snabba férand-
ringar bestams inte av elektromekaniska egenskaper,
utan av elektriska egenskaper och algoritmer for
styrning av responsen. Det &r alltsa framst de
dynamiska egenskaperna som skiljer och dessa kan
designas nastan hur som helst givet den tillhérande
hardvarudesignen.

> Kraftelektronikomriktare kan sagas ha en hog
bandbredd, och for att kunna beskriva deras egen-
skaper och férmagor behover forhallandevis snabba,
hogfrekventa, forlopp beaktas.

> Om det inte uttryckligen kravstalls kommer
kraftelektronikomriktare inte bidra med den tréghet
och motstandskraft som roterande maskiner tillfr
pa ett inneboende satt.

N&r mangden synkron produktion ersétts med kraft-
elektronikansluten produktion minskar trégheten i form
av minskad rotationsenergi. Det &r orsaken till att
frekvensandringshastigheten (RoCoF) blir hdgre i kraftsys-
temet, vilket i sin tur har en stark koppling till frekvens-
stabiliteten. Ett annat exempel pa konsekvenser av dessa
skillnader &r att kortvariga spanningsséankningar kan fa
en stoérre utbredning och blir djupare nar synkron produk-
tion ersatts med kraftelektronikansluten produktion.

Det finns dock stora tekniska majligheter att paverka
egenskaperna och férmagorna hos kraftelektronik sa att
dessa efterliknar beteendet hos roterande maskiner, eller
bidrar med andra och béttre egenskaper for att stotta
kraftsystemet. ENTSO-E har definierat sju férmagor, s.k.
grid forming capabilities, som ar viktiga for att sakerstélla
driftsakerheten i ett kraftsystem med hog andel kraft-
elektronikansluten produktion. Det pagar for nérvarande
mycket utveckling inom detta omrade, och kraftelektronik-
omriktare som bidrar med dessa egenskaper och férmagor
har bérjat bendmnas grid forming converters. Omriktare
som helt saknar detta kallas grid following converters.
Synkrongeneratorer och synkronkompensatorer har pa
ett inneboende sétt grid forming capabilities.
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8.5.2 Okande anvandning av kablar

Nar elndten byggs ut i dag behdver véaxelstromskabel i vissa
fall anvandas av framkomlighetsskal, t.ex. vid dragning i stader,
dven for transmissionsnétet. Lagre spanningsnivaer har
sedan en langre tid genomfort en 6kande kablifiering, ofta
drivet av 6nskan att reducera antalet stromavbrott vid t.ex.
stormar, nagot som inte uppnas i transmissionsnéatets redan
tradsdkrade ledningsgator. | framtiden kan dven t.ex. havs-
baserad vindkraft komma att anslutas via véxelstromskablar.
Svenska kraftnat har tidigare beskrivit olika utmaningar

med installation av kablar istallet for luftledningar i trans-
missionsnatet. Detta avsnitt fokuserar pa de system-
utmaningar och I6sningar som &r kopplade till elkvalitet,
stabilitet och driftsakerhet orsakade av en 6kande anvandning
av vaxelstromskablar.

FORDJUPNING

Elkvalitet

Elkvalitet ar ett samlingsbegrepp for storningsfri
elleverans. Det gar att beskriva elkvalitetsbegreppet
utifran parametrar sdsom avvikelser i spanning,
strom, eller frekvens som kan leda till stérningar eller
avbrott. | ett vaxelstromssystem med god elkvalitet
sa efterstrévas endast grundtonskomponenten,

50 Hz, i spanning och strém. F6r spanning- eller
stromkomponenter med hogre frekvens an 50 Hz
anvénds begreppet Gvertoner.

Natimpedansen i ett vaxelstromsnét ar frekvens-
beroende och bestédms i huvudsak av den resistans,
induktans och kapacitans som kan beraknas eller
uppmatas for varje punkt i natet. Induktanser och
kapacitanser skapar i sin tur resonansfrekvenspunkter
i kraftsystemet. Antalet och frekvensen hos dessa
resonanspunkter beror pa egenskaperna hos de
ingaende kraftsystemkomponenterna, dels de elektriska
egenskaperna och parametervardena, dels placeringen
av komponenterna i férhallande till varandra och i
forhallande till den elektriska punkt som undersdks.

De elektriska egenskaperna skiljer sig avsevart mellan
kablar och luftledningar. Kablar karaktariseras t.ex.
av att kapacitansen ar betydligt stérre &n hos luft-
ledningar. En konsekvens av en 6kad andel kabel i
transmissionsnatet ar darfor att nya elektriska
resonanser introduceras, samt att de forekommande
resonanserna flyttas mot lagre frekvenser. Eftersom
det naturligt forekommer Gvertoner i kraftsystemet
langre ner i frekvensbandet (100-150 Hz) riskerar
elkvaliteten att paverkas negativt nar resonans-
frekvensen sammanfaller med dessa Gvertoner.

Systemutmaningar med en 6kande
anvandning av kablar

Det har de senaste aren rapporterats om férsdmrad elkvalitet
orsakad av introduktion av |aga resonansfrekvenser pa grund
av kabelférlaggning istallet for luftledning pa hogre
spanningsnivaer. Risken med laga elektriska resonans-
frekvenser i transmissionsnatet ar att de kan orsaka tempo-
réra 6verspanningar, s.k. resonanta éverspanningar, som sker
i samband med kopplingar och fel. Dessutom orsakar de
forstarkning av redan befintliga 6vertoner. Det kan i sin tur
leda till 6verslag med efterféljande haveri i narliggande
anlaggningar i natet och skadlig uppvarmning av elektriska
komponenter. Nagra motsvarande problem med laga resonans-
frekvenser uppstar inte vid tillampningar med luftledningar.

Den 6kande méngden kraftelektronikomriktare och den
6kande mangden kablar i kraftsystemet riskerar alltsa att
minska systemets stabilitetsmarginaler genom olika
resonansfenomen. Fenomenet med |aga resonansfrekvenser
paverkas ocksa av manga faktorer som kan férandras 6ver
tid, sasom férandrad elproduktion och méngden kabel i
anslutande nat. Ett exempel ar den planerade utbyggnaden
av havsbaserad vindkraft som kan leda till en kraftigt 6kad
anvandning av vaxelstromskablar i sédra Sverige. | viss
omfattning kan utmaningar férknippade med kabelforlagg-
ningar hanteras, men det forutsatter att markkabelteknik
tillampas restriktivt i resten av transmissionsnatet. Bland
annat for att skapa utrymme fér och mojliggéra anslutning
av havsbaserad vindkraft, om vaxelstromsanslutningar
bedéms vara mest driftsakra och kostnadseffektiva.

For att kunna analysera 6vertoner och resonanser i trans-
missionsnatet krdvs dndamalsenliga natmodeller bade av
det svenska transmissionsnéatet och av vara grannlanders
transmissionsnat. Detta for att kunna bedéma hur vara
grannlander paverkar och paverkas. Dartill tillkommer behovet
av elkvalitetsmatningar i syfte att verifiera modeller och
bevaka langtidseffekter. Historiskt har det i Sverige, pa grund
av hur transmissionsnéatet ar uppbyggt, inte varit nagra
stérre problem med elkvalitet. | och med att fokus pa denna
fraga okar behover férutsattningar skapas i form av bl.a.
framtagning och kravstélining av nédvéandiga modeller och
matsystem med tillracklig noggrannhet. Arbete pagar inom
Svenska kraftnat for att accelerera analyser och kravstallning
inom detta omrade. Det &r ett omfattande och utmanande
arbete sett till de kompetenser och verktyg som kravs.
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FORDJUPNING

Resonansstabilitet

Begreppet resonansstabilitet, resonance stability,
omfattar subsynkron resonans i frekvensomradet
fran nagra Hz till strax under den synkrona frekvensen
50 Hz. Resonansstabilitet omfattar elektromekaniska
resonanser och rena elektriska resonanser. En
elektromekanisk subsynkron resonans kan exempelvis
uppkomma mellan seriekompenseringsutrustning
och langa turbin- och rotoraxlar i synkrongeneratorer.
Att dessa resonanser uppkommer i det subsynkrona
frekvensomradet beror pa att serieresonanser fran
seriekompenserade ledningar och turbinaxlars egen-
frekvenser vanligtvis hamnar i detta omrade. En risk
vid elektromekanisk subsynkron resonans &r skador
och haverier pa generatoraxlar.

En rent elektrisk subsynkron resonans kan exempelvis
uppkomma mellan seriekompenseringsutrustning
och den elektriska karakteristiken hos vissa generatorer,
men resonanser mellan andra elektriska komponenter
kan ocksa férekomma. Subsynkrona resonanser mellan
vindkraft och seriekompenserade ledningar kan
uppsta antingen som ett fenomen dar sjalva genera-
torn &r inblandad, Induction Generator Effect eller
dar reglersystemet ar inblandat, Subsynchronous
Control Interaction.

En faktor i det nordiska elkraftsystemet som 6kar
risken for resonansinstabilitet &r en 6kad anvandning
av véxelstromskabel pa hégre spanningsnivaer och
en omfattande féréndring av seriekondensator-
installationer samt installationen av fler shunt-
kondensatorer. Dessa férandringar kan leda till
resonanser i frekvensomraden som traditionellt inte
har beh6vt beaktas i samma omfattning.

8.5.3 Okande andel produktion anslutet
till distributionssystemet

Produktion som historiskt bidragit med nédvandiga férmagor
till kraftsystemet har traditionellt anslutits direkt till trans-
missionsnatet. Den direktanslutna produktionen bérjar dock
minska, antingen till foljd av permanenta avvecklingar eller
genom periodvisa avstallningar drivna av bl.a. Ilénsamhetsskal.
En stor del av den tillkommande produktionen som anslutits de
senaste aren och planerar att anslutas de kommande aren
ansluts istallet till distributionssystemen. | Sverige blir denna
férskjutning och konsekvens extra stor dd manga andra TSO:er
i Europa dven ager naten ner till 130 kV, nat som i Sverige dgs av
DSO:erna. Tekniskt innebar detta att en 6kad andel av produk-
tionen hamnar langre ifran dverféringssystemet, bade geogra-
fiskt och elektriskt, med féljden att ocksa vissa férmagor som

kravs for overforingssystemets driftsdkerhet hamnar langre
bort och dérmed far en svagare koppling till dverforings-
systemet. De nddvindiga férmagorna finns alltsa inte i
anslutningspunkten.

Systemutmaningar med 6kande andel produktion
ansluten till distributionssystemen

Utvecklingen, som innebér att andelen produktion ansluten
direkt till transmissionsnatet minskar i férhallande till den
som ansluts till distributionssystemen 6kar, utmaningarna
géllande observerbarhet och styrbarhet f6r éverférings-
systemet. Paverkan sker i flera omraden, t.ex. kopplat till
spanningsstabiliteten i systemet, vilket beskrivits tidigare.

Utvecklingen innebar dven utmaningar kopplade till ansvars-
fragan gallande kravstalining pa anldggningar som ansluts till
distributionssystemen. DSO:erna ansvarar for driftsakerheten
i sina distributionssystem och déarmed for att den produktion
som ansluts dit har de formagor som behdvs dar. Det medfor
dock att det skapas oklarheter, och déarmed risker, kring vems
ansvar det ar att se till att bade TSO:ns och DSO:ns behov
fangas upp och omvandlas till kravstéliningar pa anslutande
produktion, bade vid anslutning till dverféringssystemet och
till distributionssystemet. Vid kravstallning beh6ver det ocksa
sakerstéllas att olika férmagor koordineras sa att det inte
medfér nya problem. Det finns ocksa utmaningar med hur
uppfdljning och tillsyn ska ga till samt vems ansvar det &r.
For att minska riskerna kring ansvarsfragan och for att undvika
att de tekniska féréandringarna skapar problem fér endera
parten finns det ett stort behov av utveckling och samarbete
mellan TSO:er och DSO:er. Svenska kraftnat har darfor tagit
initiativ till ett Systemforum med representanter fran
Svenska kraftnat och Sveriges DSO:er.

For att hantera den 6kande méngden produktion ansluten till
olika delar av systemet kravs dven noggranna modeller 6ver
anslutna anldggningar, i synnerhet 6ver produktionsanlagg-
ningarna. Det &r ett arbete som kraver htég detaljkunskap om
modellering och produktionsanlaggningarnas egenskaper i
kombination med kraftsystemkompetens och som behéver
adresseras i det samarbete som kommer att bedrivas i
Systemforum.

8.5.4 Mer varierande och forandrade
effektfloden

Avvecklingen av karnkraft och kraftvarme, anslutning av ny
vaderberoende produktion pa andra platser an dér den
avvecklade lag, nya likstromsfoérbindelser samt en snabbt
Okande forbrukning, av ny karaktar, i antingen Sverige eller
angransande lander &r alla exempel pa forandringar som
paverkar effektflddena i transmissionsnatet. Dessa férand-
ringar skapar nya effektfloden i systemet, vilket det i dags-
laget inte &r utformat for. Det &r i dag mycket svart att
hinna anpassa 6verforingskapaciteten i takt med dessa
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férandringar och de nya behov som uppstar. Effektfldden och
Overforingskapacitet brukar primért relateras till kraftsystemets
tillracklighet och byggnationen av nya ledningar, men leder
aven till utmaningar for driftsdkerheten, t.ex. genom att
granserna for tillatna spanningar eller effektéverféringar
Sverskrids. Uppstar sadana utmaningar for driftsdkerheten
leder det i sin tur till att 6verféringskapaciteten behéver
sankas for att bibehalla driftsakerheten, framst behover
N-1-kriteriet uppfylls for att systemet ska drivas sékert.
N-1-kriteriet beskriver det 6msesidiga beroende som finns
mellan tillracklighet och driftsdkerhet. Nya effektfléden
skapar dven utmaningar fér Svenska kraftnéat att alltid kunna
tillgangliggora 70 procent av ledningarnas driftsakra kapacitet
till marknaden, vilket &r ett krav i ElImarknadsférordningen®®,
da den nya flédessituationen kan innebar ckade effektfldden
inom elomradena vilket minskar den kapaciteten som kan
goras tillgénglig for gransdverskridande handel.

Systemutmaningar med 6kande varierande och
férandrade effektfléden

Sammantaget kan de varierande och férandrade effekt-
flodena leda till situationer dar transmissionsnétet inte kan
utnyttja hela sin effektéverféringspotential for att inte
Overtrada driftsdkerhetsgranserna, eller dér gréanserna
Overskrids. 70 procent-regeln riskerar att leda till en situa-
tion dar samhallsnyttiga utlandsférbindelser inte genomfors
om inte kravet pa att alltid kunna tillgangliggéra minst

70 procent av transmissionsnatets kapacitet kan uppfyllas.
For att avhjalpa dessa utmaningar behdvs saval snabbare
byggnationer av ledningar som robusta och flexibla investe-
ringsplaner som langsiktigt kan hantera och anpassas efter

de snabba omvarldsférandringarna. For att méta kraven som
framst de féréandrade produktionsménstren innebar utvecklas
och inférs battre verktyg for observerbarhet och styrbarhet
for hur systemet kan hanteras, dar ett av dessa verktyg ar
anvandningen av flédesbaserad kapacitetsberdkningsmetod,
vilket beskrivs i kapitlet om elmarknadsutveckling. Aven
flexibla ndtkomponenter som t.ex. STATCOM kommer att
beho6vas i transmissionsnatet i stérre utstrackning.

Ost-Vistligt flode

Det svenska transmissionsnétet &r uppbyggt utifran att
effektflddena framforallt gar i nord-sydlig riktning. Under det
senaste aret har olika férandringar i det nordiska kraftsystemet
gjort att ett 6st-vastligt flode i mellersta Sverige har blivit allt
vanligare. Orsaken till dessa flédesférandringar ar flera,
stangningen av karnkraftreaktorerna Ringhals 1 och 2, nya
likstromsforbindelser fran Norge och Danmark och en ékad
andel vindkraftsproduktion. Detta innebér foérandrade
handelsménster med import fran Finland och samtidig
export till Norge och Danmark. Den kortsiktiga marknads-
analysen indikerar att dessa fldden kommer att bli allt
vanligare de ndrmsta aren.

Vid stora 6st-vastliga floden behover 6verféringskapaciteten
genom de svenska snitten, mellan elomrdde SE2-SE3 och
SE3-SE4, samt importen fran Finland till elomrade SE3 och
exporten fran SE3 till bade Norge och Danmark sankas for
att systemet ska kunna drivas inom driftsékerhetsgrénserna.

N&tatgarder for att hantera detta beskrivs i kapitlet om
natutveckling.

55 Artikel 16(8) i Elmarknadsférordningen féreskriver att minst 70 procent av driftséker 6verféringskapacitet ska goras tillganglig for marknadens aktérer.
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8.5.5 Summering och vagen framat

Avsnitten ovan visar att kraftsystemet férandras i mycket
snabb takt och star infor stora utmaningar inom flera omraden.
Vad géller t.ex. konsekvenserna av den kraftiga 6kningen av
vindkraft kan det konstateras att den ansluts via kraftelektro-
nikomriktare och till distributionssystemen. Havsbaserad
vindkraft kommer att krdva kablar for anslutning fran vind-
kraftparken in till land. Den vaderberoende produktionen
bidrar till 6kande behov av balansering och hantering av
varierande effektfléden vilka kan leda till utmaningar for
leveranssakerheten. Vindkraft &r en etablerad produktions-
kélla och en stor mojliggorare till energiomstallningen och
darfor ar det viktigt att de utmaningar som presenteras ovan
adresseras. For att 6ka incitamentet fér vindkraft, men ocksa
fér annan produktion och férbrukning, att bidra med nyttiga
férmagor avser Svenska kraftnat inféra nya stédtjanster och
fler ekonomiska incitament. Vi arbetar ocksa med att utveckla
tydligare krav pa vindkraftens styr- och reglerférmaga samt
forkvalificeringsprocessen sa att vindkraften saval som vari-
abla férbrukningsresurser kan bidra med fler stédtjanster
och stéttande férmagor.

Svenska kraftnat anser att vaxelstromskablar kan kravas i
vissa tillampningar och pa vissa platser i transmissionsnatet,
men att markkabel ska anvandas restriktivt. Svenska kraftnat
verkar for att lagstiftningen fortydligas i detta avseende.

Det skapar da utrymme och stérre mojligheter fér havs-
baserad vindkraft att kunna utnyttja kabeltekniken, som ar
nodvandig vid anslutning. Detta behdver beaktas gemen-
samt av systemoperatdrerna, TSO och DSO:er, vid beslut om
teknikval mellan luftledning och kabel.

Figuren nedan forsoker illustrera beroenden mellan forand-
ringarna i kraftsystemet och faktorerna som paverkar
driftsakerheten, tillrackligheten och leveranssakerheten.
Férandringarna leder inte bara till att ytterligare stabilitets-
fenomen tillkommer och behdver hanteras. De paverkar
ocksa forutsattningarna for att uppratthalla frekvens-,
spannings- och rotorvinkelstabilitet samt icke-stabilitets-
relaterade driftsakerhetsfaktorer som t.ex. balansering,
spanningsnivaer och elkvalitet. | figuren representerar
frekvens alltsa inte endast frekvensstabilitet utan det
inkluderar ocksa balansering. P4 samma satt representerar
spanning inte bara spanningsstabilitet utan inkluderar
ocksa stationdra spanningsnivaer.

Oversikt av forandringar, systemutmaningar och faktorer som paverkar leveranssikerheten

Roterande Anslutning Serie- Luft- Planerbar Varierande
maskiner produktion ||kompenserade|| ledning \l/ och
\l/ TSO ledningar och \l/ . forandrade
L vader- .
Kraft- \l/ narllgggnde kabel beroende effektfldden
elektronik DSO anlaggningar produktion
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Figur 23: En 6versikt av féréndringar, systemutmaningar och faktorer som paverkar leveranssédkerheten, dvs. bade kraftsystem-
stabilitetsfaktorer och andra typer av faktorer sasom balansering, elkvalitet och stationéra spanningsnivaer.
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For att langsiktig uppratthalla driftsdkerheten, och dérigenom
undvika o6nskade begransningar av éverféringskapaciteten,
maste ratt krav pa anslutande anldggningar stillas. Kraven
ska spegla de olika egenskaper och férmagor som behdvs
for att uppna en hdg driftsdkerhet och behéver kontinuerligt
utvecklas i takt med kraftsystemet. Svenska kraftnat avser
utveckla krav pa anslutning och drift genom fler proaktiva
och framatblickande behovsanalyser. Vi kommer mer aktivt
att arbeta med bade direkt kravstélining pa vara egna
anlaggningar, ledningar och stationer, och med kravstéllning
pa andras anlaggningar som ansluter till kraftsystemet. Kraven
ska utformas sa generellt som méjligt fér att vara teknik-
neutrala och icke-diskriminerande, men samtidigt majliggéra
en utveckling av kraftsystemet. Anpassning av krav och
utformning av elmarknaden &r centralt for att langsiktigt
uppréatthalla en hog leveranssékerhet. En otillrécklig
kravstélining eller en bristande efterlevnad av krav kan ge

en langsiktigt negativ paverkan pa kraftsystemet och dess
riskniva. Ett omrade dér det finns ett extra stort utvecklings-
behov av kravstéllningen géller kraftelektronikomriktare.
Som beskrivits tidigare skapar dessa i dag utmaningar i
kraftsystemet, men med rétt kravstalining kan kraftelektro-
niken utgéra I6sningar pa manga utmaningar kopplade till
driftsakerheten i kraftsystemet.

Arbetet med att analysera och vidta atgéarder, bl.a. genom
skarpt kravstéllning, for att hantera de ovan beskrivna
driftsakerhetsutmaningarna kommer dérfér att vara hogt
prioriterat pa Svenska kraftnat. En del i det arbetet, for att pa
ett mer systematiskt satt adressera och koordinera atgarder
som behdver vidtas med andra natagare, ar ett utvecklat
samarbete med DSO:erna. Det kommer att ske i det tidigare
namnda Systemforum, dar roller och ansvar ska tydliggtras
och gemensamma utmaningar analyseras och hanteras.
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9. Elmarknadsutveckling

Nya krav pa elmarknaden nér kraftsystemet foréndras.
| takt med att kraftsystemet férandras beh6ver markna-
dernas utformning och regelverk anpassas. Behovet av
okad flexibilitet, effektiv hantering av 6verférings-
begrédnsningar med geografisk lokalisering av resurser
och korrekta styrsignaler till marknadens aktorer 6kar
och stéller nya krav pa marknadsldsningarna. Dagen fére-
och intradag-marknaderna utgdér merparten av den
fysiska elhandeln och genomgar omfattande utveckling
for att mota de nya kraven.

Viktiga steg i elmarknadsutvecklingen. Svenska kraftnat
ska sékerstalla en val fungerande och robust elmarknad
nara driftégonblicket med god likviditet, korrekta och tyd-
liga prissignaler pa kort och lang sikt och som samtidigt
moter TSO:ernas behov att sékerstélla driftsdkerheten.

Utvecklingen av elmarknaden drivs saval av férandrade
behov som av krav enligt den europeiska lagstiftningen som
i sin tur forandras kontinuerligt. Att ha en andamalsenlig och
vél utformad elmarknad &r inte enbart viktigt for de aktoérer
som verkar pa den utan dven for den grundlaggande funktionen
i elkraftsystemet. Inférandet av 15 minuters handelsperiod
ger t.ex. aktérerna battre mojlighet att handla med lagre
ekonomiska risker i ett |age da allt stérre del av elproduktio-
nen varierar mer, men det inneb&r ocksa en betydande férdel
for systemet genom att obalanser i skarvarna mellan handels-
perioderna minskar, med battre frekvenshallning som féljd.

Elmarknaden &r i dag bade nationell, nordisk och europeisk.
Mycket av slutkundsmarknaden &r, eller upplevs av kunderna,
som nationell dd manga slutkunder handlar fran nationella

Svenska kraftnat kommer darfor att:

> Ga over till en flédesbaserad kapacitetsbergknings-
metod s.k. flow-based, som battre representerar de
fysiska forutsattningarna och marknadens efter-
fragan pa transmissionskapacitet.

> Arbeta for en fortsatt effektiv hantering av éver-
féringsbegransningar genom att kontinuerligt se 6ver
den svenska och nordiska indelningen i elomraden.

> Utforma transmissionsnétsavgiftens struktur sa att
den &r kostnadsriktig och ger korrekta styrsignaler.

> Ge aktorerna battre mojlighet att handla sig i balans
genom inférandet av 15-minuters handelsprodukter
pa dagen fore- och intradag-marknaderna.

> Utvidga och férdjupa de etablerade samarbetena for
marknadskopplingarna fér dagen fére- och intradag-
handeln i Europa.

> |Integrera havsbaserad vindkraftsproduktion till
marknaden utifran egna budomraden for att séker-
stélla god konkurrens och korrekt prisbildning.

leverantorer samtidigt som marknadslésningarna for grossist-
marknaderna fér dagen fére- och intradag-marknaderna ar
europeiska. Handeln med elenergi sker saledes via de europe-
iska plattformarna. En del slutkunder agerar ocksa direkt pa
dessa grossistmarknader. Aven vad géller frekvenshalining
som direkt berdr det gemensamma nordiska synkronomradet
pagar arbete med att etablera gemensamma europeiska
handelsplattformar. Manga av reglerna och de legala forut-
sattningarna for dessa plattformar har sin utgangspunkt i
europeisk lagstiftning. En stor del av Svenska kraftnats
arbete med utvecklingen av elmarknaden for att finna
gemensamma |dsningar som fyller de sammantagna kraven
sker i ndra samarbete med 6vriga nordiska och europeiska
TSO:er och NEMO:s®®.

% Nominerad elmarknadsoperatér (NEMO): Ett féretag som vill erbjuda sina tjanster pa den europeiska dagen fére- och intradag-
marknaden maste vara utnamnd till nominerad elmarknadsoperator och kontinuerligt leva upp till kriterierna.
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9.1 Vidareutveckling av
dagen fore- och intradag-
marknaderna

En viktig drivkraft for utformningen av elmarknaden ar
utvidgningen av marknadskopplingarna som féljer av EU:s
mal om den europeiska inre marknaden for el. EU:s regelverk®
medfor detaljerade krav pa hur de gemensamma marknads-
kopplingarna for dagen fére- och intradag-handeln ska
utformas och drivas. Svenska kraftnat arbetar med flera
omfattande kortsiktiga och langsiktiga projekt for att genom-
fora och folja de europeiska bestammelserna i syfte att vida-
reutveckla de gemensamma europeiska
handelsplattformarna.

Nedan beskrivs nagra av de storre utvecklingsinsatserna
de kommande aren.

9.1.1 15-minuters handelsprodukter

| Sverige handlas och avrédknas el per timme men i linje med
EU:s bestammelser for elmarknaden®® ska marknadstids-
enheten for avrakning av obalanser éndras till 15 minuter,
vilket dven géller for handelsprodukterna pa dagen fére- och
intradag-marknaderna. Overgéngen till 15-minuters handels-
produkter drivs bl.a. av den pagaende energiomstallningen
som stéller krav pa kraftsystemet att hantera en 6kande
andel véderberoende elproduktion t.ex. vindkraft. For att
kraftsystemet ska kunna fortsatta vara leveranssakert och
effektivt behéver marknadslésningarna spegla det fysiska
systemets beteende sa bra som majligt. Med en finare
upplésning pa marknadstidsenheten och darmed 6kade
handelsmojligheter fér marknadsaktérerna kan marknads-
utfallet battre representera kraftsystemets balans mellan
produktion och konsumtion. Den kortare marknadstidsenheten
syftar till att mojliggora for marknadskoppling av balans-
marknader och, 6kad granséverskridande handel pa intradag-
och dagen fére-marknaderna med lika villkor i Europa. Dartill
syftar den till att medféra drifttekniska férdelar som mins-
kade obalanser och en effektivare marknad genom

en mer rattvisande prissattning.

Pa europeisk niva pagar ett samarbete mellan de system-
ansvariga och elbdrserna, de nominerade elmarknadsopera-
torerna bendmnda NEMO, for att koordinera dvergangen
fran en timme till 15 minuters marknadsperiod. Det ar en
komplex uppgift fér alla inblandade som paverkar manga
tekniska system. En av de st6rre férandringarna ar att algo-
ritmen for marknadskopplingen, inklusive prisbergkningen,

for dagen fore-marknaderna behdver uppdateras for att
kunna ldsa mer komplexa berdkningar pa kortare tid.

Utover de europeiska och nordiska samarbetena arbetar
vi nationellt med att féresld anpassningar i nationella
bestdmmelser och forfattningar géllande matning och
rapportering av el som beh6vs for 15 minuters avraknings-
och handelsperioder. Inférandet av 15-minuters
handelsprodukter pa intradag-marknaden planeras ske

i maj 2023, och for dagen fére-marknaden ar inférandet
planerat under 2024.

9.1.2 Flodesbaserad kapacitets-
berakningsmetod

Som Svenska kraftnat kommunicerat i tidigare system-
utvecklingsplaner arbetar vi tillsammans med 6vriga nordiska
TSO:er med att inféra en flédesbaserad metod s.k. flow-based,
for att berakna vilken transmissionskapacitet som kan goras
tillgénglig for dagen fére-marknaden, och sedermera dven
pa intradag-marknaden och balansmarknaderna. Med flédes-
baserad kapacitetsberakning utgar vi fran 6verféringsférmagan
i varje begransande del i natet, de fel som kan uppsta och
forvantat flode, och tillhandahaller tillganglig kapacitet utifran
detta till marknaden. Metoden innebér att storre hansyn tas
till de faktiska fysiska forutsattningarna och fléden genom
att ange natets kapacitet mer detaljerat fér marknaden sa
att varje ledning kan utnyttjas maximalt. Pa sa satt kan kapa-
citeten som kan tilldelas elmarknaden 6ka samtidigt som
driftsékerheten uppratthalls. Den flddesbaserade metoden
vantas l6sa manga av de driftutmaningar som vi med dagens
berakningsmetod inte kan hantera utan att dventyra drift-
sékerheten eller tilldela lagre handelskapaciteter till
marknaden. Exempelvis vantas den nya metoden minska
utmaningarna med det allt storre 6st-vastliga flodet som
uppstatt till f6ljd av stangningarna av karnkraftverken
Ringhals 1 och 2 liksom de nya kablarna mellan Norge och
Tyskland samt Danmark och Tyskland. Dessa utmaningar ar
nagot som vi har identifierat i tidigare systemanalyser och
systemutvecklingsplaner dven om vi i dag kan konstatera att
omfattningen ar storre an vi initialt bedémde.

Marknadsaktérerna far med den nya metoden mer informa-
tion om det fysiska transmissionsnatet och 6kad insyn i hur
TSO:erna berdknar den tillgangliga 6verféringskapaciteten,
&ven om det ocksa blir mer komplext. Som ett led i att mota
behovet av 6kad information och kunskap om den flodes-
baserade metoden inom branschen har Svenska kraftnat
fort en dialog med branschen som bidragit till en 6kad
konceptuell férstaelse.

57 Kommissionens forordning (EU) 2015/1222 av den 24 juli 2015 om faststéllande av riktlinjer for kapacitetstilldelning och hantering av éverbelastning
(CACM-férordningen), Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el.

%8 Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el. Kommissionens férordning (EU) 2017/2195
avden 23 november 2017 om faststallande av riktlinjer for balanshallning avseende el
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Overgangen till flodesbaserad kapacitetsberakning har dven
den sin bakgrund i EU-lagstiftning och &r den féredragna
metoden enligt EU-férordningen for kapacitetstilldelning och
hantering av 6verbelastning (CACM). Tillsynsmyndig-
heterna for systemoperatérerna i Norden har beslutat att
flodesbaserad kapacitetsberdkning ska anvéandas som
metod. Vi kommer dérmed att ha samma satt att berdkna
kapaciteten i hela Norden och kan da samordna informationen
om vara kraftsystem till marknaden. Varje systemoperator
kommer att géra en natmodell ver sitt kontrollomrade fér
varje géllande marknadstidsenhet, i dagslaget en timma.

Pa sikt ska marknadstidsenheten vara 15 minuter, se ovan.
N&tmodellen kommer att beskriva forhallandet i natet under
den specifika marknadstidsenheten och kommer innehalla
en prognos dver forbrukning, produktion och tillganglig nat-
kapacitet och sammanstalls sedan till en gemensam
natmodell. Den gemensamma modellen anvénds av det
nordiska driftkoordineringscentret (Nordic Regional Security
Coordinator) for att berdkna kapaciteten som sedan tilldelas
NEMO:s och darmed elmarknaden.

Sedan maj 2021 har de systemansvariga testat flédes-
baserad kapacitetsberakning internt. Framdéver kommer
metoden att koras parallellt med dagens berdkningsmetod.
Syftet med parallelldriften &r att kunna sakerstélla att den
flodesbaserade kapacitetsberdkningsmetoden fungerar som
avsett. Detta sker genom att de nordiska tillsynsmyndig-
heterna foljer upp kapacitetsberdkningarna och marknads-
simuleringar utifran de prestandakrav som de har definierat.
De nordiska TSO:erna kommer 6 manader efter pabérjad
parallelldrift sammanstalla resultaten fran parallelldriften i
en rapport som beskriver prestandan i forhallande till de
angivna kraven. Rapporten kommer efter samrad med mark-
nadsaktorer [dmnats till tillsynsmyndigheterna. Om tillsyns-
myndigheterna bedémer att prestanda ar tillfredstéllande sa
kan Norden 6verga till en flodesbaserad kapacitets-
berdkningsmetod fran tredje kvartalet 2022.

For att metoden ska fungera pa basta satt behdver dven andra
utvecklingsinsatser ske. Det behdvs bl.a. korrekt indelade
elomraden som skapar goda férutsattningar i det nordiska
kraftsystemet fér en korrekt prissattning for aktérerna och en
effektiv hantering av strukturella 6verféringsbegransningar.
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9.2 Elomradesdversyn

Den 1 november 2011 delades Sverige in i fyra elomraden.
Reformen var ett viktigt steg i arbetet med att utveckla en
inre marknad fér el, men behévdes ocksa for att uppfylla
EU:s regelverk. Det har sedan dess skett, och fortsatter att
ske, stora forandringar av kraftsystemet som gor det lamp-
ligt att se 6ver hur val den tidigare indelningen uppfyller
framtidens behov. Det har dessutom tillkommit nya europe-
iska regelverk som styr hur och nar éversyn av elomrade ska
goras inom EU. Detta innebér att det numera finns krav pa
koordinerad 6versyn av indelning i elomraden i Europa samt
att 6versyn kommer att ske mer regelbundet framéver.
Svenska kraftnat ansvarar fér Sveriges 6versyn, med malet
att astadkomma en korrekt och transparent elomradesindel-
ning som ger goda forutsattningar for en séker och kost-
nadseffektiv drift och utveckling av kraftsystemet. Arbetet
bedrivs pa svensk, nordisk och europeisk niva.

| linje med de gemensamma regelverken lamnade de euro-
peiska TSO:erna i oktober 2019 in ett gemensamt forslag pa
en metod for hur utvardering av befintlig elomradesindelning
ska ga till samt pa alternativa elomraden som bér utredas

Overgripande tidplan for arbete med elomradeséversyn

vidare till de nationella tillsynsmyndigheterna. Forslaget for
vidare utredning innefattade for Svenska kraftnats del en
sammanslagning av de svenska elomradena SE1 och SE2
respektive SE3 och SE4 samt ett nytt elomrade i form av ett
omrade kring Storstockholmsomradet. Férslaget baserades
pa férvantad férekomst av strukturella flaskhalsar i trans-
missionsnatet 2025.

De nationella tillsynsmyndigheterna kunde under 2020 varken
enas om att godkanna metoden eller om alternativa indel-
ningar att utreda vidare. Forslaget hanvisades darfor till den
europeiska tillsynsmyndigheten, ACER, fér vidare hantering.
| november 2020 godkande ACER metoden och efterfragade
ocksa ytterligare analysunderlag fran TSO:erna infor beslutet
om alternativa elomraden. De vidare analyserna kan inne-
bara att det i slutdndan blir andra alternativa elomraden &n
de som Svenska kraftnat tidigare foreslagit som kommer

att utredas enligt den beslutade metoden.

ACER:s beslut om alternativa elomraden som ska utredas
vidare véntas i borjan av 2022, 6vergripande tidsplan
framgar i av figuren nedan.

Gemensamt forslag Rekommendation att bibehalla
fran alla TSO:eri eller forandra befintlig
Europa: elomradesindelning till
> Metod for indelning ) berérda medlemslander eller
i elomraden Komplettering deras utsedda tillsyns-
> Forslag pa alterna- av tidigare myndighet
tiva elomraden att inskickat ‘
utreda material !
|
} Ty Analysera alternativa i
| ! R indelningar enligt den ‘
| | Underlag for besltglt om godkinda metoden ! ‘ Implementera ‘
| | alternativa elomraden } ! !
VN /N ! | |
—t— | A\ |
A A 2 |
Okt Feb | Nov Ql ! ! Q1 | !
2019 2020 2020 o 2022 ! 2023 | 22024
| 1 1 | |
Beslut av ACER om Beslut av ACER om Konsultation Beslut av

alternativa elomréden
att utvérdera

metod + dataforfragan
ytterligare underlag

medlemsstater/
tillsynsmyndigheter

Figur 24: Tidsplan fér pagaende arbete med elomradesdversyn. Under 2021 genomfér Svenska kraftnat kompletterade analyser
som underlag for ACERs beslut om vilka alternativa elomraden som ska utredas vidare enligt den gemensamt beslutade metoden.
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Efter ACER:s beslut om vilka alternativa omraden som ska
utredas vidare har Svenska kraftnat och 6vriga TSO:er ett ar
pa sig att ta fram en rekommendation om att antingen
behalla eller férandra nuvarande elomradesindelning.
Rekommendationen, som l[dmnas till berérda medlems-
lander eller deras utsedda tillsynsmyndigheter for beslut,
ska baseras pa en utvardering av de alternativa elomradena
utifran den EU-gemensamma metoden. Detta innebar att
manga perspektiv kommer att vagas in, déribland paverkan
pa samhallsekonomisk nytta, driftsdkerhet, férsorjnings-
trygghet och marknadslikviditet. Samrad med elmarknads-
aktérerna pagar géllande de alternativa indelningarna.

Beslut om en eventuell férandring av nuvarande elomraden
kommer att innefatta information om tidsplanen f6r info-
rande. Enligt Svenska kraftnats preliminéra uppskattningar
kommer en eventuell forandring att kunna vara pa plats
tidigast under 2024. Det bor noteras att en 6versyn inte
automatiskt betyder att det behover ske en féréandring av
nuvarande elomradesindelning.

9.3 Integrering av havsbaserad
vindkraft

Svenska kraftnat ar involverat i ett flertal olika initiativ som
direkt eller indirekt skapar marknadsférutsattningar for
havsbaserad vindkraft. Med en 6kad andel vindkrafts-
produktion kommer driften av transmissionsnatet att bli mer
komplext vilket skapar behov av nya marknadslésningar.

Svenska kraftnat har bl.a. deltagit i arbetet med ett
gemensamt standpunktspapper runt egna budomraden for
havsbaserad vindkraft som tagits fram inom ENTSO-E*°.
Slutsatserna &r att en modell som baseras pa att vindkrafts-
produktionen bjuds till marknaden i egna elomraden tende-
rar att vara fordelaktig jamfort med att inkludera
produktionen i anslutande elomrade(n). Detta galler fram-
forallt om vindkraftparker anslutits till utlandsférbindelser
eller pa ledningar mellan interna elomraden. Egna elomraden
kan t.ex. bidra till mindre volymer motkép och omdirigering,
hogre transparens samtidigt som de &r battre lampade for
inkludering i en flodesbaserad kapacitetsberdkningsmetod.
Denna marknadsdesign &r vidare en férutsattning fér hante-
ring av kravet i artikel 16(8) i ElImarknadsférordningen®® om
att minst 70 procent av driftsaker 6verféringskapacitet ska
goras tillganglig for granséverskridande handel. Féljden blir
att vindkraftsproduktionen kommer levereras och bjudas in
till det elomraden med stérst efterfragan.

Ovriga TSO:er inom Norden tycker liksom vi att vindkrafts-
produktion till havs, anslutna till férbindelser mellan lander
eller befintliga elomraden, bor bjudas in till marknaden utifran
ett eget budomrade. Genom indelning i elomraden kan
begransningar i transmissionsnatet hanteras av marknaden
pa samma satt till havs som pa land, samtidigt som god kon-
kurrens, korrekt prisbildning och sunda prissignaler sékras.

% ENTSO-E 2020: ENTSO-E Position on Offshore Development: Market and Regulatory Issues (azureedge.net) ENTSO-E Position on Offshore Development:

Market and Regulatory Issues

%0 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el.
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9.4 Langsiktig prissakring och
transmissionsratter

| EU:s FCA-férordning om faststallande av riktlinjer for for-
handstilldelning av kapacitet® faststalls att effektiva mojlig-
heter till risksékring ska utvecklas for producenter,
konsumenter och elhandelsféretag, for att minska framtida
prisrisker. Langsiktiga transmissionsratter ar enligt forord-
ningen TSO:ernas framsta verktyg for att tillgodose detta
behov, men andra prissékringsinstrument ar mojliga. Energi-
marknadsinspektionen beslutade 2017 att det finns tillrackliga
prissakringsmojligheter i Sverige. Beslutet togs i samrad med
de nationella reglermyndigheterna i de lander som Svenska
kraftnat har forbindelser till och innebér att Svenska kraftnat
undantas fran stora delar av FCA-férordningens krav och att
vi inte ska auktionera ut langsiktiga transmissionsréatter pa de
svenska elomradesgranserna. Under 2021 ska de nationella
reglermyndigheterna fatta ett nytt beslut om nuvarande
marknadsl6sningar for prissakring fortsatt bedéms vara till-
rackliga eller om TSO:erna ska bérja auktionera ut langsiktiga
transmissionsratter eller pa annat satt stédja prissakrings-
marknaderna. Likviditeten pa den nordiska prissékrings-
marknaden har legat pa samma niva sedan 2017 enligt
Energimarknadsinspektionen, men flera marknadsaktorer
har uttryckt att de tycker likviditeten &r for lag.

Om Energimarknadsinspektionen och den nationella regler-
myndigheten i nagot eller i nagra av vara grannlander beslutar
att likviditeten for prissakring behéver forstéarkas av Svenska
kraftnat och TSO:n i grannlandet sa innebér detta antingen
att Svenska kraftnat tillsammans med TSO:n i grannlandet
maste ta fram en metod for hur detta ska ske, eller imple-
mentera FCA-férordningen och auktionera ut langsiktiga
transmissionsratter. Oavsett vilket sa kommer ett sadant
beslut medféra ett nytt verksamhetsomrade med nya
arbetsuppgifter for Svenska kraftnat.

9.5 Oversyn av transmissions-
nattariffen

Transmissionsnéatstariffen ska vara utformad sa att den ger
korrekta styrsignaler, tar hansyn till omvarldens féréandringar
och framjar ett effektivt natutnyttjande samtidigt som den
mojliggor for Svenska kraftnat att leva upp till verkets
avkastningskrav och intéktsram. Sverige har haft en liknande
tariffstruktur sedan 2002 och det &r inte sékert att den
langre ar lamplig for framtidens kraftsystem med stérre
variationer i inmatning och uttag och en ¢kad volatilitet.

| dag rader det ocksa brist pa kapacitet i transmissionsnatet
i vissa delar av landet dar produktion har lagts ned och
forbrukning har okat i storre utstrackning an férvantat.

For att hantera denna omstélining genomfér Svenska
kraftnat stora investeringar i transmissionsnatet med syfte
att 6ka kapaciteten, ansluta ny produktion och forbattra
integrationen med angransande lander.

Sammantaget medfor detta att behovet av flexibilitet och
korrekta styrsignaler i transmissionsnatstariffen dkar for att
vi dven i framtiden ska kunna sakerstélla en effektiv utbyggnad
och utnyttjande av transmissionsnatet. Under 2020 inleddes
darfor arbetet med att se 6ver tariffstrukturen, i en forsta fas
lag huvudfokus pa energiavgiften. Nu pagar arbete med
nasta fas som behandlar det som i dag utgor effektdelen

i tariffen, samt mojligheten till en reaktiv effektkomponent
och potentialen att tillgéngliggtra outnyttjad kapacitet som
ar garanterad genom natkundernas anslutningsavtal med
Svenska kraftnat. En stérre férandring av tariffstrukturen
bedoms tidigast kunna ske i januari 2023.

o Kommissionens férordning (EU) 2016/1719 av den 26 september 2016 om faststallande av riktlinjer for forhandstilldelning av kapacitet
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10. Digital utveckling

Central roll i digitala omstéllningen. Okad digitalisering
och automatisering &r avgérande for att sakerstalla
leveranssakerheten i ett energi- och kraftsystem med
mindre marginaler och hégre komplexitet.

Svenska kraftnat har en viktig roll i arbetet med att driva
den digitala kraftsystemutvecklingen och omstallningen
till nationella, nordiska och europeiska branschlésningar.
Vi vill vara vagledande for kraftsystemets aktorer i den
omstallningen.

For att klara denna roll ser vi ett behov av digital utveckling
i sex omraden:

> Digitala anldggningar, 6kad matning i kraftsystemet
for tillforlitlig statusbedémning och optimering av
tillganglig kapacitet, modernisering och standardise-
ring av kommunikations-/automationssystem.

> Effektivt beslutsstéd och automatisering, visualise-
ring av kraftsystemets tillstand fran realtid till prog-
noser pa lang sikt, utveckling av beslutsstéd for ett
proaktivt systemansvar med automatisering for
hantering av snabbare férlopp.

Dagens kraftsystem ar helt beroende av informationsteknologi
for att uppratthalla balans och driftsékerhet. Hela varde-
kedjan fran insamling och bearbetning av data till beslut for
styrning av produktion, férbrukning och 6verféring ar omajlig
utan IT. | praktiken har IT-landskapet véaxt samman med
kraftsystemet och &r i dag helt n6dvandigt for kraftsystemets
férvaltning och operativa drift. Med hjalp av IT har centralise-
ring av styrning och 6vervakning genomférts stegvis under
1900-talet och kraftsystemet har i dag en hog grad av

> Internationella plattformar, effektiv samman-
koppling av kraftsystem och elmarknader med
harmoniserade processer och gemensamma
IT-I6sningar.

> Datadriven verksamhet, fullstdndig och korrekt data
om hela kraftsystemet, insamlad och férvaltad enligt
standardiserad metod och struktur.

> Framtidsanpassad IT-leverans, genom kompetens-
okning, nya arbetssatt och |6sningar for att hantera
accelererad digitaliseringstakt och komplexitet.

> Hog sdkerhet och kontinuitet, utveckling for att
skydda kéanslig data, mota 6kad hotbild och
reglering, sékerstalla kontinuitet vid otillganglighet
samt egen radighet 6ver IT-I6sningarna som helhet.

automatisering. Detta har mojliggjort effektivisering men
ocksa gjort oss mer beroende av IT-l6sningarna och sarbara
for incidenter och angrepp. Energiomstaliningen leder till
storre variationer i elproduktion, mindre marginaler och
snabbare forlopp. Detta stéller krav pa oss och kraftsystemets
aktorer att utoka datainsamling med krav pa korrekthet,
tillganglighet och sakerhet, att visualisera ratt information
for ratt roll, analyser, prognoser och larm samt att ytterligare
automatisera for att hantera de snabbare férloppen.
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FORDJUPNING

Teknikens utveckling och majligheter éver tid

Kraftsystemet har féréandrats 6ver tid vilket medfort
olika utmaningar. Ny teknik har genom historien anvéants
for att hantera dessa utmaningar. De tidigaste automa-
tiseringsteknikerna var mekaniska och vidareutvecklades
med elektromekaniska relder. Med tillkomsten av dator-
system utvecklades de vidare till programmerbara logiska
styrsystem. Dessa automatiseringssystem var lokala vid
kraftanlaggningarna och fungerade i vissa fall inom
specifika geografiska omraden.

| takt med elkraftutvecklingen 6kade behovet av
centraliserad 6vervakning och styrning. Utvecklingen av
det centraliserade nationella kontrollrummet i Racksta i
Stockholm speglar dessa féréandringar; forst en central
plats dar driften av kraftsystemet samordnades via tele-
fonsystem, sedan elektromekaniska vaggtavlor och
instrumentpaneler for Gvervakning och kontroll av de
mest vasentliga komponenterna i kraftsystemet.

Den satte grunden fér de moderna SCADA-systemen for
6vervakning och kontroll av elnat i Sverige, liksom

| slutet av 1970-talet kom den forsta digitala omvandlingen.

dagens nationella kontrollrum. Motorn i omvandlingen
var utvecklingen och implementering av TIDAS
(Total-Integrerad Dator System). Lésningen bestod av
tva delar, ett datatransmissionnat fér att samla in
maétningar fran olika stationer i systemet och ett dator-
baserat centralt system som aggregerade dessa data och
utférde berdkningar for att representera systemets
tillstand for medarbetare i kontrollrummet. Nyckel-
komponenter i systemet kunde fjarrstyras och telefon-
system anvédndes for att samordna med andra kontrollrum.
Detta mojliggjorde for férsta gangen en kontinuerlig
uppdatering och évervakning av kraftsystemets status
fran en central plats.

Framstegen inom dator- och kommunikationsteknik
mojliggjorde sedan stegvis mer avancerade applikationer
for styrning av kraftsystemet. Leverantérer bérjade
anvanda mer standardiserad hardvara. Kommunikations-
teknik och protokoll har successivt introducerats, liksom
standardiserade operativsystem och databaser. Utveck-
lingen stéller krav pa nya arbetssétt for cybersékerhet
och livscykelhantering, och darmed &ven krav pa ny
kompetens hos systemleverantérer och hos oss.

Elmarknadsutveckling och internationellt samarbete

Med avregleringen 1996 kom en kraftig 6kning av antalet
marknadsakttrer som behévde samarbeta och utbyta infor-
mation. En utmaning var att alla kunder skulle ha fri tillgang
till hela elmarknaden med fri konkurrens mellan elhandels-
foretag och balansansvariga. For att etablering skulle kunna
ske pa tankt satt krdvdes en gemensam standard som
branschens féretag kunde utnyttja fér informationsutbyte,
och en neutral roll fér att samordna och leda informations-
utbytet pa elmarknaden, inklusive de tekniska lésningarna.
Svenska kraftnat tog har initiativ till och utvecklade
EDIEL-konceptet for rapportering av planer, handel, bud-
givning till reglermarknaden, matvarden och avraknings-
underlag samt ledde implementeringen av elmarknadens
processer inom branschen.

Efter schablonavrakningsreformen 1999, da alla kunder gavs
mojlighet att byta elhandelsféretag utan att byta elmétare,
O6kade mangden leverantérsbyten mellan elhandels- och
natféretag. Manadsmatningsreformen 2009 6kade pa
liknande vis matvardestransaktionerna da avldsning av drygt
5 miljoner elmé&tare automatiserades. Svenska kraftnat
Overtog systemet BAS som Vattenfall hade utvecklat i slutet
av 1980-talet, och kunde tack vare IT-utvecklare anpassa
systemet efter de nya férutsattningarna pa kort tid.

Den grundlaggande principen var automatisering baserat

pa en tydlig informationsmodell med strukturdata rappor-
terad fran marknadsaktérerna. Tidigare hade all logik,
berakningar och rapporter skoétts manuellt. Fér kunderna
blev bada dessa reformer ett stort lyft fér saval valfrihet
som sakrare debitering genom att den preliminardebitering
som tillampats tidigare avskaffades.

Genom etableringen av Svenska kraftnat som system-
ansvarig pa den avreglerade elmarknaden vaxte behov av
IT-utveckling fram for att skota balanshallningen och att
vara de balansansvarigas motpart. Det ledde till att vi
behovde skapa l6sningar for att hantera planer och prognoser,
fér handel pa reglerkraftmarknaden och nya, ofta auto-
matiserade, |6sningar for stédtjanster. Elmarknaden har

pa detta satt utvecklats mot att fa en mer direkt paverkan

pa kraftsystemet.

Trenden pa 2000-talet har varit strévan efter gemensamma
|6sningar nationellt men dven internationellt t.ex fér avrékning
och balansering. Som tidigare drivs utvecklingen ofta utifran
EU:s elmarknadsdirektiv om gemensam inre marknad for el.
Nu senast med krav pa gemensamma europeiska elmark-
nadslésningar med multinationella handelsplattformar.
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10.1 Svenska kraftnats roll i
digitalisering av kraftsystemet

Inférande av IT i kraftsystemet har varit en nyckel foér att
klara utmaningar atminstone de senaste 50 aren. Omstall-
ningen till férnybara energikallor och 6kad elektrifiering stal-
ler nu nya krav. For att hantera den 6kade volatiliteten och
sékerstalla att kapacitet alltid finns tillganglig behover
elbranschen kraftigt effektivisera och automatisera operativa

Principskiss for digitaliseringens roll i kraftsystemet

processer men dven samverka pa europeisk och nordisk niva
for mer effektiv 6verforing av el mellan lander. Detta leder
oss mot nya IT-16sningar som kan hantera och bearbeta data
om kraftsystemet. Tillgang till fullstdndig och korrekt data &r
den viktigaste forutsattningen for att kunna ge en riktig bild
av kraftsystemets tillstand nu och i framtiden. Genom en
accelererad digital utveckling ska vi klara energiomstall-
ningen med bibehallen driftsdkerhet i kraftsystemet.

Elkraftmarknaden

17112

|

[T i Il 3

Marknadssignaler

Styrbarhet

Det fysiska kraftsystemet

barhet
Tillgang / efterfragan

Observer-

EEIE

mi

1

Analys, beslut och styrning
(digitala verktyg)

Figur 25: Kraftsystemet och elkraftmarknaden &r direkt beroende av digitala verktyg och Svenska kraftnat har det 6vergripande
ansvaret for att elektriska anldggningar samverkar driftsikert sa att balans uppratthalls mellan produktion och férbrukning.
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Kraftsystemet kan betraktas som en fysisk process med ett
elektriskt flode fran producenter via transmissions-, region-
och lokalnét till férbrukare. Styrning av processen sker
genom en aterkoppling av méatvarden fran sensorer i kraft-
systemet som samlas in, analyseras och dér vi sedan konti-
nuerligt fattar beslut och styr delar av kraftsystemet mot ratt
varden. P& motsvarande satt finns en aterkoppling inom
elmarknaden d&r prognoser, planer och uppmétta varden for
tillgang och efterfragan I6pande ligger till grund for regle-
rande marknadssignaler. Dessa tva processer har beroenden
till varandra och blir mer komplicerade genom utvecklingen
mot en 6kad sammankoppling av kraftsystemet och elmark-
naden i Norden och Europa. Svenska kraftnat har ett viktigt
uppdrag att sdkerstalla att dessa processer fungerar pa ratt
satt saval ur ett nationellt som ur ett internationellt perspektiv.
Det ar ett uppdrag som foérutsatter effektiva digitala verktyg
for datautbyte, beslutstdd och styrning for att lyckas.

Svenska kraftnat vill driva den digitala kraftsystemutveck-
lingen som kravs for att mojliggéra energiomstéliningen och
darmed vara vagledande for kraftsystemets aktorer i den
utvecklingen. Det behovs ett starkt och tydligt ledarskap nar
sa manga delar av ett samhille och ett kraftsystem ska for-
andras, det ar ett ledarskap vi tagit historiskt och gérna fort-
satter att ta. Med detta pekar vi ut en ambitits riktning till
vilken vi aven kopplat en utvecklingsplan, dar vi lyfter priori-
terade konkreta initiativ:

> Med hjalp av dialog, samverkan och partnerskap vill vi
framja utveckling av effektiva IT-I6sningar. Vi ska ocksa
bidra till forskning, utveckling och demonstration av ny
digital teknik av betydelse for verksamheten.

> Vifoérvaltar och utvecklar elmarknadslésningar, stod-
tjanster, processer och vill framja konkurrensen pa
elmarknaden och bidra till balansmarknader som &r latta
och attraktiva att verka pa fér marknadsaktorer.

> Vidriver initiativ for datautbyte och designar och
utvecklar centrala informationsmodeller eller andra
koncept for effektivt standardiserat informationsutbyte
mellan branschens aktoérer. Vi ser ocksa till att det finns
tydliga beskrivningar av informationsstrukturer, processer
och hur olika aktérer ska ansluta till [6sningarna pa ett
sakert satt, och vi ger hjalp langs vagen. Vi ansvarar for
strukturdata och informationspublicering i enlighet med
aktuell lagstiftning. Vi driver med detta ocksa omstall-
ningen till nationella, nordiska och europeiska bransch-
|6sningar, i samarbete med andra TSO:er och enligt
regleringen.

10.2 Planerade initiativ

| denna sektion lyfter vi fram konkreta exempel pa den
omfattande digitalisering som pagar samt nagra av de
mojligheter och utmaningar vi ser framfor oss de kommande
tio aren. Under perioden 2022-2031 genomfér vi investe-
ringar pa ca 6,7 miljarder for att huvudsakligen utveckla
IT-l6sningar som tacker de behov vi beskriver i detta kapitel.
Vi redovisar vara huvudsakliga sex digitaliseringsomraden

i figuren pa nasta sida.
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Fokusomraden f6r digital utveckling

Mal: Svenska kraftnat mojliggér klimatomstéliningen med
bibehallen driftsékerhet i kraftsystemet med hjalp av digitalisering

Digitalisering for kraftsystemets utveckling

Digitala anldaggningar Effektivt beslutstéd och Internationella plattformar

- Métning och kommunikation automatisering - Utveckling av harmoniserade
av tillstand - Verktyg som visar kraftsystemets regelverk och standarder

- Sensorer for 6kad kapacitet och tillstand i realtid och rekommenderar - Deltagande i utvecklingsprojekt
tillganglighet, tillforlitlig atgérder vid avvikelser for l6sningar som uppfyller
tidsdistribution - Anpassning verksamhetsprocesser aven nationella krav

- Modernisering och standardisering utifran ny lagstiftning samt - Tydlig modell f6r drift och
kommunikations- och ] automatisering manuella steg | foérvaltning av gemensamma
automatiseringssystem - Utveckling digitala I6sningar for plattformar

det operativa och strategiska
systemansvaret (t. ex. underhalls-
optimering och effektiv
dimensionering, anskaffning och
férvaltning)

Férutsattning och méjliggérare for digitalisering

Datadriven verksamhet Framtidsanpassad IT-leverans

- Korrekt och fullstandig data for hela kraftsystemet - Prioritering utifran verksamhetsnytta, resurser/kompetens for att
- Datautbyte aktorer via standardiserade protokoll mota prioriterade behov

- Etablerad struktur fér informationshantering | | - Nyaarbetssatt och verktyg inférda for att hantera 6kad

forandringstakt och komplexitet
- Modern IT-infrastruktur och modulér arkitektur mojliggér saval
standig forandring som robusthet

Hog IT-driftsdkerhet och kontinuitet

- Utveckling for att uppfylla krav i ny lagstiftning samt
|6sningar for att méta forhojd hotbild samt konflikten
mellan konfidentialitet och tillganglighet

- Vi sékerstéller kontinuiteten i verksamheten vid
otillgénglighet av de digitala I6sningarna och
egen radighet med interna fallbacklésningar
och driftkompetens

Svenska kraftnat har en viktig roll att som systemansvarig driva den digitala
omstéllningen och st6tta kraftsystemets aktorer i den omstallningen

Figur 26: Svenska kraftnats sex huvudsakliga digitaliseringsomraden.
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10.2.1 Digitala anlaggningar

Kraftsystemet har i dag en hog grad av automatisering.
Traditionellt har automationsinfrastrukturen varit hierarkisk
och lutat sig mot vél beprévad teknik med sérskiljande mellan
lokal- och fjarrstyrning. Nar nya stationer byggs i dag
anvands mer digital utrustning for att ge battre 6vervaknings-
mojligheter och 6kad férmaga till beslutsfattande for
forbattrad driftsédkerhet men en férutsattning for detta ar
att vi har ordning pa var digitala anlaggningsinformation.

Genom att dven beskriva vara anlaggningar digitalt
tillgangliggor vi information for planering, drift och férvalt-
ning for att férenkla arbetssatt och ta fram mer korrekta
berakningar och analyser. Vi kan effektivisera bygg- och
forvaltningsprocesser for att klara en 6kad investeringstakt
och skapa mer kvalitetsséker digital informationshantering i
projekt och férvaltning. Pa sikt kan digitala anlaggnings-
tillgangar mojliggdra 6kad personsakerhet genom att digita-
lisering minimerar manuella riskfaktorer och minskad
miljopaverkan da farre komponenter behbver anvandas, vilket
dven ger en minskad komplexitet. Nedan listas exempel pa
Svenska kraftnats aktiviteter inom detta omrade.

Standardiserad hantering av information

Vi infoér informationsstruktur anpassad till den internationella
standarden ISO/IEC 81346 i etapper under de ndrmaste
aren. Initialt hanteras luftledningar varefter andra teknik-
omraden tillkommer sa att vi slutligen har en komplett
informationsmodell dver vara anlaggningstillgangar med
representation av funktion och plats. Standardiserad anlagg-
ningsinformation lagger grunden for riskbaserad férvaltning
och 6kad informationskvalitet. Arbetet kan pa sikt mojlig-
gora 6kad driftsakerhet, tillganglighet och battre
investeringsunderlag.

Byggnation och forvaltning med standardiserade
kontrollanlaggningar

Vi planerar en dversyn av hur vi anvander digital teknik i vara
kontrollanldggningar och ser standarder som ett satt att
framja interoperabilitet och konkurrens nar leverantérer far
gemensamma forutsattningar. IEC 61850 ar den globala
standarden for digitala kontrollanlaggningar, med en detaljerad
specifikation dver den arkitektur som kommunikationen har
och hur den fungerar i en station avseende kontroll, sakerhet
och évervakning. Genom fullt utnyttjande av IEC 61850 f6r-
enklas forvaltning och anpassning av antalet fysiska kompo-
nenter som behévs i varje anldggning. Malet &r att minska
komplexiteten och géra det lttare att ateranvanda tidigare
konstruktioner i nya projekt. Vi planerar att ha en forsta
station konstruerad utifran nytt stationskoncept i drift 2025.

Metoder och system fér att bedéma hélsotillstand

Vi ser 6ver behovet av sensorer och system som ska stétta
verksamheten att battre kunna géra statusbedémning av
kraftsystemet. Detta sker genom strategisk anvandning av

sensorer, exempelvis vdrmematning, tryckgivare och
gasanalys. Med forbattrad hdlsobedémning och prediktiva
atgarder kan vi forlanga livslangden pa vara primarapparater
och i slutdndan ocksa 6ka tillgdngligheten i transmissionsnatet.

10.2.2 Effektivt beslutsstéd och
automatisering

For att bibehalla tillrdcklig driftsakerhet i ett mer volatilt kraft-
system behdvs automatisering av de operativa processerna for
natdrift och balansering. Stédjande och strategiska verksam-
hetsfunktioner behdver bli effektivare och mer proaktiva for att
kunna fatta faktabaserade beslut som sakerstaller att ratt
resurser finns tillgéngliga allteftersom kraftsystemet utvecklas.

10.2.2.1 Utveckling av det operativa
systemansvaret

Det operativa systemansvaret omfattar processer for
Overvakning och hantering av kapaciteter och spanningar,
balansering av kraftsystemet samt planering och hantering
av avbrott. Arbetet i Svenska kraftnéats kontrollrum behover
i vasentligt hogre grad dn i dag ha en 6vervakande roll utan
manuella ingripanden i normaldrift. For att astadkomma
det kravs en utékad automatisk styrning av anlaggningar

i kraftsystemet, och automatisering av manuella steg i
verksamhetsprocesserna.

Operatoérerna behéver dven IT-stod som mojliggor effektiv
Overvakning av status i kraftsystemet och elmarknads-
processerna. Prioriterade avvikelser behdéver visas tydligare,
liksom rekommenderade atgarder. Operatdrernas arbetsplats
kan liknas vid en pilots cockpit dér enbart den mest relevanta
informationen for aktuell situation ska lyftas fram. En helhets-
syn pa IT-stédet ur ett anvandarperspektiv ar darfér central.
Ett viktigt kommande utvecklingsarbete inom detta omrade ar
att vidareutveckla datainsamling och visualiseringsverktyg for
att pa ett mer effektivt satt presentera aktuellt systemdrift-
tillstand och ge beslutsstod for avhjalpande atgérder.

For att utveckla effektiva beslutsstéd och automatisering for
det operativa systemansvaret pagar bl.a. flera program:

Nordisk balanseringsmodell (NBM)

For att uppratthalla en hdg leveranssakerhet utvecklas nu en
ny framtidsséker balanseringsmodell f6r hela Norden, Nordisk
balanseringsmodell (NBM). Detta sker i ett gemensamt
nordiskt arbete som tar fram I6sningar for hur den framtida
balanseringen ska ske inom det nordiska synkronomradet
och de férsta delarna haller nu pa att inféras. Det kréver en
omfattande automatisering av dagens manuella processer,
nagot som &ven stéller krav pd omfattande IT-utveckling.
Utvecklingen sker inom Svenska kraftnats och Statnetts
samaéagda bolag Fifty. Dar utvecklar vi nu, och de ndrmaste
aren, bade nationella och nordiskt gemensamma digitala
|6sningar for att klara omstéliningen till det nya konceptet.
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Lésningarna som levereras av Fifty innehaller exempelvis ny
och uppdaterad funktionalitet for berdkning och prognos av
omradesobalans, mottagande och aktivering av bud utifran
en ny gemensam nordisk budoptimeringsfunktion och
automatisk kérning av likstromsférbindelser. Denna funk-
tionalitet kompletteras av ett gemensamt anvandargrans-
snitt och simuleringsmilj6 fér traning av operatérer.

Fornyat driftévervakningssystem (ROSE)

Dagens driftévervakningssystem ar pa vag mot slutet av sin
livslangd och forberedelsearbetet for en ny 16sning ar klart.
Driftévervakningssystemet mojliggor centraliserad styrning
och 6vervakning av elnatet och ar darfor en kritisk
komponent fér Svenska kraftnats férmaga att utféra det
operativa systemansvaret. Beslut har tagits att inféra en ny
I6sning som ska realisera en langsiktig malbild for saker
6vervakning och styrning av elnatet utifran kraftsystemets
foréandrade egenskaper. Exempelvis utreds hur anvandande
av realtidsdata fran phasor mesurement units (PMU) kan
integreras i driftovervakningen samt hur ett anvandargréns-
snitt ska utformas for att bast ge operatérerna lagesforsta-
else, s.k. situation awareness. Det nya 6vervakningssystemet
behover en ny IT-plattform och organisation som tillsammans
mojliggor vidareutveckling utifran fler férandrade omvarlds-
krav, exempelvis ny reglering.

10.2.2.2 Utveckling av det strategiska
systemansvaret

Det strategiska systemansvaret inkluderar processer for
utveckling och forvaltning av kraftsystemet och elmarknads-
|6sningar, sakerstallande av tillrackliga stodtjanster, avrak-
ning, elmarknadskommunikation och férvaltning av
kraftsysteminformation.

Malbilden som driver den digitala utvecklingen beskriver en
férmaga att proaktivt kunna identifiera behov av utbyggnad
av transmissionsnatet och/eller alternativa metoder foér
hogre kapacitetsutnyttjande, systemutvecklings- och
elmarknadsatgéarder inklusive utbudet av stédtjanster, samt
en férmaga att kunna balansera och realisera dessa behov
pa ett effektivt satt tillsammans med kraftsystemets aktorer.

Denna malbild kraver vidareutveckling av dagens verktyg for
langtidsscenarier samt férmagan att utnyttja dessa i alla led
i det strategiska systemansvaret, fran langsiktiga analyser till
specifik natutveckling och anskaffning av stédtjanster.
Fullstandig information kopplat till kraftsystemets tillstand
behdvs ocksa for att dessa strategiska processer ska fungera
effektivt. Kommande utveckling inom detta omrade &r
forbattrad uppféljning och analys av elkvalitet, spanningar
och stodtjanster. For att 6ka antalet leverantérer av
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stédtjanster behéver hinder undanréjas fér marknads-
deltagande och digitalt stdd utvecklas for forkvalificering,
deltagande i reservkraftmarknaden samt uppféljning av
levererade tjdnster for att sammantaget sakerstélla tillrack-
lighet och kostnadseffektivitet.

Nedan beskrivs ett par initiativ som syftat till att utveckla
beslutsstdd och automatisering for det strategiska system-
ansvaret.

Dynamic Line Rating (DLR)

Begransad overforingskapacitet ér en av Svenska kraftnats
stora utmaningar och enskilda ledningars 6verférings-
férmaga ar idag den framsta begréansande faktorn for hur
manga kunder vi kan ansluta och hur mycket kapacitet vi kan
tilldela elmarknaden. Ledningars dverforingsférmaga paverkas
av exempelvis temperatur och vind och syftet med dynamisk
ledningskapacitet (DLR) ar att battre nyttja kraftsystemets
faktiska overforingskapacitet.

Digitala DLR-I6sningar har testats i tva forskningsprojekt i
Skane och Stockholm dar sensorer installerats pa faslinorna
varefter data i realtid analyseras och faktiska 6verforings-
granser faststalls. Som ett nasta steg i utvarderingen ska
integrering undersokas med kontrollrummets processer och
system samt gentemot vara IT-I6sningar fér natplanering
och kapacitetstilldelning.

Okad effektivitet i stodtjanster

Arbetet runt 6kad effektivitet i stodtjansterna syftar till att
identifiera atgarder for en 6kad kostnadseffektivitet gallande
stédtjansterna och foresla hur arbetet ska drivas vidare for
att infora dessa atgéarder. Flera olika behov av nya eller vidare-
utvecklade IT-stéd inom omradet har lyfts fram. Digitalisering
av forkvalificeringsprocessen ar ett centralt behov, vilket
innefattar nya systemsttd fér kommunikation och dokument-
hantering, processtdd och e-larande for att effektivisera sam-
arbetet med leverantérerna av stodtjanster. IT-stodet
beho6ver utvecklas for att framja nya tekniker och mojliggéra
nya produkter, sasom mojlighet att aggregera bud och att
forenkla rapporteringen av planer och bud.

10.2.3 Internationella plattformar

EU-reglering, internationellt samarbete och standardisering
driver inférande av gemensamma harmoniserade arbets-
processer och marknadslésningar i Norden och Europa.
Svenska kraftnat utvecklar och férvaltar i dag flera centrala
IT-plattformar tillsammans med andra TSO:er, framst de
nordiska men dven europeiska. Det finns stor effektiviserings-
potential med gemensamma I T-plattformar for att 16sa
gemensamma problem, men det finns aven utmaningar.

For att lyckas med ett kostnadseffektivt och kvalitets-
madssigt inférande och darefter framgangsrik gemensam
férvaltning och drift, krdvs harmonisering av arbetssatt,
utnyttjande av gemensamma standarder och samsyn kring
arkitekturdesign och cybersakerhetskrav. Svenska kraftnats
malsattning ar att bedriva ett aktivt paverkansarbete for att
|6sningar ska bli tillrackliga savél ur ett nationellt som ur
ett internationellt perspektiv.

Nedan beskrivs ett par pagaende digitaliseringsinitiativ
inom omradet.

Etablering av Nordic Regional Security Coordinator

Nordic Regional Security Coordinator (RSC) i Képenhamn,
navet for den nordiska koordineringen av driftsékerhetsrela-
terade fragor, &r ett kontor som bemannas av de fyra nord-
iska TSO:erna. Uppgiften ar att stodja TSO:erna med ett
antal tjanster i form av driftsdkerhetsanalyser® baserade pa
en gemensam nordisk modell av kraftsystemet. En gemen-
sam IT-plattform utvecklas for att stegvis kunna leverera
dessa tjanster, men varje TSO kommer dven behtva géra
lokal anpassning av processer och IT-system.

Kritiskt i denna utveckling ar att ta fram prognoser for olika
tidshorisonter. Varje TSO maste gora prognoser for sitt kraft-
systemomrade for t.ex. den operativa timmen, dagen fére och
tva dagar fore. RSC slar sedan samman dessa prognoser till
en gemensam nordisk natmodell, Common Grid Model
(CGM), och utfér analyser pa den. Den gemensamma metoden
skapar battre insikt, forbattrar kapacitetsférdelningen till den
nordiska energimarknaden och ger férutsattningar fér 6kad
nordisk driftsékerhet.

| enlighet med kraven i fjarde elmarknadspaketet kommer en
kravstalld dgarseparation slutféras till mitten av 2022, och
Nordic RSC 6vergar da till ett separat aktiebolag och blir ett
sa kallat Regional Coordination Centre (RCC). Det nya bola-
get kommer ansvara for ett drygt 10-tal ytterligare tjanster,
exempelvis knutet till balansering, cybersakerhet och system-
ateruppbyggnad, och vi ser ett stort behov av process- och
IT-utveckling knutet till detta omrade de narmaste aren.

Utveckling av och anslutning till europeiska
plattformar for balansenergi

MARI (Manually Activated Reserves Initiative) och PICASSO
(Platform for the International Coordination of Automated
Frequency Restoration and Stable System Operation) &r euro-
peiska plattformar for att utjamna obalanser och utbyta
manuellt respektive automatiskt aktiverad balansenergi for
frekvensaterstaliningsreserver (FRR). Svenska kraftnat &r,
som en av 28 TSO:er, engagerade i den tekniska utveck-
lingen av plattformarna. Detta innefattar deltagande i ett
antal arbetsgrupper for kravstéllning, test, beslut om
kommunikationslésningar och sakerhetsfragor. Anslutningen

62 Coordinated Capacity Calculation (CCC), Coordinated Security Analysis (CSA), Outage Planning Coordination (OPC), Short Term Adequacy (STA)

och Common Grid Model (CGM).
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till de europeiska plattformarna for balansenergi innebar
dven utveckling av lokala IT-system, fallbacklésningar samt
mdjlighet att styra och éverféra FRR pa likstromsférbindelser.

Anslutning ar obligatorisk enligt férordningen EB och
nuvarande tidsplan innebdr att Svenska kraftnat och de
andra nordiska TSO:erna kopplar upp till de nya platt-
formarna 2024.

10.2.4 Datadriven verksamhet

Tillgang till relevant, fullstéandig och tillférlitlig information &r
den viktigaste forutsattningen for kraftsystemets och Svenska
kraftnats digitalisering. Med datadriven verksamhet avser vi
att starka var formaga att agera pa data i den dagliga verk-
samheten for att |6pande férbattra den och fatta battre beslut.

For att uppfylla behoven om automatisering och effektivt
beslutsstdd behdvs tillgang till korrekt data om hela kraft-
systemet. Svenska kraftnat etablerar darfor en s.k. digital
tvilling som &r en representation, modell, av hela kraftsystemet
med kontrollerad datakvalitet dar vi effektivt utbyter
information med kraftsystemets aktérer via standardiserade
protokoll, t.ex. CIM IEC 61850.

Att vara datadriven kraver en 6kad férmaga att férvalta och
skydda data, Svenska kraftnat starker darfér upp med nya roller
och en ny struktur knuten till datastyrning och informations-
sékerhet. Vi har ett antal initiativ i en langre fardplan och ser
att det dven kommer kravas ett kat samarbete inom branschen
for att na 6nskad datakvalitet utifran féljande tre perspektiv:

> Tillgénglighet, att data finns tillgénglig pa ratt vis nar
behov och efterfragan finns, fér den som &r behdorig.

> Relevans, alla kritiska dataelement identifierade
och definierade.

> Riktighet, att data &r fullstéandig och att datavardena
korrekt aterger de faktiska vardena utan motsagelser
till andra data.

Kraven som stélls maste dock balanseras ur en helhet dér
det for Svenska kraftnats verksamhet ofta ar battre med
ett tillracklig bra matvarde i ratt tid an ett helt korrekt
matvarde for sent.

Kraftsystemhubben

For att Svenska kraftnat fullt ut ska kunna implementera det
europeiska regelverket och delta i nordisk, nationell och
regional planering kravs ytterligare datautbyte och inter-
aktion med branschaktérer i Sverige och utomlands. Detta
inkluderar behov for att fa férstaelse och observerbarhet i
delar av kraftsystemet dar detta saknats samt att harmoni-
sera specifika data och processer fér nordisk och nationell
avbrottsplanering.

Datautbytesprogrammet ar nédvandigt for att Svenska
kraftnat effektivt ska kunna uppratthalla systemansvaret
genom att sdkerstilla att alla aktorer har tillgang till det
kraftsystemdata de behdver for att ta sitt 6kade ansvar.
Det vi gor &r att bygga upp en digital grundférmaga for att:

> Effektivt utbyta kraftsystemdata med branschaktérer
och férvalta en digital avspegling av hela kraftsystemet
i en elektrisk modell av ledningar, stationer, produktions-
anlaggningar och stérre anvandare, samt realtidsdata
som beskriver kraftsystemets momentana tillstand.

> Sakerstalla att behoériga parter har tillgang till ratt kraft-
systemdata vid ratt tidpunkt med kontrollerad datakvalitet.

Med hjalp av historisk data och modeller kan vi anvanda
prognoser och maskinlarningsalgoritmer for att battre forutse
kommande produktion och férbrukning, och nédvandiga
stédtjanster. Pa sa vis dkar kapaciteten som tillgéngliggors
for marknaden och balanseringen av elnatet forbattras.
Svenska kraftnat kommer leda branschaktérerna i Sverige mot
antagande och implementation av standardiserade informa-
tionsmodeller for datautbyte, specifikt baserat pa ENTSO-E:s
CGMES och basstandards IEC 61970, 61968 och 62325.
Kraftsystemhubben vantas vara implementerad 2023.

Anlaggningsinformationsmodell

Arbetet med en anlaggningsinformationsmodell (AIM) syftar
till att skapa en standardiserad sokbar informationsmodell
utifran standarden ISO/IEC 81346. Malet &r att inféra ett
tydligt informationsagarskap for anlaggningsinformation,
effektiva arbetssatt fér informationsférvaltning i organisa-
tionen, samt att praktiskt implementera informations-
modellen i vart digitala anlaggningsregister. Efter avslutat
projekt, som strécker sig dver flera ar, ska grunden finnas for
att hantera en digital tvilling for anlaggningstillgangar.

10.3 Forutsattningar for
digitalisering

Var féormaga att leverera digitaliserade |6sningar behéver 6ka
for att klara den utveckling vi beskriver har i systemutveck-
lingsplanen. Vi behéver tillsammans med vara bransch-
kollegor sékerstalla en mer framtidsanpassad IT-leverans dar
hog kompetens, nya arbetssatt och tvarfunktionellt samarbete
ar nyckelord da vi bygger ett moderniserat |T-landskap, vilket
ar en forutsattning for det digitala kraftsystemet.

Okad formaga till digital utveckling

Vi har under senaste aren 6kat bemanningen knutet till
digital utveckling. Digitaliseringsférmagan skalas ocksa upp
genom strategiska partnerskap, exempelvis det av Svenska
kraftnat och Statnett gemensamt dgda bolaget Fifty A/S
som ansvarar for utveckling av IT-stéd fér den nya nordiska
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balanseringsmodellen. Vi ser 6ver och infér nya arbetssatt
och verktyg for att hantera den 6kade férandringstakten
och komplexiteten, och sikerstéller prioritering utifran
verksamhetsnytta.

Foérnyad IT-infrastruktur och moderniserat
IT-landskap med ny teknik som stéttar nya arbetssatt

Har ingar en stor investering for att byta ut och modernisera
stora delar av Svenska kraftnéts IT-infrastruktur med ny
sakerhetsarkitektur, plattformsstéd for agil utveckling och
Sversyn av mjukvaruarkitektur for att méjliggéra saval standig
férandring som sakerhet och robusthet.

Hog sakerhet och kontinuitet

Kraftsystemet ar en samhallsviktig funktion dar IT och
automatisering ar nédvandigt for att 16sa kraftsystemets
utmaningar. Detta skapar risker i form av 6kad komplexitet,
fler angreppsytor och minskad robusthet. Att branschen och
hela samhallet blir allt mer utsatt for IT-relaterade hot &r val
kant och speglas i den lagstiftning som inférts under de
senaste aren. Detta skapar en 6kad kravbild pa Svenska
kraftnat och den digitala utveckling som vi bedriver:

> Automatisering kraver korrekt data dar mekanismer
baserade pa maskininlarning ocksa behéver etableras
for att tidigt upptacka avsiktlig manipulation av data.
Malet &r att undvika att manipulation av data gor att
kraftsystemet kors utanfor sina sakerhetsmarginaler.
Nagot som kan vara svart att upptécka nér angrepp sker
Over langre tid i en automatiserad miljé utan operatérer
som agerar mellanhand.

> QOkande centralisering &r problematisk ur ett robusthets-
perspektiv. Med allt fler stédtjanster som ar beroende
av central styrning drabbar ett bortfall av kommunikation
eller central styrférmaga hela kraftsystemet. IT-l6sningar
behover darfér dimensioneras med utgangspunkt fran
dessa egenskaper. Det behévs dven medvetenhet vid
design av nya tjanster och ratt vardering av decentrali-
serade l6sningar.

> Konflikten mellan informationstillganglighet och
konfidentialitet behover balanseras i samband med all
digital utveckling.

> Likt manga andra andra organisationer har Svenska
kraftnat en utmaning med att sékert kunna dela néd-
vandig information med varierande sékerhetsklassning
saval internt som i samarbete med externa aktorer.
Kravet ar hog informationssakerhet och specifikt fullgod
hantering av sékerhetsskyddsklassad information.

> Totalférsvarsperspektiv kan stélla krav pa frikoppling av
IT-resurser fran kontrollrummet samt att kunna realisera
dem fran ett flertal olika platser i landet, exempelvis for
att stédja 6-drift och dédnatsstart vid ett angrepp pa
Sverige.

Vara digitaliseringsinitiativ behdver beakta férmagan till
kontinuitet, dvs. mojligheten for verksamheten att fungera
dven vid stérningar pa systemen. Néar vi exempelvis bygger
om vara processer for den nordiska balanseringsmodellen
behdver vi ocksa se 6ver kontinuitetsplaneringen sa att vi
inte gor oss helt beroende av internationella plattformar.
Malet generellt &r egen radighet tack vare interna reserv-
|6sningar och driftkompetens och sakerstélld kontinuitet

i verksamheten vid otillgénglighet av de digitala I6sningarna.

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



Digital utveckling 124

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031
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Bade nyinvesteringar och férnyelse behévs.
Energiomstéllningen innebar stora utmaningar for kraft-
systemet och kraver omfattande investeringar. Behovet
av nyinvesteringar sammanfaller med att stora delar av
transmissionsnatet har ett omfattande férnyelsebehov.
For att klara t.ex. kommande férbrukningsdkningar till
storstadsregionerna, nya industrietableringar och
elektrifieringen av befintliga industrier samt majliggora
den omfattande anslutningen av ny vindkraft kommer
Svenska kraftnat att behéva investera i nya transmissions-
anlaggningar parallellt med omfattande férnyelseatgarder
i befintliga anldggningar. For att genomféra detta sa
effektivt som mojligt bygger var natutvecklingsstrategi
pa att samordna atgérderna sa att nya ledningar sa langt
det &r mojligt byggs pa ett satt som bade ger 6kad
kapacitet och sa att de kan ersatta de gamla.

Under den kommande tioarsperiod finns darfor i
Svenska kraftnats planer en kombination av ny- och
reinvesteringar som resulterar i att vi kommer att bygga
ca 800 km nya ledningar och ca 25 nya stationer, under
forutsattning att aktuella anslutningsarenden realiseras.
Dessutom foérnyar vi 1 700 km ledningar och

ca 45 stationer.

Den allmanna langsiktiga utvecklingen som féljer av den
pagaende energiomstallningen, och de utmaningar och
forstérkningsbehov den medfor for elkraftsystemet, har
beskrivits tidigare i systemutvecklingsplanen. | detta kapitel
konkretiseras de generella beskrivningarna med fokus pa de
natutvecklingsatgdrder som Svenska kraftnat kommer att
arbeta med under de kommande tio aren. Nya behov
tillkommer dock hela tiden, och da &ndras eller utdkas
ocksa vara planer.

Texten i detta kapitel fokuserar pa natatgarder och berér inte
direkt de andra I6sningar som 6vervéagts eller kompletterar
natatgarden. Svenska kraftnat beaktar olika |6sningar nar vi
analyserar hur vi pa effektivaste satt kan mota samhéllets

Manga vill ansluta till transmissionsnitet. Antalet
ansokningar om att ansluta produktion och férbrukning
till det svenska transmissionsnatet ar mycket stort, fram
for allt géller det vindkraftsanslutning. Svenska kraftnat
har fram till och med juli 2021 mottagit anslutnings-
ans6kningar om totalt 1770 GW produktion och 22 GW
férbrukning. Totalt har ocksa ca 11 GW vindkraft
installerats i det svenska natet, vilket ungefar motsvarar
kapaciteten i atta stora kérnkraftsblock. Den arliga
energiproduktionen motsvarar dock den som produceras
i ungefar tre sadana block.

Nya forbindelser byggs med Tyskland och Finland.

For att 6ka handelskapaciteten mellan svenska elomraden
och mellan Sverige och grannlander pagar férberedelser
fér nagra storre investeringar i transmissionsnatet.
Nagra av dessa ar en likstromsforbindelse mellan sédra
Sverige och Tyskland, en tredje 400 kV-vaxelstroms-
ledning mellan norra Sverige och Finland och ett stérre
projekt om kapacitetshtjande atgarder 6ver bl.a. Snitt 2.

féréandrade behov. | manga fall maste nya ledningar och
stationer byggas, men i vissa fall kan andra atgéarder vara mer
effektiva. Omstrukturering av det befintliga ndtet genom
mindre atgarder, bortkoppling av produktion vid vissa
handelser eller nya |6sningar sasom Dynamic Line Rating
(DLR) och byte till hdgtemperaturlina ar nagra av de
[6sningar som i vissa fall snabbare, men ofta bara for en
dvergangsperiod, och kortsiktigt, kan ersétta storre néat-
investeringar. Under det senaste aret har dven mer mark-
nadsrelaterade atgarder vidtagits sdsom olika flexibilitets-
marknader, dar kunder kan sélja en reduktion av sin férbruk-
ning samt summaabonnemang som battre utnyttjar natets
kapacitet vid lokal effektbrist.
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Rapporteringen av de atgarder som vi vidtar fortsatter utifran
den gruppering av huvudsakliga drivkrafter som vi anvant
tidigare, aven om allt fler atgérder méter olika behov. Ett av de
viktigaste skélen till detta &r for att det ska ga att sakerstélla
att vissa typer av projekt, speciellt férnyelse av aldrande
anlaggningar, inte omedvetet prioriteras bort till férman fér
andra. De projektkategorier som anvénds ar: reinvestering,
anslutning, systemférstarkning och marknadsintegration.
Manga av projekten har dock flera drivkrafter, nar t.ex.
ledningar reinvesteras sker det pa ett satt som tar hansyn
till framtida behov av kapacitet.

Det har sedan senaste systemutvecklingsplanen skett ett
antal férandringar. De storre férandringar som ar av allmént
intresse ar:

> Lansstyrelsen underkande under 2020 den planerade
dragningen fér den norra delen av den nya 400 kV-
ledningen Skogssater-Stenkullen. Ledningen har darfor
delats i tva delar vid en ny station Ingelkarr. Fér den
sodra delen Ingelkarr-Stenkullen fortsatter arbetet
enligt plan, men for den norra delen har en ny utredning
paborjats for att ta fram strackningsalternativ mellan
Skogssater och Ingelkarr.

> |Inom NordSyd har de férsta paketen av Uppsalabenet
och Vasterasbenet beslutats och gatt fran under éver-
vagande till férberedelsefasen.

> Under sommaren 2021 togs hela SydVastlanken i drift.
Lankens framsta syfte ar att sdkerstalla spannings-
kvaliteten i sddra Sverige. Ladnken bidrar ocksa till att
Oka kapaciteten mellan elomrade SE3 och SE4.

Vi far ofta fragor rérande hur mycket vi kommer att behéva
bygga i framtiden och hur mycket vindkraft som vill ansluta.
For att gora det enklare att hitta svaret pa nagra av de
fragorna sa har vi har samlat fakta fran bl.a. den nat-
investeringsplan for perioden 2022-2031 som finns i slutet
av den har systemutvecklingsplanen.

Under perioden 2022-2031 planerar vi att férnya
befintliga anldggningar och bygga nya om sammanlagt:

> 2500 km luftledningar och kablar. Den totala langden
av vart ledningsnéat ar i dag ca 16 000 km.

> 70 stationer. Av dem &r ca 25 helt nya och ca 45 ar
totalfornyelser av befintliga stationer. Utéver dessa
kommer ytterligare stationer att utvidgas for att ansluta
produktion eller férbrukning. Vi har i dag 175 stationer
av olika slag i transmissionsnéatet. Den héga fornyelse-
takten kommer att bryta det senaste decenniets trend
att medelaldern pa vara stationer successivt har ékat.

% Avrakningsperioden &r en timme sa den korrekta siffran ar 25 500 MWh/h

Det finns ett mycket stort intresse fér att ansluta bade
produktion och férbrukning till vart nat. Fram t.o.m. juli 2021
hade vi mottagit ansékningar om att ansluta:

> 170 000 MW (170 GW) elproduktion, varav ca 116 000
MW havsbaserad vindkraft. Nar vi publicerade
Systemutvecklingsplan 2020-2029 f6r tva ar sedan var
motsvande siffra for ansokningar om att ansluta produk-
tion 46 000 MW. Av de 170 000 MW har ca 33 000 MW
ansoOkningar redan beviljats, men de ar annu inte byggda.
Arbetet pagar dock i dag med att ansluta ca 8 000 MW
landbaserad vindkraft, i huvudsak i norra Sverige.

Det finns i dag ca 41 000 MW produktion installerat
i Sverige, vara ca 11 000 MW ar vindkraft.

> 22 000 MW elférbrukning, varav ca 10 000 MW i norra
delen av landet, elomrade SE1, dar dagens forbrukning &r
ca 2 000 MW. Motsvarande siffra for anslutning av
forbrukning i hela landet var for tva ar sedan 8 000 MW.
Den hogsta forbrukningen for hela Sverige var under
vintern 2020/21, den s.k. topplasttimmen,
ca 25500 MW#3,

Spanningsstabilitet ar en utmaning som vi lyfter fram

i systemutvecklingsplanen. For att 6ka dverféringskapaciteten
och for att hantera de 6kade variationer i spanningen vi ser
som foljd av de allt mer varierande driftsituationerna planerar
vi att under perioden 2022-2031 bygga motsvarande:

> 4 000 Mvar reaktiv kompensering. Det kommer att ske
bade med fast s.k. shuntkompenseringar men ocksa
med dynamisk kompensering i form av t.ex. STATCOM.
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11.1 Drivkrafter for natutvecklingen

Né&tutvecklingen sker utifran fyra huvudsakliga drivkrafter:
reinvesteringar, systemforstarkningar, marknadsintegration
och anslutning. Deras respektive andel av Svenska kraftnats
totala investeringsvolym under den kommande tioarsperioden
visas i figuren nedan. Reinvesteringar beraknas vara den
enskilt storsta drivkraften bakom investeringar, foljt av system-
forstarkningar. Manga av de stora atgardspaket som vi
genomfor ar till stor del drivna av ett underliggande reinves-
teringsbehov i nuvarande nét, men vi gor det pa ett satt som
ocksa anpassar och 6kar 6verféringskapaciteten i det nya
natet. NordSyd-atgérderna kan tas som ett exempel; om vi
skulle ha genomfort de nédvandiga reinvesteringarna pa ett
satt som enbart skulle behallit dagens kapacitet, fér de kunder
som redan ar anslutna, skulle kostnaden ha motsvarat upp-
skattningsvis 2/3 av det vi nu gér. Merkostnaden fér att i
stallet bygga ett framtidsanpassat elnat med hogre kapacitet
som kan bidra till energiomstallningen &r alltsa betydligt
ldgre dan den summa som anges for alla NordSyd-atgarderna.

Investeringar per drivkraft

Anslutning

8%

System-
forstarkning

35%

Drivkrafter for
natutvecklingen

Marknads-
integration

9%

Reinvestering

49%

Figur 27: Uppdelning av drivkrafter fér natutveckling baserat pa
investeringsvolymen fér de kommande 10 aren.

11.1.1 Reinvesteringar

Det finns ett tydligt samspel mellan behovet av underhall
och reinvesteringstakt och det ar enbart en del av allt under-
hall och alla férnyelser som vi [6pande genomfér som kan
klassificeras som stora reinvesteringar, dar aldrade ledningar
och stationer rivs, och nya byggs. Det pagar standigt besiktning
av utrustning, byten av enskilda delar m.m. Malet &r att fére-
bygga haverier eftersom sadana riskerar att paverka kraft-
systemets tillganglighet, att ge negativ miljépaverkan eller,

i varsta fall, att paverka personsakerheten. Samtidigt ar det
viktigt att inte byta ut val fungerande anlaggningsdelar fér
tidigt da det medfor dkade kostnader. Svenska kraftnats mal
ar att underhall och reinvesteringar ska utféras pa ett
kostnadseffektivt satt.

Strategi for anldaggningsforvaltning

Svenska kraftnats strategi for anlaggningsforvaltning bygger
pa tre grundlaggande principer:

> Riskbaserad férvaltning. Ett systematiskt arbetssatt
dar en medvetenhet kring vilka anlaggningsrisker som
forekommer samt hanteringen av dessa star i fokus.

> Faktabaserade beslut. | mojligaste man ska alla beslut
som rér underhall eller reinvesteringar bygga pa fakta-
baserade underlag.

> Stdndiga forbattringar. Alla metoder som ror underhall
och reinvesteringar inklusive analyser och datainsamling
ska kontinuerligt utvarderas och forbattras.

For att pa basta satt hantera den hoga reinvesteringstakt
som ligger framfoér Svenska kraftnat under 2020-talet kommer
en kontinuerlig utveckling ske av metoder, beslutsunderlag
och processer. Syftet ar att finna den optimala balansen mellan
teknisk status hos anldggningarna, mojligheter till avbrott,
personsakerhet, miljdpaverkan samt kostnader.

Framtidens behov styr férnyelse av vara befintliga
anlaggningar

Det svenska transmissionsnatet bérjar bli gammalt och

star infor ett mycket stort férnyelsebehov de kommande
decennierna. Under den kommande tioarsperiod utgor
reinvesteringar den enskilt storsta andelen av vara investe-
ringar. Manga av vara anldggningar byggdes pa 1950-, 60-
och 70-talen och de &ldsta nédrmar sig nu slutet av sin
tekniska livslangd. Dessa ledningar och stationer &r till stora
delar byggda och anpassade fér de behov och krav som man
sag da anldggningarna byggdes, och inte for att utgdra en del
av ett system dar industrier tillverkar vatgas, bilar laddas med
el och produktionen kommer fran sol och vind. | dag har vi
darfoér i manga avseenden helt nya krav och behov betréffande
hur framtidens transmissionsnat behover utformas.
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Svenska kraftnats utgangspunkt &r bl.a. att reinvesteringar
ar en integrerad del i systemutvecklingen. Det innebar att vi
alltmer gar fran att byta ut gammal utrustning till att mer-
parten av alla stora reinvesteringar genomférs med t.ex.
kraftigare ledningar eller hogre spanning, och dar delar av
motiven ddrmed ocksa &r nyinvestering. Nagra exempel pa
det beskrivs i kapitel 11.4, sasom NordSyd och Vistkusten
dar manga av vara befintliga ledningar férnyas genom att
bygga helt nya, bade med ny strackning och med helt andra
egenskaper och hégre kapacitet. Vi férnyar ocksa vara
stationer nér vi samtidigt ansluter ny produktion eller
forbrukning. | merparten av vara stationsprojekt har vi andra
parter, sdsom natdgare och producenter, att ta hansyn till
och samordna reinvesteringsbehovet med.

Forlangd livslangd pa vara anldggningar

Da vi férnyar med fokus pa att méta framtida behov finns
flera nya utmaningar. En saddan &r att férnyelser genom
nyinvesteringar ofta tar langre tid att utreda och genomféra
an en ren fornyelse av en befintlig anlaggning. Ibland medfér
detta att vi behover halla vara befintliga anlaggningar i drift
flera ar langre &n vad som ursprungligen planerats, nagot
som inte kan goras helt utan atgarder. For att dnda kunna
driva anldggningen med bibehallen hég drift- och person-
sakerhet till dess att den kan erséattas behover hela eller
delar av anldggningarna atgardas sa att den tekniska livs-
ldngden forlangs. Svenska kraftnat genomfor darfor i allt
hégre utstrackning det vi kallar livslangdsforlangande atgarder.
Dessa atgarder kréver bade interna och externa resurser
och kostnaderna ar inte férsumbara. Fér kommande tioars-
perioden uppgar dessa till ca 600 miljoner kr, framst kopplat
till de stora nyinvesteringspaketen NordSyd och program-
men fér Storstockholm. Alternativet, att inte genomféra vara
ny- och reinvesteringar koordinerat, skulle dock leda till
avsevart hogre totalkostnader och ocksa en betydande 6kad
pafrestning pa vara egna och vara externa parters resurser.
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Historiskt hég fornyelsetakt

En stor del av transmissionsnatets stationer byggdes eller f6r-
nyades under 1970- och 80-talen och behdver férnyas inom
en 20-arsperiod. | och med att stationerna byggdes under en
kort tidsperiod innebéar det att manga stationer ar jamngamla
med likvardig livslangd och féljaktligen behdver de ocksa for-
nyas under samma tidsperiod. Det i kombination med att vi
under det senaste decenniet har prioriterat nyinvesteringar,
kapacitetshéjande atgirder och anslutning av vindkraft, fére
att reinvestera vara befintliga anldggningar, har resulterat i en
historiskt hog fornyelsetakt kommande tioarsperiod.

Stationsprojekt per drivkraft

Reinvestering

Anslutning

Under kommande tiodrsperioden kommer ca 45 stationer
totalférnyas och utdver detta ett stort antal enskilda kompo-
nenter férnyas sasom kontrollsystem, skalskydd och stéll-
verksapparater i ytterligare éver 50 stationer. Dessutom
planeras ca 25 nya stationer och andra stationer kommer att
utvidgas for att ansluta ny forbrukning eller produktion.

Marknadsintegration

Antal
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Bl Totalfornyelse [ Underhéll
B Systemforstarkning
M Vindkraft Férbrukning

B Marknadsintegration

Figur 28: Antal pagaende eller pabdrjade stationsprojekt 2022-2031.
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Halften av det befintliga ledningsnéatet fér 220 och 400 kV Dessa reinvesteringar utgor framdver en allt stérre andel av
byggdes under 1950 och 1960-talet och har ocksa haft de planerade ledningsatgérderna, dven om inte framtida
begrénsat fornyelsebehov fram till nu. Under kommande tio- systemférstarkningar och marknadsintegrationssatgarder
arsperioden berérs ett 50-tal ledningar, omfattande totalt som annu inte utretts eller beslutats visas i figuren nedan.

runt 2 500 km, av pagaende eller pabérjade totalférnyelser.

Byggtakt i ledningskilometer per drivkraft

km
500 7

400 A

300 A

200 A

100 A

B Reinvestering B Marknadsintegration B Systemforstérkning

Figur 29: Byggtakt i antalet km per ar for ledningsatgérder, uppdelat pa drivkrafter.
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Sakerstallande av ledningarnas funktion under
dess livslangd

Vi genomfdr sedan en tid systematiska ledningsrevisioner.
Det innebar att vi efter ungefar halva livslangden besiktar
ledningarna for att sékerstélla status och genomfor atgarder
sa att alla delar haller under ledningens kvarvarande
livslangd. Vi far samtidigt mojlighet att félja upp om vara
beddomningar vad géller teknisk livslangd stammer for
anlaggningsdelarna. Under den kommande tioarsperioden
kommer mer &n 5 000 km ledningar att berdras, férdelat pa
drygt 100 olika anlaggningar och flera tidsméssigt grupperade
paket. Det sista paketet berdknas vara slutfért 2029.

Antal ledningar Antalkm  Genomférande
Paket O 17 700 2019-2024
Paket 1 20 800 2020-2025
Paket 2 37 1700 2022-2027
Paket 3 38 2000 2024-2029
Totalt 112 5200 2019-2029

Okad reinvesteringstakt for stationer

For att sékerstalla att transmissionsnétets stationer reinves-
teras i ratt takt och ordning kommande tioarsperioden har en
status- och férnyelsebehovsanalys genomférts. Denna har
identifierat ett behov av att tidigarelagga vissa reinvesteringar.

Ansokt effekt i utredningsfas
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Figur 30: Totalt ansokt effekt i utredningsfas uppdelat pa elomraden.

Det har resulterat i bade nya och reviderade reinvesterings-
atgarder som har beaktats avseende genomférbarhet med
hansyn till alla dvriga natinvesteringar. Resultatet av analysen
har synliggjort behovet av att tka reinvesteringstakten avsevart
foér vara stationer under kommande tioarsperioden jamfort
med tidigare reinvesteringsplan.

11.1.2 Anslutningar

Inom kategorin Anslutningar hanteras de ansékningar

som kommer fran andra natdgare om anslutning av storre
produktionsanldggningar, behov av 6kade uttag genom t.ex.
etablering av industri eller omstrukturering av befintligt nat.

Intresset for att bygga vindkraft ar fortsatt mycket stort och
vindkraftansékningarna har de senaste aren dkat markant.
Fram till fér nagot ar sedan har vindkraften ofta kunnat anslutas
genom relativt sma atgarder, som att bygga nya stationer eller
genom anpassning av befintliga stationer samt i vissa fall
ocksa installation av automatiker fér produktionsfrankoppling
for att kunna hantera 6verlaster i transmissionsnéatet. Nu bérjar
dock kapaciteten i sjdlva transmissionsnatet fyllas allt mer av
installerad produktion och redan beviljade anslutningar.
Produktionsanldggningarna blir ocksa storre, framférallt vad
galler havsbaserad vindkraft. Detta resulterar i att det blir allt
svarare att ansluta mer produktion i det redan fulltecknade
befintliga natet. Vi behdver vidta allt storre atgarder i form
av nya ledningar och andrad natstruktur fér att hantera
detta. Vi maste ocksa infora nya typer av ldsningar fér att vi
ska klara att integrera mer produktion, dar bade krav pa flexi-
bilitet och andra marknadslésningar kan bli aktuella.

SE3 SE4

B Industriférbrukning
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Okat samarbetet med regionnitségare

De stora utmaningarna framat &r att bade kunna hantera
den 6kande mangden ansdkningar och det faktum att
dnskemal om anslutning rérande saval inmatning som uttag
tenderar att bli allt storre rent effektmassigt. Detta innebar
att enskilda ansokningar inte kan hanteras var for sig.

Stérre systemutredningar maste istéllet genomfdras som
tar ett helhetsgrepp inom ett omrade och som uppfyller
samtliga behovsomraden. For att fa ett mer proaktivt arbete
med langsiktiga natutvecklingsplaner har ett utékat samar-
bete med regionnatsbolagen, som &ar de aktérer som
vanligen har den direkta kontakten med storre elférbrukare
och producenter, inletts. Detta samarbete syftar till att fa
en battre bild av utvecklingen av férbrukning och produktion
inom varje omrade med hansyn till de langa ledtiderna for
att bygga nya ledningar. Arbetssattet att ta fram gemen-
samma langsiktiga natutvecklingsplaner finns redan i dag

i bl.a. Stockholmsregionen men avsikten ar att inféra detta

i hela landet.

En ny anslutningsprocess

For att fa en mer effektiv och dandamalsenlig anslutnings-
process sa pagar nu inférandet av den nya process som
Svenska kraftnat 2019 tagit fram efter samrad med
branschen. En viktig del av processen &ar att kunna ge
ansokande part en tidigare indikation pa om kapacitet finns
tillganglig. Avsikten &r ocksa att férsdka styra produktion
och uttag till de omraden dar det finns ledig kapacitet,
genom en aktiv dialog mellan Svenska kraftnat, regionnats-
bolagen och andra intressenter. Alla de storre natbolagen
delar i dag ocksa utmaningen med att tillstandsprocesserna
for att bygga ut ndtet normalt ar vasentligt langre an
motsvarande processer for tillstandsgivning och uppférande
av vindkraftsanlaggningarna eller storre elintensiv verksamhet
som t.ex. serverhallar.

Vindkraftinvesteringar och havsbaserad vindkraft

Den landbaserade vindkraften fortsatter att 6ka. Volymen

i de ansokningar som &r under utredning for att avgéra vad
som behovs for att de ska kunna ansluta ar i storleks-
ordningen 24 GW. Utbver det pagar atgarder for att ansluta
ca 8 GW. Det &r framférallt i elomrade SET och SE2 som den
landbaserade vindkraften byggs.

Ansokningar for havsbaserad vindkraft har under de senaste
aren gatt fran i det ndrmaste ingenting till att utgéra drygt
halften av det totala antalet ansékningar och omfattar i dag
ca 116 GW. De planerade havsbaserade vindkraftsparkerna
finns i huvudsak i sédra Sverige och langs Bottenhavet.

Ute till havs finns det ingen radighet 6ver vattenomradet i de
tidiga skeden exploateringen nu befinner sig i, vilket innebéar
att flera exploatdrer kan utreda vindkraft pa samma geogra-
fiska plats. Detta innebér att ovan nédmnda siffror sannolikt
ar nagot hogre &n vad som egentligen kan bli aktuellt,
samtidigt som det hela tiden tillkommer nya anstkningar.

Med hénsyn till dagens transmissionsnat samt de planerade
atgarderna i Ekhyddan-Nybro-Hems;jo, se kapitel 11.4.8, och
delar av NordSyd-paketet, kan ca 16 GW ansluta utan att
stdrre atgarder behoéver vidtas.

Kraftigt 6kad férbrukning

Anslutningar av nya stérre elanvandare har under de
senaste aren blivit aktuella. Det har fram till nyligen fram-
forallt funnits ett stort intresse av att ansluta stora server-
hallar, upp mot 500 MW for enskilda anlaggningar i norra
och mellersta Sverige.

Under det senaste aret har det dven inkommit ansékningar
fran elintensiv industri som vill ga éver till en fossilfri
tillverkning. Detta innebér ett stort dkat effektuttag. Ansok-
ningarna galler framforallt industrier i norra Sverige,
elomrade SET, dar den totala volymen férbrukningsékningar
uppgar till ca 10 GW, vilket kan jamféras med dagens maxi-
mala forbrukning om 1,9 GW i elomradet. Intresset finns
dock i hela Sverige fran stérre industrier som vill stalla om
till fossilfriproduktion baserad pa el. Det férvéntas darfor
fortsatt komma ansodkningar om att ansluta mycket stora
forbrukningsvolymer. Vi har i dagslaget ansékningar om
totalt sett 22 GW i hela landet men nya inkommer standigt.

1.1.3 Systemférstarkningar

Systemforstarkningar samlar i huvudsak de atgarder som
genomfors i transmissionsnatet for att 6ka kapaciteten inom
ett omrade. Behoven av atgédrder uppstar nér transmissions-
natet behdver anpassas for att t.ex. oka dverféringen fran ett
omrade dar flera storre produktionsanldggningar som vind-
kraft ansluts, eller for att kunna 6ka uttagen i t.ex. storstads-
omradena. Inom kategorin ingar dven de atgérder som har
en stabiliserande paverkan pa natet.

Med den utvecklingen vi ser i flera av vara scenarier med en
mycket kraftig 6kning av bade produktion och férbrukning,

i manga fall pa nya platser, s kommer behoven av system-
forstarkningsatgarder att 6ka allt mer. Det behovet kommer
att finnas dar oavsett var i landet 6kningarna sker, om det
inte sker ett tydligt skifte till en sektorsintegrerande
samplanering av ny elproduktion och férbrukning pa samma
geografiska plats. De s.k. energidar som bl.a. danska Energinet
arbetar med &r ett steg i en sadan riktning. For att minska
behovet av att bygga ny eltransmission skulle vatgas kunna
produceras invid vindkraftsparkerna, lagras och transporteras
till industrier.

Férandrade floden genom transmissionsnatet

En stor utmaning &r att bade nya produktions- och férbruk-
ningsanldggningar samt en hégre andel kablar fran det
nordiska synkronomradet till kontinenten medfor ett 6kat
och ett mer varierande fléde genom Sverige. Detta staller
storre krav pa det svenska transmissionsnatet. Det tidigare
typiska nordsydliga flodet ar pa vag att férandras, och redan
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i dagslaget borjar det 6st-vastliga flodet genom Sverige

bli vanligare. Pa sikt, om havsbaserad vind byggs i sédra
Sverige, kan det dven bli aktuellt med ett mer syd-nordligt
flode. Baserat pa scenarierna fran den langsiktiga marknads-
analysen kommer analyser pabérjas och vara underlag till de
langsiktiga natutvecklingsplanerna. For att kunna ta hansyn
till alla scenarier och driftfall som kan uppkomma pagar nu
en implementering av ett nytt verktyg for att dverfora resul-
taten i den langsiktiga marknadsanalysen till natplaneringen.

Storre industrietableringar och 6kad effekt till
storstdaderna

Okade uttag i och kring storstaderna &r fortfarande aktuella.
Flera storre investeringsprogram har pagatt och pagar for att
atgarda den lokala effektbrist som redan nu rader eller som
férvantas uppkomma de ndrmaste aren. Dessa atgérder
beskrivs under drivkraften Systemforstarkningar. For att
kunna hantera den lokala effektbristen har dock utredningar
pagatt under det senaste aret for att finna atgérder som kan
Sverbrygga gapet till dess att de storre investeringarna &r pa
plats. Syftet ar att mindre och snabbare atgérder ska kunna
6ka kapaciteten for att tacka de mest omedelbara behoven
in till dessa omraden. De atgérder som &r mojliga att genom-
fora med acceptabel driftsakerhet &r en 6kad anvandning av
s.k. systemvarn, hgtemperaturlinor och dynamisk lednings-
kapacitet (DLR). Bade i Stockholm och i Uppsala kan 6kade
uttag beviljas redan 2023-2024 med hjélp av anpassningar

i det befintliga natet. Malmos omedelbara effektbehov ar
|6st redan fran arsskiftet 2020-2021 med hjélp av det s.k.
sjupunktsprogrammet®. | detta ingar investeringar i region-
natet, systemvarn samt implementering av DLR.

Havsbaserad vindkraft

Som namnts tidigare har Svenska kraftnat stora volymer av
ansokningar fran havsbaserad vindkraft. En relativt stor
mangd kan ansluta utan nagra storre forstarkningar i natet
pa land da etableringarna framférallt &r i sodra Sverige dar vi
i dag har ett effektunderskott och ddrmed god tillgang till
inmatningskapacitet. Aven i omraden dér stérre produk-
tionsanlaggningar lagts ner finns det goda férutsattningar
att ta emot produktion fran havsbaserad vindkraft i det existe-
rande transmissionsnatet. Detta skapar bra férutsattningar
for att hantera delar av den ansdkta volymen, men vi ser pa
sikt att det kommer att behdvas nya foérstarkningar och
kapacitetsuppgraderingar pa befintliga ledningar. Flera
stérre behovsutredningar kommer att startas upp de
kommande aren for att kunna hantera den allt storre
maéangden havsbaserad vindkraft som vill ansluta.

Systemstabiliserande atgérder

De senaste aren har flera stora produktionsanlaggningar
lagts ner i s6dra Sverige, och som tidigare beskrivits far
detta negativa konsekvenser for systemstabiliteten och
Overforingskapaciteten i omradet. Atgérder for att kompen-
sera for de forsamringar som skett har redan inforts, men for
att analysera det langsiktiga behovet av bl.a. spdnnings-
reglerande atgarder har flera utredningar pabdrijats. Vi har
ocksa startat en utredning for att analysera vad som behdvs
for att uppratthalla kraftsystemstabiliteteten i ett ldge helt
utan karnkraft.

i\tgéirder pa befintliga serieckompenseringsstationer

Pa mycket langa ledningar har Svenska kraftnat installerat
seriekompensering for att forbattra dverforingsférmagan.
Att ansluta nya stationer langs en befintlig seriekompenserad
ledning ar tekniskt utmanande, med risk fér 6verkompensering
och svarigheter med spanningshallningen. Under de senaste
aren har det inkommit ett flertal ansékningar om att ansluta
vindkraft till transmissionsnatets seriekompenserade
ledningar mellan elomrade SE2 och SE3.

For att mojliggora anslutning av vindkraft dven till dessa
ledningar planerar vi att under de kommande aren utféra
atgarder pa fem av dagens atta seriekompenserade led-
ningar. Pa flera av ledningarna kommer den befintliga serie-
kondensatorstationen att férnyas med andrat utférande,
men ocksa kompletteras med ytterligare nya seriekondensator-
stationer langs ledningen. Pa andra ledningar kommer den
befintliga seriekompenseringsstationen att avvecklas helt for
att istéllet ersattas av tva nya seriekompenseringsstationer
pa annan plats langs ledningen. Den totala kompenserings-
graden per ledning kommer bibehallas pa dagens niva.
Atgarderna &r en forutsittning for att kunna dka den Gver-
foringsférmaga fran norr till séder som planeras de kommande
aren. Vi planerar att atgarda seriekompenseringsstationerna
med en takt pa ungefar 3-4 stycken per ar och att de ska vara
genomforda 2026-2028. Pa langre sikt planeras serie-
kompenseringstationerna avvecklas i takt med att de
serieckompenserade ledningarna férnyas som 400 kV-
dubbelledningar inom NordSyd. | transmissionsnatet finns
aven seriekompensering mellan elomrade SE1 och Finland.
Dar finns samma problematik.

11.1.4 Marknadsintegration

Denna kategori av natinvesteringar syftar till att 6ka eller
bibehalla handelskapaciteten mellan de svenska elomradena
och mellan Sverige och vara grannlander. Atgérderna gor
det mojligt att utnyttja produktionsresurser mer effektivt,
och de bidrar till 6kad leveranssakerhet genom att
mojliggdra 6kad dverforing fran dverskottsomraden till
underskottsomraden.

4 Svenska kraftnat 2021: Pressmeddelande 2021-03-12, Okad tillgéng av el i Malméregionen
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Behov av éverféringskapacitet analyseras vanligen med
elmarknadsmodeller baserat pa langsiktiga scenarier for det
nordeuropeiska kraftsystemet, vilket beskrivs tidigare i
systemutvecklingsplanen. Studier som genomfdrs inom det
europeiska och det nordiska planeringssamarbetet &r ofta en
viktig del av underlaget f6r beslut om nétinvesteringar som
leder till 6kad marknadsintegration.

Flera av de befintliga likstromsfoérbindelserna till vara
grannlander borjar ndrma sig den alder dar vi behdver se
Over om och hur de ska erséttas.

Marknadsintegration under 2022-2031

Den kommande tioarsperioden férvéntas okad 6verforing

i transmissionsnétet fran norra till sédra Sverige. De huvud-
sakliga drivkrafterna ar den férvantade vindkraftutbyggnaden
i norra Sverige i kombination med en 6kad elanvandning.

Pa langre sikt kan en utveckling med ytterligare nedlagda
karnkraftsreaktorer férstarka trenden med 6kade nord-sydliga
overforingar. Det finns dock &ven faktorer som kan bidra till
minskade nord-sydliga fléden och/eller 6kade syd-nordliga
floden genom det svenska transmissionsnatet, daribland:

> Okad forbrukningsflexibilitet och energilagring som kan
bidra till att forbattra effekttillrackligheten i sédra Sverige.

> Etablering av stora méngder havsbaserad vindkraft
i sodra Sverige.

> Elektrifiering av stal- och gruvindustrin som kan leda
till 6kad elanvéndning i norra Sverige.

Dessa utvecklingar forvantas dock fa ett stérre genomslag
for behovet av handelskapacitet forst pa langre sikt, bortom
2031. Som namns i kapitel Langsiktigt 6verféringsbehov och
effekttillracklighet pekar dven Svenska kraftnats langsiktiga
scenarier pa att vissa utvecklingar skulle géra att handels-
kapacitet mellan elomraden blir &n mer vardefull da ytter-
l&gena for olika driftsituationer som kan uppsta fortsatter att
Oka. | scenarier med stor tillkommande elanvéndning i norra
Sverige behovs kraftiga forstarkningar av transmissions-
natet. De stora norrgaende fléden som véntas vid sadana
utvecklingar skulle medféra ett behov av 6kad handels-
kapacitet, framst i vara interna snitt mellan elomrade SE1
och SE2 och mellan elomrade SE3 och SE4, men &ven till
Finland och Norge.

Forbindelser mot grannléanderna, som majliggor export av el
under perioder med 6verskott och import vid underskott, blir
allt viktigare med en 6kande andel oplanerbar elproduktion i
kraftsystemet. Féljande marknadsintegrationsprojekt har
pabdrjats och beskrivs mer i detalj langre fram:

> En tredje véxelstromsledningen mellan norra Sverige,
elomrade SET och Finland. Anslutningspunkten pa den
svenska sidan blir 400 kV-stationen Messaure.

> Enny likstromsférbindelse, Hansa PowerBridge, mellan
sodra Sverige och Tyskland. Anslutningspunkten pa den
svenska sidan blir Hurva.

> Atgérder for att forlanga livslangden for likstroms-
forbindelsen Fenno-Skan 1 mellan elomrade SE3 och
Finland.

En gemensam studie géllande férnyelse av Konti-Skan har dven
inletts av Svenska kraftnat och Energinet for att se 6ver behovet
av handelskapacitet mellan elomrade SE3 och det danska
elomradet DK1samt méjliggéra anslutning av havsbaserad
vindkraft.

Okad kapacitet i marknadskorridorerna mellan Sverige och
Norge men dven mellan Sverige och Finland kan vara
intressant, sarskilt mot bakgrund av de 6kande 6st-vastliga
flodena i det svenska transmissionsnatet. For att mojliggora
sadana dkningar blir dven interna natforstarkningar néd-
vandiga, inte minst for att komma till ratta med de problem
som sedan december 2020 periodvis medfort kraftiga
handelsbegréansningar till och fran elomrade SE3 och SE4.
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11.2 Havsbaserad vindkraft

Ansékningar om anslutning av
havsbaserad vindkraft per elomrade

,B/ «

B Elomrade1 B Elomrade3
9 000 MW 34 400 MW
B Elomrdde?2 B Flomride 4
14 500 MW 58 400 MW
Totalt 116 300 MW (116 GW)

Figur 31: Ansdkningar om anslutning av havsbaserad vindkraft per elomrade,
1september 2021.

For anslutning av elproduktion, t.ex. havsbaserad vindkraft,

har Sverige i dag ett system dar anslutande part star fér alla
kostnader som uppkommer pa grund av anslutningen. | energi-
Sverenskommelsen 2016 skrevs att anslutningsavgifter for
havsbaserad vindkraft bér slopas och i februari 2021 skickade
infrastrukturdepartementet ut ett férslag pa remiss géllande
minskade anslutningskostnader foér elproduktion till havs. Det
inneholl ett forslag pa andring av Svenska kraftnats instruktion
sa att verket far i uppdrag att bygga ut transmissionsnatet till
omraden inom Sveriges sjoterritorium dar det finns férutsatt-
ningar fér att ansluta flera elproduktionsanldggningar. En sadan
utbyggnad ska ske dar det framjar uppfyllelsen av Sveriges mal
om foérnybar elproduktion. Regeringen har dndrat Svenska
kraftnats instruktion fran 1januari 2022 och ger verket detta
uppdrag. Arbete pagar fér att férbereda processer fér hur
anslutningar av havsbaserad elproduktion ska ga till. Reger-
ingen har ocksa gett ett formellt uppdrag till Svenska kraftnat
att pabérija ett férberedande arbete fér att ge aktorerna tydliga
férutsattningar. Uppdraget ska redovisas 15 juni 2022. Havs-
baserad elproduktion behover inte nédvéandigtvis vara vind-
kraft, men vi beskriver det sa eftersom det i dagsléget i princip
endast dr denna typ av produktion som &r aktuell i stérre skala.

| framtiden &r det sannolikt att Svenska kraftnat kommer

att ha tva tva varianter av anslutningsférfaranden fér havs-
baserad vindkraft. Detaljer kring detta kommer att utredas
vidare. Det ena forfarandet ar enligt dagens system dar
anslutande part betalar for hela anslutningen, och det kommer
att fortsatta att galla for t.ex. radiella anslutningar av en
enskild havsbaserad vindkraftspark. Det andra forfarandet
blir enligt det nya forslaget dar Svenska kraftnat bygger ut
transmissionsnat till havs till vissa utvalda punkter och
sedan ger mojlighet for flera aktorer att ansluta. | det senare
forfarandet betalar Svenska kraftnat for transmissionsnatet
till havs och anslutande part betalar anslutningen mellan el-
produktionsanléggningen och den havsbaserade knutpunkten.

Svenska kraftnat tolkar uppdraget som att vi far mojlighet att
styra och planera utbyggnaden av det havsbaserade trans-
missionsnatet som Svenska kraftnit bekostar, sa att anslut-
ningar av havsbaserad elproduktion sker sa effektivt som
mojligt och pa ett satt som tar hansyn dven till kraftsystemets
behov och det existerande transmissionsnatet vilket &r positivt
med avseende pa natplanering och stabiliteten i kraftsystemet.
Utbyggnaden av transmissionsnatet till havs ska daremot inte
grundas pa samhaéllsekonomiska lénsamhetsbedémningar.

Svenska kraftnat har fram till och med 1 september 2021 mot-
tagit ansokningar om anslutning av havsbaserad vindkraft mot-
svarande ca 116 GW, vilket kan stallas i relation till de ca 41 GW
installerad effekt av alla kraftslag som finns i hela landet i dag.
De har stora volymerna &r ett resultat av den decentraliserade
projektutvecklingsmodell vi har fér anslutning i Sverige dar
projektérerna fritt véljer platser for etablering av ny férnybar
elproduktion. | manga andra ldnder har man en centraliserad
modell dar staten pekar ut omraden fér havsbaserad vindkraft
och auktionerar ut ratten att bygga i dessa omraden.
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11.3 Aktuella behovsutredningar

Svenska kraftnat har ett stort antal pagaende utredningar
dar vi analyserar vilka atgarder som kan komma att behéva
genomforas for att méta kommande behov. Manga av utred-
ningarna genomfors for att vi ska kunna ldmna svar pa de
ansokningar om anslutning av ny produktion eller férbruk-
ning som inkommit, men vi arbetar ocksa med flera utred-
ningar runt hur 6verforingskapaciteten ska kunna 6kas i olika
delar av transmissionsnatet.

En utredning bestar av tre olika delar: en teknisk analys av
vilka atgarder som ger 6nskad effekt, en genomférbarhets-
analys som 6versiktlig studerar om och hur de olika atgards-
alternativen kan genomféras, till vilken kostnad och med
vilka konsekvenser, samt en samhéllsekonomisk |6nsam-
hetskalkyl som bedémer/beskriver nyttan av atgarderna.
Slutligen vags alla dessa delar samman i en samlad [6nsam-
hetsbeddémning som visar pa vilken atgéard som &r bést.

| vissa fall kan vi inte vardera nyttan med en atgard eftersom
vi har en anslutningsskyldighet enligt ellagen, men vi utgar
dven da fran kostnadseffektivitet och paverkan nér vi valjer
vart forslag till atgard.

Nedan beskrivs nagra av de storre utredningar som pagar
och dér vi nu bedémer att det &r troligt att storre natatgarder
kommer att bli resultatet. De stora volymer férbrukning och
produktion som vi beskriver i vara scenarier fram mot 2040-
2045 har i manga fall annu inte lett till att konkreta behovs-
utredningar inletts, men vi ser framfér oss att mycket stora
utredningsinsatser kommer att behévas for att utveckla
transmissionsnéatet sa effektivt som majligt. Detta for att
mota de férvantningar som finns fran omgivande samhalle
och de krav vi sjélva har.

1.3.1

Flera olika initiativ avseende elektrifiering av industri pagar
i Sverige. Det i dagslaget storsta &r Hybrit-projektet, som &r
ett samarbete mellan SSAB, LKAB och Vattenfall AB med
malet att ersatta fossila branslen vid framstallning av stal.

| den nya processen anvands jarnmalmspellets tillsammans
med véatgas for att producera jarnsvamp genom direkt-
reduktion. Vatgasen ar tankt att produceras via elektrolys
vilket bidrar till att géra hela processen elintensiv.

Industrielektrifiering

Transmissionsnatet i elomrade SE1 har byggts for att samla
upp produktion fran vattenkraftverken langs dlvarna och for
vidare 6verforing séderut. Det finns darfor i dag inget trans-
missionsnat i narheten av den nya férbrukningen norr om
Luledlven. Dessa nya stérre elintensiva industrier &r sa stora
att regionnatsledningar inte racker till och det kravs darfor
att transmissionsnétet fortsatter langre norrut. En utredning
pagar for att som ett férsta steg direkt kopplat till Hybrits
behov uttka transmissionsnatet till Gallivare.

Med nya stérre uttagspunkter i elomrade SE1 férandras
flodena, vilket innebar att dven det befintliga natet maste
anpassas efter de nya behoven. Det innebér stérre nat-
investeringar, i form av nya ledningar och uppgradering av
gamla, i framférallt elomrade SE1 fér att kunna hantera
férandrade fléden, men ocksa anslutningsledningar fér att
komma ndrmare férbrukningen. Svenska kraftnat har darfor
startat en utredning med malet att identifiera atgarder som
kan uppfylla behoven i omradet samt att ldgga upp en
langsiktig plan for hela elomrade SET.

Nya stdrre elintensiva industrier i elomrade SE1 innebéar dven
ett behov av att se dver handelskapaciteterna till och fran
elomradet. Svenska kraftn&t planerar att genomféra sadana
utredningar under 2022 och 2023.

11.3.2 Natkapacitet Norrlandskusten

Dagens natkapacitet racker inte till for att mota det framtida
behovet av uttagsckningar i stader langs norra Norrlands-
kusten: Kalix, Lulea, Pited och Skelleftea. Nuvarande planer
inkluderar storskaliga etableringar av elintensiva industrier.

Elforsorjningen till norra Norrlandskusten sker i dag huvud-
sakligen via en 400 kV-ledning fran Jokkmokk som sedan
fortsatter séderut langs kusten. En alternativ matningsvag
finns genom tva 400 kV-ledningar via Finland. Dessa utnyttjas
dock ofta foér elhandel vilket begrénsar mojligheterna for
ytterligare uttagsdkningar pa svensk sida. Den tredje 400 kV-
ledningen som planeras till Finland, se nedan, kan i framtiden
ocksa fylla en funktion i att ge battre férutsattningar for att
mojliggbra storre uttag fran transmissionsnéatet, men da det
framtida behovet fér omradet dr sa pass stort kommer det att
behovas ytterligare minst en ny 400 kV-ledning till omradet.
Ut6ver detta har transmissionsnatet séder om Skelleftea
begransad kapacitet att ansluta mer vindkraftsproduktion
med dagens natstruktur. Nuvarande kapacitet &r redan upp-
bokad av kommande vindkraftsproduktion i omradet runt
Pited och Skelleftea.

Svenska kraftnat har, som ett led i vara atgarder for att korta
den totala ledtiden for nya ledningar, beslutat att utvardera
ett nytt internt arbetssatt for forstarkningen av Norrlands-
kusten. Det innebar att vi att i hogre grad kommer att
bedriva detaljerade utredningar parallellt med det inledande
projektarbetet och ddrmed att ett inriktningsbeslut kan fattas
tidigare. Avsikten &r att fatta ett sddant beslut under 2021
eller i bérjan av 2022.

11.3.3 Natkapacitet runt Ostersund

Strax norr om Ostersund gar en 220 kV-ledning mellan
stationerna Midskog och Jarpstrémmen som borjar nérma
sig sin tekniska livslangd och en totalférnyelse av ledningen
behover genomforas. Langs ledningen ligger en anslutnings-
punkt for regionnatet med betydelse for férsérjningen av
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Ostersund. | omradet runt Ostersund finns inom kommande
femarsperiod dessutom planer fér etablering av bade stérre
industrianldggningar och vindkraftparker som innebér att
mojligheter for ytterligare abonnemangsékningar mot trans-
missionsnatet med befintlig natstruktur &r mycket begrénsade.
En systemutredning har paborjats for omradet som tar hansyn
till det framtida kapacitetsbehovet och reinvesteringsbehovet
av denna 220 kV-ledning. Utredningen beaktar dven behovet
av 6kad importkapacitet fran Norge dver 400 kV-ledningen
Nea-Jarpstrommen. Da férutsattningarna i omradet féréndrats
markant de senaste aren kan en stérre natférandring vara
motiverad, nagot som dock kvarstar att utreda.

11.3.4 220 kV-natet mellan Krangede
och Sundsvall

Natet mellan Krangede och Sundsvall omfattar flera 220 kV-
stationer och ledningar. 220 kV-ledningarna ar i huvudsak
byggda pa 1930- och 1940-talet och i sddant skick att de
behover reinvesteras. | samband med reinvesteringar ses
natstrukturen dven dver, med hdnsyn till atgarder kopplade
till NordSyd-paketet som till viss del &ndrar behovet i omradet.
Natet mellan Krangede och Sundsvall kommer darfor att
forstarkas och bli mer flexibelt, och dven kunna tillgodose
behov av att ansluta mer vindkraftsproduktion. Atgérderna
ar av langsiktig karaktér och berdknas paga under lang tid.
En del dtgdrder pagar redan nu i omradet medan andra
utredningar nyligen startat.

11.3.5 Natkapacitet kring Vastra Gétaland

En snabbt dkande elférbrukning férutspas dven i Véstra
Gotaland med dess stora industri- och transportsektor.
Det finns i ljuset av detta redan nu anledning att titta pa
nésta steg i en langsiktig strategi fér utvecklingen av
transmissionsnatet i det av industri dominerade norra
Goteborgs-omradet.

Svenska kraftnat behéver nu férdjupa dialogen med rele-
vanta aktorer pa vastkusten, inklusive region- och lokalnats-
dgare, pa Véastkusten i syfte att férbattra kunskapslaget om
hur elektrifieringen av véstsvensk basindustri kommer att
paverka det framtida behovet av eleffekt och elenergi. Detta
for att hantera den stora skillnaden i tidshorisont mellan att
industrin féréndras (3-6 ar) och de nya transmissionsnéts-
ledningar (10-12 &r), som kan behdvas for att férsérja dem
med el. Darfor &r en tidig dialog runt framtida behov néd-
vandig for att ta fram framtidsscenarion for att i ratt tid fatta
beslut om nasta utvecklingssteg for elnétet pa Viastkusten.

11.3.6 Ostra korridoren langs svenska
sydostkusten

Mellan 2018-2020 genomférdes systemanalyser som
identifierade ett behov av forstarkt overféringskapacitet

i transmissionsnatet utmed den svenska sydostkusten,
utover den 400 kV-ledning mellan Ekhyddan-Nybro-Hemsjo
som vi s6kt koncession fér. Omradet stracker sig fran
Norrkdping i norr till Ho6r i séder. Det nuvarande 400 kV-
natet i omradet har lagre 6verféringskapacitet dn vad dagens
moderna ledningar ger. Detta gér det mojligt att 6ka kapa-
citeten i omradet genom att uppgradera det befintliga natet.

Behovet av mer 6verféringskapacitet i omradet féranleds

i huvudsak av den betydande mangd vindkraft som antingen
redan har beviljats anslutning eller férvantas ansluta till
elnatet. Den tillkommande vindkraftsproduktionen &r férdelad
pa ett stort antal geografiskt spridda anldggningar och behovet
av Okad overforingskapacitet kommer av en generell utveckling
snarare an orsakat av en enskild aktor.
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11.3.7 Gotland

Svenska kraftnat fick i regleringsbrevet fér 2020 bl.a.

i uppdrag att analysera om Gotland har en trygg och saker
elforsérjning pa kort och lang sikt. Vi har under 2020
genomfort analyser av leveranssakerheten. Cementas fram-
tida drift &r i dagslaget oklar, men om elektrifieringen av
Cementa genomférs som planerat, i kombination med den
generellt forvantade forbrukningsokningen, sa behéver
Gotland ytterligare en férbindelse till ca 2030.

Det aterstar manga fragor att 16sa, bade av praktisk och mer
principiell natur, innan det kan slas fast hur och vem som ska
bygga en ny forbindelse. Svenska kraftnat kommer darfor att
sammankalla och leda en utredning tillsammans med
Vattenfall eldistribution och Gotlands Energi som syftar till
att identifiera den samhéllsekonomiskt basta I6sningen for
anslutning av Gotland till fastlandet.

Utredningen behover ocksa ta hansyn till hur natet pa fast-
landet kommer att utvecklas och koordineras med 6vriga
planer i omradet déar bl.a. Ostra korridoren och den havs-
baserade vindkraften maste vagas in.

11.3.8 Ost-Vastligt flode

Ett atgardspaket har nu pabdrjats fér att kunna hantera de
Ost-vastliga flodena i storre utstrackning, vilket ddrmed
ocksa bidrar till stérre mojlighet att bevilja hdgre handels-
kapaciteter. De omedelbara atgéarder som genomférs &r att
byta enskilda apparater som har f6r lag kapacitet, och att
inféra ett nytt systemvarn. Delar av dessa atgérder har redan
genomforts och de planeras att vara slutférda i sin helhet
under 2022. Andra atgérder som genomfors pa lite langre
sikt ar framforallt uppgraderingen av de seriekompenserings-
stationer som i dag tidvis begréansar 6verféringen mer an de
ledningar som de ar anslutna till, samt uppgradering av en
befintlig 220 kV-ledning till 400 kV i 6st-vastlig riktning.
Seriekompenseringsstationerna berdknas att tas i drift
2026-2028 och den nya ledningen planeras vara slutférd

i sin helhet 2028.

11.4 Storre investeringar i
transmissionsnatet under
2022-2031

Svenska kraftnat har ett mycket stort antal pagaende
fornyelse-, forstarknings- och anslutningsprojekt. | detta
kapitel beskriver vi bakgrund, syfte och vilka atgarder som
ska goras for ett urval av de storre investeringarna. Den
kompletta listan 6ver samtliga atgarder som beror tioars-
perioden 2022-2031 finns under 10-arsplan natinvesteringar
i slutet av systemutvecklingsplanen.

11.4.1 Kapaciteten mellan Sverige

och Finland
@
Messaure
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Isovigara

— < .‘
\.

1'_
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En tredje 400 kV-véaxelstromsledning mellan norra Sverige
och Finland, som ingar som en del i Aurora Line tillsammans
med interna finska forstarkningar, ar planerad att tas i drift
under 2025/2026. Ledningen kommer att anslutas mellan
transmissionsnatsstationerna Messaure i Sverige och
Viitajarvi i Finland och innebar att elhandelskapaciteten
mellan elomraden SET och Fl 6kar till 2000 MW (800 MW
okning), vilket bidrar till att utjamna elpriserna mellan
Finland och 6vriga Norden. Ledningen forbattrar ocksa
mojligheterna att utbyta reglerresurser eftersom flaskhals-
timmarna mellan Sverige och Finland reduceras, och bidrar
till 6kad forsorjningssakerhet genom forbattrad integration
av Finland i det 6vriga nordiska kraftsystemet. Ledningen
bidrar dven till en positiv miljdpaverkan eftersom fossil
elproduktion i Baltikum och Finland kan minskas genom
import av gronare el fran eller via Sverige.

Under de tre senaste aren har vi arbetat med att genomféra
myndighetsdialoger och samrad, samt utreda och anpassa
saval placering som utformning av den planerade ledningen
for att komma fram till en slutlig ledningsstrackning. Arbetet
leder fram till den miljékonsekvensbeskrivning som kommer
att ligga till grund for koncessionsansokan. Denna &r planerad
att lamnas in till Energimarknadsinspektionen under andra
halvaret 2021.

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



Natutveckling 140

Svenska kraftnat och Fingrid arbetar ocksa gemensamt med
att se 6ver det langsiktiga behovet av elhandelskapacitet
mellan Sverige och Finland och vilka atgérder som kan vara
aktuella fér att beméta detta behov. Som en férsta atgard
har vi beslutat att livsldngdsforlanga Fenno-Skan 1, den

Overforingskapacitet Sverige - Finland

dldsta av de tva likstrémsférbindelserna mellan Sverige och
Finland, sa att kapaciteten inte behdver sinkas efter 2030
da den beréknas na sin tekniska livslangd. Livslangdsforlang-
ningen omfattar atgérder for att kunna behalla forbindelsen i
drift med dagens kapacitet till ca 2040.
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Figur 31: Overforingskapacitet fréan Sverige till Finland.
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11.4.2 Hansa PowerBridge
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Hansa PowerBridge &r en planerad likstrémsforbindelse
mellan sddra Sverige och Tyskland med 700 MW Gverforings-
kapacitet. Den utvecklas i samarbete med den tyska TSO:n
50Hertz.

Sedan Svenska kraftnéats styrelse varen 2017 beslutade att
fortsatta med nasta fas i arbetet har omfattande arbeten
kopplade till bottenundersékningar, samrad, tillstand och mark-
atkomst genomforts. Hosten 2020 lamnades ansékan om
koncession in till Energimarknadsinspektionen samt anstkan
om vattendom for vattenverksamhet till Mark och Miljo-
domstolen. Néasta steg ar att ta fram kravspecifikationer och
forfragningsunderlag med tillhérande undersékningar.

Ett slutligt investeringsbeslut planeras till 2023 vilket skulle
kunna innebara att forbindelsen kan tas i drift i slutet av 2026.

Forbindelsen kommer att anslutas till transmissionsnatet

i Hurva utanfér Horby i Skane. Likstromsforbindelsen
SydVistlanken ansluter norrifran till samma station.
Detta ger mojlighet att fora delar av effekten som kommer
via SydVastlanken vidare till Tyskland, eller motsatt fran
Tyskland och vidare till SydVastlanken.

Den 6kade importmajligheten fran Tyskland kommer ocksa
att bli viktig i de stunder néar den samlade elproduktionen i
Sverige och 6vriga Norden inte producerar tillrdckligt mycket
for att tillgodose behovet. Detta &r sarskilt betydelsefullt,
eftersom avvecklingen av svensk karnkraft och kraftvarme
Okar risken for effektbrist i framférallt sédra Sverige.

11.4.3 Langbjorn-Storfinnforsen

Langbjérn
Storfinnfnrsend e

rsund

Néatet i omradet runt Angermanélven har utgjort en begrans-
ning for mangden férnybar elproduktion som kan anslutas
dér pa ett langsiktigt sdkert s&tt. En ny 400 kV-ledning
byggs darfor for att forstarka natet i ett omrade dar det
redan finns mycket vattenkraft- och vindkraftsproduktion.
Tillsammans med atgarder for att 6ka kapaciteten pa den
befintliga ledningen Storfinnforsen-Midskog dstadkoms en
robust 16sning dér vi pa ett bra satt kan integrera delar av
den stora mangden vindkraftsproduktion som finns i omradet.
Ledningarna &r planerad att tas i drift under 2022.
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11.4.4 NordSyd
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Svenska kraftnat utférde under 2016-2018 en stor utredning
av transmissionsnatet som binder samman norra Sveriges
stora produktionséverskott med landets s6dra delar dar det
rader ett stort underskott av produktion. Genom denna del
av natet gar det vi kallar Snitt 2 som utgér gransen mellan
elomrade SE2 och elomrdde SE3. Transmissionsnatet kring
Snitt 2 ar geografiskt valdigt langstrackt och bestar i dag av
tre gamla 220 kV-ledningar samt atta 400 kV-ledningar av
varierande alder, dar den aldsta &r vérldens férsta 400 kV-
ledning fran 1952. De &ldsta ledningarna &r snart for gamla
for att kunna drivas vidare och det finns samtidigt ett tydligt
behov av att 6ka dverfoéringskapaciteten genom omradet.
Malet med utredningen var darfor att hitta ett satt att [6sa
bade fornyelse och kapacitetsbehoven pa ett samordnat satt
och inte bara férnya ledning fér ledning. Resultatet blev
initiativet NordSyd. Inom NordSyd kommer det féraldrade
220 kV-natet genom Snitt 2 att helt ersattas med ett

400 kV-nat i huvudsak utfért som dubbelledningar. NordSyd
ersatter, pa sikt, dven gamla seriekompenserade 400 kV-
ledningar genom Snitt 2 med 400 kV-dubbelledning. Dubbel-
ledningar med 400 kV ger 6kad kapacitet, lagre forluster,
forbattrade mojligheter till avbrott och stérre robusthet
jamfort med dagens natlésning samtidigt som markanspraket
for ledningsgatorna genom Snitt 2 halls nere.

Drivkrafterna som ligger bakom det 6kade 6verféringsbehovet
mellan norra och sédra Sverige &r desamma som de som
ligger bakom manga av vara andra atgarder. En stor utbyggnad
av vindkraft i norr, en avveckling av karnkraft och annan

produktion i séder samt en 6kande elférbrukning, dven den
till storsta delen i sdder, okar kraftigt den férvéntade ver-
féringen genom snittet. Begrénsningar i dverféringskapa-
citeten i Snitt 2 har stor negativ paverkan pa elmarknaden
men ocksa pa leveranssdkerheten i sédra Sverige. Det finns
darmed tydliga motiv for att férstarka kapaciteten i samband
med genomférandet av de nédvandiga fornyelseatgarderna.

En ytterligare drivkraft som tillkommit under de senaste aren
ar att mojliggéra anslutning for den relativt stora volym
havsbaserad vindkraft som det finns planer pa att etablera
langs Ostkusten i narheten av de planerade Gstra ledningarna
som ingar i NordSyd.

NordSyd &r Svenska kraftnats stérsta investeringspaket
nagonsin och innebdr att stora delar av transmissionsnatet i
mellersta Sverige kommer att fornyas och forstarkas genom
en serie atgarder de ndrmaste 20 aren. Resultatet kommer
att bli ett mer robust och flexibelt transmissionsnat som ar
forberett for forandringar i det svenska kraftsystemet.
Huvuddelen av NordSyd handlar om langsiktiga atgarder
som enligt planen kommer att tas i drift successivt fram till
omkring 2040, men paketet omfattar ocksa narliggande
atgarder for att forstarka omradet kring Vasteras och
Uppsala for 6kat forbrukningsuttag, och méjliggéra
kapacitetsokning 6ver Snitt 2.

Av samordningsskal har dven nagra andra ledningsatgéarder,
som tidigare har redovisats separat, paketerats ihop med
NordSyd. Detta &r fallet fér 400 kV-ledningarna Betasen-
Nésse och Kilforsen-Ramsele.

Totalt sett innebér det att ca 2 000 km ny ledning och ett
30-tal stationer ska byggas eller byggas om inom Nord-
Syd-paketet. Sammantaget kommer atgirderna att leda till
en kapacitetsékning mellan elomrade SE2 och elomrade SE3
fran dagens 7 300 MW till dver 10 000 MW.

Svenska kraftnats styrelse fattade i maj 2018 beslut om den

strategiska inriktningen for det fortsatta arbetet med NordSyd.
| september 2020 fattade man de forsta inriktningsbesluten
pa ca 8 miljarder kronor efter genomférda utredningar av de
forsta delarna. Den totala kostnaden for NordSyd uppskattas
i dagslaget till ca 75 miljarder kronor, varav ca 2/3 ar kostnader
i huvudsak kopplade till fornyelsen av de aldre ledningarna.

Nérliggande atgérder for att 6ka kapaciteten i Snitt 2

For att i ett kortare perspektiv kunna tillmotesga behovet av
Okad kapacitet i nord-sydlig riktning planeras dven andra
atgarder med kortare genomférandetid. Dessa atgarder har
till syfte att vara spanningsreglerande och erhalls genom att
reaktiva resurser etableras i ett antal stationer i mellersta
Sverige. De reaktiva resurserna som planeras ér till storsta
del statiska, men dven styrbara resurser forekommer i planen.
Forutom att ett 6kat nord-sydligt flode mojliggdrs kommer
atgarderna dven att bidra till en battre spanningshallning i
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natet. Hégtemperaturlinan pa ledningen Untra-Valbo som &r
planerad att tas i drift 2022 &r en férutsattning for att den
Okade kapaciteten ska kunna utnyttjas.

Ett flertal vindkraftparker skall anslutas till de seriekompen-
serade ledningarna mellan elomrade SE2 och SE3. For att
mojliggdra detta dr det nédvandigt att genomféra omfattande
atgarder pa de seriekompenserade ledningarna. | samband
med detta kommer dven stromtaligheten att 6kas vilket &r
en forutsattning for att kunna erhalla en kapacitetsékning

i nord-sydlig riktning.

Enligt nuvarande tidsplan kommer den kapacitetsokning
som de narliggande atgédrderna ger f6r nord-sydlig riktning
medfor att kunna utnyttjas 2027-2028.

Overforingskapacitet Snitt 2

MW
11000

10 500
10 000
9500
9000
8500

Atgéirder inom kommande 20 ars-period

De langsiktiga atgérderna bestar av etablerandet av fyra
nordsydgaende 400 kV-dubbelledningar, dvs. tva ndrbyggda
400 kV-ledningar, som ger ett bidrag till kapacitetsékningen
Over Snitt 2. Dessa ledningar ersatter 220 kV-ledningarna
och de tre dldsta 400 kV-ledningarna. De forsta projekten
har startats under 2020 med fokus pa att forstarka
transmissionsnatet, forbattra effektbristsituationen samt
avveckla aldre nat i Uppsala och Mélardalsregionen.
Fortsatta utredningar for ytterligare omraden har ocksa
inletts under 2020. Projekt kommer att starta I6pande under
kommande ar vartefter utredningar blir fardigstallda och
Svenska kraftnat styrelse fattar inriktningsbeslut.
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Figur 32: Planerad kapacitetsutveckling for Snitt 2, mellan elomrade SE2 och SE3.
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11.4.5 Stockholms Strém och
Storstockholm Vast
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Atgarderna for att 1angsiktigt sikra elférsarjningen till
Stockholmsregionen dr samlade under tva investerings-
program, Stockholms Strém och Storstockholm Vast.
Atgarder for drygt 3 miljarder kronor &r redan genomférda
och ytterligare drygt 11 miljarder kronor kommer att investeras
under kommande tioarsperiod.

Stockholms Strém omfattar ett 50-tal delprojekt och involverar
utdver Svenska kraftnat dven regionens andra natagare
Vattenfall Eldistribution och Ellevio. Programmet ber6r

21 kommuner i Stockholms lan.

Bakgrunden till natférnyelsen inom Stockholms Strom ar ett
regeringsuppdrag fran 2004. Dér fick Svenska kraftnat i
uppdrag att ta fram ett férslag till utformning av det framtida
elnatet i Stockholmsregionen. Tillsammans med regionnéts-
dgarna tog vi fram ett forslag pa en ny natstruktur som
skulle uppfylla framtida krav pa tillgénglighet, driftsdkerhet
och god milj6. Forslaget presenterades i en delrapport 2005
och en slutrapport 2008.

Den nya natstrukturen innebér att delar av dagens
férhallandevis finmaskiga 220 kV-nat avvecklas. | andra
delar av natet hojs spanningsnivan fran 220 kV till 400 kV.
En ny, delvis markférlagd 400 kV-ledning, som kallas City Link,
byggs mellan Upplands-Vasby i norr och Haninge i soder.
Delstrackan Hagby-Anneberg &r klar och tagen i drift.

En delstracka, Anneberg-Skanstull, under innerstaden forlaggs
i en borrad tunnel. Stora delar av City Link &r nu under
genomforande och arbetet med tunneln pabdérjades under
hosten 2019. Delstrackorna Skanstull-Snosatra och
Snosatra-Ekudden planeras att tas i drift under 2023/2024.
Hela City Link beraknas vara klar att tas i drift 2028,/2029.

| samband med genomférandet av Stockholms Strém kommer
ca 15 mil luftledning att rivas. Kommuner och andra mark-
4gare medfinansierar Stockholms Strém i forhallande till
vardet pa den mark som darigenom frigérs fér annan
anvandning.

Den storskaliga anvéandningen av 400 kV-kabelteknik

i Stockholmsomradet medfér manga stora tekniska
utmaningar, framforallt nar det géller drift, elkvalitet och
spanningshallning. Kablarnas reaktiva effektgenerering
kommer till storsta delen att kompenseras av shuntreaktorer.
| vissa stationer 6vervags dock dynamiska reglerresurser for
spanningsregleringen.

Elbehovet i Stockholmsregionen har 6kat snabbare an vad
som férutsags nar den nya natstrukturen togs fram for drygt
tio ar sedan. Befolkningsdkningen, minskad lokal elproduktion,
ny elberoende infrastruktur som t.ex. laddstolpar for elbilar
samt en 6nskan att etablera serverhallar &r de framsta orsa-
kerna till det 6kade behovet. Redan i dag har vi natt den niva
pa forbrukningen att ytterligare 6kningar inte kan beviljas
med det nuvarande transmissionsnatet, och de atgarderna
som genomfors inom Stockholms Strém-programmet ar inte
tillrackliga for att mota det framtida behovet.

For att mota den kraftigt 6kade efterfragan pa el och saker-
stalla driftsakerheten i Stockholms l&n pa lang sikt, planerar
vi darfor ytterligare férstarkningar i form av en ny nord-sydlig
400 kV-forbindelse, benamnd Storstockholm Vast, genom
vastra delen av regionen. Den &r tankt att ersatta dagens
220 kV-forbindelser pa strackningen Hamra-Overby-
Beckomberga-Breding-Botkyrka-Kolbotten. Atgirderna
omfattar dessutom en ny 400 kV-ledning mellan
Odensala och Overby, samt en rad nya transformator-
stationer. Férbindelsen kommer att byggas i etapper mellan
aren 2023-2030.

Med bada dessa atgardspaket pa plats kommer trans-
missionsnatets férmaga att leverera el till uttagspunkterna
runt Stockholm att vara tillracklig for att tdcka framtida behov
baserat pa nuvarande prognoser. Det &r dock viktigt att ocksa
det regionala natet i omradet anpassas och forstarks for att

i slutdndan kunna moéta slutkundernas elbehov.
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11.4.6 Fornyelse av ledningar pa vastkusten
och i Skane

e

Giteborg

Varberg
Falkenberg ®

Halmstad

Helsingborg

Malmé

400 kV-ledningarna mellan Trollhattan och Malmé &r i dag
drygt 60 ar gamla och i stort behov av upprustning. Saval
fundament och stolpar som faslinor har korroderat i en
snabbare takt dn i resten av landet pa grund av de salt-
mattade vindarna. Arbetet med att byta ut dessa ledningar
med en sammanlagd ldngd av ca 40 mil kommer att paga
under hela 2020-talet. Det beror dels pa de langa tillstands-
processerna, dels pa att mojligheterna att koordinera de
avbrott som ar nédvandiga for att bygga nya ledningar i
befintliga ledningsgator &r begransade.

Overforingskapaciteten pa en modern 400 kV-ledning som
byggs enligt dagens standard ar vasentligt hogre an kapaci-
teten pa de ledningar som uppférts under 1950-60-talet.
Foérnyelseprogrammet pa Vastkusten och i Skane innebar
saledes ocksa en 6kning av 6verforingskapaciteten i omradet.
| det har omradet finns inget behov av att i samband med
férnyelsen dndra natstrukturen pa det satt som vi gér inom
NordSyd-programmet. Detta eftersom alla ledningar &r
utférda med 400 kV och inga andra stérre férandringsbehov
férekommer, med undantag av den nya ledningen Skogssater-
Stenkullen. En helt ny station kommer dock att tillkomma f6r
att forbattra matningen norr om Géteborg samt en del utvid-
gningar i samband med anslutningen av ledningarna.
Ledningsférnyelserna i Skane, framst drivna av att de &r pa
vag att na slutet av sin livslangd, har alltsa nu ocksa blivit
centrala fér att mota effektbehovet i sydvéstra Skane. Kapa-
citetsbehovet till Malméregionen 16ses permanent med led-
ningarna Hurva-Sege och Hurva-Barseback, som planeras
att vara fornyade till 2021 respektive 2024.

1.4.7 Skogssater-Stenkullen

Skogssater
Trollhattan

Ljungskile

Lilla Edet

&
Stenungsund
Alingsis
Ingelskérr
Kungélv
Géteborg Stenkullen

Svenska kraftnat har sedan 2012 arbetat med att stka
tillstand for att bygga en ny 400 kV-ledning ldngs vastkusten
mellan stationerna Skogssater och Stenkullen. Den nya led-
ningen mellan Skogsséater och Stenkullen 6kar 6verférings-
kapaciteten langs Vastkusten markant. Detta paverkar hur
mycket effekt som kan exporteras till Norge fran elomrade
SE3 samt mojligheterna att ansluta ny elproduktion och
forbrukning i regionen. Svenska kraftnat skickade 2016 en
ansokan om koncession till Energimarknadsinspektionen.
Lansstyrelsen i Véastra Gotaland underkande dock i bérjan
av 2020 Svenska kraftnats forslag att bygga ledningen i den
planerade strackningen genom Bredfjallet-Vaktoromradet,
som ar klassat som ett riksintresse fér naturvard. Med
anledning av detta begérde Svenska kraftnat anstand hos
Energimarknadsinspektionen for att genomféra vidare utred-
ningar. Dessa har lett till att vi véljer att ga vidare med att i
ett forsta steg forstarka den sédra delen av strackan som
inte beror av strackningen runt Bredfjallet, fran station
Stenkullen och upp till Ingelkarr, dér en ny station kommer
att byggas. Genom att sa fort som mojligt forstérka
transmissionsnatet mellan Stenkullen och Ingelkarr [6ser vi
de mest akuta behoven. Eftersom Bredfjallet-Vaktoromradet
ligger i den ursprungliga strackningens norra del paverkar
inte framkomlighetsproblematiken genom riksintresset tids-
planen for Ingelkarr-Stenkullen. Darmed kommer det som
tidigare var projekt Skogssater-Stenkullen istéllet att
omfatta och benédmnas Ingelkarr-Stenkullen. Ledningen
bed6ms kunna tas i drift 2025.
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Skogssater-Ingelkdrr genomfors separat

Behovet av att forstdrka transmissionsnatet med ny ledning
hela vagen upp till station Skogsater kvarstar och &r planerat
att genomfoéras i ett nytt separat projekt. Det finns i dag
endast tva nord-sydgaende 400 kV-ledningar norr om
Goteborg vilket begréansar 6verféringskapaciteten och
leveranssakerheten till regionen.

Om koncession beviljas for Skogssater-Ingelkadrr som planerat
kan ledningen tas i drift 2028.

11.4.8 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo

tlanda

Oskarshamn

NV Nybro
e Kalmar

Hemsjd

Ronneby

Som ett led i att sakra driftsdkerheten i transmissionsnatet
genom sydostra Sverige behdver Svenska kraftnat bygga en
ny 400 kV-transmissionsnatsledning mellan Ekhyddan och
Nybro, och vidare fran Nybro till Hemsjo. Projektet &r
uppdelat i tva pa grund av dess storlek, Ekhyddan-Nybro
respektive Nybro-Hems;jo.

Efter anslutningen av utlandsférbindelsen NordBalt till
Nybro har behovet av effekttransport genom omradet 6kat.
Den nya ledningen behovs for en langsiktigt saker drift av
NordBalt och for att det parallella regionnatet i Smaland inte
ska 6verbelastas i handelse av fel i 400 kV-natet.

Ledningen férbattrar formagan for kvarvarande Block 3

i Oskarshamns karnkraftverk att battre tala stérningar i det
omgivande natet. Detta &r sarskilt viktigt efter stangningen
av de tva &ldsta blocken 1 och 2, eftersom Oskarshamn 3
darmed fatt en dnnu viktigare roll fér den regionala
spanningsstabiliteten. Studier har visat att ledningen ar av
central betydelse fér mojligheten att kunna ansluta runt

4 000-5 000 MW havsbaserad vindkraft utanfér Smalands
kust med 6nskad anslutning 2026 och 2028.

Ledningen bedéms ocksa vara viktig fér utvecklingen av den
gemensamma elmarknaden i Europa genom att den bidrar
till en saker drift av NordBalt. Den klassades d&rfér 2017 av
EU-kommissionen som PCl-projekt (Project of Common
Interest). | januari 2021 gjorde Svenska kraftnat en nyanstkan
om att behalla PCl-klassningen och vi avvaktar nu besked
fran EU-kommissionen.

Svenska kraftnat ansckte 2017 om koncession for en ny
400 kV-ledning mellan Ekhyddan och Hemsjo via Nybro,
som omfattar 100 km pa vardera strackan. Energimarknads-
inspektionen avslog i september 2019 ansdkan. De menar
att koncessionsanstkan for strackan Ekhyddan-Nybro inte
var tillrackligt utforlig i sin tekniska beskrivning av ett alter-
nativ med kablifiering och i sin presentation av inventeringen
av faglar pa strackan. Svenska kraftnét delar inte den
beddmningen och 6verklagade i september 2019 beslutet till
regeringen. | september 2021 meddelade regeringen att till-
stand beviljats for strédckan Nybro-Hemsjé medan Ekhyddan-
Nybro aterforvisas till Energimarknadsinspektionen for ny
prévning dar vi bl.a. behéver komplettera beskrivningen av
paverkan pa arter och habitat.

Projektet Nybro-Hemsjo har ocksa relaterade atgarder

i stationerna vid Nybro-Hemsjo, dar samordning med
ledningsprojektet behovs for att kunna ansluta den havs-
baserade vindkraften. Dréjsmalet avseende 6verklagan har
fatt konsekvensen att den planerade idrifttagningen fér bada
strackorna ar framflyttad till 2027. Detta eftersom ledningen
mellan Ekhyddan-Nybro och Hemsj6 behovs i sin helhet for
att uppna 6nskat resultat och effekt.

11.4.9 Atgirder for bibehallen férmaga till
spanningsreglering pa vastkusten

| takt med karnkraftsavvecklingen pa vastkusten minskar de
tillgéngliga resurserna fér spanningsreglering i sédra Sverige,
vilket i sin tur reducerar mojligheterna att 6verféra mer
effekt till omradet. For att fortsatt uppratthalla en god
spanningsreglerférmaga i omradet, kommer Svenska kraft-
nat att ersatta dagens aldrande automatiska spanningsreg-
lerutrustning i Stenkullen med en ny anlaggning med
dynamisk spéanningshallning, en s.k. STATCOM. Den nya
anlaggningen togs i drift 2021. Parallellt med detta har det
under senare ar tillkommit tva likstromsforbindelser i nar-
omradet, NordBalt som togs i drift 2016 samt SydVastlanken
som togs i drift 2021. Beroende pa hur dessa anlaggningar
utnyttjas kan de ge betydande bidrag till omradets férmaga
till spanningsreglering. En stérre utredning pagar for att se
det framtida behovet av reaktiv kompensering och den
beréknas vara klar under 2022.
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12. Ekonomisk utveckling

Kraftsystemet star infér en rad betydande utmaningar.
Paverkan pa Svenska kraftnats ekonomi &r beroende av
vilka férandringar som genomférs, och nar i tiden detta
sker. Dartill spelar underliggande faktorer sasom elpriset
en avgoérande roll for var kostnadsutveckling och
framtida avgifter.

Investeringarna uppgar till totalt ca 100 miljarder kronor
under perioden 2022-2031 med en variation 6ver aren
mellan 6 och 12 miljarder kronor per ar. Det &r ett
mycket omfattande investeringsbehov som kommer att
ha en betydande paverkan pa vara kostnader.

Stédtjansterna bedéms fa en stor paverkan pa kost-
nadsutvecklingen, och férvéantas 6ka fran dagens nivaer
pa ca 3 miljarder kronor per ar till ca 4 miljarder kronor
per ar 2025, primart drivet av 6kade volymer for att klara
av forvantade framtida systemutmaningar.

Som en del av var langsiktiga planering for att klara vart
uppdrag planeras stora resursékningar och vasentligt
6kade personalkostnader om éver 100 procent under
perioden 2022-2031.

Kraftsystemets pagaende omstéllning paverkar i hég grad
de ekonomiska férutsattningarna for Svenska kraftnét och
darigenom dven kostnaderna fér marknadens aktorer.

Tidigare kapitel tar upp flera av de utmaningar vi star infor,
sasom att halla ett komplext elsystem i balans, mojliggora
anslutningar av mer elproduktion och elanvandning samt
minska de strukturella flaskhalsarna i transmissionsnatets
dverforingsférmaga. Samtidigt star vi infér ett vaxande
fornyelsebehov av vart befintliga ledningsnat och utveckling
av var stédjande | T-infrastruktur.

Kapacitetsavgifterna ar en post som bidrar till att
motverka den negativa kostnadsutvecklingen. Under
perioden 2022-2031 férvantas kraftiga infloden av
kapacitetsavgifter, om ca 40 miljarder kronor, vilket
bidrar till att minska lanebehovet och ddmpa behovet av
intakter fran transmissionsnatskunderna.

Effektavgiften fran transmissionsnatskunderna bedéms
kunna hallas oférandrad under perioden 2022-2025.
Detta beror huvudsakligen pa det hoga inflodet av kapa-
citetsavgifter i kombination med ett nytt regelverk som
innebar att kapacitetsavgifter kan anvandas for att tacka
fler kostnadsposter. For aren dérefter till 2031 bedéms
avgiften 6ka med totalt ca 30 procent.

Avgifterna fran balansansvariga parter bedéms 6ka med
ca 65 procent under perioden 2022-2025. Avgifterna for
aren darefter till ar 2031 bedéms ocksa behdva 6ka men
i en langsammare takt. Behovet av 6kade intakter beror

framst pa 6kade kostnader for stédtjanster och avskriv-

ningar av stora investeringar i IT-system.

Vi ser dven dessa behov fortsatta pa langre sikt, med
ytterligare 6kad elanvandning och anslutning av férnybar
elproduktion. Pa Iang sikt kan dven ett dkat fokus pa havs-
baserad vindkraft komma att paverka vara investerings-
kostnader. Vi &r ocksa alldeles i bérjan av utvecklingen inom
vatgasomradet, vilket tillsammans med annan férbruknings-
flexibilitet har stor potential att hjélpa kraftsystemet och
bidra till att ddmpa de totala systemkostnaderna. Beroende
pa nar och hur stérre tekniska och marknadsmassiga férand-
ringar sker, kommer det innebéra férandrade ekonomiska
forutsattningar for Svenska kraftnat.
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12.1 Kraftsystemets utveckling
paverkar var ekonomi

Vid bedémningen av hur Svenska kraftnats kostnader kommer
att utvecklas har vi utgatt fran vara langsiktiga scenarier for
kraftsystemets utveckling.

Utifran dessa scenarier presenteras nedan utvecklingen for
betydande faktorer fér Svenska kraftnats ekonomi. De siffror
som presenteras bygger pa prognoser som ar gjorda per juni
2021, undantaget for prognoser for investeringar som &r
uppdaterade per augusti 2021.

12.1.1 Investeringar

Som framgatt i tidigare kapitel star vi infér ett mycket
omfattande investeringsbehov vilket kommer att fa stor
paverkan pa kostnadsutvecklingen. Det handlar framst om
investeringar i transmissionsnatet men ocksa utvecklings-
projekt som till stérsta delen utgors av IT-projekt och som
framst drivs av féréandringar inom balanseringen och
anpassning av verksamheten till nya europeiska regelverket.

Under perioden 2022-2031 bedéms investeringarna®® uppga
till mellan ca 6 och 12 mdkr/ar &r och totalt ca 100 mdkr.
Om vi inkluderar investeringsutgifter som uppstar efter ar
2031 for de investeringsprojekt som redovisas i system-
utvecklingsplanen uppgar den sammantagna investerings-
volymen till ca 1770 mdkr. Observera att vid bedémning av
investeringsbehovet 2022-2031 har hansyn inte tagits till
ett utokat uppdrag avseende havsbaserad vindkraft, och
inga kvalificerade analyser av konsekvenserna pa var
investeringsportfélj av ett sadant uppdrag har gjorts.

Aven bortom de kommande tio dren férvéntar vi oss att Svenska
kraftnats investeringar kommer att ligga pa en hég niva. Som
namnts ovan ser vi en fortsatt 6kad elanvéndning och en
Okning av fornybar elproduktion. Det innebar att investeringar
for att 6ka éverféringskapacitet bade dvergripande mellan
elomraden och in till férbrukningscentra kommer behévas.

Utvecklingen av vara investeringar férdelat pa drivkrafterna
anslutning, marknadsintegration, systemforstarkning och
reinvestering samt utvecklingsprojekt framgar av figur 33.
Bakgrund och drivkrafterna till vara investeringsbehov
beskrivs i kapitlen Natutveckling och Digital utveckling.
Det bor noteras att en investering kan ha flera drivkrafter.
Har sorteras de efter dess huvudsakliga drivkraft.

Investeringsutgifter 2022-2031 férdelat pa
huvudsakliga drivkrafter for natinvesteringarna
samt utvecklingsprojekt

mnkr
12 000+

10 0004
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B Marknadsintegration

Utvecklingsprojekt

B Systemforstarkning B Reinvestering

B Anslutning

Figur 33: Investeringsutgifter 2022-2031 férdelat pa huvudsakliga
drivkrafter for natinvesteringarna samt utvecklingsprojekt.

Den huvudsakliga kostnadsckning som investeringarna ger
upphov till utgérs av avskrivningskostnader och rante-
kostnader. Dértill bidrar investeringarna ocksa indirekt till en
6kning av relaterade kostnader fér drift och underhall av ett
allt stérre anlaggningsbestand.

Under perioden 2022-2031 berdknas det att ovan namnda
kostnader for investeringar 6kar med 6ver 3 mdkr. Kostna-
derna forvantas dven dka efter ar 2031 pa grund av fortsatt
hog investeringstakt. Vara projekt har lang fardigstallandetid
och viss andel av dem tas i drift forst efter perioden. Vidare
vantas rantekostnaderna bli hogre pa grund av hogre 1an och
hogre rantesatser.

12.1.2 Stodtjanster och avhjalpande atgarder

Som tidigare beskrivits forvantas det framtida balanserings-
behovet®® dka, saval inom dygnet som mellan sdsonger, med
skillnader beroende pa vilket scenario som studeras. Sarskilt
scenarierna med mycket férnybar elproduktion kraver 6kad
flexibilitet inom dygnet, exempelvis med 6kad efterfrage-
flexibilitet, batterier eller vatgastekniker. Det ar troligt att
dessa trender dven kommer aterspegla sig i ett 6kat behov

% Investeringar avser tillkommande investeringsutgifter fér pagaende nyanldggning. Notera att beloppen inkluderar planerade atgarder som ar under

Svervéagande, dvs. som &nnu inte ar beslutade.

%6 Definieras hdr som variationen i residuallast (elanvéndning minus oplanerbar kraft).
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av kortsiktig balansering fran Svenska kraftnat for att halla
kraftsystemet i balans under drifttimmen. | situationer dar
vattenkraftens flexibilitet till stor del utnyttjas fullt ut for att
hantera balanseringsbehovet férvantas priserna pa stéd-
tjdnstmarknaderna att 6ka givet att kompletterande tekno-
logier inte finns i tillrackligt stor utstréckning. Kostnadspaverkan
dr svar att bedéma pa lang sikt da kostnadsestimaten for de
olika teknologierna och hur de anvands i framtiden &r mycket
osaker i dagslaget.

Vidare sa véntas en 6kad andel av oplanerbar elproduktion
6ka volatiliteten pa spotmarknaden. Det bidrar till att hoja
vardet pa flexibel, reglerbar kapacitet vilket ocksad medfor
hogre priser pa stédtjanstmarknaderna. Ett forvantat hogre
elpris framover jamfort med ar 2020 bedéms &ven det att
leda till 6kade priser pa stodtjanster da det historiskt har
funnits en koppling mellan de tva.

Kraftsystemets frekvensstabilitet paverkas framférallt av tre
faktorer; dimensionerande fel, niva av rotationsenergi, och
obalanser. Dessa bestammer dels volymen stédtjanster som
behovs och dels vilken kvalitet de behdver ha. Framtida
férandringar i kraftsystemet kan paverka faktorerna och
dirmed ha en eventuell kostnadspaverkan. Nivan av rota-
tionsenergi forvantas att falla under perioden speciellt for de
scenarios med lag andel kdrnkraft och sarskilt efter 2035.
Det stéller krav pa dkade reserver eller hogre kvalitet. Allt
annat lika kommer det leda till h6gre kostnader for stod-
tjanster. Dimensionerande fel har historiskt varit storsta
infasade karnkraftsblock i det nordiska synkronomradet men
kan i framtiden mer frekvent dven inkludera stora likstréms-
forbindelser och forbrukning. Volymen obalanser vantas ¢ka
i de scenarier dar antingen systemet i sin helhet férvantas
vaxa betydligt eller dér oplanerbar elproduktion star for en
betydande andel. Allt annat lika bedéms dven det att leda till
hogre kostnader for stodtjanster. Denna potentiella kostnads-
okning pa lang sikt férvantas dock till viss del att motverkas av
nytillkommen flexibilitet pa stédtjanstmarknaderna.

Kortsiktig kostnadsutveckling

Det &r svart att uppskatta kostnaderna for stédtjanster och
flera stodtjanster kommer att férandras under kommande ar
vilket 6kar osakerheten ytterligare. Kostnaden fér merparten
av stodtjansterna har aven en stark koppling till sésong och
vader, vilket innebar att man kan vénta sig stora skillnader i
utfall jamfért med prognosen. Vidare tillampar vi ett risk-
paslag for en del stodtjanster fér att hantera den ekonomiska
risken, vilket presenteras explicit i figur 34.

For mer generell information om varje stodtjanst, se kapitel
Systemansvaret och systemutmaningar. Siffrorna nedan utgar
fran den marknadsdesign som rader i dag eller efter de forand-
ringar som beskrivits i systemutvecklingsplanen samt utifran
de antaganden som presenteras nedan.

Snabb frekvensreserv (FFR)

Kostnaden for FFR férvéantas 6ka kommande ar, fran knappt
20 mnkr/ar 2020 till ca 60 mnkr/ar vilket primart férklaras
av en kontinuerlig minskning av mangden rotationsenergi

i det nordiska kraftsystemet. Det 6kade behovet av FFR
omfattar bade ett 6kat maximalt kapacitetsbehov i Norden
och antalet timmar med behov av avrop av FFR. Kostnads-
dkningen forvantas dock bromsas nagot till foljd av till-
kommande utbud fran flera olika teknologier som t.ex.
batterilager.

Siffrorna presenterade nedan innefattar inte en potentiell
ersattning for rotationsenergi som beskrivs som en utveck-
lingsmojlighet i regeringsuppdraget om stodtjanster.

Frekvenshallningsreserv fér normaldrift
och stérd drift (FCR)

Kostnaden foér FCR férvantas 6ka under perioden fran 2020
ars niva pa ca 1055 mnkr/ar till ca 2 350 mnkr/ar 2025.
Okningen for FCR-N och FCR-D upp forklaras av ett forvantat
stigande elpris under perioden, jamfért med ar 2020 och att
det befintliga utbudet férvantas minska som en f6ljd av
skarpta krav pa FCR. Kostnaden for frekvenshallningsreserven
stord drift vid 6verfrekvenser (FCR-D ned) forvéntas till-
komma som en ny stédtjanst med handelsstart i borjan av ar
2022. Da det ar en ny stédtjanst finns inga historiska mark-
nadspriser att basera en analys p3, vilket gor kostnads-
uppskattningen hogst osaker jamfort med 6vriga stodtjanster.
Arskostnaden fér FCR-D ned férvéntas att 6ka kontinuerligt

i takt med att upphandlad volym successivt 6kar. Volymerna
for FCR antas félja nuvarande nordiska férdelning och dar-
med motsvara dagens nivaer. Darmed blir svenskt volymkrav
for FCR-N cirka 240 MW, FCR-D upp cirka 585 MW och
FCR-D ned cirka 565 MW pa sikt.

Siffrorna nedan baseras pa dagens ersattningsmodell dar
leverantéren far betalt enligt bud, pay-as-bid, och inte en
eventuell dvergang till marginalpris vilket kan ske under
perioden. En sadan 6vergang ar sannolikt férknippad med
en kortsiktig kostnadsokning fér anskaffning av FCR.

Automatisk och manuell
frekvensaterstillningsreserv (FRR)

aFRR ar en automatisk stédtjanst som aterstaller frekvensen
till 50,0 Hz. Kostnaden for aFRR férvantas stiga kontinuerligt
under perioden 2021-2024 i takt med att allt stérre volymer
upphandlas som en konsekvens av mer automatisk balanse-
ring och stérre behov. Kostnaden 6kar fran 2020 ars niva pa
ca 170 mnkr/ar till 430 mnkr/ar 2025. Volymakningen for-
vantas ske bade i termer av antal timmar och stérre effekt.
En gemensam nordisk kapacitetsmarknad férvéntas leda till
lagre genomsnittliga enhetspriser i Sverige, priméart under
hydrologiskt anstrangda perioder. Vidare antas Sverige
ansluta till den gemensamma europeiska energiaktiverings-
marknaden under 2024, vilket ocksa férvantas leda till lagre
priser for aFRR-kapacitet.
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mFRR ar en manuell stddtjanst som avlastar de automatiska
stédtjansterna och aterstiller frekvensen till 50,0 Hz.
Kapacitet fér mFRR férvantas anskaffas pa flera satt under
kommande period. Den stérsta andelen av kapacitet kommer
i dag fran ingangna avtal om gasturbiner (stérningsreserven)
samt kompletterande arlig upphandling. Ut6ver att kapacitet
sakerstalls i forvag finns det dven en mFRR-energiaktiverings-
marknad, den s.k. reglerkraftmarknaden, vilken &r aktiv i dag.
Kostnaden for mFRR-kapacitet forvéantas stiga relativt konti-
nuerligt under perioden fran 2020 ars niva pa ca 380 mnkr/
ar till 835 mnkr/ar i takt med att stérre volym férvéntas
anskaffas kopplat till ett forvéntat 6kat behov. Vidare férvantas
en dagen fére marknad introduceras under perioden vilket
skapar en osdkerhet i prognostiseringsarbetet da inga histo-
riska priser finns att tillgd. Med hansyn till osakerheter
avseende utformningen av mFRR kapacitetsmarknad(er)
antas kostnadsuppskattningen for ar 2025 vara densamma
som for ar 2024.

Icke-frekvensrelaterade stodtjanster och hantering
av 6verbelastning

Vi har i dag ingen etablerad ersattningsmodell for icke-
frekvensrelaterade stodtjanster, men ett utvecklingsarbete
pagar utifran férslagen inom regeringsuppdraget om stdd-
tjianster. Med hansyn till detta blir en ekonomisk utsikt fram
till 2025 hogst osaker.

For posten avhjalpande atgarder finns stora osakerheter i
siffran och ocksa med behovet framdver. Kostnaden utgor
ett genomsnitt dver aren da avhjalpande atgarder inte
bedéms behdvas varje ar.

| dag anvander vi tillgangliga bud pa reglerkraftmarknaden

i Sverige och i grannlanderna for att mothandla till den niva
det ar praktiskt mojligt utan att riskera driftsakerheten och
balanseringen. Utvecklingsarbeten pagar inom detta omrade
med en rad olika initiativ féreslagna i regeringsuppdraget om
stodtjanster.

Med héansyn till de stora osakerheterna i utvecklingen av
dessa poster antas kostnaden ligga pa en konstant niva
baserad pa 2022 ars prognos.

Kostnader fér stodtjénser och avhjilpande atgarder
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Figur 34: Kostnad fér stédtjénst och avhjilpande atgarder fér aren 2020-2025.

Presenterade kostnadsposter ovan &r baserade pa Svenska
kraftnéts prognos under juni manad 2021. Férvéntad kostnad
for ar 2021 ar ddrmed uppdaterad under innevarande ar.
Beroende pa vilka, ndr och hur initiativen féreslagna i regerings-
uppdraget om stodtjénster realiseras kan en direkt ekonomisk
paverkan ske fér posterna och siffrorna presenterade ovan.

12.1.3 Kapacitetsavgifter

En faktor som har stor paverkan pa den ekonomiska utveck-
lingen &r inflodet av kapacitetsavgifter och hur dessa far
anvandas. Kapacitetsavgifter uppstar som en konsekvens av
Overforingsbegransningar i elnatet och uppkommer vid pris-
skillnader mellan angréansande elomraden, antingen mellan
lander eller mellan svenska elomraden. For kapacitetsavgifter
som uppstar mellan lander géller att femtio® procent
tilldelas Svenska kraftnat och femtio procent det angransande
landets transmissionsnatsoperatér medan kapacitetsavgifter
som uppstar mellan svenska elomraden tillfaller Svenska
kraftnat till hundra procent. Anvéndningen av kapacitets-
avgifter styrs av ett europeiskt regelverk®. Det innebér att
kapacitetsavgifter i férsta hand ska anvandas till investe-
ringar och kostnader som bidrar till att uppratthalla eller 6ka
kapaciteten mellan elomraden. De kapacitetsavgifter som blir
Over sparas till kommande ar. Om inflodet &r sa stort att det

7 For SwePol Link pagar fér narvarande ett férsék som innebér en annan férdelning
% Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el
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6ver tid bedéms finnas tillrackligt med kapacitetsavgifter for
att técka de angivna kostnaderna far kapacitetsavgifter
ocksa anvéandas till att sénka/begransa hajning av avgifterna
till transmissionsnatskunderna.

Vi har svart att paverka och prognostisera inflédet av kapa-
citetsavgifter da det avgors av handelsflédet och skillnader i
elpriset mellan lander och mellan de svenska elomradena.
De i sin tur paverkas av manga faktorer som hydrologi,
vindkraftsproduktion, karnkraftens tillganglighet, temperatur,
var anlaggningar byggs eller laggs ner samt 6verforings-
kapaciteten mellan elomraden och pa utlandsférbindelser.

Skuldsattningen och rantekostnader paverkas i hog grad av
inflodet av kapacitetsavgifter dar ett dkat inflode ger mot-
svarande minskning av lanebehovet. Ett hogt infléde av kapa-
citetsavgifter medfér ocksa en dkad majlighet att intaktsfora
kapacitetsavgifter, dock inte alltid motsvarande inflédet da
intaktsforingen begrénsas av det europeiska regelverk som
anger hur intakter fran kapacitetsavgifter far redovisas. Hogre
intakter fran kapacitetsavgifter ger motsvarande minskning

i intaktsbehov fran transmissionsnatskunderna.

Under perioden 2022-2031 beréknas inflédet av kapacitets-
avgifterna att oka kraftigt jamfért med historiskt utfall som
varierat mellan 1100 mnkr och 2 250 mnkr (2015-2019)
med undantag for ar 2020 med ett infléde om ca 8 mdkr.
Aven om inflédet 8r 2020 far betecknas som ovanligt hogt
historiskt sett sa pekar det pa en uppatgaende trend da dven
ar 2021 visar pa hoga infléden. Det &r sannolikt att bade
prisskillnaderna och handelsflédena kommer att 6ka fram-
dver och trenden vantas besta dver dverskadlig tid.

Simulerade kapacitetsavgifter fér perioden 2021-2031
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| figur 35 visas totala kapacitetsavgifter for aren 2021-2031
simulerade i Svenska kraftnats elmarknadsmodell. Simule-
ringarna utférs for 35 olika utfall for tillrinning, vind, sol och
temperatur, s.k. vaderar. Den gra ytan visar spannet for
kapacitetsavgifter mellan det vaderar som ger hogst respek-
tive lagst utfall och illustrerar vilken kraftig paverkan som
vadret har pa resultatet. Spannet ska dock inte tolkas som
ett absolut intervall inom vars gréanser kapacitetsavgifterna
fram6ver kommer hamna. Osékerheter och férenklingar

i elmarknadsmodellerna samt i de antaganden som gors

i KMA respektive LMA for kraftsystemets utveckling innebar
att det inte gar att utesluta bade lagre och hégre nivaer
under kommande tioarsperiod. Som framgar i figur 35 &r det
endast mindre skillnader mellan de olika scenarierna som
redovisas fér aren 2026-2031. Med anledning av den
osakerhet som finns gors ett antagande om 4 mdkr i infléde
av kapacitetsavgifter per ar i denna systemutvecklingsplan.

Under perioden fram till &r 2025 vantas den dvervidgande
andelen av inflédet fran kapacitetsavgifter uppkomma inom
Sverige s.k. interna kapacitetsavgifter. For perioden darefter
visar simuleringarna istéllet att andelen kapacitetsavgifter
som uppstar mellan ldnder s.k. externa kapacitetsavgifter
Okar och utgdr den 6vervagande andelen. De interna
kapacitetsavgifterna avtar framst som en f6ljd av minskade
prisskillnader mellan elomrade SE2 och SE3. Prisskillnaderna
minskar da dverféringskapaciteten i Snitt 2 férstarks genom
NordSyd-programmet, vilket beskrivs ndrmare i kapitlet om
natutveckling. De externa kapacitetsavgifterna 6kar samtidigt
p.g.a. generellt 6kade prisskillnader mellan Sverige och vara
grannlander. Aven den nya férbindelsen mellan Sverige och
Tyskland som tas i drift under perioden leder till 6kade
handelsfldden och ocksa mer kapacitetsavgifter.

Spann mellan hogst resp. lagst utfall (véderar)
— Utfall 2018-2020
= Elektrifiering fornybart, EF

Figur 35: Simulerade kapacitetsavgifter fér perioden 2021-2031.

= Kortsiktig marknadsanalys 2020 == Féardplaner mixat, FM

= Elektrifiering planerbart, EP  =*ee* Smaskaligt fornybart, SF
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12.2 Framtida avgifter for
transmissionsnatskunder

Nedan redogors for utvecklingen av intakter och kostnader
inom verksamhetsgren Transmissionsnat och vad det kommer
att innebara for vara kunders avgifter.

12.2.1 Foérutsattningar

For att finansiera Svenska kraftnats verksamhetsgren
Transmissionsnét tar Svenska kraftnat ut avgifter fran trans-
missionsnatskunderna. Transmissionsnatstariffen ska tacka
storre delen av verkets avkastning. | denna system-
utvecklingsplan antas ett avkastningskrav pa justerat eget
kapital, efter schablonmassigt avdrag for skatt, om fyra
procent under en konjunkturcykel samt en utdelning om

55 procent av verksamhetsarets resultat.

Transmissionsnatstariffen bestar av tva delar:

> Effektavgiften ska tacka Svenska kraftnats kostnader for
drift, underhall, avskrivningar och kapitalkostnader for
transmissionsnatet. Avgiften baseras pa natkundens
arsvisa effektabonnemang for inmatning respektive
uttag i varje anslutningspunkt i natet.

> Energiavgiften ska finansiera Svenska kraftnats inkép av
el for att tacka de 6verforingsforluster som uppkommer
pa transmissionsnatet.

Ut6ver regeringens avkastningskrav pa verket regleras
intaktsnivaer inom natverksamheten av de fyraariga intdkts-
ramar som faststélls av Energimarknadsinspektionen, vilka
transmissionsnatsintakterna inte far éverskrida.

12.2.2 Utveckling av resultat-
paverkande poster

| detta avsnitt presenteras utvecklingen av resultat-
paverkande poster inom verksamhetsgren Transmissionsnat.
| tabellen nedan framgar utvecklingen under perioden
2021-2025. Foéréandring Belopp berégknas som skillnaden
mellan ar 2025 och &r 2021 och Férandring Procent berdknas
som Férandring Belopp dividerat med 2021 ars siffra.

Utveckling av resultatpaverkade poster 2021 2022 2023 2024 2025 | Férandring | Forandring
(mnkr) Belopp Procent

Intakter fran kapacitetsavgifter 1450 1430 1525 1510 56 %
Nettoresultat av balansrékningen 90 555 435 145 95 5 6 %
Stédtjanster och avhjélpande atgarder 1230 1110 1280 1495 1490 260 21%
Avskrivningar 880 1110 1285 1405 1625 745 85 %
Personalkostnader 710 945 1020 1110 1150 440 62 %
Inkép av forlustkraft 1165 1010 970 1035 1145 -20 2%
Underhall 495 490 540 555 575 80 16 %
Ovriga kostnader 1050 1345 1380 1380 1385 335 32%

Utveckling av resultatpaverkande poster (mnkr) fér perioden 2021-2025.

Intékter fran kapacitetsavgifter

De kapacitetsavgifter som kan intéktsféras antas ¢ka som en
konsekvens av ett hogre inflode i kombination med det nya
europeiska regelverk som mojliggor att kapacitetsavgifter far
anvandas for att tacka fler kostnadsposter. Prognosen utgar
fran att kapacitetsavgifter dven anvands till att begransa
héjning av effektavgiften. Ar 2031 beddms intakter fran
kapacitetsavgifter uppga till 6ver 2 mdkr.

Nettoresultat av balansavrakningen

Detta ar en post som efter 1nov 2021 kommer att belasta
transmissionsnatkunderna, vilket ar en konsekvens av euro-
peisk lagstiftning. | dag bestar den till storsta del av resultat-
paverkan fran balanskraft mellan elomraden. Posten
kommer att férandras under perioden i takt med att den
nordiska balanseringsmodellen utvecklas.
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Kostnaden férvéntas att i bérjan av perioden ligga pé en
jamn och historiskt hdg niva och sedan successivt minska i
takt med att planerade marknadsférandringar trader i kraft.
Nettoresultatet av balansavrdkningen ar hogre under aren
2022 och 2023 jamfort med 2021 drivet av bortfallet av
vinst fran produktionsbalanskraft i och med évergangen till
enprismodellen samt hoégre prognostiserade prisskillnader
mellan elomraden. Kostnaden férvantas att ga ner andra
halvan av ar 2023 i takt med att marknadsférandringar trader
i kraft vilket reducerar kostnaden fér Svenska kraftnat. Ingen
ekonomisk hansyn har tagits till ett eventuellt inférande av
en bristprissattningskomponent i obalanspriset och potentiella
vinster fran att fler FRR-energiaktiveringspriser ingar i
obalansprissattningen pa grund av allt fér stora osékerheter
kopplade till dessa i dagslaget. Utvecklingen av nettoresultatet
av balansavrékningen for aren 2026 till 2031 blir ddrmed
svar att bedéma och beror pa vilka designval som genomférs.

Stédtjénster och avhjilpande atgirder

Den storsta kostnadsposten, jamte avskrivningarna, ar stod-
tjdnsterna som under perioden utgér ca 20 procent av de
totala kostnaderna. Utvecklingen av kostnaderna fér stod-
tjanster ar som redogjorts foér ovan mycket osékra men antas
i denna plan att 6ka med ca 20 procent under aren 2022-2025.
Den kostnad for stodtjanster som ska téckas av effektavgiften
utgors i dagslaget av stdrningsreserv och frekvens-
hallningsreserv (FCR-D), samt den avhjilpande atgérden
snabb frekvensreserv (FFR). Kostnaden for stérningsreserven
belastar verksamhetsgren Transmissionsnat med cirka

40 procent, FCR-D med 67 procent och FFR med 100 procent.
For mer information om varje stddtjanst och dess kostnads-
utveckling, se avsnitt Stodtjanster och avhjélpande atgarder
ovan i detta kapitel. For aren fram till 2031 ser vi att stod-
tjdnsterna inom verksamhetsgren Transmissionsnét ligger
kvar pa liknande niva som under tidigare ar givet att inga
betydande férandringar sker.

Avskrivningar

Avskrivningar utgor ca 20 procent av de totala kostnaderna
och ar den post som 6kar mest under perioden med

ca 750 mnkr vilket beror pa att manga investeringsprojekt
planeras att tas i drift och 6verga fran pagaende projekt till
fardig anlaggning. Fram till ar 2031 tilltar avskrivningarna
ytterligare och beraknas 6ka med ca 90 procent till ca 3 mdkr.

Personalkostnader

Kostnaden for personal forvantas 6ka kraftigt med en 6kning
om ca 60 procent under perioden 2022-2025. Svenska
kraftnats uppdrag &r vaxande och ett flertal stérre utmaningar
sammanfaller sdsom behovet av hog reinvesteringstakt och
samtidig utbyggnad for att ansluta fornybar elproduktion och
elektrifiering av energiintensiv industri. Utéver det tillkommer
anpassning till nya férutsattningar och férandrade krav och
regelverk for att driva kraftsystemet, bl.a. europeiska krav och
sakerhetskrav. For aren efter 2025 fram till 2031 beréknas
personalkostnaderna 6ka i snitt med 4 procent per ar.

Ink6p av forlustkraft

Posten bedéms minska i en mindre omfattning under perioden
2022-2025 vilket forklaras av ett lagre forvantat elpris jamfort
med 2021. Minskningen ddmpas av en 6kad volymférlust pa
grund av dkad elanvandning under perioden. For aren fram till
ar 2031 ser vi en 6kning av kostnaden vilket beror pa fortsatt
Okade 6verforingsforluster i transmissionsnatet. Nivan pa
kostnaden framdver beror dock i huvudsak pa hur elpriset
utvecklar sig.

Underhall

En mindre 6kning av underhall férvantas under perioden
2022-2025 men underhallskostnaderna bedéms tillta ytter-
ligare framdver beroende pa ett vaxande anldggnings-
bestand i och med fortsatt hég investeringstakt.

Ovriga kostnader

De 6vriga kostnaderna utgors framst av miljokostnader och
Ovriga externa kostnader. Svenska kraftnat gér avsattningar
for framtida utgifter avseende miljéatgarder som en f6ljd av
Mark- och miljoéverdomstolens domslut gallande kreosot.
Under perioden 2022-2025 beréknas miljokostnader om

ca 250 mnkr/ar. Miljokostnaderna aren efter 2025 beraknas
Oka och uppga till ca 350 mnkr/ar. Det totala vardet av det
framtida atagandet ar svarbedémt men har berdknats uppga
till mellan 10 och 15 mdkr.

12.2.3 Utveckling av effektavgiften och
energiavgiften

| detta avsnitt presenteras effektavgiften och energiavgiftens
utveckling for perioden 2022-2025, se tabellerna nedan,
samt hur de kan komma att utvecklas aren darefter. Utveck-
lingen som presenteras galler generellt for hela natkollektivet.
For den enskilde natkunden kan utfallet bli annorlunda,
beroende pa tariffmodell.

2022 2023 2024 2025

Foréndring av

0, 0 0, 0,
effektavgiften L o ke o

Arlig férandring av effektavgiften for perioden 2022-2025.

De 6kade kostnaderna under perioden 2022-2025 beréknas
kunna kompenseras av intdkter fran kapacitetsavgifter, ett
lagre avkastningskrav samt 6kat 6verskott fran energiavgiften.
Sett 6ver perioden beddéms effektavgiften darmed kunna
hallas oférédndrad under férutséttning att abonnemangs-
volymen 6kar i samma takt som under de senaste aren.
Notera dock att dven sma relativa férandringar i storre poster
som stodtjansterna, nettoresultat av balansavrakningen eller
kapacitetsavgifterna kan medféra en annan avgift.
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For aren 2026-2031 beriknas effektavgiften behdva 6ka med
totalt ca 30 procent. De 6kade kostnaderna under perioden
beradknas till viss del kompenseras av att kapacitetsavgifter
intaktsfors for att begransa hojningen av effektavgiften.

_ 2022 2023 2024 2025

Forandring av

o -15% -5% 5% 10 %
energiavgiften

Arlig forandring av energiavgiften for perioden 2022-2025.

Sett Gver perioden 2022-2025 beddms energiavgiften att
minska marginellt vilket beror pa ett forvantat lagre elpris,
jamfort med ar 2021. Minskningen démpas av en 6kad
forlustvolym med antagandet om en volym pa cirka 3,5 TWh
2022 till en volym pa cirka 3,6 TWh 2025. Utvecklingen av
elpriset &r avgdrande for nivan pa energiavgiften.

Utvecklingen av energiavgiften fér aren 2026-2031
beddéms 6ka vilket forklaras av hogre dverforingsforluster
i transmissionsnatet.

12.3 Framtida avgifter for
balansansvariga parter

Nedan redogors for kostnadsutvecklingen inom verksamhets-
gren Systemansvar och vad det kommer innebara for de
balansansvariga parternas avgifter.

12.3.1 Foérutsattningar

For att finansiera Svenska kraftnats verksamhetsgren
Systemansvar tar Svenska kraftnat ut avgifter fran de balans-
ansvariga parterna. De kostnader som ska tackas utgors i dag
av personal, IT, avskrivningar och 6vriga kostnader samt st6d-
tjanster. Verksamhetsgren Systemansvar ska dven bidra med
en mindre del av den avkastning som kréavs for att uppfylla
verkets avkastningskrav om 4 procent pa justerat eget kapital
under en konjunkturcykel.

Balansansvarsavgiften bestar av tre delar; en grundavgift, en
obalansavgift och en veckoavgift. Grundavgiften ska técka de
kostnader som uppkommer i balansering av kraftsystemet
och som inte direkt kan kopplas till en balansansvarig parts
obalans. Obalansavgiften ska técka de kostnader som orsakas
av balansansvariga parters obalanser och inkluderar
exempelvis delar av kostnaden fér uppkop av aFRR-kapacitet.
Veckoavgiften ar till for att tadcka de administrativa
kostnaderna hos eSett.

12.3.2 Utveckling av resultat-
paverkande poster

| detta avsnitt presenteras utvecklingen av resultat-
paverkande poster inom verksamhetsgren Systemansvar.

| tabellen nedan framgar utvecklingen under perioden
2021-2025. Férandring Belopp berdknas som skillnaden
mellan aren 2025 och 2021 och Férandring Procent berdknas
som Férandring Belopp dividerat med ar 2021.

Utveckling av resultatpaverkade poster 2021 2022 2023 2024 2025 | Forandring | Forandring
(mnkr) Belopp Procent

Nettoresultat av balansrékningen 305 -305 -100 %
Stodtjanster 1600 1600 2175 2685 2285 685 43 %
Personalkostnader 225 370 400 435 450 225 100 %
Avskrivningar 35 75 140 180 230 195 557 %
Ovriga kostnader 245 380 380 380 380 135 55 %

Utveckling av resultatpaverkande poster (mnkr) fér perioden 2021-2025. Notera att 2021 &r senaste prognos fér aret 2021.

Nettoresultat av balansavrakningen

Nettoresultatet av balansavrakningen har historiskt belastat
verksamhetsgren Systemansvar. De férandringar som sker

i balansavrakningen den 1 nov 2021 medfér att vi maste
utforma en ny avgiftsstruktur fér de balansansvariga parterna
med godkannande fran Energimarknadsinspektionen.

| och med den regulatoriska processen allokerades posten
om till att efter 1 nov 2021 belasta natkunderna for att upp-
fylla europeisk lagstiftning.

Stodtjanster

Stédtjanster inkluderar i dag kostnaden som utgérs av
upphandling av kapacitet fér produkterna stérningsreserv,
frekvenshallningsreserv (FCR-D och FCR-N) och frekvens-
aterstédllande reserv (aFRR). Kostnaden for stérnings-
reserven belastar verksamhetsgren Systemansvar med

ca 40 procent, FCR-D med 33 procent och FCR-N samt aFRR
med 100 procent. Utvecklingen av kostnaderna for stéd-
tjansterna har redogjorts ovan och bedéms 6ka med

ca 700 mnkr under perioden 2022-2025, vilket ar en
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procentuell 6kning med mer &n 40 procent. Att kostnaden
sanks ar 2025 jamfort med ar 2024 ar primért drivet av en
férvantan pa lagre enhetspriser pa aFRR efter introduktionen
av en energiaktiveringsmarknad. Kostnadsdkningen av stod-
tjidnsterna bedéms fortsatta under aren 2026 till 2031 men

i lAngsammare takt vilket forklaras av ett generellt stérre
balanseringsbehov och systemutmaningar.

Personalkostnader

Kostnaderna for personal férvantas 6ka kraftigt med en
hojning om ca 100 procent under perioden 2022-2025.
Okningen forklaras av utokat uppdrag och mer utmanande
systemsituation bl.a. nya férutsattningar for att balansera
kraftsystemet och sékerstalla systemets stabilitet samt
fordndrade krav och regelverk for att driva kraftsystemet.
For aren efter 2025 fram till 2031 beréknas personal-
kostnaderna ¢ka i snitt med 4 procent per ar.

Avskrivningar

Avskrivningarna forvédntas 6ka vasentligt under perioden
2022-2025 och i slutet av ar 2025 uppga till ca 230 mnkr,
en 6kning med 6ver 500 procent under perioden. De 6kade
avskrivningarna forklaras av att stora betydande investeringar
i IT planeras de kommande fyra aren. Dessa investeringar
har en avskrivningstid pa 5 ar, vilket ger 6kade kostnader

i avskrivningar under var kommande tioarsperiod. Ar 2031
beraknas avskrivningarna uppga till ca 400 mnkr. IT investe-
ringar genomfors for att klara att balansera kraftsystemet
och att sammankoppla delar av balanseringen mot de euro-
peiska plattformarna for utbyte av balansenergi. Dessa ar
nédvandiga for att exempelvis automatisera balanseringen

i en storre grad &n vad som sker i dagslaget, vilket kravs for
att ga fran en timme till 15 minuters avrakningsperiod.

NBM (Nordisk balanseringsmodell) &r det stdrsta enskilda
projektet som pagar under perioden.

Ovriga kostnader

Posten 6vriga kostnader férvantas 6ka med ca 50 procent
under perioden fram till ar 2031 beroende pa att konsulter
och inhyrd personal samt IT-kostnader 6kar.

12.3.3 Utveckling av avgifter fran
balansansvariga parter
| detta avsnitt presenteras utvecklingen av de balansansvariga

parternas avgifter for perioden 2022-2031, se tabellen nedan
samt hur de kan komma att utvecklas aren dérefter.

_ 2022 2023 2024 2025

Foérandring balans-

A 25 % 25 % 10 % 0%
ansvarsavgifter

Arlig férandring av balansansvarsavgifter fér perioden 2022-2025.

Sett Gver perioden 2022-2025 bedéms de balansansvariga
parternas avgifter 6ka med totalt ca 65 procent. Detta beror
framst pa hogre kostnader for stédtjanster och avskrivningar
av stora investeringar i IT-system, vilket ocksa framgar i
tabellen Utveckling av resultatpaverkande poster pa fore-
gdende sida. Okningen forklaras ocksa av att verksamhets-
grenen under perioden ska aterhdmta det ackumulerade
underskottet fran tidigare ar fér att dver en konjunkturcykel
kunna leva upp till gallande avkastningskrav.

Intdkterna fran obalansavgiftskomponenten férvéntas under
perioden 2022-2025 bidra med en mindre del av de totala
intdkterna. Vidare sa ar obalansavgiftsnivan pa 1,15 euro per
MWh harmoniserad fram till dvergangen till 15 minuters
avrakningsperiod. Utvecklingen av balansansvarsavgifter,

se tabellen ovan, aterspeglar ddrmed i forsta hand férénd-
ringen pa nivan av grundavgiften.

Den ovan presenterade prognosen for utvecklingen av
balansansvarsavgiften &r utifran de antaganden som gjorts
i denna plan. Notera dock att &ven mindre férandringar i
storre poster som exempelvis stédtjanster kan innebéara en
annan utveckling.

Det ar viktigt att notera att utvecklingskurvan i tabellen ovan
visar de totala intdkterna som balansansvarsavgiften ska
inbringa. | och med den férandrade avgiftsstruktur som
trader i kraft den 1 nov 2021 kan enskilda balansansvariga
parters relativa utveckling per ar jamfért med ar 2021 se
annorlunda ut beroende pa dess portféljsammanséattning.

Utvecklingen av balansansvarsavgiften fér aren 2026-2031
bedéms ocksa behéva 6ka men i en langsammare takt.
Merparten av héjningarna beddms infalla under aren
2022-2025 enligt nuvarande finansiella planering.
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12.4 Finansiell utveckling
Affarsverket

| avsnitten ovan har redogjorts for de omfattande
investeringsvolymer och den ekonomiska utveckling vi star
infor och vad det kommer innebara f6r vara kunders avgifter.
| detta avsnitt redog6rs for hur denna utveckling kommer att
paverka koncernen Svenska kraftnat.

12.4.1 Utgifter och finansiering

Baserat pa ovan angivna férutsattningar och antagen kostnads-
utveckling bedéms det att koncernen Svenska kraftn&ts®®
totala utgifter’® under perioden 2022-2025 kommer att
uppga till ca 70 mdkr. | figuren nedan framgar hur dessa
finansieras.

Totala utgifter och hur de finansieras for perioden 2022-2025

Mdkr
80 000
70 000 +
-f Likvid placering
60 000 — -* 'rlvesteringsbidrag
| pi&d
50 000 ' ‘
. Kapacitetsavgifter
40 000
30000
— Avgifter och 6vriga
inbetalningar
20 000 +
10 000
O .

Finansiering

Figur 36: Totala utgifter och hur de finansieras for perioden 2022-2025.

Affarsverket finansierar verksamheten med av rérelsen
genererade medel som till stérsta delen kommer fran avgifter
fran transmissionsnatskunderna och balansansvariga parter.
Inbetalningar av avgifter och 6vriga inbetalningar utgor ca
55 procent av total finansiering under perioden 2022-2025.

Tva andra finansieringskallor &r kapacitetsavgifter och
investeringsbidrag. Investeringsbidrag uppstar framst néar vi
tar ut en avgift for att ansluta natkunder till transmissions-
natet. Kapacitetsavgifter och investeringsbidrag utgor
tillsammans ca 30 procent av total finansiering under
perioden 2022-2025.

Utgifter

Investeringar

Drift- och underhall
Forlustkraft

Stodtjanster

Ovriga utbetalningar

Utover dessa finansieringskallor finansierar vi verksamheten
med lan fran Riksgalden som utgdr ca 5 procent under
perioden 2022-2025. Under perioden kan vi dven nyttja
finansiering fran en likvid placering fran tidigare ar.

Investeringarna utgér ndrmare 50 procent av de totala
utgifterna under perioden 2022-2025. Nast storsta enskilda
post efter investeringarna ar stédtjansterna som utgor
narmare 20 procent. Tillsammans med 6vriga utbetalningar
utgdr dessa poster totalt ca 90 procent av de totala utgifterna.
| dvriga utbetalningar ingar personalkostnader, effektresery,
energiersattning, transitkostnader, FoU-atgarder, 6vriga
externa- och rérelsekostnader och nettoresultat fran balans-
avrakningen samt utdelning.

% Den finansiella stallningen &r berdknad utifran koncernen Svenska kraftnét, dvs. dotterbolaget Svenska Kraftnat Gasturbiner AB ar inkluderat i berékningarna.
70 | totala utgifter ingar endast nettoresultat av balansavrékningen, dvrig clearingverksamhet ingar inte.
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Av figur 36 framgar att verket maste lana for att finansiera
sina investeringar men att lanebehovet minskas mot-
svarande av inflédet fran kapacitetsavgifter, investerings-
bidrag och andra finansieringskallor som egen finansiering
och likvid placering.

Under perioden 2026 till 2031 6kar investeringsvolymerna
vilket gor att lanebehovet kommer 6ka. Inflddet fran
kapacitetsavgifter ar dock avgdrande for lanebehovets
utveckling. Med nuvarande antaganden om inflédet fran
kapacitetsavgifter om 4 mdkr/ar ser vi att belaningen under
tioarsperioden 2022-2031 behdver 6ka och uppga till

ca 35 mdkr ar 2031

Balansomslutningen ar 2031 bedéms bli 110 mdkr vilket &r
en 6kning med ca 75 mdkr under perioden.

12.4.2 Resultat och nyckeltal

Nedan redovisas en tabell 6ver resultat och nyckeltal for
koncernen Svenska kraftnat for perioden 2022-2025.

_ 2022 2023 2024 2025

Resultat (mnkr) 700 450 325 670
Avkastning pa justerat

eget kapital (%) ce =2 2 >6
Utdelning (mnkr) 360 385 250 180
Skuldsattningsgrad (%) -30 -15 25 65

Resultat, utdelning och nyckeltal for perioden 2022-2025.

Resultat och avkastning pa justerat eget kapital blir hégre dn
avkastningskravet om 4 procent ar 2022 da verket planerar
for en hogre avkastning dn kravet for att aterhdmta den
historiska underavkastningen. Fér aren dérefter fram till
2031 planeras en avkastning i nivda med avkastningskravet
om 4 procent, d&ven om det kan variera mellan aren da vi vill
halla stabila avgifter och samtidigt uppna avkastningskravet
Sver en konjunkturcykel. Utdelningen berdknas som 55 procent
av féregaende ars resultat. Behovet av transmissionsnéts-
intakter fram till ar 2031 bedéms rymmas inom intakts-
ramarna, givet nuvarande intaktsramsreglering.

Skuldséattningsgraden antas bli negativ for aren 2022-2023
p.g.a. att vi har en likvid placering som kan nyttjas istallet for
lan. Nar investeringsvolymerna 6kar 2024-2025 okar lanen
och bidrar till att skuldsattningsgraden ékar. | och med
fortsatt hog investeringstakt vantas skuldsattningsgraden
Oka betydligt fram till & 2031. Dock kommer inflddet av
kapacitetsavgifter under perioden vara avgérande for
skuldutvecklingen och skuldséattningsgraden.

12.4.3 Effektiviseringsprogrammet

Svenska kraftnat startade under ar 2020 ett effektiviserings-
program med syfte att stirka férmagan att arbeta systema-
tiskt med effektivitet. Svenska kraftnats effektiviseringsarbete
syftar till att ge sénkta kostnader och utgifter, kortare ledtider
och 6kad samhallsnytta. Arbetet kommer att drivas t.o.m. ar
2024, med malet att na en effektivisering som motsvarar
700 mnkr. Utbver konkreta effektresultat & malsattningen
dven att astadkomma en kulturférandring mot att standigt
arbeta for att minska tidsatgang, korta ledtider och ¢ka
kostnadsmedvetenheten. Arbetet drivs i programform med
en dedikerad ledning och resurser till stéd for att skapa
effektivare rutiner och processer vilka bidrar till att halla
tillbaka kostnads- och utgiftsékningarna.
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| detta kapitel redovisas de investeringar i transmissionsnatet
som i dag beddms komma att bli aktuella under tioarsperioden
2022-2031". De projekt som redovisas i planen utgdr dagens
basta bedomning. Nya projekt kommer successivt att till-
komma medan andra utgar eller justeras i tid och omfattning.
Det &r en ofrankomlig f6ljd av de manga parametrar som
paverkar forutsattningarna och drivkrafterna for investe-
ringsverksamheten. Det pagar ocksa ett standigt utvecklings-
arbete kring grundlaggande antaganden for investeringsplanen
i form av t.ex. avbrottsmojligheter, resursatgang, lagstadgade
krav avseende anslutningsplikt samt prioriteringar.

Investeringarna &r huvudsakligen uppdelade i elomraden.
Inom varje elomrade redovisas projekten dels i tabeller, dels
geografiskt i form av kartor’2. Vi har i den hér planen valt att
gruppera projekt pa det satt som vi brukar bendmna demi
andra sammanhang for att géra det lattare att identifiera dem.

Projekten i respektive omrade &r i sin tur indelade i de tre
kategorierna under 6vervagande, forberedelsefas och
entreprenadfas.

Projekt under 6vervagande

Ett projekt klassas som under 6vervagande nar det pagar en
utredning om férutsattningarna for att en investering ska
genomforas. Inom kategorin inkluderas dven projekt for vilka
en sadan utredning dnnu inte pabdrjats, men dar ett tydligt
behov av att pabérja atgéarder de ndrmaste tio aren har iden-
tifierats. Majoriteten av den senare typen géller reinvesteringar
som behover initieras inom tioarsperioden dér respektive
anlaggning narmar sig gransen for sin tekniska livslangd.
Projekt som géller anslutning av extern part ar inte inklude-
rade i de fall férutsattningarna dnnu inte har utretts.

Utredningen under denna fas omfattar natutredning,
genomforbarhetsanalys samt samhéllsekonomisk
I[6nsamhetsbeddmning. | projekt med externa parter pagar
arbete med att uppratta eventuella avtal. Inom kategorin
under 6vervagande foreligger den stérsta osakerheten kring
om och nér projekt kommer att genomféras.

Ett projekt dvergar till forberedelsefas da ett beslut om att
starta forberedelsearbetet fattats. Detta beslut motsvarar
inriktningsbeslut enligt Svenska kraftnats nuvarande
beslutsordning.

Projekt i forberedelsefas

Ett projekt klassas som att vara i forberedelsefasen nér det
befinner sig mellan utredning och slutligt beslut om genom-
forande. Har genomfors en férdjupad teknisk projektering
och fér ledningar genomférs ocksa hela arbetet med samrad
och tillstdndsgivning i denna fas. | férberedelsefasen genom-
fors ocksa, efter att koncession beviljats om sadan behdvs,
upphandling av entreprenaden i projektet for att fa en korrekt
kostnad men kontrakt tecknas forst efter att slutligt beslut
tagits om att genomfora atgérden.

Det forekommer att projekt i férberedelsefasen inte realiseras.
Det kan ske t.ex. om motiven till atgarden inte langre ar till-
rackliga, men ofta handlar det om projekt géllande anslutning
av extern part. | dessa fall styr inte enbart Svenska kraftnat
over beslutsprocessen. Genomférandet kan t.ex. vara bero-
ende av att en vindkraftsexploatdr far finansiering till sitt
projekt for att kunna teckna ett anslutningsavtal med
Svenska kraftnat.

Projekt i entreprenadfas

Ett projekt gar in i entreprenadfas nar Svenska kraftnat har
fattat beslut om att starta genomférandet och teckna kontrakt
fér huvudentreprenaden. Detta motsvarar att ett investe-
ringsbeslut tagits enligt Svenska kraftnats nuvarande
beslutsordning. Pagaende projekt kommer endast i undan-
tagsfall avbrytas, men justeringar avseende tidsplaner eller
kostnadsuppskattningar kan ske.

7 Uppgifter avser investeringsprognos fér andra kvartalet 2021. Investeringar inom dotterbolaget Svenska Kraftnat Gasturbiner AB &r inte inkluderade.

72 Datakalla bakgrundskartor © Lantmateriet.
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Férklaringar till tabellerna

Tabellerna for respektive elomrade och fas innehaller
féljande information:

Kartnr: [6pnummer som visas i kartbilden.

Start forberedelsefas: planerad tidpunkt da utredningen &r
avslutad och ett beslut tas om att ga vidare med férberedel-
sefasen. Projekt dar férberedelsefasen planeras att starta
efter 2031 har inte inkluderats.

Projektbeskrivning: kort beskrivning av projektets atgarder.

Tas i drift: planerad tidpunkt for att ta anlaggningen i drift.
Om detta sker i etapper anger intervallet férsta respektive
sista tidpunkt. For projekt som ligger i de tidiga faserna,
under 6vervagande och forberedandefas, ar tidpunkten
baserad pa schabloner medan projekt i entreprenadfas &r
projektspecifika.

Utgift (mnkr): den totala uppskattade utgiften inklusive
investeringar och kostnader. Osékerheten i uppskattningen
ar storre i tidigare projektskeden varfér utgiften fér dessa
anges i spann. Det kan leda till om dessa summeras sa
stdmmer inte resultatet med summor som anges pa andra
platser i systemutvecklingsplanen. Projekt for vilka utgiften
bedéms vara mindre an fem miljoner kronor ar inte inkluderade
i tabellerna men ingar i kapitel Ekonomisk utveckling.

Drivkraft: projektens drivkrafter kan delas in i Anslutning,
Marknadsintegration, Systemférstarkning, eller Reinvestering.
Drivkrafterna beskrivs i kapitel Natutveckling. | tabellerna
anges respektive projekts framsta drivkraft.
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Stockholms Strom och Storstockholm Vast

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3131 Ekudden Station 2022 240 Systemfoérstarkning
3129 Snosatra Station 2022-2023 550 Systemforstarkning
3130 Snosatra-Ekudden luftledning 2022 300 Systemférstéarkning
3128 Orby-Snésatra och Sndsatra Hogdalen Markkabel 2022-2023 800 Systemfoérstarkning
3418 Skanstull Station 2023 800 Systemforstarkning
3126 Anneberg-Skanstull tunnel 2027 3000 Systemférstarkning
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3812 Odensala 400 kV om- och utbyggnad 2026 260 Systemférstarkning
3803 Beckomberga ny 400 kV-station 2027 500 Systemférstarkning
3806 Odensala-Overby ny 400 kV-ledning 2027-2028 1200 Systemforstarkning
3802 Overby ny 400 kV-station 2027-2029 500 Systemfoérstérkning
3421 Anneberg-Skanstull Kabelsystem 400 kV 2028 2000 Systemférstarkning
3808 Beckomberga-Bredéng ny 400 kV-ledning 2028 1000 Systemforstarkning
3811 Hamra 400 kV om- och utbyggnad 2028 310 Systemférstarkning
3807 Overby-Beckomberga ny 400 kV-ledning 2028 2000 Systemfoérstarkning
3805 Hamra-Overby ny 400 kV-ledning 2030 800 Systemforstéarkning
Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3385 t:]izg;i:gf;gl:szvmng inkd 2022 2023 5-25 Reinvestering
3804 Bredédng ny 400 kV-station 2022 2027 500-1000 Systemfoérstérkning
3383 Hagby-Jarva Rivning 2026 2028 5-25 Reinvestering
3809 Bredéng-Kolbotten ny 400 kV-ledning 2022 2030 1000-2 000 Systemforstéarkning
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Stockholms Strém och Storstockholm Vast

1111

n
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3333

3811

Numrering Stationer
Entreprenadfas
Forberedelsefas
Under Gvervagande
Numrering Ledningar
Entreprenadfas
Forberedelsefas
Under dvervagande
Numrering Utredn korridor
Entreprenadfas
Forberedelsefas
Under Gvervagande

Ovrigt transmissionsnat

Uppsala

812

Kungséngen

Stockholm
3418

3804 3128

el Y3129

3130
Sodertalie

3131

0 25 5 7,5 410
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© Svenska kraftnat
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Vastkustpaketet

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
4425 Hurva-Sege ledningsfornyelse 2021-2022 600 Systemforstarkning
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
4654 Barseb&ck-Sege ledningsférnyelse 2023 420 Reinvestering
4653 Séderasen-Barseback ledningsférnyelse 2024-2025 650 Reinvestering
4652 Breared-Séderasen ledningsférnyelse 2026 800 Reinvestering
3640 Horred-Breared ledningsférnyelse 2028 1050 Reinvestering
3634 Stenkullen-Horred ledningsférnyelse 2029-2030 700 Reinvestering
3619 Skogssater-Kilanda ledningsfornyelse 2030-2031 650 Reinvestering
Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3647 Kilanda-Stenkullen ledningsfornyelse 2021 2030 700 Reinvestering

SVENSKA KRAFTNAT - SYSTEMUTVECKLINGSPLAN 2022-2031



10-arsplan natinvesteringar 166

Vastkustpaketet

Numrering Ledningar
Entreprenadfas
Forberedelsefas

Under dvervigande
Numrering Utredn korridor
Férberedelsefas

Ovrigt transmissionsnat

Elomradesgrins

© Svenska kraftnat
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NordSyd
Uppsalabenet
Kartnr  Projektbeskrivning Fas Tas i drift Utgift (mnkr)
Uppsalapaketet Forberedelsefas
m Odensala installation av tillfallig transformator 2024 220
12 Bredaker-Plenninge ledningsférnyelse 2028 10
13 Bredaker-Hovgarden férnyelse 220 kV-ledning 2029 90
14 Bredaker-Hovgarden ny 220 kV-ledning 2029 80
15 Hovgarden ny 400 kV-station 2029-2030 500-1000
16 Mehedeby-Hovgarden ny 400 kV-ledning 2029-2030 1550
17 Hovgarden-Odensala ny 400 kV-ledning 2030-2031 750
18 Plenninge-Vedyxa ny 220 kV-ledning 2030 25
19 Vedyxa ny 400 kV-station 2030-2031 250-500
B Plenninge-Odensala avveckling 220 kV-ledning 2033 25-100
B Untra-Bredaker avveckling 220 kV-ledning 2033 100-250
Sollefteapaketet Foérberedelsefas
21 Né&sse ny station 2025-2029 420
22 Betasen-Nasse ny 400 kV-ledning 2028-2029 550
23 Kilforsen-Ramsele kapacitetsuppgradering 2029 250-500
- Utbyggnad av Hjalta/Nasse och anslutning till Odensala 2029 25-100
31 Kustpaketet Under 6vervégande 2027-2037 >10 000
Visterdsbenet
Kartnr  Projektbeskrivning Fas Tas i drift Utgift (mnkr)
Visteraspaketet del 1 Forberedelsefas
1 Himmeta férnyelse och spanningshojning 2024-2025 250
42 Karlslund 400 kV-stationsombyggnad 2024-2025 20
43 Munga-Bysingsberg ny 400 kV-ledning 2028 310
44 Munga-Hamra ny 400 kV-ledning 2028-2029 700
- Horndal-Finnslatten, avveckling 2032-2033 100-250
Ockelbopaketet Forberedelsefas
51 Horndal stationsfornyelse 2025-2026 220
52 Munga ny 400 kV-station 2028-2029 240
53 Gronviken, utbyggnad av 400 kV-station 2029-2030 25-100
54 Fallviken ny 400 kV-station 2030-2031 250-500
55 Fallviken-Horndal ny 400 kV-dubbelledning 2030-2031 1000-2 000
56 Gronviken utbyggnad 2030-2031 25-100
57 Gronviken-Fallviken ny 400 kV-enkelledning 2030-2031 250-500
58 Horndal ny 400 kV-station 2030-2031 490
59 Horndal-Munga ny 400 kV-dubbelledning 2031-2032 1500
- Visteraspaketet del 2 Under 6vervagande 2026-2034 750
- Laforsenpaketet Under 6vervagande 2029-3033 500-1000
61 Inlandspaketet Under 6vervagande 2029-3037 8 000-9 000
Hallsbergbenet
Kartnr  Projektbeskrivning Fas Tas i drift Utgift (mnkr)
71 Hallsbergsbenet Under 6vervagande 2037- >10 000
Karlstadbenet
Kartnr  Projektbeskrivning Fas Tas i drift Utgift (mnkr)
81 Karlstadsbenet Under 6vervagande 2035- >10 000
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Anslutningar under évervagande

Férbrukning

Kartnr  Projektbeskrivning Elomrade
1541 Hybrit - Elektrifiering av industri anslutning av férbrukning SE1
2965 Midskog anslutning férbrukning SE2
2533 Kattstrupeforsen anslutning av férbrukning SE2
3586 Hedenlunda ny 400/130 kV-anslutning SE3
3356 Angsberg ny 130 kV-anslutning SE3
4523 Soderasen ny systemtransformator SE4
Vindkraft land

Kartnr  Projektbeskrivning Elomrade
1989 Palkem (Hallberget) anslutning vindkraft SE1
2570 Moliden anslutning transformator SE2
2833 Nésse anslutning SE2
2260 Midskog anslutning vindkraft SE2
2535 Langbjorn-Havsnas anslutning vindkraft SE2
2283 Langbjérn-Korsselbranna anslutning vindkraft SE2
3982 Tand6 ny 400 kV-station anslutning vindkraft SE3
Vindkraft hav

Kartnr  Projektbeskrivning Elomrade
3574 Offshore vind SE3 6st SE3
3742 Ekhyddan Nord anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE3
4686 Blekinge anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE4
4847 Skogaby anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE4
4738 Skanes sydkust anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE4
4429 Vardbacka anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE4
4740 Oland anslutningsstation havsbaserad vindkraft SE4
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Projekt i elomrade SE1

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
1054 Porjusberget stationsférnyelse 2018-2022 210 Reinvestering
1519 Harspranget-Ligga opto 2020-2022 15 Reinvestering
1514 Porjus-Grundfors opto och statusatgarder 2021-2023 10 Reinvestering
132 Harspranget stationsférnyelse 2022 370 Reinvestering
1525 Vargfors-Tuggen statusatgarder 2022 80 Reinvestering
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
1917 Kalix-Finska grénsen markaterstélining 2022-2023 20 Reinvestering
1449 Svartbyn-Djuptjarn opto 2023-2024 10 Reinvestering
1072 Aurora Line, ny 400 kV-véxelstromsforbindelse SE-FI 2025-2026 2100 Marknadsintegration
Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
N33 Messaure stationsférnyelse 2022 2025 100-250 Reinvestering
1754 Svartbyn stationsférnyelse 2022 2025 100-250 Reinvestering
1190 Letsi stationsférnyelse 2022 2026 100-250 Reinvestering
1302 Ligga stationsfornyelse 2022 2026 100-250 Reinvestering
1826 zsgli';ﬁi”ndgefsfstﬁ E:}T::;er med 2022 2026 100-250 Systemforstarkning
1248 Vargfors stationsférnyelse 2023 2026 100-250 Reinvestering
1761 Vietas stationsfornyelse 2023 2026 100-250 Reinvestering
1894 Ny 400 kV-ledning till Svartbyn 2022 2033 1000-2 000 Systemférstarkning
1817 Vargfors uttag ny ledning till Skelleftea 2022 2033 500-1000 Systemférstarkning
1901 Ligga-Vargfors ledningsférnyelse 2027 2037 2 000-3 000 Reinvestering
1896 Porjus-Grundfors ledningsfornyelse 2027 2037 3 000-4 000 Reinvestering
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Projekt i elomrade SE2

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
2351 Réatan fornyelse omstrukturering och anslutning vindkraft 2019-2025 430 Reinvestering
2515 Grundfors-Storfinnforsen opto och statusatgarder 2021-2022 45 Reinvestering
2157 Langbjorn-Storfinnforsen ny 400 kV-ledning 2021-2022 550 Systemférstarkning
2930 Grundfors stationsférnyelse och anslutning vindkraft 2022-2023 390 Reinvestering
2661 Reaktor Ratan 2022 60 Systemfoérstérkning
2227 Storfinnforsen-Midskog ledningsférnyelse 2022 700 Systemférstarkning
2600 Torpshammar-avgr Torpshammar ledningsfornyelse 2022-2023 100 Reinvestering
2943 Tovasen ny 400 kV-station 2022 180 Anslutning
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
2975 Réatan kraftstation upprustning fundament 2022 10 Reinvestering
2819 Betasen anslutning Krange Vind-klustret 2024 30 Anslutning
2297 Krangede-Horndal livslangdsforlangning 2025-2026 310 Reinvestering
2765 Gaddtjarn ny 400 kV-station med seriekondensator 2026 330 Anslutning
2939 Hammarstrand ny station 2026 70 Anslutning
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Projekt i elomrade SE2

Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
2521 Korsselbréanna fornyelse och utbyggnad 2022 2024 25-100 Reinvestering
2753 Stornorrfors stationsférnyelse 2022 2024-2025 100-250 Reinvestering
2500 Blasjon ny reaktor 2023 2025 25-100 Systemférstarkning
2071 Kilforsen stationsfornyelse 2022 2025 250-500 Reinvestering
2980 Ratan stationsférnyelse 2023 2025 25-100 Reinvestering
2725 Degerforsen stationsférnyelse 2023 2026 25-100 Reinvestering
2729 Forsmo stationsférnyelse 2023 2026 25-100 Reinvestering
2737 Holleforsen stationsfornyelse 2023 2026 100-250 Reinvestering
2744 Lasele stationsférnyelse 2022 2026 100-250 Reinvestering
2662 zigﬁﬁﬁIr‘ndgeg:;z;tagzﬁfbrer?;d 2023 2026-2027 100250 Systemforstarkning
2760 Vaple stationsfornyelse 2022 2026 100-250 Reinvestering
2731 Gulsele stationsfornyelse 2024 2027 100-250 Reinvestering
2747 Moforsen stationsférnyelse 2023 2027 25-100 Reinvestering
2578 Jarnvagsforsen avgr—Ange opto 2026 2028 5-25 Reinvestering
2749 Moérsil stationsfornyelse 2025 2028 100-250 Reinvestering
2577 Turinge-avgr Jarnvagsforsen topplinebyte 2025 2028 5-25 Reinvestering
2827 Krangede-Gammeléange ledningsfornyelse 2022 2030 25-100 Reinvestering
2967 Linnvasselv stationsfornyelse 2026 2030 25-100 Reinvestering
2748 Moliden stationsférnyelse 2025 2030 25-100 Reinvestering
2830 Stadsforsen-Krangede ledningsfornyelse 2022 2030 250-500 Reinvestering
2495 Brécke—,&nge Ledningsférnyelse 2023 2031 250-500 Reinvestering
2854 Forsmo-Lasele-Langbjom 2023 2031 500-1000 Reinvestering
ledningsfornyelse
2777 u“’gg;'::ﬁ;ﬂg"fﬁﬁ”&geknvzzo kv 2022 2031 1000-2000  Systemférstarkning
2973 Tuggen stationsfornyelse 2026 2031 25-100 Reinvestering
2848 Stadsforsen Hallsjo ledningsfornyelse 2024 2032 500-1000 Reinvestering
2963 Stugun stationsférnyelse 2027 2032 25-100 Reinvestering
2763 Ange stationsférnyelse 2027 2032 100-250 Reinvestering
2845 Krangede stationsfornyelse 2029 2033 100-250 Reinvestering
2750 Nyséter stationsférnyelse 2028 2033 100-250 Reinvestering
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Projekt i elomrade SE2

Projekt under 6vervigande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
2829 Stadsforsen-Torpshammar ledningsférnyelse 2024 2033 500-1000 Reinvestering
2847 Sallsjo stationsfornyelse 2028 2033 25-100 Reinvestering
2352 Jarpstrommen 220 kV-stationsférnyelse 2029 2034 100-250 Reinvestering
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2850
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2921 Kilforsen-Hjéalta ledningsfornyelse 2030 2038 500-1000
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Projekt i elomrade SE3

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3607 Strémma-Ringhals statusatgarder 2020-2022 100 Reinvestering
30M Avveckling 220 kV-natet kring Hallsberg 2022 90 Reinvestering
3146 Lindbacka-Ostansjo ny 400 kV-ledning 2022 360 Systemfoérstarkning
3054 Morgardshammar shuntkondensator och kontrollanldggning 2022 50 Systemforstarkning
3034 Ringhals stationsférnyelse 2022-2024 220 Reinvestering
3997 Valbo-Untra hogtemperaturlina 2022 100 Systemférstarkning
3732 Hall stationsférnyelse 2023 280 Systemforstérkning
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3270 Hallsberg-Kimstad anpassning 2022-2023 45 Reinvestering
3933 Hagby ny 400/130 kV-anslutning 2023 40 Anslutning
3995 Hallsberg installation av shuntkondensatorer 2023-2024 35 Systemférstarkning
3953 Kolbotten nya 400/130 kV-transformeringar 2023 15 Anslutning
3757 Timmersdala stationsférnyelse 2023-2024 10 Reinvestering
3440 Forsmark stationsférnyelse 2024-2025 120 Reinvestering
3442 Hamra fornyelse SVS-anlaggning 2024-2025 220 Reinvestering
3266 Ingelkarr-Stenkullen ny 400 kV-ledning 2024-2025 500 Systemférstarkning
3739 Kilanda stationsfornyelse 2024 170 Reinvestering
3740 Kolstad stationsférnyelse 2024 160 Reinvestering
3976 Odensala 400/130 kV-anslutning 2024-2025 50 Anslutning
3763 Tuna ny 400/220 kV-transformator 2024 250 Systemférstarkning
3730 Glan stationsférnyelse och ny reaktor 2025 350 Systemforstarkning
3219 Hall ny SVS-anlaggning 2025-2026 230 Systemférstarkning
3676 Horndal-Avesta ledningsfornyelse 2025 350 Reinvestering
3794 Ekhyddan-Nybro-Hemsj6 ny 400 kV-ledning 2027 3100 Marknadsintegration
3857 Fenno-Skan 1 livslangdsforlangning 2032-2035 140 Reinvestering
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Projekt i elomrade SE3

Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3306 | ale-Nassjo uppgravning av kvarvarande 2022 2023 100-250  Marknadsintegration
fundament
3301 Béasna stationsfornyelse 2022 2024-2025 100-250 Reinvestering
3296 Horndal-Finnslatten livslangdsforlangning 2022 2025 25-100 Reinvestering
3482 Ingelkarr ny 400 kV-station 2022 2025 100-250 Systemférstarkning
3522 Kéattbo stationsférnyelse 2022 2025 25-100 Systemforstarkning
3299 Tenhult stationsfornyelse 2022 2025 100-250 Reinvestering
3762 Aker stationsférnyelse 2022 2025 100-250 Reinvestering
3714 Midskog-Borgvik Seriekondensatorstationer 2022 2026 250-500 Systemforstarkning
3516 Djurmo stationsférnyelse 2023 2026 250-500 Systemforstérkning
3727 Edinge stationsfornyelse 2023 2026 25-100 Reinvestering
3404 SHhaull:tbkiri ;ansi:?nn;Sk 2022 2026 100-250 Systemforstarkning
3268 gz;;tfjnzi‘passmng ledningar vid 2022 2026 25-100 Reinvestering
3746 Malsta stationsférnyelse 2023 2026 25-100 Reinvestering
3803 zsg'li';z?ndge's‘:j:ﬁ;itfztr';’;‘nr_”ﬁ: dbacka 2023 2026 100-250  Systemférstirkning
3767 zsgli';ﬁir‘ndge:;sjt:’gg;i‘;?glungjd 2023 2026 500-1000 Systemforstarkning
3021 Tuna 220 kV-stationsférnyelse 2024 2026 100-250 Reinvestering
3719 Avveckling Djurmo EK4 2023 2027 5-25 Reinvestering
3065 Kimstad stationsférnyelse 2022 2027 250-500 Systemfoérstéarkning
3578 giﬁnnaytfig’fslcgzz:g 400 kV-ledning 2022 2028 100-250 Systemforstarkning
3658 Edinge-Graska opto 2025 2028 5-25 Reinvestering
3434 E';:s:::e:{]gga“;?gi;mg 2023 2028 250-500  Systemférstarkning
3514 Skogssater-Ingelkarr ny 400 kV-ledning 2022 2028 500-1000 Systemforstarkning
3613 Strdmma-Lindome-Billdal opto 2023 2028 5-25 Reinvestering
3662 Finnslatten-Himmeta opto 2027 2030 5-25 Reinvestering
3665 Hallsberg-Lindbacka-opto 2027 2030 5-25 Reinvestering
3017 Kolbotten 400 kV-stationsférnyelse 2023 2030 250-500 Reinvestering

Tabellen fortsdtter pa nédsta uppslag
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Projekt i elomrade SE3

Projekt under 6vervdgande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
3379  Konti-SkanTfornyelse 2022 2030 3000-4 000 Reinvestering
likstromsforbindelse
3969 Krylbo stationsférnyelse 2026 2030 25-100 Reinvestering
3850 Avesta stationsférnyelse 2027 2031 25-100 Reinvestering
3628 Borgvik-Skogssater ledningsfornyelse 2023 2031 1000-2 000 Reinvestering
3650 Ekhyddan-Nybro ledningsférnyelse 2023 2032 1000-2 000 Systemférstarkning
3145 Lindbacka 400 kV-stationsférnyelse 2027 2032 100-250 Reinvestering
3679 Maby-Hagby ledningsférnyelse 2026 2032 25-100 Reinvestering
3799 Gotland ny kabel 2023 2033 3000-4 000 Systemfoérstarkning
3971 Morgardshammar stationsférnyelse 2028 2033 100-250 Reinvestering
3636 Glan-Ekhyddan ledningsfornyelse 2024 2034 2 000-3000 Reinvestering
3631 Skogssater-Kilanda ledningsfornyelse del 2 2028 2038 500-1000 Reinvestering
3632 Glan-Kimstad ledningsférnyelse 2027 2039 250-500 Reinvestering
3645 Hallsberg-Timmersdala ledningsférnyelse 2029 2039 1000-2 000 Reinvestering
3646 Timmersdala-Stenkullen ledningsfornyelse 2029 2039 1000-2 000 Reinvestering
3g57  enno-skanlfornyelse 2029 2040 2000-3000  Marknadsintegration
likstromsforbindelse
3458 Hamra-Aker ledningsférnyelse 2031 2041 500-1000 Reinvestering
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Projekt i elomrade SE4

Projekt i entreprenadfas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
4288 Hageskruv ny 400 kV-station 2023 130 Anslutning
Projekt i férberedelsefas

Kartnr  Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
4791 Staffanstorp ledningsflytt Sege-Barseback 2023 10 Reinvestering
4367 Hansa PowerBridge 2025-2027 3600 Marknadsintegration
4598 Danmark-Sverige Kabelférband fornyelse 2029 60 Reinvestering
Projekt under 6vervigande

Kartnr  Projektbeskrivning Start forberedelsefas Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
4046 Héradsbo atgéarda skruvningar 2022 2023 5-25 Reinvestering
4897 Héradsbo, ny shuntkondensator 2022 2024 25-100 Systemfoérstérkning
4722 Breared stationsfornyelse 2023 2026 100-250 Reinvestering
4738 Karlshamn stationsfornyelse 2024 2027 25-100 Reinvestering
4124 Nybro-Hemsjo topplinebyte 2025 2029 25-100 Reinvestering
4720 Arrie stationsférnyelse 2029 2034 100-250 Reinvestering
4719 Alvesta stationsfoérnyelse 2030 2035 100-250 Reinvestering
4469 Nybro-Hemsjo ledningsférnyelse 2025 2036 1000-2 000 Systemférstarkning
4470 Hemsj6-Hurva ledningsférnyelse 2026 2038 1000-2 000 Reinvestering
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Ledningsrevisioner och 6vriga projekt

Ledningsrevisioner

Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Stracka (km)
Ledningsrevisioner paket O 2019-2024 100-150 700
Ledningsrevisioner paket 1 2020-2025 250-500 800
Ledningsrevisioner paket 2 2022-2027 250-500 1700
Ledningsrevisioner paket 3 2024-2029 250-500 2000
Ovriga projekt i elomrdde SE1-SE4
Projektbeskrivning Tas i drift Utgift (mnkr) Drivkraft
Fornyelse kontrollanlaggningar 2019-2033 500-1000 Reinvestering
Utbyte primarapparater 2020-2022 70 Reinvestering
Manéver reaktorbrytare i spanningslést tillstand 2021-2022 5 Reinvestering
Steg- och beréringsspanning 2021-2024 500-1000 Reinvestering
Installation energimatare 2022 5 Reinvestering
Livslangdsférlangande stationsatgédrder paket 1 2022-2023 25-100 Reinvestering
Livslangdsférlangande stationsatgirder paket 2 2022-2023 25-100 Reinvestering
Stodisolatorer komposit byte i flera stationer 2022-2026 40 Reinvestering
Sténgsel byte och anpassning flera stationer 2025-2026 25-100 Reinvestering
Teknikbodar reservkraft flera stationer 2025 5-25 Reinvestering
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Pa samma satt som i férra systemutvecklingsplanen redo-
visar vi de storre utvecklingsprojekt som Svenska kraftnat
kommer att arbeta med under de kommande aren.
Utvecklingsprojekten utgdr en stor del av var verksamhet
och kommer fortsattningsvis omfatta betydande utgifter och
ta mycket resurser i ansprak. Digitaliseringen &r en viktig del
av det som nu genomfors for att méta de systemutmaningar
kraftsystemet star infor. | tabellen nedan presenteras
utvecklingsprojekt for perioden 2022-2026, hur stor
investeringsramen ar for hela projektet och hur stor investe-
ringsutgiften ar for perioden.

Nytt driftévervakningssystem (ROSE)

Svenska kraftnat har ett avancerat system for styrning och
overvakning av kraftsystemet, det s.k. driftovervaknings-
system. Driftévervakningssystemet behévs ocksa for att vi

Utvecklingsprojekt

(mnkr)

Nytt driftévervakningssystem (ROSE)

Svenska kraftnats implementation av RSC (SIRSCI)
Elmarknadshubb

Nordisk balanseringsmodell (NBM)

Drift- och marknadssystem (Fifty)
Datautbytesprogrammet

Ny IT-infrastrukturplattform (Infra 2.0)

Ovriga pagéende projekt

Ovriga ej pabsrjade projekt

Totalt

Investeringsram

ska kunna berdkna hur kénsligt for stérningar kraftsystemet
ar i varje égonblick. Detta system borjar nu ndrmas sig slutet
av sin livslangd och behover darfor bytas. Det nya driftéver-
vakningssystemet, som vi kallar ROSE, har till uppgift att
gora det lattare att i framtiden arbeta med mer [6pande for-
battringar genom att anvéanda mer standardiserade system,
Oka systemets sdkerhet, hoja dess anvandarvanlighet genom
ett battrat anvandargrénssnitt samt inféra nya funktioner.

Svenska kraftnats implementation av RSC (SIRSCI)

Europeisk lagstiftning staller krav pa att inféra funktioner dar
en regional dverblick och koordinering inom driftoperativa
processer kan skapas, Regional Security Coordinators (RSC).
| januari 2016 beslutade Svenska kraftnat, Fingrid, Energinet
och Statnett att etablera ett gemensamt RSC-kontor i
Danmark, Nordic RSC.

Forbrukad
investeringsram till
och med juni 2021

Investeringsutgifter
under 2022-2026

350 1 312
230 137 64
479 128 382
556 272 210
244 242 0
133 12 10
262 2 254
653 m 398
5232 0 2295
8139 1005 3925
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189 5-arsplan utvecklingsprojekt

Inom Nordic RSC pagar nu arbetet med att sammanlanka
och férbattra de individuella ndtmodellerna till en gemensam
nordisk natmodell en s.k. common grid model (CGM).
Arbete pagar ocksa med att vidareutveckla de 6vriga tjansterna
Coordinated Capacity Calculation (CCC), Coordinated Security
Analysis (CSA), Short term adequacy forecasts (STA) och
Outage Planning Coordination (OPC). Hand i hand med
etableringen av RSC-kontoret bedrivs programmet SIRSCI,
som syftar till att utveckla affarsprocesser och IT-system
lokalt pa Svenska kraftnat for att kunna samverka med
RSC-kontoret och 6vriga nordiska TSO:er i en koordinerad
och effektiv drift av transmissionsnatet.

Elmarknadshubb

Elmarknadshubben’ kommer, efter inférande, att vara ett
centralt IT-system for informationsutbyte mellan aktérerna
pa den svenska elmarknaden och hantera information om
t.ex. elanldggningar, kunder och matvarden.

Pa grund av att lagstiftningen vid flera tillfallen férsenats
beslutade Svenska kraftnats styrelse under 2020 att pausa
projektet ElImarknadshubb fram till att forutsattningar for
fortsatt arbete finns pa plats.

Nordisk balanseringsmodell (NBM) och Drift- och
marknadssystem (Fifty)

Det nordiska programmet NBM syftar till att utforma och
inféra den nya balanseringsmodellen i det nordiska synkron-
omradet. Den nya balanseringsmodellen medfér en 6kad
marknadseffektivitet och kommer att innebéra att den
nordiska balansmarknaden integreras med Gvriga Europa.

NBM inkluderar ett stort antal projekt, som bl.a. ska inféra
gemensamma principer for dimensionering av FRR, gemen-
samma marknader for kapacitetsupphandling, 15 minuters
avrakningsperiod och balansering av respektive elomrade
utifran dess obalans.

2019 togs beslut att investera i en gemensam nordisk
|T-plattform fér den nya balanseringsmodellen och
15-minutersavrakning. I T-utvecklingen sker i huvudsak av
Svenska kraftnat och Statnett under namnet Fifty. Svenska
kraftnat och Statnett &r huvudansvariga for den operativa
balanseringen i det nordiska systemet och kommer darfor
att utveckla och driva den gemensamt nordiska plattformen
som alla lander kommer att anvanda.

Datautbytesprogrammet

Okad digitalisering och automatisering ar avgérande for att
sakerstélla leveranssédkerheten i ett energi- och kraftsystem
med mindre marginaler och mer komplexitet. En forut-
sattning for detta ar tillgang till fullstandig och korrekt data
om hela kraftsystemet, insamlad och férvaltad enligt
standardiserad metod och struktur.

Datautbytesprogrammet innefattar ett antal projekt som
syftar till att utdka insamlingen av data fran DSO:er, betydande
natanvandare och producenter enligt europeiska regelverk.
Det syftar ocksa till att etablera en teknisk plattform internt
pa Svenska kraftnat for att lagra och tillgodogéra data for
behov inom framférallt den operativa driften.

D& datautbytesprogrammet avslutas i slutet av 2021 ar
planen att ett nytt program tar vid, som driver utvecklingen
vidare med malsattning att etablera Kraftsystemhubben.

Ny IT-infrastrukturplattform (Infra 2.0)

For att sakerstalla grundldggande férutsattningar for konti-
nuerlig drift av IT-resurser i Svenska kraftnats IT-infrastruktur,
behdver gammal utrustning reinvesteras. | samband med
reinvesteringen, behodver vi starka var formaga kring sdkerhet
i enighet med sadkerhetsskyddslagsstiftningen samtidigt som
IT-fdrmagan moderniseras med hogre flexibilitet, hogre
tillganglighet och 6kad robusthet for att t.ex. méta kontroll-
rumsverksamhetens behov.

Ovriga pagaende utvecklingsprojekt

Ovriga utvecklingsprojekt omfattar ett tjugotal projekt som
i forsta hand handlar om att géra uppdateringar och utveck-
lingar av befintliga IT-system utan avgérande betydelse for
systemutvecklingsplanen.

Ovriga ej paborjade utvecklingsprojekt

Utvecklingen av verksamhetsprocesser och digitala I6sningar
pa Svenska kraftnat har accelererat kraftigt under de senaste
aren. Den 6kade utvecklingstakten har syftat till att méta
saval systemutmaningar, 6kade krav utifran ett totalférsvars-
perspektiv samt nya europeiska regelverk.

Bedémningen &r att utvecklingstakten kommer kvarsta pa
samma hdga niva dven de kommande fem aren, och att
investeringar kommer kravas inom samtliga omraden som
beskrivs i kapitel Digital utveckling: digitala anlaggningar,
effektivt beslutsstéd och automatisering, internationella
plattformar, datadriven verksamhet, framtidssékrad IT samt
hog sakerhet och kontinuitet.

73 www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/elmarknadshubben/om-elmarknadshubben
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Transmissionsnatet for el 2021

Det svenska transmissonsnatet for el bestar av ca 16 000 km
kraftledningar, drygt 175 transformator- och kopplingsstationer
samt utlandsférbindelser med bade vaxel- och likstrom.

400 kV-ledning
275 kV-ledning
220 kV-ledning
Likstrém (HVDC) Ofoten

Utlandsférbindelse med lagre spanning an 220 kV
Forberedelse/entreprenadfas
Vattenkraftstation
Varmekraftstation

_ &~
Vindkraftpark
Transformator/kopplingsstation

Ressaga

Forrnyelser av befintliga ledningar g
visas ej pa kartan

Ryssland

Sundsvall
AN
A'ﬂ Forsmarl< " Helsingfors
[| / Tallinn T
‘\ s :
: g%ﬁ e
“ / Stockholm o

4

7 \ ..Estlar.wd
‘ Goteborg o
S\ ’

" Oskarshamn & E'Ega Lettland
, * L

Ringhals

Dan rk Karlshamn “Kaipeda | e )
| aipeda .
A A A At almt’) i Ntauen
[
! Kbpenhamn\ o A/ L viln
Ryssland 2
Flensburg ’ | |
o Slupsk ~— Belarus
o ® Rostock
Wilster®  Lubeck .2 ;
Gustrow
Neder-' emshaven Polen
Tyskland

ldnderna

0 100 200 km



Svenska kraftnat
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