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Sammanfattning och forslag

Uppdraget och dess avgransningar

Regeringen har i december 2022 gett Svenska kraftnit i uppdrag att
tillsammans med Energimyndigheten intensifiera arbetet med att stiarka
forsorjningstryggheten i energisektorn pa kort och lang sikt.! Denna rapport
utgor avrapportering av deluppdrag 3.

Utgangspunkten i denna rapport ar trygg elférsorjning i ett fredstida
normalldge. De atgarder som berors ar sddana som ligger inom ramen for
rollen som systemansvarig for overforingssystem. Darmed berors inte
beredskapsperspektivet mer dn oversiktligt.

Svenska kraftnits utgdngspunkt i arbetet ar att det i nuliget pagar méanga olika
typer av atgarder och aktiviteter for att starka forsorjningstryggheten i det
framtida kraftsystemet. Rapporten ger en samlad bild av dessa atgiarder samt
det fortsatta arbetet framaét.

I uppdraget avgransas trygg elforsorjning till leveranssidkerhet, som i sin tur
delas in i driftsdkerhet och tillracklighet. Analyserna ar siledes indelade i att
kartlagga elproduktionens paverkan och bidrag pa bade driftsdkerhet och
tillracklighet, dar tillracklighet analyseras utifran resurstillracklighet och
overforingskapacitet.

I analysen ges en kartlaggning av kraftslagens bidrag till forsorjningstrygghet
dar kraftslagen generellt hanteras utifran synkront ansluten (planerbar) och
kraftelektronikansluten (variabel) produktion.

Kraftslagens paverkan pa och bidrag till
leveranssakerheten

Kraftslagens paverkan pa och bidrag till driftsikerheten

Synkront ansluten produktion bidrar med flera inneboende
systemstabiliserande egenskaper till kraftsystemet som ar till stor nytta for
systemstabiliteten, s som mekanisk rotationsenergi. Det finns daremot

1 Regeringen. Uppdrag att stérka forsorjningstryggheten i energisektorn. 12022/02319.
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begransningar i hur snabbt den hir typen av produktion kan reglera upp och
ned.

Kraftelektronikansluten produktion har ddremot snabbare reglerfunktioner
och kan vara mer exakt i sin reglering. Den har mgjlighet att bidra med
syntetisk rotationsenergi och kan bidra med systemnyttor utifran att tekniken
ar programmerbar och inte begriansas av mekaniska system.
Kraftelektronikansluten produktion bidrar dock med systemnyttor i begransad
utstrackning idag. Utveckling och 6kad kravstillning kravs for att detta ska
realiseras i storre skala.

Oavsett produktionsmix i framtiden kommer kraftsystemet bli allt mer
komplext vilket paverkar driftsakerheten. Det kan vara svart att dra klara
skiljelinjer mellan olika stabilitetsfenomen och darfor kravs det ett
helhetsperspektiv for att inte riskera suboptimering eller att nya problem
skapas alternativt skjuts over till ett annat stabilitetsfenomen. Detta ar inte
nagon nyhet, men i och med den 6kade komplexiteten forstiarks dven denna
aspekt.

Olika produktionsslag ar aktiva vid olika tillfallen utifran varierande
driftférutsattningar. Oavsett produktionsmix i framtiden kan det finnas
drifttimmar dar i princip all produktion kommer fran kraftelektronikanslutna
anldaggningar. Svenska kraftnit anser att alla storre typer av produktionsslag
och anldggningar i produktionsmixen ska bidra till systemstabiliteten och
diarmed en forbattring av stabilitetsfenomenen.

Det geografiska perspektivet ar viktigt for flera stabilitetsfenomen, samt om
anslutning sker till transmissionsnit eller regionnit. Oavsett kraftslag kan
anslutning och lokalisering paverka driftsiakerheten.

Kraftslagens paverkan pa och bidrag till tillréicklighet

Planerbar produktion ger generellt ett storre bidrag dn vaderberoende
produktion per installerad effekt, men det betyder inte att det &r sé i den
faktiska drifttimmen. Ny elproduktion kravs pa sikt for att mota
tillforlitlighetsnormen och vilka investeringar som ar effektiva avgors av en
sammanvagning av kostnader och kapacitetsfaktorer. Andra aspekter ar nar i
tiden investeringar i 6kad elproduktion realiseras.

Geografisk placering av anldggningar (produktion och lager) ar av stor
betydelse for resurstillrackligheten eftersom behovet av el varierar 6ver landet,
vilket sannolikt kommer att forstarkas framover. Lokalisering av ny
elproduktion paverkar dven hur effektivt det befintliga och planerade nitet kan
utnyttjas.
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Atgirder for att sikra leveranssikerheten

Atgiirder for att siikra driftsikerheten

De formagor som behovs for att sikerstilla driftsdkerheten tillhandahalls
genom kravstillning pa formagor hos anslutande parter och genom anskaffning
av tjanster, formagor och atgirder sdsom stodtjanster, avhjilpande atgarder,
systemskydds- och ateruppbyggnadsatgirder.

Svenska kraftnit anser att den svenska lagstiftningen bor tydliggora
systemansvaret for de systemansvariga for distributionssystem i linje med
elmarknadsdirektivet. Det bor ocksa tydliggoras att systemansvariga for
distributionssystem ska bidra med nyttor for kraftsystemet i stort.

Forslag: Svenska krafindt foreslar att den svenska lagstiftningen bor
tydliggora systemansvaret for de systemansvariga for
distributionssystem i linje med elmarknadsdirektivet samt att det bor
innebdra att bidra till nytta for kraftsystemet i stort.

Enligt krav i flera kommissionsforordningar (RfG2, SO3) kravs samordning och
samréd for att komma Gverens om styrande principer inom till exempel
omradena spanningsreglering och datautbyte.

> Svenska kraftnit behover inga avtal med anslutande parter for att faststilla
sddana 6verenskommelser.

> Svenska kraftnit har initierat ett arbete for att utveckla kravstéllningen i
befintliga avtal for att anpassa kravbilden till det fordndrade kraftsystemet.

Svenska kraftnit arbetar med att utveckla kravstillningen pa anslutande
parter, for t.ex. spanningsregleringsférméagor, formagor pa omriktaren hos
kraftelektronikansluten produktion och krav pa datautbyte.

Svenska kraftnit utnyttjar tekniska formégor som kravstills genom
anslutningsférordningarna (RfG och HVDC4) till systemskydds- och

2 Kommissionens forordning (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststallande av natforeskrifter
med krav for natanslutning av generatorer

3 Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststallande av riktlinjer for
driften av eldverféringssystem

4 Kommissionens forordning (EU) 2016/1447 av den 26 augusti 2016 om faststallande av natforeskrifter
med krav for natanslutning av system for hogspand likstrom och likstromsanslutna kraftparksmoduler
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ateruppbyggnadsatgirder. Exempel pa sddana forméagor ar EPC5 och LFSM®.
Svenska kraftnit deltar inom Norden for utveckling av dessa formagor.

I dagslaget ar resurser for dodnitsstart i ateruppbyggnadsplanen beslutade
enligt elberedskapslagen. En 6versyn inom Svenska kraftnat kommer att ske
om dessa resurser istillet ska anskaffas som ateruppbyggnadstjanst enligt ER7.

Atgirder for att stiirka tillrickligheten

For att hantera tillfallen da det kan uppstéa resurstillracklighetsproblem har
Svenska kraftnit foreslagit en marknadsomfattande kapacitetsmekanism, i ett
regeringsuppdrag som rapporterades 31 mars 2023.8 Svenska kraftnit har
utover det foreslagit en utvidgning av befintlig effektreserv.9 Svenska kraftnat
har nyligen tillsammans med Energimarknadsinspektionen,
Energimyndigheten och Swedac foreslagit olika typer av atgiarder for att framja
flexibilitet i elsystemet.1°

For en stiarkt 6verforingskapacitet pagar ett antal insatser:

> Fortsatt nitutveckling med utbyggnad och underhall, i enlighet med aktuell
nitutvecklingsplan. Okad samverkan med distributionsnitsigare #r hiir en
nyckelfaktor.

> Inforande av flodesbaserad marknadskoppling (6kad kapacitetstilldelning).

> Mothandel och omdirigering ar en avhjilpande dtgard for en kortsiktig
16sning for att 6ka 6verforingskapaciteten.

> QOversyn av ny elomradesindelning vilket dr en forutsittning for en effektiv
kapacitetstilldelning.

Stodtjanster och avhjalpande atgarder

Svenska kraftnit utvarderar kontinuerligt, och justerar vid behov, marknader
och krav for att uppfylla kraftsystemets behov givet de forandringar som sker.

> Emergency Power Control - formaga i kraftsystemet som aktiveras i normaldrifttillstand eller
noddrifttillstand for att sakerstalla systemets stabilitet och férhindra omfattande elavbrott.

6 Limited Frequency Sensitive Mode - &r en begransad version av FSM dar frekvensavvikelsen har natt
gransen for noddrifttillstand. FSM &r en formaga i normaldrifttillstand déar vissa kraftproduktionsenheter
automatiskt och dynamiskt anpassar sin produktion baserat pa frekvensforandringar i elnétet.

7 Kommissionens forordning (EU) 2017/2196 av den 24 november 2017 om faststallande av
natforeskrifter for nodsituationer och &teruppbyggnad avseende elektricitet

8 Svenska kraftnat. Framtidens kapacitetsmekanism for att sakerstalla resurstillracklighet pa
elmarknaden. Svk 2022/3774

® Svenska kraftnat. Utvidgning av effektreserven. Svk 2022/3774

10 Energimarknadsinspektionen. Framjande av ett mer flexibelt elsystem — Deluppdrag 5. Ei R2023:18
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Just nu ar fokus pa utveckling av gemensamma marknader (bade nordiskt och
europeiskt beroende pa produkt) saisom FCR, MARI*2, PICASSO!3 etc.

Svenska kraftnit arbetar pa olika siatt med fokus pa aktorsdialog och
informationsspridning for att 6ka kunskapen om marknaderna. Till exempel
pagar kontinuerligt arbete med att forbattra informationen pa Svenska
kraftnéts hemsida, aktorsmoten, kontinuerliga webinarium och fordjupad
dialog med branschorganisationer.

Svenska kraftnit driver ett kontinuerligt forandrings- och utvecklingsarbete
och ser aktivt 6ver behovet av olika stodtjanster och avhjilpande dtgarder samt
volymer for dessa stodtjanster/avhjialpande atgarder. Ett exempel ar den
pilotstudie som genomforts for att skapa forstaelse for hur variabla resurser
kan forkvalificeras och bidra med stodtjanster.

Aktiviteter och planerat arbete inom befintliga marknader for stodtjanster och
avhjalpande atgarder:

FFR FCR FRR®
Utredning av erséttning for Utveckling pa nordisk niva aFRR-kapacitet inférdes dec
rotationsenergi . 2022
Implementering av nya
Utveckling pa nordisk niva tekniska krav mFRR-kapacitet nationell

inférdes okt 2023
Utveckling med forbattrad :

konkurrens och 6kat utbud mFRR-kapacitet nordisk
pa marknaderna planeras till Q4 2024

mFRR-energi (MARI) — Svk
ansluter prel 2026

aFRR-energi (PICASSO) —
Svk ansluter prel 2026

Dimensionering av FRR —
metod beslutades april 2023

11 FCR (Frequency Containment Reserve, Frekvenshallningsreserv) ar en stodtjanst som har till uppgift
att stabilisera frekvensen vid frekvensavvikelser och ar en grundlaggande stodtjanst for att kunna
balansera natet.

12 Manually Activated Reserves Initiative — europeisk marknadsplattform

13 Platform for the International Coordination of Automated Frequency Restoration

and Stable System Operation - europeisk marknadsplattform

1 FFR (Fast Frequency Reserve) &r en avhjalpande atgarder som syftar till att kompensera for brist pa
rotationsenergi vid plotsliga storre obalanser

15 FRR (Frequency Restoration Reserves, Frekvensaterstallningsreserv) ar en stodtjanst som syftar till
att aterstalla FCR och aterstélla effektfloden mellan omraden i elsystemet
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Sammanfattande slutsatser

Uppdragets slutsatser kan sammanfattas i foljande punkter:

> Forsorjningstryggheten i elsystemet ir i dagsliiget god men
kommer att utmanas i takt med ett forindrat framtida elsystem

Svenska kraftnits bedomning ar att elférsérjningen for narvarande ar robust
och trygg. Pa medellang sikt kan dock resurstillrackligheten minska. En 6kad
mangd kraftelektronik i kraftsystemet kommer ocksa att utmana
driftsdkerheten framdver. P4 langre sikt, med 6kande elbehov och utbyggnad
av produktionen, kommer Svenska kraftnit tillsammans med andra aktorer,
fortsatt behova agera for att bibehalla en trygg elforsorjning och sakra
leveranssidkerheten. Svenska kraftnit utvirderar kontinuerligt vilka atgiarder
som kan behdvas for att uppfylla kraftsystemets behov givet de forandringar
som sker.

> Mer elproduktion och flexibilitet behovs for att sikra
leveranssikerheten

For att sdkra leveranssidkerheten och 6ka resurstillrackligheten i kraftsystemet
ar det av storsta vikt att 6ka elproduktionen och flexibiliteten i systemet.
Tillkomsten av ny elproduktion ar nigot som till mycket stor del paverkar
Svenska kraftnéts mojlighet att uppratthalla leveranssikerheten i
kraftsystemet. Marknadsomfattande kapacitetsmekanismer dr instrument som
kan ge upphov till l&ngsiktiga forutsattningar for nya investeringar.

> Alla kraftslag behovs for att siikra leveranssikerheten

For att fortsatt kunna ha ett driftsdkert och stabilt system behover alla storre
typer av produktionsslag och anlaggningar i produktionsmixen vara med och
bidra till systemstabiliteten och forbattring av stabilitetsfenomenen. En
diversifierad energimix ar bra for forsorjningstryggheten med avseende pa flera
faktorer sd som bransletillgang, formagor, energi- och effekttillging etc.

> Geografisk placering och typ av produktion paverkar
leveranssikerheten

For att mota de stora utmaningarna i kraftsystemet framover bor det
geografiska perspektivet inkluderas ytterligare och en mer langsiktig planering
av kraftsystemet tas fram. En 6kad tydlighet rorande var ny produktion skapar
bast nytta utifran kraftsystemets tekniska egenskaper ar viktig i
sammanhanget.
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> Alla aktorer i kraftsystemet behover ta ansvar for att sikra
leveranssikerheten

Leveranssikerhet innefattar ménga delar och aktorer med skilda
ansvarsomraden. Svenska kraftnits mojligheter att sakerstalla driftsdkerheten i
overforingssystemet blir utmanande i och med att alltmer produktion och
forbrukning ansluts till distributionssystemen. For att ha mojlighet att
uppratthalla leveranssiakerheten blir det allt viktigare att regionnitsforetagen
agerar som systemansvariga for distributionssystem och med kraftsystemets
helhetsnytta i fokus. Svenska kraftnit anser att den svenska lagstiftningen bor
tydliggora systemansvaret for de systemansvariga for distributionssystem i
linje med elmarknadsdirektivet samt att systemansvariga for
distributionssystem ska bidra med nyttor for kraftsystemet i stort.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Till f6]jd av mélsiattningen om ett klimatneutralt samhélle och den forvantade
stora 6kningen av forbrukning av elektricitet genomgar elsystemet en snabb
forvandling. I Sverige planerar flera mycket energiintensiva industrier ny
verksamhet och har till stor del redan paborjat investeringar i fabriker och
anlaggningar med stort behov av elektrisk energi.

Den kommande elektrifieringen forutsitter en 6kning av elproduktionen, och
en 6kade flexibilitet, dar tillkommande produktion forvintas till stor del besta
av fornybar, variabel, elproduktion vilket i sig 6kar systemets volatilitet. Dessa
energikillor ar nistan uteslutande anslutna till elsystemet via kraftelektronik
vilket foranleder en utveckling av de tekniska formégorna kopplat till detta.
Komplexiteten forstarks ytterligare av den situation som foljde efter Rysslands
invasion av Ukraina 2022, som ytterligare snabbade pa utvecklingen av ett
europeiskt energioberoende for att fasa ut anvindningen av fossil gas.

Som en del av den europeiska elmarknaden och centralt placerad i det nordiska
synkronomradet har Sverige en omfattande integration mot de europeiska och
baltiska synkronomradena. Detta ger oss tillgéng till en storre marknad,
diversifierad produktion och 6kad motstandskraft. Samtidigt som alla EU:s
medlemsstater sjdlva ansvarar for en trygg elforsorjning inom sina territorier
har medlemsstaterna kommit 6verens om regelverk som harmoniserar
hanteringen och forebyggande av olika typer av risker kopplat till
leveranssikerhet.

1.2 Uppdraget att starka forsorjningstryggheten i
energisektorn

Regeringen har i december 2022 gett Svenska kraftnit i uppdrag att
tillsammans med Energimyndigheten intensifiera arbetet med att starka
forsorjningstryggheten i energisektorn pa kort och lang sikt i regeringsuppdrag.

Regeringsuppdraget innehéller sex deluppdrag varav fyra ror Svenska kraftnit:
> Deluppdrag 1 om utvidgning av effektreserven
> Deluppdrag 2 om en kapacitetsmekanism

> Deluppdrag 3 om att kartlagga hur elproduktion utifran kraftslag bidrar och
samverkar for att skapa en trygg elforsorjning
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> Deluppdrag 4 om atgarder som vidtagits for att stirka
forsorjningstryggheten

Deluppdrag 1 och 2 har avrapporterats under varen 2023 (28 april respektive
31 mars) och deluppdrag 4 har rapporterats 16pande under éret (tre ganger)
dar den avslutande delrapporten kommer samtidigt med denna rapport den 29
december 2023.

Denna rapport utgor avrapportering av deluppdrag 3:

Som ett led 1 att sikerstdlla driftsdkerhet, tillrdcklig mdngd el och
overforingskapacitet pa kort och lang sikt kartldigga hur elproduktion
utifran kraftslag bidrar och samverkar till att skapa en trygg
elforsorjning. Svenska kraftndt ska med utgangspunkt i redovisningen av
uppdraget beskriva arbetet med stédtjdnster och avhjdlpande dGtgdrder
samt lamna forslag till ersdttningsmodeller och regeldndringar
(I2020/02874), lamna uppdaterade forslag om hur stédtjdnstmarknader
inklusive skydds- och ateruppbyggnadstjanster kan utformas for att ge
incitament for potentiella stédtjdnstleverantorer, bade pa produktions-
och forbrukningssidan i syfte att bidra till en robust och effektiv
elforsorjning. Deluppdraget ska redovisas senast den 29 december 2023.

1.3 Avgransningar och tolkning av uppdraget

Utgangspunkten i denna rapport ar trygg elforsorjning i ett fredstida
normalldge. Inte heller extremviader inkluderas. De atgarder som berors ar
sddana som ligger inom ramen for Svenska kraftnits roll som systemansvarig
for overforingssystem. Darmed berors inte beredskapsperspektivet mer an
oversiktligt i avsnittet Forutsattningar for trygg elforsorjning. Analyser
kopplade till elforsorjningen i handelse av hojd beredskap hanteras i
Energimyndighetens uppdrag Energiforsorjningen i totalforsvaret:6, dar
Svenska kraftnét bidrar med kunskap, och som ska redovisas senast den 29
december 2023.

Utgangspunkten i uppdraget ar att kartlagga hur elproduktionen utifran
kraftslag kan skapa en trygg elforsorjning. I uppdraget avgriansas trygg
elforsorjning till leveranssiakerhet, som i sin tur delas upp i driftsikerhet och
tillracklighet. Analyserna ar saledes indelade i att kartlagga elproduktionens
péaverkan pa och bidrag till bade driftsikerhet och tillrdacklighet, dar
tillracklighet analyseras utifran resurstillracklighet och 6verforingskapacitet.

Buppdrag-om-energiforsorjning-for-totalforsvaret.pdf (regeringen.se)
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Leveranssdkerhet analyseras ur ett helhetsperspektiv men tyngdpunkten i
rapporten ligger pa att beskriva utmaningar och majligheter samt atgiarder
kopplat till driftsdkerhet.

Svenska kraftnits utgangspunkt i arbetet ar att det i nuliget pagar ménga olika
typer av atgarder och aktiviteter pA myndigheten for att starka
forsorjningstryggheten i det framtida kraftsystemet. Rapporten ger en samlad
bild av dessa atgirder samt det fortsatta arbetet framat.

Vid sidan av 6kad elproduktion ar en 6kad forbrukningsflexibilitet kritiskt och
givet i ett framtida system. En 6kad forbrukningsflexibilitet kommer fa en stor
paverkan pa systemet och dven paverka vilka framtida atgiarder som behdvs i
systemet. Flexibilitet analyseras inte vidare i detta uppdrag utan har
avrapporterats i ett separat regeringsuppdrag 15 december 2023.17

1.4 Metodbeskrivning

Analyserna av elproduktionen utifran kraftslag utgér fran de langsiktiga
marknadsanalyserna (LMA) som Svenska kraftnét tar fram vartannat ar.
Analyserna i det hiar uppdraget baseras pa preliminara bedomningar fran
LMA2023 (som publiceras i borjan av 2024). I LMA2023 tas olika scenerier
fram 6ver utvecklingen i elsystemet till och med 2050 dar resultat kring
forbrukning, produktion och effekttillracklighet fas.

For att analysera driftsdkerheten pa kort och ling sikt gors kompletterade
kvalitativa analyser av olika kraftsystemspecifika faktorer. Fordjupande
analyser av resurstillrackligheten gors genom att ta fram kapacitetsfaktorer for
olika kraftslag. For att bedoma paverkan pa overforingskapaciteten gors
kvalitativa analyser med utgdngpunkt i Svenska kraftnits erfarenhet som
systemansvarig myndighet.

Ett grundliggande angreppssitt i analysen &r en kartlaggning av kraftslagens
bidrag till forsorjningstrygghet dar kraftslagen generellt hanteras utifran
synkront (planerbar) och kraftelektronikansluten (variabel) produktion.

Med utgangspunkt i de utmaningar som lyfts i kartliggningen av
elproduktionen utifrén kraftslag diskuteras och presenteras atgirder for att
mota behoven och utmaningarna framover. Olika typer av atgarder lyfts sdsom
tekniska, system- och marknadsatgarder. Avseende stodtjanster och

17 Energimarknadsinspektionen. Framjande av ett mer flexibelt elsystem — uppdrag 5. Ei R2023:18
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avhjalpande dtgiarder genomfors en uppdatering av pagaende samt fortsatt
arbete.

1.5 Rapportstruktur

I kapitel 2 diskuteras begreppet trygg elforsorjning och forutsiattningarna for
det. I kapitel 3 presenteras utvecklingen i kraftsystemet pa kort och lang sikt
med utgangspunkt i kortsiktig och langsiktig marknadsanalys. I kapitel 4
presenteras kraftslagens bidrag och paverkan pa driftsikerheten medan i
kapitel 5 presenteras bidrag och paverkan pa tillrackligheten. I kapitel 6
presenteras atgirder for en stiarkt driftsdkerhet givet utvecklingen (med
undantag for stodtjanster och avhjdlpande dtgarder). I kapitel 7 presenteras
atgarder for en starkt tillracklighet givet utvecklingen. I kapitel 8 ges en
uppdatering av ldget och fortsatt arbete for stodtjanster och avhjalpande
atgarder. Avslutningsvis presenteras sammanfattande slutsatser i kapitel 9.
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2 Trygg elforsorjning

I det hir kapitlet diskuteras trygg elforsorjning och dess forutsattningar,
tillhorande regelverk samt ansvar och roller.

2.1 Forutsattningarna for en trygg elforsorjning

En trygg energiforsorjning ar en av de tre grundpelarna for bade svensk och
europeisk energipolitik, vid sidan av ekologisk hallbarhet och konkurrenskraft.
Det innebar 6vergripande att energi, i form av till exempel el och virme, ska
levereras i 6nskad omfattning i tid och rum enligt anvindarnas behov och till
en accepterad kostnad. Forsorjningstrygghet ar ett brett begrepp som framfor
allt handlar om energisystemets kapacitet, flexibilitet samt robusthet och som
inom EU i forsta hand ska sdkerstéllas genom vilfungerade marknader.

En trygg elforsorjning i sin tur innebar 6vergripande att allmanhet, naringsliv
och andra sektorer har tillgang till den el de efterfragar, utan elavbrott eller
andra storningar som kan hota samhallsviktiga funktioner, manniskors vardag,
miljon eller den ekonomiska utvecklingen.8 I riskberedskapsforordningen??
definieras trygg elforsorjning som ett elsystems formaga att garantera
elférsorjningen till konsumenter, med en tydligt angiven prestandaniva som
faststills av de berérda medlemsstaterna. I nuldget saknas en faststalld
prestandanivé for elférsorjningen i Sverige.

Aven om elférsorjningen beddéms vara trygg innebér det inte att elsystemet
alltid levererar el till 100 procent eftersom en avvigning mellan
leveranssikerheten gors mot kostnaden f6r den. Vad som anses vara en trygg
forsorjning, och behovet av det, kan dessutom variera mellan olika grupper i
sambhillet. Starkt forsorjningstrygghet innebar 6kade kostnader i investeringar
och underhall av elsystemet, kostnader som slutligen faller pa elanvindarna.

Svenska kraftnits syn pa begreppet trygg elforsorjning innefattar begreppen
leveranssikerhet och beredskap, se Figur 1 vilket ar ett sitt att definiera
begreppet och som dterkommer i madnga sammanhang.

18 Svenska kraftnat. Arsredovisning 2022. Svk 2022/3063
1% Europaparlamentets och rédets 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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Trygg elforsorjning

Tillracklighet
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Motsta angrepp

Elproduktion och
natkapacitet som
sdkerstaller tillracklig
effekt under normala
forhallanden

Elsystemets formaga
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sasom
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Figur 1. Definition av trygg elférsorjning

Elsystemet ska vara leveranssakert for att skapa forsorjningstrygghet. Trygg
elforsorjning innefattar dven att Svenska kraftnit i handelse av hojd
beredskap2© har formégan att uppratthalla balansen i elsystemet och leverera el
tillsammans med elférsorjningens aktorer pa ett sddant sitt att totalforsvarets
behov tillgodoses. Nar det handlar om beredskap ar det viktigt att kunna
forebygga och hantera kriser samt att kunna motsta angrepp. Det forebyggande
arbetet ar viktigt for att minska risken att behéva hantera kriser.

Det framgar vidare av riskberedskapsforordningen att det 4r medlemsstaterna
som har ansvaret for att sdkerstélla en trygg elforsorjning pa sina territorier,
samtidigt som Kommissionen samt andra aktorer inom unionen har ett ansvar
for trygg elforsorjning inom sina respektive ansvarsomraden. Vilfungerande
marknader och system med ldmplig sammanlankning ar enligt férordningen
den bista garantin for trygg elforsorjning.

I den hér rapporten beskrivs forutsattningarna for forsorjningstrygghet utifran
framforallt leveranssikerhet. Sammanfattningsvis ar leveranssikerheten i
elsystemet beroende av flera olika ansvariga aktorer. For att uppna en hog
leveranssikerhet behover var och en av dessa aktorer bade leverera utifran sina
ansvarsomraden samt samverka med varandra.

2.1.1 Leveranssikerhet

Leveranssdkerhet ar beroende av tillracklighet och driftsdkerhet samt hur de
paverkar varandra, se Figur 2. Tillracklighet avser systemets resurser for att

20 Hojd beredskap ar antingen skarpt beredskap eller hogsta beredskap och definieras i Lag
(1992:1403) om total férsvar och hojd beredskap, Lag (1992:1403) om totalférsvar och hojd beredskap |
Sveriges riksdag (riksdagen.se)
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mota efterfragan under samtliga timmar under aret och driftsdkerhet avser
systemets stabilitet i driftsfas.

Leveranssakerhet

Tillracklighet “ Driftsakerhet
A A
4 N\ 'd N

Funktionskrav och organisation

Observerbarhet Styrbarhet

Produktions- te - Kapacitet i
kapacitet distributi

Driftsdkerhetsgranser

Figur 2. Leveranssakerhet ar beroende av tillracklighet, driftsakerhet samt hur de paverkar
varandra

Tillracklighet och driftsdkerhet har en inbordes paverkan. Det betyder att
forandringar i nat- och produktionskapacitet kan flytta gransen for vad som
ar saker drift eller omvant, att utmaningar i driftsdkerhet leder till

behov av utbyggd produktions- eller niatkapacitet. Det 6msesidiga beroendet
mellan tillrdcklighet och driftsdkerhet beskrivs narmare i rapporten Mal for
driftsdkerhet>'.

2.1.2 Driftsikerhet

Grundlaggande for driftsikerheten ar att det finns relevanta funktionskrav och
uppstéllda driftsakerhetsgranser. Andra nédvandiga egenskaper ar att
elsystemet har en robusthet som omfattar bl.a. att tillrackliga marginaler finns
for att kunna hantera stérningar som upptrader. Robustheten skapas i
utvecklingen och planeringen av atgirder i kraftsystemet men dven i
hanteringen i driftskedet.

For att kunna vidta ratt atgiarder for att uppratthalla systemets driftsikerhet
kravs observerbarhet och styrbarhet, dvs. en formaga i driftcentralerna att
overvaka och mojlighet att styra systemets komponenter och anldggningar. Om
anldggningar ansluts direkt till distributionssystemet kan detta fa paverkan pa
styrbarheten och pa hur stor mojlighet Svenska kraftnét har att styra dessa
anslutande anldggningar av driftsdkerhetsskal. Svenska kraftnét kan behova gé
via systemansvarig for distributionssystemet (DSO) som i sin tur anger till den
anslutande anldggningen hur de ska reglera.

21 Svenska kraftnat. Mal for driftsékerhet. Svk 2022/2045
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Svenska kraftnit har ansvaret for driftsdkerheten i 6verforingssystemet medan
de systemansvariga for distributionssystemen har ansvar for driftsakerheten i
distributionssystemen.

I SO (Kommissionens forordning om faststédllande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystem)22 beskrivs driftsdkerheten som olika systemdrifttillstand;
normaldrifttillstdnd, skarpt drifttillstand, noddrifttillstand, ndtsammanbrott
och dteruppbyggnadstillstind. Hanteringen av normaldrifttillstdnd och skarpt
drifttillstind hanteras inom ramen fér SO medan noddrifttillstdnd,
natsammanbrott och ateruppbyggnadstillstdnd hanteras inom ramen for ER
(Kommissionens forordning om faststillande av natforeskrifter for
nodsituationer och ateruppbyggnad avseende elektricitet)?s. De fem
systemdrifttillstdnden visas i figur 3.

Systemdrifttillstanden

Normal- Skarpt Noéddrifttillstand Natsammanbrott Ateruppbyggnads-
drifttillstand drifttillstand tillstand

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

/Z\tg'arder Atgérder Aktiverat Spanningslost Aktiverat
tillrackliga otillrackliga systemskydds- 3 minuter i aterbyggnads-
Klarar N-1 N-1klaras ej plan kontrollomradet plan

Figur 3. De fem systemdrifttillstanden

De systemansvariga for 6verforingssystemen ska faststilla granserna for
driftsikerhet genom att atminstone ta hansyn till de i SO angivna, eller av
systemansvariga for overforingssystem faststillda, granserna for spanning,
kortslutningsstrom och termisk belastningsformaga samt tidsbegransad
tillaten overlast. I SO finns ocksa definierade parametrar for frekvenskvalitet
som innefattar ett standardiserat frekvensomrade samt maximal stationar och
momentan frekvensavvikelse. Den dynamiska stabiliteten ska ocksa 6vervakas
och bedomas, minst en gang per ar, for att identifiera stabilitetsgranser samt
mojliga stabilitetsproblem i 6verforingssystemet.

22 Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststéllande av riktlinjer for
driften av eléverforingssystem

2 Kommissionens férordning (EU) 2017/2196 av den 24 november 2017 om faststallande av
natforeskrifter for nodsituationer och ateruppbyggnad avseende elektricitet
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Driftsdkerhet beskriver 6verforingssystemets formaga att bibehalla
normaldrifttillstandet eller atervinda till normaldrifttillstandet sa snart som
mojligt. Att bibehélla normaldrifttillstandet innebar att 6verforingssystemet
befinner sig innanfor driftsikerhetsgranserna i N-situationen, d.v.s. i den
situation dir inget 6verforingselement ar otillgingligt pa grund av en
oforutsedd hiandelse, och att det klarar av en oférutsedd handelse, en stérning,
utan att grinserna for driftsdkerhet 6vertrads med hénsyn taget till tillgédngliga
stodtjanster och avhjilpande atgirder.

Skulle en storning intraffa ska den systemansvariga for 6verforingssystemet
hantera storningen for att sa snart som mojligt uppfylla (N-1)-kriterat igen. (N-
1)-kriteriet, eller det dimensionerande felet som det ocksé kallas, innebar att
klara av den enskilt storsta hdndelsen eller felet som kan intréffa i det nordiska
synkronomréadet vid ett tillfille, utan att granserna for driftsdkerhet 6vertrads.
Det ar den dominerande driftsdkerhetsprincipen for planering och drift av
overforingssystemen i Sverige och i resten av Europa.

Eftersom dagens elmarknad endast matchar energivolym per timme, beh6vs
stodtjanster for att balansera systemet inom leveranstimmen da produktionen
inte sekund for sekund Gverensstaimmer med forbrukningen. Svenska kraftnit
ska anskaffa balanseringsstodtjanster pa ett 6ppet, icke-diskriminerande och
marknadsorienterat sitt. Vidare behovs for driften av 6verforingssystemet
tillgang till tekniska formagor i elsystemet som kravstélls genom exempelvis
anslutningsférordningarna (RfG24, DCC25, HVDC2®) eller nationell lagstiftning.
Om krav pa tekniska formagor inte racker kan icke-frekvensrelaterade
stodtjanster behova utvecklas och hur det ska goras ar faststillt i ellagen samt i
forordning om elnitsverksamhet?7. I de fall de tekniska formagorna eller
stodtjansterna inte ricker utan det finns risk for 6évertradelser av
driftsdkerhetsgranser ska dessa hanteras genom avhjilpande atgarder eller
genom atgirder i systemskyddsplanen eller dteruppbyggnadsplanen.

Nir overforingssystemet befinner sig i noddrifttillstand ska den
systemansvariga, i enlighet med ER, aktivera sin systemskyddsplan.
Systemskyddsplanen ska innehalla atgarder for att aterstilla systemet till

24 Kommissionens forordning (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststallande av natforeskrifter
med krav for natanslutning av generatorer

% Kommissionens férordning (EU) 2016/1388 av den 17 augusti 2016 om faststallande av
natforeskrifter for anslutning av férbrukare

% Kommissionens forordning (EU) 2016/1447 av den 26 augusti 2016 om faststéllande av
natforeskrifter med krav fér natanslutning av system for hdgspand likstrdm och likstrémsanslutna
kraftparksmoduler

27 Foérordning (2022:585) om elnatsverksamhet | Sveriges riksdag (riksdagen.se)
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skarpt drifttillstdnd eller normaldrifttillstind efter en stérning som forsatt
overforingssystemet i noddrifttillstand.

Efter ett natsammanbrott, eller dd nagon atgird ur ateruppbyggnadsplanen
aktiverats, befinner sig 6verforingssystemet per definition i
teruppbyggnadstillstdnd. Ateruppbyggnadsplanen ska innehélla en
hognivastrategi, vilket innebadr spanningssattning med hjalp av angriansande
systemansvariga, och en lagnivastrategi, vilket innebar spanningssittning utan
hjalp av angransande, for fornyad spanningssattning. Strategierna ska beskriva
tillvigagangssitt for hantering av frekvensavvikelser och atersynkronisering.

2.1.3 Tillricklighet

Tillracklighet delas upp i resurstillracklighet som omfattar tillracklig
produktionskapacitet och efterfrageflexibilitet samt tillracklig
overforingskapacitet i 6verforingssystem och distributionssystem (enligt Figur

2).

2.1.3.1 Resurstillracklighet

Resurstillracklighet 4r en bedémning av elsystemets sammantagna formaga att
med produktion och import tacka det forvintade effektbehovet av el pa unions,
medlemsstats- och elomradesniva. I Elmarknadsforordningen28 faststills att
det ar medlemsstatens uppgift att 6vervaka resurstillrackligheten inom sitt
territorium. P& nationell nivd har denna uppgift har delegerats till Svenska
kraftnat29.

Elmarknadsférordningen anger att medlemsstater med
resurstillracklighetsproblem i forsta hand ska uppna resurstillracklighet genom
val fungerande marknader. Medlemslanderna ska darfor forst utveckla sina
elmarknader sa att nationella hinder som motverkar utvecklingen tas bort och
se 6ver om sammanldnkningar med grannldnderna kan oka. Skulle
resurstillracklighetsproblemet kvarsta trots att medlemsstaten infor atgarderna
i genomforandeplanen far medlemsstaterna under vissa omstandigheter och
under en begréinsad tid infora stodatgarder i form av kapacitetsmekanismer for
att uppna resurstillracklighet. Motiveringen for inférandet av en sddan
mekanism baseras pa resurstillracklighetsanalyser pa nationell och europeisk

2 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden
for el
2 Forordning (2007:1119) med instruktion for Affarsverket svenska kraftnéat

23 (94)



niva. Behov av och utformningen av en sddan mekanism méste godkénnas av
EU-kommissionen eftersom den omfattas av statsstodsregler.

For att fa ha en kapacitetsmekanism maste medlemsstaten dven ha en
tillforlitlighetsnorm. En tillforlitlighetsnorm ska pé ett transparent sitt ange
den nodvindiga nivan for medlemsstatens forsérjningstrygghet. Tillforlitlighet
beskrivs ofta genom nyckeltalen forviantad energi €j levererad (expected energy
not served, EENS) och férvintat antal timmar per ar med forlorad last (loss of
load expectation, LOLE). I enlighet med den beslutade metoden uttrycks
tillforlitlighetsnormen enbart i LOLE.

I Sverige ar tillforlitlighetsnormen faststalld till en timme med effektbrist per
ar, vilket innebar att produktion och import av el ska kunna ticka hela det
forvantade forbrukningsbehovet av el 99,989 procent av tiden.3° Sveriges
tillforlitlighetsnorm ar bland de striktaste i Europa med hoga krav pa leverans
av el, i relation till andra lander. Energimarknadsinspektionen har i uppdrag
att arligen berikna tillforlitlighetsnormen och vid behov foresld en ny norm.s:
Svenska kraftnit anser dock att normen inte bor dndras for ofta eller for
mycket, detta for att kunna uppratthalla en langsiktig och stabil planering.

Nar det géller produktionskapaciteten i systemet och hur den paverkar
tillrackligheten ar det viktigt att skilja pa installerad effekt och tillganglig effekt.
Den installerade effekten kan vara hog medan nivan pa tillginglig effekt kan
vara betydligt lagre. Svenska kraftnit 6vervakar tillrackligheten av
produktionskapacitet pad medellang sikt (1—10 ar), som underlag for behovet av
en nationell effektreserv eller andra former av kapacitetsmekanismer.

Resurstillracklighetsbedomningen ska genomforas utifran den metod som
ENTSO-E tagit fram och som ar godkand av ACER, ERAA (European Resource
Adequacy Assessment).32 Pa Europeisk niva genomfor ENTSO-E en
unionsomfattande resurstillracklighetsbedomning en gang per ar. De tva
resurstillracklighetsanalyser som ENTSO-E tagit fram med den gemensamma
metoden har inte blivit godkdnda av ACER. Varje medlemsstat har mojlighet
att utfora en nationell bedomning av resurstillrackligheten utifrdn samma
metod.

P& nationell niva tar Svenska kraftnit fram tvad marknadsanalyser, en kortsiktig
marknadsanalys (KMA) som avser kommande fem ar och som genomfors
arligen, samt en langsiktig marknadsanalys (LMA) som avser en tidsperiod om

30 Regeringen beslutar om en tillforlitighetsnorm fér Sverige - Regeringen.se
31 Uppdrag att arligen berékna tillférlitighetsnormen fér Sverige - Regeringen.se
32 ENTSO-E — ERAA 2023 (entsoe.eu)
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20-30 ar framaét i tiden som genomférs vartannat ar. Tillrdcklighetsanalyser
ingar som delar i saval KMA som LMA och utfors med en liknande metod som
ERAA. De nationella analyserna foljer i dagslédget inte alla tekniska krav som &r
faststillda i ERAA. Dock har resultaten frdn Svenska kraftnits analyser inte
namnvart skiljt sig fran resultaten f6r Sverige i den europeiska
resurstillracklighetsbedomningen.33 I detta arbete anvands den metod som
under de senaste aren anvénts for Svenska kraftnéts
resurstillracklighetsstudier inom kraftbalansrapporten, KMA och LMA.

2.1.3.2 Efterfrageflexibilitet

Svenska kraftnit har dven ansvar for att mojliggora for efterfrageflexibilitet pa
elmarknaden for att bidra till resurstillracklighet. Inom EU pégar just nu ett
arbete med att ta fram en ny Kommissionsforordning om efterfrageflexibilitet.
I nuvarande utkast finns bland annat forslag pa bestimmelser for hur lokala
flexibilitetmarknader ska kunna etableras och organiseras samt hur de ska
interagera med redan befintliga marknader, bestaimmelser gillande villkorade
avtal och hur dessa ska kunna samexistera med marknadsbaserade samt
bestammelser kring olika aggregeringsmodeller. Ett fardigt utkast ska skickas
till EU-kommissionen senast den 10 maj 2024.

2.1.3.3  Overforingskapacitet

Svenska kraftnét ar ansvarig for att det ska finnas tillracklig
overforingskapacitet i 6verforingssystemet i dag, och att det pa lang sikt kan
uppfylla rimliga krav pa 6verforing av el. De systemansvariga for
distributionssystemen ansvarar pa motsvarande sitt for 6verforingskapaciteten
1 distributionssystemet.34

Overforingskapaciteten t.ex. mellan olika elomraden i Sverige beror pa flera
faktorer. Kapaciteten paverkas av den aktuella nittopologin, dvs. hur manga
planerade arbeten eller oplanerade storningar som pagar i niatet. Kapaciteten
paverkas ocksa av de aktuella viderforhallanden, dar bl.a.
omgivningstemperaturen och vindhastighet bestimmer hur mycket strém
enskilda ledningar kan tillitas 6verfora utan att 6verbelastas. Ju kallare och
blasigare det dr desto mer strom kan ledningarna overfora. Svenska kraftnat
arbetar med att infora s.k. dynamisk kapacitetsbestimnings3s for att oka

33 Svenska kraftnat har fatt i regeringsuppdrag att genomféra en nationell analys éver
resurstillrackligheten, i mojligast man utifrin metoden ERAA. Uppdraget ska redovisas 16 februari 2024.
34 Ellagen (1997:857)

3 Dynamic Line Rating
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overforingskapaciteten i det existerande nitet for att battre utnyttja de faktiska
forhallandena vid speciellt begransande ledningar.

Overbelastning i 6verforingssystemet hanteras av den systemansvariga for
overforingssystem pa kort sikt med motkop eller omdirigering, medan
strukturell 6verbelastning, d.v.s. sddana som ar ofta aterkommande, pa langre
sikt ska hanteras i enlighet med Elmarknadsforordningens krav gillande
handlingsplaner med atgéarder eller 6versyn av elomraden.

For att skapa forutsattningar for en gemensam europeisk elmarknad fér inte
systemansvariga begriansa den mangd sammanlankningskapacitet som ska
finnas tillgdnglig f6r marknadens aktorer for att hantera 6verlaster. Minst 70
procent av kapaciteten ska goras tillganglig till marknaden samtidigt som
driftsdkerhetsgrianserna respekteras (70-procentsregeln). Det dr mojligt att fa
ett undantag fran kravet fran berord tillsynsmyndighet, men enbart fram till 31
december 2025. Fran 1 januari 2026 behover samtliga systemansvariga tilldela
70 procent sammanldnkningskapacitet for samtliga timmar.

2.1.4 Beredskap

Den hir rapporten innefattar inte omradet beredskap. Dock inkluderas
foljande skrivningar for att klargora Svenska kraftnits uppdrag inom omradet.

Utover att Svenska kraftnit ar systemansvarig for 6verforingssystemet
(transmissionsnatet), systemansvarig myndighet och transmissionsnétsforetag
har myndigheten dven ett utpekat ansvar inom civilt forsvar och beredskap.
Detta ansvar kan sammanfattas till f6ljande roller:

> Beredskapsmyndighet3® som ska verka for god krisférmaga och
totalforsvar.

> Totalforsvarsmyndighet37 som kan begira in uppgifter och krava
naringsidkares medverkan i totalférsvarsplaneringen.

> Elberedskapsmyndighet3® som kan besluta om beredskapsétgarder som
aktorer i elforsorjningen ska genomfora.3?

> Enligt 48 i Svenska kraftnits instruktion4° ska Svenska kraftnat planera,
leda och samordna elforsorjningens resurser i krig eller nir regeringen

36 Enligt forordning (2022:524) om statliga myndigheters beredskap.

37 Enligt §1 forordning (1982:1005) om skyldighet for naringsidkare, arbetsmarknadsorganisationer m.fl.
att delta i totalférsvarsplaneringen

38 Enligt 81 forordning (1997:294) om elberedskap

3% Elberedskapslagen (1997:288)

40 Forordning (2007:1119) med instruktion for Affarsverket svenska kraftnat
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beslutar, samt svara for langsiktig planering och inriktning av
elproduktionen vid forbrukningsreglering av el.

Enligt elberedskapslagen (1997:288) far Svenska kraftnit besluta att elféretag
ska vidta de beredskapsatgirder som myndigheten beslutar om i syfte att
sdkerstilla samhaéllets behov av elforsorjning vid svara pafrestningar och hojd
beredskap. De aktorer som kan bli foremal for beslut om beredskapsatgéarder ar
de som bedriver produktion av el, 6verforing av el och handel med el.

I uppdraget som elberedskapsmyndighet ska Svenska kraftnit bidra till att
aktorerna inom den svenska elférsorjningen har beredskap for att forebygga,
motsta och hantera storningar. Svenska kraftnit arbetar utifran en inriktning
for Sveriges elberedskap som bestar av fyra omraden, inom vilka myndigheten
fattar beslut om beredskapsatgéarder. Dessa omréaden ar:

1. Uppritthéllande av en sammanhéllen nationell drift (robusthet)
2. Sikerstillande av formégan till reparation (reparationsberedskap)
3. Sikerstillande av formagan till lokala/regionala 6-drifter (6-drift)

4. Sakerstillande av formégan till ledning och samband

2.1.5 O-drift

O-drift i form av en beredskapsétgird, enligt elberedskapslagen pa lokal eller
regional niva, syftar huvudsakligen till att uppratthalla elforsorjningen till
samhallsviktiga funktioner inom ett begransat omrade vid langvariga avbrott
pé intilliggande nit som ar nodvindiga for elforsorjningen in till det aktuella
omradet. Denna form av 6-drift kraver lokal elproduktion. Ett aktuellt exempel
pa beredskapsatgird enligt elberedskapslagen dr dd Svenska kraftnét beslutade
om att Oresundsverket ska aterstillas for att hallas i beredskap och vara
tillganglig for 6-drift senast 2025.4

Begreppet 0-drift anvands ocksa som beteckning pa &teruppbyggnadsatgird
utgdende fran ER. I det fallet kan 6ar inom transmissionsnitet byggas upp,
eller uppsté spontant, och darefter synkroniseras ihop.

4 Oresundsverket i Malmé blir kvar | Svenska kraftnét (svk.se)
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2.2 Elmarknaden som mojliggorare for en trygg
elforsorjning

Det 6vergripande syftet med elmarknaden ar att sdkerstilla en effektiv
anvandning av resurser pa kort och lang sikt. Fér marknadsdesignen innebar
detta att malet ar att skapa samhallsekonomiskt effektiva incitament for
investeringar i olika typer av resurser, och en effektiv anvindning av existerade
resurser.

Dagens elmarknadsdesign fungerar pa det stora hela vil och bidrar till en trygg
elforsorjning. De hoga elpriserna under vintern 2022 och 2023 har visat att
prisbildningen pa den europeiska marknaden har skett enligt forvintan genom
att resultera i hoga priser under perioder med risk for bristsituationer, vilket
har dampat efterfragan under dessa perioder42. Det senaste arets hoga elpriser
har inte orsakats av marknadens utformning, utan framfor allt av Rysslands
invasion av Ukraina och uteblivna ryska gasleveranser, men ocksa av
omfattande icke planerade avbrott i den franska karnkraften. Trots de stora
utmaningar som den minskade tillgangen till naturgas fért med sig har
landerna i Europa lyckats bibehalla elsystemets leveransformaga. Det
internationella samarbetet och den europeiska marknaden ar en forutsittning
for ett effektivt och leveranssikert kraftsystem.

De hoga elpriserna har gjort att principen om marginalprissattning ifragasatts.
Marginalprissiattning utgor ett resultat av en konkurrensutsatt marknad med
fri prissittning, och ar ddrmed framst inte ett designval. Marginalprisséattning
ar en forutsattning for ett effektivt nyttjande av de samlade resurserna. For att
uppréatthalla marknadens formaga att bidra till leveranssidkerheten ar det
viktigt att marginalkostnader och nyttor far genomslag i priset, annars
realiseras inte nodvandiga incitament. Eventuella stod till konsumenter som
kompensation for hoga priser bor utformas sa att incitament for sankt
efterfragan, energieffektivisering och flexibilitet bibehalls.

Elsystemet och elmarknaden stér infor stora forandringar i takt med att
elektrifieringen far genomslag i industri och transporter. Elmarknadens
utformning behéver darmed utvecklas for att mota utmaningar och méjliggéra
en trygg elforsorjning dven i framtiden. Utvecklingen bor ske med
utgangspunkt och bas i dagens elmarknadsdesign sa att dess styrkor forstarks

42 Enligt R&dets forordning (EU) 2022/1854 av den 6 oktober 2022 om en krisintervention for att komma
till ratta med de hdga energipriserna, ska medlemsstaterna rapportera om forbrukningsreduktioner for
att komma till ratta med de hoga elpriserna. Detta genomforde Svenska kraftndt med en avslutande
rapportering i mars 2023. https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/reduction-in-sweden-

march-2023.pdf
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och svagheter mildras. En 6vergripande illustration 6ver elmarknadens olika
funktioner aterfinns i Figur 4.

/— Behov _\
Tillracklighetoch flexibilitet Flexibilitet och effektiva Robusthet och _effektw
avrop systemdrift
Langsiktiga investeringssignaler Kortsiktiga prissignaler Stodtjanster och avhjalpande
t atgarder prissignaler
« - /
"~ /

Figur 4. Elmarknadens utformning och funktion

For att sdkra resurstillrackligheten behovs ldngsiktiga incitament sa att
investeringar som kan méta den stora 6kningen i efterfragan genomfors. For
att mota utmaningar med resurstillrackligheten har Svenska kraftnét forslagit
att en marknadsomfattande kapacitetsmarknad infors pa sikt i Sverige.43
Instrument och stodsystem for investeringar (till exempel Contract for
Difference, CfD) bor utformas sa att negativa effekter pa elmarknaden och
leveranssidkerheten undviks. Utformningen av elmarknaden behover dven
spegla elnétets tekniska och fysiska forutsattningar pa ett adekvat satt. Detta
blir 4n mer viktigt i ett system med en stor andel sol- och vindkraft for att
sdkerstilla driftsdkerheten. For att sikerstilla driftssikerheten kan dven
befintliga stodtjanster behdva utvecklas och nya formagor anskaffas. Modeller
och instrument for detta bor viljas sa att det blir samhallsekonomiskt effektivt.

2.3 Hur trygg ar elforsorjningen i nulaget?

I nuldget saknas en prestandaniva for elférsérjningen (enligt
riskberedskapsforordningen). En trygg elforsorjning har likstélls med
leveranssikerhet i fredstida normalldge som i sin tur bestar av tillracklighet och
driftsakerhet.

For att bedoma leveranssdkerheten pa ett helhetligt sitt behover alla dess
ingdende delar omfattas. I nulaget finns harmoniserade satt att bedoma
resurstillracklighet jamfort med tillforlitlighetsnormen och uppfoljning av

43 Svenska kraftnat. Framtidens kapacitetsmekanism for att sakerstélla resurstillracklighet pa
elmarknaden. Svk 2022/3774
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driftsdkerheten inom EU (hur resurstillracklighet bedéms beskrivs i avsnitt
2.1.3).

Driftsdkerheten f6ljs upp genom antalet driftstérningar pa transmissionsnitet
och utifran det gors en bedomning av hur mycket energi och effekt som inte
kan levereras. Dessa bedomningar presenteras i Svenska kraftnits
arsredovisning.44 Vidare har Svenska kraftnat fatt ett regeringsuppdrag for att
ta fram ett forslag pa norm for driftsdkerhet i fredstida normalldge.45
Uppdraget ska redovisas 30 april 2024.

Svenska kraftnits bedomning &r att elférsorjningen i dagsldget ar robust och
trygg. Dock kan Svenska kraftnit ibland behova begransa
overforingskapaciteter av driftsdkerhetsskal. Darmed behover Svenska
kraftnat, tillsammans med andra ansvariga aktorer, framgent arbeta for att
bibehélla den trygga elforsorjningen i takt med att elsystemet forandrar sig och
utvecklas.

4 Svenska kraftnat. Arsredovisning 2022. Svk 2022/3063
45 Uppdrag att Iamna forslag till norm for driftsdkerhet i fredstida normallage - Regeringen.se
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3 Utvecklingen i elsystemet pa kort
och lang sikt

Elsystemet star infor en stor utveckling framover med ett 6kat elbehov for att
uppfylla klimatmalen vilket &ven medfor en utbyggnad av elproduktion saval
som elnit. Bade myndigheter och andra aktorer tar regelbundet fram scenarier
over utvecklingsvigar i elsystemet for att bevaka och analysera utvecklingen. I
det héar kapitlet redogors for resultaten frin en gemensam
myndighetsuppfoljning av elektrifieringen samt Svenska kraftnits kort- och
langsiktiga marknadsanalyser, vilka ligger till grund for fortsatta analyser i
rapporten.

3.1 Kraftigt okat elbehov framover

Svenska kraftnat tar tillsammans med Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen och Trafikverket fram en arlig uppfoljning av
elektrifieringen, dar den andra uppfoljningen presenterades 15 december
2023.40 I rapporten presenteras gemensamma bedomningar av elbehovet pa
bade kort och lang sikt samt hur mycket elproduktionen behover byggas ut for
att uppfylla behovet. Bedémningarna visas i Figur 5.

Pa kort sikt, d.v.s. fram till 2030 gors bedomningen att elbehovet 6kar till
spannet 160 — 210 TWh (jamfort med dagens 140 TWh). Till 2045 spanner
myndigheternas scenarier upp ett utfallsrum for elbehovet pa 200 — 340 TWh.
Utvecklingen pé langre sikt ar oséker, och beror bland annat pa utvecklingen
inom elintensiv industri.

Elanvandningen skiljer sig 4t mellan scenarierna men 6kar i samtliga fall. En
stor andel av den forviantade 6kningen forklaras av omstéllningen av den
svenska industrin som planerar att byta ut sin fossila energianviandning,
exempelvis genom att producera vitgas till omstéllningen av stalindustrin, men
aven for anvindning inom andra sektorer som kemiindustrin samt for
tillverkning av syntetiska branslen. Dessutom tillkommer elbehov for direkt
elektrifiering av transportsektorn med den 6vergang som sker till elfordon,
andra industriella processer, samt etablering av nya industrier som
batterifabriker och datacenter.

4 Energimyndigheten. Myndighetsgemensam uppféljning av samhallets elektrifiering. ER2023:28
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Figur 5. Bedomt 6kat elbehov i kortsiktiga analyser och langsiktiga scenarier till 2045
(utfallsrummet mellan streckade linjer) jamfort med befintlig elproduktion, prognostiserat
tillskott till 2025, elproduktion som nar sin livslangd och ytterligare behov av elproduktion for
att na det hogre elbehovet, TWh. Kalla: Energimyndigheten och Svenska kraftnat

Om Sverige ska bygga ut elproduktionen for att méta det hogre elbehovet 2045
sé innebdr det att ungefar 150 TWh ytterligare elproduktion behover
tillkomma, utover de reinvesteringar som behdévs for att ersitta de befintliga
produktionsanliggningar som hinner na sin livslangd till 2045. Ungefar

250 TWh tillkommande elproduktion behdvs till 2045 om
reinvesteringsbehovet inkluderas.

3.2 Utvecklingen av elproduktion och effektbalans
pa kort sikt

I Svenska kraftnéts kortsiktiga marknadsanalys, KMA, analyseras utvecklingen
i elsystemet pa kort sikt. I det har avsnittet sammanfattas resultaten fran
KMA2022.47

Sveriges energibalans ar i medeltal positiv under analysperioden och Sverige
fortsatter vara nettoexportor. Energioverskottet minskar dock och mot slutet av
perioden ar energioverskottet i medel 6 TWh i jamforelse med 28 TWh 2023,
se Figur 6. For vissa viaderar far Sverige en negativ energibalans 2027. Detta
beror pa en kraftigt 6kad elanvindning och trots en stor utbyggnad av vindkraft
s& hinner inte produktionen byggas ut i samma takt som efterfragan uppstar.

47 Svenska kraftnat. Kortsiktig marknadsanalys 2022. Svk 2022/3235
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Figur 6. Elproduktion i Sverige (KMA2022)

I KMA2022 analyserades effekttillrackligheten fram till 2027. Genom att
simulera varje timme och jamfora tillganglig produktionskapacitet och
importmgjlighet med elanvindningen kan risken for effektbrist for varje
elomrade utvidrderas. Nar produktion och import inte riacker till uppstar
effektbrist, vilket mits i LOLE (Loss Of Load Expectation) och EENS (Expected
Energy Not Served). Den genomsnittliga simulerade risken for effektbrist ar
lagre an tillforlitlighetsnormen under borjan av analysperioden for att 6ka
kraftigt mot slutet. Den hoga effektbristen ar i huvudsak en konsekvens av
kraftigt 6kad elanvindning samtidigt som produktion inte tillkommer i samma
takt.

3.3 Utvecklingen av elproduktionsmix pa langre
sikt

Svenska kraftnit tar fram en langsiktig marknadsanalys (LMA) vartannat &r.
LMA2023 kommer att publiceras forst i bérjan pa 2024 och analyserna i denna
rapport baseras darmed pa preliminira bedomningar i LMA2023.

I LMA2023 har fyra olika scenarier analyserats fram till 2050:
> Elektrifiering fornybart (EF)
> Elektrifiering planerbart (EP)

> Smaskaligt fornybart (SF)
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> Firdplaner mixat (FM)

En 6versikt av scenarierna visas i Figur 7.
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Figur 7. Oversikt av de fyra scenarierna i LMA2023, (preliminara siffror)

Storst forbrukning finns i scenarierna Elektrifiering fornybart (EF och
Elektrifiering planerbart (EP), 365 TWh ar 2050. Dessa scenarier ligger pa
motsatta sidor av spektrumet nar det giller produktionsmixen.

I EF-scenariot antas kiarnkraften avvecklas helt i takt med att den tekniska
livslangden for befintliga sex reaktorer uppnas. For att ersatta karnkraften och
samtidigt 6ka elproduktionen for att mota den stora forbrukningsokningen
kravs en stor expansion av framforallt landbaserad vindkraft men dven
havsbaserad vindkraft kompletterat med solkraft.

I EP-scenariot byggs kiarnkraften ut till ungefar den dubbla kapaciteten som
finns idag, samtidigt som existerande reaktorer livstidsforlangs till 80 ar. Den
tillkommande karnkraftsproduktionen antas vara av typen sma modulara
reaktorer (SMR). Utbyggnaden av karnkraft minskar behovet av fornybar
produktion och vindkraftens andel av produktionen, framfor allt den
havsbaserade, blir betydligt 14gre jamfort med EF-scenariot.

Scenarierna Fardplaner mixat (FM) och Smaskaligt fornybart (SF) har betydligt
lagre elforbrukning, 265 TWh respektive 210 TWh ar 2050. Den lagre
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elforbrukningen beror till stor del pa lagre forbrukning for fossilfritt stal och
annan vatgasproduktion, samt fiarre nya elintensiva industrier. I SF-scenariot
avvecklas kdarnkraften pa liknande sétt som i EF-scenariot. I FM-scenariot
ligger istillet kiarnkraftsproduktionen kvar pa en liknande niva som idag,
genom en kombination av livstidsforlangningar av befintliga reaktorer och ny
karnkraft.

Samtliga scenarier stéller krav pa utveckling av forméagor i kraftsystemet for att
sdkerstilla driftsakerheten. Dock ar kraven pa att utveckla nya losningar, som
ocksa kan realiseras, mer omfattande i scenarierna som antar 100 procent
fornybar produktion.

I den hér rapporten analyseras elektrifieringsscenarierna (EP och EF) vidare
och anvinds som en utgéngspunkt i fortsatta analyserna av kraftsystemet. For
beskrivning och utforligare analyser av samtliga scenarier hianvisas till
kommande rapport for LMA2023.

Preliminara bedomningar kring produktion, férbrukning, installerad effekt
samt andel omriktardriven produktion presenteras i Appendix A.

3.4 Utveckling av resurstillrackligheten over tid

Resurstillrackligheten analyseras regelbundet pa saval nationell som europeiskt
nivd. En genomgang av resultat fran dessa studier aterfinns i tidigare
rapportering48. Eftersom inga uppdaterade versioner av ovanstaende analyser
framkommit sedan dess aterges hir endast en kort summering.

Resultaten for svenskt vidkommande frén den version av den europeiska
tillracklighetsanalysen ERAA som publicerades 2022 presenteras i tabell 1.
Som tabellen visar 6verstiger LOLE den beslutade tillforlitlighetsnormen om en
timme per ar for elomrade SE3 och SE4 for samtliga analysar. For ovriga
elomréaden i Sverige 4r LOLE=0.

48 Svenska kraftnat. Svk 2022/3774
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Elomrade 2025 2027 2030

SE3 1,9 2,5 1,2

SE4 2,0 51 55

Tabell 1. Resultat frin ERAA 2022 for elomréade SE3 och SE4. Siffrorna anger
LOLE (genomsnittligt antal timmar effektbrist per ar)

Sammankopplingen mellan lander och omraden innebar att 1ander har
mojlighet att bidra till tillrdckligheten i andra lander. Dock sammanfaller ofta
tidpunkter for anstrangda situationer i narbeldgna lander vilket innebar att
mojligheterna for import under sddana situationer kan vara begransade. Detta
bekriftas av den korrelationsanalys som genomforts inom ramen for ERAA.

Pa nationell nivd genomfor Svenska kraftnat tillracklighetsanalyser inom
arbetet med KMA och LMA. Analyser fran KMA2022 visar att risken for
effektbrist for Sverige ar ldgre dn beslutad tillforlitlighetsnorm (om en timme
per ar) under borjan av analysperioden fram till 2025, for att sedan 6ka kraftigt
under dren 2026-2027 givet att den elforbrukning som prognostiseras, utifran
de behov industrin anger, realiseras. LOLE for analysaret 2027 uppgar till 9,6
timmar for ursprungsfallet i KMA2022.

Sveriges vattenkraft ska fa moderna miljovillkor. Detta foljer en nationell plan
och pagar till slutet av 2030-talet, men redan kommande &r kommer flera GW
av vattenkraft att omprovas. I september 202349 avrapporterade Svenska
kraftnét ett regeringsuppdrag som kartlagger vilka konsekvenser
omprovningarna kan fa for elsystemet och en trygg elforsorjning och beskriver
vilken negativ paverkan pa vattenkraftens formagor som &r acceptabel ur ett el-
systemperspektiv. Den genomsnittliga arliga produktionsminskningen blir 2—
4 TWh och effekttillrackligheten forsamras genom att LOLE (genomsnittligt
antal timmar per ar med effektbrist) 6kar fran 7 timmar till 9 eller 12 timmar
(for de tva miljoscenarion som bedéms mest genomforbara) for analysaret
2027. Detta bedoms som oacceptabla konsekvenser for elsystemet och flera
atgarder foreslas i uppdraget.

4 Svenska kraftnat, Att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprévning av vattenkraften
medfér m.m., Svk 2023/610
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Tillracklighetsanalyserna i den senaste publicerade versionen av LMA fran
2021 pekar ocksa pa stora utmaningar gillande resurstillrackligheten for
flertalet av de analyserade scenarierna. LMA2021 betraktade analysaren 2021,
2025, 2035 och 2045, diar LOLE overstiger tillforlitlighetsnormen i hilften av
scenarierna for 2035 och i majoriteten av scenarierna for 2045.
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4 Kraftslagens paverkan pa och
bidrag till driftsakerheten

I det har kapitlet analyseras hur kraftslagen i den nuvarande och i en framtida
elproduktionsmix bidrar till och paverkar driftsikerheten. Ett grundldggande
angreppssitt i analysen ar en kartlaggning av kraftslagens bidrag till
forsorjningstrygghet dar kraftslagen generellt hanteras utifran synkront
(planerbar) och kraftelektronikansluten (variabel) produktion. Atgirder for att
sdkra driftsdkerheten lyfts darefter i kapitel 6 och 8.

Sammanfattande punkter

> Svenska kraftnit, DSO:er och anslutande parter behover planera for att alla storre produktionsslag

>

fran kraftelektronikanslutna anlaggningar.

over till ett annat stabilitetsfenomen.

ar med och bidrar till kraftsystemstabiliteten da olika produktionsslag ar aktiva vid olika tillfallen.

Oavsett produktionsmix i framtiden kan det finnas drifttimmar dar i princip all produktion kommer

Det ar viktigt att samplanera och samoptimera en resurs for flera stabilitetsfenomen samtidigt. Det
kan vara svart att dra klara skiljelinjer mellan de olika stabilitetsfenomenen vilket kraver ett

helhetsperspektiv for att inte riskera suboptimering eller att nya problem skapas alternativt skjuts

Geografiska perspektivet ar viktigt for flera stabilitetsfenomen, samt om anslutning sker till

transmissionsnit eller regionnat. Oavsett kraftslag kan dessa faktorer péverka driftsikerheten.

Skillnader mellan synkront och kraftelektronikansluten produktion och forbrukning:

Synkront ansluten produktion och
forbrukning

Kraftelektronikansluten produktion och
forbrukning

Historiskt konventionella séttet att ansluta till
elndtet med mer vilkdnd paverkan pa
systemstabiliteten

Bidrar inte automatiskt med inneboende
fysikaliska egenskaper till systemstabiliteten,
utan respons sker via programmering och
kodsvar

Bidrar med mekanisk rotationsenergi

Mojlighet att bidra med syntetisk
rotationsenergi

Fysikaliska begransningar i hur snabbt den kan
reglera

Komplicerade reglersystem som kan péverka
spanningsreglerformagan

Rotorvinkelstabilitet mellan maskiner i nitet ar
ett komplext fenomen som vaxelverkar med
systemfunktioner sd som spanningsreglering och
frekvensreglering

Ar ofta isolerade frin niitet genom omriktarna
och deltar ddrmed inte naturligt i
elektromekaniska rotorvinkelpendlingar som
kan uppsté i systemet
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4.1 Ett forandrat kraftsystem kan paverka
driftsakerheten

Som beskrivits i avsnitt 2.1.2 paverkas driftsdkerheten av hur
overforingssystemets egenskaper forhéller sig till de faststillda granserna for
driftsdkerhet. Dessa granser finns da sannolikheten for att det uppstar till
exempel storningar, skador pa anlaggningar eller stromavbrott 6kar om
systemet ligger utanfor grinserna. Granserna behover alltsa kontinuerligt ses
over i takt med att kraftsystemet utvecklas.

Nyproduktion kommer i framtiden antagligen att anslutas i hogre grad till
distributionsnétet an till transmissionsnétet vilket bland annat paverkar hur
kravstillning pa till exempel spanningsreglering kan ske. Utover detta ansluts
fler mycket stora forbrukare till elnédtet samt fler HVDC-kablar, vilket gor att
effektflodena dndras i kraftsystemet. Det kan ocksa uppsta storningar dar stora
volymer av produktion eller forbrukning pl6tsligt kopplas bort fran systemet
och darmed paverka systemstabiliteten negativt. Anvindandet av kabel jamfort
med luftledningar 6kar ocksa. Den utveckling som dock bedoms fa storst
péaverkan pa driftsidkerheten ar 6kningen av kraftelektroniksansluten
produktion och forbrukning, vilket 6kar i samband med till exempel en 6kad
anslutning av vind- och solkraft samt stora elektrolysorer.

Att fa det nya kraftsystemet robust kommer att krdva en omfattande utveckling
av IT, kompetens, kraftsystemférmagor och verktyg. Detta ar aspekter som ar
utmanande i dagsldget och som kommer bli 4n mer utmanande framéver.

4.2 Skillnader mellan traditionella produktions-
och forbrukningsenheter och nyare teknik

Det historiskt konventionella sittet att ansluta till elnatet d&r med synkron
produktion och konventionell forbrukning, vilka skiljer sig markant &t fran
kraftelektronikbaserade anlaggningar. Kraftelektroniksinstallationer har flera
fordelar men det finns ocksa negativa aspekter pa bade enhetsniva och
kraftsystemniva. En synkrongenerator som ar direkt infasad mot kraftsystemet
roterar med samma hastighet som systemet. En forandring i kraftsystemet i
nirheten av synkrongeneratorn kommer att ge upphov till en forandring i
generatorns magnetfilt och genom magnetisk koppling paverka rotorn och
turbinen utan nagon kontrollatgdrd genom mjukvara. En sddan initial respons
kommer daremot inte att intraffa hos en kraftelektronikansluten enhet.

Kraftelektroniksinstallationer erbjuder snabbare respons och storre flexibilitet i
form av till exempel designkriterier och utformning, vilket ar attraktivt i allt
fran stora vindkraftverk till konsumentelektronik som LED-lampor. Negativa
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aspekter inkluderar idag en brist pa de inneboende stabiliserande egenskaper
som finns hos synkronmaskiner, men detta ar nagot som kan andras med
utvecklingen av sé kallade natformande omriktare (grid forming converters)s°.
Det nya kraftsystemet, som kommer att fa en mycket hogre andel av enheter
med kraftelektronik &n idag, oavsett framtidsscenario, forvintas bli mer
komplext vilket i sin tur kommer att forandra kraftsystemets tekniska

prestanda.

Modern omriktarteknik har varit en
stor mojliggorare for tillviaxten av
variabla energikallor sasom vind- och
solkraft. Tekniken erbjuder flertalet
intressanta funktioner vilka kan bidra

STATCOM = Static Synchronous Compensator.
En kraftelektronikbaserad enhet som nyttjas for
dynamisk spanningsreglering. Motsvarande
funktionalitet fran t.ex. VSC-baserade HVDC-

med systemnyttor i ett framtida kablar.

kraftsystem, i likhet med de

systemnyttor som synkront ansluten Moderna omriktaranslutna enheter sisom
produktion bidrar med automatiskt. vindkraftverk, solcellsanlédggningar och

Som exempel kan nimnas STATCOM- elektrolysorer kan utrusta sina omriktare med en
drift (se faktaruta) vilket méojliggor att STATCOM-funktion vilket tillater dem att

en enhet kan bidra med spanningsreglera dven vid noll aktiv effekt.

spanningsreglering vid noll aktiv effekt

och med laga interna forluster.

4.3 Effekter pa kraftsystemets stabilitet

I och med att kraftelektroniksinstallationer kommer utgora en vasentlig del av
det framtida kraftsystemet kommer de enskilda anldggningarnas prestanda att
péaverka den dynamiska prestandan hos hela kraftsystemet i storre utstrackning
an vad de gor idag. Forandringen i systemets tekniska prestanda med en storre
andel kraftelektroniksanslutna enheter beror pa flera olika aspekter av
kraftsystemstabilitet. Fenomen for kraftsystemstabilitet kan kategoriseras
enligt Figur 8.

%0 Dagens omriktare kategoriseras oftast som grid following converters (natféljande omriktare). Denna
typ av omriktare behover en utomstaende spanningsvagform (stabil spanning fran elnatet) som den kan
félja. Grid forming converters kan forma sin egen spanningsvagform och kan pa sa vis bidra med fler
stabiliserande egenskaper an dagens omriktare.
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Kraftsystemstabilitet

Rotorvinkelstabilitet Frekvensstabilitet

Mekanisk Elektrisk Snabb

Figur 8. Kategorisering av kraftsystemstabilitetsfenomen. De traditionella
stabilitetsfenomenen ar markerade i gront. Tva nyare stabilitetsfenomenen, som kan ses i
gult, har introducerats i och med den allt hégre andelen kraftelektronikanslutna
anlaggningar.

De klassiska stabilitetsfenomenen markerade i gront inkluderar
rotorvinkelstabilitet, frekvensstabilitet och spanningsstabilitet. Dessa
stabilitetskategorier introducerades redan pa 1920-talet, och flera
systemstorningar har belyst vikten av att forsta och forutse dessa. Med en okad
andel kraftelektroniksanslutna enheter kommer de tre klassiska
stabilitetsfenomenen att paverkas. De olika egenskaperna hos
kraftelektroniksanslutna enheter jamfort med synkrongeneratorer och
konventionella laster dr en anledning. Férandringen i kraftflodesmonster,
natvillkor och passiva komponenters karakteristik ar andra skal.

Forutom effekterna pa klassiska stabilitetsfenomen leder integrationen av
kraftelektroniksanslutna enheter till att nya omriktarrelaterade
stabilitetsproblem uppstér. Darfor har de klassiska stabilitetsklassificeringarna
utokats 2020 med tva nya kategorier, resonansstabilitet och omriktarstabilitet,
som visas i gult i Figur 8.

I manga systemhéndelser ar skillnaden mellan de olika stabilitetsfenomenen
inte uppenbar och en stabilitetshandelse kan leda till en annan. Det kan vara
svart att dra klara skiljelinjer mellan de olika stabilitetskategorierna och ett
helhetsperspektiv Gver alla stabilitetsfenomenen ar viktigt for att inte riskera
suboptimering eller att nya problem skapas alternativt skjuts over till ett annat
stabilitetsfenomen. Detta &r inte nadgon nyhet, men i och med den 6kade
komplexiteten forstiarks aven denna aspekt.

Det dr ocksa viktigt att belysa skillnaden mellan globala och lokala parametrar
och deras paverkan pa stabilitetsfenomenen. Frekvensstabilitet kan exempelvis
delvis dstadkommas genom hog rotationsenergi som i princip kan komma fran
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valfritt distribuerade anldggningar inom kraftsystemet. Spanningsstabilitet kan
& andra sidan rdda inom vissa delar av kraftsystemet men inte inom andra och
dessutom variera over tid beroende pa marknadsutfall. Snabb
omriktarstabilitet ar att betrakta som lokal och beror till stor del pa kvoten
mellan synkron- och omriktaransluten produktion, medan langsam
omriktarstabilitet klassas mer som en systemovergripande parameter. Dagens
direktanslutna karnkraft har genom historien bidragit till god
spanningsstabilitet i sodra Sverige givet sin placering och anslutningspunkt till
transmissionsnitet. Om tillkommande karnkraft i EP-scenariot daremot till
storre del skulle bli i form av SMR som hamnar langre ute pa regionnit
behover den inte nodvandigtvis bidra till detta framover.

4.4 Hur bidrar och samverkar kraftslagen till
okad driftsakerhet?

Paverkan pa de olika stabilitetsfenomenen diskuteras nedan uppdelat pa
synkront och kraftelektronikansluten produktion. Undantaget ar
spanningsstabilitet som lyfts under en egen rubrik (4.4.3) da paverkan for detta
stabilitetsfenomen har ett starkt beroende av den geografiska placeringen
utover typ av produktion eller forbrukning.

4.4.1 Synkront ansluten produktion

Synkront ansluten produktion bidrar automatiskt med mekanisk
rotationsenergi till kraftsystemet genom en fysikalisk direkt respons vid en
forandring som sker i kraftsystemet. Den hir typen av produktion hjalper
diarmed till att motverka dndringar i frekvensen vid snabba och stora
storningar i systemet. Detta ar en mycket viktig egenskap for
frekvensregleringen och for att kunna hélla balansen i kraftsystemet, och
diarmed en stark faktor for att bibehélla driftsikerheten i systemet vid stora
storningar. Vid minskad mangd rotationsenergi i systemet kravs att dtgarder
vidtas. Exempel kan vara att ersdttning ges som incitament for att bevara den
mangd rotationsenergi som redan finns idag eller anvindandet av en snabb
frekvensreserv (FFR) vid tillfallen med 1ag rotationsenergi. Se vidare kapitel 6
och 8.

I ett scenario med mer planerbar produktion kommer den mekaniska
rotationsenergin i systemet inte att sjunka lika mycket som vid ett scenario
med mycket kraftelektronikansluten produktion. Darmed behovs inte lika
mycket direkta atgirder mot en minskad rotationsenergi vid ett sddant
scenario for en bibehallen driftsikerhet. Synkront ansluten produktion har
dock begransningar i hur snabbt den kan reglera pa grund av inbyggda
fysikaliska hinder i reglersystemen och bakomliggande fysiska mojligheter.
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Exempel pa det ar att flodeshastigheten pa vatten inte kan dndras hur snabbt
som helst, vilket kan paverka mgjligheten att mycket snabbt hjilpa till att
hindra stora frekvensandringar. For frekvensférlopp pa nagra sekunder och
uppat finns dock goda majligheter att reglera produktion eller forbrukning.

En konsekvens av synkront anslutna enheter ar att det kan uppsté
elektromekaniska rotorvinkelpendlingar. Vid bortkoppling av en anldggning
kan det uppsté sa kallade interareapendlingar mellan roterande maskiner i
nitet. Dessa, liksom alla andra pendlingar, behover dimpas ut och i de flesta
fall ar systemet vildampat, men vid hoga effektfloden i kraftsystemet sé
forsamras generellt stabilitetsmarginalerna. Detta kan darfor medfora att
overforingskapaciteten behover begriansas for att uppratthalla stabiliteten hos
elektromekaniska pendlingar. Tillgingliga handelskapaciteter sitts for att
undvika att bestaende pendlingar ska uppsta i hiandelse av fel och nitet
dimensioneras dven utifran detta. De hir problemen kan uppsta bade pa kort
och lang sikt i kraftsystemet.

Det rader dven en komplex interaktion mellan rotorvinkelstabilitet och
spanningsreglering vilket ocksa kan leda till destabiliserande héndelser.
Spanningsreglering fran direktansluten, och traditionellt sett synkront
ansluten, produktion dr annars den dominerande resursen for bibehéallen
spanningsstabilitet. Synkront ansluten produktion kan bidra med
spanningsreglering sa lange generatorn ar infasad mot nitet. En
synkrongenerator har ocksa en stor termisk troghet vilket gor att generatorn
kortvarigt kan 6verbelastas och diarmed stotta lokalt med stor méangd reaktiv
effekt, exempelvis vid en kraftig natstorning.

4.4.2 Kraftelektronikansluten produktion

Kraftelektronikansluten produktion bidrar inte automatiskt till rotationsenergi
i systemet d& omriktaren i kraftelektronikanslutna anlaggningar far sin respons
pa dndringar i kraftsystemet via programmering och kodsvar, och inte via
direkta fysikaliska dndringar i systemet (som synkront ansluten produktion
far). Detta medfor att rotationsenergin i kraftsystemet blir lagre med en hogre
andel kraftelektronikansluten produktion, vilket medfor att systemet blir
kansligare for snabba frekvensandringar. Ett system med mindre
rotationsenergi stéller darfor hogre krav pa aktiva frekvensreserver med snabb
aktiveringstid. Andra atgirder skulle till exempel kunna vara att stélla krav pa
natformande kraftelektronikanslutna enheter att bidra med syntetisk
rotationsenergi.

En positiv effekt av kraftelektroniksanslutna enheter ar att de ofta ar isolerade
fran nitet genom omriktarna och darmed inte naturligt deltar i
elektromekaniska pendlingar som kan uppsta i systemet. Daremot kommer
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implementationen av andra funktioner, sdsom frekvens- eller
spanningsreglering paverka formagan till ddmpning av pendlingarna. Det kan
darfor kriavas extra kravstillning pa ddmpningsformaga pa storre enheter. Vid
stora storningar kommer kraftelektronikanslutna enheter att paverka formagan
hos néra anslutna synkronmaskiner att forbli anslutna till nitet, eftersom de
paverkar kraftfloden och spanningar under felen och i aterhdmtningsfasen.
Denna paverkan kan vara bade positiv och negativ och beror pa kravstéllningen
och designen hos reglersystemet for de kraftelektroniksanslutna enheterna.

Fenomen i kraftsystemet kopplat till integration av en stor andel
kraftelektronikanslutna anldaggningar blir allt vanligare. Elektrisk
resonansstabilitet och omriktarstabilitet paverkas till exempel av interaktioner
mellan kraftelektronikanslutna anlaggningar och/eller annan utrustning inom
kraftsystemet, vilket beror pa bade andel och placering av anlaggningarna. Det
medfor tekniska utmaningar under planeringen av natet och stéller hogre krav
pé driftpersonal i framtiden. Det kravs en djupare forstaelse och specialisering
for att identifiera och hantera de fenomen som kan uppst4, vilket bland annat
kan fés via mer proaktiv modellering dar dessa fenomen studeras.

4.4.3 Spanningsstabiliteten paverkas av produktionens placering i
niitet

For att kunna nyttja s& mycket potentiell spanningsreglering som mojligt bor
produktionen i sé stor utstrackning som det gar ha en geografisk spridning och
vara direktansluten till transmissionsnitet. Detta giller bade synkront ansluten
och kraftelektronikansluten produktion. Som det ser ut idag, och dven pé
langre sikt, ansluts dock allt mindre produktion direkt till transmissionsnatet
och anslutning sker istallet till distributionsnatet. Detta minskar mojligheterna
for Svenska kraftnét att stélla krav pa och styra de spanningsreglerande
resurserna, detta da DSO:er blir kravstéllare gentemot anslutande part snarare
an Svenska kraftnit. Historiskt sett och dn idag ar det den direktanslutna
produktionen som tillhandahéller majoriteten av den spanningsreglering som
behovs for att bibehalla tillracklig spanningsstabilitet i 6verforingssystemet,
vilket alltsd innebar att det framst ror sig om synkront ansluten produktion.

Reglersystemen hos kraftelektronikansluten produktion ir, i jamforelse med
synkron produktion, komplicerade vilket paverkar forméagan till
spanningsreglering. Nufortiden har manga kraftelektronikanslutna
anldggningar formagan att spanningsreglera vilket for det mesta har en
betydande positiv inverkan pa kraftsystemets spanningsstabilitet. Den har
typen av anldggningar kan ocksa spanningsreglera dven da anldggningen inte
producerar ndgon aktiv effekt, till skillnad frén synkront ansluten produktion.
For att detta ska ske ar det dock viktigt att Svenska kraftnat kan kravstélla pa
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att dessa formagor ska finnas och anvindas, vilket
Energimarknadsinspektionen darefter behover godkanna. Se vidare i kapitel 6.

4.5 Olika kraftslags paverkan pa
systemstabiliteten — sammanfattande
diskussion

Synkront ansluten produktion bidrar generellt med flera inneboende
systemstabiliserande egenskaper till kraftsystemet. Det svenska kraftsystemet
ar uppbyggt samtidigt med att den synkrona produktionen anslutits timligen
koordinerat. Dagens kraftsystem &r saledes designat for att fungera vil med de
egenskaper som synkrongeneratorer har och bidrar med, vilket gor att det
kravs en viss andel roterande maskiner med dess egenskaper for att dagens
kraftsystem ska vara driftsidkert. I takt med att anslutande anldggningar
utvecklas och forandras behover dven kraftsystemet i stort gora det for att vara
fortsatt driftsdkert.

Kraftelektronikansluten produktion bidrar inte automatiskt med inneboende
fysikaliska egenskaper till systemstabiliteten, utan den responsen sker via
programmering och kodsvar. I takt med att natformande omriktare blir
verklighet finns det stor mojlighet att designa dessa sé att de bidrar med
liknande eller bittre egenskaper dn en synkront ansluten anlaggning gor. For
att realisera detta kravs en etablerad teknisk definition pa natformande
enheter, att det darefter kravstalls i lagstiftning eller avtal och sedan
implementeras. Arbete pagar gemensamt mellan TSO:er i EU med framtagande
av en teknisk definition pa niatformande enheter.

I sjélva drifttimmen kan fordelningen av faktisk produktion mellan
kraftelektronikansluten produktion och synkront ansluten produktion variera.
Andelen av de aktiva produktionsslagen beror mycket pa driftférutsattningarna
vid den givna tidpunkten. For att sdkerstilla ett driftsdkert och stabilt system
behover de atgiarder som anvéands vara designade for att kunna hantera ett
system som i princip bestér av 100 procent kraftelektronikansluten produktion
i drifttimmen, oavsett langtidsscenario. Detta dr en stor omstéillning fran de
atgarder som tidigare varit tillrackliga i det traditionella kraftsystemet och har
Svenska kraftnit 16pande utvecklar och vidtar dtgirder for att adressera dessa
utmaningar (bland annat genom de atgirder som presenteras i kap 6 och 8).

Kraftsystemet blir allt med komplext med 6kad variation i produktionsslag,
andrad forbrukning och andrade floden i natet. Detta kommer i sin tur att oka
integrationen mellan de olika stabilitetsfenomenen, dir vissa fenomen kan
stotta varandra, medan andra motverkar. Det ar darfor viktigt att samplanera
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och samoptimera en resurs for flera stabilitetsfenomen samtidigt. Detta giller
béde for redan anslutna anlaggningar och for kommande anldggningar.

For att fortsatt kunna ha ett driftsakert och stabilt system kravs att alla storre
typer av produktionsslag och anldaggningar i produktionsmixen bidrar till
systemstabiliteten och forbattring av stabilitetsfenomenen. Det ger en hogre
redundans om fler teknikslag dr med pa stodtjanstmarknaderna och bidrar
positivt till stabilitetsfenomenen. Detta giller inte bara produktion, utan dven
forbrukningsanlaggningar och lagringsenheter behover bidra med till exempel
flexibilitet och forbattring av stabilitetsfenomenen for att kraftsystemet ska
vara fortsatt leveranssakert.
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5 Kraftslagens paverkan pa och
bidrag till tillrackligheten

I det har kapitlet analyseras kraftslagens bidrag och paverkan pa tillracklighet,
med avseende pa resurstillracklighet och 6verféringskapacitet.

Sammanfattande punkter

Resurstillracklighet

> Olika kraftslag bidrar i olika omfattning till resurstillrdckligheten, vilket speglas av deras

kapacitetsfaktorer.

> Planerbar produktion ger ett storre bidrag till resurstillracklighet dn viderberoende
produktion per installerad effekt (vilket inte betyder att det &r sa i den faktiska

drifttimmen).

> Ny elproduktion kravs pa sikt for att mota tillforlitlighetsnormen. Vilka investeringar

som ar effektiva avgors av sammanvégning av kostnader och kapacitetsfaktorer.

> Geografisk placering av anldggningar (produktion och lager) ar av stor betydelse eftersom

behovet varierar 6ver landet.

Overforingskapacitet

> Lokalisering av ny kraftproduktion paverkar hur effektivt det befintliga och planerade

nitet kan utnyttjas.

> Olika kraftslag paverkar 6verforingskapaciteten pa olika sétt, &ven om de skulle placerats
pé samma plats. De viktigaste faktorerna ar deras forviantade tillgdnglighet, hur vl
produktionen kan prognosticeras, hur stora enheter som kan antas falla bort genom fel

samt deras forméga att bidra till systemnyttor som t.ex. spanningsreglering.

5.1 Kraftslagens paverkan pa och bidrag till
resurstillracklighet

I det har avsnittet analyseras resurstillrackligheten i ett kortare perspektiv och

hur de olika kraftslagen kan bidra. Avsnittet innehéller en kvantitativ analys

over kraftslagens forviantade bidrag till resurstillracklighet i marknaden 2026.
Detta gors genom att beridkna teknikspecifika kapacitetsfaktorer (pa engelska
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de-rating factor) for en rad kraftslag med utgdngspunkt fran den
modelleringsansats och antaganden om framtiden som gjordes i Svenska
kraftnéts rapport Kortsiktig marknadsanalys frén 2022 (KMA2022).
Kapacitetsfaktorn dr en indikator som uttrycker tillgangligheten hos ett givet
kraftslag och det finns flera metoder for att berdkna kapacitetsfaktorer.5::52 53, 54

I den hér analysen indikerar kapacitetsfaktorn hur mycket forbrukningen i ett
elomrade kan 6ka nar den installerade kapaciteten for ett kraftslag i ssmma
elomrade okar, for att bibehalla en resurstillracklighet i enlighet med
tillforlitlighetsnormen (dar inget svensk elomréde ska vara 6ver LOLE = 1,0).55

Bara bidrag till effekttillracklighet fran produktion har analyserats. Ingen
tillforlitlig metod for att analysera bidragen fran energilager eller
anvandarflexibilitet har kunnat tas fram inom ramen for detta arbete.

5.1.1 Kapacitetsfaktorer per kraftslag

Resultaten visas i Tabell 2. Tabellen visar hur mycket extra forbrukning kan
laggas till innan LOLE ar tillbaka pa 1,0 givet den tillkommande produktionen.
I alternativen “norr” har hélften av produktion och forbrukning placeras i SE1
och hilften i SE2 (och pa samma satt for SE3 och SE4 i alternativen “s6der”).
Anledningen till att sa pass mycket produktion lagts till (1 GW, eller 4 GW for
vindkraft) ar att fa ett sdkrare utfall i modellen. Vid sma forandringar (t.ex. 100
MW) blir skillnaderna smé och eftersom metoden ar stokastisk kan slutsatser
bli svara att dra i de fallen.

51 Metoden kan antingen vara probabilistisk genom att anvanda en modellbaserad metod (Belgien,
Irland, Frankrike) eller en statisk metod baserad pa historiska data pa kraftslagens tillganglighet under
bristsituationer (UK). Den kan ocksa vara teknikspecifik (Belgien, Irland, UK, Frankrike) eller
anlaggningsspecifik. Den kan éven beréknas som det genomsnittliga bidraget (UK, Frankrike och
Belgien) eller som det marginella bidraget (Irland) under anstréngda timmar.

52 Elia. (2019). Volume assessment methodology - Principles Derating Factors. retrieved from elia.be:
https://lwww.elia.be/-/media/project/elia/elia-site/users-group/ug/tf-
crm/2019/20190426/02_deratings_20190426_tfcrm1.pdf

%3 Elia. (2023). Adequacy and flexibility for study for Belgium 2024-2034.

54 Eirgrid. (2018). I-SEM Capacity Market: Methodology for the Calculation of the Capacity Requirement
and De-rating Factors.

55 Till exempel skulle 1000 MW landbaserad vindkraft i SE3 kunna bara 100 MWh/h extra forbrukning i
elomrédet medan 1000 MW gasturbiner i samma elomréde kanske istéllet bar 800 MWh/h extra
forbrukning.

48 (94)



Kraftslag Tillkommande Extra Kapacitetsfaktor

produktion forbrukning

(Mw) (Mw)
Vindkraft, land, norr 4000 460 11 %
Vindkraft, land, séder 4000 460 11 %
Vindkraft, hav, séder 4000 710 18 %
Karnkraft, soder 1000 740 74 %
Gasturbiner, soder 1000 740 74 %
Kraftvéarme, norr 1000 650 65 %
Kraftvarme, séder 1000 650 65 %
Vattenkraft, norr 1000 845 84 %

Tabell 2. Tabellen visar kapacitetsfaktorer for olika energislag, d.v.s. hur mycket
extra forbrukning som kan anslutas givet den tillkommande produktionen.

Olika kraftslag bidrar i olika omfattning till resurstillrackligheten, vilket speglas
av deras kapacitetsfaktorer. Planerbar produktion, sd som vattenkraft,
karnkraft och kraftvirme, ger generellt ett storre bidrag till resurstillracklighet
an vaderberoende produktion per installerad effekt. Detta behover dock inte
betyda att det ar sa i den faktiska drifttimmen.

Det kan noteras att aven Energimarknadsinspektionen har berdknat
kapacitetsfaktorer for Sverige, vilket har utforts inom uppdraget om att
berzkna tillforlitlighetnormen for Sverige.5¢ Metoderna skiljer sig dock &t och
darfor skiljer sig ocksa resultaten fran varandra dven om det generella monstret
med att vindkraft har relativt 1aga kapacitetsfaktorer i jamforelse med
planerbara kraftslag sammanfaller for de bada analyserna.

Om utgéngsliget hade varit en annorlunda jamvikt (t.ex. LOLE = 10h istillet
for som har, 1h) kan kapacitetsfaktorerna se nagot annorlunda ut. Det finns
ingen priskanslighet i simuleringen som anviands for detta arbete. Det ar t.ex.
mojligt att kraftvarmen skulle ha hogre kapacitetsfaktor dn resultatet ovan om
priskanslighet beaktats.

% Energimarknadsinspektionen. Ei:s forslag till tillforlitighetsnorm for Sverige. Ei R2021:05
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Kraftslagens paverkan pa lang sikt (t.ex. for aret 2045) har inte analyserats
separat. Det ar dock sannolikt att med ett liknande utgangsliage (forbrukningen
justeras tills LOLE &r 1,0 i alla svenska elomraden) skulle resultaten per
kraftslag bli snarlika dven for ar 2045.

5.2 Kraftslagens paverkan pa och bidrag till
overforingskapaciteten

I det hir avsnittet beskrivs 6vergripande hur de olika kraftslagen bidrar till och
péaverkar 6verforingskapaciteten, samt utnyttjandet av natets maximala
overforingsformaga for en saker elhandel.

Ett paverkansomrade som tidigare berorts ar den geografiska placeringen av ny
elproduktion, dar en placering i underskottsomraden i stort leder till ett 1agre
behov av 6verforingskapacitet &n om den placeras langre bort och behover
transporteras dit den behovs. De olika kraftslagen har dock inte samma
paverkan utan deras formégor bidrar pa olika satt till hur mycket
overforingskapacitet som siakert kan utnyttjas for att forsorja forbrukningen.
En viktig aspekt i denna del dr antaganden om konsumtionen. Historiskt har
forbrukning bade hos privatkunder och industri f6ljt val kanda dygns- och
veckomoénster och haft en tydlig koppling till omgivningstemperatur och
dagsljus. I dag, och i 4n hogre grad framover, kommer flexibilitet i
elanviandning att utgora en viktig forutsattning for att hantera
energiomstallningens utmaningar. Flexibilitet berors inte vidare i denna
rapport dar forbrukningen antas vara relativt fast. I realiteten kan
resonemangen tolkas som att behovet av flexibilitet hos forbrukningen okar for
att motverka den storre paverkan pa 6verforingskapaciteten, eller
overforingsbehovet, som vissa typer av kraftslag ger. Hur ett flexibelt elsystem
ska framjas har avrapporterats i ett separat regeringsuppdrag.5”

5.2.1 Tillganglighet

Kraftslag har olika forvantad tillganglighet vilket blir speciellt viktigt i perioder
med hog forbrukning. Behovet av 6verforingskapacitet till ett omrade styrs av
de forvantade underskott som behéver tiackas av el som Gverforas in till
omradet. Om mycket produktion i omradet ar vidderberoende och har lag
forviantad elproduktion under de perioder da forbrukningen ar som hogst sa
kraver det en hogre 6verforingskapacitet 4n om en storre del av produktionen
ar planerbar med tillrackliga branslelager. De kraftslag som historiskt har haft

57 Energimarknadsinspektionen. Framjande av ett mer flexibelt elsystem — Deluppdrag 5. Ei R2023:18
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hog tillgdnglighet och/eller hég korrelation mellan kyla och elproduktion ar
vattenkraft, karnkraft och kraftvirme.

5.2.2 Prognososikerhet

Elmarknadens utformning medfor att utbud och efterfragan balanseras i
handeln dagen fore drifttidpunkten. Buden baseras i det laget pa prognoser
over elproduktion och forbrukning. Utfallet kommer dock att skilja sig fran
prognoserna och de nodvandiga korrigeringar i elproduktion, som behover
goras for att halla balansen, paverkar effektflodet i nétet. For att inte riskera att
driftsikerheten aventyras kan atgarder behova vidtas. Stor andel
vaderberoende produktion i ett omréade leder till hogre prognososékerhet an
om elproduktionen varit planerbar. Detta medfor att behovet att i
driftégonblicket kunna 6ka 6verforingen av el frain omgivande omraden maste
beaktas vid bestimning av 6verforingskapaciteten. Som nidmndes ovan spelar
flexibilitet och energilager en roll har, men ocksa om andra
elproduktionsanldggningar har formaga att vara styrbara och 6ka sin
produktion.
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6 Atgirder for stirkt driftsikerhet

I detta kapitel beskrivs atgarder for driftsdkerheten. Kravstillning pa
anslutande part ar grundlaggande for hantering av spanningsreglering och
felstromsinmatning samt att fa tillgang till systemskydds- och
ateruppbyggnadsatgirder. Andra atgarder for att uppratthalla driftsakerheten,
sa som stodtjanster och avhjidlpande atgarder, beskrivs vidare i kapitel 8.

Sammanfattande punkter

Svenska kraftnét foreslar att den svenska lagstiftningen bor tydliggora systemansvaret for
systemansvariga for distributionssystem (DSO) i enlighet med elmarknadsdirektivet. Det bor

ocksa tydliggoras att DSO ska bidra med nyttor for kraftsystemet i stort.
Enligt krav i flera kommissionsférordningar kravs samordning och samrad for att komma
overens om styrande principer inom till exempel omradena spanningsreglering och datautbyte.

> Svenska kraftnit behover ingd avtal med anslutande parter for att faststilla sidana

overenskommelser.

> Svenska kraftnit har initierat ett arbete for att utveckla kravstillningen i befintliga avtal for

att anpassa kravbilden till det férdndrade kraftsystemet.

For en okad driftsdkerhet arbetar Svenska kraftnit med att utveckla kravstillningen pé

anslutande parter, for t.ex.:

> spanningsregleringsformagor
> formégor pa omriktaren hos kraftelektronikansluten produktion
> krav pé datautbyte

Svenska kraftnit utnyttjar tekniska formagor som kravstills genom anslutningsférordningarna
(RfG, HVDC) till systemskydds- och ateruppbyggnadsatgirder. Exempel pd sidana férmagor ar

EPC och LFSM. Svenska kraftnit deltar inom Norden for utveckling av dessa formagor.

I dagsldget ar resurser for dodnétsstart i ateruppbyggnadsplanen beslutade enligt
elberedskapslagen. En 6versyn inom Svenska kraftndt kommer att ske om dessa resurser

istallet ska anskaffas som ateruppbyggnadstjanst enligt ER.

Gallande kravstéllning pa anslutande part ar det flera delar som behéver
hanteras fortsattningsvis. Det handlar bland annat om att den svenska
lagstiftningen i storre utstrackning behover bli mer i linje med EU-regelverket,
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att den tekniska kravstillningen behéver utvecklas samt att Svenska kraftnat
och DSO:er behover samordna sig i manga fragor.

Inom flera kommissionsférordningar, t.ex. SO och RfG, finns det krav pa
samordning mellan TSO och DSO for att komma 6verens om styrande
principer, till exempel for spanningsreglering och datautbyte. For att faststélla
sddana overenskommelser behover Svenska kraftnat ingd avtal med anslutande
parter. Aven kravstillningen i befintliga avtal behover utvecklas for att anpassa
kravbilden till det fordndrade kraftsystemet.

Svenska kraftnit har tillsammans med andra TSO:er och DSO:er en viktig roll i
att paverka lagstiftningen nir nya kommissionsférordningar tas fram eller
befintliga revideras. I nuldget pagar bland annat en revidering av RfG, ndgot
som kan paverka flera viktiga omraden kopplat till kravstallning. Den 22
december 2023 skickade ACER in forslag pa dndringar, efter konsultation hos
berorda parter, till EU-kommissionen som dérefter ska besluta om tillagg och
andringar.

6.1 Tydliggor rollen som systemansvarig for
distributionssystem

Forslag: Svenska krafindt foreslar att den svenska lagstiftningen bor
tydliggora systemansvaret for de systemansvariga for
distributionssystem i linje med elmarknadsdirektivet samt att det bor
innebdra att bidra till nytta for kraftsystemet i stort.

Den svenska lagstiftningen ger systemansvariga for distributionssystem (DSO)
ansvar for sitt elnit i egenskap av natforetag. Svenska krafinit anser att den
svenska lagstiftningen bor tydliggora systemansvaret for de systemansvariga
for distributionssystem i linje med elmarknadsdirektivet. Att vara
systemansvarig for distributionssystem bér innebéra att bidra till nytta for
kraftsystemet i stort.

I de flesta europeiska lander ar 110-130 kV-naten typiskt en del av
overforingssystemet. Anslutning av storskalig produktion och foérbrukning till
130 kV-niten, eller direkt till hgre spanningsnivaer, ger dirmed
systemansvariga goda mojligheter att sidkerstélla driftsdkerheten i
overforingssystemet genom att de kan stélla erforderliga krav direkt pa
anldggningarna som ansluter.

Har skiljer sig Sverige fran vad som dr normen ur ett europeiskt perspektiv. Vid
omregleringen under 1990-talet klassificerades 130 kV-niten i Sverige som en
del av distributionssystemen och inte som en del av 6verforingssystemet. Detta
medfor att
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> storskaliga produktions- och forbrukningsanldggningar i Sverige generellt
inte ansluts till 6verféringssystemet, utan till distributionssystemen

> majoriteten av de distributionssystem som ansluts till 6verforingssystemet i
Sverige ar forhallandevis stora, drivs som maskade nit (vid normal drift har
de minst tva anslutningspunkter till 6verforingssystemet) och har
forhallandevis stor paverkan pa driftsikerheten i 6verféringssystemet.

I och med att det ofta dr en systemansvarig for distributionssystemen mellan
produktions- och forbrukningsanlaggningen och Svenska kraftnit, har Svenska
kraftniat mindre mgjlighet att stilla krav vid anslutningen, dn om anlidggningen
anslutit direkt till 6verforingssystemet. Detta beror pa att
anslutningsforordningen ger den systemansvarige som anlidggningen ansluter
till storst radighet 6ver kravstallningen, medan den systemansvariga for
overforingssystem far en underordnad roll. Foljden blir att Svenska kraftnits
mojligheter att sikerstilla driftsdkerheten i 6verforingssystemet blir
utmanande i och med att allt mer produktion och férbrukning ansluts till
distributionssystemen. Kravstillningen blir ocksa beroende av omfattande
samordning med de systemansvariga for distributionssystem dar det inte ar
sdkert att Svenska kraftnat far gehor for 6verforingssystemets behov.

Aven om den systemansvariga for distributionssystem stiller krav p&
anslutande anldggningar kanske det inte motsvarar de tekniska krav som
behovs for driftsdkerheten i 6verforingssystemet. Det blir saledes allt viktigare
att regionnéatsforetagen agerar som systemansvariga for distributionssystem
och bidrar med nytta for kraftsystemet i stort.

6.2 Faststalla krav i avtal och samordning

Inom flera kommissionsférordningar, sdsom t.ex. SO och RfG, kravs
samordning och samrid mellan systemansvarig for 6verforingssystem och
systemansvarig for distributionssystem for att komma 6verens om gillande
kravbild. Sddana omréden ir till exempel spanningsreglering och datautbyte.
For att faststilla sddana 6verenskommelser behover Svenska kraftnat inga
avtal med berdrda parter. Aven kravstillningen i befintliga avtal behover bittre
foljas upp eller utvecklas for att anpassa kravbilden till det forandrade
kraftsystemet.
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6.2.1 Nationellt systemansvarsavtal — nytt avtal som kompletterar
befintliga

I rapporten Stodtjanster och avhjialpande atgirder i ett energisystem under
forandring5® aviserade Svenska kraftnat att infora ett driftavtal som en atgard.
Efter en forstudie har nu Svenska kraftnit beslutat att utarbeta ett Nationellt
systemansvarsavtal att komplettera befintliga avtal med. Syftet dr att kunna
kravstilla pa kraftproduktionsmoduler, férbrukningsanldggningar och
systemansvariga for distributionssystem i syfte att sikerstilla att Svenska
kraftnat far tillgang till den data som behdovs eller kan utnyttja tekniska
formagor i 6verforingssystemet.

Det nationella systemansvarsavtalet kommer besta av ett 6vergripande
huvudavtal med bilagor for olika omraden som Svenska kraftnat behover
kravstilla inom. Sddana bilagor kommer att kunna reglera datautbytet,
avbrottsplanering, nyttjandet av formagor som t.ex. reaktiv effekt som foljer av
RfG, samt formagor inkluderade i systemskyddsplan och &teruppbyggnadsplan.
Kraven i avtalet kommer saledes f6lja direkt av kraven i
kommissionsforordningarna och ar en forutsattning for att Svenska kraftnéat
ska leva upp till EU-regelverken.

6.2.2 Samordnade principer for spinningsreglering

Som det beskrivits i kapitel 4 finns formagan till spanningsreglering hos
tillkommande produktion som oftast ansluter ute pa regionnatet. Kravstillning
pa producenter samt koordinering med systemansvariga for
distributionssystem behover utvecklas. Svenska kraftniat bedomer att det finns
en ansenlig mangd produktion (variabel och planerbar) som ansluter till
distributionssystemen vars forméga till spanningsreglering och reaktiva
kapacitet inte nyttjas pa ett samhillsekonomiskt effektivt satt. Det pagar ett
arbete for att ta fram gemensamma principer och andamalsenliga krav kring
styrning av spanning och reaktiv effekt som ar tekniskt gynnsamma for elnatet
som helhet samt samhillsekonomiskt effektiva. Detta arbete bedrivs i
samordning mellan Svenska kraftnit och systemansvariga for
distributionssystem.

Detta ar ett omrade som kommer att regleras inom ramen for det Nationella
systemansvarsavtalet, se 6.2.1.

%8 Svenska kraftnat. Svk 2020/4162
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6.2.3 Uppdatering och biittre efterlevnad av anslutningsavtal

Vissa anslutningspunkter klarar inte av att uppnéa kravet om reaktivt nollutbyte
gentemot transmissionsnitet vilket ibland skapar problem for att hélla
stationira spanningsnivaer. En bidragande orsak till detta ar att region- och
lokalnat byggts om fran luftlina till kabel utan att fullt ut ha kompenserat for
den 6kade kapacitans som detta givit upphov till. Formagan att kunna uppna
reaktivt nollutbyte ar redan idag kravstilld men befintliga anslutningsavtal
saknar daremot en skrivelse kring pafoljder om kravet inte uppfylls. Svenska
kraftnat avser foresla till Energimarknadsinspektionen att det i de Allminna
avtalsvillkoren infors pafoljd (ett vite) i de fall som den anslutande parten, efter
pékallan fran Svenska kraftnit, inte lyckas efterleva kraven.

I pagdende anslutningsidrenden da en DSO vill hoja inmatningseffekten till
foljd av anslutning av exempelvis vindkraft omfattar de nya anslutningsavtalen
formagan att kunna leverera spanningsreglering och reaktivt effektutbyte,
nédgot som inte har varit fallet tidigare.

6.3 Utvecklad kravstillning pa anslutande parter

I takt med att elsystemet omvandlas behover de tekniska kraven som stélls pa
anslutande parter till kraftsystemet utvecklas. Sddana krav kan till exempel
handla om spanningsregleringsférmégor, formégor pa omriktaren hos
kraftelektronikansluten produktion eller krav pa datautbyte.

Nedan foljer ndgra omraden Svenska kraftnit ser att kravstillningen behover
utvecklas inom for att mota utmaningarna i elsystemet.

6.3.1 Teknisk kravstillning vid 6kad integration av omriktare

Den tekniska kravstillningen behover utvecklas i takt med att allt fler
anldaggningar ansluter till kraftsystemet via kraftelektronik istillet f6r att vara
synkront anslutna. Sddan kravstéllning ar nagot som RfG beho6ver inkludera
nar den revideras. En forutsattning for denna utvecklade kravbild ar att ta fram
en gemensam teknisk definition pa vad ”grid forming”, (natformande
egenskaper) innebar. Detta arbete dr ndgot Svenska kraftnit deltar i
tillsammans med andra systemansvariga fér 6verforingssystem pé europeisk
och nordisk niva.

Kraftelektronikanslutna enheter som ligger nira andra kraftelektroniksystem
kan paverka varandra si att systemets stabilitet och kraftsystemet dynamiska
prestanda i sin tur paverkas negativt. Denna utveckling tillfor komplexitet fran
planeringsstadiet till avvecklingsfasen av en anldggning. TSO, DSO, tillverkare
och anlaggningsagare behover samordna sig for att sdkerstilla interoperabilitet
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av omriktare. Det har ar ett arbete som framf6rallt Svenska kraftnit och
DSO:er behover gora i sina roller som systemansvariga, ett arbete som delvis
gors idag men som behover utvecklas vidare.

Nar omriktarteknik ansluts till ndtet kommer den interagera med befintliga
installerade komponenter — exempelvis synkrongeneratorer, andra passiva
element och andra anslutna omriktare. Pa grund av sina snabbare styrsystem
kan moderna omriktare framkalla en rad forvantade, men ocksé ovantade
fenomen. En utokad kravstillning med hansyn till omriktares olinjara beteende
ar darfor nodvandig for framtiden. Detta berors i kommande uppdatering av
RfG och behover implementeras via framtida uppdateringar av nationella
foreskrifter.

6.3.2 Nitformande enheter

Nitfoljande reglersystem har under manga ar varit det huvudsakliga verktyget
for att synkronisera omriktare med elnitet vilket fungerat effektivt. En 6kad
andel kraftelektronikansluten produktion leder dock till att kraftsystemet
forlorar troghet i bade spanning och rotorvinkelstabilitet som traditionellt har
bidragit till att uppratthalla en stabil drift i hindelser av fel eller andra
transienta pafrestningar.

En viktig skillnad mellan natfoljande och natformande enheter ligger i deras
formaga att hantera 6-drift, dodnéatsstart och svaga natsituationer. Natfoljande
enheter dr beroende av ett nat med tillracklig troghet for synkronisering,
medan nitformande enheter sjdlva kan forma spanning.

Det finns darfor stora majligheter att inkludera niatformande kravstéllningar
for till exempel batterilager, vilket bland annat gors i forslaget till revideringen
av RfG. Ett sadant batterilager kan generera en referensspanning, vilken andra
omriktartekniker kan synkronisera sig mot. Genom att stilla krav pa
niatformande enheter kan dessa bidra med troghet och dimpa omfattningen av
spannings- och vinkelforandringar samt oonskade pendlingar.

6.3.3 Dampande reglering pa anléiggningar anslutna till
regionniitet

I vissa fall kan det uppsté pendlingar i maskin-mot-starkt-nit-situationer,
vilket ar en situation nar en enskild eller en liten grupp maskiner pendlar mot
resten av nitet. Dessa situationer kan t.ex. bero pa den komplexa interaktionen
som finns mellan olika nodvandiga systemfunktioner. En av de vanligare
orsakerna ar att stabilitetsmarginalen hos elektromekaniska pendlingar
minskar som en bieffekt av spanningsreglering.
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Ett sétt att stabilisera maskin-mot-starkt-nat-pendlingar, utan att behova
begrinsa den nodvindiga spanningsregleringen, ar att begransa
effektproduktionen i det berérda regionnitet. Detta ar dock inte en 6nskvard
atgard da det kan paverka andra stabilitetsparametrar sdsom frekvensen och
det kan dven innebéra en marknadspaverkan. For att undvika begransning av
effektproduktion undersoker Svenska kraftnét istéallet mojligheten att installera
dampande reglering pa produktionsanliggningar i regionnéat dar daligt
dampade elektromekaniska pendlingar forekommer.

6.3.4 Koordinering av dynamiska reglerformagor

Traditionellt har 6nskade systemformagor uppratthéllits genom kravstillning
pé stora synkront anslutna producenter. Genom att ha en mindre omfattande
kravbild for mindre producenter sa underlattar detta for mindre anlaggningar
att ansluta till nitet. Detta har fungerat sé linge andelen smiproducenter ar
forsumbar i jamforelse med storre producenter. I takt med att mer och mer
smaskalig produktion (frimst i form av kraftelektronikansluten produktion)
ansluter till nitet sd dndras dock forutsiattningarna. For att Svenska kraftnat
och DSO:er ska kunna uppratthalla 6nskade systemegenskaper kréavs det att
aven mindre synkrona och kraftelektronikanslutna producenter bidrar med
olika forméagor sdsom frekvensreglering, dimpning av rotorvinkelpendlingar
och spanningsreglering. Detta kommer att behova regleras i ny lagstiftning och
det tas delvis upp i forslaget pa den reviderade RfG.

6.3.5 Kravpa FSM, LFSM och EPC

Det pagar flera arbeten pa Svenska kraftnit
kring att ta fram dokumentation riktat till
anslutande parter kring
overenstammelseprovning och verifiering
av kravuppfyllnad for anslutande parter
kopplat till de befintliga kraven i t.ex. RfG
och HVDC. I dessa arbeten ingar dven att se
over kraven och instéllningarna pa FSM,
LFSM och EPC samt hur dessa ska provas
pa relevanta anlaggningar. Utover detta
pagar det ett nordiskt arbete med att ta
fram forslag pa nodeffektatgarder av
begréansat frekvenskanslighetslage (LFSM)
och nodeffekt via EPC pa HVDC mellan
synkronomraden, alltsa hur olika
synkronomraden ska stotta varandra med
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EPC (Emergency Power Control): EPC ir en forméga
i kraftsystemet som aktiveras i normaldrifttillstdnd
eller noddrifttillstand for att sdkerstélla systemets

stabilitet och forhindra omfattande elavbrott.

FSM (Frequency Sensitive Mode): FSM &r en
formaga i normaldrifttillstdnd dér vissa
kraftproduktionsenheter automatiskt och dynamiskt
anpassar sin produktion baserat pa

frekvensforandringar i elnitet.

LFSM (Limited Frequency Sensitive Mode): LFSM
ar en begrinsad version av FSM dar
frekvensavvikelsen har nétt gransen for
noddrifttillstdnd. Kraftproduktionsenheter anpassar
automatiskt och dynamiskt sin produktion baserat pa
frekvensforandringar i elnétet pd samma sétt som for
FSM. LFSM finns definierad for bade 6ver- och

underfrekvensreglering.




nodeffekt 6ver HVDC vid stora frekvensstorningar.

6.4 Hantering av spanningsreglering och
felstromsinmatning

Som en foljd av forslagen i rapporten Stodtjanster och avhjialpande atgarder i
ett energisystem under forandrings® har Svenska kraftnat utrett behovet av att
infora icke-frekvensrelaterade stodtjanster for spanningsreglering och
felstromsinmatning.

Pa kort sikt bedomer Svenska kraftnit att en utvecklad kravstallning och
forbattrad samordning med systemansvariga for distributionssystem som den
mest angeldgna atgarden att & pa plats. Det ar viktigt att Svenska kraftnat har
radighet 6ver dessa formagor i kraftsystemet.

En reaktiv effektkomponent i tariffen ar ocksa ndgot som undersoks.
Bedémningen &r att en sddan skulle kunna vara traffsdker da Svenska kraftnat i
det fallet endast skulle betala ut ersittning for sidant bidrag som kan méitas
upp i anslutningspunkten till transmissionsnétet. Direktansluten produktion
skulle da relativt enkelt kunna fa ta del av incitamentet medan
regionnatsidgarna skulle behova bli mer aktiva i sin styrning av produktion och
reaktivt utbyte for att fa ta del av de ekonomiska incitamenten.

Svenska kraftnit investerar fortlopande i integrerade niatkomponenter for
dynamisk spanningsreglering.6°

Nir det giller felstromsinmatning bedomer Svenska kraftnat att en utvecklad
kravstillning dr den atgiard som ar mest angeldgen att fa till stand pa kort sikt,
medan en pagaende forstudie ska visa om, och i sddana fall vilka, dtgarder som
kan vara effektiva pa langre sikt.

Forutsattningar for och behov av att utveckla icke-frekvensrelaterade tjanster
har utretts, men inférandet av sidana tjanster bedoms for narvarande inte vara
kritiskt.

% Svenska kraftnat. Svk 2020/4162

8 En STATCOM-anlaggning &ar sedan ett par ar tillbaka i drift i Stenkullen och tva till kommer inom
nartid att tas i drift i Hamra och Hall. Ett inriktningsbeslut har ocksa tagits fér en ny synkronkompensator
i Hallsberg.
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6.5 Systemskydds- och ateruppbyggnadsatgarder

Svenska kraftnits atgarder och forfaranden for hantering av noddrifttillstdnd
finns samlade i Svenska kraftnits systemskyddsplan. Dessa dtgarder utfors av
systemansvariga for distributionssystem eller av betydande nitanviandare, det
vill sdga av agare till kraftproduktionsmoduler.6* Sa fort en atgard i
systemskyddsplanen aktiveras befinner sig 6verforingssystemet per definition i
noddrifttillstand.

Svenska kraftnat far tillgang till skyddsatgarderna genom kravstillning pa
obligatoriska formégor i enlighet med anslutningsforordningarna (RfG, DCC,
HVDC) eller i nationell lagstiftning. Exempel pa skyddsatgiarder ar automatisk
overfrekvensreglering pA HVDC-forbindelser via Emergency Power Control
(EPC), begransat frekvenskanslighetslage for over- eller underfrekvens (LFSM-
U/0), manuell forbrukningsfrankoppling (MFK) och automatisk
forbrukningsfrankoppling (AFK). Dessa atgiarder skyddar systemet fran att
stora storningar forvirras eller sprids, dar MFK och AFK anvinds som en sista
utvag.

For narvarande ses flera av skyddsatgiarderna 6ver for att anpassas utifran
kraftsystemets nya forutsattningar. Enligt ER ska varje systemansvarig for
overforingssystem ta fram en provningsplan for att regelbundet bedoma
korrekt funktion avseende all utrustning och férméga som beaktas i
systemskyddsplanen och ateruppbyggnadsplanen. Provningsplanen ska
identifiera den utrustning och de resurser som &r relevanta for
systemskyddsplanen och ateruppbyggnadsplanen och som méste provas.
Svenska kraftnat fick sin provningsplan godkénd av
Energimarknadsinspektionen den 22 juni 2023 med villkoret att inkomma med
en kompletterad provningsplan senast 19 december 2023. Svenska kraftnit har
kompletterat provningsplanen och skickat in den f6r godkénnande.
Energimarknadsinspektionen ska lamna sitt beslut inom 6 méanader fréan att de
mottagit forslaget.

Efter ett natsammanbrott aktiveras dteruppbyggnadsplanen. Om en atgard i
ateruppbyggnadsplanen skulle aktiveras befinner sig 6verforingssystemet per
definition i ateruppbyggnadstillstind. P4 samma sétt som for
systemskyddsatgiarderna ar ateruppbyggnadsatgirder formagor som Svenska
kraftnit far tillgang till genom atgirder i egna anldggningar, atgarder hos
systemansvariga for distributionssystem, hos betydande ndtanviandare och hos

61 Betydande natanvandare &r i enlighet med ER de som har ansvar att utféra de atgarder i
systemskyddsplanen som féljer av bindande krav i RfG, DCC, HVDC eller nationell lagstiftning
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hogprioriterade betydande natanvindare.%2 Dessa atgarder far Svenska
kraftnat tillgang till genom kravstallning pa formagor i enlighet med
anslutningsférordningarna (RfG, DCC, HVDC) eller nationell lagstiftning.

De kraftproduktionsmoduler som tillhandahaller dodnatsstart och som ingar i
Svenska kraftnats lagnivastrategi for fornyad spanningssittning ar anskaffade
genom beslut (Svk 2018/2753) som fattats med stod av3 § och 5 § i
elberedskapslagen (1997:288). Svenska kraftndt kommer att utreda hur denna
forméga kan anskaffas i enlighet med ER fran leverantorer av
ateruppbyggnadstjanster istéllet.

62 Hogprioriterad betydande natanvandare = en betydande natanvandare for vilken séarskilda villkor
géller for bortkoppling och férnyad spanningssattning.
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7 Atgirder for stirkt tillridcklighet

I detta kapitel tas atgiarder upp som ligger inom Svenska kraftnits
ansvarsomrade och som har en paverkan pa tillrackligheten, inom foljande
omraden resurstillracklighet och 6verforingskapacitet.

Sammanfattande punkter

Starkt resurstillracklighet

> Svenska kraftnit har foreslagit en marknadsomfattande kapacitetsmekanism for starkt

resurstillracklighet
> Svenska kraftnat har foreslagit en utvidgning av effektreserven

> Svenska kraftnit har, tillsammans med Energimarknadsinspektionen,
Energimyndigheten och Swedac, foreslagit flertalet atgarder for att framja flexibilitet i

elsystemet
Starkt overforingskapacitet
Svenska kraftnit arbetar med foljande atgérder inom omradet:

> Fortsatt niatutveckling med utbyggnad och underhall, i enlighet med aktuell

nitutvecklingsplan. Okad samverkan med distributionsnitsigare 4r en nyckelfaktor.
> Inférande av flodesbaserad marknadskoppling (6kad kapacitetstilldelning)

> Mothandel och omdirigering ar en avhjalpande atgérd for en kortsiktig 16sning for att

oka overforingskapaciteten

> Oversyn av ny elomradesindelning pagér och ir en forutsittning for en effektiv

kapacitetstilldelning.

7.1 Atgirder for stirkt resurstillricklighet

Som presenterats i avsnitt 3.4 genomfors regelbundet nationella och
europeiska analyser avseende resurstillracklighet. Tillracklighetsanalyser
genomforda av Svenska kraftnat och ENTSO-E visar pa utmaningar med
resurstillrackligheten i Sverige i framtiden.
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Medlemsstater med konstaterade resurstillricklighetsproblem ska utveckla och
offentliggora en genomforandeplan med atgirder for att undanrdja alla
konstaterade snedvridningar till f6ljd av lagstiftning eller
marknadsmisslyckanden som en del av processen for statligt stod.

Energimarknadsinspektionen har foreslagit ett flertal atgiarder avseende
balansmarknaden, styrmedel och efterfrageflexibilitet for att forbattra
elmarknadens funktion i sitt forslag till genomfoérandeplan som togs fram
2020.9 Energimarknadsinspektionen har fatt i uppdrag att arsvis, till och med
2025, avrapportera om ett antal av dessa. Svenska kraftnit anser att flera av
atgirderna i planen ar bra och delar av planen redan ar implementerad eller
under pagdende implementering. Svenska kraftnat vill dock understryka att
dessa atgirder inte ar tillrackliga for att ldngsiktigt mota de forvantningar som
finns pa framtidens elsystem.

7.1.1  Marknadsomfattande kapacitetsmekanism

Enligt de senaste nationella analyserna frén Svenska kraftnét och pé europeisk
niva riskerar Sverige inom négra ar att inte uppfylla den faststillda svenska
tillforlitlighetsnormen.®4 Svenska kraftniat bedomer att Sverige pa sikt behover
inféra en marknadsomfattande kapacitetsmekanism for att motverka att
bristsituationer uppstar i framtiden.s

Motiveringen till inférande av en marknadsomfattande kapacitetsmekanism &ar
att Svenska kraftnét inte ser att en energy-only-marknad, inklusive de atgarder
som genomfors inom ramen for genomforandeplanen for elmarknaden
utformning och funktion, ar tillrackliga for att sdkerstilla en
resurstillracklighet enligt tillforlitlighetsnormen. Detta stirks av genomforda
tillracklighetsanalyser.

Kapacitetsmekanismer omfattas av regelverket for statsstodsregler och kraver
ett godkdnnande fran Europiska kommissionen. Anséknings- och
godkidnnandeforfarandet for kapacitetsmekanismer ser olika ut beroende pa
vilken mekanism som avses. Processen for marknadsomfattande
kapacitetsmekanismer dr komplex och tidskravande i jamforelse med en
strategisk reserv.

Forslaget pa en marknadsomfattande kapacitetsmekanism utgér fréan en
auktionsbaserad modell dér en central planerare handlar upp det samlade

83 Ei R2020:09 Genomfoérandeplan med tidsplan for att férbattra elmarknadens funktion
5 Resultat fran tillracklighetsanalyser pa europeisk och nationell niva aterfinns i avsnitt 3.4
8 Svenska kraftnat. Svk 2022/3774
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kapacitetsbehovet ett antal ar i forviag med relativt langa kontraktstider.
Tanken med detta ar att mgjliggora investeringar som kravs for att uppratthélla
leveranssiakerheten i framtiden. Vidare innefattar forslaget bland annat en
geografisk indelning av en kapacitetsmarknad for att spegla hur behoven
skiftar 6ver landet, samt teknikspecifika kapacitetsfaktorer som avspeglar hur
olika tekniker bidrar vid bristsituationer. En metod for att berakna
kapacitetsfaktorer, och indikativa resultat fran sidana berdkningar, aterfinns
under avsnitt 5.1. En direkt mgjlig tillampning av sddana faktorer ar saledes
inom ramen for en marknadsomfattande kapacitetsmekanism.

7.1.2 Utvidgning av effektreserven

For att sidkerstilla resurstillrackligheten till dess att en marknadsomfattande
kapacitetsmekanism kan finnas pa plats forordar Svenska kraftnit en fortsatt
tillampning av en strategisk reserv. I Sverige tillimpas idag en riktad
kapacitetsmekanism i form av en strategisk effektreserv. Effektreserven
kommer finnas kvar fram till 16 mars 2025, d& de nuvarande avtalen loper ut.
Svenska kraftnit har tidigare 1amnat forslag pa hur resurstillrackligheten ska
sdkerstillas i samband med detta.%¢

7.1.3 Behov av flexibilitet

En betydligt hogre elanvandning tillsammans med en stor andel variabel
elproduktion innebar storre behov av flexibilitet i elsystemet for att
uppratthalla effektbalansen i alla lagen. Det innebér ocksa behov av ett mer
effektivt natnyttjande, dar flexibilitet ar en nyckelfaktor.

Inom ramen for regeringsuppdraget om att framja flexibilitet i elsystemet har
Energimarknadsinspektionen, Svenska kraftnit, Energimyndigheten och
Swedac gemensamt uppskattat hur mycket flexibilitet som kan majliggoras
fram till vintrarna 2023/24, 2025/26 och 2030/31 och foreslagit atgarder for
att potentialen for flexibilitet ska realiseras.®”

Resultaten av uppskattningarna visar att behovet av flexibilitet 6kar signifikant
redan till vintern 2030/2031. For att hantera det 6kande behovet av flexibilitet
kommer det inte enbart att ricka med att anvanda befintlig infrastruktur och
resurser mer effektivt. Utdver arbetet med nya marknadslésningar och
digitalisering behovs dven andra proaktiva atgarder for att stodja inféorandet av
flexibla formégor i olika tidskalor. Det beh6vs nya resurser med formégor till

% Svenska kraftnat. Svk 2022/3774
57 Energimarknadsinspektionen. Ei R2023:18
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energiforflyttningar mellan dagar samt mellan veckor, och nya resurser med
formaéga till att balansera elsystemet.

7.2 Atgirder for stirkt 6verforingskapacitet

I takt med den pagaende energiomstillningen och den storskaliga etableringen
av nya stora elforbrukare, och planer pa mycket stora vindkraftsparker och ny

karnkraft, behover overforingskapaciteten mellan produktion och forbrukning
béde 6kas och anpassas.

Det framtida behovet av energioverforing kommer sannolikt att métas pa olika
satt och med olika tekniker men en vidareutveckling av transmissionsnitet for
el kommer att vara en viktig forutsattning for att nd malet om mer én
dubblerad elférbrukning. I detta avsnitt beskrivs nagra av de omraden som
berors av det 1angsiktiga arbetet med att stirka 6verforingskapaciteten.

7.2.1 Fortsatt nitutveckling

For att sikra tillrackligheten i 6verforingskapaciteten och kunna tillgodose det
okade behovet av 6verforingen av el behover elniten byggas ut, underhéllas och
ibland ersattas. Svenska kraftnit star infor en historisk omfattande utbyggnad
av elnétet de kommande 10 aren for att 6ka overforingskapaciteten och mota
det 6kade elbehovet. Svenska kraftnit redovisar de natforstarkningsatgiarder
som ar aktuella i en natutvecklingsplan. Planen har tidigare varit en del av en
mer omfattande systemutvecklingsplan men har i ar publicerats i en egen
rapport®8. De storsta pagdende atgarderna som Svenska krafinit genomfor i
transmissionsnitet beskrivs pa dven pa Svenska kraftnéts hemsida® Vilka
natatgarder som ska goras baseras bland annat pa den langsiktiga
marknadsanalysen (LMA) och Svenska kraftnits investeringsplan, som syftar
till att visa var investeringar behovs for att 6ka 6verforingskapaciteten och
undvika begriansningar i elnitet framaver.

En nédra dialog och gemensamt arbetssiatt med regionnit kring prognoser har
utvecklats de senaste dren i en omfattning och detaljeringsgrad att det
framover kommer kunna tillampas i natplaneringsarbetet. Denna samverkan ar
en nyckelfaktor for att lyckas da gemensamma langsiktiga prognoser kan
effektivisera tiden fran identifierat behov till 16sning, och dirmed minska
risken for kapacitetsbrist.

% Svenska kraftnat 2023: Natutvecklingsplan 2024-2033
8 https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/transmissionsnatet/transmissionsnatsprojekt/
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Nitatgarder ar atgarder som gors i nitet, t.ex. utbyggnad av nya ledningar,
underhall och uppdateringar av stationer eller installation av
spanningsreglerande utrustning som STATCOM. Investeringar tar ofta lang tid
att genomfora och det kan darfor behovas en del andra tillfalliga atgarder for
att avhjilpa behovet under tiden medan natatgarden infors. Ett exempel pa
detta ar att overlaster kan hanteras pa fler sitt an att bygga ut nétet, t.ex.
genom omdirigering och mothandel.

7.2.2 Tilldelning av handelskapacitet

Sverige dr indelat i elomridden mellan vilka Svenska kraftnit tilldelar
marknaden 6verforingskapacitet. Tilldelningen baseras pa tekniska
forutsattningar i natet och prognoser gillande produktion, konsumtion och
resulterande floden, samt osidkerheter for dessa. For att sakerstilla
driftsdkerheten hos systemet tilldelas inte hela nitets kapacitet, marginaler
behovs for att sakerstilla driftsdkerheten. Elsystemets utveckling mot t.ex. mer
varierande fléden skapar utmaningar vid kapacitetstilldelningen eftersom allt
storre marginaler i 6verforingskapacitet maste héllas tillbaka for att sikerstilla
driftsdkerheten.

For att mota detta implementeras en ny metod for kapacitetstilldelningen for
dagen-fore-marknaden; flodesbaserad kapacitetsberakningsmetod”°. Detta
innebar okade mojligheter att tilldela marknaden kapacitet utan att aventyra
driftsdkerheten och ett mer effektivt utnyttjande av natinfrastrukturen.
Inférandet av flodesbaserad marknadskoppling innebir att representationen av
infrastrukturen i marknadsklareringen blir mer detaljerad jamfort med hur det
ser ut idag. En sadan 6kad detaljeringsgrad forutspas bli alltmer centralt for
driftsdkerheten och marknadens formaga att allokera kapacitet och resurser i
framtiden.

7.2.3 Mothandel och omdirigering

Nér begransningar i 6verforingskapaciteten uppstar i nitet ska dessa atgirdas
genom i forsta hand marknadsbaserade 16sningar. Atgirder som begriinsar
handeln mellan medlemsstaterna far enbart anvindas i nodfall. Pa kort sikt
kan 6verforingskapaciteten 6ka med avhjilpande atgarder, saisom mothandel
och omdirigering.”

0 Flodesbaserad kapacitetsberakningsmetod | Svenska kraftnat (svk.se)
1 Syftet med mothandel/omdirigering &r att hantera 6verlaster inom ett elomrade (omdirigering) eller
mellan elomraden (mothandel) fér att garantera fastlagd handel utan att aventyra driftsakerheten.
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Den grundlaggande modellen for att hantera flaskhalsar i Sverige ar dock
elomradesindelningen, vilken avser spegla de strukturella flaskhalsarna i
systemet. Eftersom dagens indelning inte fullt ut speglar de flaskhalsar som
uppstatt i systemet sedan den nu rddande indelningen infordes, tillimpas dven
mothandel i de omraden dér det finns produktionsanldaggningar for att 6ka
overforingskapaciteten. Ett av syftena med detta dr att uppfylla regelverket om
att minst 70 procent av 6verforingskapaciteten per begransande niatelement
ska tilldelas marknaden72.

Motiveringen for en utékad mothandel (jamfoért med den mothandel som sker
for att garantera marknadsutfallet) grundar sig séledes framst pa en inadekvat
elomradesindelning. Det kan noteras att mothandel f6r detta andamal kan vara
samhallsekonomiskt motiverat i vissa fall, men att det ocksa kan riskera
underminera incitament for investeringar i underskottsomraden. En alltfor
utbredd mothandel kan sédledes pa lang sikt bidra negativt till
resurstillrackligheten i underskottsomréden.

Svenska kraftnit har for vintern 2022/2023 och for perioden 1 december 2023
till 31 december 202573 upphandlat resurser for mothandel och omdirigering i
syfte att uppfylla 70-procentsregeln. For att mothandel och omdirigering ska
kunna bidra till en okad tilldelning av handelskapaciteter ar anldggningarnas
placering i nitet av stor vikt. Det existerar dock ett starkt begransat antal
anlaggningar med lamplig placering, vilket gor att potentialen for mothandel
for uppfyllandet av 70-procentsregeln ar begransad. Tillampningen av
mothandel och omdirigering kommer bli mindre effektiv vid inférandet av
flodesbaserad berdkningsmetod.

7.2.4 Ny elomradesindelning

En korrekt elomrédesindelning ar en forutsattning for att kunna f4 till en
effektiv gransoverskridande kapacitetstilldelning. Ett av de grundlaggande
syftena med elomradesindelning ir att genom prissignaler visa pé var i nétet
natforstarkningar och ytterligare produktion behdvs.

En 6versyn av elomradena pagar for narvarande’+. Elomradesdversynen ska
resultera i ett forslag om indelning i elomraden, antingen att behalla befintlig

2 Se Artikel 16 Allmanna principer om kapacitetstilldelning och hantering av 6verbelastning,
Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden
for el.

3 https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2023/svenska-kraftnat-har-avtalat-
om-resurser-for-mothandel-och-omdirigering/

™ https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/elomradesoversyn/
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indelning eller att inféra ny elomradesindelning. Oversynen betyder alltsa inte
att nuvarande elomradesindelning automatiskt forandras.

Om det skulle bli ett beslut om en férandring av elomraden kan férandringen
vara genomford som tidigast under 2027.
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8 Stodtjanster och avhjalpande
atgarder

I det har kapitlet ges en uppdatering over fortsatt arbete med stodtjanster samt
den avhjilpande atgdrden FFR. For mer bakgrund och tidigare aktiviteter
kopplat till dessa tjanster och atgarder hénvisas till Svenska kraftnéts rapport
Stodtjanster och avhjalpande atgiarder (2021).75 For uppfoljning av aktiviteter
fran rapporten se Appendix B.

Sammanfattande punkter

> Svenska kraftnat utvirderar kontinuerligt, och justerar vid behov, marknader och krav for att

uppfylla kraftsystemets behov givet de forandringar som sker.

> Svenska kraftnit har, tillsammans med 6vriga TSO:er, fokus pa utvecklingen av gemensamma
marknader och plattformar (bade nordiskt och europeiskt beroende pa produkt), t.ex. FCR, MARI,
PICASSO.

> Svenska kraftnat arbetar pa olika satt med fokus pa aktorsdialog och informationsspridning for att

oka kunskapen om marknaderna.

> Svenska kraftnét fortsatter att majliggora for nya teknikslag och aktorer att bidra pa
stodtjanstmarknaderna t.ex. nyss genomford pilotstudie kring stodtjanster och utvecklad

kravstillning frén variabla resurser och energilager.

Aktiviteter och planerat arbete inom befintliga marknader for stodtjanster och avhjilpande atgarder:

FFR FCR FRR
Utredning av ersittning for Utveckling pa nordisk niva aFRR-kapacitet infordes dec
rotationsenergi . 2022
Implementering av nya
Utveckling pa nordisk niva tekniska krav mFRR-kapacitet nationell

< fordes okt
Utveckling med forbattrad infordes okt 2023

konkurrens och 6kat utbud mFRR-kapacitet nordisk
pa marknaderna planeras till Q4 2024

mFRR-energi (MARI) — Svk
ansluter prel 2026

aFRR-energi (PICASSO) - Svk
ansluter prel 2026

Dimensionering av FRR —
metod beslutades april 2023

5 Svenska kraftnat. Svk2020/4162.
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8.1 Utveckling mot gemensamma och mer
internationella marknader

Svenska kraftnit ansvarar for att i realtid hantera balanseringen av svenska
kraftsystemet samt att det ar driftsdkert. For att gora det anskaffar Svenska
kraftnat stodtjanster och avhjilpande atgarder. Svenska kraftnit ansvarar for
att sdkerstilla marknader for dessa tjanster dar handeln ska ske pa ett 6ppet,
kostnadseffektivt och icke-diskriminerade sitt.

8.1.1 Nya aktorer pa marknaden

For att kunna leverera stodtjanster till Svenska kraftnit beh6ver man idag
antingen sjalv vara balansansvarig eller sluta avtal med ett annat féretag som
ar balansansvarig. Det innebar att det endast ar en balansansvarig som kan
lamna bud pa stodtjanstmarknader och for reserver dar denne har
balansansvar. Rollen som balansansvarig kommer delas upp i tva nya
aktorsroller; leverantor av balanstjanster (BSP) och balansansvarig part (BRP).
Inférandet av rollen BSP innebar att denne inte behéver vara BRP i
anslutningspunkten fran vilken denne levererar reserver. Detta torde innebara
att en aktor som ar aktiv pa stodtjanstmarknaderna enklare kan nyttja resurser
for leverans av reserver da fler resurser stér till férfogande f6r en BSP. De nya
rollerna faststills i villkor som i enlighet med beslut fran
Energimarknadsinspektionen ska implementeras senast 17 maj 2024.

En viktig del av arbete med marknadsutveckling &r att géra marknaderna mer
likvida genom att 6ka antalet aktorer och teknikslag som deltar. Svenska
kraftnét arbetar pa olika sidtt med fokus pa aktorsdialog och
informationsspridning for att 6ka kunskapen om marknaderna for reserver. Till
exempel pagar ett kontinuerligt arbete med att forbattra informationen som ar
tillganglig pa Svenska kraftnéts hemsida, med syfte att 6ka forstaelsen for dessa
marknader.

Aktorsmoten, kontinuerliga webinarium och férdjupad dialog med
branschorganisationer dr ocksa exempel pa arbete som pagér som syftar till
kommunikation och 6kad kunskapsspridning. Vidare arbetar Svenska kraftnat
for okad transparens och mer lattillganglig information till marknadens
aktorer. Exempelvis publiceras sedan december 2022 upphandlad volym FCR
per auktion och elomrade samt priser per auktion. Publicering av data sker pa
informationsplattformen Mimer.

Marknaderna for stodtjanster har 6kat, och kommer fortsatta 6ka, i
komplexitet. Detta beror delvis pa att befintliga marknader och produkter
utvecklas och i vissa fall forfinas eller delas upp, men huvudsakligen beror det
pé ett 6kande behov av att anskaffa fler typer av formagor. Ett sitt att hantera

70 (94)



en 0kad komplexitet kan vara att ha ndgon form av koordinering mellan de
stodtjanstmarknader som omfattar samma anliaggningar.

8.1.2 Inforande av nya europeiska plattformar

For att uppratthalla en hog leveranssikerhet utvecklas en ny
balanseringsmodell for hela Norden. Arbetet sker i ett gemensamt nordiskt
projekt, Nordic Balancing Model (NBM) som startade mars 2018. Syftet med
NBM ér framtidssiker balansering som bade majliggor energiomstéllningen
och samtidigt ar anpassad till Europas gemensamma lagstiftning och inre
marknad f6r el. Detta ska ske genom anslutning till de europeiska
marknadsplattformarna MARI7® och PICASSO7”. Inom NBM finns milstolpar
for inférande av nordiska energiaktiveringsmarknader och
kapacitetsmarknader (lds mer om dessa marknader under 8.5).

Inférandet av NBM kommer bidra till bade 6kad forsorjningstrygghet i hela
Norden genom tillgang till stérre utbud, men dven 6kad effektivitet genom
konkurrens. Den nya modellen kommer béttre avspegla de fysiska
begrinsningarna i nitet, vilket sdkerstiller korrekta prissignaler och en rattvis
kostnadsférdelning.

Dessutom ska dagen fore- och intradagsmarknaden 6vergéa fran 60 till 15
minuter handel- och avriakningsperiod. Syftet med 6vergangen ar att planering
och handel ska ge battre forutsattningar att hantera variationer i kraftsystemet
som bland annat kommer fran allt mer fornybar och icke-planerbar
elproduktion. Syftet ar vidare att harmonisera elmarknaden till en enhetlig
tidperiod. Overgéngen till 15 minuter bidrar ocks4 till att aktérerna i hogre grad
kan medverka till balanshéllningen i syfte att hgja driftsdkerheten.

8.2 Volymer och utbud per kraftslag

For att kunna uppraitthalla balansen anviander Svenska kraftnat olika
produkter: FCR, FRR och den avhjilpande atgarden FFR. Figur 9 visar hur de
olika produkterna forhéller sig till varandra utifran frekvensavvikelser och
aktiveringstid. FFR ar den snabbaste reserven och aktiveras forst, foljt av FCR,
aFRR och sedan mFRR.

6 Manually Activated Reserves Initiative
" Platform for the International Coordination of Automated Frequency Restoration
and Stable System Operation
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Figur 9. Visualisering av hur de olika reserverna aktiveras beroende pa aktiveringstid och
uppmaétt frekvens.

Volymen av stodtjanster som behover handlas upp beror exempelvis pa storsta
dimensionerande felfall och vilken tid pa dygnet det dr. Beroende pa
kraftsystemets utveckling kan volymen av olika stodtjanster som Svenska
kraftnét behover handla upp komma att behova justeras pa grund av andra och
nya behov. Det dr nagot som lopande ses Gver. Det gar att 1asa mer om
dimensionering i avsnitten om respektive reserv langre fram i kapitel 8.

For att fa tillatelse att delta p4 marknaderna for reserver kriavs godkant resultat
i en forkvalificering. Forkvalificering ar den process som anvands for att
sikerstalla att den enhet eller grupp som ska leverera en reserv uppfyller de
tekniska kraven for den reserven. Svenska kraftnat arbetar med att effektivisera
forkvalificeringsprocessen. Bland annat pagar arbete med att ta fram ett system
for att kunna administrera och hantera ett 6kat antal drenden.

I Tabell 3 nedan framgar total forkvalificerad volym uppdelat per reserv.
Notera att en resurs och ddrmed volym kan vara forkvalificerad for flera olika
reserver.
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Reserv Total forkvalificerad volym
FFR 160 MW

FCR-N 1890 MW

FCR-D upp 3550 MW

FCR-D ned 1840 MW

aFRR upp 2230 MW

aFRR ned 2310 MW

MFRR upp 10370 MW

mFRR ned 10600 MW

Tabell 3. Total forkvalificerad volym per reserv avrundat till narmaste 10-tal.
Siffrorna avser 30 november 2023. Samma resurs kan vara forkvalificerad for flera
olika reserver.

Den absoluta majoriteten av resurserna som idag levererar stodtjanster
kommer frin vattenkraften, undantaget FFR. I Figur 10 presenteras
forkvalificerad volym per produkt och kraftslag.

90% B Kombination .
vattenkraft+batteri
0,
80% B Vindkraft
70%
60% Solkraft
0,
>0% M Flexibel forbrukning
40%
30% M Energilager
20%
’ B Varmekraft
10%
0% B Vattenkraft

FFR

FCR-N FCR-D FCR-D aFRR aFRR mFRR mFRR

upp

ned upp ned upp ned

Figur 10. Andel forkvalificerad volym per kraftslag och reserv. Siffrorna avser 30 november

2023.

Det tillkommer kontinuerligt nya typer av resurser som levererar stodtjanster.
Det handlar idag fraimst om energilager i form av batterier men dven i viss méan
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vind- och solkraft samt forbrukningsresurser. Samma resurs kan vara
forkvalificerad for flera reserver.

8.3 FFR

FFR (Fast Frequency Reserve) syftar till att kompensera for brist pa
rotationsenergi vid plétsliga storre obalanser och diarmed 6ka
frekvensstabiliteten i kraftsystemet under timmar da rotationsenergin ar lagre
an ca 150 GWs. FFR ar en avhjilpande atgird. Den aktiveras vid fordefinierade
frekvensnivaer utanfor det standardiserade frekvensintervallet med en
aktiveringstid pa ca 1 sekund. FFR utvecklades av de nordiska TSO:erna for att,
tillsammans med inforandet av stabilitetskrav pa FCR, utgora ett alternativ till
att besluta om en minsta mgjliga niva av rotationsenergi enligt SO (artikel 39
om dynamisk stabilitet), och introducerades som avhjialpande atgird i maj
2020.

De tekniska kraven for FFR ar utformade sa att aktivering approximerar
egenskaper hos den mekaniska trogheten och bidrar med systemnytta i
samband med stora frekvensandringshastigheter. Dessa egenskaper ar av
betydelse for att FFR ska bidra till att uppréatthélla driftsikerheten.

8.3.1 Grundbehovet av rotationsenergi samt behov av prognoser

Som beskrivits i kapitel 4 ar rotationsenergi ett matt pa hur vil ett kraftsystem
kan motsta plotsliga frekvensforandringar och bidrar till frekvensstabilitet. Det
skiljer sig mot balansering som aterstaller frekvensen efter en forandring och
darfor inte berors i samma utstrackning av miangden rotationsenergi. Det
innebar att behovet av balansering och relaterade produkter (FRR) ar relativt
opaverkat av varierande nivaer av rotationsenergi, medan frekvensstabiliteten
péverkas kraftigt, inklusive behovet av relaterade produkter (FFR, FCR).

Statnett tar fram kortsiktiga prognoser (en vecka framat) éver mangden
rotationsenergi i det nordiska kraftsystemet vilka ligger till grund for behovet
av FFR. Det finns behov av att utveckla dagens prognosmodell och Svenska
kraftnit dr drivande i det pagdende arbetet. Den nya prognosmodellen kommer
vara dynamisk och kan darmed béttre ta hansyn till forandringar i
kraftsystemet, till exempel genom forandring av dimensionerande fel. Den
finns idag i testmiljo och arbete med integrationer mot 6vriga TSO:er och att fa
drifttillstdnd pagar, vilket kravs innan prognosen kan anvindas i
kontrollrummet.

Behovet av FFR pa lite langre sikt (1-3 &r) och prognoser 6ver framtida
utveckling presenterades i Svenska kraftnats kortsiktiga marknadsanalys
(KMA2022). I KMA2022 presenteras en forviantad trend de kommande &ren
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med sjunkande nivier av rotationsenergi. Om rotationsenergin sjunker mycket
kommer ytterligare atgiarder att behovas, dar nagra mojliga forslag ar inférande
av Dynamisk FFR eller ersittning for rotationsenergi.”8

I september 2023 lamnade de nordiska TSO:erna in den senaste upplagan av
den rapport om minsta rotationsenergi’® som foreskrivs i SO artikel 39.3a. En
signifikant del av arbetet bestar i TSO:ernas kortsiktiga och langsiktiga
prognoser 6ver rotationsenergins utveckling, samt relaterade atgirder.

8.3.2 Utveckling av FFR

Dagens (statiska) FFR aktiveras genom en fordefinierad troskelaktiverad
frekvensprofil, medan en Dynamisk FFR skulle gora kontinuerliga
anpassningar baserat pa snabba kortsiktiga frekvensvariationer pa sekundniva.
De nordiska TSO:erna har gemensamt under 2023 inlett en initial forstudie
kring vilka nyttor for kraftsystemet ytterligare snabb frekvensreglering i form
av en Dynamisk FFR skulle kunna bidra med.

Ansatsen infor forstudien ar att en Dynamisk FFR eventuellt battre skulle
kunna utgora ett stod vid mycket ldga nivaer av rotationsenergi, jamfort med
dagens FFR. Om forstudien visar pa en teknisk nytta pa kraftsystemniva
kommer den att behova foljas av ytterligare studier for att exempelvis utforma
tekniska krav och utreda potentiellt utbud.

Under andra kvartalet 2023 har Svenska kraftnit paborjat en forstudie kring
behovet av att infora eventuell ersattning for rotationsenergi. Syftet med
forstudien ar att analysera om, och i sddana fall hur, en ersattningsmodell for
rotationsenergi bor utformas. Det inkluderar marknadsmassiga aspekter
inklusive berdkning av ersdttningsniva och paverkan pa utbud, savil som
tekniska faktorer, exempelvis hur bidraget av rotationsenergi ska mitas och
interaktion med kraftsystemets 6vergripande stabilitet. En eventuell effekt av
en ersittning for rotationsenergi skulle kunna vara att minska risken for och
omfattningen av perioder med extremt laga nivaer av rotationsenergi, vilket
ocksa skulle underlatta for systemstabiliteten.

Svenska kraftnat anser att det ar nodvandigt att alla diskussioner och
utredningar kring rotationsenergi koordineras pa nordisk niva. Den
huvudsakliga anledningen till detta dr att systembidraget fran rotationsenergi —

8 De nya tekniska kraven for FCR har utarbetats med denna trend i atanke och ett viktigt tillagg i de nya
kraven &r att ett stabilitetskrav tillfogats i syfte att minska risken for stabilitetsproblem (exempelvis
odampade frekvenspendlingar) vid 1ag rotationsenergi.

0 Nordic Analysis Group (2023), Requirement for minimum inertia in the Nordic power system
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avseende atminstone frekvensstabilitet — ar relaterat till mangden
rotationsenergi i hela synkronomréadet. Om analyser och atgarder inte ar
samordnade nordiskt riskerar det att medfora att den samlade
systemstabiliteten avseende frekvens inte gar att analysera, att effekten av de
samlade atgdrderna inte kan sdkerstéllas, och ytterst att atgdrderna inte moter
det samlade behovet och kanske till och med ar kontraproduktiva. Vidare kan
nationella atgirder riskera att bidra till snedvridning pa marknaden,
exempelvis genom varierande incitament till aktorerna.

8.3.3 Marknad och upphandling

I dag anskaffar de nordiska TSO:erna FFR pa nationella marknader men med
en langsiktig ambition om att pa sikt etablera en gemensam nordisk FFR-
marknad. Svenska kraftnit anskaffar resurser genom en arlig upphandling, dar
leverantdrer tecknar ett 12 ménaders ramavtal med Svenska kraftnét med ett
fast pris per MW for sina resurser som giller under hela avtalsperioden. Avrop
genomfors tvé ginger per vecka och avropade leverantorer erhaller ersattning
for sin avropade kapacitet enligt marginalpris for varje enskild timme. Inom
nuvarande avtalsperiod har ca 150 MW anskaffats.

For sdsongen 2024/2025 kommer en arlig upphandling ske likt tidigare ar men
maélsittningen ar att utveckla IT-st6d for att anskaffa FFR dagen-fore (D-1).
Overgang till anskaffning D-1 medfor att Svenska kraftnit far bittre mdjlighet
att ta fram tillf6rlitliga prognoser och antas ge forutsattningar for 6kad
likviditet pd marknaden. Marknadslikviditeten antas paverkas positivt genom
att gora det majligt for aktorer att komma in pd marknaden l6pande under
aret, ge marknadsaktorer bittre forutsattningar att gora
tillganglighetsprognoser samt maojlighet till dynamisk prissattning av sina
resurser.

8.4 FCR

FCR (Frequency Containment Reserve, Frekvenshéllningsreserv) ar en
stodtjanst som har till uppgift att stabilisera frekvensen vid frekvensavvikelser
och ar en grundlaggande stodtjanst for att kunna balansera nétet. Aktivering av
FCR sker automatiskt och snabbt utifran uppmaitt frekvens.

FCR ar indelad i tre produkter:
> FCR-N (normal drift)
> FCR-D uppreglering (stord drift)

> FCR-D nedreglering (stord drift)
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FCR-N syftar till att hantera slumpmaéssiga variationer i produktion och
forbrukning samt i viss mén prognosfel och variationer inom
avrakningsperioden. Det dr i dagsldget en symmetrisk produkt som avser bade
upp- och nedreglering och aktiveras inom frekvensintervallet 49,90 — 50,10 Hz.
FCR-N reglerar ut effekt proportionellt mot frekvensavvikelsen inom det
standardiserade frekvensintervallet och hanterar storningar pa minutniva.

FCR-D hanterar plotsliga storre obalanser till foljd av bortfall av produktion,
forbrukning eller utlandsforbindelser mellan synkronomraden och reglerar ut
effekt proportionellt mot frekvensavvikelser utanfér det standardiserade
frekvensintervallet. FCR-D upp avser endast uppreglering och aktiveras inom
frekvensintervallet 49,50 — 49,90 Hz. FCR-D ned avser endast nedreglering
och aktiveras inom frekvensintervallet 50,10 — 50,50 Hz.

8.4.1 Dimensionering av FCR

Dimensionering av FCR sker pa nordisk niva och avser tacka det gemensamma
behovet av FCR inom det nordiska synkronomréadet. De nordiska
systemoperatorerna beslutar arligen om det nordiska volymkravet for FCR.
Dérefter bestams en fordelningsnyckel som avgor volymkravet for varje
systemansvarig enligt kraven i SO samt det nordiska systemdriftavtalet.

Volymkravet for FCR-N ar konstant 6ver hela aret. Volymkravet for FCR-D
bestams utifran det stérsta dimensionerade felfallet och kan darfor variera
under aret. Det maximala volymkravet av FCR-D upp &r oftast baserad pa
Oskarshamn 3 och ligger pa 1 450 MW. Det maximala volymkravet av FCR-D
ned ar baserad pa att ndgon av utlandskablarna North Sea Link eller NordLink
ar i full drift, vilket d4 innebar att dimensionerade fel i Norden ar 1400 MW.
Enligt 2024 ars fordelningsnyckel har Svenska kraftnit ett volymkrav pé 235
MW for FCR-N, 567 MW f6r FCR-D upp och 547 MW for FCR-D ned.

8.4.2 Marknad och upphandling

Sverige har en gemensam marknad med Danmark (endast elomrade DK2) for
samtliga FCR-produkter och Svenska kraftnit har krav att upphandla tva
tredjedelar av volymkravet i Sverige. Dessutom har Svenska kraftnat majlighet
att utfora handel av FCR med Norge och Finland. Svenska kraftnits langsiktiga
ambition ar en gemensam nordisk marknad for FCR.

Upphandlingen for samtliga FCR-produkter 6ppnar sju dagar fére
leveransdygn (D-7) och avslutas dagen fore leveransdygn (D-1) dar det sker tva
stycken separata upphandlingar, vilket framgar i Figur 11.
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Figur 11. Dagen fore leveransdygnet sker tva separata upphandlingar infor nastkommande
dags leveransdygn. Under upphandlingarna har leverantérer méjlighet att 1agga bud for
samtliga 24 timmar under nastkommande dygn. Under leveransdygnet ska leverantorers
resurser vara redo att aktiveras for de timmar de blivit avropade pa.

8.4.3 Upphandlingsplan for FCR-D ned

FCR-D ned, som ir till for att hantera 6verfrekvensstorningar, infordes 1
januari 2022. Upphandlad volym 6kas stegvis varje kvartal for att nd malet om
att upphandla det fulla volymkravet vid utgdngen av 2024. Det finns under
tiden tillracklig volym for att hantera tdnkbara storningar da denna
funktionalitet levereras automatiskt av flera anldggningar, utan att volymen
budas in pa marknaden. I takt med forkvalificering for marknaden och att
utbudet 6kar sa 6kar ocksa upphandlad volym. Under forsta kvartalet 2024 ska
en fast volym pa 365 MW FCR-D ned upphandlas for dygnets alla timmar.

8.4.4 Nordisk harmonisering av tekniska krav

De nordiska systemoperatorerna har utvecklat nya tekniska krav for
frekvenshéllningsreserverna FCR-N och FCR-D. Syftet med dessa ar att
harmonisera kraven i de nordiska linderna och att tillgodose behoven i ett
kraftsystem under utveckling. Kraven har utvecklats i ndara samarbete med
aktorer som levererar FCR och tradde i kraft 1 september 2023.

De gamla tekniska kraven var inte lika i Norden och uppfyllde inte ldngre
kraftsystemets behov. Dessutom var kraven otydliga och svara att tillampa for
nya teknikslag som 6nskade leverera FCR, exempelvis batterilager. De nya
tekniska kraven syftar till att vara teknikneutrala och har anpassats efter
dagens behov i kraftsystemet. De inkluderar dessutom ett krav pa stabilitet
vilket syftar till att forhindra oddampade pendlingar i frekvensen och bidrar till
att pendlingar som uppstéar dampas ut.

Implementeringen av de nya tekniska kraven ar ett viktigt steg for att
sdkerstilla en god leveranssidkerhet i ett kraftsystem under forandring.
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8.4.5 Dynamisk och statisk FCR-D

I samband med inférandet av de nya tekniska kraven och krav pa stabilitet sa
har dven tva typer av FCR-D tagits fram, dynamisk och statisk FCR-D. Den
dynamiska leveransen svarar mot stabilitetskravet, vilket den statiska
leveransen inte gor. Gransen for hur mycket statisk FCR-D som kan aktiveras
beror pa systemegenskaper som rotationsenergi och frekvensberoende last.

Till dynamisk FCR-D hor resurser som kan leverera kontinuerlig reglering
linjart mot frekvensavvikelsen. Exempel pa sddana resurser ar vattenkraft,
vindkraft och batterilager. Till statisk FCR-D tillhor resurser som levererar
stegvis reglering mot frekvensavvikelsen, det vill sdga att resurserna kriaver en
viloperiod innan nésta aktivering kan ske. Exempel pa sddana resurser ar
relastyrd forbrukning.

Svenska kraftnét ser ett behov av att begrinsa statiska resurser i
upphandlingsskedet for att sdkerstélla att den upphandlade volymen av FCR-D
medfor en viss stabilitet vid aktivering. Det pagar en diskussion pa nordisk niva
hur statiska resurser kan begransas genom att infora en kvot i budgivningen.
Svenska kraftnit har i dagslaget inte infort nagon nationell kvot utan invantar
beslut om en nordisk kvot som kan appliceras i Sverige.

8.4.6 Nya IT-siikerhetskrav

Svenska kraftnit har uppdaterat IT-sdkerhetskraven for FCR. Syftet med
uppdateringen var bade att fortydliga de befintliga kraven men dven
introducera nya krav for att sikerstilla en robust och siker FCR-leverans.
Kraven omfattar leverantorer av FCR som anviander central styrning, det vill
sdga en enhet eller grupp som tillhandahéller FCR och som styrs genom att
frekvensen aterkopplas via en central funktion istillet for lokalt.

Svenska kraftnét ser ett behov av att begrinsa centralt styrda resurser i
upphandlingsskedet som inte uppfyller de hogst stillda kraven for IT-sdkerhet
och redundans. Detta for att sdkerstilla att den upphandlade volymen av FCR
medfor en viss robusthet i leveransen och minska risker vid ett bortfall av ett
enskilt centralt styrt system.

8.4.7 Inforande av marginalprissittning

Idag far leverantorer av FCR betalt for sin salda kapacitet enligt det pris som
anges i budet. Svenska kraftnit ska fran den 1 februari 2024 inféra
marginalprissattning for samtliga FCR-produkter, vilket innebar alla avropade
bud kommer att fa betalt enligt marginalpriset i upphandlingen, det vill siga
priset pa det hogst avropade budet.
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Bakgrund till inférandet harror fran Energimarknadsinspektions rapport
Genomférandeplan med tidsplan for att forbattra elmarknadens funktion®© dar
Energimarknadsinspektionen beskrev att det bor utredas om tillimpningen av
ersiattning enligt bud ("pay as bid”) vid prissittning inom ramen fér FCR-N och
FCR-D ar den mest andamalsenliga prissattningsmetoden.

I rapporten Stodtjanster och avhjalpande atgarder (2021) faststillde Svenska
kraftnét att det under 2021 rddde hog marknadskoncentration pa marknaderna
for FCR-N och FCR-D. Potentiella problem kopplade till marknadsmakt och
incitament till att utéva marknadsmakt kunde ténkas forstiarkas vid en
overgang till marginalprissiattning. Rekommendationen fran Svenska kraftnit
blev darfor att 6verga till marginalprissattning for FCR-D och FCR-N under
2024 for att tills dess mojliggora ett 6kat utbud och forbéttrad konkurrens.

Svenska kraftnit har sedan detta arbetat aktivt med att forbattra konkurrensen
och oka utbudet pd FCR-marknaderna. Exempel pa atgiarder ar avskaffande av
krav pa kostnadsbaserade bud, nordisk harmonisering av tekniska krav,
initiering av pilotprojekt och forbattringsarbete inom
forkvalificeringsprocesser. Dessutom har Svenska kraftnat arbetat med
kommunikationen och kunskapsspridning, vilket beskrevs under avsnitt 8.1.

Under 2022 och fram till och med Q3 2023 tillkom 703 MW fér FCR-D upp,
1264 MW for FCR-D ned (produkten infordes 2022) och 171 MW for FCR-N i
ny forkvalificerad volym.

8.5 FRR

FRR (Frequency Restoration Reserves, Frekvensaterstallningsreserv) ar en
stodtjanst som syftar till att aterstélla FCR och aterstilla effektfloden mellan
omraden i elsystemet.

FRR ir indelad i tva produkter:

> aFRR som aktiveras automatiskt via en kontrollsignal nar frekvensen
avviker fran 50,00 Hz. Minsta budstorlek for att f leverera aFRR dr 1 MW
och full aktiveringstid, det vill sdga inom vilken tidsram som reserven ska
vara fullt aktiverad, ar satt till 5 min. aFRR upphandlas separat for upp-
respektive nedreglering.

> mFRR som aktiveras manuellt efter begiaran fran Svenska kraftnit och
avlastar de automatiska stodtjansterna och aterstéller frekvensen till 50,00

80 Energimarknadsinspektionen. Ei R2020:09
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Hz. mFRR handlas pa reglerkraftsmarknaden (RKM) dir bud kan laggas in
fram till 45 minuter innan driftperioden borjar. Buden avropas i
prisordning vid behov och de anropade buden ska vara fullt aktiverade
inom 15 minuter. Fran och med den 1 september 2023 dr minsta budstorlek
5 MW. Budstorleken kommer att Andras till 1 MW nér processerna for avrop
och aktivering av bud kommer att automatiseras, vilket enligt plan kommer
att implementeras under Q1 2025.

8.5.1 Utveckling av aFRR-kapacitetsmarknad

Den nordiska aFRR-kapacitetsmarknaden inférdes den 7 december 2022 som
en del av delleveranserna i NBM. Upphandling genomfors dagen fore (D-1) for
alla timmar for nastkommande dygn. Antagna bud prissitts enligt
marginalprissattning (pay-as-cleared). En nordisk aFRR-kapacitetsmarknad
mojliggor utbyte av aFRR-kapacitet mellan de nordiska linderna och har
skapat battre forutsattningar for att sikra det totala nordiska behovet av aFRR.
Inom NBM har en rapport8! tagits fram med syfte att utvirdera inférandet av
en nordisk aFRR- kapacitetsmarknad. Slutsatserna i rapporten var att den
nordiska aFRR-kapacitetsmarknaden har forbattrat forsorjningstryggheten
samt har ett stort samhallsekonomiskt varde.

8.5.2 Utveckling av mFRR-kapacitetsmarknad

Det pagar ett delprojekt inom NBM som syftar till att inféra en nordisk D-1
mFRR-kapacitetsmarknad. Enligt den tidslinje som finns inom NBM planeras
en nordisk D-1 mFRR-kapacitetsmarknad att introduceras tidigast under Q4
2024. Vid avrop kommer ersittningen att bestimmas enligt
marginalprissiattning (pay-as-cleared). Genom att inféra en gemensam nordisk
kapacitetsmarknad for mFRR majliggors handel av mFRR 6ver elomraden. Det
ger TSO:erna bittre mojlighet att sakra tillrdckliga resurser pa ett funktionellt
och kostnadseffektivt sitt. Utgdngspunkten for utformningen av den nordiska
mFRR-kapacitetsmarknaden kommer att vara den redan implementerade
nordiska aFRR-kapacitetsmarknaden.

Den 17 oktober 2023 inférde Svenska kraftnit en nationell kapacitetsmarknad
for mFRR med dagliga auktioner. Upphandlingen sker dagligen varje morgon
pé en auktion, innan spot-marknaden, avseende leverans under kommande
dygn. Den nationella mFRR-kapacitetsmarknaden syftar till att framst sakra
tillracklig tillganglighet och likviditet av reglerbud pa

81 Evaluation Report: The Nordic aFRR capacity market : Evaluation-of-the-Nordic-aFRR-market.pdf
(nordicbalancingmodel.net)
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energiaktiveringsmarknaden i samtliga elomrédden men &ven underlatta fér en
overgang till en nordisk gemensam mFRR-kapacitetsmarknad. Inledningsvis ar
efterfragade volymer pd mFRR-kapacitetsmarknaden férhéllandevis 1ag med
avseende pa obalanser och felfall pa en nationell nivi men kommer att stegvis
oka successivt i takt med att utbudet 6kar. Svenska kraftnit forutspar att
behovet av att sikerstdlla mFRR-kapacitet pa dagliga auktioner framgent
kommer att 6ka med ca fem ganger. Hur stor andel av det totala mFRR-
behovet som sikras via kapacitetsmarknaden beror till viss del pa tillgdngen till
frivilliga energibud per elomrade.

8.5.3 aFRR-energiaktiveringsmarknad

De europeiska riktlinjerna for balansering anger att alla TSO:er ska utbyta
aFRR-energibud i en gemensam marknad. Inom det europeiska
implementeringsprojektet PICASSO utvecklas marknadskopplingen for aFRR-
balansenergi. Marknadskopplingen syftar till att ge en forbattrad ekonomisk
och teknisk effektivitet inom grianserna for driftsakerheten. PICASSO
driftsattes den 1 juni 2022 och har f6r narvarande sju TSO:er anslutna. Som en
forberedelse for att de nordiska TSO:erna ska ansluta till PICASSO utvecklar de
nordiska TSO:erna aktiveringen av aFRR som innebar att aktivering av aFRR
baseras pad omradets obalans (ACE, Area Control Error) och inte utifrin
frekvensen i Norden.

Nir de nordiska TSO:erna ansluter till PICASSO kommer reserverna for aFRR
aktiveras i prisordning istéllet for dagens pro-rata-baserade aktivering, vilket
innebar att alla resurser aktiveras proportionerligt mot frekvensavvikelsen i
forhallande till avropad volym. Balansenergibud kommer att kunna lamnas
fram till 25 min innan aktiveringstidpunkt. Mellan 10 och 25 minuter efter att
budgivningen har stingt behandlar TSO:erna de inkomna buden och systemet
avropar de bud som kan tillgodose det samlade behovet inom omradet till 1agst
kostnad. Marginalprissattning kommer att tillimpas dar systemet berdknar ett
marginalpris var 4:e sekund.

8.5.4 mFRR-energiaktiveringsmarknad

MARI ér ett europeiskt projekt for att utveckla en marknadskoppling for
mFRR-balansenergi som syftar till att effektivisera och optimera
balansresurserna inom de deltagande landerna. MARI driftsattes den 5 oktober
2022 och har for narvarande sex TSO:er anslutna. MARI innebar att alla
anslutna TSO:er mottar bud frén aktérer inom sina respektive omraden,
samtidigt som de prognostiserar sina balanseringsbehov. En TSO
vidarebefordrar inkomna bud och balanseringsbehov till den europeiska
marknadskopplingen for mFRR-balansenergi, som hittar det ekonomiskt
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optimala séttet att tacka det totala balanseringsbehovet inom omradet.
Flaskhalsar mellan budomraden beaktas vid optimeringen, men interna
flaskhalsar méste hanteras utanfér den europeiska marknadskopplingen for
mFRR-balansenergi. En TSO far sedan aterkoppling om vilka bud som ska
avropas och bestiller aktivering fran aktorerna. Processen upprepas var 15:e
minut for schemalagda aktiveringar, men kan ske nir som helst om en TSO har
behov av direkt aktivering. Pa den europeiska marknadskopplingen for mFRR-
balansenergi aktiveras bud efter prisordning och priset pa produkterna
faststills utifrdn marginalpris ("pay as cleared”). Svenska kraftnat kommer
enligt plan att ansluta till MARI under 2026.

Som ett led att underlatta anslutning till MARI (men dven mojliggora en
overgang till 15 minuters marknadstidsenhet) automatiserar de nordiska
TSO:erna dagens nordiska energiaktiveringsmarknad. Enligt plan kommer
detta att ske Q4 2024.

8.5.5 Dimensionering av FRR

Den 14 april 2023 godkidnde Energimarknadsinspektionen och de 6vriga
nordiska reglermyndigheterna de nordiska systemoperatorernas gemensamma
metodforslag for dimensionering av FRR i det nordiska LFC-blocket82 enligt SO
artikel 157. Denna statiska metod innebir att behovet av FRR per elomrade
bestams utifrén historik for omradets obalanser, samt utifran aktuellt storsta
felfall for Sverige (N-1). LFC-blockets behov for obalanser optimeras ocksa
mellan omraden utifrdn motsvarande historik for tillganglig
overforingskapacitet. Metoden ger ett medelvirde for behovet av mFRR och
aFRR over en langre tidsperiod. Den kommer att vara fullt tillimpbar nér dven
balanseringen sker utifran obalanser per elomrade och med proaktiv aktivering
av mFRR utifran obalansprognos. Detta motsvarar den tidpunkt néar alla
nordiska lander har anslutit till de europiska balanseringsplattformarna.

For en mer exakt berdkning av det aktuella FRR-behovet under en specifik
driftperiod pagar utveckling av en metod for sa kallad dynamisk FRR-
dimensionering. Metoden viger dven in prognoser for bl.a. obalanser och
overforingskapaciteter framaét i tiden, till skillnad fran historiska data i den
statiska metoden. Metoden ger resultat med en hogre tidsupplosning, och
optimerar ytterligare sikerstillandet av tillrackliga reserver (bade hogre och
lagre &n medelvardet) for vissa timmar eller dygn utifran aktuell driftsituation.

82 | oad-Frequency Control - motsvarar det nordiska synkronomréadet
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Denna metod ar fullt tillampbar vid samma tidpunkt som den statiska
metoden.

I nulédget sker FRR-dimensionering utifran den beskrivning som ges i det
nordiska systemdriftavtalet (Nordic SOA — Annex LFC-R).83
Sammanfattningsvis hanteras redan i nuldget mFRR for storsta felfall, N-1 av
respektive systemoperator, medan mFRR for 6vriga obalanser hanteras utifran
nuvarande frekvensbaserade balansering for det nordiska synkronomradet.
Aven aFRR #r dimensionerat utifrdn motsvarande mal for frekvenskvalitet,
samt nuvarande proportionella si kallad pro-rata-aktivering. FRR-
dimensioneringen forandras och infors stegvis under perioden fram till och
med anslutningen till PICASSO.

Vid inforande av den nordiska automatiserade mFRR EAM (mFRR
energiaktiveringsmarknad) kommer det att finnas mal for tillgéanglig mFRR per

elomrade, och det totala nordiska behovet av aFRR kommer indikativt att
dubbleras.

8.6 Stodtjanster fran variabla resurser och
resurser med begransad energireserv

8.6.1 Krav pa uthéllighet och aterladdningsstrategier for LER

En allt storre mangd resurser som ansluter till kraftsystemet har en begransad
energireserv (LER, limited energy reservoir). Resurser med begrinsad
energireserv kan till exempel vara energilager och vindkraft som uppreglerar
frén sin rotationsenergi. Att energireserven ar begriansad innebar att dessa
typer av teknikslag har en andlig resurs som begransar mangden aktiv effekt
som kan tillhandahallas 6ver tid. Med begrinsad energireserv avses i detta
sammanhang resurser med begransningar pa samma tidsskala som de
stodtjanster och avhjilpande atgarder som Svenska kraftniat upphandlar. Dessa
begransningar aterfinns typiskt i tidsskalan sekunder upp till ndgra timmar,
och paverkar alltsd hur sddana kan anviandas for att tillhandahélla stodtjanster.

Exempelvis kan resurser med begriansad energireserv ha svart att leverera en
stodtjanst kontinuerligt genom en hel stérning, sarskilt om storningen ar
langvarig. Resurserna kan ocksa behdva aterhdmta den energi de bidragit med
efter att en stérning/leverans ar slut. Detta for att inte paverka den fortsatta
driften av resursen (exempelvis vindkraft som saktat ner nir energi lanats fran

83 Nordic System Operation Agreement (SOA) — Annex Load-Frequency Control & Reserves (LFCR)

entsoe.eu)
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rotationsenergin) och for att vara redo att reglera nir néista stérning kommer.
Nar det blir storre volymer av resurser som agerar pa det hir viset kan det fa en
paverkan pa systemstabiliteten i samband med bland annat
energidterhAmtning. Om dessa resurser aven ska leverera stodtjanster kan
deras beteende fa en betydande paverkan pa framforallt frekvensstabiliteten.

For att mgjliggora for leverans av stodtjanster fran resurser med en begransad
energireserv har de nordiska systemoperatorerna borjat arbeta med att
utveckla kravstillningen kopplat till resurser med begriansad energireserv. I ett
forsta steg har kravbilden for FCR reviderats for att ta hansyn till férekomsten
av resurser med begriansad energireserv. Kravbilden innehéller numera en
specifikation for exempelvis energidterhdmning, samt forvintat beteende om
energireserven uttoms for att forhindra att responsen helt och plétsligt upphor.
Det pagéar aven ett nordiskt arbete diar behovet ses 6ver om det behovs liknande
atgarder for resurser som levererar FRR.

8.6.2 Pilotstudie for variabel produktion och forbrukning

Svenska kraftnit har genomfort en pilotstudie om leverans av reserver fran
resurser med variabel produktion eller forbrukning. Syftet med pilotstudien var
att i samverkan med branschen skapa en forstdelse for forutsiattningarna for
variabla resurser att bidra med reserver samt att utreda hur
forkvalificeringsprocessen ska utformas for resurser med variabel produktion
eller forbrukning. Pilotstudien startade i januari 2022 och pagick under niastan
tva ar. Projektet var en del av Svenska kraftnits kontinuerliga arbete for att
forbattra forutsattningarna for fler aktorer och tekniker att delta pa
marknaderna for reserver.

Pilotstudien omfattade stodtjansterna FCR-D, FCR-N, aFRR, mFRR och den
avhjalpande dtgirden FFR. Majoriteten av ansokningarna till att delta i studien
kom fran vindkraft, men dven solkraft och forbrukningsresurser med
underliggande effektvariationer fanns bland de godkdnda ansckningarna.
Aktorerna som deltog bidrog med egna forslag pa tekniska 16sningar och gav
feedback pa forslaget till forkvalificeringsprocessen. Detta innebar att en
samlad och nyanserad bild fran flera teknikslag pa genomforbarheten kunde
fas, utover utbytet av erfarenheter.

Pilotstudien mynnade ut i en slutrapports4 dar ett antal forkvalificeringskrav
och anpassade utvarderingsmetoder for resurser med variabel produktion och

84 https://www.svk.se/siteassets/2.utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar-o-elmarknad/pilotstudie-
leverans-av-stodtjanster/slutrapport-fran-pilotstudien-leverans-av-stodtjanster-fran-resurser-med-
variabel-produktion-eller-forbrukning.pdf
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forbrukning presenterats. Kraven innefattar bland annat krav pa insamling av
data i forkvalificeringsprocessen, krav pa referensvarde for tillgédnglig reglering
och tillgdnglig budkapacitet. Resultatet ar ett fortydligande av
forkvalificeringsprocessen och relaterade krav, vilket mojliggor ett okat
deltagande fran variabla resurser pa marknaderna for stodtjanster.
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9 Sammanfattande slutsatser

Elsystemet stér infor en stor forandring framover kopplat till ett 6kat elbehov
som i sin tur kraver utbyggnad av mer elproduktion, mer och uppdaterade
elnit samt en okad flexibilitet i systemet. Framtidens elproduktionsmix ar
osiker, men oavsett vilka kraftslag som kommer att byggas ut sa kommer
elsystemet ha andra egenskaper an dagens.

I ett elsystem med en stor del planerbar kraft kommer dven den variabla
elproduktionen st for en stor del av mixen, vilket kommer att paverka
elsystemet och dess egenskaper. Oavsett hur framtidens produktionsmix ser ut
kan rapporten sammanfatta kraftslagens bidrag till och paverkan pa
leveranssikerheten samt vilka atgiarder som pagar och bor vidtas for att sikra
leveranssikerheten framover. I nuldget pagar ett omfattande arbete med en
mangd dtgarder pa Svenska kraftnit for att mota utmaningarna framéver dar
bland annat utvecklad kravstallning, stodtjanster samt avhjalpande atgarder ar
viktiga omraden.

9.1.1 Forsorjningstryggheten i elsystemet ir i dagsliget god men
kommer att utmanas i takt med ett foréindrat framtida
elsystem

Svenska kraftnits bedomning &r att elférsorjningen i dagsldget ar robust och
trygg. Daremot indikerar analyserna att resurstillrackligheten i systemet
kommer att minska pa medellang sikt. En 6kad mangd kraftelektronik i
kraftsystemet kommer ocksé att utmana driftsdkerheten framdéver. Pa langre
sikt och i takt med att elsystemet fordndras och utvecklas, med ett 6kat elbehov
och utbyggd produktion, kommer Svenska kraftnit, tillsammans med andra
aktorer, fortsatt behova agera for att bibehalla den trygga elforsorjningen och
sikra leveranssidkerheten. Svenska kraftnit utviarderar kontinuerligt vilka
atgarder som kan behdovas for att uppfylla kraftsystemets behov givet de
forandringar som sker.

9.1.2 Mer elproduktion och flexibilitet behovs for att sikra
leveranssikerheten

For att sdkra leveranssidkerheten framover och 6ka resurstillrackligheten i
kraftsystemet ar det av storsta vikt att oka elproduktionen och flexibiliteten.
Det kravs tydliga ekonomiska incitament for att fa till stdnd storre
investeringar i ny produktion och lager. Incitamenten bor dven anpassas till att
spegla vilka effekter olika investeringar har for leveranssikerheten.
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Det ar dock osdkert om dagens elmarknader, inklusive de forandringar som ar
under implementering eller som finns beslutade, ger tillrackliga 1angsiktiga
forutsattningar som kravs for att alla investeringar som behovs for att
upprétthalla resurstillrackligheten kommer kunna genomforas.

Svenska kraftnét dr ansvarig for att 6vervaka resurstillrackligheten pa
medellang sikt (1—10 &r), som underlag for behovet av en nationell effektreserv
eller andra former av kapacitetsmekanismer. Marknadsomfattande
kapacitetsmekanismer dr instrument som kan ge upphov till langsiktiga
forutsattningar for nya investeringar. Svenska kraftnat har darfor i tidigare
rapportering foreslagit att en sadan infors i Sverige pa sikt.

Elmarknaden behover fortsitta att utvecklas for att skapa en trygg
elforsorjning. Denna utveckling bor ske med utgangspunkt i dagens
elmarknadsdesign s& att dess styrkor forstarks och svagheter mildras.

9.1.3 Alla kraftslag behovs for att siéikra leveranssikerheten

For att fortsatt kunna ha ett driftsékert och stabilt system behover alla storre
typer av produktionsslag och anlaggningar i produktionsmixen vara med och
bidrar till systemstabiliteten. Oavsett produktionsmix i framtiden sa kan det
finnas drifttimmar dar i princip all produktion levereras av
kraftelektronikanslutna anldaggningar. En diversifierad energimix ar bra for
forsorjningstrygghet med avseende pa flera faktorer sa som bransletillgang,
forméagor, energi- och effekttillgadng etc.

Generellt bidrar synkront ansluten produktion med flera inneboende
systemstabiliserande egenskaper till kraftsystemet. Kraftsystemet vi har idag ar
designat for att fungera vil med de egenskaper som synkrongeneratorer har
och bidrar med, vilket gor att det ddrmed kravs en viss andel roterande
maskiner med dess egenskaper for att dagens kraftsystem ska vara driftsiakert.
Kraftelektronikansluten produktion kan ocksa bidra med systemnyttor. For att
detta ska ske krivs att Svenska kraftnit blir tydligare i kravstéllningen pa att
dessa formagor ska finnas och implementeras.

Alla kraftslag bidrar till att starka tillrackligheten. Olika kraftslag bidrar dock i
olika omfattning till resurstillrackligheten. Planerbar produktion ger generellt
ett storre bidrag an vaderberoende produktion nar det avser
resurstillrackligheten. Det betyder diaremot inte att det ar sa i den faktiska
drifttimmen dir vaderberoende produktion kan sta for merparten av
resursbidraget vissa timmar.

Olika kraftslag paverkar 6verforingskapaciteten pa olika sétt. De viktigaste
aspekterna ar forvantad tillganglighet, hur val produktionen kan
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prognosticeras, hur stora enheter som kan antas falla bort genom fel samt
deras formaga att bidra till systemnyttor som t.ex. spanningsreglering.

9.1.4 Geografisk placering och typ av anliiggning paverkar
leveranssikerheten

Geografisk placering av anldggningar (produktion och lager) ar av stor
betydelse for resurstillrackligheten eftersom behovet av el varierar 6ver landet.
Lokalisering av ny kraftproduktion paverkar dven hur effektivt det befintliga
och planerade nitet kan utnyttjas.

Det geografiska perspektivet ar ocksa viktigt for flera stabilitetsfenomen, samt
om anslutning sker till transmissionsnitet eller distributionsnatet. Oavsett
kraftslag kan dessa faktorer paverka driftsdkerheten. Ett exempel har kan vara
ny kiarnkraft. Dagens direktanslutna karnkraft bidrar till god
spanningsstabilitet i sodra Sverige givet sin placering och anslutningspunkt till
transmissionsnitet. Om tillkommande karnkraft daremot till storre del skulle
bli i form av SMR som hamnar langre ute pa distributionsnitet behover den
inte nodvandigtvis bidra till spanningsstabiliteten framéver.

For att mota de stora utmaningarna i kraftsystemet framover bor det
geografiska perspektivet inkluderas ytterligare och en mer langsiktig planering
av kraftsystemet tas fram.

9.1.5 Alla aktorer i kraftsystemet behover ta ansvar for att siikra
leveranssikerheten

Leveranssikerhet innefattar ménga olika delar dar olika aktorer har olika
ansvarsomraden. Svenska kraftnat ar framforallt ansvarig for att sikerstélla
driftsdkerheten i 6verforingssystemet. Svenska kraftniats mojligheter blir har
utmanande i och med att alltmer produktion och forbrukning ansluts till
distributionssystemen. For att ha mojlighet att uppratthélla leveranssiakerheten
blir det allt viktigare att regionnétsforetagen agerar som systemansvariga for
distributionssystem och med kraftsystemets helhetsnytta i stort i fokus.

Forslag: Svenska krafindit foreslar att den svenska lagstifiningen bor
tydliggora systemansvaret for de systemansvariga for
distributionssystem i linje med elmarknadsdirektivet samt att det bor
innebdra att bidra till nytta for kraftsystemet i stort.

Svenska kraftnat anser att den svenska lagstiftningen bor tydliggora
systemansvaret for de systemansvariga for distributionssystem i linje med
elmarknadsdirektivet samt att systemansvariga for distributionssystem ska
bidra med nyttor for kraftsystemet i stort.
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Appendix A. Underlag fran LMA2023

(prelimindra bedomningar)

I Tabell A.1 presenteras simulerade arsmedel for produktion, forbrukning och
energibalans (preliminidra bedomningar) for EF- och ER-scenarierna vid 2035

och 204s5.

2035 2045

EP EF EP EF
Forbrukning total -271 -271 -344 -347
Produktion total 260 266 331 342
Vattenkraft 69 69 68 67
Karnkraft 75 50 110 0
Ovrig termisk 15 14 16 14
Vindkraft hav 10 18 24 67
Vindkraft land 81 102 96 170
Solkraft 9 13 16 22
Forbrukning ovrigt -223 -223 -256 -255
Forbrukning vatgas -47 -47 -87 -87
Spill -1 -1 -1 -6
Export -11 -5 -13 -5

Tabell A.1. Simulerat arsmedel for produktion, forbrukning och energibalans for scenarierna
EP och EF vid 2035 och 2045, TWh.
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I Tabell A.2 visas den installerade effekten for samtliga kraftslag vid 2045 for
EF- och EP-scenarierna.

2045
EP EF
SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
Vattenkraft 5,3 8,1 2,6 0,3 5,3 8,1 2,6 0,3
Karnkraft 4,2 0,4 9,9 0,2 0 0 0 0
Kraftvarme 0,3 0,7 3,4 0,9 0,3 0,7 2,6 0,7
Vindkraft land 6,8 9,5 7,4 3,0 12,1 17 13,2 4,2
Vindkraft hav 2,9 0 1,7 1,3 51 0 8,6 2,5
Solkraft 0,7 1,5 10 4,2 2,1 2,2 13,7 5,7
C)vrig termisk 0 0 0 0 0 0,9 2,3 0,5
Tabell A.2. Installerad effekt for EP och EF per elomrade 2045, GW
I Tabell A.3 visas andel omriktarbaserad produktion pa elomradesniva.
2025 2035 2045
EP EF EP EF
SE1 0,38 0,37 0,55 0,38 0,70
SE2 0,37 0,42 0,48 0,44 0,58
SE3 0,17 0,27 0,35 0,31 0,80
SE4 0,58 0,68 0,79 0,70 0,82
Tabell A.3. Genomsnittlig andel omriktarbaserad produktion for de svenska elprisomradena.
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Appendix B. Uppfoljning av atgardsplan

Tabell B.1

Nr |Atgird

1 Prognoser for FFR, FCR och FRR;

reaktiv effektkompensering

2 a. FCR-Inga
kostnadsbaserade bud

b. FCR—Marginalprissattning

3 Inférande av FCR-D
4 Oversyn av FFR en avhjilpande
atgard

Aktuell status Hanvisning i denna rapport

| tidigare rapport 6ver utvecklingen av stédtjanstmarknader pekade Svk pa ett |Prognoser tas upp per stodtjanst dar det ar
behov av rapporter pa 1-5 ars sikt. | takt med kraftsystemets utveckling dndras relevant

behovet av prognoser.

Metod for att dimensionera reservbehovet har tagits fram nordiskt for varje

stodtjanst och en dynamisk dimensionering kommer implementeras.

2a Klart FCR beskrivs i kapitel 8.4

2b Infors 1 februari 2024

Klart FCR beskrivs i kapitel 8.4

Nuvarande FFR ar statisk och troskelaktiverad; FFR beskrivs i kapitel 8.3

dynamisk FFR ar under utredning
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Nr

10

Atgiard

Flexibla resurser mFRR och behov av
rotationsenergi

Reaktiv effektkomponent i tariffen

Stodtjanst for spanningsreglering

Pilot anskaffning av reaktiv effekt

Driftavtal — systemansvarsavtal

Ersattningsmodell for

felstromsinmatning

Aktuell status

Behov av rotationsenergi maste koordineras pa nordisk niva.

Tariffoversynen hanterar fragan.

Svenska kraftnat har tagit ett steg tillbaka avseende denna stodtjanst och gor
ytterligare fordjupat utredningsarbete kring behovet och den eventuella
utformningen av en sadan tjanst. En mojlig alternativ vag via tariffer ingari
utredningen.

Atgirden kommer att studeras. Kopplingen till atgérd 6 gor att projektstarten
ar flyttad.

Systemsansvarsavtal forbereds — information externt gjord november 2023

Forberedande utredningsarbete pagar.
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Hanvisning i denna rapport

Behov av rotationsenergi behandlasi 8.3.1

Tariffoversynen hanteras i kapitel 6.4

Spanningsreglering hanteras inom kapitel 6

Spanningsreglering hanteras inom kapitel 6

Nationellt systemansvarsavtal beskrivs i
6.3.1

Kapitel 6.4 i rapporten



Svenska kraftnat &r systemansvarig myndighet,
med uppgift att pa ett affarsméassigt satt
forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt,
driftsékert och miljdanpassat
kraftdverforingssystem. Det omfattar ledningar
for 400 kV och 220 kV med stationer och
utlandsforbindelser. Svenska kraftnéat utvecklar
transmissionsnatet och elmarknaden for att
mota samhallets behov av en saker, hallbar och
ekonomisk elférsérjning. Darmed har Svenska
kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel: 010-475 80 00
Fax: 010-475 89 50
www.svk.se
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