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FOrord

1VA har under dren 2014-2017 bedrivit projektet Vagval el. Sommaren 2016 presenterades fem
viktiga viagval som projektet resulterat i. Ett av vagvalen ar: SI4 fast ett mal for leveranssikerhet.
Detta arbete dr en fristdende fortsittning inom Vigval el med fokus pa leveranssikerhet.

Leveranssiakerhet kan vid en forsta anblick te sig som ett relativt vildefinierat begrepp. Men
fragestillningen ar komplex och leveranssikerheten i elsystemet paverkas av en mingd olika
faktorer som sinsemellan dr beroende av varandra. Styrgruppen i Vagval el ansdg darfor' att det
ar angeldget att tydliggora och problematisera olika aspekter pa leveranssikerhet i elsystemet.

Projektet har genomforts i samverkan med nedanstiende arbetsgrupp. Totalt har vi haft sex
arbetsgruppsmoten i form av workshops pa olika teman. Vi har dven genomfort en fristdende
skriftlig enkdtundersokning med arbetsgruppen, externa intervjuer med olika aktorer
elmarknaden (med representanter for Svenska kraftnit, Energimarknadsinspektionen, HSB, LRF,
Villadgarna och Fastighetsigarna) samt litteraturstudier. Aven tidigare rapporter och underlag
som tagits fram inom Vigval el har anvints, se www.iva.se.

Projektet har genomforts i samverkan med en arbetsgrupp bestiende av:

Bo Normark, ordforande i styrgruppen Vigval el, 1va
Karin Byman, projektledare 1va
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Alf Larsen, E.ON

Henrik Bergstrom, Ellevio

Magnus Thorstensson, Energiforetagen
Birgitta Resvik, Fortum

Goran Hult, Fortum

Maria Sandquist, Forum for smarta elnit
Patrik Carlén, Jernkontoret

Lennart Séder, KTH

Lina Bertling, KTH

Maria Hagberg, Ramberg Advokater
Anders Jarveld, Skellefted Kraft

Mats Gustavsson, skGs/Boliden
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Par Hermerén, Teknikforetagen

Runar Brinnlund, Ume3 universitet
Lina Palm, Uniper
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Lars Joelsson, Vattenfall

Tomas Bjornsson, Vattenfall

Deltagare i arbetsgruppen ar med som individer, i kraft av sin kompetens och erfarenhet, och
representerar inte primart ndgon organisation. Arbetsgruppen har gemensamt bidragit till
projektet, och star bakom arbetet i sin helhet, men inte nédvandigtvis alla enstaka formuleringar.
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Sammanfattning

”Sverige ska ha ett robust elsystem med hog le-
veranssikerhet, en ldg miljopdverkan och el till
konkurrenskraftiga priser. Det skapar langsik-
tighet och tydlighet for marknadens aktorer och
bidrar till nya jobb och investeringar i Sverige.”
(Energikommissionen, 2016)

Ett tillforlitligt elsystem ar en forutsittning
for en modern valfirdsnation. Sverige har ett
robust elsystem och hog niva pa leveranssaker-
heten, men nu sker forandringar i elsystemet
som kan padverka leveranssikerheten negativt
om vi inte uppmarksammar och hanterar ut-

maningarna i tid. Kdrnkraften som under ling
tid har stitt for narmare hilften av Sveriges
elproduktion stings successivt av lonsamhets-
och dldersskil, och den nya kraft som byggs
ar i stor utstrickning icke planerbar vindkraft.
Det forandrar forutsittningarna i det tekniska
systemet, bade vad gidller mojligheterna att
uppritthalla energi- och effektbalansen samt
stabiliteten i elndten. Bortom 2030 bor nya
losningar finnas pa plats men omstallningen
kommer att ta tid. Darfor bor vi redan nu vidta
atgarder.

DETTA PAVERKAR LEVERANSSAKERHETEN

Leveranssidkerheten paverkas av ett samspel
mellan det tekniska systemet och den marknads-
modell och de regelverk som ir utformade for
att styra systemet pa kort och lang sikt.

Det tekniska systemet

I dagsldget ar det avbrott pa elndten som har den
storsta paverkan pd leveranssikerheten. Det har
genomforts dtgirder for att vidersdkra elndten
pd senare ar, vilket har forbattrat situationen.
Utmaningar pa nagra ars sikt ar dldrande elnat
och att det kommer krivas stora reinvesteringar
under stor osiakerhet om var den nya elproduk-
tionen kommer att byggas. Aven urbaniseringen
paverkar leveranssakerheten. Fortatning av sta-
den innebar att effektbehovet 6kar lokalt vilket
kan leda till kapacitetsbrist i omradet. I glesbyg-
den uppstdr ett motsatt problem nar allt farre
ska betala for naten, vilket gor det dyrare per

hushall.

Pa lite langre sikt paverkar omstillningen av
elsystemet med en 6kande andel icke-planerbar
kraft bade forutsittningarna att uppratthélla
effektbalansen i elsystemet och storningstdlig-
heten. Fyra reaktorer kommer att stdngas se-
nast 2020, samtidigt som elcertifikatsystemet
ar forlingt och forvintas bidra med ytterli-
gare 18 Twh vindkraft fram till 2030.2 Dessa
levererar energi men jamfort med karnkraften
sa minskar effektvardet i systemet. Karnkraf-
ten levererar ocksd viktiga systemtjinster som
kravs for att uppritthdlla stabiliteten i elsys-
temet. Nar dessa forsvinner mdste de ersittas
med andra losningar for att elsystemet fortsatt
ska vara robust.

Den utveckling vi ser i Sverige aterfinns ocksa
i flera av vara grannlander. Nar man ser pa le-
veranssakerheten mdste man darfor se till det
totala elsystemet, inklusive grannlander, och
beakta vad som hiander med dessa system.



Figur I:lllustration av leveranssikerhet. Systemet maste bade vara tillrickligt under normala

driftsférhéllanden och ha en férmaga att klara storningar.
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Regelverk och marknadsmodell

Det finns idag ingen entydig definition av vad
leveranssikerhet dr och ddrmed inte heller na-
got mal for leveranssidkerheten i elsystemet. Det
innebar att vi inte kan avgora om det behovs po-
litiska atgarder for att vidmakthalla eller uppna
en viss nivé pa leveranssikerhet.

Overforing av el (elnit) 4r reglerad verksam-
het och enligt ellagen far ett avbrott som huvud-
regel inte Overstiga 24 timmar. Ellagen dr darfor
tydlig nar det gdller natdgarens ansvar for 6ver-
foring av el.

Svenska kraftnit dr ansvarig myndighet for
att elsystemet dr driftsikert och i momentan
balans. For detta syfte far Svenska kraftnit
upphandla och anvinda tillgangliga produk-
tionsresurser eller nedreglering. Finns risk for
effektbrist kan myndigheten i yttersta fall kopp-
la bort kunder. Svenska kraftnit har inte ansvar
for att hantera effektbrister som kan uppstd om
produktionen inte motsvarar konsumtionsbeho-
vet. (Sveriges Riksdag (a), 1997)

SAKERHET
NAT- BALANS- IT-
SAKERHET SAKERHET SAKERHET

Norden har en “energy only-marknad”, vilket
innebdr att energipriset sitts pd spotmarknaden.
Det finns for nirvarande inga starka ekonomis-
ka incitament for att tillhandahalla effekt. Prise-
lasticiteten ar generellt sett 1dg pa elmarknaden.
Efterfrageflexibiliteten finns frimst hos vissa ty-
per av elintensiva industrier som kan producera
mot lager.

P4 lingre sikt férviantas marknaden sikerstal-
la att effektbalansen ir tillracklig. Nuvarande
marknadsmodell har 4nnu inte provats under en
hel investeringscykel samtidigt som elsystemet
star infor omfattande ersittningsinvesteringar.
Idag dr elpriset lagt, pressat av ldga marginal-
kostnader i elproduktionen, vilket himmar in-
vesteringar bade i ny elproduktion och i effekt,
det vill saga reglerbar kraft. Det okar pa sikt
risken for effektbrist i elsystemet.

I nu rddande investeringsklimat och med de
ambitionsnivder som diskuteras avseende inves-
teringar i icke planerbar kraft, okar dven risken
for energibrist.



FEM FORSLAG FOR FRAMTIDENS LEVERANSSAKERHET

SAKERSTALL

1 ENERGIBALANSEN
LANGSIKTIGT

Energibalansen ar inget akut problem idag, men

mojligheterna att kunna sikerstilla energileve-

ranserna under ett torrdr bor fortsatt vara i fo-

kus givet den forandring som sker mot en okad
andel icke planerbar kraft i elsystemet.

Rekommendationen ér:

* Gor en langsiktig analys av risken for
energibrist i elsystemet och ta fram
moijliga atgarder for att sikerstilla
energibalansen.

SAKERSTALL
2 EFFEKTBALANSEN MED

MARKNADSLOSNINGAR
Sa langt det ar mojligt bor marknadslosningar
tillimpas. For ett effektivt utnyttjande av till-
giangliga produktionsresurser bor dven sam-
arbetet utokas och fordjupas med de nordiska
grannldnderna och inom Eu. Den 6kade prisvo-
latiliteten maste foljas av en 6kad mojlighet for
fler kunder att kunna reagera pa de prissigna-
ler som kommer. Nya tekniska l6sningar finns
men kan behova utvecklas och standardiseras.
Beakta att det kan kridvas en 6vergangsperiod
innan tekniken dr implementerad och tillgianglig
for det stora flertalet, det vill siga innan onskad
efterfrigeflexibilitet kan uppnas.

Rekommendationen ar:

* Prissignalen bor fi ett tydligare
genomslag da knapphet rader.
Se 6ver utformningen av styrmedel sd att
dessa battre stédjer marknadens funktion
langsiktigt, inklusive prissdttning pa reglerkraft
och &vriga systemtjdnster. | takt med att
priselasticiteten okar i elsystemet, genom dkad
forbrukningsflexibilitet och reglerkapacitet,
forbattras leveranssdkerheten.

* Marknaden bor avgora nar ny
kraft behover byggas.
Se dver stddsystemen sa att de i minsta maojliga
man inverkar pa marknadens funktion. Se dven
over tillstdndsprocesserna sd att de inte i onédan
hammar utvecklingen av férnybar el.

» Utoka det internationella samarbetet.
Utdka samarbetet med omkringliggande lander
for att gemensamt sakerstilla effektbalansen.

SATSA PA
3 TEKNIKUTVECKLING
FOR FLEXIBLA NAT

Lokalniten paverkas i stor utstrackning av urba-
niseringen och vixande stader, medan det blir allt
dyrare att uppratthalla leveranssakerheten i gles-
bygd. Transmissionsniten utmanas framfor allt
av forandrad produktionsmix och pa sikt dven av
forandrade forbrukningsmonster. Ser man lang-
siktigt pa utvecklingen kommer nat, produktion
och anviandning att bli allt mer integrerade.

Lokala nit med egen forsorjning kommer att
utvecklas med begriansat utbyte till resten av
elsystemet. Samtidigt ser vi en utveckling med
Okat regionalt samarbete 6ver nationsgranser,
vilket dr nodvindigt for att kunna hantera stora
mangder icke planerbar kraft pd ett effektivt
satt. Kapaciteten i elndten kommer stundtals
vara begriansande, vilket dven det bor dterspeg-
las i rddande elpris.

Rekommendationen ar:

* De underliggande elniten (region-
och lokalniten) bor fa en utvidgad roll for
att hantera effektbalansen lokalt.
Det kan ske genom att skapa incitament for
samverkan med fjarrvarmesystem med tillgdnglig
kraftvdarme, och styrmekanismer som gor det
mojlighet att anvdnda férbrukningsflexibilitet,
lager och produktionsanlaggningar for att
kunna anvanda ndten mer effektivt och undvika
kapacitetsbrist.



* Prissignalen bor fa ett tydligare genomslag da
knapphet rader dven for 6verforingskapacitet.
Pa kort sikt kan effekttariffer inforas, men pa
langre sikt skulle dven natavgiften kunna avspegla
knapphet i dverforingskapacitet.

* Forenkla tillstandsprocesser for att underlitta
en utbyggnad av nédvindig 6verforingskapacitet
pa alla nivéer.

* Beakta utvecklingstrender i samhillet och
nya tekniska I6sningar for flexibilitet och
lagringsteknik som ger nya mojligheter.

SKAPA NYA LOSNINGAR
4 FOR FRAMTIDENS ROBUSTA
ELSYSTEM

Svenska kraftnat har det 6vergripande ansva-
ret for att elsystemet ska vara driftsikert och
i balans. Svenska kraftnit har formella befo-
genheter att genom foreskrifter stilla krav, att
upphandla systemtjanster samt att driftmassigt
beordra anviandning av tillgidngliga systemnod-
vandiga resurser. Utmaningen ar att identifiera
omfattningen och egenskaperna av de fysiska
anldggningar som kan komma att behévas, och
vilka parter som kan svara for uppbyggnad och
drift av dessa. Samtidigt maste de ekonomiska
konsekvenserna och en dandamalsenlig kostnads-
fordelning klarlaggas.

Rekommendationen dr:

* Utred hur tillgangen pa svangmassa och andra
noédvindiga systemtjanster bist tillgodoses
i elsystemet, samt hur dessa lampligen
finansieras.

ANSVAR FOR UPPFOLJNING AV

LEVERANSSAKERHETEN
Vigval el har redan i syntesrapporten Fem vdig-
val for Sverige (Byman (b), 2016) rekommende-
rat att det behovs ett mal for leveranssakerhet
och att Svenska kraftnit bor vara ansvarig myn-
dighet for att malet nds. Svenska kraftnit har
ansvar och befogenheter for leveranssikerheten
men det kan behova specificeras och utvecklas
for att anpassas till nya omstiandigheter.

5 GE SVENSKA KRAFTNAT

Rekommendationen ar:

* Ge Svenska kraftnét huvudansvaret for
uppfoljning av leveranssikerheten pa
elmarknaden.

Svenska kraftnit bor fa ett utdkat uppdrag att ta
fram overgripande prognoser for den langsiktiga
energi- och effektbalansen, behov av system-
tjdnster och for éverféringskapacitet dven pa
regional- och lokal niva, samt att féresla nddvan-
diga atgirder.
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Mal och syfte

Syftet med det har projektet ar att ge en helhets-
bild av vilka faktorer det 4r som paverkar le-
veranssikerheten, frin ”nit till systemtjanster”
och ge rekommendationer for hur leveranssiker-
heten kan uppratthallas.

Ur kundens perspektiv har det ingen betydelse
vad en eventuell storning beror pa. Ur det tek-
niska systemets perspektiv kan storningar och
avbrott uppsta av olika skal och i olika delar
av systemet. Detta tekniska, mycket komplexa
system styrs av lagar och regelverk, olika typer
av styrmedel samt delvis av marknadens aktorer.
Vi ar ocksa i stor utstrickning beroende av var
omvirld, inte minst vira nidrmaste grannldnder
som vi ar ihopkopplade med rent fysiskt. Vi ar
ocksa beroende av var gemensamma lagstiftning

inom EU men paverkas dven av geopolitiska be-
slut som fattas pa andra kontinenter.

Allt kan inte tdckas och utredas inom detta
arbete, men inom projektet har vi diskuterat och
lyft fram en rad faktorer som ar av betydelse for
det svenska elsystemet. Utgangpunkten ar kun-
dens perspektiv och darfor diskuteras sarskilt
vilka faktorer som bor beaktas nir ett mal for
leveranssikerhet formuleras. For att kunna han-
tera omstéllningen pa elmarknaden krivs bade
nya tekniska I9sningar och en Gversyn av regel-
verket och elmarknadens funktion.

Malgruppen for arbetet ar politiker, 6vriga
beslutsfattare inom energiomradet samt alla an-
dra som dr intresserade av fragan.




Vardet av leveranssakerhet

----- + Ett vdl fungerande elsystem med hog
leveranssiakerhet dr en forutsattning for
ett modernt valfirdssamhaille.

Det ar svart, om inte nast intill omojligt, att de-
finiera ett ekonomiskt virde av leveranssikerhet
pd elmarknaden. Det involverar hela samhillet,
bade pa kort och pa ldng sikt. Historiskt har ett
val fungerande elsystem varit en av Sveriges vik-
tigaste konkurrensfordelar, vilket starkt har bi-
dragit till den industriella utvecklingen i landet.

Ett tillforlitligt elsystem ar viktigt for hela
samhallet och blir allt viktigare genom den
snabba teknikutvecklingen och digitaliseringen
som sker inom i princip alla omraden. Exem-
pel pd omraden dr datacenter och molntjanster,
betalningsstrommar, telekommunikation, styr-
system och processer, vard och omsorg, trans-
portsystemen men ocksa jord- och skogsbruket.

EXEMPEL PA STORNING | INDUSTRIN

Skogsindustrin

Utvecklingen skapar manga nya mojligheter
men Okar ocksa sarbarheten for storningar i el-
forsorjningen.

All infrastruktur och samhallsservice ar be-
roende av ett vil fungerande elsystem, och dven
alla pumpar och fliktar som driver system for
fjairrvirme, vattenforsorjning och ventilation
i trafiktunnlar, forutom synlig elanvindning i
gatubelysning, tagtrafik och elsystemet i sig. I
hushallen blir det mérkt och kallt, och mat kan
forstoras om elforsorjningen inte fungerar.

Redan sma storningar kan bli mycket kost-
samma for tunga processindustrier om utrust-
ning skadas och material forstors. Tyngre el-
intensiva industrier kan inte ha egna back-up
system pd grund av mycket hoga effektbehov.
Se faktaruta nedan.

Se aven 1vA Vagval els rapport Framtidens el-
anvindning som gar att ladda ned pd www.iva.se

Skogsindustrin har produktionsanldggningar med kontinuerliga processer, som kors 24 timmar per dygn sju

dagar i veckan. Vid en frekvensandring pa inkommande elndt dndras varvtalen pa alla pumpar som inte ar sarskilt

d reglerade. Tryck och fléde fran dessa pumpar forandras da med 5—10 procent. En sadan tryck- eller flodeséndring

innebdr bland annat att kylvatten och processvatten hamnar utanfor de granser som tilldts i processen. Intraffar
detta stoppar hela processen och dirmed hela anlaggningen. Eftersom skogsindustrins processer ar kontinuerliga
innebdr d@ven en mycket kortvarig storning produktionsstopp som i varsta fall kan vara i flera dygn.

Jarn- och stalindustrin

En av de kinsligaste processerna i stalproduktionen ar masugnen dar blasmaskinen, en mycket stor flakt, ar
en kritisk komponent. Blasmaskinen drivs av en synkronmotor, vars varvtal ar direkt beroende av elnitets
frekvens. Varvtalet styr i sin tur hur stor luftvolymen genom flikten blir. Sjunker frekvensen till 49 Hz minskar
luftflédet med cirka 10 procent. Ett minskat eller upphért luftfléde ger storningar i masugnens process.

Detta riskerar att i basta fall ge minskad produktivitet och i varsta fall sa kallad kallgang, vilket innebar att
stalsmaltningsprocessen upphor, stalet stelnar och en aterstart kan ta allt fran ett dygn till flera veckor.
Kostnaden for en sadan storning kan uppga till flera hundra miljoner kronor.

Kalla: Svenskt Ndringsliv
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Detta ingar

| leveranssakerhet

----- » Ur kundens perspektiv spelar det ingen
roll vad som orsakar eventuella stérningar
i elleveransen.

----- + Leveranssakerheten paverkas av hela
elsystemet, det vill siga energi- och
effektbalans, saker 6verforing av el och en
stabil elforsorjning med hog kvalitet.

Ur kundens perspektiv innebar leveranssikerhet
siker leverans av el med tillrackligt hog kvalitet
for att eldrivna enheter och system ska fungera
tillfredsstallande och att forekomsten av opla-
nerade elavbrott ar minimal. Ur kundens per-
spektiv har det ingen betydelse vad storningen
beror pa.

Ur det tekniska systemets perspektiv kan stor-
ningar och avbrott uppsta av olika skil och i oli-
ka delar i systemet. Bilden nedan ger en illustra-
tion av leveranssikerhetsbegreppet som bygger
pd dualiteten mellan begreppen Tillracklighet
och Siakerhet (Adequacy and Security). Tillrack-
ligheten ar systemets formdga att uppratthdlla
leveranser under normala driftférhéllanden
med nodvindiga sikerhetsmarginaler. Sikerhe-
ten avser formdgan att klara av avvikelser och
storningar, och paverkas av hur stora sikerhets-
marginaler som kriavs samt vilka konsekvenser
som kan accepteras.

Leveranssakerhetsbedomningar mdste bygga
pé analyser av elsystemens fysiska egenskaper
och prestanda, inte pa vilket satt som de hand-
has driftadministrativt eller marknadsmassigt.

Energitillracklighet

Energitillracklighet handlar om hur resurserna
ska ricka till 6ver lingre tid. I system med en
stor andel vattenkraft dar elproduktionen kan
variera kraftigt mellan olika 4r beroende pa
nederbord ar energitillracklighet en viktig fraga.
Vid torrar maste elforsorjningen kunna tiackas
med andra kraftslag inom landet eller genom
import. Historiskt har fossil kraft anviants som
sakerhet infor torrar i Sverige.

Effekttillracklighet

For att elsystemet ska vara i balans maéste till-
forseln av el motsvara forbrukningen i varje
ogonblick. Det maéste finnas tillrickligt med
effekt i systemet. Tillforseln kan ske genom el-
produktion i kraftverk inom landet, import via
kablar fran omkringliggande linder eller via
lager.

For att effektbalansen ska kunna uppratthal-
las pd kort sikt beh6vs anlaggningar som kan
folja efterfrdgans variation dnda ned pd sekund-
niva eller att efterfragan anpassas till utbudet.
Pa langre sikt krivs investeringar sd att effekt-
balansen kan uppratthallas.

Naittillriacklighet

For att elen ska na ut till kunderna kravs bade
att det finns ledningar och att ledningsnatet
har tillracklig kapacitet. Investeringar maste
ske fortlopande sa att niten kan anpassas till
de forandringar som sker avseende befolknings-
utveckling, teknisk utveckling och den omstall-
ning som sker till mer distribuerad och icke



Figur 2: lllustration av leveranssikerhet. Systemet maste bade vara tillrackligt under normala

driftsférhéllanden och ha en férmaga att klara storningar.

LEVERANSSAKERHET

TILLRACKLIGHET

ENERGI- EFFEKT- NAT-
TILLRACKLIGHET TILLRACKLIGHET TILLRACKLIGHET

planerbar elproduktion. Ett effektivt elnat ar
en forutsattning for att kunna anvianda produk-
tionsresurser pa ett kostnadseffektivt satt.

Natsakerhet

Nitsdkerhet handlar om formdagan att klara
storningar, sdsom stormar, dska, sabotage eller
att komponenter gar sonder. Nitsidkerheten av-
speglas i hur mdnga och hur langa avbrott det
blir, och hur snabbt felen kan avhjilpas. En vik-
tig faktor dr formagan att bygga upp nditet igen
efter ett avbrott.

Balanssakerhet

Elsystemet kan bara befinna sig i tva lagen, i ba-
lans eller sd har det kollapsat. Elsystemet kan
inte befinna sig i “obalans”, det dr en fysikalisk
omojlighet.

Balanssakerhet handlar om motstandskraft
mot handelser som stor balansen, till exem-
pel fel i ndgon kraftstation som madste kopplas
ifran. Eftersom systemet inte far kollapsa maste
reserver sattas in. Den forsta reserven ar “sviang-

SAKERHET
NAT- BALANS- IT-
SAKERHET SAKERHET SAKERHET

massa”. Darefter foljer en automatisk reglerings-
formaga, vanligen anvands vattenkraft som ac-
celererar upp systemet igen. Hela forloppet tar
20-30 sekunder. Hela tiden ar systemet i balans.
I Tabell 1 (sidan 2.6) finns en dversikt over olika
mekanismer for att hdlla elsystemet i balans.

IT-sikerhet

Det sker en digitalisering i hela samhillet dar
allt fler uppgifter automatiseras och informa-
tion digitaliseras. Det skapar mojligheter for
en okad effektivisering och nya affirsmodeller,
vilket inte minst genererar nya mojligheter dven
for elsystemen. Men det okar ocksd sarbarheten
bade for oavsiktliga stérningar och medvetna
attacker. Som exempel kan namnas att Ukrainas
elsystem, delvis slogs ut till f6ljd av en hacker-
attack i december 20135, trots omfattande brand-
vaggar och sikerhetssystem.

Fragan om 17-sdkerhet 4r omfattande och
komplex, och ryms darfor inte inom detta pro-
jekt. Daremot avser 1VA att under 2017 starta
ett nytt projekt om digitalisering och sikerhet.
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Den nordiska

elmarknadsmodellen

----- + Isamband med den svenska elmarknads-
reformen 1996 avskaffades tidigare krav
pa elproducenterna att uppratthalla en
viss leveranssiakerhet gillande tillrdcklig
produktionskapacitet. Det finns idag
inget definierat mal for leveranssikerhet
i elsystemet.

----- * Marknaden prissitter energi per timme,
men efterfragar inte explicit effekt eller
efterfrageflexibilitet.

----- + Variationer i sol och vind, samt
forbrukning av el, sker kontinuerligt
vilket gor att timvis handel ar for stort
tidsintervall for en effektiv anpassning
av effektbalansen.

----- + Dagens marknadsmodell har annu inte
genomlevt en hel investeringscykel. Det
finns darfor en osikerhet om den formar
leverera nédvindiga investeringar for
att uppratthalla leveranssikerheten i
elsystemet vid den omstallning som nu
sker.

----- * Dagens marknadsmodell i kombination
med elcertifikatsystemet okar andelen
icke-planerbar kraft och tringer ut
planerbar kraft.

Den svenska elmarknaden reformerades 1996.
Syftet var att skapa ramar for en elmarknad dar
konkurrens i produktion och elhandel skulle
leda till okad effektivitet och konkurrenskraft
for det svenska samhallet. En viktig grundsten i
elmarknadsreformen var att verksamhet for el-
overforing inte fick bedrivas i samma bolag som

elproduktion och elhandel. Elndten skulle vara
tillgangliga for alla producenter och elkunder
pa lika villkor. Elproduktion och handel med el
skulle ske i konkurrens, och kunderna var fria
att sjilva vilja elleverantor. Ambitionen var att
elmarknaden skulle behandlas som all annan
ndringsverksamhet och regleras med generell
nédringslagstiftning. Elmarknadsreformen gav
ett ramverk inom vilket foretagen kunde agera
ganska fritt. Foretagen forvantades agera sa att
malen om en effektiv elforsorjning till nytta for
konsumenterna skulle nds. Det ansigs inte be-
hovas ndgra regler for hur foretagen skulle agera
for att nd mélen (Hagman & Heden, 2012).

Vid avregleringen var uppfattningen att el-
marknaden var fardigutbyggd och darfor infor-
des en elmarknadsmodell som effektivt satter
ett pris pd en mogen marknad. Det ledde till en
“energy only-marknad” och det ar marknadens
aktorer som sitter priset genom bud pa spot-
marknaden Nord Pool. Nord Pool Spot omfat-
tar numera de nordiska linderna och Baltikum.
El handlas dven 6ver granserna med lander som
hianger samman med Nord Pool-omréadet, till
exempel Tyskland, Polen och Ryssland. Aven
kapaciteten pd kablarna nomineras till Nord
Pool Spot varje dag och floden bestims av de
timvisa bud som aktorerna ligger, vilket resul-
terar i att kraften gdr fran lagpris- till hogpris-
omrdden. Finns det kapacitet 6ver efter Day
ahead-handeln s nomineras den till Intra day-
marknaden, se faktaruta pa nista sida.

Innan avregleringen fanns det ett system dar
elproducenter/elleverantorer forband sig att upp-
ratthalla en tillrackligt hog leveranssdkerhet. I
och med avregleringen togs detta system bort,
vilket innebdr att det nu inte lingre finns nagra
formella krav pd ndgon organisation att uppratt-
halla en viss leveranssakerhet gallande tillrackligt



Handel med el

Fysisk handel med el sker i tre tidsperspektiv enligt:
* Dagen fére marknad ("Day ahead") pa Elspot.
* Inom dygnet marknad ("Intra day”") pa Elbas.

* Inom drifttimmen pa Reglerkraftmarknaden.

Elspot och Elbas hanteras bada inom Nordpool Spot, medan Svenska kraftndt ansvarar for Reglerkraftmarknaden.
Handel med el sker dven direkt genom bilaterala kontrakt, men har da oftast spotmarknaden som prisreferens.

Elspot

En ravarubdrs dar producenter av el och elhandlare eller stérre industrier, ldgger sélj- och kdpbud fér kommande
dygn. Handeln sker i megawattimmar per timme. Elspot stinger 12 — 36 timmar fore leveranstimmen.

Elbas

Elbas &r en fysisk justeringsmarknad for kontinuerlig handel med timkontrakt. Handel kan ske fram till en timme

fére leverans under dygnets alla timmar.

Balansansvar

En elleverantdr maste leverera lika mycket el som dess kunder férbrukar och en producent méste producera
sa mycket som den nominerat. Det kallas balansansvar. Den balansansvarige maste ha ett avtal med Svenska
kraftndt. Om det uppstar obalanser maste den som ar ansvarig betala Svenska kraftnit vad det kostar att
uppratthalla balansen. Elleverantéren och producenten ar sdledes ekonomiskt ansvarig fér eventuella obalanser

gentemot Svenska kraftndt, men inte fysiskt ansvarig.

Reglerkraftsmarknaden

Inom leveranstimmen har Svenska kraftnit (systemoperatdren) ett fysiskt ansvar for att elsystemet dr i balans.
De balansansvariga féretagen ldgger bud pa upp- eller nedreglering av elproduktion och systemoperatéren
avropar buden efter behov. Reglerresurserna utgdrs till stdrsta delen av vattenkraft. Reglerkraftsmarknaden
hanterar reglerbehov ned till ndgon eller nagra minuter. P4 sekundnivd anvands andra I6sningar for att sdkerstélla

att elsystemet dr i balans, se faktaruta |.

Terminshandel

For att hantera risk och sédkra variationerna i elpris gar det dven att handla i finansiella kontrakt upp till tio ar
framat i tiden. Den finansiella handeln, dven kallad terminshandel sker huvudsakligen via Nasdag Commodities.

med produktionskapacitet. For distributionsnatet
har det dock hela tiden funnits specifika krav.
Den nuvarande marknadsmodellen har dnnu
inte genomlevt en hel investeringscykel och da-
gens diskussion handlar i stor utstrackning om
marknadsmodellen dr tillfyllest for att hantera
de utmaningar elsystemet star infor. Marknaden
prissdtter energi per timme, men efterfrigar
inte explicit effekt eller efterfrageflexibilitet.
I en marknad med en stor andel sol och vind,
krdvs incitament for att dven leverera effekt och

flexibilitet for att leveranssakerheten ska kunna
uppratthéllas i elsystemet.

Prissattning av distribution av el

I samband med avregleringen av elmarknaden
faststalldes att elndten ska drivas i reglerade
monopol, vilket aven omfattar en skyldighet att
ansluta alla kunder inom respektive natomrade.
Verksamheten och de avgifter som nitiagarna
tar ut fran kunderna 6vervakas av Energimark-
nadsinspektionen (Ei). Det sker bland annat
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genom att Ei bestaimmer en ovre grins; en
?intdktsram”, for hur mycket ett elnitsforetag
sammanlagt far ta ut i avgifter fran kunderna.
Intiktsramen bestims i forvdg och galler for
fyra ar i taget.

Nar Ei faststidller intdktsramarna utgdr de
ifran ellagens bestimmelser om att elndtavgif-
terna ska vara skiliga och inte diskriminerande.
Ei tittar ocksa pa elnidtsforetagets kostnader och
behov av investeringar. For att efterlikna kon-
kurrens har Ei dven satt ett effektiviseringskrav
samt ett krav om god leveranssikerhet. (Energi-
marknadsinspektionen (a), 2016)

Styrmedel pa elmarknaden

Styrmedel sdsom elcertifikatsystemet, skatter
och avgifter paverkar ocksa incitamentsstruk-
turen pa elmarknaden. Slutkunden betalar for-
utom sjdlva elkostnaden, energiskatt pd elen,
elcertifikatavgift, natavgift pa overforingen av
el, samt moms pa hela beloppet.

Genom elcertifikaten erhéller producenter av
ny fornybar el®, sdsom biokraft, vindkraft och
sméaskalig vattenkraft, ersittning per energi-
enhet oberoende av radande elpris. For den icke
planerbara kraften dir marginalkostnaden ar
mycket lag, finns darfor incitament att fortsatta
producera el dven om elpriset 4r mycket lagt el-
ler till och med negativt. Mer om styrmedel pa
elmarknaden gar att ldsa i Vigval els delrap-
port: Framtidens elmarknad. (Bondesson &
Brinnlund, 2016)

Dagens marknadsmodell

och leveranssikerhet

Enligt rdidande marknadsmodell styrs leverans-
sikerheten bdade pa kort och pa lang sikt av
forutsittningarna pad marknaden. Elpriset som
sdtts pd Nord Pool ska bade generera tillracklig
produktion i driftstimmen, och ligga till grund
for och investeringsbeslut i befintliga och nya
anlaggningar for att sakerstilla tillforseln av
el pa lingre sikt. Det finns idag inget mal for
vilken leveranssikerhet marknaden forvintas
leverera.*

Pa medellang sikt ska marknaden hantera
variationer i vaderlek, sisom torrdr/vitar, res-
pektive kalla/milda vintrar. I praktiken har det
fungerat, men for att sikerstalla elsystemets

funktion dven drets kallaste timmar komplette-
rades elmarknaden ar 2003 med en effektreserv.
Det innebar produktionsanlaggningar som star
tillgangliga, eller stora elforbrukare som ar redo
att dra ned sin elanviandning, om situationen
blir anstrangd. Effektreserven upphandlas av
Svenska kraftnat. I det nordiska systemet upp-
handlar dven Fingrid® en effektreserv i Finland.
Resurserna i effektreserven far aktiveras i spot-
marknaden forst nar alla kommersiella bud ar
lagda och inte formér ge balans mellan utbud
och efterfragan. Priset pa effektreserven uppgar
till o,1 EUR/MWh 6ver det hogsta kommersiella
budet.

I det lingre perspektivet handlar det om hur
marknaden i en situation med en storre andel
icke planerbar kraft ska bidra till att det sker in-
vesteringar i planerbar elproduktion. Utveckling-
en av ny produktionskapacitet drivs idag ndstan
uteslutande av elcertifikatsystemet och det som
bedoms mest lonsamt att bygga ar vindkraft.
Det paverkar prissattningen pd spotmarknaden
eftersom vindkraften i princip inte har ndgra
marginalkostnader. Det leder i forlingningen
till en forandring av dagens priskurva mot en
situation med bade betydligt fler hogpristimmar,
men dven fler [dgpristimmar. Analysen aterges i
syntesrapporten Fem vigval for Sverige, (Byman
(b), 2016). Det minskar lonsamheten i befintliga
anldaggningar, och stimulerar inte till investering-
ar i ny planerbar kraftproduktion vilket kravs
for att uppritthalla leveranssikerheten nir det
inte bldser. Antalet hogpristimmar bedéms vara
for 4, respektive for osikra for att de ska kunna
ligga till grund for investeringsbeslut i till exem-
pel ett biobriansleeldat kraftvirmeverk.

Hittills har marknaden framst haft att han-
tera variationer i anvindning av el, men i takt
med att andelen icke planerbar kraft 6kar, okar
ocksd behovet av att kunna hantera variationer
pd produktionssidan. Medan elforbrukningen
foljer relativt forutsagbara monster, ar framfor
allt vindkraftsproduktionen svéarare att forut-
saga. Effektvariationerna kan ocksa bli storre.
Forutom kompletterande reservkraft okar det
behoven av en mer flexibel elforbrukning och
att kunna lagra storre mangder el vid 6verskott.
Dessa fragestallningar utvecklas vidare i kom-
mande avsnitt.



EU och energiunionen

----- * EU betonar att kunden ska vara i centrum
vid utvecklingen av elsystemet.

----- + Eftersom EU-lander blir alltmer
integrerade och beroende av varandra
for overforing av el, ar det nodviandigt
att hitta gemensamma l6sningar for
att uppratthalla leveranssiakerheten
1 systemet.

----- » EU ar avvaktande till kapacitets-
mekanismer.

----- + Den svenska effektreserven paverkas
av forslaget om begransade koldioxid-
utslapp fran anlaggningar som deltar
i en kapacitetsreserv.

Det nordiska elsystemet hanger samman med
det europeiska elsystemet och styrs av EU-
lagstiftning. Eus s kallade vinterpaket kom
den 30 november 2016 och bestar av ett stort
antal forslag pa ny lagstiftning inom energi-
omrddet med fokus pd energieffektivisering,
fornybar energi och minskad klimatpdverkan.
Energikunderna far en central roll i forslaget,
avseende mojligheten att jamfora priser, vilja
energileverantor och producera sin egen energi.
(eu-Kommissionen (b), 2016)

Vinterpaketet innehaller totalt elva rittsakter,
varav en handlar om elmarknaden. (Eu-Kom-
missionen (a), 2016) EU-kommissionen kon-
staterar att elmarknaden ar under forandring
och att andelen variabel elproduktion kommer
att 0ka, samtidigt som medlemslanderna blir
alltmer integrerade och beroende av varandra.
Marknadsmodellerna maéste darfor utvecklas
och anpassas till de forandringar som sker, sa
att det skapas en storre flexibilitet i marknaden

och att nédvindiga investeringar kommer till
stind oberoende av nationsgrinser. Ny teknik
och nya marknadslosningar ska gora det mojligt
for kunderna att vara mer aktiva pa elmarkna-
den och ha storre mojligheter att paverka sina
energikostnader.

Nodvandigheten av en hog leveranssikerhet
pd elmarknaden kommenteras sarskilt i forsla-
get. Redan idag ar enskilda linder beroende
av Overforingskapacitet i sina grannldnder for
sin elforsorjning, och bristomraden binds sam-
man med overskottsomraden pa regional niva.
For att oka leveranssiakerheten foreslds en EU-
gemensam bedomning av leveranssakerheten i
elsystemet (“adequacy assessment”) och en ge-
mensam metodik for att bedoma nodvandiga at-
garder. Eventuella kapacitetsmekanismer dr en
sista nodatgard och bor tillimpas med forsiktig-
het. Om kapacitetsmekanismer bedéoms nodvan-
diga i ndgot land eller region, bor de utformas sa
att de inte stor marknadens funktion och flodet
av el over nationsgranser. Anlaggningar som har
storre koldioxidutsldpp dn 550 gram co,/kWh
far inte omfattas av kapacitetsmekanismer. Be-
fintliga anlaggningar med storre utsldpp dn 550
gram co,/kWh far delta i max fem ar efter det
att regelverket tritt i kraft. (Eu-Kommissionen
(a), 2016)

Huvuddelen av den variabla elproduktionen
ansluts pa distributionsniten och inte pa trans-
missionsnadten. For att 1osa kapacitetsbegrins-
ningar lokalt foreslds att lokal- och regional-
naten (Distribution System Operators; Dso) fa
en utokad roll att hantera flexibla resurser. (EU-
Kommissionen (a), 2016)

Sverige har kommit ldngt med slutkundmark-
naden och manga av forslagen ar redan genom-
forda har. Forslaget om att begransa koldioxid-
utslappen fran anlaggningar som omfattas en
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kapacitetsmekanism skulle pdverka den svenska
effektreserven och ndgra av de dldre oljeeldade
anlidggningar som har upphandlats. (Kellberg,
2016)

Samarbete mellan

systemoperatorer i Norden

Det pagar ett arbete for att utoka samarbetet
mellan de nordiska systemoperatorerna. Svenska
kraftnit har tillsammans med Statnett i Norge,
Fingrid i Finland och Energinet.dk i Danmark
tagit fram underlag om utmaningarna bortom
2025 for det nordiska elsystemet och konstate-
rar att samarbetet méste fordjupas for att kunna
utveckla och implementera de 16sningar som
krdvs. Det behovs bade tekniska dtgarder i sys-
temet, regulatoriska justeringar samt forskning
och utveckling eftersom nya forutsittningar och
nya tekniska koncept innehaéller stora osdker-
heter. (Svenska kraftnit (e), 2016)

Natkoder — Grid Codes

P4 europeisk niva pdgar en omfattande verk-
samhet for att kodifiera visentliga leverans- och
driftssikerhetsrelaterade prestandakrav. Det
sker i samverkan mellan EUu-kommissionen,
reglermyndighetsorganisationen ACER och
ENTSO-E som dr samarbetsorganisationen for de
systemansvariga foretagen. Syftet dr att skapa
ett bindande regelverk for att sikerstilla en till-
racklig och harmoniserad leveranssikerhet inom
Europa. For svensk del s handlar det framst
om regelverk som sedan linge byggts upp inom
Sverige och inom det nordiska samarbetet.

Coreso (COordination of

Electricity System Operators)

Coreso ar ett exempel pa ett initiativ for regio-
nalt samarbete mellan systemoperatorer i Euro-
pa. Syftet ar att sikerstilla leveranssikerheten
i elsystemen pa regional nivd. Coreso bildades
efter det stora stromavbrottet 2006 dd 15 mil-
joner européer drabbades delvis pa grund av
bristande samarbete mellan systemoperatorer i
Visteuropa. Verksamheten har vuxit sedan dess
och inkluderar nu sju systemoperatorer fran lika
ménga linder. Sitet dr i Bryssel och forutom den
ordinarie personalen bemannas Coreso ocksd av
medarbetare fran de olika systemoperatorerna
enligt ett rullande schema. Detta for att sa effek-
tivt som mojligt stodja och utveckla samarbetet
mellan linderna. (Coresco, 2017)



Sa hanteras effektbalansen
pa andra elmarknader

----- + Leveranssikerheten paverkas av
avregleringen av elmarknader,
integration av tidigare isolerade
elmarknader och kraftig tillvixt av
fornybar elproduktion.

----- » Det leder till minskat intresse for att
investera i, eller vidmakthalla, planerbar
kraft. Det i sin tur okar risken for
effektbrist i systemet.

----- * Manga linder har tagit fram konkreta
mal for leveranssakerhet och arbetar
med atgarder for att na malen. Alla
elmarknader ar unika och har sina
speciella utmaningar.

Inom projektet har vi latit gora en Oversikt
over hur leveranssikerhet med fokus pa effekt-
balans, hanteras i ndgra olika linder respektive
elmarknader i vir omvirld. Totalt omfattar
studien atta lander. (Badano, 2016) Inom stu-
dien anvinds begreppet resurstillricklighet och
avser kraftsystemets formdaga att i varje given
tidpunkt leverera den mingd el som kunderna
efterfragar. For att det ska ske kravs bade att
det finns tillrackligt med produktionskapacitet
och tillrackligt med 6verforingskapacitet for att
transportera el fran kraftverk till kunder. Rap-
porten fokuserar pd den forsta aspekten; att det
finns tillrackligt med produktionskapacitet for
att mota efterfragan, det vill saga effektbalans.

Leveranssakerheten pd elmarknaden har fatt
stor uppmarksamhet de senaste dren i manga
lander. Det ar framst kombinationen av tre olika
utvecklingstrender som satt fokus pd omradet:

avregleringen av elmarknader pa 199o-talet,
integration av tidigare relativt isolerade natio-
nella elmarknader samt den kraftiga tillvixten
av fornybar elproduktion.

Utvecklingen har lett till en situation dar det
blivit riskabelt for kraftbolag att investera i
planerbara kraftverk. Osikerhet om eventuella
pristak samt 6kande konkurrens fran integre-
rade grannmarknader och billig vindkraft gor
investeringskalkylerna mycket osikra. Det leder
till att mdnga existerande reservkraftverk laggs i
malpdse samt att nya kraftverk inte byggs i till-
rackligt stor omfattning. Det okar risken for att
det inte skall finnas tillrackligt med kapacitet
for att hantera extrema toppar i effektuttaget i
framtiden.

Mainga linder har darfor beslutat att studera
vilka dtgirder som kan sittas in for att minska
dessa risker. I manga fall har detta redan lett till
konkreta atgarder.

De slutsatser som kan dras fran studien kan
sammanfattas enligt:

* Konkreta atgdrder kraver konkreta mal. Manga
lander har darfor borjat med att ta fram mal for
den niva pa leveranssdkerhet (resurstillrdcklighet)
man vill uppna.

* De linder som gatt vidare med konkreta
atgdrder har anvdnt de uppstdllda malen for att
styra hur atgarderna genomfors.

* De flesta linder har tagit fram konkreta
numeriska mal medan nagra fa har ngjt sig
med kvalitativa mal.
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De flesta lander har dven tagit fram ett ramverk
for kontinuerlig utvardering av mal och atgirder.

Det finns ett stort intresse fér och behov ay,
regional harmonisering av mél och atgarder for
elmarknader som dr sammankopplade med
andra elmarknader. Detta gidller framst for lander
i Europa.

Nagra ldnder har valt att satsa pa sa kallade
kapacitetsmarknader dar dgare till kapacitet
erhdller ersittning for att gora kapacitet
tillgdnglig vilket minskar riskerna férknippade
med investeringar i planerbar kraft.

Ett mindre antal ldnder har istdllet valt att
forsdka minska investerarnas risk genom att
garantera att man inte kommer att anvdnda sig
av artificiellt laga pristak.

Resurstillréicklighetsmdl anvands oavsett om

man har infort eller har f6r avsikt att infora

en kapacitetsmarknad, men alla linder som
infort en kapacitetsmekanism har dven satt upp
resurstillrdcklighetsmal som anvands for att
bestdmma hur mycket kapacitet som upphandlas.

| energy only-marknader betraktas prognoser
pa reservmarginaler som en indikator pa ndr ny
kapacitet kommer att behdvas.

Det finns ett stort intresse for efterfrage-
flexibilitet. Flexibla elkonsumenter erbjuds delta
i kapacitetsmarknader eller de marknader som
systemoperatdrer anvander for att upphandla
tjdnster for systemsdkerhet. Efterfrageflexibilitet
har fatt mer spridning pa marknader som har
infért kapacitetsmekanismer.

Fragestallningarna ar likartade, men samtidigt
visar studien att alla elmarknader ar unika och
har sina speciella utmaningar. De mditt som
anvands for att formulera mal for leverans-
sikerhet (resurstillracklighet) inom respektive
marknad kan uppfattas vara likartade, men kan
ocksé ha olika innebord. Vi bor lara och lata
oss inspireras av andra linder, men maste ocksa
forsta de speciella utmaningar vi star infor vid
formuleringar av hur vi ska sikerstilla leverans-
sikerheten i Sverige och det nordiska elsystemet.
Det ar ocksé viktigt att forstd utmaningarna i
grannlinderna eftersom elmarknaderna blir
alltmer integrerade i varandra och beroendet
mellan linderna okar.



Omstallning av

elsystemet | Sverige

~~~~~ » Andelen icke planerbar kraft, framst
vindkraft, 6kar i det svenska elsystemet,
samtidigt som tyngre produktion i form
av karnkraftverk stings. Det paverkar
forutsattningarna for att uppratthalla
leveranssidkerheten med de regelverk vi
har idag.

Bade nuvarande och tidigare regeringar har dri-
vit pa utvecklingen for en omstillning av elsys-
temet mot mer fornybar elproduktion. Det fram-
sta styrmedlet har varit elcertifikatsystemet som
infordes 2003. Elcertifikaten innebar en extra
intdktskalla for de som investerar i fornybar el-
produktion. Nar systemet var nytt installerades
det framst turbiner for biobranslebaserad el-
produktion, men pa senare ar har elcertifikaten
framst drivit utvecklingen mot mer vindkraft i
Sverige. 2015 producerades ungefar lika mycket
el med vindkraft som med kraftvirme. Trenden
ar likartad i vdra grannlinder. Danmark och
Tyskland ar stora vindkraftslinder, men dven
Polen satsar stort pa vindkraft.

Att andelen fornybar elproduktion okar ir po-
sitivt, men en stor andel vindkraft i kombination
med en stingning av kdrnkraftverk paverkar
ocksa forutsattningarna for leveranssiakerheten
i elsystemet. I syntesrapporten inom Vigval el
(Byman (b), 2016) gors en fordjupad analys av
ett produktionssystem i Sverige med 100 pro-
cent fornybar el utifran ett nordeuropeiskt per-
spektiv, baserat pa modellsimuleringar till 2050.
Simuleringarna visar att det ur ett europeiskt
perspektiv ar lonsamt att anvinda de kompa-
rativa fordelarna for fornybar elproduktion

som finns i Sverige och i Norge for att uppnd
klimatmalen. (Se diagrammen i figur 3 och 4
pd nista sida.) Men det sker inte helt utan kon-
sekvenser for den svenska elmarknaden. For
att kunna producera tillrickligt mycket energi,
krivs en mycket stor installerad effekt i fram-
for allt vindkraft. Det kan leda till en mycket
volatil elmarknad, med stora svingningar mel-
lan 6verskott och bristsituationer. Over aret dr
Sverige fortfarande en nettoexportor av elenergi
men problem med leveranssikerheten uppstéar i
betydligt kortare tidsintervall.

For att kunna hantera en situation med stor
andel icke planerbar kraft behovs alternativ
tillforsel via import eller reservkraft nar vinden
inte producerar, en mer flexibel férbrukning och
mojligheten att kunna lagra el vid 6verskotts-
situationer. Det stiller ocksa stora krav pa en
anpassning av elniten inom landet.

Omstillningen mot en betydligt storre andel
icke planerbar kraft i elsystemet i kombination
med stingning av kdrnkraftverk paverkar:

* Energibalansen genom samre mojlighet
att klara torrar.

* Effektbalansen genom en 6kad och
snabbare volatilitet.

* Tillgdngen till inbyggda systemtjanster,
sasom svangmassa och reaktiv effekt,
minskar.

* Elndten genom osdkerhet om var och
hur flddena kommer att férandras.

* Forutsdttningarna pa marknaden
eftersom en 6kad volatilitet férandrar
priskurvan pa spotmarknaden.
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Figur 3: Elproduktion och 200
elanvindning vid utveckling SVERIGE =1 1 L
mot ett |00 procent férnybart
elsystem. Killa NEPP/Vigval el
syntesrapport 201 6.
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Figur 4: Installerad effekt 70
och effektbehov i Sverige vid SVERIGE
utveckling mot 100 procent 60 ._l:l
fornybart elsystem. Kalla: NEPP/ 50 i

Vidgval el syntesrapport 2016.
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Det finns ingen automatik i dessa konsekvenser,
utan de beror helt pa vilket regelverk som sitts
upp. Med icke planerbar kraft avses bdde sol-  sdkerheten.
och vindkraft, men under 6verskadlig tid ar det

framst vindkraft som kommer ha en inverkan pa
leveranssikerheten i Sverige.

I de foljande kapitlen diskuteras dessa fakto-
rer och vilka konsekvenser de fir for leverans-



Energrtillracklighet

----- » Sverige har idag en tillfredsstillande
energibalans, men den férsdmras i takt
med att karnkraftverk stings.

----- » En uthallig tillgang till energi 6ver
aret kan bli ett problem, om vi inte
uppmarksammar fragan och har en
beredskap for detta.

I Sverige, med en stor andel vattenkraft, har le-
veranssikerheten for elenergi historiskt framst
handlat om att klara elforsorjningen under
torrdr da vattenkraftens produktion ar begran-
sad. Det regelverk som tillimpades fore elmark-
nadsreformen var fokuserat pa torrdrssakerhet.
Norge som har 100 procent vattenkraft ar
starkt beroende av att kunna importera el under
torrar, vilket 4r ett skal till att bygga fler forbin-
delser till kontinenten och till Storbritannien.
Sverige har en god energibalans och har varit
nettoexportor av el de senaste aren. 2015 upp-
gick nettoexporten till 23 Twh. Prognoser visar
att energibalansen pd arsbasis kommer vara
tillfredsstillande under normalar dven pd ling
sikt. Energibalansen handlar emellertid inte
om hur det ser ut i genomsnitt ett dr, utan om
hur uthallig elférsorjningen dr 6ver sisonger.
De resurser som anvinds for att klara effekt-
balansen kortsiktigt dr inte tillrickligt uthalliga
for att klara 1oo-tals till ett par tusen timmar
per ar, samtidigt som dessa tidsintervall 4dr for
korta for att motivera investeringar i ny kraft.
Den storsta utmaningen uppstar under torrdr,

da vattenkraftens produktionsférmdaga ar be-
griansad.

Inom de narmaste dren kommer fyra kirn-
kraftsblock att stingas, vilket kommer att pa-
verka energibalansen negativt. I takt med att
ytterligare block stings, kan tillgingen pa energi
bli ett problem. En klimatutveckling dir vatten-
tillrinningens arsfordelning och darmed forut-
sattningar for magasinering forandras kan dven
innebara att vattenkraftens leveransformdga av
energi minskar.

Vi vet inte nir resterande kdrnkraftverk
kommer att stingas, eller vilken uthallighet
de fornybara kraftslagen kommer att ha ur ett
energiperspektiv. Darfor ar det viktigt att vi
uppmirksammar fragan och inte slir oss till ro
med att “energi inte dr ndgot problem”, for det
kan det mycket val bli.
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llrdcklig effekt

----- » Sverige har idag en tillfredsstillande
effektbalans men med sma marginaler.

----- » Effektbalansen utmanas idag av en snabb
utbyggnad av vindkraft i Sverige och i
omkringliggande ldnder, samtidigt som
planerbara kraftslag i form av kdrnkraft,
tas ur bruk. Det 6kar behovet av reglerbar
kraft och flexibel elférbrukning.

----- » Det ar inte 6verforingskapaciteten som
begransar mojligheterna till import, utan
om det finns kraft att tillga i angransande
lander.

Med tillracklig effektbalans avses elsystemets
formdaga att fa utbud och efterfragan att motas.
Om elproduktion och elforbrukning inte ar i
balans kan i varsta fall delar av eller hela sys-
temet kollapsa, vilket kan bli mycket dyrbart.
Svenska kraftndt har ansvar for att systemet
standigt ar i balans och kan som mojlig n6d-
atgard tvingas koppla bort kunder. En sidan
oannonserad och ofrivillig bortkoppling skulle
inkrikta pd leveranssikerheten. Svenska kraft-
nat har dock hittills aldrig behovt beordra na-
gon bortkoppling av kunder. (Svenska kraftnit
(c), 2015)

Tabell 1 ger en 6versikt over vilka atgarder
som tillimpas for att hélla elsystemet i balans.

Eftersom elforbrukningen varierar maste det
finnas produktionsresurser som kan folja den
variationen. I takt med utbyggnaden av icke
planerbara kraftslag sdsom sol och vind, okar
behoven av reglerférmaga i elsystemet eftersom
aven delar av elproduktionen blir okontrollerat
variabel. Variationerna i vindkraft ar dessutom
svdrare att prognostisera an elanvindningen,
som normalt foljer likartade monster.

De olika kraftslagen har olika forutsittningar
att producera el med hinsyn till den installera-
de effekten i systemet. For att kunna producera
den energimangd som krivs, vid 6vergdng fran
karnkraft till vindkraft, behover den installe-
rade effekten oka kraftigt. Det gor att vi stund-
tals kommer ha stora produktionséverskott
med mycket liga elpriser som f6ljd, och stund-
tals bristsituationer da priset kan oka kraftigt.
Det leder till en 6kad volatilitet och osidkerhet i
marknaden.

Utmaningen bestar inte i att uppratthalla ba-
lansen i sig, det dr en fysikalisk grundlag. Ar
inte elsystemet i balans, kollapsar det. Utma-
ningen bestar i att uppratthdlla balansen pa ett
sadant sitt att:

* Konsumenter inte behdver kopplas bort
om de inte sjdlva viljer det.

* Tillrdckliga marginaler hélls sa att pldtsliga
fel inte gbr att konsumenter behdver
kopplas bort.

* Balansen uppritthalls pa ett ekonomiskt
och miljédmdssigt acceptabelt sétt.

Tillforlitligheten i systemet kan inte vara 100
procent, darfor ar en relevant friga vilken niva
som ska héllas. I det nordiska systemet tilldts
frekvensen variera 50,0+/-0,1 Hz. Avvikelser
utanfor dessa grianser mdste dtgirdas inom 15
minuter. Faller frekvensen under 48,8 Hz méste
elforbrukning kopplas bort for att undvika all-
varligare storningar. Dessforinnan ska en auto-
matiserad bortkoppling av elpannor och virme-
pumpar ha skett. (ENTSO-E, 2016)

25



26

Tabell I: Olika metoder att reglera kraftsystemet inom olika tidsintervall, frin svingmassa till elhandel.
Kalla: NEPP Reglering av ett framtida kraftsystem, Svenska kraftnit.

Tidsintervall | Reglering Avgérande for att det ska fungera

0-10s

Sekunder
till minuter

Minuter
till timmar

Inom drift-
dygnet

1—24 timmar

dygnet innan

Veckor

Flera ars sikt

Mekanisk svangmassa
(momentan stérningsreserv).

Rorelseenergin i systemet
haller det stabilt.

Primdr- och sekunddrreglering

Automatisk reglering. | Sverige
vanligen vattenkraft

Tertidr reglering Aterstaller
systemet till det normala
frekvensspannet 49,950, | Hz.

Manuell reglering som inkluderar
reglerkraftmarknaden, stérnings-
reserven (gasturbiner) och
effektreserven.

Intra day-marknad

Utbud och efterfrdgan pa den
nordiska elbdrsen, Nord Pool.
Spotmarknad

Utbud och efterfragan pa den
nordiska elbdrsen, Nord Pool.

Tillgdnglig styrbar produktion
planeras s att den matchar
behovet av balans. Sker fram till
dygnet innan driftsdygnet.

Vattenhushallning i dlvarna maste
hanteras i ett flerdygnsperspektiv.

Vattenmagasinen i Norden motsvarar
cirka 120 TWh el for sdsongslagring,

varav cirka 30 TWh i Sverige.

Investeringar i ny kraftproduktion
eller dverforingskapacitet.

SVERIGES EFFEKTBALANS

De mekaniska och
elektriska grundlagarna

Frekvensandringar pa grund
av att den upplagrade
rorelseenergin i svang-
massan Skar eller minskar:
Frekvensavvikelse i normal
drift, storre effektbortfall
eller tillflligt hog
forbrukning.

Aktiveras manuellt av
Svenska kraftnat.

Efterfragan och utbud
sdtter ett pris.

Timbud pa elbasmarknaden.

Efterfragan och utbud
sdtter ett pris.

Timvisa bud pa
spotmarknaden.
Prognoser om

forvantat behov samt
vaderférhallanden.

Efterfragan, tillgdnglighet i
ovriga kraftverk, hydrologisk
balans, etcetera.

Balans mellan utbud och
efterfragan.

Ekonomiska forutsittningar

Momentana energilager i systemet
i form av rérelseenergi.

Kraftverken maste vara igang,
infasade pa ndtet och ha mojlighet
till upp- eller nedreglering.

Bud pa reglermarknaden

eller uppstart av den snabba
stérningsreserven.Vintertid ingar
upphandlad effektreserv.

Aktérer som handlar sig i balans.

Ekonomi

Prognossikerhet avseende
férbrukning och produktion.

Ekonomi

Tillgang till planerbar elproduktion.

Ekonomi

Sdsongslager i vattenmagasin.
Ekonomi
Ekonomiska forutsdttningar

Styrmedel.

Sverige har en relativt god effektbalans, men for
att sikerstalla att utbudet motsvarar efterfragan
de kallaste vintertimmarna upphandlar Svenska
kraftnit en effektreserv samt har en sa kallad

storningsreserv att tillgd vid risk for effektbrist.
Effektreserven uppgar till max 2000 MW men
kommer successivt att trappas ned. Effektreser-
ven bestdr bade av forbrukningsreduktioner och
av produktionsresurser. (Sveriges Riksdag (b),



2016) En viktig faktor for den svenska effekt-
balansen dr ocksd overforingskapaciteten i
stamndtet, eftersom en stor del av produktionen
ligger i norra Sverige och forbrukningen finns i
sodra.

En normal vinter bedoms det hogsta effekt-
behovet uppga till 25 600 Mmwh/h, och en tio-
arsvinter 27 100 Mwh/h. Vintern 2015/2016
noterades 26 883 mwh/h. Det hogsta effekt-
behov som har uppmaitts i Sverige dr 27 ooo
Mwh/h och intriffade 2001. Med vinter avses
perioden 16 november till 15 mars. (Svenska
kraftnit (d), 2016)

I diagrammet visas hur effektbehovet tillgodo-
sdgs den mest anstringda timmen under vintern
2015/2016. Att Sverige importerade el behover
inte indikera att det inte fanns produktions-
resurser inom landet, eftersom priset avgor vil-
ken kapacitet som tas i ansprak. I den timmen
fanns reserver att tillgd i Sverige (1 217 MW)
och i den 6vriga Norden (1 201 MWw), inklusive
upphandlad effektreserv. Marginalerna bedom-
des emellertid av Svenska kraftnit som sma.
(Svenska kraftnit (d), 2016)

Den totalt installerade effekten i Sverige upp-
gér till 40 600 MW’ (41 GW), medan den till-

Tabell 2: Tillginglighetsfaktorer for olika krafslag. Kalla: Svenska kraftnit.

Tillganglighetsfaktor Tillganglighetsfaktor

exkl. anldggningar

inkl. anldggningar som inte ar i drift eller

som inte ar i drift

Vattenkraft 85 %
Karnkraft 90 %
Ovrig kondenskraft 90 %
Vindkraft Il %
Kraftvirme 90 %
Gasturbiner 90 %
Solkraft 0%

Figur 5: Tillforsel av effekt den hégsta
timmen, |5 januari, kl. 8-9, totalt 26 883 MWV.
Kalla: Svenska kraftnat. (Svenska kraftnit (d), 2016).
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Figur 6: Total installerad effekt och bedémd
tillganglig effekt under vintern. Killa: Svenska kraftnit.
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gingliga effekten bedoms uppga till 27 153 Mw
(27 6w). For att rakna om installerad effekt till
tillganglig effekt anviands en tillginglighets-
faktor. Den tas fram baserat pd hur mycket
respektive kraftslag kan forviantas producera
ndr behovet dr som storst. Alla anldggningar ar
inte heller i drift, vilket sinker nivan ytterligare.
I Tabell 2 pa foregdende sida redovisas vilka
tillginglighetsfaktorer Svenska kraftnat rak-
nar med (Svenska kraftnit (d), 2016). Det kan
tilliggas att detta dr en form av genomsnitts-
siffror som kan variera mycket mellan olika
situationer, bdde uppat och nedat.

Infor vintern 2016/2017 bedomdes tillganglig
importkapacitet uppga till 10 335 MW (10,3 GW).
Det ar normalt inte dverforingskapaciteten i sig
som begransar mojligheterna till import. Det
som avgor dar om det finns kraft att tillgd i an-
gransande lander. Om det dr kallt och hog for-
brukning i grannlidnderna, riknar Sverige med
att kunna importera fran Norge och Tyskland,
men inte frdn Danmark, Finland, Polen eller
Litauen. Det hiander ocksa att importen kan be-
gransas av natskal.

VATTENKRAFTEN AR DEN
VIKTIGASTE REGLERRESURSEN

Forutom att vattenkraften stadr for nirmare
hilften av elproduktionen ir det den viktigaste
reglerresursen i elsystemet. Vattenkraften bi-
drar till alla typer av reglering, frin sdsongs-
reglering 6ver aret, ned till sekundsnabb regle-
ring for att uppratthdlla frekvensen pd 50 Hz
i systemet. Det finns dven flerdrsmagasin i
det nordiska systemet. Den storsta delen av
vattenkraftens reglerforméga tas i ansprak for
dygnsregleringen, det vill siga for att anpassa
produktionen efter forbrukningens normala va-
riation 6ver dygnet.

Vattenkraftens reglerbarhet varierar dver aret.
Vid stor tillrinning i samband med varfloden ar
regleringsmojligheterna sma. Storst reglerbarhet
uppstar oftast vintertid nar tillrinningen ar lagre,
vilket ger storre mojligheter att bestimma tapp-
ningsnivd. Dock kan isproblem tidvis begransa
reglerformdgan. Vattenhushéllning i dlvarna
madste hanteras ur ett flerdygnsperspektiv efter-

som produktionen i ett kraftverk paverkar till-
floden i nedstroms liggande kraftverk med en
tidsfordrojning pa en till ndgra timmar. Langs en
hel alv kan tidsfordrojningen uppga till ett par
dygn.

Behovet av vattenkraft som reglerresurs okar
i takt med utbyggnaden av kraftproduktion
som inte kan styras, sdsom sol och vind, samt
vid mer handel med linder som ocksd har be-
hov av dygnsreglering. Vilken reglerkapacitet for
olika tidsspann som kommer att behévas dr svart
att bedoma. Det beror pa vildigt manga olika
parametrar, till exempel vindkraftens variation
i amplitud och hastighet, vindkraftsoverskott i
andra linder, elanvindningsniva, tillrinnings-
niva i vattendragen och overforingskapacitet
mellan olika omraden. (Byman (a), 2016) Vatten-
kraften ar frimst beldgen i norra Sverige, medan
behovet av reglerkapacitet 6kar i sodra Sverige.

Lis mer om de tekniska egenskaperna hos ett
kraftsystem i Bilaga 1.

TILLGANGLIG EFFEKT
OCH UTVECKLING FRAMAT

Idag har Sverige en tillracklig effektbalans men
med smd marginaler. (Svenska kraftnit (d),
2016) Det beror pd en hog andel planerbara
kraftslag, totalt 8o procent, och en hog anslut-
ningsgrad till omkringliggande lander, vilken
motsvarar 26 procent av total installerad effekt
i landet. Den effektreserv som upphandlas av
Svenska kraftnit ar en forsikring om att effekt-
balansen ska kunna uppritthallas dven den
kallaste timmen en tiodrsvinter.

De nirmaste dren kommer fyra av tio kdrn-
kraftsreaktorer tas ur drift for gott. Ett verk
star redan och det ir Oskarshamn 2, darut-
6ver kommer dven Oskarshamn 1, Ringhals 1
och Ringhals 2 att stingas senast 2020. De
fyra reaktorerna har en sammanlagd effekt pa
2 855 MW (2,9 GW). Samtliga kdrnkraftverk lig-
ger i elomrade 3 (SE3), i sodra Sverige. Aven om
det finns energiresurser i form av vattenkraft i
norra Sverige, kan begriansningar i stamnitet
gora att den inte ar tillgdnglig. Det kan i sin tur
bidra till obalanser och hogre elpriser i sodra
Sverige.



Figur 7: Svensk kraftnits bedémning av
effektbalansen nuvarande vinter samt hur
effektbalansen kan férandras fram till 2025 efter
att 4 karnkraftsreaktorer har tagits ur drift. Kalla:
Svenska kraftnit.
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Behovet av reglerkraft 6kar eftersom bade
vi i Sverige och vdra grannlinder kommer att
fortsitta att bygga ut vindkraft. Vattenkraften
maste darfor bli mer flexibel och kunna erbjuda
mer effekt nar det behovs. Kapaciteten kan be-
hova oka i befintliga vattenkraftverk.

Effektbalansen handlar bade om att kunna
tillgodose elbehovet den kallaste vintertimmen
och att produktionsapparaten har formdgan att
folja efterfrdgans variation. Den utmaningen
Sverige har nu 4r att andelen icke planerbar
kraft okar i systemet vilket gor att det maste
finnas flexibla produktionsresurser som aven
kan balansera en variabel elproduktion, frimst
vindkraft. Skillnaden mellan en variabel efter-
frdgan och vindkraft dr att det dr svdrare att
prognostisera en variabel vindkraftsproduktion
och effektvariationerna (amplituden i forand-
ringen) kan bli storre. Samtidigt ser vi en teknisk
utveckling som mojliggor en 6kad forbruknings-
flexibilitet som kan bidra till att uppratthélla
balansen.

En stor osdkerhet pa lite langre sikt dr den
faktiska livslingden for de resterande sex
1980-tals-reaktorerna. Om de fungerar och ar
lonsamma i 6o &r s kommer samtliga att kunna
vara i drift fram till 2040. Om de istallet stings
efter samma tid som de fyra 7o-tals-reaktorerna
som stangdes efter i genomsnitt 44 4r, sa kom-
mer det inte finnas ndgon karnkraft alls ar 2030.
Eventuellt hamnar vi ndgonstans daremellan.
Detta dr en stor och viktig osikerhet for hur
snabbt vi i Sverige kommer fa behov av ny kraft.

Energikommissionens slutrapport innehdller
ett forslag om att forlanga elcertifikatsystemet
med 18 Twh ny produktion inom intervallet
2020-2030. Det kan forvintas att en stor del av
denna produktion kommer utgoras av vindkraft
eftersom vindkraft ar det produktionsslag som
har lagst totalkostnad per megawattimme vid
nyinvestering.

I figur 7 visas Svenska kraftnits bedom-
ning av hur effektbalansen under den kallaste
vintertimmen kan pdverkas av nedlaggningen
av fyra reaktorer fram till 2025, jamfort med
nuvarande vinter. Bedomningen inkluderar inte
nya tekniska losningar eller marknadslosningar
for okad efterfrageflexibilitet.

OKAD RISK FOR EFFEKTBRIST

Risken for effektbrist kan oka nir andelen icke
planerbar kraft okar i systemet om vi inte upp-
mirksammar fridgan och vidtar dtgarder. De ut-
maningar vi har att hantera ar att:

* Elproduktionen blir volatil
och dr svdr att prognostisera.
* Bristande Idnsamhet att bygga
ut planerbar kraft.
* Lag efterfrageflexibilitet.
+ Okat behov av lagringskapacitet.
* Begridnsade mojligheter att importera kraft.

Nedan diskuteras utmaningarna narmare.
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Volatil elproduktion ar svar att
prognosticera

Vindkraften varierar stokastiskt 6ver aret och
kan endast prognostiseras fram till ndgot eller
nagra dygn fore leverans. I diagrammet i figur 8
visas hur vindkraftsproduktionen varierade per
timme i Sverige under februari 2016. Vatten-
kraft ar ett utmarkt komplement till vindkraft
forutsatt att det finns tillrackligt med regler-
kapacitet och overforingskapacitet mellan de
aktuella omrddena. For att vattenkraften ska
kunna hantera en storskalig utbyggnad av vind-
kraft, inte bara i Sverige, utan inom hela den
elmarknad vi dr en integrerad del av, krdvs en
anpassning av produktionsforutsittningarna.
Rent tekniskt kan kraftverken behéva byggas
om vilket beror hela vattensystem da kraft-
verken ligger efter varandra. Vattenkraften star
for 95 procent® av hanteringen av obalanser pa
elmarknaden, men dessa resurser finns framst i
norra Sverige medan behovet av reglerkraft ar
storst i sodra Sverige. Darfor behovs mer regler-
kapacitet aven i sodra Sverige.

Bristande lonsamhet i att bygga

ut planerbar kraft

Elpriserna har fallit under senare ar av flera or-
saker. Elanvindningen mattades av efter finans-
krisen 2008 och skiffergasrevolutionen i Usa

har bidragit till lagre kolpriser vilket har sankt
marginalkostnaden for elproduktion i Europa
(Byman (b), 2016). Subventioner till fornybar el
har okat tillgdngen pa sol- och vindkraft. Spot-
priset pd elmarknaden pressas darfor ocksa
periodvis av god tillgadng pa sol- och vindkraft,
inte minst i Tyskland. Det minskar utrymmet
for konventionella kraftverk som stiangs eller
laggs i malpase. I ett system med mer volatila
priser kommer bade antalet hogkostnadstimmar
och antalet lagkostnadstimmar att 6ka, vilket
illustreras i Figur 9. For “reservkraft” som ska
anviandas vid hogt behov och ladg vindkrafts-
produktion, till exempel gasturbiner, si dr det
framfor allt priserna vid dessa situationer som
ar centrala.

Lag efterfrageflexibilitet

Idag ar priselasticiteten generellt sett valdigt lag
pa elmarknaden. Det beror frimst pa att det
inte ar lonsamt att gora forbrukningen flexibel
men det finns tillganglig teknik som skulle kun-
na implementeras dd det blir [onsamt. Mdnga
kunder har fortfarande avtal med bundet el-
pris, men dven rorliga elavtal justeras oftast per
manad’ vilket inte ger incitament att anpassa
elanviandningen, till exempel inom dygnet.
Dessutom kan elnitsforetagen i dagslaget inte
kopa flexibilitet.

Figur 8: Vindkraftsproduktionen i Sverige per timme under februari 2016. Diagrammet visar den ackumulerade
vindkraftsproduktionen men fordelat per elomrade. Killa: Svenska kraftnit, statistik www.svk.se
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Figur 9: Beskrivning av hur priskurvan 6ver aret

1000 forandras fran dagens situation till en situation med en
900 betydligt hogre andel icke planerbar kraft. Killa: NEPP
2016/Syntesrapport Vagval el (Byman (b), 2016).
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Varaktighet over aret

Den elintensiva industrin ar det kundsegment
som bdst svarar pa forandringar i elpris. Indu-
strin bidrar med efterfrageflexibilitet genom
deltagande i budgivningen pa spotmarknaden
och genom deltagande vid Svenska kraftnits
upphandling av effektreserven. Teoretiskt sett
skulle industrin d4ven kunna bidra med effekt-
reglering pd reglerkraftsmarknaden, men det ar
mer kostnadseffektivt att anvinda vattenkraft.
Vid behov av mer reglerkapacitet i sodra Sverige
skulle industrins bidrag kunna vara ett alter-
nativ.

Inom Vigval els arbete kring framtidens el-
anvindning gjordes en bedomning av poten-
tialen for efterfrageflexibilitet. Det finns olika
typer av efterfrigeflexibilitet. Antingen kan
elanviandningen flyttas i tid, vilket till exempel
kan gilla elanvindning for uppvarmning, drift
av hushéillsapparater eller laddning av elbilar.
Eller sa kan elanvindningen reduceras perma-
nent under en viss tidsperiod, vilket i vissa fall
kan realiseras inom industrin. Effektstyrning ar
framst lamplig inom industrier som har varme-
troga laster eller buffertkapacitet i produktio-
nen. Flera industrier for mekanisk massapro-
duktion dr redan aktiva pa elmarknaden idag.

Effektreduktioner inom industrin ar tillgangliga
endast ndgra ganger per ar. For att hushéllen
ska kunna bli mer aktiva pa effektmarknaden
kravs sannolikt en 0kad grad av automatise-
ring och andra incitament 4n vad som ar till-
gangliga i dagsldaget. Det har gjorts flera studier
inom omradet, och den framtida potentialen for
effektreduktion uppskattas till mellan 3000 och
4500 MW, dir ungefir hilften finns inom indu-
strin och hilften inom bostadssektorn, framfor
allt smahus med eluppvarmning. (Liljeblad,
2016)

Okat behov av lagring

Vattenkraft utgor idag den viktigaste lagrings-
mojligheten for el, bidde over sisong och i det
korta perspektivet. Behovet av att kunna lagra
energi for att ta tillvara pa el vid overskott, for
att anvanda nar tillgdngen ar begransad, kom-
mer att oka. Behoven kan sarskilt komma att
oka lokalt, eftersom elniten ir en flaskhals
och en stor del av den icke planerbara kraft-
produktionen byggs decentraliserat. Det finns
potential for att oka flexibiliteten och lagrings-
moijligheterna i vattenkraften och eventuellt
aven komplettera den med pumpkraftverk. For-
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utom vattenkraft finns det flera olika tekniker
for att lagra el, vilka beskrivs i 1va-rapporten
Energilagring, teknik for lagring av el (Nord-
ling (a), 2015). P4 frammarsch ar till exempel
batterier dar kostnaderna har fallit kraftigt pa
senare ar. Batterier anvinds frimst for smaska-
lig lagring och i det kortare perspektiv upp till
ndgot dygn. Storre volymer energi kan lagras
genom konceptet "power to gas”. Att lagra el
i form av gas dar teknik man tittar mycket pa
ibland annat Tyskland och Danmark. Alterna-
tiva lagringstekniker ar dock fortfarande dyra
och det krivs ocksa en utveckling av nodvindig
infrastruktur.

Begriansade mojligheter att importera
kraft fran narliggande linder

Sverige har en god anslutningsgrad till andra
lander. Oftast dr det emellertid inte tillgdngen
pa overforingskapacitet som dr den begransande
faktorn utan tillgdngen pa produktionskapacitet
pd andra sidan griansen. Flera av vara grannlin-
der har samma ambitioner att bygga ut férnybar
elproduktion, gdrna vindkraft. Det kan begriansa
mojligheterna ytterligare att importera effekt vid
behov eftersom vaderforhallandena kan vara lik-
artade i nirliggande linder. Hur forutsattning-
arna utvecklas beror pa hur vil det regionala
samarbetet kring leveranssikerhet kan utvecklas.



lleang till Inbygeda

systemtjanster minskar

----- > Systemtjanster i form av svingmassa
och reaktiv effekt dr viktiga for att
uppritthalla stabiliteten i elsystemet.

----- : Tillgangen till dessa inbyggda system-
tjanster minskar i elsystemet nar tyngre
anliggningar tas ur drift.

----- + Stabiliteten i elsystemet paverkas ocksa
av nuvarande marknadskonstruktion
dar handel sker per timme, medan
variationerna i vindkraftsproduktion
och elforbrukning ar kontinuerliga.

Flera av de tekniska egenskaper eller ”system-
tjdnster” som elsystemet dr beroende av for att
vara driftssakert har vi hittills kunnat ta for
givna da de finns inbyggda i till exempel karn-
kraftverk och vattenkraftverk. Vindkraft och
solkraft har begransade mojligheter att leverera
dessa tjanster. I takt med att karnkraften stangs
och ersitts med vindkraft, minskar forutsitt-
ningarna att uppratthalla driftsikerheten i sys-
temet. Fragan behover darfor uppmirksammas
sa att systemtjansterna i framtiden kan siker-
stallas pd effektivt satt.

Sveriges elproduktion domineras av kraftslag
med stora, tunga turbiner och synkrongenerato-
rer, framfor allt karnkraft och vattenkraft. De
roterar med en hastighet som dr proportionell
med den elektriska frekvensen, 50 Hz. Tillsam-
mans utgor de en upplagrad rorelseenergi som
fungerar som en snabb buffert om det uppstar
obalanser mellan inmatad och uttagen effekt.
Denna rorelseenergi brukar benimnas sving-
massa. Svingmassan har en stor betydelse for

systemets storningstdlighet och reglerbarhet.
(Karlsson, 2016)

Forutom svingmassa tillhandahéller synkron-
generatorerna dven reaktiv effekt. Reaktiv effekt
behovs for att uppritthalla spainningen och dér-
med 6verforingsformagan i transmissionsnitet.
Det finns dven alternativa tekniska 16sningar
for att tillhandahélla reaktiv effekt, till exempel
kondensatorer och reaktorer. Spanningshallning
ar ndgot som maste ske lokalt i natet, vilket gor
att det kan finnas geografiska begransningar till
var den kan placeras. (NEPP, 2016)

Det uppstéar arligen ett stort antal fel i naten

Systemtjdnster

Systemtjdnster betecknar alla typer av "tjanster”
som systemoperatdren kan behdva for att halla
systemet driftsdkert, men som den sjdlv inte
rader over. Systemtjdnster kan ha olika fysikaliskt
innehall.

Exempel pd systemtjdnster dr svdngmassa,
automatisk frekvensreglering och reaktiv effekt.
Dessa finns i systemet av historiska skal. Storre
delen av kraftsystemet byggdes fore avregleringen
och optimerades da avseende ndt, svangmassa,
aktiv och reaktiv effekt med mera. Férmagan

ir inbyggd i systemet. Aven den upphandlade
reglerkraftmarknaden dr en form av systemtjanst,
en tjanst for att elsystemet ska fungera. De

som idag levererar systemtjdnster har inte alltid
nagon egen vinning av det. Darfér diskuteras idag
prissdttning och upphandling av systemtjanster.
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men det ar mycket sillan det leder till storre
storningar och stromavbrott for elkunder. Det
beror just pa att det finns marginaler i form
av stor tillgdng pd systemtjdnster i elniten.
(Svenska kraftnat (b), 2015)

Nar kdrnkraftverk stings och andelen vindkraft
Okar i det svenska elsystemet, minskar tillgangen
pa dessa inbyggda systemtjdnster. Redan nu finns
tecken pa att robustheten i elsystemet har forsam-
rats genom att frekvensavvikelserna har okat.

FREKVENSAVVIKELSER

For normal drift tilldts frekvensen variera mel-
lan 49,9 och 50,1 Hz. 0,1 Hz motsvarar en ak-
tivering av frekvensreglerande produktion pa
cirka 600 Mw. Vid 50,0 Hz dr den aktiveringen
lika med noll. Kvaliteten pé frekvensen ir ett
matt pa kraftsystemets formdga att hantera
storningar och uppritthalla stabil drift.

Svenska kraftnat har satt upp som driftssiker-
hetsmal att avvikelser utanfor intervallet 49,9
till 50,1 Hz inte far Gverstiga 10 ooo minuter per
ar. (Svenska kraftnit (f), 2016) 2013 uppgick av-
vikelserna emellertid 11 428 minuter och 2014
till 1o 365 minuter. Det nordiska kraftsystemets
frekvenskvalitet har successivt forsimrats under
en foljd av ar vilket dr en indikation péa att ris-
ken for allvarliga driftsstorningar har okat. Det
ar darfor nodvindigt att vidta atgarder for att
komma till ritta med den bristande frekvens-
hdllningen. (Svenska kraftnit (c), 2015)

Att frekvensavvikelserna utanfor de tillitna
granserna Okar ir ett problem eftersom det dven
direkt minskar systemets forméga att std emot
storningar. For att hantera sddana avvikelser
anvinds den automatiska storningsreserven som
darmed inte ir tillganglig i samma omfattning for
andra typer av storningar. Se 6versikt i Tabell 1.

Orsakerna till frekvensavvikelserna ar kom-
plexa och beror inte enbart pa att andelen icke
planerbar kraft har 6kat. En bidragande orsak
ar dven nuvarande marknadskonstruktion dair
elpriset satts per timme. Den planerbara elpro-
duktionen genomfor stora forandringar per
timme, medan elforbrukningen och vindkraften
forandras l[dngsammare och oberoende av spe-
cifika klockslag. Motsvarande sé kallade ”tim-

skiften” sker dven vid import respektive export
av el. Det far som foljd att stora reglerbehov
uppstar som méste hanteras for att uppratthalla
balansen i systemet. (Svenska kraftnit (b), 2015)

ALTERNATIVA LOSNINGAR
FOR SVANGMASSA

Det finns alternativa losningar for att forse el-
systemet med momentan energi ndr mangden
svingmassa minskar. Sa kallad syntetisk sving-
massa kan skapas genom att forse vindkraftverk
och HvDC-ldnkar med en sirskild styrutrustning
sa att de snabbt kan leverera aktiv effekt ndr
frekvensen faller i naten. Tekniken ar under ut-
veckling och forutspds bli kommersiell inom en
nira framtid. (Svenska kraftnit (c), 2015) Aven
batterier kan anvindas for att kompensera for
minskande svingmassa i systemet forutsatt att
aktivering av den lagrade energin kan ske inom
delar av en sekund. Andra l6sningar ar att skapa
alternativa roterande massor genom till exempel
synkronkompensatorer som i princip ar en el-
motor som gir pa tomgang. Ett annat alternativ
ar att lata fler produktionsanliaggningar vara i
drift pa en lagre effekt. Det 6kar mangden rote-
rande massa i systemet men ar inte kostnads-
effektivt. Problematiken med svingmassa ar en
gemensam nordisk fraga och kan inte 16sas iso-
lerat inom Sverige. (Svenska kraftnit (e), 2016)

Figur 10: Pa Svenska kraftnits hemsida visas
fortlopande balansen i elsystemet. Killa: www.svk.se
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llracklig och

saker tillgang till elnat

----- +  Ett effektivt elnat stottar marknadens

funktion och méjliggor en
tillfredsstiallande effektbalans.

----- + Leveranssakerheten i elndten paverkas
av omstallningen av energisystemet och
utbyggnad av icke planerbar kraft i de
lokala naten.

----- + Foraldrade detaljplaner och omfattande
tillstandsprocesser begransar
modernisering och utbyggnad av lokalnat
i vaxande stader, vilket forsamrar
leveranssakerheten i storstadsregioner.

----- + Det finns ingen tydlig ansvarsférdelning
mellan lokalnit och 6verliggande ndt om
vem som ska tillgodose kapacitetsbehovet
for de lokala delsystem som staderna
utgor.

----- + Alla kunder har ritt till samma leverans-
siakerhet men kostnaderna for detta
varierar beroende pa kundtathet i
niten och geografiska forutsattningar;
skillnaderna i natavgift kan vara mycket
stora mellan titort och glesbygd.

Med overforingskapacitet avses elsystemets for-
maga att binda samman producenter och kon-
sumenter av el och att dirmed ocksa bidra till
en effektiv handel med el. Ett effektivt elnit stot-
tar darfor ocksd en fungerande elmarknad och
mojligheterna att uppna en tillfredsstallande
effektbalans. En hog leveranssakerhet och till-
ganglighet innebdr att elnitet levererar el nar

det behovs och med fa avbrott. (Nordling (b),
2016)

Overforingskapacitet omfattar lokala och
regionala nit och det nationella transmissions-
nétet, samt kablar till omkringliggande lander.
Tillgangligheten i det svenska elsystemet dr
99,974 procent (2015) och dd inkluderas alla ty-
per av avbrott, savil annonserade som oannon-
serade. (Energimarknadsinspektionen (b), 2016)

Sedan 2003 finns bestimmelser i ellagen om
att overforing av el ska vara av god kvalitet.
Dessa bestaimmelser har bland annat komplet-
terats med regler om maximalt antal elavbrott
som en elanviandare fir drabbas av for att 6ver-
foringen anda ska anses vara av god kvalitet.
Om en kund drabbas av fler 4n tre elavbrott an-
ses Overforingen inte vara av god kvalitet. Elnit
pa landsbygden drabbas i genomsnitt bade av
fler och langre avbrott dn nit i tatorter. Det be-
ror pa att landsbygdsniten dr mer exponerade
mot viderrelaterade storningar dn nit i tatorter,
och att de ocksd ofta dr utformade utan redun-
dans vilket gor att enstaka fel far storre konse-
kvenser.

De samhillsekonomiska kostnaderna for el-
avbrott under 2015 bedémdes till cirka en mil-
jard kronor. Kundkategorin handel och tjanster
drabbades av 60 procent av elavbrotten och in-
dustrin av 30 procent av den totala kostnaden.
Resterande ar hushall, offentlig verksamhet och
jordbruk. (Energimarknadsinspektionen (b),
2016)

I diagrammet nedan visas antalet oannonse-
rade elavbrott i svenska lokalnat 2003 till 2015.
Statistiken anger om felet beror pa problem i det
lokala nitet eller i 6verliggande nit. 2015 upp-
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gick det genomsnittliga antalet till 1,2 avbrott
per kund. Det finns ingen tydlig trend om av-
brotten 6kar eller minskar. Under vissa ar har
svara stormar medfort langvariga avbrott; 2005
”Gudrun”, 2007 ”Per” och 2011 ”Dagmar”.
Under stormen Gudrun uppgick det genomsnitt-
liga avbrottet per kund till 890 minuter. Nor-
malt varierar den genomsnittliga avbrottstiden
mellan 75 och 150 minuter.

UTMANINGAR FOR LOKAL-
OCH REGIONALNAT

Leveranssakerheten har forbittrats i flera av de
lokala och regionala naten under senare dr. Det
storst hotet mot leveranssikerheten i ndten dr
stormar och nedfallande trad 6ver ledningarna.
Efter stormen ”Gudrun” 2003, infordes ett krav
pa att elavbrott som huvudregel inte far vara
langre an 24 timmar. Det finns ocksa krav pa
antalet oaviserade ldnga avbrott, tradsakring av
luftledningar och spanningskvalitet. Natbola-
gen har under de senaste 1o-15 dren gjort stora
investeringar for att hoja leveranssiakerheten i
ndten genom att ersatta luftledningar med ned-
gravda kablar. Det har bidraget till att minska
konsekvenserna nir stormarna drar fram.
(Energiforetagen Sverige, 2016) Leveranssaker-

heten i de svenska lokalnaten dr dock totalt sett
fortfarande mycket vaderberoende.

Forutom olika vaderforhdllanden paverkas
leveranssikerheten i lokal- och regionalnit av
investeringar i vindkraft och urbaniseringen.
Bdda faktorerna paverkar floden och balans i
elniten.

Regionniten har redan idag en kapacitets-
mattnad nir det géller anslutningar av vindkraft
och star nu infor eller genomfor, kapacitetsfor-
starkningar for att mojliggora planerade vind-
kraftsprojekt. (Nordling (b), 2016)

Forandrade forbrukningsmonster kan vara
mycket positiva om det innebar en ckad flexibi-
litet med hinsyn till belastningen i niten. Okad
anvindning av elbilar kan bade vara positivt el-
ler negativt for det lokala nitet, beroende pa hur
och nir bilarna laddas.

TILLSTANDSPROCESSER
AR EN FLASKHALS

En stor utmaning for elnatsbolagen ar att han-
tera tillvaxten i stiderna i kombination med ett
dldrande elndt som behover moderniseras for
att mota stadens okade krav pd en avbrottsfri
elleverans. Modernisering och expansion av
stadsniten har en tydlig ”NIMBY”-problematik

Figur | I: Antal oannonserade elavbrott pa 6ver tre minuter per kund och ar.

Kalla: (Energimarknadsinspektionen (b),2016)
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Figur 12: Leveranssikerhet i de svenska elndten. Killa: Energiféretagen Sverige.
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("not in my back yard”) i kombination med kon-
kurrens om markutnyttjande for byggnation,
vilket kan forsena och fordyra elnatsprojekt.
Aven tillstdndsprocesserna ir en stor flaskhals
som dr tidskrdvande och kriver resurser fran
Energimarknadsinspektionen, lantmiteriet och
elnitsbolagen. Stadernas detaljplaner 4r i mdnga
fall valdigt gamla, vilket innebar att redan en
ombyggnation av en nitanliggning kan driva
fram en detaljplaneiandring vilket 4r en omfat-
tande tillstdnds- och administrationsprocess. En
mojlig vig framat for att underldtta for elnats-
bolagens moderniseringsarbete ar att staden ti-
digt i planarbetet upplater utrymmen i stiderna
for elnitsinfrastruktur, vilket skapar rimliga
forutsittningar for en snabbare och sikrare pro-
cess for moderniseringsarbetet av elndtet i fram-
tiden. Det krdvs dven en snabbare hantering och
flexiblare samradsprocesser pd myndighetsniva.

VAXANDE STADER UTMANAR
LEVERANSSAKERHETEN

De samhillsprojekt som kommer med tillvixten
i stiderna ar av sddan hastighet och storlek att
det skapar svarforutsagbara kapacitetsbehov for
de underliggande elndten. Det i sin tur skapar
svarigheter for stam- och regionnatsoperatoren
att bedoma behovet och hinna genomfora nod-
vandiga investeringar.

Om kapaciteten i 6verliggande elnit inte kan
tillgodoses pa kort sikt star stiderna infor en
problematik med ett behov av att ansluta mer
bostdder, foretag och infrastruktur utan moj-
lighet att med sakerhet tillgodose effektbehovet
under vissa perioder med hoglast, sdsom vid
koldknadppar eller under en extremsituation dar
extra behov av effekt uppstar. For elnatsagarna
ar det svart att fullt ut forsta behovet vid ex-
tremt vader under lingre tid (till exempel -25
grader i en vecka) pd grund av den stora ande-
len virmepumpar dar tillsatsvirmen kopplas in
forst nar det ar en extrem koldperiod.

Det finns ingen klar ansvarsfordelning om
vem som ansvarar for att tillgodose kapacitets-
behovet for de lokala delsystemen som stiderna
utgor. Utmaningen blir skarp for de underlig-
gande elndt som dr den forsta infrastrukturen
som madste vara pa plats for att mojliggora sta-
dens tillvixtbehov via den anslutningsplikt som
foreligger, och att ddrefter enligt gillande lag-
stiftning uppritthdlla eller forbattra den leve-
ranssikerhet som samhaillet kraver. Om inte
effektbehovet kan tillgodoses av 6verliggande
elndt kan de underliggande elniten (region- och
lokalniten) behova utvidga sin roll for att sakra
effektbehovet genom okad samverkan och styr-
ningsmekanismer lokalt i staden som exempel-
vis en okad efterfrageflexibilitet eller okad inte-
gration med fjarrvirmesystem med tillganglig
kraftvarme.
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Fragan om vem det 4r som bir ansvaret att
sikerstalla lokal effektproblematik for stader
som vaxer ar oklar pd kort- och medelldng
sikt. Om underliggande elnit ska hantera lokal
effektproblematik maste den samhallsekono-
miska nyttan vara tydlig eller alternativet inte
mojligt i kortare tidsperspektiv, det vill siga att
Oka nitkapaciteten fran overliggande nit.

EFTERFRAGEFLEXIBILITET OCH
EFFEKTIVT UTNYTTJANDE AV ELNATET

En hogre grad icke planerbar produktion i lokal-
ndten innebir nya forutsittningar for att bibe-
hélla en hog leveranssikerhet i berérda elnat. En
Okad efterfrageflexibilitet baserad pa timavrak-
ning och nya krav pa elmitarna kan gora det
mojligt for elnatsbolagen att erbjuda effekttarif-
fer for att styra bort konsumtion nir elniten ar
anstringda. Det dr svart att forutse potentialen
i okad efterfrageflexibilitet. Det kravs en mer
automatiserad styrning i hemmet for att tariff-
signalerna ska sld igenom mot kunderna och
kunna underlitta effektproblematiken de tim-
mar under dret den kan uppsta.

Tarifferna kan i ett forsta skede ge “fasta
ekonomiska incitament” till exempel genom att
elnitseffekt 4r dyr morgon och kvill under vin-
tern. Det kan d4ven behovas extra incitament nir
det uppstar flaskhalsar for att skydda kunderna
och samtidigt 16sa en knapphet i elnatseffekt.
Flaskhalsar kan uppsta vid oviantat hog eller lag
forbrukning, variationer i férnybar elproduk-
tion eller driftstorningar. Idag kan elnitsbola-
gen vidja till kunderna om dterhallsamhet vilket
har visat sig ha viss positiv inverkan. Losningen
borde dock snarare vara att elndtsbolagen ges
moijlighet att kopa flexibilitet, sisom EU-kom-
missionen har foreslagit i vinterpaketet.

De direkta nyttorna for elndtsbolagen med
anvindarflexibilitet ir minskade natforluster,
sankta kostnader for 6verliggande och angrins-
ande nit samt mojligheten att undvika eller
skjuta upp investeringar i elniten.

Lokala energilager har potential att paverka
effektuttag och inmatning mer an ren anvandar-
flexibilitet till foljd av sin forutsagbarhet i fraga
om kapacitet och tillganglighet. Lokala energi-

lager blir darfor ett viktigt komplement for en
effektiv och siker dimensionering av elniten vid
ett mer flexibelt forbruknings- och produktions-
monster.

Fjarrvirmesystem med kraftvirme skulle
kunna bidra med mer flexibilitet genom att hoja
temperaturen och lagra virme infor koldknap-
par, och darmed kunna prioritera elproduktion
nir effektuttaget okar. Okad samverkan med
fjarrvarmesystem kan dvervigas i lokala energi-
system om det dr samhillsekonomiskt motive-
rat, det vill sdga l6sningar som idag ligger utan-
for den direkta elsektorn.

VEM SKA BETALA FOR LEVERANS-
SAKERHETEN | GLESBYGDEN?

Enligt ellagstiftningen har i princip alla elkun-
der ratt till samma leveranssikerhet, men i
praktiken varierar den beroende pad geografiska
forutsittningar och nitets utformning. Aven
kostnaderna skiljer sig it beroende pa vilket
elndtsomrade kunden bor i. Forenklat varierar
kostnaderna beroende pa hur minga kunder
det dr per kilometer ledning att fordela kost-
naden pd, och komplexiteten i geografin for att
underhalla, modernisera och utveckla elnitet.
Kundtitheten och geografin/topologin utgor de
viktigaste faktorerna som pdverkar kostnaden
for kunderna.

Glesbygden minskar i invanarantal vilket ska-
par utmaningar for nitomrdden med stor gles-
bygd, komplex geografi och med ett minskande
antal invdnare att kollektivisera kostnaden pa.
Fragan dr vad som ar rimligt och vad som ir
mojligt? Ska leveranssidkerheten kunna diffe-
rentieras for olika geografiska omraden? T till
exempel Finland har man olika krav, beroende
pa om det ar titort eller ej. Eller bor kostna-
den for leveranssikerhet se likadan ut oavsett
var man bor, det vill siga, ska det vara samma
elndtspris i hela Sverige eller ska det som idag
kollektiviseras per naitomrade?

Mal om leveranssikerhet for elnaten bor base-
ras pd behoven och samhillsekonomiska behov.
Hur robust elnit onskar samhallet for att skapa
marginaler for att elnitet som idag ar under
modernisering ska klara av behoven pd 40-drs



sikt? Utmaningen att bygga elnit leveranssakert
i glesbygden ar att det kostar extremt mycket
mer for farre kunder som ska dela pd samma
kostnad med samma leveranssidkerhetsmal som
i tatorter. Detta leder till en diskussion om diffe-
rentierade leveranssikerhetsmal pad elnatsdelen
och/eller vem som ska betala for elnitet. Ska
niten betalas pa lokal-, regional-, bolags- eller
pa nationell niva?

TRANSMISSIONSNATET PAVERKAS AV
FORANDRAD ELPRODUKTION

Overforingskapaciteten i det svenska transmis-
sionsnitet, inklusive kabelforbindelser med om-
virlden, ar relativt sett goda. Ar 2011 delades
Sverige in i fyra prisomraden for att tydliggora

de flaskhalsar som finns i systemet for markna-
den.

Overforingskapaciteten i transmissionsnitet
utmanas av flaskhalsar i Sverige och i omkring-
liggande linder, och behov av reinvesteringar i
ett dldrande nit, men framfor allt av forandrade
strukturer for elproduktion och pa sikt aven for-
andrade forbrukningsmonster av el.

Overforingsformagan i stamnitet paverkas
nir karnkraftsreaktorer stings och andelen
vindkraft okar. De bada kraftslagen har helt
olika tekniska egenskaper och kraftsystemet ar
historiskt anpassat till karnkraftverken, bade
vad avser geografisk placering och de system-
tjanster anldggningarna tillhandahdller. Det le-
der bade till en forsimrad leveranssikerhet och
till en 6kad kinslighet for storningar. (Svenska
kraftnit (b), 2015)
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Regelverk och aktorer

pa elmarknaden

----- + Effektbalansen hanteras per timme genom
handel pa elmarknaden.

~~~~~ + Svenska kraftnat har det momentana
ansvaret for att elsystemet dr i balans
och anvinder hirfor tillgangliga
produktionsresurser. Finns risk for
effektbrist fair myndigheten i yttersta
fall koppla bort kunder.

----- + Balans- och natsiakerhet for stamnatet
uppratthalls idag genom Svenska kraftnit.
Agarna till region- och lokalniten har
ansvar for sakerheten i sina nat.

----- + Svenska kraftnat har inget langsiktigt
ansvar for att uppratthalla resurser for att
klara effektbalansen vid en omstillning av
elsystemet.

----- » Langsiktigt finns ingen ansvarig for att
energi- och effektbalansen ska kunna
sakerstillas.

Definitionen av leveranssiakerhet definieras i
kapitlet Detta ingdr i leveranssikerbet? och
det dr energitillriacklighet, effekttillracklighet
och nittillrdcklighet samt balans- och nit-
sikerhet. Vi har inte utvecklat frigan kring
it-sakerhet inom detta arbete. 1va bedriver ett
sarskilt projekt kring it-sakerhet. Nedan ges en
oversikt over hur leveranssikerheten hanteras
genom dagens regelverk och vilka aktorer som
ar ansvariga.

ENERGITILLRACKLIGHET

Det finns ingen sadrskild reglering eller ansvarig
myndighet for att sikerstilla energitillracklig-
heten i systemet. Nodvindiga investeringar for-
vintas att komma till stind genom de prissigna-
ler som genereras pd elmarknaden.

EFFEKTTILLRACKLIGHET

Effektbalansen i elsystemet uppratthalls framst
genom handel pa elmarknaden, vilket sker per
dygn ned till tidsintervallet en timme. Det ar
saledes prissignalerna pa de olika marknaderna
som ska ge incitament sd att tillrackligt med
kapacitet tillhandahélls for att mota kundernas
behov. (Se faktaruta Handel med el pa sidan
15). For kortare tidsintervall har systemopera-
toren Svenska kraftnit ansvar och effektbalan-
sen uppratthdlls genom handel pd reglerkraft-
marknaden och upphandling av en effektreserv
samt anviandande av storningsreserv. Svenska
kraftnit anvinder i huvudsak de produktions-
resurser som finns tillgiangliga pd elmarknaden.
Om anlaggningar faller bort pd grund av nadgon
storning sd ir det inte myndighetens ansvar
att aterstilla kapaciteten. Den dtgird Svenska
kraftnit kan vidta ar att koppla bort kunder.
Det ir heller inte Svenska kraftnits ansvar att
atgirda effektbrister som kan uppstd om pro-
duktionsresurserna inte motsvarar efterfragan.
(Sveriges Riksdag (a), 1997)

Utover Svenska kraftndts systemansvar, sd
har varje elleverantor ett ekonomiskt ansvar for
att det tillfors lika mycket el som dess kunder
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Olika myndigheters ansvar inom omradet leveranssikerhet av el

Energimyndigheten

Energimyndigheten har ett Gvergripande ansvar for férsorjningstryggheten i energisystemet, och
att energisystemet ska vara hallbart och kostnadseffektivt. Energimyndigheten ar ocksa ansvarig fér
omvdrldsbevakning och for att samordna samhdllets krisberedskap inom energiomradet.

Energimarknadsinspektionen

Energimarknadsinspektionen (El) ar tillsynsmyndighet pa elmarknaden och ska félja och analysera utvecklingen
pa elmarknaden och féresla andringar i regelverket som framjar marknadens funktion. | fragor kring leverans-
sdkerhet och &verféringskvalitet ska El sarskilt samverka med Elsdkerhetsverket och Svenska kraftnit.

Svenska kraftnit

Svenska kraftndt dr ansvarigt for att forvalta stamnatet sa att det dr héllbart, kostnadseffektivt och driftsdkert.
Som systemansvarig myndighet har Svenska kraftndt det dvergripande ansvaret for att kraftsystemets delar
samverkar pa ett driftsdkert sitt samt att systemet I6pande dr i balans. Myndigheten dr dven ansvarig for

beredskapsplanering i hdndelse av kris eller krig.

Myndigheten fér samhillsskydd och beredskap

Myndigheten fér samhillsskydd och beredskap (MSB) har ett brett ansvar fér fragor kring skydd mot olyckor,
krisberedskap och civilt férsvar. MSB har ett sdrskilt ansvar tillsammans med Svenska kraftnat, Energimyndigheten
och Elsdkerhetsverket for krisberedskap inom omradet teknisk infrastruktur, inom vilken elsystemet faller.

Elsikerhetsverket

Elsdkerhetsverket har ansvar for tekniska sakerhetsfragor pa elomradet. Det inkluderar bland annat att
forebygga skador av elektricitet pa personer eller egendom, och att verka fér en god sdkerhetsniva pa

elektriska anldggningar.

forbrukar, sa kallat balansansvar. Den balans-
ansvarige maste darfor ha ett avtal med Svenska
kraftnat.

Det finns ingen sirskild reglering eller ansva-
rig myndighet for att sikerstilla effektbalansen
pa langre sikt. Nodvandiga investeringar for-
vintas att komma till stdnd genom de prissigna-
ler som genereras pa elmarknaden.

NATTILLRACKLIGHET
OCH NATSAKERHET

Elnitsverksamhet utgor naturliga monopol och
regleras genom elmarknadslagstiftningen. Till-
synsmyndighet enligt ellagen ar Energimark-
nadsinspektionen.

Svenska kraftnats uppdrag ar att verka for
att overforing av el kan bedrivas med hog drift-

sakerhet och tillganglighet, och att stamnatet
byggs ut for att stodja detta. (Svenska kraftnit
(c), 2015)

Som namnts ovan ska overforingen av el vara
av god kvalitet enligt ellagen, vilket bland annat
innebir att avbrott inte ska 6verstiga 24 timmar,
samt att antal avbrott och spanningskvalitet ska
vara inom vissa angivna ramar. I forlingningen
innebir det sd kallade 24-timmarskravet att
alla elanvindare, oavsett om de ar hushall eller
foretag, sjdlva far anses ha ansvar for att kunna
hantera ett avbrott som uppgar till 24 timmar.

Energimarknadsinspektionen har genom ut-
fairdande av foreskrifter skiarpt de krav som an-
ges i ellagen vad avser god kvalitet pd 6verforing
och avbrottslingd samt antal avbrott. For nat
med ett lastintervall mellan 2—5 Mmw giller att
avbrott far vara upp till max 12 timmar, och nat
dar overforingen Overstiger 20 Mw inte fir ha



avbrott som ar langre dn 2 timmar, under nor-
mala forhallanden. Med normala forhéllanden
avses en situation dar felsokning och aterstallan-
de kan paborjas omgaende. For att overforingen
ska anses vara av god kvalitet giller dessutom
att antalet avbrott hos ldgspanningskunder inte
far overstiga tre per dr, medan i de fall antalet
avbrott dr fler 4n elva per ar anses kravet pa god
kvalitet i 6verforing inte uppfyllt.

Vidare giller att elanvindare enligt ellagen
har ritt till avbrottsersittning vid frankoppling
av en eller flera faser, vid avbrott under en sam-
manhingande period pd minst 12 timmar.

BALANSSAKERHET

Balanssakerheten regleras pd en 6vergripande
systemniva genom det uppdrag Svenska kraftnat
har fitt fran regeringen att vara systemansvarig
myndighet och sidkerstilla att elsystemet alltid
ar i kortsiktig balans. Det sker genom upphand-
ling av tillgangliga reglerresurser, fraimst vatten-

kraft.

Svenska kraftnit har ett overgripande ansvar
for att delsystemen inom elsystemet, det vill saga
samtliga nat och produktionsanlidggningar sam-
verkar pa ett sikert sitt, men har inte ansvar for
driften av region- och lokalnit.

Om tillgdngen till systemtjanster i elsystemet
sdsom svangmassa och reaktiv effekt minskar,
kan det innebdra att systemets leverans- och
overforingsformaga reduceras avsevart. I dags-
laget finns det inga krav formulerade rérande
hur stor svingmassa som minst mdste finnas i
elsystemet. (Svenska kraftnit (a), 2013)

Regelverk avseende storningstalighet dr an-
passat for den sammansittning av produk-
tionsresurser som finns tillgidngliga idag. Nir
karnkraftverken stinger ned kommer ocksa
forutsdttningarna att kunna uppritthélla stabi-
liteten i elndtet att minska. For att kompensera
for detta bor regelverket avseende Svenska kraft-
nits befogenheter uppdateras. (Svenska kraftnit
(c), 2015)
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Analys och observationer

UTGANGSPUNKTER — MAL FOR LEVERANSSAKERHET

Syntesrapporten inom Vigval el faststiller fem
vagval for Sveriges framtida elforsorjning. Ett
vagval dr; ”Sla fast ett mal for leveranssikerhet
for att bibehalla dagens hoga niva”. Det inklude-
rade dven uppmaningen att ta fram ett mitbart
maél, att tydliggora vem som ir ansvarig for att
malet nds, och att om styrmedel infors for att
nd malet bor dessa vara teknikneutrala. Vigval
el har dven foreslagit att Svenska kraftnit ska
vara ansvarig myndighet for leveranssakerheten
pa elmarknaden.

Elsystemetet 4ar ett mycket komplext system
som dr beroende av manga olika aktorer, sa
val i Sverige som i vara grannlander. Delar av
systemet dr reglerat medan andra delar styrs av
marknaden. Det ar darfor viktigt att se till hela
systemet vid formulering av ett mal for leverans-
sikerhet. Utgdngspunkten ar kundperspektivet.
P4 en overgripande niva bor foljande faktorer
beaktas:

OBSERVATIONER AVSEENDE DET

Ett konkurrenskraftigt och stabilt elsystem

har lagt grunden for Sveriges industriella och
ekonomiska utveckling, och var vilfird. Aven
framgent bor vart elsystem bidra till att attrahera
investeringar och utveckling i Sverige.

Mal for leveranssakerhet bor erbjuda minst
samma nivd pa leveranssdkerheten som idag.

| takt med digitaliseringen 6kar sdarbarheten

for stérningar i elférsorjningen inom allt fler
sektorer. Det snarare Okar, an sdanker kraven pa
en hog leveranssdkerhet.

Elsystemet ska vara langsiktigt kostnadseffektivt.
L&sningar for att uppna tillrdcklig
leveranssdkerhet ska vara marknadsnara for att
sdkerstilla effektiva 16sningar.

Beakta utvecklingstrender i samhadllet och
nya tekniska |6sningar for flexibilitet och
lagringsteknik som ger nya mojligheter.

TEKNISKA SYSTEMET OCH REGELVERKET

Leveranssidkerheten paverkas av ett samspel
mellan forutsdttningarna i det tekniska systemet
och det regelverk som dr utformat for att styra
systemet pd kort och ling sikt. For enkelhetens
skull delas observationerna in i en teknisk del
och en marknad och regulatorisk del. Foljande
kan konstateras avseende det tekniska systemet:

Tekniska faktorer

* | dagsldget dr det avbrott pa elndten som har den
dominerande betydelsen for leveranssdkerheten.

Stora insatser har genomforts for att vadersdkra
elndten pa senare ar, vilket har férbattrat
situationen.

Utmaningar pa nagra ars sikt dr dldrande
elndt och att det kommer kravas stora
reinvesteringar under stor osiakerhet om var
den nya elproduktionen kommer att byggas.
Det dr ocksa stora skillnader i ledtid mellan
uppférande av till exempel vindkraft och
elnt.



Urbanisering ar av 6kande betydelse for
leveranssdkerheten i stdderna. Fortdtning av
staden innebdr att effektbehovet Skar lokalt
vilket kan leda till kapacitetsbrist i omradet.
Detta, i kombination med svarigheter att fa
tillgang till mark fér nya stationer och ledningar,
kan skapa utmaningar for leveranssakerheten

utifran ett kapacitetsbehov. | glesbygden uppstar

ett motsatt problem nér allt farre ska betala for
ndten, vilket gér det dyrare per hushall.

Storningstaligheten minskar i elsystemet i takt
med stdngningen av kdrnkraftreaktorer som
bade levererar effekt och viktiga systemtjdnster.
Sannolikheten fér stérre stérningar som kan
leda till ofrivillig bortkoppling av andra skal &n
natskdl kommer att ka om inte motatgarder
genomfors.

Pa lite langre sikt paverkar omstdliningen

av elsystemet med en 6kande andel icke-
planerbar kraft bade férutsittningarna att
uppratthalla effektbalansen i elsystemet och
stdrningstaligheten. Fyra reaktorer kommer
att stdngas senast 2020, samtidigt som
elcertifikatsystemet ar férlangt och férvantas
bidra med ytterligare 18 TWh vindkraft fram
till 2030.2 Dessa levererar energi men jamfort
med kdrnkraft s minskar effektvérdet i
systemet.

Pa lite langre sikt nar fler kdrnkraftverk stangs
Okar dven risken for energibrist, i synnerhet
under torrar.

Hur ldnge resterande kdrnkraftverk kommer
att vara i drift utgdr en stor osdkerhet. De sex
resterande reaktorerna bedéms ha en total
teknisk livslangd pa 60 ar. Det innebar att sista
reaktorn stangs bortom 2040. Férdandrade
forutsattningar kan leda till att de stdngs
tidigare.

Den utveckling vi ser i Sverige aterfinns
ocksa i flera av vara grannlander. Nar

man ser pa leveranssdkerheten mast man
darfor se till det totala elsystemet, inklusive
grannldnder, och beakta vad som hander
med dessa system.

* Efterfrageflexibilitet kommer vara en viktig
del av |6sningen, men den stora flexibiliteten
i elsystemet kommer dven fortsatt behéva
hanteras pa produktionssidan.

Regelverk och marknadsmodell

Det tekniska systemet levererar det marknaden
efterfragar i enlighet med gillande regelverk.
Leveranssikerheten uppritthalls genom pro-
duktionsresurser, flexibel anvindning, over-
foringskapacitet samt en momentan reglering av
elbalansen. Tillgdngen pa produktionsresurser
och flexibel anvindning forutsitts vara hante-
rad av marknaden och med lagstiftning genom
elcertifikatsystemet. Elndtverksamhet ar reg-
lerad bade vad avser funktionskrav och tariff-
sattning, vilket i sin tur styr bade val och om-
fattning av investeringar. Svenska kraftnat har
statens uppdrag att ansvara for att den momen-
tana effektbalansen uppratthéills. Foljande kan
konstateras gillande regelverket:

* Det finns idag ingen entydig definition av vad
leveranssdkerhet dr och darmed inte heller ndgot
mal fér leveranssdkerheten i elsystemet. Det
innebar att vi inte kan avgdra om det behdvs
politiska dtgdrder for att vidmakthalla eller uppna
en viss niva pa leveranssdkerhet.

+ Overforing av el (elnit) 4r reglerad
verksamhet och enligt ellagen far ett avbrott
som huvudregel inte dverstiga 24 timmar.
Ddrmed kan konstateras att ellagen dr tydlig
ndr det gdller natdgarens ansvar for dverforing
av el. | praktiken star ndten dock infor stora
utmaningar som kan ha en faktisk betydelse
bade for mojligheterna att klara effektbalansen
och fér marknadens funktion. | vdxande stader
finns svdrigheter att fa tillstand tillrdckligt med
investeringar for att forse samhillet med el
medan kostnaderna stiger for att uppratthalla
leveranssdkerheten i glesbygd.

* Natavgifterna speglar inte férbruknings-
variationer eller anstrangda situationer i elnitet.
Om aven prissignaler for kapacitet i ndten kunde
sla igenom mot kund, skulle det underldtta
for leveranssdkerheten i lokalnat, i synnerhet
i vdxande stader.
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* Norden har en "energy only-marknad”, vilket

innebar att det sétts ett pris pa energi pa
spotmarknaden. Det finns for ndrvarande
inga starka ekonomiska incitament for att
tillhandahalla effekt.

Elpriset sdtts per timme, medan efterfragans-
och vindkraftsproduktionens variation sker
kontinuerligt. Timskiften, ndr produktion eller
tillforsel via utlandskablar férandras till foljd
av prissdttning per timme pa spotmarknaden,
paverkar ddrfor effektbalansen kortsiktigt

i systemet.

Idag dr priselasticiteten generellt sett ldg pa
elmarknaden. Efterfrageflexibiliteten finns framst
hos vissa typer av elintensiva industrier som kan
producera mot lager.

Svenska kraftndt har det momentana ansvaret
for att elsystemet dr i balans och kan harfor
anvinda tillgdngliga produktionsresurser eller
upphandlad nedreglering hos férbrukare. Finns
risk for effektbrist kan myndigheten i yttersta
fall koppla bort kunder. Svenska kraftnat har
inte ansvar for att hantera effektbrister som
kan uppsta om produktionen inte motsvarar
konsumtionsbehovet. (Sveriges Riksdag (a),
1997)

» Pa langre sikt forvantas marknaden baserat

pa prissignaler sdkerstilla att effektbalansen

ar tillrdcklig. Den marknadsmodell Sverige har
idag i kombination med elcertifikatsystemet
som forvdntas Oka andelen vindkraft och leda
till mer volatila elpriser kan skapa en osdkerhet
pa marknaden. Det kan hdmma investeringar
bade i nddvéandig produktionskapacitet och i
elintensiv industri. Samtidigt behdvs prisvolatilitet
for att skapa en dynamik och en mer flexibel
efterfrdgan pa el. Langsiktigt finns ingen ansvarig
for att effektbalansen kan sdkerstéllas utan
tvingande begransningar av elanvdandningen.

Marknaden forviantas sdkerstilla att tillgangen pa
energi kan uppratthdllas baserat pa prissignaler.

| rddande investeringsklimat och med de
ambitionsnivder som diskuteras avseende
investeringar i icke planerbar kraft, dkar risken
for energibrist.

Nuvarande marknadsmodell har dnnu inte
provats under en hel investeringscykel
samtidigt som elsystemet star infér omfattande
ersdttningsinvesteringar. ldag ar elpriset

lagt, pressat av laga marginalkostnader i
elproduktionen, vilket hdmmar investeringar
bade i ny elproduktion och i effekt, det vill sdga
reglerbar kraft.



Slutsatser och

rekommendationer

Den forsta slutsatsen, som ocksd ar en utgdngs-
punkt for detta arbete, ar att ett tillforlitligt
elsystem ar en forutsittning for en modern vil-
fardsnation. Det bor vi inte kompromissa med.
Nedan fors en diskussion om hur leveranssiker-
heten ska kunna uppritthallas i elsystemet, i
termer av tillrackligt med energi, effekt och nit,
samt sikerhet mot storningar.

ENERGIBALANSEN

LANGSIKTIGT
Energibalansen dr inget akut problem idag,
men mojligheterna att kunna sikerstalla energi-
leveranserna under ett torrdr bor fortsatt vara
i fokus givet den férindring som sker mot en
Okad andel icke planerbar kraft i elsystemet.

1 SAKERSTALL

Rekommendationen ar:

* Gor en langsiktig analys av risken for energi-
brist i elsystemet och ta fram mojliga atgarder
for att sdkerstilla energibalansen.

SAKERSTALL
2 EFFEKTBALANSEN MED
MARKNADSLOSNINGAR
Sa langt det 4r mojligt bor marknadslosningar
tillimpas. For ett effektivt utnyttjande av till-
gangliga produktionsresurser bor 4ven samarbe-
tet utokas och fordjupas med de nordiska grann-
linderna och inom EU avseende effektbalansen.
Den 6kade prisvolatilitet maste foljas av en okad
mojlighet for fler kunder att kunna reagera pa
de prissignaler som kommer. Nya tekniska

l6sningar finns men kan behova utvecklas och
standardiseras. Beakta att det kan krivas en
overgangsperiod innan tekniken dr implemen-
terad och tillgidnglig for det stora flertalet, det
vill sdga innan 6nskad efterfrageflexibilitet kan
uppnas.

Rekommendationerna ar:
. Prissignalen bor fa ett tydligare
genomslag da knapphet rader.
Se over utformningen av styrmedel sa att
dessa battre stédjer marknadens funktion
langsiktigt, inklusive prissattning pa reglerkraft
och Svriga systemtjdnster. | takt med att
priselasticiteten dkar i elsystemet genom 6kad
forbrukningsflexibilitet och reglerkapacitet,
forbdttras leveranssakerheten.
2. Marknaden bor avgora
nar ny kraft behéver byggas.
Se dver stodsystemen sd att de i minsta mojliga
man inverkar pa marknadens funktion. Se dven
over tillstdndsprocesserna sa att de inte i onddan
hammar utvecklingen av fornybar el.
3. Utoka det internationella samarbetet.
Utdka samarbetet med omkringliggande lander
for att gemensamt sikerstélla effektbalansen.

SATSA PA
3 TEKNIKUTVECKLING

FOR FLEXIBLA NAT
Sverige har utmaningar bade i transmissions-
niten och lokala och regionala nit, men av
olika karaktdr. Lokalnidten paverkas i stor

utstrackning av urbaniseringen och viaxande
stader, medan det blir allt dyrare att uppratt-
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halla leveranssiakerheten i glesbygd. Transmis-
sionsndten utmanas framfor allt av forandrad
produktionsmix och pa sikt dven av forandrade
forbrukningsmonster. Ser man lingsiktigt pa
utvecklingen kommer nit, produktion och an-
vandning att bli allt mer integrerade.

Lokala nit med egen forsorjning kommer att
utvecklas med begriansat utbyte till resten av
elsystemet. Samtidigt ser vi en utveckling med
Okat regionalt samarbete 6ver nationsgranser,
vilket dr nodvindigt for att kunna hantera stora
mangder icke planerbar kraft pd ett effektivt
satt. Kapaciteten i elndten kommer stundtals
vara begriansande, vilket dven det bor dterspeg-
las i rddande elpris.

Rekommendationerna ar:

|. De underliggande elniten (region- och
lokalniten) bor fa en utvidgad roll for att
hantera effektbalansen lokalt.

Det kan ske genom att skapa incitament for
samverkan med fjarrvarmesystem med tillganglig
kraftvdrme, och styrmekanismer som gor det
mojlighet att anvdnda férbrukningsflexibilitet,
lager och produktionsanlaggningar for att

kunna anvanda ndten mer effektivt och undvika
kapacitetsbrist.

2. Prissignalen bor fa ett tydligare genomslag da
knapphet rader dven for 6verforingskapacitet.
Pa kort sikt kan effekttariffer inforas, men pa
langre sikt skulle dven natavgiften kunna avspegla
knapphet i dverforingskapacitet.

3. Férenkla tillstandsprocesser for att underlitta
en utbyggnad av nédvindig 6verforingskapacitet
pa alla nivéer.

4. Beakta utvecklingstrender i samhillet och
nya tekniska |6sningar for flexibilitet och
lagringsteknik som ger nya mojligheter.

SKAPA NYA LOSNINGAR

4 FOR FRAMTIDENS ROBUSTA
ELSYSTEM

Svenska kraftnat har det 6vergripande ansva-

ret for att elsystemet ska vara driftsakert och i

balans. Svenska kraftnat har formella befogen-

heter att genom foreskrifter stalla krav, att

upphandla systemtjanster samt att driftmassigt
beordra anviandning av tillgangliga systemnod-

vandiga resurser. Utmaningen ar att identifiera
omfattningen och egenskaperna av de fysiska
anlaggningar som kan komma att behovas, och
vilka parter som kan svara for uppbyggnad och
drift av dessa. Samtidigt méste de ekonomiska
konsekvenserna och en andamalsenlig kostnads-
fordelning klarlaggas.

Rekommendationerna ar:

* Utred hur tillgangen pa svingmassa och andra
noédvindiga systemtjanster bist tillgodoses
i elsystemet, samt hur dessa lampligen
finansieras.

ANSVAR FOR UPPFOLJNING AV

LEVERANSSAKERHETEN
Vigval el har redan i syntesrapporten Fem vig-
val for Sverige (Byman (b), 2016) rekommende-
rat att det behovs ett mal for leveranssikerhet
och att Svenska kraftnat bor vara ansvarig for
att malet nds. Svenska kraftnit har ansvar och
befogenheter for leveranssikerheten men det
kan behova specificeras och utvecklas for att
anpassas till nya omstandigheter.

5 GE SVENSKA KRAFTNAT

Rekommendationen ar:

* Ge Svenska kraftnit huvudansvaret for
uppféljning av leveranssiakerheten pa
elmarknaden.

Svenska kraftnédt bor fa ett utdkat uppdrag

att ta fram Overgripande prognoser for den
langsiktiga energi- och effektbalansen, behov
av systemtjanster och for éverforingskapacitet
aven pa regional- och lokal nivd, samt att
foresla nddvandiga atgarder.



Bilaga |: Egenskaper
hos ett kraftsystem

Ett optimalt fungerande kraftsystem levererar
lika mycket elenergi som efterfrigas vid varje
tidpunkt. Systemet dr robust och kan hantera
olika typer av storningar utan att det fir nagra
konsekvenser for elanvindarna. I takt med att
industriprocesser och apparater blir alltmer
sofistikerade och tekniskt avancerade, okar kva-
litetskraven pa den el som levereras. Elsystem
i olika lander kan se olika ut, och de system-
tjdnster som ar nodvandiga kan tillhandahallas

pd olika sdtt. Sammansittningen av olika typer
av produktionsanliggningar, overforingskapa-
citet inom landet, och integrering med omkring-
liggande lander dr av stor betydelse for hur val
systemet fungerar.

De kraftslag som finns i den svenska produk-
tionsmixen har olika roller pd elmarknaden,
vilka sammanfattas i bilden nedan.

Vattenkraften svarar for 40 procent av elpro-
duktionen, men dr ocksé den viktigaste regler-

Egenskaper hos ett kraftsystem som ar viktiga

Elenergi

Tillrdckligt med elenergi tillférs marknaden 6ver aret. Det kan ske genom nationellt lokaliserade

produktionsanldggningar, eller genom import fran andra ldnder. Alla typer av elproduktionsanldggningar

levererar energi, men all produktion kan inte planeras.

Effekt

For att elbehovet ska tillgodoses vid varje tidpunkt, maste effektbalansen kunna uppratthallas, det vill
sdga tillforseln av el maste motsvara férbrukningen i varje dgonblick. Det krédver tillgang till planerbara
produktionsresurser, saisom kraftvirme, vattenkraft och gasturbiner, eller import fran andra lander. For att

sdkerstdlla effektbalansen, kan dven flexibel elférbrukning bidra. Potentialen for ett kraftslag att minska risken

for effektbrist motsvarar dess "effektvarde”.

Spanning

For att konsumenters och producenters anldggningar ska fungera maste spanningen i elsystemet hallas
kontinuerligt stabil. En stabil spanning ar ocksa en férutsdttning for att dverféringen av energi ska fungera.

Balans (frekvens)

Ett ovillkorligt krav i elsystemet dr att det maste rada balans mellan produktion och férbrukning av el. Ett

kvalitetsmdtt pa regleringen av balansen ar att frekvensen i systemet halls stabil. Frekvensen tillats variera mellan

49,9 och 50,1 Hz.

Balansen upprétthalls initialt, i 5—10 sekunder (Karlsson & Lindahl, 2015), genom trégheten i systemet

(svdngmassa), och ddrefter startar vid behov olika typer av reglerresurser, primart i form av vattenkraft.
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resursen. Den anvands i allt frdn sdsongsreg-
lering till sekundsnabb reglering for att halla
frekvensen i systemet. Vatten lagras i magasin
ndr tillrinningen ar hog for att anvandas for el-
produktion nir efterfrigan okar. Vattenkraften
kan alltid tillhandahélla en hog effekt, aven om
arsenergiproduktionen varierar mellan vatar
och torrar.

Kraftvarmeverk producerar el vid samti-
dig produktion av virme, och levererar darfor
framst under vintertid nir efterfrigan pa virme
ar hog. Finns ett virmeunderlag dr ocksd den
tillgdngliga effekten hog. Verken kan ocksd
forses med alternativ kylning, vilket forlinger
drifttiden och tillging till effekt. Kraftvirme an-
vands idag inte for reglering, men det ar tekniskt
mojligt.

Kiarnkraften har ett hogt effektvarde, men
anviands normalt inte for reglering. De svenska
karnkraftverken kan anvindas for en langsam
reglering inom intervallet 1oo till 65 procent

av installerad effekt, med en justering av effek-
ten pd 3—5 procent per minut. Dock innebar en
reglering en risk for storningar som kan leda
till oonskade driftstopp. (Persson, et al., 2011)
Vindkraftverk producerar nir det blaser och har
darfor ett relativt lagt effektvarde relativt instal-
lerad effekt. Daremot ar det inte ndgra problem
att reglera ned elproduktionen vid behov.

De 6vriga kraftslagen har en mekanisk sviang-
massa genom den upplagrade rorelseenergin
i synkront roterande turbiner och generator-
rotorer. Aven vindkraft har en svingmassa,
men eftersom varvtalen inte dr synkrona med
frekvensen i systemet behover den forses med en
sarskild styrutrustning for att kunna bidra med
svingmassa till elsystemet.

Bilagan dr himtad fran rapporten Sveriges
framtida elsystem, en delrapport inom Vigval
el fran januari 2016, framtagen av Produktions-

gruppen.



Bilaga 2: Fotnoter

och referenser

FOTNOTER

1. Beslutades vid ett styrgruppsmote, 6.

2§ augusti 2016.

2. Samtidigt stangs dldre anlaggningar vilket
gor att det totala tillskottet kan bli lagre.

3. Elcertifikatsystemet infordes 2003.
Fornybara kraftslag, till exempel merparten
av vattenkraften, som byggdes innan dess
erhaller inte elcertifikat.

4. Det finns ett avsnitt som beskriver hur
leveranssikerheten hanterades i Sverige

innan avregleringen 1996 i IVA-rapporten 8.

Oversikt 6ver bur leveranssikerbet pad
elmarknaden hanteras i ndgra olika linder,
20I6. Se www.iva.se.

Idag idr det Svenska kraftnit i Sverige

och Fingrid i Finland, som upphandlar
effektreserver infor kalla vintrar i Norden.
I samarbete mellan Fingrid och Svenska
kraftndt baseras prissattningen av
effektreserven pa det hogsta kommersiella
budet. Ett bud for effektreserven laggs

in med o,1 EUR/MWh mer 4n det sista
kommersiella budet.

Prognos for vintern 2016/2017 (Svenska
kraftnat (d), 2016)

Mellan 2007 och 2013 stod vattenkraften
for 95 procent av den svenska andelen av

omsittningen pa reglerkraftsmarknaden.

(Svenska kraftnat (b), 2015)

5. Systemoperatoren (Tso) i Finland. o. Det gdr dven att vilja timavtal men det ar
ovanligt att kunder viljer den typen av avtal.

REFERENSER

Badano, A., 2016. Oversikt 6ver hur Byman (b), K., 2016. Fem vdgval for Sverige,

leveranssikerbeten pd elmarknaden hanteras i Syntesrapport, Stockholm: 1va Vigval el.

ndgra olika linder., Stockholm: 1vA.

COI'CSCO, 2017. WWW.coresco.eu.

Bondesson, T. & Brannlund, R., 2016.

Framtidens elmarknad, Stockholm: 1va. Ellagen 1997:857. 3 kap. 9 b.

Byman (a), K., 2016. Elproduktion. Tekniker Energiforetagen Sverige, 2016. Pressmedde-
for produktion av el., Stockholm: 1va Vigval lande: Stora investeringar ger utdelning nir
el. stormen drar fram., www.energiforetagen.se:

Energiforetagen Sverige.



52

Energikommissionen, 2016. Kraftsamling
for framtidens energi, Stockholm: Statens
offentliga utredningar, sou 2017:2.

Energimarknadsinspektionen (a), 2016.
Sveriges el- och naturgasmarknad 2015,
Eskilstuna: Energimarknadsinspektionen.

Energimarknadsinspektionen (b), 2016.
Leveranssikerbet i Sveriges elndt 2013,
Eskilstuna: Energimarknadsinspektionen.

ENTSO-E, 2016. Appendix 5 of System
Operation Agreement 2.: ENTSO-E.

Eu-Kommissionen (a), 2016. Regulation
of the European Parliament and of

the council on the internal market for
electricity, 2016/0379 (COD).

eEu-Kommissionen (b), 2016.
Commission proposes new rules

for consumer centred clean energy
transition, https://ec.europa.eu/energy/
en/news/commission-proposes-new-
rules-consumer-centred-clean-energy-
transition: EU Kommissionen.

Hagberg, M., 2016. Det legala ramverket
for leveranssikerbet av el, Stockholm: 1va
Vigval el.

Hagman, B. & Heden, H., 2012.
Elmarknadsreformen — behbver den
reformeras?, Stockholm: Elforsk.

Karlsson, D., 2016. Svdngmassa i
elsystemet, Stockholm: 1va.

Karlsson, D. & Lindahl, S., 2015.
Svingmassans roll i framtida elsystem.
Goteborg: Gothia Power.

Kellberg, C., 2016. http://www.
energiforetagen.se/nybeter/mycket-
omfattande-lagstifiningspaket-fran-eu-
kommis. [Online] Available at: www.
energiforetagen.se

Liljeblad, A., 2016. Framtidens
elanvindning, Stockholm : 1va
Vigval el.

NEPP, 2016. Reglering av kraftsystemet
med ett stort inslag av variabel
produktion, Goteborg: NEPP.

Nordling (a), A., 2015. Energilagring.
Teknik for lagring av el, Stockholm: 1va
Vigval el.

Nordling (b), A., 2016. Sveriges framtida
elndt, Stockholm: 1va Vigval el.

Persson, J., 2011. Lastfoljining i
kirnkraftverk. 12:08 red. Stockholm:
Elforsk.

Svensk Energi, 2016. Eldret Verksamheten
2015, Stockholm: Svensk Energi.

Svenska kraftnit (a), 2013. Integrering av
vindkraft, Sundbyberg: Svenska kraftnat.

Svenska kraftnit (b), 2015. Anpassning av
elsystemet med en stor mangd fornybar
elproduktion, Sundbyberg: Svenska
kraftnat.

Svenska kraftnait (c), 2015. Delrapport:
Anpassning av elsystemet med en

stor mangd fornbyar elproduktion,
Sundbyberg: Svenska kraftnit.

Svenska kraftnit (d), 2016. Kraftbalansen
pd den svenska elmarknaden vintrarna
2015/2016 och 2016/2017, Sundbyberg:
Svenska kraftnit.

Svenska kraftnit (e), 2016. Challenges
and Opportunities for the Nordic Power
System, Norden: Svenska kraftnit,
Statnett, Fingrid, Energinet.dk.

Sovenska kraftnit (f), 2016.
Arsredovisning 2016, Sundbyberg:
Svenska kraftnat.



Sveriges Riksdag (a), 1997. Proposition
1996/97:136 Ny ellag, Stockholm: Sveriges
Riksdag.

Sveriges Riksdag (b), 2016. Lag
(2003:436) om effektreserv, Stockholm:
Sveriges Riksdag.

53



KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN (IVA) 4r en fristiende akademi med
uppgift att fraimja tekniska och ekonomiska vetenskaper samt naringslivets
utveckling. I samarbete med niringsliv och hogskola initierar och foreslar rva
atgarder som starker Sveriges industriella kompetens och konkurrenskraft.

For mer information om 1vA och 1vas projekt, se 1vas webbplats: www.iva.se.

Utgivare: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (1va), 2017
Box 5073, SE-102 42 Stockholm
Tfn: 08-791 29 0o

IVAS RAPPORTER: Inom ramen for 1vAs verksamhet publiceras rapporter av
olika slag. Alla rapporter sakgranskas av sakkunniga och godkanns darefter
for publicering av 1vAs vd.

PROJEKTRAPPORT (IVA-M): En projektrapport summerar en betydande del av
ett projekt. Projektrapporter kan vara en delrapport eller en slutrapport. En
slutrapport kan bygga pa flera delrapporter. Projektrapporter innehéller en
faktabaserad analys, observationer och diskuterar konsekvenser. Slutrapporter
innehaller tydliga slutsatser och prioriterade policyrekommendationer.

En delrapport dr ofta resultatet fran en arbetsgrupps insats. Delrapporter
innehaller endast begrinsade slutsatser och policyrekommendationer.
Projektets styrgrupp godkanner alla projektrapporter for publicering och
dessa sakgranskas av 1va for att garantera vetenskaplighet och kvalitet.

IVA-M 481
ISSN: 1102-8254
ISBN: 978-91-7082-955§-0

Projektledare: Karin Byman, 1va

Forfattare: Karin Byman, 1va

Redaktor: Camilla Koebe, 1va

Layout: Anna Lindberg & Pelle Isaksson, 1va

Denna rapport finns att ladda ned som pdf-fil
via 1vAs hemsida www.iva.se






/(
VA

KUNGL. INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN
i samarbete med
INDUSTRIRADET RPERS

$ IFMETALL
Svensl<2 Fjarrvarme ..:. i\r/{iw_ﬁ{l%
[

ﬁRSI(

@Fortum
VATTENFALL —

e'a n @Energimyndighefen
SKGS

c/ Skelleftea
7 % . Kraft

é ]

SVENSKT NARINGSLIV

A DD
MDD

SIEMENS

Teknikforetagen

%




