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. Slutsatser och
sammanfattning

Det finns i princip tva kategorier av elnit:
transmissionsnit och distributionsnit. Men
i Sverige delar vi in elnitet i tre kategorier:
stamndt (transmissionsnit), region- respektive
lokalnit (distributionsnit). Transmissionsniten
kan liknas vid motorviagar dar stora mangder
elenergi kan overforas ldnga strickor med myck-
et ldga forluster. Regionniten kan liknas vid
riksvdgarna dar elenergin fordelas in till stader
och storre orter. Slutligen distribueras elen till
elanvandaren via lokalniten (storre anvandare
kan ocksd anslutas till regionnaten).

I Sverige finns idag cirka 170 elndtsforetag
som dger och driver lokal- och regionnat. Det
finns ett starkt kommunalt 4gande d4 129 av
dessa ar kommunala bolag. De tre storsta el-
natsforetagen (Vattenfall Eldistribution, E.oN
Elnit Sverige och Ellevio) forser mer dn halften
av Sveriges elanviandare med el. Sveriges stamnat
forvaltas av det statliga affarsverket och myn-
digheten Svenska kraftnit som ocksd innehar
systemansvaret for hela det svenska elsystemet.

ELNATETS ROLL | DET FRAMTIDA
ENERGISYSTEMET

Elnidtet har en fundamental funktion i det
svenska samhillet och dr helt avgorande for att
samhaillet ska fungera. Eftersom elnitet lankar
produktion och anvindning av el kommer den
framtida produktionsmixen och den framtida
anviandningen att paverka utvecklingen av elna-
tet. Elnatet maste ocksd anpassas till Eus rikt-
linjer sdsom natkoder och graden av export och
import av el, Sveriges sjdlvforsorjandegrad.
Om utvecklingen gdr i den riktningen att el-
produktion i framtiden i 6kad grad kommer att
floda dven fran anviandare och ut pd niten igen

bedoms elnitens roll bli mer komplex 4dn idag.
Utvecklingen av sa kallade prosumenter skulle
kunna innebdra att elanvindare blir sjialvfor-
sorjande och kopplar bort sig fran nitet vilket
paverkar det framtida elnitets roll. Redan i
dagsldget ar samhallet i stor utstrickning bero-
ende av en siker elforsorjning och konsekven-
serna kan bli betydande da avbrott intraffar.
Det kan dven komma att stallas okade krav pa
elnidten dd konsekvenserna for avbrott blir allt
storre i ett samhalle som i allt hogre grad ar be-
roende av en siker elférsorjning.

Det sker dven andra forindringar pa anvin-
darsidan som dels kan sanka effektuttaget (ap-
parater, varvtalsstyrning, anvandarflexibilitet)
och dels oka effektuttaget (elektrifiering av
transporter, nya eller fler eldrivna apparater).
Energilager kan ocksa komma att paverka el-
ndtens utformning. Det kan handla om att sian-
ka effektuttaget genom laststyrning eller oka
det for att ta emot 6verskottskraft fran variabel
elproduktion.

Allt sammantaget 6kar behovet av flexibla
16sningar for elnaten.

FORANDRINGAR FOR FRAMTIDENS
ELNAT

Elanviandning

Utvecklingen av elanvindning som paverkar
ndtet dr bland annat urbaniseringen, forandring
av den svenska industrin, 0kning av antalet pro-
sumenter, anvandarflexibilitet och elektrifiering
av transportsektorn. Urbaniseringen medfor ett
okat tryck pd elnit runt och i stider och avfolk-
ningen gor att naten i glesbygden forsorjer farre
manniskor och darmed blir dyrare for de som
ar kvar. P4 samma sitt kan en forandring i den



industriella sammansattningen medfora stora
geografiska forindringar och dirmed stora for-
andringar for elnatet.

Utan styrning eller incitament kommer elek-
trifierade transporter troligen att innebara hogre
effekttoppar och utmaningen blir hogst i lokal-
och regionnitet. Men med styrning och/eller in-
citament kan elbilar istillet minska belastningen
pa elnitet.

Anvindarflexibilitet medfor inte ndgon stor
paverkan pd dimensioneringen av elnitet, men
en kontinuerlig och garanterad anviandarflexi-
bilitet kan bidra till att minska kraven pa over-
foringskapacitet. Lokala energilager kan daremot
innebidra en storre paverkan pd dimensione-
ringen av elnidten. En okad flexibilitet for att
undvika kapacitetsforstarkningar av elniten
maste dock sittas i relation till hur stor andelen
material (kabeldimensionering) ar i relation till
totala investeringen. En annan aspekt av detta
ar dven att grovre dimensioner ocksd ger lagre
natforluster.

Elproduktion
Aven den framtida elproduktionsmixen pa-
verkar utformningen av framtidens elndt. Hur
mycket ny produktionskapacitet som maste an-
slutas till olika delar av elnitet i de olika pro-
duktionsalternativen visas i tabell 1.
Kostnaderna for att anpassa elnitet efter de
olika alternativen dr sma jamfort med kostna-
derna for de olika elproduktionsanliggning-
arna. Det betyder inte att utveckling av elnitet
ar enkelt, eftersom det stiller krav pd fram-
forhdllning och effektiva planerings- och till-

standsprocesser. Att f3 tillstind for nya kraft-
ledningar tar i mdnga fall lingre tid an for
utbyggnad av exempelvis vindkraft. Samtidigt
foreligger stora skillnader i behovet av natinves-
teringar for de olika produktionsalternativen.
Framforallt innebar produktionsalternativen
"mer sol och vind" och "mer biokraft" foriand-
ringar av elniten i form av nya ledningar eller
forstarkningar av befintliga nit pa savil lokal-,
region- och transmissionsnitsnivd. En samman-
tagen bedomning av systemkostnaden av de oli-
ka produktionsalternativen och dess effekter pa
ndtinvesteringar behover goras for att bedoma
konsekvenserna for elanviandarna, inte minst for
den globalt konkurrensutsatta industrin. Vardet
av ett val utvecklat elnit 4r mojligheten att vid
varje tidpunkt kunna ta tillvara de billigaste
produktionsméjligheterna i Nordeuropa.

Det svenska elsystemet kan hantera bade
plotsliga bortfall av stora produktionsanliagg-
ningar och av produktionsanliggningar vars
produktion varierar med sol- och vindtillgédng.
En viktig resurs for framtiden ar tillgdngen pa
vattenkraft med vattenmagasin, som kan bi-
dra till att utjamna variationer over de flesta
tidsskalor, fran sekunder och minuter upp till
manader.

De flesta av de anldggningar som vasentligt
bidrar till denna férmaga ligger i norra Sverige.
Detta, tillsammans med att stora vindkrafts-
anldggningar kommer att byggas i norra Sverige
tack vare god tillgdng till mark med goda
vindforhallanden, innebar att behovet av 6ver-
foringsformdga fran norra till mellersta Sverige
(de sa kallade snitt 1 och 2) okar.

Tabell I: Tillkommande elproduktion i de olika produktionsalternativen.

Produktionsalternativ | —Mer Sol och Vind
Produktionsalternativ 2 — Mer Biokraft
Produktionsalternativ 3 — Ny Kdrnkraft
Produktionsalternativ 4 — Mer Vattenkraft

26
18
5
18



Alternativ for elnitstariffen

Alternativ

ETT Sverigepris

Okad majlighet till

for elndtstariffen

Sveriges sjalvforsérjandegrad

Sveriges sjalforsorjandegrad, beroende pa
om det avser effekt eller energi, far olika kon-
sekvenser for elnitet, dar sjalvforsorjande pa
effekt paverkar elnatet i storre utstrackning.
Bide hog och lag sjalvforsorjandegrad innebar
krav pd mer overforingskapacitet mellan Sverige
och andra lander.

Leveranssikerhet

Kraven pa leveranssikerhet kan oka i framtiden,
vilket da giller alla typer av elnit. Vart hog-
teknologiska samhille ar redan idag beroende
av el for att fungera, och kostnaden for bortfall
av el kommer att fortsatt oka i ett samhaille dir
automatisering och digitalisering ar viktiga ut-
vecklings- och tillvixtomraden. Okade krav pa
leveranssikerhet kan till exempel innebara att
avbrott inte accepteras och om de skulle intraf-
fa maste dtgiardas snabbare, att elnidten maste
viadersikras ytterligare och att elndtsbolagens
kostnad och ersattningsskyldighet till kunderna
okar vid avbrott.

Anviandarflexibilitet och ett utokat antal pro-
sumenter kan daremot andra kraven péa leve-
ranssikerhet i lokal- och regionnat. Incitament
for anviandare kan aktualisera flexibel leverans-
sakerhet for vissa anvandargrupper.

> L2
»  samredovisning inom
respektive bolag

Individualiserad
kostnad for naten

Energilager

Energilager kan ge systemfordelar, till exempel
avlasta lokalnit, bidra till frekvensstabilitet
samt produktionsoptimera alla typer av produk-
tion, avbrott, elkvalitet med mera. Lokala
energilager kan dven minska kraven pa leverans-
sikerhet och elkvalitet.

Investeringar i elnitet

Elnitet fornyas och forbittras kontinuerligt,
dels pa grund av utbyte av dldrad utrustning,
men ocksd genom nyanslutningar av produk-
tion och andra foérandringar i elanvindning och
elproduktion. Luftledningar i lokalniten byts
till exempel ut mot jordkabel for att elnitet ska
kunna klara av ett 6kat antal stormar bittre.

De stora investeringsprogrammen kommer
oavsett forandringar av energisystemet drivas
med ett tydligt fokus mot de elndt som narmar
sig 50 4rs alder. Investeringar kommer att dri-
vas av en kombination av att bibehélla leverans-
sakerhet och att 6ka kapaciteten i regioner med
stark befolkningstillvaxt eller tillvixt av ny el-
produktion.

Elnitsbolagens beteende styrs av regleringen
d.v.s. vilka incitament som dterfinns i reglering-
en. Med tanke pa att regleringen andras vart
fjarde dr med olika incitament dr det svart att
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saga om elndten utvecklas pa ratt satt. En tydlig
overgripande politisk malbild med regleringen
kravs for att elnidten ska kunna vara en mojlig-
gorare for utvecklingen av hela systemet.

Genomforandetider

Dagens tillstindsprocesser dr en flaskhals i
manga noédvindiga férandringsprocesser. At-
minstone bor forutsagbarheten oka for hur lang
tid ett drende kan ta.

Installation av mindre anldggningar, som sol-
el och lokala energilager, kan ske snabbt jim-
fort med de flerdriga processer som bygget av
ett stort, konventionellt kraftverk utgor. Den
hogre forandringstakten hos produktionen
kortar ndtoperatorens planeringshorisont, och
kommer att 6ka kraven pd snabb projektering
och genomforande, men ocksé pa snabba till-
standsprocesser hos myndigheterna. En annan
aspekt ar livslingden pa dessa typer av sma an-
laggningar, ar kortare dn for elnat vilket ocksa
skapar en diskrepans i planeringshorisonten.

Tariffprissdttning
Kostnaden for elniten skulle kunna utvecklas at
tva olika hall, se figuren pa sid 9.

En utveckling mot en individualiserad nat-
tariff for kunderna innebar att respektive kund
betalar for sin faktiska del av ndten, det vill
sdga ju mer ledningslingd och komplex geo-
grafi desto dyrare nittariff. En utjamning av
elnitsavgifterna skulle innebira samma pris i
hela Sverige for alla elnitsbolag (olika mellan
kundkategorier).

Forluster
De huvudsakliga faktorerna som péaverkar
natforlusternas storlek ar ledningarnas langd,
ledningsdimensionering, spinningsniva, samt
strommens fasldge relativt spanningens. For-
lusterna star i direkt relation till 6verford en-
ergi. En okad andel lokal produktion innebar
att energi kommer att 6verforas kortare stracka
innan den nér anviandaren, vilket skapar vissa
forutsittningar for minskade forluster i lokal-
niten. A andra sidan kommer detta minskade
utnyttjande att Oka pressen pa att optimera an-
laggningsdimensioneringen, och med 6kad ut-
nyttjningsgrad okar forlusterna.

Da betydelsen av var storskaliga vattenkraft
i norr okar, i tre av de fyra produktionsalter-
nativen, 0kar behovet av 6verforing fran norr
till soder, och dirmed 6kande forluster om inte
overforingsformdgan okas.



2. Inledning

Elnitet har en fundamental funktion i det
svenska samhaillet och dr helt avgorande for att
samhaillet ska fungera. El produceras ofta langt
fran den plats dar den efterfrdgas och elnitet ar
den infrastruktur som mojliggor overforing av el
fran elproducenter till elkonsumenter.

Elnitet samlar ihop, transporterar och for-
delar elenergin till de stéllen vi 6nskar. Elnatet
mojliggor att manga olika primarenergikallor,
som branslen av olika slag, vattenkraft, vind-
energi och solenergi, kan samverka och bidra
till var energiforsorjning, var och en med sina
forutsattningar.

Elniten har en central funktion som moijlig-
gorare for fornybar elproduktion genom att:

* Fornybar elproduktion som dr geografiskt
bunden som vattenkraft utvecklas.

* Fornybar elproduktion som vindkraft placeras
dar de bista forhallandena ur produktions- och
miljosynpunkt finns.

* Effektbalansen kan upprétthallas och att
effektreserver kan delas.

* Variabel elproduktion kan nyttiggéras éver
stdrre omraden och darmed minska eller helt
eliminera "spill” i produktionen.

Eftersom elnitet lankar produktion och an-
vindning av el kommer den framtida elproduk-
tionsmixen och den framtida elanvindningen
att paverka utvecklingen av elnitet. Elndtet
madste ocksa utformas efter Eus krav och gra-
den av export- respektive importbehov av el, det
vill saga Sveriges sjalvforsorjandegrad. Andra
aspekter som kommer att paverka utvecklingen
av Sveriges elnit dr elmarknadens framtida ut-
formning och teknikutvecklingen. Pdverkans-
faktorer for Sveriges framtida elnit illustreras
i figur 1.

SVERIGES ELNAT

Det finns i princip tva kategorier av elnit: trans-
missionsnit och distributionsndt. Men i Sverige
delar vi in elnitet i tre kategorier: stamnit
(transmissionsnit), region- respektive lokalnit
(distributionsnit). Transmissionsniten kan lik-
nas vid motorvagar dir stora mingder elenergi
kan overforas langa strackor med mycket ldga
forluster. Regionndaten kan liknas vid riksvigar-
na dir elenergin fordelas in till stader och storre
orter, till denna del av elnitet ansluts storre
elanvindare. Slutligen distribueras elen till sma
elanviandare via lokalniten (Svensk Energi, el-
nitet, 2016).

En principskiss av det svenska elnatets olika
delar illustreras i figur 2.

Stamnitet

Den del av elnitet som kallas stamnitet har
en spanning pa mellan 220 kV och 400 kV.
Stamnatet forvaltas av det statliga affarsverket
och myndigheten Svenska kraftnit som ocksa
har systemansvaret for hela det svenska el-
systemet. Det innebdr att Svenska kraftnit an-
svarar for att det dr balans mellan produktion
och forbrukning av el i hela landet. Ansvaret ar
i planeringsskedet delegerat till ett antal balans-
ansvariga foretag som atagit sig att planera sig
i balans inom sina respektive ansvarsomraden.
Att sakerstidlla att det finns tillrickligt med
produktion for att méta forbrukningen i lan-
det vilar pa elleverantorerna. En elleverantor
ar enligt ellagen skyldig att timme for timme
leverera lika mycket el som dess kunder forbru-
kar (Svenska kraftnat, balansansvar, 2o15). El-
leverantoren kan sjdlv vara balansansvarig for
sina elleveranser eller Overldta ansvaret pa ett
annat foretag.
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Figur |: Faktorer som paverkar Sveriges framtida elnit
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Ibland kan det uppsta tillfillen da elforbruk-
ningen forvintas overstiga den planerade pro-
duktionen av el. De planerade resurserna hos
de balansansvariga foretagen skulle dirmed
inte racka till. For dessa tillfillen handlas en
effektreserv upp av Svenska kraftnat. Effekt-
reserven bestdr av avtal med aktorer pd mark-
naden som till exempel elproducenter med
reservkraftanldggningar eller stora elanvindare.
Effektreserven ska finnas tillganglig mellan den
16 november och den 15 mars (Svenska kraftnit,
balansansvar, 2015).

Stamnitet 4r dimensionerat for att overfora
stora mangder elektricitet ldnga strackor. Det be-
star av 15 ooo kilometer ledning, 160 stationer
och fem forbindelser till utlandet med sa kallad
High Voltage Direct Current, HVDC. Stamnatet
haller en hog spanningsniva, 220 kV—400 kV,

for att minimera forlusterna i dverforingen.
Stora elproduktionsanlidggningar matar in den
el som de producerar pa stamnitet. For att en
anliggning ska f ansluta till 220 kV-natet kravs
en inmatningseffekt pd minst 1oo MW, och det
kravs minst 300 Mw for anslutning till 400 kV-
natet. Utmatning fran stamnatet sker framst till
regionniten, med undantag for 220 kV-ringen i
Stockholm som 4gs av Ellevio.

Regionnitet

Regionnidten haller i huvudsak en spanning
mellan 20 kV och 130 kV och sammanbinder
stamnitet med lokalniten, produktionsanlagg-
ningar (till exempel kraftvarmeverk, vatten-
kraftstationer och vindkraftsparker) samt storre
elintensiva industrier, till exempel pappersbruk,
smaltverk, oljeraffinaderier, kemiindustri och



gruvverksamhet. Storre delen av de svenska
regionndten ags av elnitsforetagen E.ON Elnat
Sverige, Vattenfall Eldistribution och Ellevio.

Lokalnatet

Lokalnaten har i huvudsak en spanning pa mel-
lan 0,4 kV och 20 kV. De lokala elniten verfor
electricitetet fran regionnitet till slutkunderna,
till exempel bostader och lokaler. El fran rela-
tivt smdaskalig elproduktion matas ocksa in pa
lokalnitet.

Elnitsforetag
I Sverige finns idag cirka 170 elndtsforetag som
dger och driver lokal- och regionnit. Det finns

ett stark kommunalt 4gande d4 129 av dessa ar
kommunala bolag. De tre storsta elnitsforeta-
gen, Vattenfall Eldistribition, E.oN Elnat Sverige
och Ellevio, forser mer dn hilften av Sveriges
elanvindare med el.

AVGRANSNINGAR

Arbetet har genomférts under 2015 och har
baserats pa nu kidnd kunskap och aktuella be-
déomningar om framtida teknik, eventuella
tekniksprang har vi ansett sakna underlag for
i var bedomning. Ett betydande tekniskspring
som skulle revolutionera overforingssystemets

Figur 2: Elnitets olika delar (lllustration: Henrik Bage, 2016)
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funktion ar tillkomsten av supraledare, ett tek-
niskt och ekonomiskt forsvarbart inforande av
supraledare anser vi dock ligga utanfor projek-
tets tidshorisont. Specifika teknikfragor sdsom
till exempel svingmassans betydelse for elnatet
behandlas i en specialstudie inom ramen for pro-
jektet Vigval el. Aven specifik teknikutveckling
som batteriutveckling hanteras mer utforligt i en
tidigare specialstudie inom Vigval el.
Analyserna av elnitens framtida utvecklings-
behov baseras pd de scenarier som utmalats i
slutrapporterna fran arbetsgrupperna produk-
tion och anvdndning inom Vigval el. Till foljd
av att geografisk lokalisering av ny elproduktion
har stor betydelse for hur elniten ska utformas,
s& har arbetsgruppen valt att inte analysera
den ekonomiska omfattningen av respektive

produktionsalternativ i detalj. En sddan analys
skulle innehalla alldeles for stor osakerhet. Vi-
dare har analyser av elnatets utveckling baserats
pa forandringar som harror fran ny elproduk-
tion byggd i Sverige och inte eventuell ny pro-
duktion i Norge, Finland eller andra europeiska
lander. I avsnittet om Sveriges sjalviorsorjnings-
grad forutsitts det dock en utbyggnad av pro-
duktionen i angridnsande linder om utbytet via
utlandsforbindelserna ska oka.

Marknadsrelaterade fragor inklusive diskus-
sioner om styrmedel hanteras i arbetsgruppen
Samhillsekonomi och Elmarknad inom ramen
for projektet Vigval el.



3. Framtida elanvandning

Det framtida elndtet kommer att anpassas till
den framtida elanvindningen. Utvecklingen av
elanviandningen som paverkar nitet dr bland an-
nat urbaniseringen, forindring av den svenska
industrin, 6kning av antalet prosumenter, an-
vindarflexibilitet och elektrifiering av trans-
portsektorn. Den samlade bedomningen hos
Arbetsgruppen for elanvindning, i Vagval el,
av den framtida elanvindningen visas i tabell 2.

Elniten maste dimensioneras for att klara den
maximala belastningen det vill sdga det storsta
effektuttaget. Bedomningen i Anvandargruppen
for elanvandning ar grovt sett att effektuttaget
varierar med elanvindningen. Men har kan sto-
ra lokala variationer uppsta till exempel base-
rat pa var produktion och anvindning hamnar
geografiskt, vilken typ av elanvindning som ut-
vecklas med mera.

Anvindare av el sdsom bostads- och service-
sektorn ansluts till lokalnitet medan storre
industrier ansluts till regionnitet. Inga anvin-
dare ansluts direkt till stamnitet. Fordndringar

i dessa sektorer medfor en direkt paverkan pa
den del av elnitet de adr anslutna till men efter-
som matningen i stor grad transporteras fran
stamnatet vidare ner i spanningsnivderna far det
effekt dven pa overliggande nit.

I figur 3 visas ett exempel pd matning genom
elnitet, fran produktion till anvindning.

TRANSPORTER

Elektrifiering av transporter kan innebdra en
okad andel batteridrivna fordon och/eller en ut-
veckling av vagfordon som kontinuerligt matas
med el via elektrifierade vigar. Elektrifiering av
viagar innebar en ny elinfrastruktur som byggs
langs landets bilviagar, medan utvecklingen av
batteridrivna fordon innebar expansion av ladd-
infrastruktur.

En kraftig okning av transporter som kraver
laddinfrastruktur kommer frimst att innebdra
hogre effekttoppar och darmed att kapacitets-

Tabell 2: Framtida elanvandning (IVA, Framtida elanvandningen En delrapport, 2016)

Sektor Dagens elanvandning 2013 Bedémning elanvandning
[TWh] bortom 2030 [TWh]

Bostads- och service

Industri (inklusive serverhallar)

Transporter

Ovrig elanvandning

Totalt elanvdndning exklusive forluster i elndtet

Total elanvandning inklusive férluster i elndtet

71 65-85
51 50-60
3 [0-16
4 3—4
129 128—165
139 [40-180
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Figur 3: Principskiss — fran produktion till anvindning genom elnitet (Andersson, 2008)

Produktion  Kraftstillverk Transmission Foérdelnings- Distribution Forstillnings-  Distribution Nitstation  Distribution Anvindning
stillverk stillverk

400/70 kv 70/10 kv 10/0,4 kV

Figur 4: Titorter som upphort* (tv) (SCB, Det var en gang en titort, 2016) och Sveriges befolkningstithet (th)
(SCB,Varannan svensk bor nira havet, 2016)

Befolkningstithet — antal invanare
per kvadratkilometer, ar 2010.
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gransen oOverskrids pa vissa stallen i elnatet (EL-
FORSK, Framtidens krav pa elnitet, 2014). Detta
pa grund av att laddning av elbilar utan styrning
eller incitament troligen kommer att samman-
falla med Sveriges effekttoppar, det vill saga ti-
dig morgon och sen eftermiddag. Detta innebar
att introduktion av elbilar kan innebira okad
effekt under hog last (ELFORSK, Prosumer and
Demand-Response, makroperspektivet, 2012).
Om elbilen istillet kan laddas av produktions-
overskott pd el fran till exempel vindkraft kan
det istillet ha en positiv effekt pa effektbehovet.
For att detta ska ske méste dock ett incitament
skapas for att ladda bilen ndr det ar mest for-
delaktigt for elsystemet. Utmaningen tros bli
hogst i lag- och mellanspanningsnitet (ELFORSK,
Framtidens krav pa elnitet, 2014).

Elbilar skulle kunna fungera som sma distri-
buerade energilager och med smart teknik och
styrning skulle de potentiellt kunna fungera
som ett aggregerat energilager. Elbilens batteri
skulle kunna anviandas som ett distribuerat ele-
ment i energisystemet genom en aggregator el-
ler sd kallad tjanstemaklare (1va, Energilagring,
201§).

Utvecklingen gar snabbt mot att elfordonen
far allt storre batterier som tekniskt sett kan lad-
das allt snabbare. Denna utveckling kan f4 stor
paverkan pd det framtida elsystemet till exempel
genom att fordonen blir mer flexibla betraffande
tidpunkt for laddning och kapacitet att dela med
sig av energilager, samtidigt som snabbladdning
lokalt kan leda till mycket stora effektuttag (i
dag upp till 150 kW for ett enda fordon).

URBANISERING

Liksom i stora delar av virlden pagar en tydlig
urbanisering i Sverige, det vill sdga befolknings-
tillvaxten sker i framfor allt i de tre storstdderna
Stockholm, Goteborg och Malmo med fororter,
samt andra storre tatorter. Det finns idag fa
indikationer p4 att denna trend skulle minska.
Statistiska centralbyrans befolkningsprognoser
pekar pa att utvecklingen kommer att fortsatta
dtminstone fram till 2050, det vill siga under
hela den tidsperiod som projektet Vigval el om-
fattar.

Befolkningen forviantas minska i 206 av Sveriges
290 kommuner (SCB, 2016). "Under de senaste
50 dren har over 500 sambillen i Sverige upp-
hort att vara tdatorter. Detta beror antingen pd
att befolkningen minskat till under 200 perso-
ner eller pd att sambdllet har vuxit ibop med
en storre tdtort” (SCB, 2016). 344 tatorter har
upphort genom vikande befolkning. Tatorter
som upphort genom vikande befolkning under
perioden 1960—2010 illustreras i figur 4. Bilden
till hoger visar hur Sverige skulle se ut om de
ritades efter befolkningsmangd.

Urbaniseringen medfor ett 6kat tryck pa el-
nat runt och i stider och avbefolkningen gor att
ndten kring glesbygden forsorjer farre och firre
manniskor och blir dirmed dyrare for de som
ar kvar. Detta skulle kunna innebira en 6kad
drivkraft for anvandare att koppla bort sig frin
elnitet och bli sjalvforsorjande.

Elfordon ar i dag kraftigt 6verrepresenterade
i tatorter och den utvecklingen kan forviantas
bestd over lang tid.

FRAMTIDA ELANVANDNING
INOM INDUSTRIN

P4 samma sitt som urbaniseringen paverkar
elndtet far dven en eventuell forandring av den
svenska industrins elanvandning betydelse for
elnitet. Den svenska industrin har haft en rela-
tivt konstant fordelning av energianviandningen
mellan de olika industriella branscherna. Be-
domningen ar att elanviandning inom industrin
totalt sett kommer att ligga pa dagens niva vid
ar 2030. En o0kad eller minskad elanvindning i
de olika branscherna kan innebira forindrade
forutsdttningar for elndten beroende pa var in-
dustrin geografiskt okar respektive minskar sitt
elbehov. Elintensiv verksamhet bedrivs idag i
stora delar av landet.

PROSUMENTER OCH
LOKALA ENERGISYSTEM

Anvindare som sjilva borjar producera el kal-
las prosumenter, dd de bade ar producenter och
konsumenter. Det dr mycket troligt att antalet
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prosumenter 6kar i samhillet och bidrar till
att andelen smdskaligt distribuerad produktion
oOkar, se mer om detta i kapitel 4.

Prosumenter innebdr att elnitet anvands pa
ett nytt sitt genom att el inte bara firdas i en
riktning utan nu 4ven fran konsumenterna till-
baka ut till elnitet igen. Forutsdttningarna for-
dndras dirmed for elnitet eftersom denna pro-
duktion dr intermittent och vid vissa tillfallen
kan vara sd stor att nettoflodet i distributions-
ndtet byter riktning (ELFORSK, Prosumer med
Demand-Response, makroperspektivet, 2012).

Utvecklingen av energieffektivisering, last-
styrning och batteriteknik samt ny produktions-
teknik kan leda till att konsumenter eller lokala
nat utvecklas till att bli sjalvforsorjande enheter.
Skulle sa bli fallet, och nitkunder i ett distribu-
tionsnit skulle lyckas att pa ett ekonomiskt satt
overbrygga de betydande sisongs- och dygns-
visa variationerna i solinstrdlning och energi-
behov, forlorar distributionsniten sitt virde.
Transmissionsnaten skulle dd anvandas framfor
allt for att forsorja industrier och vissa stora sta-
der. Sveriges exportmojligheter kan fortfarande
vara stora, men Overforingskostnaderna kan bli
storre per energienhet och dven industrier kan fa
forlita sig mer pd lokal elproduktion.

Solceller som dr koncentrerade pé en liten
yta kan vid vixlande molnighet ge upphov till
spanningsvariationer pa upp till 2o procent pa
minutbasis. Problemen minskar dock om fler
solceller ansluts till elndtet Gver ett storre omra-
de (ELFORSK, Prosumer med Demand-Response,
makroperspektivet, 2012). Detta dr en god illus-
tration av elnidtens funktion som mojliggorare
av fornybar elproduktion.

ANVANDARFLEXIBILITET

Sa kallad anvindarflexibilitet, det vill siga att
elanvindare forindrar sin anvindning genom
olika incitament, kan anvandas till att kapa top-
par och fi en jamnare belastning. En viktig fak-
tor dr dock uthélligheten och repeterbarheten.
Hur ménga timmar 4t gdngen kan forbrukning-
en reduceras 3000 MW—4500 MW och hur snart
kan den gora det igen? Formdgan for olika delar
av samhallet att vara flexibla i sin anvandning

och alternativkostnader ser olika ut. Aven inom
de respektive delsektorerna av energiintensiv
processindustri ser mojligheterna tekniskt och
ekonomiskt olika ut for att bidra med anvan-
darflexibilitet. Gemensamt for processindustrin
giller dock att frekvent forekommande krav pa
anvindarflexibilitet inte dr forenliga med l6n-
sam drift.

En 6kad flexibilitet kan anvindas for att und-
vika eller skjuta fram stora investeringar i kapa-
citetsforstarkningar av elniten.

Forvintad potential som tagits fram av Vig-
val els Arbetsgrupp for elanvindning ar 4 cw
(2 6w fradn industrin och 2 Gw frdn privat-
anvindningen) i flexibilitet, vilket inte ger ndgon
storre paverkan i dimensioneringen av elniten.

Besparing i ledningsdimensionering ska sittas
i relation till totala investeringen. Ett riktvirde
for en investering i kabel ar att cirka 20-30
procent dr material och cirka 70-80 procent ar
schaktningsarbete (gravning).

For att anviandarflexibiliteten ska kunna an-
vandas for ndten, maste dven kapacitetsbegrans-
ningar i elndten ge en prissignal till kunderna,
och ddarmed vara en del av en framtida kapaci-
tetsmarknad. Lokala energilager har potential
att paverka effektuttaget mer dn ren anvandar-
flexibilitet. Samtidigt skulle energilager kunna
leda till storre effektuttag genom ett behov att ta
emot “overskott” i fornybar elproduktion. Sam-
ma forhallande galler for batterier i elfordon.

Anvindarflexibilitet medfor inte ndgon stor
pédverkan pa dimensioneringen av elnatet. En
kontinuerlig och garanterad anviandarflexibi-
litet kan visserligen bidra till att minska kapa-
citetsbehov och dirmed minska kravet pa
overforingskapacitet. Lokala energilager kan
ddremot innebira en storre paverkan pa dimen-
sioneringen av elniten. En 6kad flexibilitet for
att undvika kapacitetsforstarkningar av elniten
méste dock sittas i relation till hur stor andelen
material (kabeldimensioneringen) ir i relation
till totala investeringen. Detta giller frimst for
lokalniten.



4. Framtida elproduktion

Det nuvarande stamnitet utvecklades under
1950-talet for utbyggnaden av vattenkraften och
under 1980-talet for karnkraften, och dr darmed
anpassat for denna typ av storskalig produktion.
Ett centralt skal till att man valde storskalig pro-
duktion var betydande skalekonomi i produk-
tionsanlaggningarna. Figur 5 visar fordelningen
av dagens elproduktion mellan de olika elproduk-
tionsslagen. Vattenkraften som 2014 stod for 40
procent av elproduktionen ir i huvudsak lokalise-
rad i norra Sverige medan kdarnkraften som 2014
stod for 40 procent av elproduktion ar lokaliserad
vid kusten i nedre Mellansverige (1va, Sveriges
framtida elproduktion En delrapport, 2016).

Ett eventuellt framtida elsystem med en 6kad
mangd vindkraft, solkraft och biokraft forvantas
vara mer distribuerat 4n dagens och kraver dar-
med forandringar av elnitet. Delar av det befint-
liga elnatet kommer inte langre att behovas och
andra delar behover byggas ut och forstarkas.

En annan viktig faktor ar skalekonomi i de
framtida produktionsanliggingarna. Vind-
kraften har betydande skalfordelar, det vill saga
stora turbiner och parker producerar el betydligt
billigare dn sma. Vi kan dirfor inte forvinta oss
en utveckling mot mycket lokala eller smaskaliga

anldggningar. Med solel ar forhdllandena annor-
lunda dé skalekonomin for solelanldggingar ar
mycket mattlig, det vill sdga en liten anldgging
producerar el till en likartad kostnad som en stor.
Dartill kommer att den ekonomiska modellen ar
helt annorlunda for en lokal anliaggning, till ex-
empel solceller pa ett hustak. Man talar om ”grid
parity” det vill sdga att man kan producera till
samma kostnad som man koper el fran nitet.
Hir har regelverken och inte minst skatterna en
avgorande betydelse for ekomomin. Sammataget
kan man dock forvanta sig att solel i stor omfatt-
ning kommer att installeras lokalt i relativt sma
anldggningar.

Historiskt har effekten flodat fran ett be-
gransat antal produktionsanliaggningar, genom
stamndtet och regionnitet, och slutligen natt
konsumenterna via lokalnatet. Detta enkelrik-
tade flode har legat till grund for utformningen
av till exempel skydds- och felavhjalpnings-
strategier, d man hela tiden vetat varifran effek-
ten kommer i systemet, och vart den ar pa vag.
Med mer distribuerad och variabel produktion
kan man inte lingre utgd ifran att effekten all-
tid flodar fran hogre spanningsnivaer till lagre.
Produktion i form av solel kommer, av skil som

Figur 5: Sveriges elproduktion (2014) fordelat pa olika produktionstyper till vinster
(IVA, Sveriges framtida elproduktion En delrapport, 2016) och en karta Gver Sverige
och den geografiska lokaliseringen av 80 procent av elproduktionen. +

Vattenkraft
64 TWh (42 %)

Vindkraft

Biokraft
13TWh (9 %)
Kérnkraft Solkraft 0,1 TWh (0 %)
62TWh (41 %)

Vattenkraft +

Kérnkraft
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redovisats, troligen i de flesta fall att anslutas i
lokalnitet, vilket 6kar behovet av 6vervakning,
skydd och styrning av detta.

Det finns dven personsikerhetsaspekter att
beakta. I det konventionella elndtet har man
kunnat vara sidker pd att den del av nitet som
ar bortkopplad fran hogre spanning verkligen dr
spanningslos, och darmed saker, vid till exempel
underhallsarbete. Produktionsanliggningar som
solel pd distributionsnivd kommer att innebira
behov av utveckling av sikerhetsrutiner. Man
kan dock konstatera att flera linder, inklusive
Tyskland och Italien, har stor erfarenhet av mas-
siv utbyggnad av distribuerad produktion, och
lirdomar kommer att kunna hamtas darifran.

ANSLUTNING AV NY
PRODUKTION TILL ELNATET

Ny produktion ansluts till olika delar av elnitet
beroende pad produktionsenhetens storlek. For
att ansluta en anldggning direkt till stamnatet
kravs en inmatningseffekt pd minst 1oo MW for
att ansluta till 220 kV-nitet och en inmatnings-
effekt pd minst 300 Mw for anslutning till 400
kV-nitet. Karnkraftverken och stora vatten-
kraftverk ansluts direkt till stamnitet.

Enskilda vindkraftverk kommer primart att
anslutas till lokalniten. Vindkraftsparker som
ar mindre d4n 15 MW ansluts normalt till lokal-
ndten och vindkraftsparker mellan 15 Mmw och
300 MW ansluts normalt till regionniten (Statens
Energimyndighet, Elanslutning av vindkraft till
lokal-, region-, och stamnitet, 2007). Storre
vindkraftsparker pa ca 300 Mw och darover be-
hover normalt anslutas till stamnatet.

Solcellsanliaggningar antas framst byggas pa
hustak i direkt anslutning till anvindaren och
kommer diarmed att vara anslutna till lokalnitet.

Mindre vattenkraftverk och biokraftverk an-
sluts framst till regionnitet beroende pa storlek.
Mycket smé anldggningar kan dven anslutas till
lokalnitet.

Vilken typ av anldggning som byggs eller tas
ur drift pdverkar enligt ovan olika delar av el-
natet. De olika produktionsalternativens sam-
mantagna effekt pa elnitets olika delar beskrivs
pa sidorna 22—29.

Den storsta potentialen for havsbaserad vind-
kraft finns i sodra Sverige (Svenska Kraftnat,
Naitutvecklingsplan 2016—2025, 2015). De hoga
kostnaderna medfor dock att havsbaserad vind-
kraft fraimst kommer att byggas i mycket kust-
nira lagen. Anslutning av vindkraftsparker
langre ut till havs behover goras med likstroms-
forbindelser till stamnaitet, dessa investeringar ar
i dagslaget dock inte lonsamma utan kraver ett
sarskilt stod for havsbaserad vindkraft (Svenska
Kraftnit, Natutvecklingsplan 2016—2025, 2015).
?Givet att det finns bra vindldgen kustndra och
pd land kan det starkt ifrdgasdttas om ett sddant
stod dr samballsekonomiskt motiverat” (Svenska
Kraftnit, Natutvecklingsplan 2016—2025, 2015).

FRAMTIDA ELPRODUKTIONSALTERNA-
TIV OCH DESS PAVERKAN PA ELNATET

Inom projektet Vigval el har fyra tinkbara alter-
nativ for den framtida elproduktionen tagits
fram. For analys anviander sig denna rapport
av Elproduktionsgruppens medelscenario som
innebdr en elproduktion pd 160 Twh. De tink-
bara produktionsalternativen listas nedan och
beskrivs i detalj i rapporten fran Arbetsgruppen
for elproduktion (1va, Sveriges framtida el-
produktion En delrapport, 2016).

* Produktionsalternativ | — Mer sol och vind,
hddanefter "PA mer sol och vind”

* Produktionsalternativ 2 — Mer biokraft,
hddanefter "PA mer biokraft”

* Produktionsalternativ 3 — Ny kdrnkraft,
hddanefter "PA ny kdrnkraft”

* Produktionsalternativ 4 — Mer vattenkraft,
hddanefter "PA mer vattenkraft”

De olika produktionsalternativen dr en mix av
olika elproduktionsanliggningar i olika grad.
Sammansittningen av de olika produktions-
alternativen jamfort med dagen produktionsmix
illustreras i figur 6.

Framforallt alternativ t och 2 innebar att pro-
duktionen kommer att ske pa geografiskt nya
platser med mer distribuerad smaskalig elpro-
duktion dan idag kombinerat med storskaliga
vindparker, vilket kraver en forandring av el-



natet som till exempel nya ledningar eller for-
starkningar av befintliga.

Sverige har generellt sett goda forutsittningar
for att inkludera icke planerbar produktion i el-
systemet, eftersom det finns tillgang till vatten-
kraft med vattenmagasin, som kan bidra till att
utjaimna variationer over de flesta tidsskalor, fran
sekunder och minuter upp till manader. De flesta
anldggningarna som bidrar ligger dock i norra
Sverige. Detta tillsammans med att en hel del sto-
ra vindkraftsanliggningar kommer att byggas i
norra Sverige pd grund av god tillgdng till mark
med goda vindforhédllanden innebar att behovet
av god overforingsférmdaga fran norra till meller-
sta Sverige (de sd kallade snitt 1 och 2) okar.

Infor avvdgningar om de alternativa valen
for det framtida elsystemet ar det centralt att
analysera regleringen av natverksamhet. For
globalt konkurrerande elintensiv verksam-
het ar systemkostnaden for elenergi en viktig

del av konkurrenskraften. I synnerhet giller
det for de val som innebar stora infrastruktur-
investeringar. En illustration av detta finns i den
natutvecklingsplan for 2016—2025 som redo-
visats av Svenska kraftnit. Investeringarna i det
svenska stamnatet bedoms ligga pa historiskt
hoga nivder under en overskadlig framtid. Redan
liggande investeringsplaner bedoms leda till en
fordubbling av kostnaderna for drift, forvaltning
och utveckling. Detta innebir i sig betydande
konsekvenser for den stamnitsavgift som tas ut
av nitkunderna. Av dessa kostnader gar cirka en
tredjedel till reinvesteringar i det befintliga nitet.

I detta kapitel analyseras vidare de olika pro-
duktionsalternativens paverkan pa olika elomra-
den. Sverige bestar sedan 2011 i fyra elomraden
vilket illustreras i tabellen nedan. Bedomningen
av var den framtida produktionen i de olika pro-
duktionsalternativen kan tinkas hamna baseras
pa foljande studier.

Figur 6: Fordelningen mellan de olika produktionstyperna i varje produktionsalternativ jamfért med dagens

produktionskapacitet
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- Vattenkraft
PA mer sol och vind
2030-2050 - Kérnkraft
PA mer biokraft
20302050 B vindicate
PA ny kirnkraft Biokraft
2030-2050 - o
PA mer vattenkraft Solkraft
2030-2050
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 TWh
3 . . L Elomrade |
Vattenkraft Vattenkraften antas expandera i enlighet med Svensk energis bedomning (Svensk L (Luled)
Energi, Potential att utveckla vattenkraften — fran energi till energi och effekt, 2015).
Karnkraft Ny karnkraft antas byggas dér nuvarande befintliga kiarnkraftverk finns
Vindkraft Vindkraften antas 6ka fordelningsmassigt i enlighet med Svenska kraftnits Ez;::g::ﬁ)z
natutvecklingsplan (Svenska Kraftndt, Natutvecklingsplan 2016-2025,2015).
Biokraft Ny kraftvarme antas framst byggas dir befintlig kraftvirme existerar Elomrade 3
(IVA, Sveriges framtida elproduktion En delrapport, 2016). —  (Stockholm)
Solkraft Solkraften antas 6ka i enlighet med den geografiska spridningen av befolkningen
(Eldistributions- och transmissionsgruppen inom Vagval el 201 6). ~/  Elomrade4
(Malmo)
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PRODUKTIONSALTERNATIV "MER SOL OCH VIND”

"PA mer sol och vind” har en installerad effekt pa totalt 53 GW och producerar 160 TWh el arligen.

Produktionsalternativet innebdr att Sverige inte utan extra dtgarder ar sjalvférsérjande pa effekt. Trots
att den totalt installerade effekten ar 53 GW blir den tillgdngliga effekten endast 21 GW.
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Foriandring av elproduktionskapacitet 25 | GW

SEI

SE2

SE3

SE4

Paverkan pé elnédtet i elomrade | och 2 beddms
frdmst besta av tillkommande storskalig vindkraft
(cirka 8 GW), som primart ansluts till stamnat och
regionndt. Investeringar i elndtet behovs for att an-
sluta de nya vindkraftsanlaggningarna samt dven
for forstarkningar i befintligt stam och regionnat.
Regionndten dr idag i stora behov av kapacitets-
forstarkningar for att ansluta planerade vinkrafts-
projekt vilket innebar att behovet av kapacitetsfor-
starkningar kommer att oka kraftigt i SEI och SE2.

Paverkan pa elomrade 3 bestar av att befintlig stor-
skalig produktion (kdrnkraft) forsvinner, drygt 9 GW
installerad effekt och 65 TWh energi. Tillkommande
produktion sker framst genom medelstor och sma-
skalig vindkraft i lokalndten samt genom solkraft
ndra elkunderna i lokalndten. Vindkraften kommer
troligen i hdg grad att byggas i glesbebyggda om-
raden med goda vindférhallanden och anslutas till
lokalndten (cirka 4 GW). Elndten i dessa omraden
kommer darfor att behdva férstarkas och byggas ut
for att klara den nyanslutna effekten. Solkraften an-
sluts ndra kunderna i lokalndten, vilket kan medféra
stora férstarkningar i vissa lagspanningsnét for att
klara den nya inmatade effekten (9 GW). Forstark-
ningarna behdver oftast goéras for att klara av att
halla ratt spanningsnivaer i lokalndten. Behovet av
forstarkningar beror pa koncentrationen av solkraft
i respektive lagspanningsnat samt hur utstrackt eller
valdimensionerat befintligt ndt ar.

Energimdssigt uppstar ett underskott i elomrade 3,
och nettobalansen for elomradet férsdamras med

20

SEI SE2

cirka 40 TWh. Behovet av 6verféring fran elomrade
2 samt via utlandsférbindelserna, dkar betydligt. Det
kommer troligen uppsta effektunderskott i elomra-
det, da den tillkommande installerade effekten har
ett mycket ligre effektvirde dn den befintliga. Aven
detta bidrar till behovet av dkad kapacitet fran norr
till sdder i stamndtet.

Paverkan pa elomrade 4 beddms primart besta av
att ny smaskalig produktion i form av vind och sol an-
sluts (cirka 3 GW vind respektive 4 GW sol). Detta
innebdr samma paverkan som i elomrade 3, ovan,
men i mindre skala.

De tvd diagrammen nedan visar hur detta alternativ
forandrar den installerade effekten och elproduktio-
nen i varje elomrdde.

"PA mer sol och vind” innebdr att den installerade
effekten kommer att oka i alla Sveriges fyra elomra-
den, vilket kan innebdra en stor utmaning for hela
systemet da den tillgdngliga effekten i vissa fall kan
vara fem ganger storre dn behovet. Detta kommer
att krdva utbyggnad av elndten da det ar effekten
som styr hur niaten kommer att dimensioneras. Det
maximala effektuttaget i ndten kommer i 6kad grad
att styras av den variabla elproduktionen snarare dn
det maximala effektbehovet i anvandningen. Produk-
tionsalternativet innebdr ocksa att elproduktionen
kommer att 6ka i elomrade I, 2 och 4, samt minska i
elomrade 3. Utvecklingen av elnétet paverkas genom
att ny produktion byggs och att befintlig tas ur drift.

Installerad effekt och effektvarde jamfort med idag

- Installerat effekt 2014

Installerad effekt
2030-2050

[ Effekevirde 2014

Effektvirde
20302050
SE3 SE4
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PRODUKTIONSALTERNATIV ”"MER BIOKRAFT”

"PA mer biokraft” har en total installerad effekt pa 46 GW och total arlig elproduktion pa 160
TWh. Graferna nedan visar hur de olika elomradena i Sverige paverkas av "PA mer biokraft”.
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Férindring av elproduktionskapacitet 25 | GW

SEI

SE2

SE3

SE4

Detta produktionsalternativ har den hogsta andelen
biokraft av de fyra produktionsalternativen. De nya
biokraftanldggningarna antas i huvudsak lokaliseras
pa de platser som redan idag har kraftvarme, eller i
varmesystem beldgna i tatort (IVA, Sveriges framtida
elproduktion En delrapport, 2016).

"PA mer biokraft" innebar relativt sma férandringar i
elomrade | relativt dagens produktionssituation. En
viss okning (cirka | GW) vindkraft férvantas inom
elomradet i detta alternativ. "PA mer biokraft” ger
begrdnsad paverkan pa elndtet i omrddet, men ut-
byggnader behdvs dar vindkraften ansluts.

Vindkraften forvantas 6ka med cirka 3 GW instal-
lerad effekt och kraftvarmen (biokraft) med cirka
I GW i elomrade 2. Utbyggnad och forstdrkning
av regionndtet i omradet krdvs fér anslutningen av
den nya vindkraften. Biokraften férvdntas anslutas
ndrmare tdtorterna och ofta i anslutning till nagot
befintligt kraftvarmeverk, och férstarkningar kom-
mer att behdvas i regionndten for att ta hand om
den nyinstallerade effekten.

Befintlig kdrnkraft, lokaliserad i elomrade 3, férvan-
tas laggas ner i alternativet "PA mer biokraft", vil-
ket innebdr att cirka 9 GW installerad effekt och
65 GWh energi forsvinner fran elomradet. Det ar i
det hdr elomradet som den stdrsta andelen biokraft
forvéntas anslutas, cirka 5 GW. Foérstarkningsbehov

20

SEI SE2

kommer att uppsté i regionndten i och omkring
tdtorter. | det har alternativet dr dven 6kningen av
vind och solkraft pataglig i elomrade 3, cirka | GW
vind och 3 GW sol. Aven detta driver forstarknings-
kostnader, frimst i lokalndten for anslutningen av
solkraften, pa samma sdtt som tidigare redovisats
i produktionsalternativ |. Den tillkommande nya
produktionen, bio-, vind- och solkraft, kompenserar
inte f6r den minskade energitillférseln fran kdrnkraf-
ten. Energibalansen i omradet férsdmras med cirka
40 TWh, vilket &kar behovet av dverféring fran el-
omrdade 2 samt utlandsférbindelserna.

| elomrade 4 forvadntas en ganska jamt fordelad ok-
ning av ny vind-, bio- och solkraft (cirka | GW, 2 GW
respektive | GW). Detta innebdr utbyggnads- och
forstarkningsbehov i regionndten samt férstarkning-
ar i lokalnaten.

De tva diagrammen nedan visar hur "PA mer bio-
kraft” fordndrar den installerade effekten och elpro-
duktionen i varje elomrade.

"PA mer biokraft” innebdr att den installerade effek-
ten kommer att oka i tre av Sveriges fyra elomra-
den. Den installerade effekten och effektvardet i
elomrade 3 blir dock betydligt ldgre. Produktions-
alternativet innebdr ocksa att elproduktionen kom-
mer att 6ka i elomrade I, 2 och 4, samt minska i
elomrade 3.

Installerad effekt och effektvirde jamfort med idag

- Installerat effekt 2014

Installerad effekt
2030-2050

[ Effekevirde 2014

Effektvirde
20302050
SE3 SE4
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PRODUKTIONSALTERNATIV ”"NY KARNKRAFT”

"PA ny kdrnkraft” har en total installerad effekt pa 39 GW och totalt arlig elproduktion
pa 160 TWh. Graferna nedan visar hur de olika elomradena i Sverige paverkas av "PA

ny kdrnkraft”.
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Férindring av elproduktionskapacitet 25 | GW

SEI

SE2

SE4

SE3

"PA ny kdrnkraft” dr det enda av de fyra presente-
rade alternativn som har kdrnkraft med i produk-
tionsmixen. Ett framtida scenario med ny karnkraft
kraver endast mindre férdndringar av elnétet, efter-
som det nuvarande elndtet dr byggt for en produk-
tionsmix med kdrnkraft. Det forutsdtter dock att de
nya reaktorerna byggs pa samma plats som de gamla
reaktorerna.

Paverkan pa elnétet i elomrade | och 2 ar véldigt lika
dagens situation, och férvéntas inte driva nagra stora
investeringsbehov i de bdda omradena. En liten del
vindkraft férvantas tillkomma i elomrade 2, vilket ger
vissa anslutnings- och férstadrkningsbehov.

Ny kdrnkraft forvdntas byggas pa befintliga etable-
ringar i elomrade 3. Ny installerad solkraft férvdntas
dven tillkomma i omradet. Effektinmatningen forvan-
tas darforihogre grad att ske pa de lagre spannings-

20

SEI SE2

nivderna. Energimdssigt ersatter dock inte solkraften
kdrnkraften i omradet, och nettominskningen for-
vdntas bli cirka 10 TWh. For att klara energibalansen
i omradet okar behovet av 6verforing fran elomrade
2 men frdmst via utlandsférbindelserna fran Norge
och Finland. Elomrade 4 blir i princip oférandrat jam-
fort med dagens situation.

De tva diagrammen nedan visar hur detta alternativ
fordndrar den installerade effekten och elproduktio-
nen i varje elomrade.

"PA ny kdrnkraft” paverkar elndtet minst, da elnitet
idag dr anpassat for kdrnkraft i elomrade 3. En del
av dagens kdrnkraft antas ersattas med biokraft, sol-
kraft och vindkraft, vilket resulterari en minskning av
elproduktion i elomrade 3 och en &kning i de andra
elomradena.

Installerad effekt och effektvirde jamfort med idag

- Installerat effekt 2014

Installerad effekt
2030-2050

[ Effekevirde 2014

Effektvirde
2030-2050
SE3 SE4
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PRODUKTIONSALTERNATIV "MER VATTENKRAFT”

"PA mer vattenkraft” innebar en installerad effekt pa 45 GW och en total arlig elproduktion
pa 160 TWh. Graferna nedan visar hur de olika elomradena i Sverige paverkas av "PA mer

vattenkraft”.
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Forindring av elproduktionskapacitet 25 | GW

SEI

SE2

SE3

SE4

"PA mer vattenkraft” innebar som enda alternativ
av de fyra presenterade en 6kning av elproduktion
fran vattenkraft. Ett scenario ddr vattenkraften byggs
ut innebdr troligen bade effektivisering av befintliga
kraftverk och utbyggnad av redan exploaterade élvar,
men ocksa utbyggnad av de hittills icke exploaterade
nationaldlvarna och andra skyddade édlvar.

"PA Vattenkraft innebar en 6kning av installerad effekt
i elomrade | pa cirka 3 GW, frimst genom upp-
gradering av befintlig vattenkraft i omradet samt ny
vattenkraft. En mindre del av 6kningen star ny vind-
kraft for med cirka 0,5—1 GW. Den 6kade produk-
tionen av el férvdntas uppga till cirka 15 TWh, vilket
kommer att behova foras vidare soder ut. Behov
finns av férstarkning och uppgradering av stamnétet
for att hantera de 6kade volymerna, och den 6kade
inmatade effekten.

Aven i elomrade 2 6kar andelen vattenkraft med
[,5-2 GW installerad effekt. Men dven storskalig
vindkraft star fér en stor 6kning, cirka 2,5 GW in-
stallerad effekt. Utbyggnad av framst regionnéten i
omradet blir nédvandning for att kunna ansluta den
nya vindkraften, samt forstarkningar i region- och
stamnét for att kunna ta emot el fran den uppgrade-
rade vattenkraften. Den producerade elen berdknas
Oka med |5 TWh, vilket forst och framst forvan-
tas dverforas vidare séderut. Om man ddrutéver
tar hdnsyn till den dkade volym el som kommer att
matas in fran elomrade |, sé finns ett behov av upp-
gradering av stamndtet i omradet.

20
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Precis som i produktionsalternativ "PA mer sol och
vind" och "PA mer biokraft” forsvinner befintlig
karnkraft i elomrade 3 for "PA mer vattenkraft”. Till-
kommande ny produktion i omradet, i det har alter-
nativet, utgors framst av solkraft 3 GW och biokraft,
cirka 2 GW, och dven en mindre volym vindkraft
tillkommer. Forstarkningar kommer att behévas i be-
rérda regionnat och lokalnat fér att kunna hantera
den tillkommande produktionen. Nettobalansen fér
producerad el i omradet forvantas minska med cirka
50 TWh, vilket kompenseras med framst dkad dver-
foring fran elomrade 2. Det leder ocksa till forstark-
ningsbehov i stamndtet.

En viss 6kning av ny vindkraft, kraftvarme och sol-
kraft, totalt cirka 2-3 GW, férvdntas i elomrade 4.
Det innebdr férstarkningsbehov i berdrda regionnat
for anslutning av framst vindkraft och kraftvarme.
Lokalnaten berérs som beskrivits i tidigare produk-
tionsalternatiy, till f6ljd av 6kad installation av sol-
kraft.

De tva diagrammen nedan visar hur detta alternativ
fordndrar den installerade effekten och elproduktio-
nen i varje elomrade.

"PA mer vattenkraft” karaktdriseras av en utbyggnad
av vattenkraft, frimst i elomréde | och 2, och av
bortfall av kdrnkraft i elomrade 3. De olika produk-
tionsalternativen paverkar olika delar av elndtet.

Installerad effekt och effektvirde jamfort med idag

- Installerat effekt 2014
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Stor mangd ny solkraft (totalt ca 15 GW)
som paverkar lokalndtet, fraimst i elomrade 3.
Solkraften ansluts ndra kunderna i lokalndten,
vilket kan medféra stora forstarkningar i vissa
lagspanningsnat. Forstarkningar behéver ofta
goras for att klara av att halla ratt spanning-
snivaer i lokalndten.

Stor mangd ny vindkraft (totalt ca 10 GW)
som delvis ansluts till lokalndtet beroende pa
storlek och ddrmed kraver stor utbyggnad
av lokalndtet. Den nya vindkraften antas
hamna i alla fyra elomraden med den storsta
Okningen i elomrade 2.

""PA mer sol och vind

En del ny solkraft som paverkar lokalndtet
och ddrmed kréaver utbyggnad av lokalnatet
(totalt ca 5 GW).

En del ny vind (totalt ca 6 GW) som delvis
ansluts till lokalndtet beroende pa storlek.
Den nya vindkraften antas hamna i alla fyra
elomrdden med den storsta dkningen i
elomrade 2.

"PA mer biokraft”

En del ny solkraft som paverkar lokalnétet
i form av utbyggnad och forstarkning
(totalt ca 5 GW).

"PA ny karnkraft”

En del ny solkraft som paverkar lokalndtet i
form av utbyggnad och férstarkning (totalt
ca5GW).

En del ny vind (totalt ca 5 GW) som delvis
ansluts till lokalndtet beroende pa storlek
och ddrmed kraver utbyggnad av lokalndtet.
Den nya vindkraften antas hamna i alla fyra
elomrédden med den stdrsta dkningen i
elomrade 2.

"PA mer vattenkraft”

Stor mangd ny vindkraft (totalt ca |0 GW) som delvis ansluts till
regionndtet beroende pa storlek och ddrmed kraver utbyggnad
och forstarkning av regionnatet. Den nya vindkraften antas hamna
i alla fyra elomraden med den storsta Skningen i elomrade 2.
Utbyggnad och forstarkning av regionndten krdvs for att anslutning
av den nya vindkraften.

En del ny vind (totalt ca 6 GW) som delvis ansluts till regionndten
beroende pa storlek och darmed krdver utbyggnad och
forstarkning av regionnatet. Den nya vindkraften antas hamna i alla
fyra elomraden med den storsta Skningen i elomrade 2.

Ny biokraft (totalt ca 7 GW) paverkar framst regionntet i
elomrade 3 dédr mycket av den framtida biokraften forvantas.

Mycket liten paverkan pa regionndtet.

En del ny vind (totalt ca 5 GW) som delvis ansluts till regionnétet
beroende pa storlek och darmed krdver utbyggnad och forstark-
ning av regionndtet. Den nya vindkraften antas hamna i alla fyra
elomraden med den stérsta Skningen i elomrade 2.

Ny biokraft (totalt ca 4 GW) paverkar framst regionndtet i el-
omrade 3 ddr mycket av den framtida biokraften forvantas.*

Utbyggnaden av vattenkraften (totalt ca 5 GW) i elomrdade |
och 2 kommer dven till viss del att paverka regionndtet i form av
forstarkningar och utbyggnad.

Medfor att stamnatet kommer att behéva
forstarkas pa grund av den stora utbyggnaden av
vindkraften i elomrade 2, men ocksd pa grund

av bortfallet av kdrnkraft i elomrade 3. Bade
tilkomsten av ny vindkraft i norr samt bortfallet av
kdrnkraften okar behovet av att fora Gver energi
fran norra Sverige till de s6dra delarna. Detta

ger upphov till utbyggnader och forstarkningar i
stamnatet.

Medfor att stamnatet kommer att behéva
forstarkas pa grund av utbyggnaden av vindkraften
i elomrade 2, men ocksa pa grund av bortfallet

av kirnkraft i elomrade 3. Bade tillkomsten av

ny vindkraft i norr samt bortfallet av kdrnkraften
Okar behovet av att fora Gver energi fran norra
Sverige till de sédra delarna. Det ger upphov till
utbyggnader och forstarkningar i stamnatet.

Mycket liten paverkan pa stamndtet.

Medfor att stamnétet kommer att behdva forstar-
kas pa grund av utbyggnaden av vattenkraften
framst i elomrade | och 2 och bortfallet av
kdrnkraften i elomrade 3. Bade tillkomsten av ny
vattenkraft (totalt ca 5 GW) och vindkraft framst
i elomrade 2 samt bortfallet av kdrnkraften i
elomrade 3 6kar behovet av att fora ver energi
fran norra Sverige till de s6dra delarna. Det ger
upphov till utbyggnader och forstarkningar i
stamnatet.

* Om tétorterna med befintliga kraftvarmeverk med okad kapacitet ska Ska produktionen till titorten kommer nuvarande regionndtskapacitet till stor del racka. Om
den 6kade produktionen ddremot ska foras vidare till dverliggande ndt kommer regionnatsforstarkningar att kréavas.

Tabell 3: Tillkommande elproduktion i de olika

SUMMERING

produktionsalternativen (IVA, Sveriges framtida
elproduktion En delrapport,2016)

T e W)

"PA mer sol och vind” 26
"PA mer biokraft” 18
"PA ny kdrnkraft” 5
"PA mer vattenkraft” 18
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De olika produktionsalternativen innebar att olika mycket ny pro-
duktionskapacitet maste anslutas till elndten. Tabell 3 visar hur
mycket ny produktionskapacitet som madste anslutas i respektive al-
ternativ.

Som tidigare nimnts ansluts olika produktionsslag pa olika span-
ningsnivder och paverkar dirmed olika delar av elnatet. Smaskalig
produktion ansluts till exempel till lokalndten, medan storskalig
elproduktion ansluts till stamnatet. Medelstor produktion ansluts
till regionnitet. Ovan sammanfattas hur de olika delarna av elnitet
paverkas av de olika produktionsalternativen.



D. Sveriges

Sjalvforsorjandegrad med avseende pa el kan
innebira sjalvforsorjande pa energi eller effekt.
Sjalvforsorjande pd energi innebar att Sverige
producerar minst lika mycket el som vi anvander
under ett ar. Sjalvforsorjande pa effekt innebar
att Sverige under varje 6gonblick kan leverera
den el Sverige behover vilket skulle innebidr en
stor installerad overkapacitet vid vissa tillfallen
som da maste spillas eller exporteras till andra
lander. Export till andra lander stéller dven krav
pa mottagarlandets elinfrastruktur sd att dessa
lander kan ta emot elen som exporteras.

Oavsett vilken typ av sjilvforsoérjandegrad
som avses bygger de pd Overforingskapacitet
mellan Sverige och andra lander. Vill vi kunna
exportera eller importera mer el kravs mer over-
foringskapacitet.

SVERIGES EFFEKTRESERV

Svenska kraftnit har ansvar for att sikerstdlla
landets kortsiktiga kraftbalans, det vill saga ba-
lans mellan tillforsel (produktion och import)
och efterfragan (elforbrukning). For att saker-
stilla effektbalansen under den kallaste vinter-
perioden har Svenska kraftnit ett uppdrag att
upphandla en siarskild effektreserv pd hogst
2 6w under perioden 16 november till den 15
mars. Effektreserven upphandlas antingen som
en O0kad produktion eller som en neddragning
av elférbrukningen hos stora elanvindare. Nu-
varande lag géller fram till 16 mars 2020. Re-
geringen forbereder ett forslag att forlanga lagen
om effektreserven till 2025 (1va, Sveriges fram-
tida elproduktion En delrapport, 2016).

Infor vintern 2014/2015 upphandlades en
effektreserv pd 1 500 Mw och den utgjordes av
874 Mmw produktion och 626 Mmw forbruknings-
reduktioner (Svenska kraftnat, Kraftbalansen
pa den svenska elmarknaden, 2015).

sjalviorsorjandegrad

OMVARLD

Sverige ar idag sammanbundet via likstroms-
forbindelser med Tyskland, Danmark, Polen,
Litauen och Finland. Det finns ocksd vixel-
stromsforbindelser till Norge, Finland och Dan-
mark. Den senast byggda forbindelsen, NordBalt,
gar mellan Sverige och Litauen. Den planeras att
tas i kommersiell drift under forsta kvartalet
2016. Sveriges utlandsfoérbindelser visas i figur 7.

En visentlig faktor dr ocksd hur elproduktio-
nen ser ut i de regioner till vilka en utbyggnad
av nitinfrastrukturen gors. En anslutning som
gors till ett underskottsomrade kommer att leda
till okade priser i Sverige samtidigt som det dr
osakert i vilken man det finns kraft som kan
floda tillbaka till Sverige vid de tidpunkter som
vi ar i behov av det. Detta ar av stor betydelse
for var globalt konkurrerande energiintensiva
processindustri.

Lagring som beskrivs senare i rapporten kan
hjilpa till att o6ka sjalvforsorjandegraden och
minska behovet av export och import mellan
Sverige och andra lander.

Sveriges sjalforsorjandegrad, beroende pad om
det avser effekt eller energi, far olika konsekven-
ser for elnitet, dar sjalvforsorjande pa effekt
paverkar elnitet i storre utstrackning. Bade
hog och lag sjalvforsorjandegrad innebar
krav pd mer overforingskapacitet mellan
Sverige och andra lander.

Figur 7: Sveriges utlands-
forbindelser med andra lander,
bla linjer markerar AC-lankar och
réda linjer markerar DC-linkar
(Svenska kraftnit, 2016)



KRAFTSYSTEMET 2015

Det svenska stamnatet for el bestar av 15 000 km
kraftledningar, T60.tr_ar|sfurmatm- och kopplingsstationer
och 16 utlandsférbindelser.

OMFATTNING 2015 LUFTLEDNING KABEL

400 kV viixelstrom 10 980 km 8 km

220 kV vaxelstrom 3550 km 29 km

Hogspand likstrom (HVDC) 100 km 660km

400 kV ledning

275kV ledning

220KV ledning

HVDC (likstrém)
Samkérningsférbindelse for
ldgre spanning dn 220kV
Planerad/under bygznad
Vattenkraftstation
Vrmekraftstation
Vindkraftpark
Transf./kopplingsstation
Planerad/under byggnad

[T

ceyrm i

Tunnsjedal

L

=" Klaipeda

Killa:
Svenska kraftnit, 2015
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6. Framtidens krav pa
leveranssakerhet

En hog leveranssikerhet och tillganglighet inne-
bar att elnatet levererar el nir det ska och att det
ar fa avbrott. I dagens samhalle ar vi beroende av
el pa savil arbetsplatser som i hemmet. Minsta
avbrott i elleveransen skapar omedelbart pro-
blem. El som tjanst forvantas darfor ha mycket
hog tillganglighet.

Tabell 4 visar elleveransens tillgianglighet i pro-
cent av dret i ndgra europeiska lander ar 2010.

Tillgangligheten i alla linder presenterade i ta-
bellen utom Rumanien dr over 99,9 procent. En
tillganglighet 6ver 99,9 procent kan verka hog men
det ar viktigt att veta vad detta innebar i avbrotts-
tid for en elkund. Exempelvis innebar en minskad
tillganglighet fran 99,99 procent till 99,98 procent
att den genomsnittliga avbrottstiden i elleveransen
for en kund blir dubbelt sa ldng, fran 53 min till
1 h 45 min (Energimarknadsinspektionen, Leve-
ranssiakerhet i elndten 2012, 2014).

Enligt ellagen ska 6verforingen av el vara av
god kvalitet och i Energimarknadsinspektionens
foreskrifter ETFS 2013:1 beskrivs de krav som ska
vara uppfyllda for att Gverforingen ska anses vara
av god kvalitet. Ett viktigt och styrande krav ar
funktionskravet som anger att ett elavbrott inte
far vara lingre dn 24 timmar. Krav finns ocksa
for antalet oaviserade ldnga avbrott, tradsikring
av luftledningar samt spanningskvalitet.

Ett elavbrott som varar i minst 12 timmar ger
rdtt till en avbrottsersittning. Det finns mojlig-
het till jaimkning for natforetagen om ersatt-
ningen blir oskiligt betungande for foretaget
eller om mojligheten att dtgdrda elavbrottet
forsenats pa grund av risker for natforetagens
anstallda eller entreprenorer. Det finns ocksa
undantag da avbrottet beror pd hinder utan-
for natforetagets kontroll, fel i stamnitet, for-
summelse hos elanvindaren eller elavbrott pa
grund av elsakerhetsskal. Kvalitetsincitamenten

i intdktsregleringen har for ndrvarande en rela-
tivt svagt styrande inverkan.

Investeringarna for att hoja leveranssiker-
heten hos de svenska nitbolagen har varit om-
fattande under den senaste 1o-15-drsperioden.
Sett over Sverige som helhet ar det dock svart att
se nagra tydliga trender eller forbattringar gal-
lande det genomsnittliga antalet avbrott. Sna-
rast visar statistiken att antalet avbrott ar rela-
tivt stabilt 6ver tid undantaget de ar da det varit
omfattande stormar (2005, 2007 och 2011) som
avviker med ndgot fler avbrott dn 6vriga ar. Gar
man istallet ned pa lokal nivd kan man se tydliga
forbattringar i de omraden dar natbolagen gjort
investeringar i forbattrad leveranskvalitet.

Sammantaget kan man dra slutsatsen att
leveranssikerheten i de svenska lokalniten fort-
farande har ett starkt vaderberoende.

Kraven péa leveranssikerhet kommer att oka
an mer i framtiden vilket giller alla typer av
nat. Vart hogteknologiska samhaille ar redan
idag helt beroende av el for att fungera och be-
roendet kommer att fortsatt 6ka i ett samhaille
dar automatisering och digitalisering ar viktiga
utvecklings- och tillvixtomraden.

For de producerande foretagen kan dven
mycket korta avbrott och dalig elkvalitet inne-
bara stora kostnader i produktionsbortfall for
stillestind, kassation och aterstart. Frdgan om
hur frekvent forekommande délig elkvalitet
leder till avbrott i produktionen ir viktig. Ett
stopp som uppstdr vart tionde dr dr en helt an-
nan sak dn avbrott som uppstdr varje eller vart-
annat ar. Framtidens teknik kommer troligen att
gora dessa processer an mer kiansliga och fore-
tagens krav pa forbattrad leveranskvalitet kom-
mer ddrmed att 6ka ytterligare. Samhillet kan i
en framtid med okad elektrifiering av transport-
sektorn heller inte acceptera att manniskor inte
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kan ta sig till sina arbeten eller att varor inte kan
levereras pa grund av elavbrott som forhindrat
laddning av elektrifierade fordon.

I tabell 5 ges genomsnittlig avbrottslangd och
uppskattning av avbrottskostnader under dr 2012
for olika kundgrupper. Det finns dock stora varia-
tioner inom varje kundgrupp dar elintensiv indu-
stri har en betydligt hogre avbrottskostnad dn den
genomsnittliga industrikunden. Kostnaden for ett
energiintensivt foretag for ett enskilt avbrott kan
uppga till Too miljoner kronor. Uppgiften i tabel-
len kan darfor inte anses vara representativ for alla
foretag inom den kategorin. Avbrott som sker un-
der brakdelar av en sekund kan leda till avbrott i

produktionen med stora negativa effekter for fore-
tagen. Det dr mindre relevant att se till lingden pa
avbrott och istallet se till frekvensen for avbrott.

Okade krav pa leveranssikerhet kan till exem-
pel innebira att avbrott maste atgirdas snabbare,
att elndtet maste vadersikras ytterligare och att
elndtsbolagens kostnad och ersittningsskyldighet
till kunderna 6kar vid avbrott. Leveranssiker-
heten kan dock dven 6kas genom lokala 16sningar
sasom lager. Konsekvenserna av avbrott for ener-
giintensiv processindustri som bedriver kontinu-
erlig produktion kan bli ytterst kinnbara. Avbrott
under brikdelar av en sekund kan vara tillrackligt
for att stora skador uppstdr i produktionen.

Tabell 4: Elleveransens tillginglighet i procent av dret i nagra europeiska linder ar 2010
(Energimarknadsinspektionen, Leveranssikerhet i elndten 2012,2014).

Finland
Tyskland
Norge
Sverige
Frankrike
[talien
Storbritannien
Litauen
Portugal

Rumaénien

99,99
99,99
99,99
99,98
99,98
99,98
99,98
99,95
99,95
99,87

Tabell 5: Genomsnittlig avbrottslangd och uppskattning av avbrottskostnader under ar 2012 for olika kundgrupper
(Energimarknadsinspektionen, Leveranssikerhet i elndten 2012, 2014).

Kundsru Genomsnittlig Avbrottskostnad
grupp avbrottslangd [min] [miljoner SEK]

Jordbruk

Industri

Handel och tjanster
Offentlig verksamhet
Hushall

165 23
8l 200
64 610
80 76
91 66



/. Lagring

Lagring av el kan pd ménga sitt hjilpa elsyste-
met, dels genom att forbattra elkvaliteten men
ocksa genom att ta tillvara pa produktion da
den inte direkt kan anviandas.

Med en o6kande mingd vaderberoende kraft
i systemet, okar behovet av att kunna jimna
ut tillganglig effekt med hjilp av energilager av
olika typer. Sedan mycket ldngt tillbaka lagras
energi i kraftsystemet i form av brinsle eller i
form av vattenmagasin i vattenkraftverk. I lan-
der med ritt forutsittningar finns ocksa sedan
lange lager i form av sd kallade pumpkraftverk,
dar vatten kan pumpas upp till en hogt liggande
damm, for att sedan utnyttjas for elproduktion.

Mer decentraliserad elproduktion och okad
anvindning av allt billigare batterier kan leda
till att man kan undvika investeringar i niten.
Batterierna kan ocksd anviandas tillsammans
med elektronik for att forbéttra stabilitet och
elkvalitet i distributionsniten.

VATTENKRAFTDAMMAR
SOM EFFEKTRESERV

I det nordiska elsystemet finns relativt gott om
lagringskapacitet for dygns-, vecko- eller ars-
lagring i form av vattenkraftverk med magasin
(reservoarer). Detta dr en mycket viktig resurs
for att till exempel balansera ut den viderbero-
ende produktionen frdn sol och vind. Svensk
och norsk vattenkraft skulle ocksa kunna an-
vandas som effektreserv i ett vidare omrade dan
Norden.

Att forstdrka transmissionskapaciteten inom
landet och till grannlinderna 6kar mojlig-
heterna for de svenska vattenkraftverken att
fungera som effektreserv. Fordelen ar omsesidig,
Sverige kan ocksd importera effektreserv via
transmissionslankarna som ett alternativ till att
betala for att ha kraftstationer i standby under

forutsittning att energibalanserna i de samman-
kopplade regioner stoder det vid just de tillfallen
da mer kraft behovs i det svenska systemet.

P4 grund av Sveriges och Norges geografiska
lage ar framfor allt utvecklingen av sjokabel vik-
tig i detta sammanhang. Genom att konvertera
befintliga luftledningar till likstrom 6kar kapa-
citeten pd befintliga ledningsgator och styr-
barheten i natet.

SASONGSLAGER

Genom god tillgdng pd vattenkraft med stora
magasin ir det svenska systemet osedvanligt
lampat att hantera effektvariationerna hos
sol och vind. Genom sina stora magasin kan
dessa kraftverk balansera savil kortsiktiga som
sasongsmassiga produktionsvariationer, utan
att man behover bygga sarskilda energilager, till
exempel pumpkraftverk. Exempelvis motsvarar
energiinnehdllet i Suorvadammen, Sveriges
storsta vattenkraftmagasin, 6 Twh eller cirka en
tiondel av den totala arliga vattenkraftproduk-
tionen 1 Sverige.

KORTTIDSLAGER

Just nu sker ett snabbt prisfall pa framst litium-
jonbatterier for fordonsindustrin. Det forutspas
att denna utveckling kommer att paverka ocksa
elniten. Batteriteknik i ndten kan bidra med ett
flertal olika systemfordelar, dir ingen enskild
systemfordel idag ger ett tillrackligt skal att in-
vestera. Batterilager skulle till exempel, forutom
den uppenbara mojligheten att handla pa kraft-
marknaden pd “dygnsbasis”, kunna anviandas
for att jamna ut lokala effekttoppar. Darmed
kan man skjuta pa nitinvesteringar da man risk-
erar Overbelastning vid till exempel fortatning
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Figur 8: Exempel pa systemfordelar med lager

] Hantera : Nat-
viderberoende begransningar
produktion

Produktions-
planering

Forluster

Avbrott, Nat-
Elkvalité, tariffer
Forluster
-
Nit-
Elkvalité, h tariffer

av bebyggelse eller kraftig lokal ockning av el-
bilar som behover laddas. Batterilager skulle
aven kunna bidra till frekvenshallning och an-
dra nyttigheter for natet.

Litium-jonteknologin forefaller bli mest kon-
kurrenskraftig for energilager pa upp till ndgra
(2—4) timmar i nit med en 0kande andel vind
och sol, 4ven om mer forskning skulle behovas
hir for att undersoka specifikt svenska for-
utsattningar. Utvecklingen for denna typ av
energilager blir ocksa starkt kopplad till utveck-
lingen runt reglering, lagar och marknad som
idag inte fullt ut hanterar energilager.

SYSTEMFORDELAR

Energilager kan ge systemfordelar som inte
transmission kan ge, till exempel att avlasta
lokalnit, produktionsoptimera alla typer av
produktion, forbidttra elkvalitet med mera.
Dessa fordelar dr idag inte ”prissatta”. Figur 8
visar pa principiella placeringar av energilager.
For varje position finns det olika dgare, legala
strukturer, marknadsmodeller, virdeskapande
applikationer och tekniklosningar.

Energilager har ocksd en betydligt kortare
byggtid an vad dagens tillstdndsprocesser for
ledningar (och sannolikt ocksa ny vattenkraft)
ger mojlighet till.

TERMISK ENERGILAGRING

For Sverige bor vi ocksd se pa termiska lager dar
flera kallor nu rapporterat att man kan sasongs-
lagra varme och kyla ocksa i Sverige. Sasongs-
lagring kan fylla en viktig roll for det framtida
svenska nitet i framforallt produktionsalternativ
1 och 2 beskrivna ovan.

POWER-TO-GAS

Power-to-gas innebir kemisk lagring av el i form
av gas. Power-to-gas ger mojlighet till lagring
veckovis, vilket 4r det som priméart behovs vid
stor andel vindkraft. Gasen kan antingen anvin-
das i fordon alternativt i industriella tillimpning-
ar, eller for att gora el i termiska anldggningar.

REGELVERK KRING LAGRING

Idag giller att Dsoer (Distribution System Opera-
tor) och (Transmission System Operator) Svenska
kraftnat inte fir 4ga energilager for att inte
kunna ”paverka marknadspriset”. Dagens lag-
stiftning, ellagen kap 3 §16, tillater natbolagen
att aga energilager, men anvandningsomradet ar
strikt begransat till att taicka natforluster eller att
tillfalligt ersitta utebliven el vid elavbrott.



8. EUs paverkan

Energiinfrastruktur har linge statt hogt pa den
europeiska energidagordningen. Sammanliankade
europeiska energinit ar enligt kommissionen
avgorande for att trygga Europas energiforsori-
ning, 6ka konkurrensen pa den inre marknaden
och uppna de klimatpolitiska mélen.

Europeiska radet uppmanade i oktober 2014
till “ett snabbt genomforande av alla dtgdrder for
att uppnd mdlet att dstadkomma sammankopp-
ling med en 6verforingskapacitet motsvarande
minst 10 procent av den installerade elproduk-
tionskapaciteten for alla medlemsstater”.

Inom ramen for beslutet om en energiunion
med en framatblickande klimatpolitik godkan-
de Europeiska radet ocksa kommissionens for-
slag om ett sammanlidnkningsmal pa 1o procent
till 2020. Det mélet ska uppnds via genomfor-
ande av projekten av gemensamt intresse (PCI).
Unionens forsta pci-forteckning antogs 2013
och inneholl 248 projekt.

Sverige ligger vl till nar det giller samman-
linkning med grannldnderna. Med NordBalt
inrdknat har Sverige omvirldsférbindelser med
en kapacitet pd 11 300 MW. Vi har 39 500 MW
installerad effekt i svenska elproduktionsanligg-
ningar, vilket skulle innebira en teoretisk sam-
manldnkningsgrad pa 28,6 procent. Med den
teoretiskt installerade effekten dr 39 s00 MW
s dr den over tid normalt tillgingliga effek-
ten cirka 28 ooo Mw. Det innebir att Sverige i
praktiken har en sammanlankningsgrad (inklu-
sive NordBalt) med omvirlden som uppgar till
40 procent.

Kommissionen fortsitter ocksd att ta initiativ
till ett fordjupat regionalt samarbete. Vid Euro-
peiska rddets mote i oktober 2014 gavs kommis-
sionen i uppdrag att “regelbundet rapportera
till Europeiska rddet, i syfte att nd ett mdl pa
1§ procent senast 2030°.

Ett omfattande lagstiftningsarbete fortsatter pa
EU-niva for att omsitta Europeiska radets beslut
till Eu-lagstiftning.

Generellt finns en trend som innebir storre
och mer snabba variationer i effektflodena i
Europa. Detta ir frimst en f6ljd av en 6kad
andel vindkraft och solkraft. Behovet av regler-
kraft 6kar darmed avsevirt. Utlandsforbindel-
serna ger mojlighet for export till kontinenten
ndr priserna ir hoga, respektive import nir de
ar lagre. Den samhillsekonomiska konsekven-
sen av import av hoga elpriser pa kontinenten
till f6ljd av utlandsforbindelser och ovissheten
om tillganglig kraft vid bristsituationer pa den
svenska elmarknaden méste noga analyseras.

NATKODER OCH
KOMMISSIONSRIKTLINJER

Det tredje inre marknadspaketet for el antogs
2009. Implementeringen medfor en rad nya lag-
krav och atgarder i syfte att oka konkurrensen
pa grossistmarknaderna och den gransoverskri-
dande handeln samt garantera effektiv reglering
och skapa forutsattningar for investeringar som
vintas ge fordelar for kunderna. Lagpaketet
innebir ocksd ny bindande lagstiftning genom
sa kallade nitkoder och kommissionsriktlinjer.

Kommissionen har med de nya reglerna fatt
stora befogenheter att driva pa utvecklingen.
Tillsynsmyndigheterna — daribland Energimark-
nadsinspektionen — ges ett utokat nationellt an-
svar for att 6vervaka elmarknadens funktion
och konkurrensforhdllanden samt for att certi-
fiera systemoperatorerna. Dartill skapades den
europeiska tillsynsmyndigheten Agency for the
Cooperation of Energy Regulators (ACER).

Det regionala gransoverskridande samarbetet
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starks utifrdn en sa kallad underifranprincip,
dir systemoperatorerna och myndigheterna
inom en region samarbetar om nitplanering,
drift och marknadsfragor samtidigt som arbe-
tet foljs upp pd nationell och europeisk niva.
Samarbetet mellan systemoperatorerna har
med det tredje inre marknadspaketet formali-
serats i organisationen European Network of
Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E).

Den nya rollfordelningen innebar att kom-
missionen ger i uppdrag till ACER att ta fram
ramverk for gransoverskridandehandel med el

och gas, sd kallade ramriktlinjer. Utifrdn dessa
utarbetar ENTSO-E forslag till natkoder det vill
sidga mer specifika bestimmelser utifrdn ram-
riktlinjerna.

Naitkoderna avser det mesta av en system-
operators verksamhet — allt fran anslutnings-
villkor for kraftverk till hantering av over-
foringskapacitet pa kort och lang sikt. De ror
ocksad elborser och elhandeln mellan medlems-
landerna.

Okade krav och riktlinjer frin Eu paverkar
hur det svenska elnitet utvecklas i allt hogre
grad.



9. Nya investeringar | elndtet

Elnitet fornyas och forbattras kontinuerligt, dels
pa grund av att dldrad utrustning maste bytas
ut men ocksd pa grund av kvalitetshéjande at-
girder, nyanslutningar av produktion och andra
forandringar i elanvindning och elproduktion.
Investeringsbehoven drivs primirt av reinves-
teringar pa grund av elnitets dlder samt anslut-
ning av ny produktion. Fornyelsen av elnidten
gors dven for att mota samhaillets hogre krav pa
leveranssikerhet. Sedan borjan av 2000-talet
har elnitsforetagen en frivillig 6verenskommelse
med regeringen om att ersitta oisolerade luft-
ledningar med nedgravda kablar, for att minska
elnitets vaderberoende. Detta arbete paskynda-
des av stormarna Gudrun och Per och idag har

mer 4n 5000 mil hingande luftledning ersatts
med nedgrivd kabel. Trots de stora investerings-
programmen for att vidersikra elniten stir el-
nétsbolagen infor stora ersittningsinvesteringar
av aldrande anlidggningar, i syfte att sikra leve-
ranssdkerheten.

INVESTERINGAR | LOKAL-
OCH REGIONNAT

Aldersstrukturen for Sveriges lokal- och region-
nat innebdar att cirka 7o procent av nitkompo-
nenterna ar dldre 4n 20 &r och cirka 37 procent
av natkomponenterna ar dldre an 38 ar. (E1,

Figur 9: Typisk investeringscykel pa elndt i Europa (Nilsson, 2015)
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Figur 10: Branschens investeringar RP2, miljarder SEK.
Baserat pa foretagens ansokningar.
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Figur | 1: Aldersstruktur pa stamnitets ledningar
(Svenska kraftnit, Perspektivplan 2025,2013)
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Figur 12: Planerade investeringar i stamnitet (Svenska Kraftnit, Natutvecklingsplan 2016-2025,2015)
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Energikommissionens seminarium om 6ver-
foring, 2015).

Elnitsstrukturen har inte byggts ut jamt ar for
ar utan genomgick en stor expansion for 40—50
ar sedan, vilket innebir att elniten nu befinner
sig i en extrem investeringspuckel.

Det totala nuanskaffningsvardet pd elnaten i
Sverige ar 400 miljarder kronor dar elnatsbola-
gen arligen mdste investera minst 1/40 av var-
det for att bibehéalla aldern pa anlaggningarna
(E1, Ansokningar om tillten intikt 2016—2019,
20715).

Elnidtsinvesteringarna har ett tidsperspektiv

pa cirka 40 ar eller mer och maste tillgodose,
utover hog leveranssikerhet idag, att det elnit
som byggs idag moter det framtida elsystemet sa
att det inte uppstar onoddiga inldsningseffekter.

De ndrmaste fyra dren kommer investering-
arna for branschen att 6ka markant, vilket inte
viantas minska nastkommande regulatoriska
perioder, se figur 10.

Den storre andelen av kommande investering-
ar dr ersattningsinvesteringar for gamla kom-
ponenter som loper risk att haverera eller har
passerat sin ekonomiska livslangd.

Utover reinvesteringar drivs investeringar av



hur elnitet expanderar. Den starka urbanise-
ringen i Sverige, med en inflyttning till de storre
stiderna och en ”fortdtning” av befolkningen,
Okar belastningen pa elniten in till och inom
stiderna. Nya bostadsomraden, ny infrastruk-
tur och nya kommersiella fastigheter driver en
utbyggnad eller forstarkning av befintlig natin-
frastruktur medan motsatt trend aterfinns i gles-
bygden.

Regionniten stdr for cirka 21 procent eller
cirka 85 miljarder kronor av totala virdet pa el-
nitet. De har redan idag en kapacitetsmittnad
nar det géller anslutningar av vindkraft och star
nu infor eller genomfor kapacitetsforstirkning-
ar for att mojliggora de planerade vindkrafts-
projekten parallellt med reinvesteringar, drivet
av aldrade komponenter.

INVESTERINGAR | STAMNATET

Aven stamnitet har en 4lderstigen infrastruktur.
Figur 11 visar dldern pa stamnitets ledningar.

For att siakerstalla att alla relevanta aspekter
beaktas da stamnitets framtida kapacitetsbehov
och utforande planlaggs, foljer Svenska kraftnat
en omfattande process. Kraftsystemet ar kom-
plext och det kravs genomgripande studier for
att bedoma vilka atgarder som dr mest limp-
liga for att erhdlla ratt niva pa overforingsfor-
magan i nitet. Stamnditets overforingsformdaga
paverkas av manga aspekter och mdste utvar-
deras med avseende pd bade marknads- och
systemtekniska fenomen. Tidsatgdngen for att
utfora de nédvindiga analyser som en omfat-
tande stamnitsstudie kraver kan uppga till ett
ar. Svenska kraftnits planerade investeringar
visas i figur 12.

Relationen mellan nitkapacitet och inves-
teringskostnad i stamnitet dr inte linjar utan
sker stegvis. Storleken pa kapacitetshojningar
ar heller inte alltid i proportion till investerings-
kostnaden. I samband med en storre nit-
investering (till exempel en ny ledning) for
att oka kapaciteten mellan exempelvis tva el-
omraden krivs ofta dven mindre kompletteran-
de natforstarkningar for att hantera regionala
och lokala begransningar som uppstar i sam-
band med att snittkapaciteten okar.

FRAMTIDENS INVESTERINGAR
MED NYA FORUTSATTNINGAR

Aven i framtiden kommer alder och leverans-
sikerhet vara de storsta drivkrafterna for in-
vesteringar. I ett scenario med helt andra el-
produktionsforutsdttningar och forandrade
forbrukningsbeteenden, till exempel en elektri-
fierad transportsektor, kommer variationerna
i uttagen effekt hos slutkonsumenter att oka
vasentligt. Effektflodet kan i vissa fall ocksa
komma att fordndras, s3 att vissa lokalnit, eller
delar av lokalnit, blir ”nettoproducenter”.

I en studie av Elforsk, Framtidens krav pa el-
niten, kan tvd huvudsakliga faser identifieras:
en kapacitetsfas och en expansionsfas. Under
kapacitetsfasen handlar det huvudsakligen om
att battre utnyttja det existerande nitet. Det
kommer bland annat att stalla krav pa ytter-
ligare mitning och analys av data och 6ver-
vakning och styrning for att driva néten pé ett
battre och effektivare sitt i syfte att bibehilla
hog leveranssikerhet. Investeringar kan dd und-
vikas, eller skjutas pa i tid.

En okad penetration av solceller i lokalnaten
och vindkraft i regionnaten kommer att krava
kapacitetsforstarkningar men dessa kan komma
att genomforas inom ramen for existerande for-
nyelseprogram, det vill siga behover inte stilla
krav pa omfattande fortida utbyten. Utmaning-
en bestdr i att veta var och nar forandringar i
energisystemet kommer att ske i en sa kallad
expansionsfas.

De stora investeringsprogrammen kommer att
oavsett forandringar av energisystemet drivas av
fornyelsen av elnitet med ett tydligt fokus mot
de elndt som ndrmar sig 50 ar. Investeringar
kommer att drivas av en kombination av att bi-
behdlla leveranssikerhet och att 6ka kapaciteten
i regioner med stark befolkningstillvixt eller ny
elproduktion.

KOSTNAD FOR ELNAT | JAMFORELSE
MED NY PRODUKTION

Kostnaderna for att anpassa elnatet efter de oli-
ka alternativen 4r smé jamfort med kostnaderna
for de olika elproduktionsanlidggningarna. Det
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Tabell 6: Tva pagaende projekt av Svenska kraftnit (Svenska Kraftnit, Natutvecklingsplan 2016-2025,2015)

Investering 7,3 miljarder SEK *

Geografiskt lage

Mellan Hallsberg i elomrade 3
till Horby i elomrade 4

2,5 miljarder SEK

Mellan Nybro i Smaland, Sverige
(elomrade 4) och Klaipeda i Litauen

Teknik Vixelstrom (400 kV) och likstrom,  Likstrém, HYDCVSC (700 MW)
HVDCVSC (2x600MW)

Langd pa ledning

* samt tidigare genomforda investeringar pa 500 miljoner SEK

Véxelstromsledning 18 mil,
likstromsledning 6 mil,
likstromskabel 19 mil

Léngd pa sjokabel 40 mil, langd pa
markkabel 4 mil pa svensk sida och
| mil pa litauisk sida

betyder inte att utveckling av elnitet ar enkelt,
eftersom det stiller krav pa framforhallning
och effektiva planerings- och tillstdndsproces-
ser. Virdet av ett val utvecklat elnit ar dock
stort, eftersom det innebar att vid varje tidpunkt
kunna ta tillvara de billigaste produktions-
mojligheterna i Norra Europa.

I ett grovt rakneexempel hamnar en investe-
ring i transmission for att hantera § coo MW
vindkraft i norra Sverige i intervallet 1 8oo—
10 400 miljoner kronor, vilket ar 1/50-1/10 av
kostnaden for sjilva vindkraftverken. Om nuva-
rande standard for nya kraftledningar medfor
att den kapacitetshojning av snitt 2 som vind-
kraften motiverar uppnds i samband med att
snittledningarna reinvesteras, uppskattas mer-

kostnaden till den ldgre regionen av intervallet.
Om reinvesteringarna inte skulle bidra med
den nodvindiga kapacitetshojningen behover
ytterligare snittledningar byggas. Beroende pa
hur driftmassiga atgarder da kombineras med
ndtinvesteringar, anvands en eller tva nya snitt-
ledningar. Om en ledning viljs uppskattas mer-
kostnaden till den mellersta delen av intervallet,
medan investeringen ligger i den ovre delen av
intervallet om tva ledningar viljs. Om modern
likstromsteknik anvinds erhalls dessutom andra
fordelar for systemet som ett extra varde.

I tabell 6 visas tva exempel pd kostnaden for
pagdende projekt av Svenska kraftnit.



|0. Framtida prissattning

Den svenska elmarknaden bestdr av ett antal
aktorer som kan delas in i tre huvudgrupper:
aktorer som bedriver elhandel, aktorer som stir
for infrastruktur och aktorer som organiserar
elhandel. Denna rapport fokuserar pa de akto-
rer som star for elinfrastrukturen, det vill siga
nédtbolagen.

Med nitverksamhet avses enligt ellagen att
stdlla elektriska starkstromsledningar till for-
fogande for overforing av elkraft. Ett elnats-
foretag ager elledningarna som forbinder en
elproducents produktionsanliaggning och elan-
vandarens anldggning. Natagarna ansvarar for
distributionen av el mellan elproducenten och
elanvindaren via stam-, region- och lokalnat.

Ellagen reglerar elnatsforetagens verksambhet,
exempelvis foreskrivs att elndtsforetagen inte far
bedriva handel med el.

Idag finns cirka 170 elnatsforetag som distri-
buerar el till cirka 5,2 miljoner kunder. Runt
110 av elndtsforetagen har 15 ooo kunder eller

farre, vilket skapar en fragmenterad marknad
av naturliga monopol i jimforelse med flera an-
dra europeiska linder. Agarstrukturen skiljer
sig at bland de storre bolagen med olika typer
av agare, dar framforallt de mellanstora och de
sma bolagen dr kommunigda eller ekonomiska
foreningar, se fordelningen av nuvarande dgar-
struktur for de svenska elniten i figur 13. Styr-
ningen av bolagen kan skilja sig at beroende pa
dgare, vilket praglar sittet att planera investe-
ringar, prisstrategier etcetera.

SVERIGES REGLERINGSMODELL

Med anledning av att ingen konkurrens rader
mellan elnitsforetag kontrollerar Energimark-
nadsinspektionen att elndtsforetagen inte tar ut
for hoga avgifter. Detta gors genom att sitta ett
tak for hur mycket ett elndtsforetag far ta ut av
samtliga kunder i sitt omrdde under en fyradrs-

Figur 13: Nuvarande dgarstruktur for de svenska elniten
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Figur 14: Nitbolagens kostnader
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period, en si kallad intdktsram. Denna intakts-
reglering bestimmer alltsd den totala intakten;
inte hur mycket enskilda kunder ska betala. Detta
bestims av tariffutformningen. Intdktsramen
faststalls i forvag for en fyradrsperiod och nasta
period giller under 2016—2019.

Om ett foretag tar ut mer dn vad som dr till-
atet sinker Energimarknadsinspektionen deras
ram for nista period med motsvarande belopp.
Dessutom kan de fa betala en straffavgift om av-
gifterna Overstigit ramen med mer dn 5 procent.

Reglermodellen har férdndrats och utvecklats
sedan avregleringen av elmarknaden fran mitten
av nittiotalet. Intdktsregleringen har forandrats
i princip vart fjirde ar sedan avregleringen.

Grundprincipen for regleringen bygger pa

Figur 15: Utveckling av den svenska regleringsmodellen
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kapacitetsbevarande av elnitet drivet av en kost-
nadstickning for drift/underhall och kapital-
kostnader som till nuvarande period bestims i
forhand enligt gdllande Eu-lagstiftning.

Utvecklingen av regleringsmodellen maste ta
hansyn till faktorer som leveranssikerhet, inves-
teringsklimat, teknikutveckling och omvarld.

I figur 14 visas en sammanstillning av nit-
bolagens kostnader.

Elnitsbolagens beteende styrs av regleringen
d.v.s. vilka incitament som aterfinns i reglering-
en. Med tanke pa att regleringen dndras vart
fjarde &r med olika incitament ar det svart att
sdga om elndten utvecklas pa ritt sitt. En tydlig
overgripande politisk malbild med regleringen
kravs for att elndten ska kunna vara en mojlig-
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gorare och utveckla niten pa ett satt som mot-
svarar elndtskundernas behov pa ett samhills-
ekonomiskt effektivt satt samt skapa mojligheter
for elnidtsdgarna att attrahera kapital for utveck-
ling av elniten. Det arbete som Energimarknads-
inspektionen inlett om framtidens natreglering
omfattar bade kort- och langsiktiga fragor och
ar ett vardefullt initiativ i detta perspektiv.

DAGENS ELNATSTARIFF

Elnitsavgiften som tas ut av ett elnidtsforetag
hos elndtskunder kallas for tariff. Med nittariff
avses avgifter och ovriga villkor for 6verforing
av el och for anslutning till en ledning eller ett
ledningsnit.

Nittariffer ska enligt ellagen vara objektiva
och icke-diskriminerande, vilket innebir att de
inte ska bero pa exempelvis vilken elhandlare
en kund valt. Likadana kunder ska ha likadana
avgifter inom samma koncessionsomrade.

Tarifferna ska utformas pa ett sitt som ar for-
enligt med ett effektivt utnyttjande av elnitet
och en effektiv elproduktion och elanvandning.
Elnatsforetagen bestaimmer sjilva, utifran de
lokala forhallandena, tariffernas utformning.

FRAMTIDA TARIFFPRISSATTNING

Tillatna intakter for elndtsbolagen byggs upp
av kostnaden for att underhalla, driftsatta och
utveckla niten i det specifika elomradet. Pris-
sattningen bygger sdledes pa forutsittningarna
for det specifika “elomradet” och kunderna i
omridet maste bira kostnaden.

Idag finns mer dn 170 elndtsomrdden dir
nagra elnitsbolag har flera olika elomréden.
De bolag som har olika elomrdden har ofta de
stora aterstdende glesbygdsomradena, medan
det storre antalet elomrdden for kommunigda
bolag eller ekonomiska foreningar framforallt
ar tatortsnat.

Utover vad som tidigare nimnts om att upp-
fylla ellagens krav pa rittvisa och icke-diskri-
minerande tariffer, bor malsittningen for pris-
sattningen vara att tarifferna ar accepterade och
forstdeliga for kunderna. Det finns darfor for-

delar med att ha s enkla 6vergripande struktu-
rer som mojligt och med sé fa och tydliga kate-
gorier som mojligt.

Effekttariff

En moijlig utveckling ar mer kostnadsriktiga
tariffer genom en utveckling mot effekttarif-
fer. Med effekttariffer skulle kundernas mojlig-
het att paverka sina egna kostnader vara storre
genom att man kan flytta sin forbrukning och
ddrmed jimna ut sina effekttoppar. Detta skulle
kunna vara bra for kunden och ger dven positiva
effekter for elsystemet som att reducera effekt-
topparna i systemet och ett effektivare utnytt-
jande av elniten. En viktig forutsittning for en
sddan utveckling dr natkundens faktiska mojlig-
heter att flytta sitt effektuttag och de kostnads-
effekter som kan bli en f6ljd av en tillimpning
av effekttariffer.

Individualiserad kostnad for naten
eller ett Sverigepris
Redan innan avregleringen 1996 pagick en dis-
kussion om utjamning av elnatstariffer mellan
glesbygd och titort och ett behov av att "sam-
redovisa" (utjamna priser) tatorts- och gles-
bygdsnat. Idag finns en lagstiftning som reglerar
mojligheterna till utokad samredovisning.
Enligt huvudregeln i 3 kap. 3 § ellagen ska
varje koncessionsomrdde redovisas for sig.
Undantag fran huvudregeln om att varje konces-
sionsomrade ska redovisas for sig, medges om
foljande tva kriterier dr uppfyllda:

|. Geografisk ndrhet innebdr att de berérda
koncessionsomradena ska vara geografiskt nira
varandra. Detta innebadr inte att de maste gransa
direkt till varandra. A andra sidan ska det inte
finnas majlighet till en gemensam redovisning
for alla omraden som en koncessionshavare
har, men som ligger i helt skilda delar av landet
och som skulle leda till en total tariffutjgmning. |
varje enskilt fall far Energimarknadsinspektionen
beddma nar detta kriterium kan anses uppfylit.

2. Det andra kriteriet dr att de berérda omradena
inte tillsammans skapar en oldmplig enhet (utan
bor leda till en lamplig kombination av glesbygds-
och tdtortsomraden).
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Intentionen med lagstiftningen var att pris-
omréden i geografiskt nirliggande omraden
oavsett natbolag ska ha liknande prisnivaer.
Idag dr sé inte fallet utan stadsnit med farre
meter ledning per kund som ligger nidra ett
glesbygdsnit med mer meter ledning per kund i
samma geografi har helt andra prisnivder.

Kostnaden for elnéten skulle kunna utvecklas
at tvd olika hall som illustreras i figur 16.

Individualiserad kostnad

Idag subventionerar kunderna varandras nit
inom samma elomrdde. Utjimningen av tarif-
fen minskar transparensen i vad kunden faktiskt
betalar for. Kvalitetsregleringen differentierar
inte och stiller samma krav, oavsett skargdrdso
eller fjilltopp, att alla kunder att erhdlla samma
leveranssikerhet.

En utveckling mot en individualiserad nit-
tariff for kunderna innebar att respektive kund
betalar for sin faktiska del av naten, det vill saga
ju mer ledningslangd och komplex geografi de-
sto dyrare nattariff. Detta skapar en rittvisare
alternativkostnad for kunder for att vara an-
slutna till natet jamfort med att ga off-grid (sol-
celler, batterier, dieselaggregat).

Nitbolagen kan behova gd samma vig som
Telia dar vissa kopparledningar laggs ned i gles-
bygdsomraden dar kunder valjer att ga off-grid
med kostnadseffektivare l1osningar.

Ett Sverigepris

Urbaniseringen i Sverige gor att landsbygden ut-
armas pa fast boende till férmdn for fritidshus
och sjunkande elanvindning. Elnaten méste fin-
nas kvar med i stort sett samma funktion och
omfattning, det vill siga kostnaden ska med da-
gens system biaras av farre kunder vilket leder
till hogre kostnad per kund.

Elnitsavgifterna varierar mycket mellan nat-
omraden, dels pd grund av geografiska forut-
sattningar och dels pa grund av avkastningskrav
och effektivitet.

En utjamning av elnitsavgifterna skulle inne-
bara samma pris i hela Sverige for alla elnats-
bolag (olika mellan kundkategorier). Sverige-
priset baseras pa regleringsmodellen och
faststallda parametrar som grund for intakten
for elnat i Sverige. Omfordelning mellan bolagen
ska ske av en oberoende part.
Potentiella konsekvenser — ett Sverigepris:

» Alla ndtkunder i Sverige far samma avgifter
for samma kapacitetsbehov, samma
avbrottsersattning och sé vidare.

* Minskad mojlighet att styra kundernas beteende
via tariffer, service nivaer etcetera.

* Nétbolagen kan komma att tappa
prissattningsinstrumentet och produkter fér att
skapa ndjdare kunder — risk f6r mer trogrorlig
produktutveckling.

* Anslutningsavgifterna skots av respektive
ndatbolag som idag och utgdr en andel av tilldten
intdkt.

* Alla ndtbolag far samma avkastning givet samma
effektivitet och samma leveranssdkerhet.

Utokad mojlighet till samredovisning

(ETT bolagspris)

Ett mer narliggande alternativ for att han-
tera ojamna kostnadsnivder mellan tatort och
glesbygd ar att utoka mojligheten att skapa
mojlighet for det elndtsbolag med dterstdende
glesbygdsomraden att prisutjamna med tatorts-
omraden for att dels hantera nuvarande hoga
kostnadsnivéer per kund inom nitomradet dels
att mota den pdgdende avfolkning som okar
styckepriset pd el for kvarvarande elndtskunder
i glesbygdsomradet. En mojlig vag dr att se over
geografiska nirhetskriteriet och lita kriteriet
"inte bilda en olimplig enhet" kvarstd som
skydd for kundkollektivet.



||. Genomfdrandetider

Installation av mindre anlidggningar, framfor
allt solel, kan ske snabbt jamfort med de flerdriga
processer som bygget av ett stort, konventionellt
kraftverk innebar. Den hogre forindringstakten
hos produktionen kortar nitoperatorens plane-
ringshorisont, och kommer att 6ka kraven pa
snabb projektering och genomforande, men
ocksd pa snabba tillstdndsprocesser hos myndig-
heterna. En annan aspekt ar dven att livslangden
pd dessa typer av sma anldggningar vilket ocksa
skapar en diskrepans i planeringshorisont.

Ett normalt ledningskoncessionsprojekt for
Svenska kraftnit tar cirka ro—12 ar att genom-
fora. Sjalva byggnationen av ledningen tar unge-
far tre ar medan resterande tid innefattar till-
stands- och projekteringsfaserna. Aven mycket
sma ledningsprojekt kraver ofta att en komplett
tillstdindshandliaggning genomfors, vilket leder
till langa genomforandetider.

Uppforandet av en ny station tar cirka 4—5 4r.
Sjdlva byggnationen av stationen tar ungefar 1,5
ar, medan resterande tid innefattar tillstdnds-
och projekteringsfaserna. Mindre arbeten inom
befintliga stationer dir inga nya tillstind behovs
kan genomforas avsevirt fortare.

TILLSTANDSPROCESSEN

Dagens tillstdndsprocesser ar en flaskhals i
manga nodvindiga forandringsprocesser. At-
minstone bor forutsdgbarheten i hur lang tid
ett drende kan ta 6ka. En snabbare process dr
nagot som samhaillet gagnas av.

Naitkoncession

En elektrisk starkstromsledning far inte byggas
eller anvindas utan tillstand, en sa kallad nat-
koncession. Som innehavare av niatkoncession

for ett omrade har elnatsforetaget ensamratt att
bedriva elndtsverksamhet i det aktuella geogra-
fiska omradet for de spanningsnivder natkonces-
sionen omfattar och dr enligt ellagen skyldig att
ansluta de som vill mata in el pa eller ta ut el
frén elnitet.

Regionnitsforetag och affirsverket Svenska
kraftnit har nitkoncession for linje vilket ger
ritt att bygga en elledning en viss bestimd
stracka. Nitkoncessioner giller tills vidare om
inget annat sags.

Energimarknadsinspektionen ar provnings-
instans for att bedoma skaligheten i anslutnings-
avgifter.
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12, Teknik 1 elnatet

Denna rapport har hittills beskrivit faktorer som
paverkar elnitets utveckling och pa vilket sitt
elnitet kommer att utvecklas pd grund av dessa
faktorer. Utover detta sker en teknikutveckling
av elniten som ar oberoende av de yttre fakto-
rerna. Elnitets teknikutveckling beskrivs i detta
kapitel.

VAXELSTROM OCH LIKSTROM

Elsystemet anvander sedan 100 &r vaxelstrom
som den helt dominerande tekniken. Likstrom
har haft en mycket liten roll framst dar det inte
gdtt att bygga med vixelstrom, som Over vat-
ten. P4 senare ar har likstrom dven utnyttjats
vid overforing langa strickor och med hog ef-
fekt, sd kallad hogspand likstrom, High Voltage
Direct Current — HvDC. Cirka 1—2 procent av
varldens effekt 6verfors via hogspand likstrom
men andelen 4r snabbt 6kande. Av nya instal-
lationer svarar HVDC for 8 procent av dver-
foringskapaciteten, men for Europa ar andelen
betydligt hogre. Den senaste HVDC-teknologin
kan idag overfora 1o Gw over 3000 kilometer i
luftledningar och 2,5 aw 6ver 1500 kilometer i
kablar (pd land och i vatten). Denna teknik kan
saledes vara ett intressant alternativ for att flytta
stora viaderberoende produktionsoverskott till
bristomraden.

HvDC-teknologin kan ocksd bidra till hogre
overforingsformaga i befintliga ledningskorrido-
rer. Genom att byta ut isolatorkedjorna i befint-
liga luftledningar och konvertera driften fran
vaxel- till likstrom kan kapaciteten i den befint-
liga ledningskorridoren ofta hojas. P4 samma
gang far man styrbarhet i effektflode samt till-
gang till reaktiv effekt i ledningens dndpunkter
som till exempel d& kan ersitta forlorad reaktiv
effekt fran stingda kraftstationer.

Det sker dven ett skifte till att alltmer elenergi
anvinds i form av likstrom till exempel i LED-
belysning och datorutrustning. Den 6kande an-
delen solel produceras ocksd som likstrom, och
béde batteriteknik och brinsleceller dr baserade
pa likspanning.

FRAMTIDENS TEKNIK

Hogspand likstrom, HVDC
Bristen pd moijliga ledningsgator kan komma
att innebdra en okad andel Hvbc dé den kra-
ver mindre plats, bade som luftledning och som
kabel. HVDC ger ocksd storre mojlighet att styra
effektfloden friare. HvDC kan med fordel ocksa
anvindas for de langre transporterna, vilket
kommer att frigora kapacitet i det befintliga
transmissionsnitet for att battre hantera lokala
variationer, till exempel vid en vidderfrontpas-
sage da sol och vind kan dndras snabbt regio-
nalt. Om transmissionsnitet dr hogt belastat
blir marginalerna smé vid en frontpassage.
HvDC-teknik baserad pa sd kallad vsc-teknik
har ytterligare en fordel i och med att den, i
tillagg till effekttransporten, har mojlighet att
stotta det befintliga Ac-nitet med stora mangder
reaktiv effekt oberoende av om det kors ndgon
aktiv effekt. Genom denna egenskap klarar den-
na HVDC-teknik av att anslutas till mycket svaga
elsystem, det vill siga system med liten mangd
lokal produktion. Dédnitsstart med HVDC an-
vands till exempel i ett flertal nyare projekt,
senast for Aland och Skagerak 4 i Norge och
SydVistlinken och NordBalt i Sverige. I Caprivi
link, Namibia, ar Ac- och Dc-ndten ungefar lika
starka och klarar av att gd fran transmission
i ena riktningen till 6-drift i andra riktningen
utan elavbrott. Utvecklingen i kontrollteknik
kommer att forbattra HvDCs mojligheter att an-
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Tabell 7: Nagra exempel pa DC-landkabelférbindelser

Murray Link Australien [8 mil
Sydvistlanken Sverige [8+1 mil
INELFE Frankrike-Spanien 6 mil

150 kV 220 MW
300 kV 2%600 MW
320 kV 2%1000 MW

passa reglerformdgan beroende pd varierande
typer av produktionskallor och ”natstyrka”.

P4 lagre spanningar introduceras en forbatt-
rad krafthalvledare. Kiselkarbid kommer att
sanka forlusterna i omriktarstationerna och
krympa anliaggningarna fysiskt om tekniken
kan etableras for hogre spanningar.

Kabeltekniken for HvDC fortjanar ocksa en
kommentar. Idag kan vi nd 525 kV pc och pa
ett kabelpar med cirka en decimeter tjocka kab-
lar transportera lika mycket effekt som alla tre
karnkraftsblock i Oskarshamn kan producera
som maxeffekt. Sa hoga effekter ar dock inte in-
tressant att diskutera for nordiska forhallanden,
da det 6vriga nitet inte dr dimensionerat for sa
stora anslutningar i en enskild punkt.

Det finns en drivkraft globalt for en 6kande
andel kabel, frimst beroende pa det markvirde
man sparar trots en betydligt hogre byggkost-
nad idag. Kostnadsberikningen av en kabelover-
foring omfattar till exempel total byggtid (dar
tillstdndsprocessen for luftledning och kabel-
ledning kan variera stort) fel som férviantas upp-
std under ledningens livslingd och dess repara-
tionstid. Aven om de flesta fel i luftledningar
ir kortvariga kan ocksa luftledningsnitet raka
ut for mycket langvariga storningar efter till
exempel stormar och islast (*Gudrun” 2005;
Frankrike, 1999; "North American Ice Storm
of 1998”). Klimatférandringar anses 6ka risken
for extrema viaderleksforhallanden.

Spdnningsreglering

Med en forflyttning av produktion fran genera-
torer (direktanslutna till transmissionsnitet) till
produktion pa lagre spanningsnivéer forloras en
del av spanningsregleringsformagan i transmis-
sionsndten. Det kan darfor bli nodvandigt att

kompensera for detta med passiva komponenter
i kombination med komponenter baserade pa
kraftelektronik, sa kallad flexibel ac-teknologi.

Aven spinningsregleringen i region- och
lokalnit kan behova anpassas till den nya pro-
duktionsmixen, en funktion som delvis kan
laggas in i anslutningsvillkoren for till exempel
pv. Idag krivs att omriktare for solel i Tyskland
hjalper till att reglera spanningen pa natet da
produktionen Gverstiger 50 procent av behovet.
Denna funktionalitet tilldter upp till 40 pro-
cent mer solenergi utan natforstarkningar (IEEE
Spectrum).

Operatorsstod for

vaderberoende produktion

Nya driftverktyg for operatorer kommer att be-
hovas i det framtida nitet. Redan idag finns de
forsta pilotprojekten dir man forsoker berdkna
belastningen i niten ett antal timmar i fortid
for att uppticka kommande problem. Denna
information kan sedan anvindas for att for-
bereda nitet for att i mojligaste man undvika de
problem som upptackts. I till exempel Spanien,
dar man har stor installerad viaderberoende
kapacitet men begransat med lattreglerad kraft
som till exempel vattenkraft, har man kommit
langt med denna typ av planering.

Tillstandsstyrt underhall

Ett viktigt verktyg for att hilla nere kostnaderna
for natet ar tillstdndsstyrt underhall. Genom att
vardera “hidlsan” pd en komponent och skatta
dess betydelse for driften kan man identifiera
var underhall har storst inverkan.



Smarta elnat

Med mer vindkraft och solel i kraftsystemet blir
det allt viktigare hur dessa utformas tekniskt.
Med modern stromriktarteknik kan vindkraft-
verk och solelsutrustning konstrueras sa att de
bidrar till spannings- och frekvenshéllningen i
elniten.

Modern 17- och kommunikationsteknik kan
medverka till en mer flexibel elanvindning
som anpassas efter belastningen i de narmaste
lokala elndten nir strombelastningen dr hog.
Flexibel anvindning kan ocksd mojliggora en
elanvindning som timme for timme (eller med
lagre tidsupplosning sdsom varje kvart) foljer
prisvariationerna pa el. D& anviands mer el nir
priset dr lagt och mindre nar priset ar hogt pa
elmarknaden. Uppkopplade apparater i hemmen
kan fa information om aktuella och kommande
elpriser pa timbasis. Genom mer avancerade el-
ndtstariffer kan belastningen pa sjilva elniten
ocksa ligga till grund for uttaget av energi till
anslutna utrustningar hos elanvandare.

I framtiden kan det bli aktuellt med utbredda
elnit med hogspand likstrom. Det mojliggor el-
nat i kablar dven for de hogsta spanningarna.
For detta kravs dels brytare for likstrom och
dels avancerad styr- och 6vervakningsutrust-
ning.

Men smarta elnidt handlar ocksa om att batt-
re overvaka och styra elnitens komponenter. I
framtiden kommer alltfler kopplingsapparater
kunna fjarrstyras, vilket minskar avbrottstiden.
Genom programvaror kan dtgirder ocksa ut-
foras helt automatiskt.

Kylningen av luftledningar beror pa omgivan-
de temperatur, vind etcetera, och de kan darfor
belastas med olika mycket strom. Genom att
mita eller forutse kylningen kan ledningarna
anvindas ndrmare sin verkliga stromgrans. For
detta kan mer eller mindre avancerade [6sningar
anvindas.

Sensorer och “Internet of things”

Sensorer i natet tilldter framfor allt temporira
okningar av elnatens kapacitet. Upp till 20 pro-
cent extra har rapporterats. Denna mojlighet
blir viktigare med en 6kad andel viderberoende
produktion. En samordning mellan transmis-
sions- och distributionsnit kan hir vara fordel-

aktig ur natdriftperspektiv. Sjialva kopplingen
mellan IoT-sensorer och kraftnatet ar har bero-
ende av kommunikationsinfrastrukturen. Inter-
net och framtida system som ”§G” kan ocksa
bidra med féormaga for laststyrning dar produk-
tion och konsumtion kan balanseras genom att
olika forbrukare kopplas in och ur. Har har
kommunikationsnaten stor betydelse for stabil
drift.

Forluster i elnatet

Energiforlusterna i Sveriges samlade elndt upp-
gick 2014 till 8,1 Twh (stamnit 3,0 TWh, region-
nit 1,6 TWh, och lokalnit 3,5 Twh). De huvud-
sakliga faktorerna som péaverkar nitforlusternas
storlek r ledningarnas lingd, ledningsdimen-
sionering (ju kraftigare ledning eller kabel desto
lagre forluster), spanningsnivd (hogre spinning
ger lagre forluster), samt strommens faslage re-
lativt spanningens (reaktiv effekt). Forlusterna
star i direkt relation till 6verford energi.

Forlusterna i elnaten kan variera mycket mel-
lan dren, baserat pa hur stor den totala forbruk-
ningen ar och hur driftssituationen ser ut. Med
mycket overforing av vattenkraft fran norr till
soder okar forlusterna.

Optimering av driftlaget for att minimera for-
lusterna dr ett omrade som historiskt alltid till-
dragit sig stor uppmarksamhet. I den operativa
driften 4dr darfor spanningsreglering och reaktiv
effektkompensering tva viktiga faktorer for att
begriansa nitforlusterna.

Vid utbyggnader av elniten star lednings-
dimensioneringen i relationen till hur stora for-
luster som den nya ledningen kommer att bidra
med.

En okad andel lokal produktion innebir att
energi kommer att 6verforas kortare stracka
innan den nar anvandaren, vilket skapar vissa
forutsdttningar for minskade forlusterna i lokal-
niten. A andra sidan kommer detta minskade
utnyttjande att Oka pressen pa att optimera an-
laggningsdimensioneringen, och med okad ut-
nyttjningsgrad okar forlusterna.

D3 betydelsen av den storskaliga vattenkraft
i norr okar, i tre av de fyra produktionsalterna-
tiven, okar det behovet av 6verforing fran norr
till soder, och innebar darmed okande forluster
om inte overforingsformdagan okas.
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FORKORTNINGAR

DSO
Distribution system operator

TSO
Transmission system operator

HVDC
High voltage direct current

VsC
Voltage source converter

AC
Alternating current (vixelstrom)

DC
Direct current (likstrom)

PV
Photovoltaic (solceller)

FORKLARINGAR AV BEGREPP OCH TERMER

”PA MER SOL OCH VIND”
Produktionsalternativ 1 — mer sol och vind

”PA MER BIOKRAFT”
Produktionsalternativ 2 — mer biokraft

”PA NY KARNKRAFT”
Produktionsalternativ 3 — ny karnkraft

”PA MER VATTENKRAFT”
Produktionsalternativ 4 — mer vattenkraft

ELANVANDARE

En elanvindare tecknar avtal med ett elnitsfo-
retag om Overforing av el och med ett elhan-
delsforetag om leverans av el.

ELPRODUCENT

En elproducent ar producent av el och tecknar
avtal med elnatsforetag for inmatning av el och
tecknar avtal om forsiljning av el.

ELHANDELSFORETAG

Elhandelsforetag koper in el fran elproducenter
och siljer den i olika avtalsformer till elanvan-

dare. Det finns ett stort antal elhandelsforetag

som skapar en konkurrenssituation for el-

handel.

ELBORSEN

Den nordiska elborsen (Nord Pool Spot As)
organiserar handel med el for fysisk leverans,
den s.k. spotmarknaden bade for Day-Ahead
(pA) och Intra-day (1D).

HANDELSPLATSEN

Handelsplatsen Nasdaq omx Commodities
organiserar en terminsmarknad (finansiell
handel) for handel med el pa lang sikt.
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