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Forord

Den pigiende klimat- och energiomstillningen stiller befintliga en-
ergisystem och elmarknader infor en rad utmaningar. I denna rap-
port redogors for hur elmarknaden och nittariffer kan utformas mer
teknikneutralt, och dirmed bidra till att kostnader for nédvindiga
investeringar inte blir onodigt stora.

Forfattarna Par Holmberg och Thomas Tangeras dr bida docenter
inationalekonomi och verksamma inom forskningsprogrammet Hall-
bar energiomstillning vid Institutet for Niringslivsforskning (IFN).

Rapporten dr en del 1 SNS tredriga forskningsprojekt »Framtidens
energisystem«. Projektets 6vergripande syfte idr belysa hur framtidens
energisystem bor utformas for att mota de krav som klimatmalen stiller
och samtidigt ge en trygg energiforsorjning.

Forskningsprojektet kan genomforas tack vare bidrag frin den
referensgrupp som foljer projektet. I gruppen ingar E.ON, Ellevio,
Energimarknadsinspektionen, Energimyndigheten, Fastighetsigar-
na, Finansdepartementet, Fortum, Géteborg Energi, Holmen, Infra-
strukturdepartementet, Installatorstoretagen, Kraftringen, Lantmin-
nen, Miljodepartementet, Naturskyddsforeningen, Pited kommun,
SCA, Scania, Skandia, SSAB, Stockholm Exergi, Svenska kraftniit,
Trafikverket, Uniper och Vattenfall. Robert Lundmark, professor i
nationalekonomi vid Luled universitet, ir SNS vetenskapliga rads re-
presentant i referensgruppen, och Jonas Eliasson, representant for
Trafikverket, dr gruppens ordforande.

Lars Nordstrom, professor i elkraftteknik vid KT'H, har vid ett aka-
demiskt seminarium kommenterat och limnat konstruktiva synpunk-
ter pa ett utkast till rapporten.



EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

SNS tackar alla ovan nimnda for virdefulla och konstruktiva kom-
mentarer som har lett till att rapportens fragor har kunnat fa en allsidig
belysning.

Rapportens forfattare svarar sjilva for analys, slutsatser och forslag.
SNS som organisation tar inte stillning till dessa. SNS initierar och
presenterar forskningsbaserade och policyrelevanta analyser av centrala
samhillsfrigor. Detidr SNS forhoppningatt rapporten ska fungera som
ett kunskapsunderlag och bidra till diskussioner om hur elmarknaden
ska utformas pa ett teknikneutralt och samhillsekonomiskt effektivt
satt.

Stockholm i augusti 2023

Charlotte Paunlie
Forskningsledare SNS



Sammanfattning

Den grona energiomstillningen och en 6kad marknadsintegration
stdller Sveriges elmarknad infor ett antal storre utmaningar. Nedligg-
ning av befintlig elproduktion, installation av ny elproduktion pa nya
platser, nya kablar till utlandet och tilltagande elektrifiering 6kar och
forindrar effektflodena. Detta riskerar att leda till lokal brist pd kapa-
citet i transmissionsnitet som inte hinner byggas uti tillrickligt snabb
takt, delvis pd grund av lingsamma tillstindsprocesser. Samtidigt Okar
ocksa risken for brist pd resurser som haller produktion och forbruk-
ningibalans och som hiller spinningeni elnitet pa ritt nivd. Det beror
p4 att utbudet av reglerresurser minskat, samtidigt som behovet av
balansering 6kati takt med utbyggnaden avsol- och vindkraft. Ominte
dtgdrder vidtas okar risken for manuell bortkoppling av konsumenter
och landsomfattande stromavbrott.

Svenska kraftnit har ansvaret for att halla elsystemet 1 balans. Det
vore mojligt for dem attinom ndgra ar installera nitkomponenter som
kontrollerar nitfloden, reglerar spinningen i nitet och bidrar med
svingmassa. Jimfort med elproduktionens kostnader ir kostnaden
tor detta forhallandevis liten. Ofta blir det dock billigare for samhiillet
om elproduktionen och -forbrukningen i férsta hand anpassas for att
16sa kraftsystemets utmaningar. Marknadsaktorerna behover fa bittre
incitament till detta. Det finns flera sitt att forbéttra elmarknadens de-
sign och nittariffstruktur for att gora elforsorjningen mer teknikneu-
tral och samhillseftektiv. Producenter bor fi en mer marknadsmissig
ersittning for den energi och de systemtjinster som de levererar och
betala en marknadsmiissig ersittning for alla storningar som de orsakar.
Detsamma giller for konsumenter.



EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

Hypotetiskt skulle en elbors kunna utformas sd att den beaktar alla
detaljer i elsystemet. En sidan elbors skulle vara helt teknikneutral,
men ir troligtvis tekniskt omojlig att genomfora idag. Den skulle dven
medfora hoga transaktionskostnader och bristfillig konkurrens, sir-
skilt for vissa produkter. Var analys utgéristilletifran att regelverken for
EU:s gemensamma elbors dr huvudsakligen oforindrade. Var analys
ir kvalitativ och paverkas inte om antalet elomrdden dubbleras eller
halveras. Motsvarande giller for driftperiodens lingd.

Elborsen utgar ifrdn en forenklad syn pa kraftsystemet. Den delar in
dygnet i 24 timmar och varje land delas in i ett eller flera elomraden.
Elborsen beaktar flaskhalsar mellan elomraden och sitter ett spotpris
per elomrade och timme. Denna procedur ska sikerstilla att produk-
tion av el och efterfragan pd el dri balansi snitt under varje drifttimme,
och att balansen kan hallas utan att nagon storre flaskhals (mellan
elomradena) overlastas.

Elborsen tar inte hinsyn till vad som hinder med elforsorjningen
under en drifttimme eller inom ett elomride. Vidare bortser den fran
spanningsregleringen. Dessa aspekter hanterasistillet av Svenska kraft-
nit. De anvinder stodtjanster for att hilla produktion och efterfrigan
i kontinuerlig balans samt anvinder avhjilpande atgirder, sisom spe-
cialreglering, for att hantera flaskhalsar inom ett elomrade. Svenska
kraftniit har dven olika typer av kapacitetsmekanismer. Produktion och
forbrukningsreduktion fir da betalt for att finnas tillgidngligaireserver,
sdsom effektreserven och storningsreserven. Svenska kraftnits olika
stodtjinster, avhjilpande atgirder, tariffer och upphandlingar av ka-
pacitet kan bli mer teknikneutrala och samhillseftektiva.

Vi menar att regelverken delvis gynnar teknologier som orsakar
storningar i kraftsystemet, sisom vindkraft och storskalig kirnkraft,
och delvis missgynnar planerbar elproduktion som bidrar med spin-
ningsreglering. Vir bedomning dr att smd och medelstora konsumen-
ter pd landsbygden och i mindre stider huvudsakligen bér vinna pa
en 6verging till en mer teknikneutral elmarknad. Liten och medelstor
planerbar elproduktion bor ocksd vinna, sirskilt om den dr placerad i
storstiderna. Riktigt stora anliggningar, 500 MW och uppit, dr inte
sjalvklara vinnare och skulle kunna bli forlorare. Anledningen idr att de
kan orsaka mycket stora storningar i samband med akuta snabbstopp.
Mycket flexibel produktion (motsvarande kapaciteteniett storre kirn-
kraftverk) stir stand-by ifall en storre storning intriffar. Aven vindkraft-
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SAMMANFATTNING

parker kan orsaka stora storningar. Vidare ir manga av dagens sol- och
vindkraftverk diliga pa att bidra med spidnningsreglering. De forvintas
forlora pd en 6vergéing till en mer teknikneutral elmarknad.

Samtidigt finns det stora tekniska mojligheter for kirn-, sol- och
vindkraft, sdrskilt for nyinvesteringar, att bli bittre pa att leverera
stodtjdnster samt att genom utformning av anliggningarna, design-
val, storlek, placering och produktionsplanering dimpa de storningar
som de orsakar. Motsvarande giller for anliggningar som forbrukar
mycket el.

Balansmarknaderna kan bli mer effektiva

Kapaciteten att lagra el i energilager ér relativt liten i dagens elsystem.
For att undvika elbrist behover Svenska kraftnit hilla produktion och
konsumtion i balans varje sekund. Svenska kraftnit uppnar detta med
ett antal balansmarknader, stodtjinster for balansering, dir de koper
upp mer el nir det tillfilligt saknas produktion och siljer el nir pro-
duktionen ir for stor.

Det finns potential att forbittra prissittningen pa vissa balansmark-
nader. Vidare menar viatt dven de som bidrar till att balansera systemet
utan att aktivt delta pd balansmarknaderna bor kompenseras tor sina
bidrag. Exempelvis bor den planerbara elproduktionen fi ersittning
for den svingmassa som den bidrar med. Vidare bér mindre aktorer
med apparater och batteriladdare som har en inbyggd funktion som
bidrar till att torbittra balansen, fi en schablonmissig ersittning for
den tjdnsten.

Avrikningen av obalanser kan bli mer detaljerad

De aktorer som ir i obalans jimfort med de 6verenskommelser som
har gjorts pa elborsen eller i bilaterala avtal far betala eller ersitts for
dettaienlighet med priserna pa balansmarknaderna. Idag tar Svenska
kraftniits avrikning endast hinsyn till den genomsnittliga obalansen
under drifttimmen. Vimenaratt utgdngspunkten bor varaattlevererad
och konsumerad effekt ir konstant under en drifttimme, och det borde
vara en straffavgift dven for de aktorer som levererar, eller konsumerar,
en ojimn effekt under drifttimmen. Denna straffavgift bor bidra till
finansieringen av balansmarknaderna och forebyggande avhjilpande
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EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

atgirder som Svenska kraftnit vidtar for att minska kraftsystemets
kinslighet for storningar.

En utmaning ir att inte alla anliggningar har elmitare med god
tidsupplosning. For storre anliggningar bor det vara obligatoriskt med
sddana mitare.

Specialregleringen kan effektiviseras

Specialreglering dr ett samlingsnamn pa de tjdnster som Svenska
kraftnit upphandlar under driftperioden utan att paverka den totala
kraftbalansen. Det kan exempelvis handla om avhjilpande atgirder
som anvinds for att avlasta de flaskhalsar i nitet som riskerar att bli
overbelastade. Produktion som upphandlas under specialregleringen
far ofta en premie utdver spotpriset pd elborsen. Vi forordar att denna
premie ocksa utbetalas till produktion som bidrar med motsvarande
tjanst, dven om den inte deltar i specialregleringen. En sidan forind-
ring skulle exempelvis gynna planerbar produktion i storstiderna och
dirmed minska risken for lokal elbrist.

Tarifferna i transmissionsnitet kan utvecklas

Elborsen tar varken hinsyn till forluster i1 nitet, nitbegrinsningar
inom ett elomride (interna flaskhalsar) eller reaktiv eftekt. Det senare
ir effekt som pulserar fram och tillbaka i nitet utan att forbrukas av
konsumenterna. Den reaktiva effekten kan anvindas till att styra spin-
ningen i nitet.

Tariffer kan anvindas for att prissitta dessa teknikaliteter, men ir
ett trubbigt instrument. Om man beaktar transaktionskostnader och
konkurrens, kan tariffer indéd vara den mest effektiva losningen pé vissa
problem, sirskilt nir detaljer i kraftsystemet ska hanteras. For att 6ka
samhillseftektiviteten bor tarifferna bli mer detaljerade dn idag. Mer
detaljerade prissignaler bidrar till 6kad teknikneutralitet, minskad risk
for lokal elbrist och forbdttrad spanningsstabilitet.

Vi menar att tarifferna bor bestd av fyra komponenter:

I. en fast del som ticker kostnader for anslutning, mitning och

fakturering

2. en energidel som ticker kortsiktiga rorliga kostnader i nitet, si-

som forluster
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SAMMANFATTNING

3. en effektdel som bland annat ska ticka effektreserven och kapa-
citetshojningar i nitet inom elomraden

4. enreaktiv effektdel som kompenserar kunder for producerad re-
aktiv effekt.

Tarifferna bor vara symmetriska. Om konsumenter fir en hojd tarift
under hoglasttimmar, s bor producenter fi extra betalt for den energi
som levereras under samma timmar.

Prissikring istillet for kapacitetsmekanismer

Effektiv prissikring underlittar for marknaden att utvirderalonsamhe-
ten av och sikra stabila inkomster fran olika investeringar. Detta skulle
innebiraatt Sveriges elproduktion kan byggas ut eftektivare och kanske
i snabbare takt, vilket skulle minska risken for elbrist i framtiden. Ofta
anvinds kapacitetsmekanismer for att ge producenter 6kad trygghet.
I Sverige dr kapacitetsmekanismen begrinsad till effekt- och stornings-
reserven samt viss kapacitet som upphandlas till balansmarknaderna.
Minga linder, inklusive Storbritannien och USA, har omfattande me-
kanismer, dir staten bestimmer den totala produktionskapaciteten pa
marknaden och dir (nistan) all produktion fir en kapacitetsbetalning.
Detta brukar kallas for en kapacitetsmarknad. Svenska kraftnit foror-
dar att en kapacitetsmarknad infors dven i Sverige.
Kapacitetsmekanismer, och sirskilt kapacitetsmarknader, har flera
problem:
I. de har svartatt pa ett effektivt sitt hantera vattenkraft, vindkraft,
energilager och efterfrigeflexibilitet
2. de tenderar att forsvaga incitamenten for produktion att vara
tillginglig nir den behovs som mest
3. konkurrensen ir ofta bristfillig nir kapacitet upphandlas
4. erfarenheten ir att det blir patagliga Gverinvesteringar nir staten
ska ansvara for upphandlingen av kapacitet
5. de Okar den administrativa bordan for elmarknadens aktorer.

Svenska kraftnit kan bidra till att underlitta prissikringen for markna-
densaktorer pa andra sitt. De bor prissikra systemtjinster flera ari for-
vig. Vidare bidrar de till en forbittrad finansiell handel genom att pris-
sikra sina flaskhalsintikter och nitforluster. Aven staten bor prissikra

3



EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

sin elforbrukning flera dr i forvig. Svenska kraftnit bor dverviga att
till marknadspris erbjuda en finansiell prissikring av reservkraft. Vidare
kan tarifferna anvindas till att belona produktion som levererar energi
under timmar med sirskilt hog efterfrigan. Detta skulle minska beho-
vet av kapacitetsmekanismer.

Ovriga regelverk bor ocksa vara teknikneutrala

Aven om fokus i ovanstiende punkter ligger pa elmarknadsdesignen,
nittariffer och deras teknikneutralitet, dr det samtidigt viktigt att ocksa
ovriga regelverk dr teknikneutrala. En utmaning for Sveriges elfor-
sorjning har varit att energipolitiken av ideologiska eller fiskala skil
har favoriserat eller straffat olika produktionsteknologier och att vilka
som har gynnats eller missgynnats har varierat 6ver tid. Detta favorise-
rande har bidragit till on6digt hoga kostnader for elkonsumenter och
skattebetalare. Sverige behover en mer lingsiktig energipolitik. Tek-
nikneutralitet foresprakas huvudsakligen i 6verenskommelsen mellan
nuvarande regeringspartier och Sverigedemokraterna, Tidoavtalet,
och borde kunna vara en naturlig utgdngspunkt i en eventuell fram-
tida politisk energioverenskommelse.
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I. Inledning

Sveriges elmarknad stir infor stora utmaningar de nirmsta dren, pa-
drivet av den grona energiomstillningen och en 6kad integration av
elmarknaden. Nedliggning av elproduktion, installation av ny elpro-
duktion pa nya platser, nya kablar till utlandet och 6kad elektrifiering
leder till 6kade och forindrade effektfloden. Detta skapar bland annat
risk for kapacitetsbrist i transmissionsnitet och lokal elbrist. Mer sol-
och vindkraft innebir att behovet av balansering av kraftsystemet 6kar
forattuppritthallastabilitetenielsystemet. Samtidigt minskar andelen
produktion som bidrar till balansering och spinningsreglering, med
risk for brist pa balanserings- och spinningsregleringsresurser. Om
inte limpliga dtgirder vidtas, okar risken for landsomfattande strom-
avbrott. Vi beskriver dessa utmaningar i detalj i kapitel 2.

Syftet med denna rapport ir att beskriva elproduktionens, forbruk-
ningsreduktionens och energilagrens tekniska forutsittningar, hur de
kan anpassas efter kraftsystemets behov och tillsammans bidra till att
minska problemen i systemet samt ge forslag pa hur elmarknaden kan
forbittras.

En viktig aspekt i sammanhanget dr att teknikutvecklingen gar
snabbt. Det utvecklas teknologier som kan forbittra och komplettera
icke-planerbar elproduktion si att bristen pa balansering och andra
stodtjanster dimpas. Utvecklingen har bidragit till att det har blivit
enklare och billigare att mita, styra och handla i realtid sa att dven
mindre aktorer kan delta pd elmarknaden. I kapitel 3 redogor vi for
kraftsystemets tekniska forutsittningar.

For att kraftsystemets olika teknologier ska samverka fullt ut pa ett
samhillsekonomiskt effektivt sitt, behovs korrekta prissignaler och
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Figur 1. Fyra steg pa elmarknaden.

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4

Prissakringsmarknad Elbors

Stodtjanster och Avrakning
avhjalpande atgarder

Spotpriser prissakras. [l Bestammer spot-
Kan handlas flera ar priser for varje timme
innan leverans. och elomréade.

Balansering och Straffavgift for aktorer
specialreglering. med obalanser.

en mer teknikneutral elmarknad. For att uppnd denna maélsittning
miste producenter fa en marknadsmaissig ersittning for den energi
och de systemtjinster som de levererar och betala en marknadsmaissig
ersittning for de storningar som de orsakar. Motsvarande giller for
elforbrukning.

Forenklat kan handeln med el delas in i fyra steg, vilka illustreras
i figur 1. Det forsta steget, prissikringsmarknaden, ir den finansiella
handeln dir el kops och siljs innan leverans. Det gor det mojligt for
aktorer att prissikra sin produktion och konsumtion. Steg 2 ir elborsen
som for varje leveranstimme sikerstiller att produktion och konsum-
tion dr i balans i snitt och att storre 6verforingar mellan elomraden
inte 6verbelastas. Elborsen tar inte hinsyn till vad som hinder med
elforsorjningen under enstaka minuter ellerinom ett elomréade. Vidare
bortser elborsen frin spinningsregleringen. Steg 3 dr att Svenska kraft-
nit med stodtjanster och avhjilpande atgirder sikerstiller att balansen
uppritthills pd sekundnivd inom Sverige, utan att ndgon overforing i
transmissionsnitet 6verbelastas. Dessutom ser Svenska kraftnit till att
spanningen haller sig inom grinsvirdena i varje knytpunkt av Sveriges
transmissionsnit. Det fjirde steget ir avrikningen dir det kontrol-
leras i vilken utstrickning el har producerats och konsumerats i linje
med ingangna avtal. En avrikning gors for aktorer som har avvikelser
frin avtal. Dartill far producenter och konsumenter betala nittariffer
for att de utnyttjar nitet. I kapitel 4 beskriver vi de olika stegen samt
nittarifferna nirmare och ger forslag till forbittringar.

I kapitel 5 diskuterar vi kortfattat konsekvenserna av vira forslag.
Forslagen behover inte fi nagon storre inverkan péd teknologimixen.
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I. INLEDNING

Det handlar i férsta hand om att anliggningar fir incitament att an-
passa sig sa att de minskar storningarna och blir bittre pd att stotta
systemet. Dessutom menar vi att dven ovriga regelverk behover bli
mer teknikneutrala.
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2. Utmaningar
1Sveriges kraftsystem

2.1 Utmaning I: ny produktion och konsumtion
stressar elndtet

Den totala energianvindningen i Sverige forvintas bli forhillandevis
konstant. Ar 2020 var den totala energianvindningen ungefir 500
TWh, och 2050 forvintas den ligga pd 470-643 TWh (Energimyn-
digheten, 2023). Trots detta forvintas den grona energiomstillning-
en medfora en storre omstillning for kraftsystemet eftersom en stor
mingd fossilbaserad energi ska ersittas med fossilfii el. En viktig an-
ledning till den 6kande efterfrigan pa el ir behovetav elektrobrinslen i
transportsektorn och gron vitgasiindustrin, sirskilt i gruv- och stalin-
dustrin. Elektrobrinslen ir ett samlingsnamn for drivmedel och kemi-
kalier gjorda av el, vatten och koldioxid eller kvive. De kan exempelvis
anvindasifordon, fartyg och flygplan. Gron vitgas produceras genom
elektrolys av vatten och dr mycket energikrivande. Dirutéver tillkom-
mer elektrifiering av transporter, industriella processer och eltorbruk-
ning i nya industrier som serverhallar och batterifabriker. Samtidigt
ir osikerheten stor kring hur mycket elférbrukningen kommer 6ka.

Figur 2 sammanstiller nigra prognoser 6ver utvecklingen i elfor-
brukningen till 2050. Nyare prognoser har dessutom tillkommit. Ex-
empelvis bedomer Energimyndigheten (2022) tillsammans med andra
svenska myndigheter att forbrukningen 2045 kommer ligga mellan
210 och 370 TWh." Osikerheten idr stor redan 2030, da forbrukningen
beriknas ligga mellan 150 och 220 TWh.

1. I en uppdaterad rapport har osikerheten minskat ndgot. Energimyndigheten (2023)
bedomer att elanvindningen 2050 kommer ligga mellan 228 och 349 TWh.
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2. UTMANINGAR I SVERIGES KRAFTSYSTEM

Figur 2. Prognoser for den framtida elférbrukningen.
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Not: Prognoserna har gjorts av konsultbolaget Profu, Energimyndigheten (EM), Svens-
ka kraftnit (Svk), Energiforsk (EF) och nitverket North European Energy Perspectives
Project (NEPP).

Killn: Bergman m.fl. (2022).

En anledning till denna osikerhet ir att elférbrukningen ar pris-
kinslig pd lingre sikt. Till exempel forvintas forbrukningen i Sverige
bli h6g om de svenska elpriserna ir laga jamfort med energipriserna
i omvirlden. En annan osiker faktor dr att ett fatal vitgasprojekt star
for en vildigt stor del av den prognosticerade forbrukningsékningen.
Just nu gar elektrifieringen extra snabbt pa grund av det osikra geopo-
litiska liget. EU lade under 2022 fram REPowerE U-planen som syftar
till att snabbt stilla om EU:s energisystem. Beroendet av ryska fossila
brinslen ska minska liksom klimatpaverkan.

Det finns dven stor osikerhet kring hur mycket elférbrukningen
kommer 6ka i olika delar av landet. I ett av sina scenarier uppskattar
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Figur 3. Prognos over den 6kade elférbrukningens fordelning dver Sveriges
elomraden.

Idag ca 10 TWh
Tillkommande
ca 65-117 TWh

Idag ca 17 TWh
Tillkommande
ca3-10 TWh

Idag ca 87 TWh
Tillkommande
ca 28-40 TWh

Idag ca 24 TWh
Tillkommande
ca4-7 TWh

) ¢

Killa: Energiforsk och Profu (2021).

Energiforsk och Profu (2021) att ungefir tre fjirdedelar av den dkade
elforbrukningen till 2045 kommer skei Norrland (SE1och SE2). Detta
illustreras i figur 3.

Samtidigt sker en snabb utbyggnad av fornybar elproduktion. Vind-
kraftsproduktionen kommer fordubblas mellan 2021 och 2025. Ener-
gimyndigheten (2021) bedomer att det blir en ytterligare férdubbling
fram till 2045. Den snabba utbyggnaden av bade forbrukning och
produktion, samt att de placeras pa nya platser, sitter press pd elnitet.
Effektflodena i nitet okar och gar delvis nya vigar. Motsvarande ut-
maningar uppstir nir kirnkraftverk stings ned och nir Sverige bygger
nya elkablar till grannlinderna. Kirnkraftsnedliggningar och Norges
export av el till Storbritannien och Tyskland har 6kat effektflodena i
Ost—vistlig riktning genom Sverige. Det dr tvirs emot de befintliga
kraftledningarna som huvudsakligen ir dimensionerade f6r nord—
sydliga floden, se figur 4.
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Figur 4. Karta 6ver transmissionsnatet i Norden och Baltikum 2020.

Transmissionsnétet for el

Det svenska transmissionsnétet for el bestar av ca 17 500 km
kraftledningar, drygt 175 transformator- och kopplingsstationer
samt utlandsférbindelser med bade véaxel- och likstrém.

400 kV-ledning
275 kV-ledning
220 kV-ledning
Likstrom (HVDC)
Utlandsforbindelse med lagre spanning an 220 kV.
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Transformator/kopplingsstation
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S
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Kiilln: Svenska kraftniit (svk.se).
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Detnuvarande elnitet dr inte dimensionerat for de 6kade handelsvo-
lymerna och de nya flodena i nitet, och det tar lang tid att bygga om
nitet. Redan idag uppger Svenska kraftnit att man har problem med
att uppritthilla EU:s krav pa elnitet. Enligt elmarknadsférordning-
en (EU, 2019) dr minimikravet att 70 procent av transmissionsnitets
tillgdngliga Overforingskapacitet ska tilldelas marknadsaktorerna pa
elborsen. Svenska kraftnit har ansokt om undantag frin 70-procent-
regeln for en rad elomrddesgrinser, vilka delvis har beviljats av Ener-
gimarknadsinspektionen. EU:s systemoperatorer uppskattar att risken
for elbrist dr forhojd i sddra Sverige frin 2025 till 2030 (ENTSO-E,
2022). I snitt uppskattas konsumenter i SE4 kopplas bort 2—§ timmar
per ar under denna tidsperiod. Holmberg och Tangerds (2022) och
Karlsson (2022) skriver om elbristen i storstiderna, dir bristen pd nit-
och produktionskapacitet dr sirskilt stor.

Slutsats: Nedliggning av elproduktion, ny elproduktion, kablar till
utlandet, forbrukning pa nya platser och 6kad elektrifiering forindrar
och oOkar eftektflodena. Detta leder till brist pa kapacitet i transmis-
sionsnitet, och risken for lokal elbrist okar.

Det tar ling tid att bygga ut nitet, men det finns olika 6vergangslos-
ningar som Svenska kraftnit kan tillimpa. Det finns nitkomponenter
som kan styra om flodena i nitet och det finns tekniker som till viss del
kan hoja overforingsformagan i nitet (Svenska kraftnit, 2021b; Holm-
berg och Tangerds, 2022). Om marknadens aktorer fir detaljerade
prissignaler, kan de bidra till att jimna ut flodena. Exempelvis kan in-
vesteringariproduktion, forbrukning och energilager styras till platser
dir de bidrar till att minska flodena genom kritiska flaskhalsar i nitet.

2.2 Utmaning 2: stressad balansering

Kapaciteten att lagra elenergi dr relativt liten pd elmarknaden. Det
innebir att el till stor del dr en firskvara och behover produceras i
samma 6gonblick som den konsumeras. Om det blir 6verskott pa el i
systemet mdste den ta vigen nagonstans. Huvudsakligen omvandlas
elenergin till rotationsenergi, vilket innebir att generatorer och ma-
skiner snurrar snabbare, sd att nitfrekvensen 6kar. P4 motsvarande sitt
snurrar generatorer och maskiner lingsammare, och nitfrekvensen
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minskar, om det blir underskott pa el. P4 sd vis bidrar den roterande
massan i generatorerna med att balansera systemet pd sekund- och
millisekundniva. Ytterligare sidan svdngmassainnebir att systemet blir
mer robust. Tillsammans fir generatorerna mer momentum (trog-
hetsmoment). Deras rotationstakt, och nitfrekvensen, blir dd mindre
kinslig for obalanser.

Generatorer och motorer ir ofta dimensionerade for en viss rota-
tionshastighet, och kan forstoras om de roterar for lingsamt eller for
fort. Det finns dirfor skyddssystem som kopplar bort apparater om ro-
tationshastigheten blir for hog eller for lig. Bortkoppling dr dock inte
oproblematiskt eftersom det riskerar att forvirra liget i kraftsystemet.
Om exempelvis en generator skulle kopplas bortiettlige dir detredan
ir underskott pa el gir nitfrekvensen ned ytterligare, apparaterna ro-
terar innu langsammare och fler generatorer riskerar att kopplas bort.
Systemet har dd hamnat i en ond cirkel didr man riskerar att gi mot en
systemkollaps, dir apparater kopplas bort pa 1opande band. Till slut
kan man fi en total blackout, dir en stor del av landet blir utan strom.

En blackout dr mycket kostsam for samhillet, bland annat eftersom
det kan ta ling tid att dterstarta elsystemet. Exempelvis tog det cirka
I2 timmar att aterstarta elsystemet i sydvistra USA som drabbades av
en storre blackout 2011.% Ar 1983 drabbades sédra Sverige av en black-
out pa grund av ett stillverksfel i Hamra utanfér Enkoping.? Det tog
dd 4—5 timmar innan de flesta hushidllen och foretagen hade el igen.
Karlsson (2022) beskriver ett antal mindre allvarliga, men ind4 oro-
ande, incidenter som har intriffat i Sverige och EU under 2000-talet.
Det finns dven risk for att apparater, maskiner och annan utrustning
gir sonder i samband med en systemkollaps, och i s fall kan det ta
innu lingre tid att dterstarta elsystemet. Karlsson (2022) menar dven
att det kan ta visentligt lingre tid innan kraftsystemet dr dterstillt om
flera linder fir en systemkollaps samtidigt och flera systemoperatorer
behover koordinera aterstarten.

For att undvika en systemkollaps ir det viktigt att produktion och
konsumtion balanseras kontinuerligt for att hela tiden hélla nitfre-

2. Pa Wikipedia finns en beskrivning av incidenten. https://en.wikipedia.org,/
wiki/2011_Southwest_blackout.

3. Pd Wikipedia finns en beskrivning av incidenten. https://sv.wikipedia.org/wiki/
Storst%C3%B6rningen_1983.
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kvenseninom fastslagna grinsvirden. I Sverige dr det Svenska kraftnits
ansvar att halla systemeti balans. Detta gors tillsammans med system-
operatorer i Norge, Finland och Sjilland. Tillsammans med Sverige
utgor dessaregioner ett synkront omrade med gemensam nitfrekvens.
Om det blir 6verskott p4 el i Sverige, hojs nitfrekvensen lika mycket i
hela vart synkrona omride.

Jylland ingér i Kontinentaleuropas synkrona omrade. Baltlinderna
hor till det synkrona omridet BRELL, som omfattar Belarus, Ryss-
land, Estland, Lettland och Litauen.* De olika synkrona omradena ir
forbundna med likstromskablar, vilka medger att nitfrekvensen kan
skiljasigatide tvda andarna. Inom ett synkront omrade anvinds till stor
del vixelstromstorbindelser.

Den 6kade mingden sol- och vindkraft dr en utmaning for balan-
seringen av kraftsystemet, och deras andel av produktionen fortsitter
Oka. En nackdel med dessa teknologier dr att de dr variabla (intermit-
tenta). Produktionen beror pd vidret och kan variera snabbt om solen
gir 1 moln eller om vindfoérhallandena dndras. En sdrskild utmaning
ir ndr det blaser storm och ett storre antal vindkraftverk stinger ned
samtidigt som en skyddsitgird. Dd gir ett stort antal vindkraftverk
frin maximal till ingen produktion pa kort tid. Motsvarande problem
uppstdr nir ett kirnkraftverk tvingas snabbstoppa sin produktion vid
fel. For kraftsystemet dr det skillnad om ett snabbstopp tar 0,1 eller 10
sekunder, och kostnaderna for systemet skulle sinkas om snabbstop-
pen och andra storningar minskar i1 antal och storlek. Vidare vore det
bra om storningarna blev mer utjimnade si att kraftsystemet fir mer
tid pd sig att hantera dem.

Generatorerna i vatten- och virmekraftverk snurrar i takt med nit-
frekvensen och dr darfor synkrona. Synkrongeneratorernas svingmas-
sa bidrar till att stabilisera frekvensen i systemet. Solkraften har ingen
roterande massa alls, och vindkraftverken dr asynkrona eftersom de inte
snurrar i takt med nitfrekvensen. I dagsliget bidrar de normalt inte
med svingmassa, men det finns potential att indra pa dettaiframtiden.

Nordens systemoperatorer har mojlighet att i hogre grad nyttja
likstromskablar till Kontinentaleuropa for att ddrifran ta hjilp med ba-

4. Aven om Baltlinderna har upphort att handla el med Ryssland, s ir det fortfarande
Ryssland som har huvudansvaret for balanseringen inom BRELL-omradet. Planen ir att
Baltlinderna ska anslutas till Kontinentaleuropas synkrona omride 2025.
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lanseringen. Detta forfarande brukar kallas for nodeffekt via hogspind
likstrom, HVDC (Svenska kraftnit, 2021a).5 Dirtill skulle balansering-
en blimindre anstringd om intermittent produktion och kdrnkraftverk
fick incitament att minska sina storningar genom att de betalade fullt
pris tor de systemkostnader som de orsakar.

Slutsats: Frekvensreglering dr huvudsakligen en gemensam nordisk
angelidgenhet. Mer sol- och vindkraft leder till att behovet av balanse-
ring okar, och samtidigt minskar andelen produktion som bidrar till
balanseringen. Detta riskerar att i framtiden leda till brist pa balanse-
ringsresurser om inte produktionen far okade incitament att minska
sina storningar samt bidra med svingmassa och flexibilitet.

2.3 Utmaning 3: stressad spinningsreglering

Det ricker inte att produktion och férbrukning av el dr i balans for att
uppritthélla stabilitet i elsystemet. Det idr dven viktigt att spinningen
1 elndtet dr inom grinsvirdena i varje knutpunkt. Om spinningen ir
tor hog kan apparater ga sonder, och om den ér tor lig fungerar appa-
raterna inte som de ska. Exempelvis kan lamporna lysa svagare. D4 har
man fitt en sa kallad &rown-out. Dessutom uppstar forluster i nitet om
spanningen ir for hog eller for lag (Svenska kraftnit, 2021a). Det finns
olika verktyg att justera spinningen. Exempelvis kan transformatorer
och deras instillningar reglera spinningen. Vidare kan spinningen
regleras med reaktiv effekt.

Ett vixelstromssystem ger upphov till bide aktiva och reaktiva ef-
fektfloden. Aktiv effekt dr energiflodet fran producent till konsument.
Reaktiv effekt pendlar fram och tillbaka i elndtet utan att nigon energi
torbrukas. Reaktiva effektfloden orsakas av den energi som finns tillfil-
ligt lagrad i de elektriska och magnetiska filt som omger kraftledning-
arna och lindningarnaielektriska maskiner, och férindringarnaidenna
lagrade energi. Den lagrade energin varierar i takt med att spinning
och strom regelbundet dndras i vart 50 Hertz-system.

5. Sverige och Finland har lovat att DC-forbindelser till Baltikum kommer anvindas for
att balansera deras omride om Ryssland skulle koppla bort dem helt och héllet innan de
har anslutit till Kontinentaleuropas synkrona omrade.
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Den reaktiva effekten, sirskilt den som genereras av magnetfiltet
runt ledningar och kablar, ger upphov till spinningstall i nitet. Spin-
ningsfallet kan motverkas med nitkomponenter som kan lagra myck-
et energi. Kondensatorer lagrar elektrisk energi och reaktorer lagrar
magnetisk energi. De kan anvindas till att lokalt kompensera reak-
tiv effekt som konsumeras eller produceras i nitet (Svenska kraftniit,
2021a). Mer avancerade nitkomponenter sisom synkronkompensa-
tor, STATCOM och SVC kan justera produktionen av reaktiv effekt
nir strommen dndras i nitet.® Detta gor det mojligt att justera den
reaktiva effektkompensationen beroende pé driftsituationen. Ibland,
till exempel i samband med fel eller omkopplingar i nitet, finns det
behov av mycket snabb kompensation.

Nitet dr szyvt ndr spinningen i nitet ir okinsligt for strommen/
effektflodet.” Detta hinder nir ledningarna dr korta, s att den magne-
tiska energin runtledningarna ir liten, eller nir den reaktiva effektkom-
penseringen dr bade snabb och effektiv. Om nitet dr styvt blir det littare
for generatorerinom ett synkront omrade att bibehdllarotationstakten
med Ovriga generatorer nir de utsitts for storningar. Férmégan att
bibehilla takten under storning kallas for rotorvinkelstabilitet. Om
en generator skulle komma ur fas vid en storning kan den kopplas
bort, vilket kan torstirka storningen. I torlingningen kan man fi en
dominoeftekt dir en serie bortkopplingar leder till en systemkollaps.

Dominoeffekter kan dven uppsta, och apparater kan kopplas bort,
om spinningen lokalt hamnar utanfor grinsvirdena. Ett exempel pa
detta dr storningen i Stockholms elforsorjning i april 2023, dir en
kortslutning i nitet ledde till en stor spianningsdipp som resulterade
1 att bade Forsmark 1 och 2 kopplades bort. Det senare bidrog till att
frekvensen minskade snabbt, men Svenska kraftnit lyckades direfter
parera och begrinsa spridningen av storningen. Snabb reaktiv effekt-

6. Synkronkompensatorn motsvarar en generator som gir pa tomgang. En synkron-
kompensator producerar ingen elenergi, men bidrar bland annat med reaktiv effekt.
STATCOM star for Static Synchronous Compensator. Den har ungefir samma
egenskaper som en synkronkompensator, men ir statisk i meningen att den inte inne-
haller nagra roterande delar. Istillet anvinds kraftelektronik. SVC stér for Static VAr
Compensation. Med VAr avses Volt-Ampere reaktiv, vilket dr ett mitt pi reaktiv effekt.
En SVC fungerar ungefir som en STATCOM.

7. Alternativt kan man siga att kortslutningsstrommen eller kortslutningseffekten ar
hoég. Om nitet ir styvt blir strommen och effektflodet vildigt stora om en kortslutning
skulle uppsta.
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kompensering 6kar bade spinnings- och rotorvinkelstabiliteten, vilket
minskar risken for systemkollaps.

Synkrona generatorer som snurrar i takt med nitfrekvensen kan
anvindas till reaktiv effektkompensering och spinningsreglering.® Sol-
och vindkraftverk som dr asynkrona dr simre pad detta. Mojligheterna
till reaktiv effektkompensering och spianningsreglering tenderar dirfor
att forsimras i takt med att andelen sol- och vindkraftsel 6kar i syste-
met. Det finns dock potential att dndra pa detta i framtiden. Utbudet
av spanningsreglering skulle 6ka om produktionen fir full ersittning
for den reaktiva effektkompensering som de levererar.

Slutsats: Spinningsregleringen i elnitet skots lokalt. Mer sol- och
vindkraft har medfort att andelen elproduktion som bidrar till spin-
ningsreglering minskar. Detta riskerar leda till brist pa spinningsreg-
leringsresurser, om inte aktorerna fir betalt for att bidra med spin-
ningsreglering.

Samtidigt finns det mojligheter for Svenska kraftnit att pa egen hand
kopa och installera nitkomponenter, exempelvis synkronkompensa-
torer, SVC och STATCOM, som kan anvindas till spinningsreglering
och som forbittrar stabiliteten i niten. Dessa nitkomponenter ir en
del av nitets infrastruktur, men ofta blir det billigare att utnyttja den
spanningsreglering som finns tillginglig i elproduktionen.

8. Svenska kraftnit (2021a) anvinder tre olika begrepp: tréghet mot spinningsindringar,
spanningsreglering och reaktiv effektkompensering. I grunden ir det samma sak. Skill-
naden dr hur snabbt den reaktiva effektkompenseringen sker. I den hir rapporten gor vi
ingen sadan skillnad.
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3. Tekniska forutsittningar
1 produktion och forbrukning

Utvecklingen i den svenska elforsorjningen gar mot 6kad resursbrist
avseende ndtkapacitet, balansering och spinningsreglering. Detinne-
bir att det har blivit viktigare att marknaden investerar i apparater
som inte bara levererar elenergi, utan dven kan anvindas till att hjilpa
till med lagring, balansering och spinningsreglering. Fragan handlar
inte bara om vindkraftverk kontra kiirnkraft eller annan elproduktion,
utan snarare om vilka typer av vindkraftverk, kirnkraftverk och annan
produktion som ska byggas. Olika designer dr nimligen olika bra pa
balansering och spinningsreglering. Dessutom paverkar anliggning-
ens storlek, designval, lokalisering och produktionsplanering de stor-
ningar som vindkraftverk och kirnkraftverk ger upphov tll.

Samtidigt har det utvecklats smartare komponenter som gor det
littare att hantera systemets utmaningar. Mojligheterna att lagra el
har forbittrats. I'T-utvecklingen har gjort det ldttare att styra elfor-
brukningen. Kraftelektronik som ofta anvinds vid likstromsoverto-
ring, i vindkraft- och solkraftverk samt vid spinningsreglering, har
utvecklats. Men det finns mdnga olika typer av energilager, efterfra-
geflexibilitet och kraftelektronik med olika prestanda. Det dr viktigt
att prissignalerna ir tillrickligt detaljerade si att marknadsaktorerna
styrs i ritt riktning nir de gor sina teknikval. For att klara balansering
och spinningsreglering till en lig kostnad for samhillet giller det att
alla nitkomponenter, producenter och konsumenter samverkar pa ett
effektivt sitt.
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3.I Produktionsteknologier

Figur 5 visar de viktigaste elproduktionsteknologierna i Sverige och
hur deras produktion har dndrats mellan 2000 och 2020. Vattenkraft
dr den viktigaste energikillan och stod under 2022 f6r ungefir 45 pro-
centav den svenska elproduktionen. Vattenkraften producerar sirskilt
mycket om vintern nir elen behovs som mest. En annan fordel dr att
det gar snabbt att indra produktionen i vattenkraftverken till en rela-
tivt lig kostnad. Det ricker att justera intagsluckorna vid dammarna
for att snabbt dndra produktionen. Dirfor ir vattenkraften dven den
viktigaste teknologin nir det giller att balansera elsystemet. Dock finns
det begrinsade mingder vatten lagrade i magasinen, och tillgdngen pa
magasinerat vatten styrs av nederborden. Ibland blir det dven torrér.
Vattenkraftverken har en lag rorlig kostnad, men den begrinsade vat-
tenmingden mdste dndd anvindas ekonomiskt for att hushalla med
resurserna. Vattenkraften producerar frimst nir priset dr hogt och
mindre ndr priset dr lagt. Diarmed anvinds den ungefir som ett ener-
gilager som bidrar till att prisvariationer jimnas ut.

Det dr mojligt att hoja effekten i befintliga vattenkraftverk. Exem-
pelvis planerar Vattenfall att frin 2026 och in pa 2030-talet h6ja max-
effekten i sina vattenkrattverk med ndrmare 10 procent.® Dessa inves-
teringar gor det littare for systemet att hantera intermittent sol- och
vindkraft. Men miljorestriktioner gor det svirt att 6ka energiproduk-
tioneniSveriges vattenkraftverk. Dessutom har miljokraven pa vatten-
kraften hojts. Under 2022 startades en omfattande miljogranskning
av vattenkraften som beriknas pagd i 20 dr.” Den forvintas leda till
en minskning av vattenkraften med 1,5 TWh, vilket svarar mot ett par
procent av den befintliga produktionen av vattenkraft i Sverige (Re-
geringen, 2020). I december 2022 pausades omprévningen av vatten-
kraftverkens miljotillstind med hinvisning till krisen pd elmarknaden.

9. Detta framggr i foljande pressmeddelande: Vattenfall planerar for ny vattenkraft i
Sverige, https://groupvattenfall.com/se /nyheter-och-press /pressmeddelanden /2023 /
vattenfall-planerar-for-ny-vattenkraft-i-sverige.

10. Det ir ett stort antal dlvar och vattendrag som ska granskas. Tidplanen for varje vat-
tendrag finns beskrivet i lagen: Férordning (1998:1388) om vattenverksamheter Svensk
forfattningssamling 1998:1998:1388 t.o.m. SES 2023:4., https: //www.riksdagen.se /sv/
dokument-lagar /dokument/svensk-forfattningssamling,/forordning-19981388-om-vat-
tenverksamhet-mm_sfs-1998-1388.
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Figur 5. Arlig produktion per teknologislag och nettoexport av el (TWh) i Sverige,
2000-2020

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

emm» Vattenkraft Vind- och solkraft = e Nettoexport
e Kirnkraft Ovrig varmekraft

Killa: Statistikmyndigheten SCB (statistikdatabasen.scb.se).

Virmekraftverk ir ett vitt begrepp och omfattar all elproduktion
som anvinder virme for att producera elenergi. Virmekraftverk beho-
ver ndgon form av brinsle, exempelvis gas, olja, bio- eller kirnbrinsle.
Kirnkraftverken producerar ungefir 30 procent av Sveriges elenergi.
Ovrig virmekraft stir for ungefir s procent. De flesta virmekraftverk ir
ganska inflexibla. Minimumproduktionen dr vanligtvis 20-60 procent
av maxkapaciteten. Det kan bli svért att uppna en stabil forbrinning
och elproduktion vid ligre produktionsnivaer. For virmekraftverk tar
det vanligtvis s—30 minuter att 6ka produktionen frin ligsta till hogsta
nivd. Stilltiderna, det vill siga den tid det tar att indra produktionen,
ir ofta sdrskilt [inga i kirnkraftverk (Holmberg och Tangeris, 2022),
men det dr tekniskt mojligt att korta dem. I exempelvis Frankrike
anvinds vissa kirnkraftverk for att reglera nitfrekvensen (Powermag,
2019). Gasturbiner har relativt korta stilltider och anvinds saledes till
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attreglera nitfrekvensen. Kraftvirmeverk levererar bide el och virme.
De dr viktiga for elforsorjningen och spanningsregleringen i Sveriges
storstider.

Sol- och vindkraft producerar ungefir 20 procent av Sveriges el-
energi, och andelen 6kar snabbt. De bida kraftslagen styrs av vider
och vind och ir inte planerbara. Normalt bidrar de inte heller med
balansering och spinningsreglering. Dock finns det mojligheter att
strypa produktionen om exempelvis priset skulle bli negativt. En sa-
dan nedreglering kan dven bidra till att balansera frekvensen och till
att undvika lokal 6verbelastning av nitet. Som vi senare ska se, deltar
sol- och vindkraft i balanseringen av kraftsystemet redan idag. Vidare
vore det tekniskt mojligt att med utvecklad kraftelektronik fa till en
16sning si att sol- och vindkraft kan bidra med syntetisk™ svingmassa
och spanningsreglering (Svenska kraftnit, 2021a).

Ilinje med dagens regelverk styrs vindkraftverken sa att energipro-
duktionen maximeras. Det statliga forskningsinstitutet RISE (2021)
menar att om den styrdes lite annorlunda skulle vindkratten vid liga
vindhastigheter kunna bidra med hela Sveriges behov av syntetisk
svingmassa. Med en sddan styrning skulle vindkraftens elproduktion
dock minska med istorleksordningen en procent. Den hir typen avav-
vigning ir ett exempel pd att det behovs mer detaljerade prissignaler sa
attsol- och vindkraftverk utformas och styrs pd ett samhillsekonomiskt
sitt. Ofta skulle det antagligen vara en billigare 16sning dn att Svenska
kraftnitinstallerar synkronkompensatorer. Qvist (2022) uppskattar att
det kostar ungefir 700 miljoner kronor per ar att anvinda synkron-
kompensatorer till att forse ett helt fornybart kraftsystem om 240 TWh
med tillricklig svingmassa.

3.2 Energilagring

Vattenkraften har egenskaper som paminner om ett energilager, men
det magasinerade vattnet kan kanske snarare ses som ett begrinsat
brinslelager. Hursomhelst kan inte vattenkratten 6kaitakt med att den
ovriga elproduktionen expanderar och blir mer volatil. Dirmed kom-

1I. Syntetisk svingmassa har ungefir samma systemegenskaper som svingmassa, men
energin tas inte frin rotationsenergin i synkrona generatorer. Istillet kan energin tas fran
energilager eller rotationsenergin i asynkrona generatorer.
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Tabell 1. Olika energilager och deras tekniska egenskaper.

Responstid Verkningsgrad

(i sekunder) (fran el tillbaka till el)
Svanghijul 0,001 90 %
Batteri (litium) 0,1 85-95 %
Pumpkraftverk 10 70-85%
Vatgas - branslecell 10-600 25-35%
Vatgas — gasturbin 1000 30-40 %

Killa: Svenska kraftnit (2021b).

mer behovetav andra energilager 6kaiframtiden. Tabell I visar att det
finns manga olika typer av energilager med olika prestanda. Globalt stir
pumpkraftverken for 90 procent av energilagringen i kraftsystemet,
enligt branschorganisationen Power Circle (2022a). Pumpkraftverk dr
vattenkraftverk som pumpar upp vatten till ett Gvre magasin nir priset
ir lagt och sldpper ut vattnet till ett ligre magasin nir priset dr hogt.
Idagr tre mindre pumpkraftverki drifti Sverige. Tidigare fanns ocksa
ett storre pumpkraftverk vid sjon Storjuktan. Det finns planer pé att
dterstilla denna anliggning och dven att bygga om nedlagda gruvor
till pumpkraftverk. Fordelar med pumpkraftverk ir att de kan lagra
stora mingder energi, och att de har en relativt god verkningsgrad.
Dessutom dr det mojligt for pumpkraftverk att bidra med svingmassa,
balansering och spinningsreglering.

Svinghjul dr ett vildigt snabbt energilager som stabiliserar frek-
vensen inom ett par millisekunder. Synkronkompensatorn ir en sorts
svinghjul som anvinds i omvirlden och som tidigare anvindes i Sve-
riges kraftsystem. Den bidrar med svingmassa och kan dven anvindas
till spanningsreglering. Lite forenklat dr det en generator som kors pa
tomgang. Exempelvis skulle de stora generatorernaiSveriges nedlagda
kirnkraftverk kunna anvindas som synkronkompensatorer. Det ver-
kar dock som att de kommer monteras ned och eventuellt exporteras
till Storbritannien dir det dr mer 16nsamt att silja svingmassa och
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spanningsreglering till kraftsystemet (Ny Teknik, 2021). En anledning
tilldetdratt Norden inte forvintas ha nagon brist pa svingmassa under
de ndrmaste dren enligt Nordens systemoperatorer (NAG, 2021). De
statiska (icke-roterande) nitkomponenterna SVC och STATCOM kan
kompletteras med superkondensatorer, sa att de kan leverera synte-
tisk svingmassa. Dirmed kan de ersitta en synkronkompensator fullt
ut. Superkondensatorer lagrar inte si mycket energi, men kan snabbt
laddas ur.

Batterier har sd hir lingt inte anvints 1 nigon storre utstrickning
1 Sveriges elforsorjning, men detta héller pd att dndras. Vattenfall har
byggt Sveriges storsta batterilager om § MW som bidrar till att minska
risken for lokal elbrist i Uppsala. I jimftorelse dr grundabonnemanget
fran Svenska kraftnit for centrala Uppsala lin pd 300 MW (Linsstyrel-
serna, 2020). En fordel med batterier dr att de gar snabbt att installera
jamfort med ny kapacitet i elnitet eller ny elproduktion. I dagsliget
kan det vara samhillsekonomiskt [onsamt att investera i batterier som
en overgangslosning, vilken skjuter en nitinvestering pd framtiden
(Power Circle,2020). Ellevio har beslutat attinvesterai tre batterilager
om totalt 70 MW i s6dra och centrala Sverige. De batterierna kommer
iforstahand anvindas pa Svenska kraftnits marknader for stodtjanster.

Teknikutveckling och uppskalad produktion har bidragit till att
batterikostnaden har fallit snabbt under de senaste dren. Cole m.fl.
(2021) vid det amerikanska forskningsinstitutet National Renewable
Energy Laboratory (NREL) gor bedomningen att batterikostnaderna
kommer fortsitta falla, och minska med 28—58 procent fram till 2030
och med 28-75 procent fram till 2050.

En enorm energilagringsresurs dr alla batterier i elbilar. Chalmers-
forskare inom nitverket North European Energy Perspectives Project
har riknat pa ett scenario dir Sverige har 3,8 miljoner elbilar, vilket
svarar mot 60 procent av dagens fordonsflotta (NEPP, 2019). Sam-
manlagt beriknas alla dessa elbilar ha en batterikapacitet pa drygt 114
GWh. Detir envildigt stor potentiell lagringsresurs som i teorin skulle
ricka till for att forsorja alla Sveriges konsumenter med el under nagra
timmar. Laddning av elbilar kan dven bidra till att balansera kraftsyste-
met, enligt KTH-forskaren Herre (2020). Ett problem som iterstar
att 16sa dr hur man bygger en kostnadseftektiv laddningsinfrastruktur
som gor det mojligt att utnyttja energilagren i elbilarna till balans- och
systemtjanster nir de star parkerade.
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Vitgas dr en annan typ av energilager eftersom man kan tillverka
vitgas av el och direfter producera el med vitgas som brinsle. Denna
process har dock en lag verkningsgrad, 25—4.0 procent. Férdelen med
vitgasdratt detidr energirikt, kan lagrasiflera veckor och dven anvindas
iindustriella processer. Eventuellt gir det att anvinda gron vitgas som
brinsle i toppkraft, vilken sillan anvinds och dirmed dr mindre kinslig
avseende brinslepriser och verkningsgrad.

Power Circle (2020;2022a) ger en utforligare beskrivning av ener-
gilager och deras potential.

3.3 Efterfrigeflexibilitet

Det blir allt vanligare att hushdll och industrier drar ned pa forbruk-
ningen ndr elpriset blir hogt eller flyttar konsumtionen till perioder
med ldgre pris. Det gir exempelvis att flytta pa torbrukningen i frys,
kyl, elvirme, virmepumpar, varmvattenberedare och luftkonditione-
ring en kortare stund, utan att det behover fa ndgon pataglig inverkan
for elkonsumenten. Enligt Elforsk (2014 ) 4r den potentiella efterfra-
geflexibiliteten s0o0-1500 MW i hushillen och 2000 MW i industrin.
Power Circle (2022a) menar att den teoretiska flexibilitetspotentialen
fran virme, kyla och ventilation i hushall och servicefastigheter utgor
runt 20—25 procent av landets maximala effektbehov vintertid.

Resultat frin den nationalekonomiska forskningen har visat att
hushall hitintills inte har varit sirskilt intresserade av att bidra med
flexibel elforbrukning (Vesterberg, 2020). Empiriska studier visar att
ett genomsnittligt svenskt hushall behover tjdna i storleksordningen
1000 kronor per dr for att de ska bli flexibla (Vesterberg, 2020). Det
innebir att det behovs stora prisskillnader under dygnet for att hushall
ska anpassa sin forbrukning. Prisskillnaderna behover kanske vara i
samma storleksordning som under krisaret 2022, dir det blev tydligt
att manga hushall (sirskilt i sédra Sverige) minskade eller flyttade sin
elforbrukning. Vidare torde efterfrageflexibiliteten 6ka betydligti takt
med att fler hushall fir mojlighet att vilja timprisavtal och styrningen
av elforbrukningen automatiseras.
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Svenska kraftnit och de lokala flexibilitetsmarknader™ som anvinds
for att hantera problemiregion- och lokalnit riktar sig fraimst till stor-
re aktorer. Tekniska 16sningar gor det dock mojligt t6r mycket sma
aktorer att delta pd elmarknaden med aggregatorer som mellanhand.
Ett exempel dr foretaget Entelios som har utvecklat en plattform for
attaggregera efterfrigeflexibilitet frin individuella kunder och dirige-
nom bidra till att 16sa lokala regleringsbehov i elsystemet.

I framtiden kommer efterfrigeflexibiliteten vid tillverkningen av
gron vitgas bli viktig. Gasen kan lagras i dagar /veckor, vilket ger stora
mojligheter till efterfrageflexibilitet. Power Circle (2022a) har gjorten
detaljerad kartliggning av efterfrageflexibiliteten och dess potential i
Sveriges kraftsystem.

12. Flexibilitetsmarknader beskrivs mer utforligt av Holmberg och Tangeras (2022) samt
Power Circle (2022b).
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I det hir kapitlet borjar vi med att forklara vad vi menar med en tek-
nikneutral marknad. Direfter diskuterar vi elborsen (steg 2 i figur 1).
Den behover kompletteras med Svenska kraftnits stodtjanster och
avhjilpande dtgirder (steg 3), avrikning (steg 4) samt tariffer for att
en fungerande elmarknad ska kunna uppnds. Prissikringen (steg I)
minskar riskerna for marknadens aktorer. Vi beskriver tarifferna och
de olika stegen i detalj och visar hur de kan bli mer teknikneutrala och
samhillseftektiva.

4.1 Vad ar teknikneutralitet?

Teknikneutralitet forordas i EU:s elmarknadsforordning (2019) och
dven i Tidoavtalet.” Begreppet anvinds dven i annan lagstiftning. En
definition av teknikneutralitet ges i ssmmanfattningen av Férordning
(EU) nr 283,/2014 om riktlinjer for transeuropeiska nit pa omridet
for telekommunikationsinfrastruktur:

Enskilda personers och organisationers frihet att vilja den mest limpade
och passande tekniken i forhdllande till deras behov. Produkter, tjinster
eller regelverk som utformas med hinsyn till principen om teknikneu-
tralitet varken infor'+ eller gynnar anvindning av en viss typ av teknik.

13. Tidoavtalet dr en skriftlig éverenskommelse mellan de svenska riksdagspartierna
Kristdemokraterna, Liberalerna, Moderaterna och Sverigedemokraterna som offentlig-
gjordes den 14 oktober 2022.

14. P4 engelska anvinds ordet »impose«, vilket dven skulle kunna 6versittas till pitving-
ar. Vi har dock behadllit EU:s egen 6versittning.
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I vir tolkning av begreppet teknikneutralitet star varje teknologi pa
sina egna ben givet marknadsmissigt korrekta priser pd slutprodukter
och insatsfaktorer. Sirskilt bekostar alla anliggningar sjilva kostna-
derna for eventuella storningar som de orsakar och fir intikter som
svarar mot den energi och de tjinster som de levererar till systemet.
Detta innebir dven att marknaden blir samhillseffektiv, forutsatt att
konkurrensen pd elmarknaden ir vilfungerande och transaktionskost-
naderna smad.

4.2 Elborsen

Dagens elbors, som bland annat inkluderar spotmarknaden, 4r en gros-
sistmarknad dir producenter siljer sin el, storre elkonsumenter kbper
sin el och elhandlare koper el &t mindre konsumenter. Denna elbors dr
gemensam for hela EU. I foljande text borjar vi med att diskutera en
alternativ elbors, som beaktar varje detalj i kraftsystemet, och hur en
sddan skulle kunna utformasiteorin. Denna hypotetiska elbors dr dock
inte realistisk. Den dr kanske inte ens tekniskt mojlig, atminstone inte
i dagslidget. Vidare menar vi att det skulle uppstd konkurrensproblem
eller hoga transaktionskostnader pd en sidan hypotetisk elbors. Det dr
en anledning till att vi i vir analys senare viljer att utgd ifrin att regel-
verken for dagens elbors dr oférindrade. Vir rapport fokuserar istillet
pa de aspekter av kraftsystemet som dagens elbors inte hanterar, och
som Svenska kraftnit ansvarar for.

4.2.1 EN TEKNIKNEUTRAL ELBORS I TEORIN

I teorin dr det ganska litt att utforma en effektiv och teknikneutral
elbors. Exempelvis borde det i teorin vara ett nytt pris ungefir var-
je tiondels sekund.” Vidare skulle det vara priser bade for aktiv och
reaktiv effekt i varje knutpunkt pa alla spinningsnivéer i elnitet. De
lokala priserna skulle beakta utbud och efterfrigan i varje knutpunkt,
alla flaskhalsar och forluster i elnitet samt sikerstilla att spinningen i
varje knutpunktirinomangivna grinsvirden. Den som tillhandahaller

15. Vi skriver tiondels sekund, eftersom det ir i linje med det skarpaste mitkravet som
Svenska kraftndt har for de som levererar stodtjanster idag. Eventuellt skulle det behévas
ett nytt pris varje hundradels eller tusendels sekund, for att exempelvis svingmassa ska
prissittas helt korrekt.
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svingmassa skulle till exempel fi en intikt di den sdljer el under de tion-
dels sekunder som detdrunderskott pa el (och priset hogt) och diretter
koper tillbaka el under de tiondels sekunder nir elpriset r ligre.

I praktiken finns det dock en mingd problem med en sidan design.
For det forsta dr det fd anliggningar som miter aktiv och reaktiv effekt
med tillrickligt detaljerad tidsupplosning. Vidare blir det vildigt stora
datamingder som ska hanterasav elhandlare och elbors. Det har under
de senaste dren installerats forbittrade elmitare 1 hushall och foretag,
men de har inte den tidsupplosning som den teoretiska marknaden
kraver. Fran och med den I januari 2025 ska elmitare kunna mita
mingden 6verford energi i Is minuters intervall, bide i termer av aktiv
och reaktiv effekt.'

Det kan dessutom bli svért for dagens datorer att hinna med att
klarera marknaden i den takt som krivs, det vill siga att beridkna en ny
marknadsjimvikt varje tiondels sekund. Det blir sérskilt svirt om elbor-
sen ska beakta varje flaskhals och samtliga forluster i hela EU:s elnit.
Den hir typen av tekniska problem tas upp av Ahlqvist m.fl. (2022).

Det finns ocksd utmaningar kopplade till att ha ett elpris i varje knut-
punktiven omdetir teoretiskt mojligt. Det forekommer elmarknader,
exempelvis i USA, som har ett spotpris i varje knutpunkt av transmis-
sionsnitet. Lite forenklat skulle man kunna siga att varje sidan knut-
punktutgor etteget elomrade. Detta brukar kallas for nodprissittning.
Men allminhetens acceptans for lokala elpriser dr ofta ldg, dveni USA.
Endel elmarknaderi USA har enbart nodprissittning for producenter-
na, vilket brukar kallas fér generator-nodprissittning (Holmberg och
Tangeras, 2021). I EU finns inget land som tillimpar nodprissittning,
utan de flesta EU-linder har samma spotprisinom helalandet. Enbart
Danmark, Italien och Sverige har tva eller flera elomraden.” Sverige dr
indelat i fyra elomriden, se figur 6. Aven Norge har flera elomriden.

Ett problem med minga elomriaden eller nodprissittning ir att
marknaden blir fragmenterad och att likviditeten pd de finansiella
marknaderna forsimras (Holmberg och Tangerds, 2022). Inneboérden
ir att det blir dyrare for marknadsaktorer att prissikra sin produktion

16. De nya funktionskraven pé elmitare beskrivs pd Energimarknadsinspektionens hem-
sida, https://ei.se /bransch/matning-av-el /funktionskrav-elmatare.

17. Luxemburg och Nordirland ir tvd specialfall 4t andra hallet. De har samma pris som
Tyskland respektive Irland.
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Figur 6. Karta 6ver elomraden i Norden och Baltikum 2022.

Finland

Danmark

Kiilla: Svenska kraftniit (svk.se).

och forbrukning. Dessutom 6kar risken for investerare, bide produ-
center och konsumenter, nir priserna ir lokala och dirmed volatila.
Sammanfattningsvis kan man siga att transaktionskostnaderna okar
ordentligt pd den teoretiska elborsen. Holmberg och Tangeris (2022)
presenterar atgirder som dimpar vissa av de hir problemen. Avvig-
ningen mellan nodprissittning och elomraden diskuteras dven av Ahl-
qvist m.fl. (2022) samt Eicke och Schittekatte (2022).

Ett ytterligare problem med den teoretiska elborsen dr att
spinningsreglering ir ett lokalt behov, vilket innebir att det blir svért
att fa bra konkurrens i handeln med reaktiv effekt. Dessutom dr det
monetira virdet av reaktiv effekt begrinsat. Det dr tveksamt om det dr
virt kostnaden att blanda in den detaljen i handeln pa elborsen.
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4.2.2 EU:S GEMENSAMMA ELBORS

I den hir rapporten utgar vi ifrdn en realistisk elborsmodell, dir re-
gelverken for EU:s elbors huvudsakligen forblir oforindrade. EU:s
elbors klareras for en forenklad modell av kraftsystemet och bortser
fran reaktiv effekt och forluster. Den delar in dygnet i 24 timmar och
varje land delasiniett eller flera elomrdden. Elborsen beaktar flaskhal-
sar mellan elomraden och sitter ett spotpris per elomrade och timme.
Denna procedur ska sikerstilla att produktion av el och efterfrigan
pd el dr i balans i genomsnitt under varje drifttimme, och att balansen
kan uppritthallas utan att nigon storre flaskhals (mellan elomriden)
overlastas. Med borjan i dr (2023) kommer EU borja korta driftperio-
den pa EU:s marknader frin 60 minuter till 15 minuter.

EU:s elbors skulle bli mer teknikneutral om det infordes fler elom-
riden eller om driftperioden kortades ned. A andra sidan 6kar detta
transaktionskostnaderna. Vi gor ingen utvirdering av vilket antal
elomriden som dr optimalt. Vir analys ir kvalitativ och paverkas inte
omantaletelomriden skulle dubblas eller halveras. Motsvarande giller
for driftperiodens lingd.

Elborsen anvinder marginalprissittning. Eor systempriset, som helt
bortser frin Nordens flaskhalsar, innebir det att marknadspriset sitts
didr utbud moter efterfragan. Ett alternativt sitt att uttrycka detta pa
ir att priset sitts av den avropade produktion som har hogst rorlig
kostnad. Detta illustreras i figur 7. Efterfrigan dr mycket okinslig for
prisindringar. Denna okinslighet innebdr att priset riskerar att bli
mycket hogt under vissa timmar. Prissittningen blir mer komplicerad
nir prisernaivarje elomrdde beriknas, eftersom den prissittningen tar
hinsyn till flaskhalsarna i nitet, se Holmberg och Tangeras (2022).

Under elkrisen 2022 var det stundtals en ganska intensiv diskussion
om huruvida det vore mojligt att forbittra prissittningen pé elborsen.
Vi menar att marginalprissittning fungerar bra. Pd en konkurrens-
missig marknad leder marginalprissittning till en samhillsekonomiskt
effektiv allokering av en vara, bide pa kort och ling sikt (Holmberg
och Tangerids, 2023a). Bdde produktions- och investeringsbesluten
blir effektiva. Detta giller sarskilt ndr varan dr homogen, konkurrensen
ir god, efterfrigan ir kinslig for indringar i priset och inte helt forut-
sdgbar. Vidare dr marginalprissittning enkel att forhalla sig till for sma
aktorer, som endast behover bjuda sin rorliga kostnad for att maximera
sin vinst. En annan férdel med marginalprissittning ir att varje aktor
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Figur 7. Utbuds- och efterfragekurvor i Norden 5 maj 2020 kl. 14-15.
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Killa: Nord Pool, nordpoolgroup.com.

inom ett elomrade handlar till ssmma vildefinierade pris, vilket un-
derlittar for prissikringen och handeln pa de finansiella marknaderna.
Nistan alla avreglerade elmarknader i virlden anvinder marginalpris-
sdttning pé elborsen. Det enda undantaget som vi kinner till dr Iran.

Slutsats: Marginalprissittning leder till en samhillsekonomiskt effektiv
allokering bade pa kort och ling sikt nir varan dr homogen, konkur-
rensen god och efterfrigan kinslig for indringar i priset och inte helt
forutsigbar.

Konkurrensen pa den nordiska delen av elborsen, Nord Pool, dr gans-
ka bra. Lundin och Tangeras (2020) uppskattar att prispaslagen ir 4
procentisnitt. Fridolfson och Tangerds (2009 ) sammanstiller tidigare
uppskattningar som ir i ungefir samma storleksordning.™

18. Ett pétagligt konkurrensproblem i Norden ir samigandet av Sveriges kirn-
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Dagens elbors bortser frin manga detaljer men dr i évrigt teknik-
neutral. Marknadspriset pa elborsen varierar beroende pa elomride
och tidpunkt. Priset blir hogre i omraden och vid tidpunkter dir det dr
brist pd el. Dettainnebirattintikterna varierar beroende pé teknikslag.
Planerbar produktion som levererar el nir behovet r stort och spotpri-
set hogt fir bra betalt. Produktion som ir bdde flexibel och planerbar
far innu bittre betalt, eftersom de kan stinga ned nir det dr 6verskott
pd el. Vindkraft fir relativt daligt betalt pé elborsen, eftersom det ofta
blir 6verskott pa el nir det bldser mycket. Intiktskillnaderna tor olika
teknikslag kommer torstirkasi takt med att vindkraften byggs ut. Detta
illustreras av simuleringar i Bergman m.fl. (2022).

Skillnader i priset mellan tva nirliggande elomraden uppstar vid
flaskhalsar i nitet som begrinsar handeln mellan omriadena. Prisskill-
naden ger en intikt till 4garen av transmissionsnitet, Svenska kraftnit.
Denna flaskhalsintikt ges av att Svenska kraftnit koper el billigt 1 el-
omridet med eloverskott, transporterar elen genom flaskhalsen och
sdljerden dyrtielomradet dir detrider elunderskott. Svenska kraftnits
flaskhalsintikter ska enligt EU:s elmarknadsforordning anvindas till
att bygga ut och rusta upp nitet, installera nitkomponenter samt finan-
siera omdirigering och andra dtgirder som Svenska kraftnit anvinder
for att avlasta flaskhalsar.”™

Flaskhalsintikter dri enlighet med hur vanliga marknader fungerar.
Om det exempelvis vore brist pa timmerlastbilar som kan transportera
timmer frin norra till sédra Sverige skulle det bli ett hogre pris pa tim-
merisodraSverige jamfort med norra Sverige. Och detskulle frimst bli
dgarna av timmerlastbilarna som skulle tjina p4 prisskillnaden. Denna
overvinst skulle leda till 6kade investeringar i timmerlastbilar.

EU:s elbors har ett pristak som har satts ungefir vid den prisniva dir
en genomsnittlig konsument foredrar att bli bortkopplad. Den nivan

kraftverk mellan Vattenfall, Fortum och Sydkraft (Unipers svenska verksamhet finns
samlad i holdingbolaget Sydkraft AB). En empirisk analys av Lundin (2019) visar att
produktionsplaneringen periodvis har varit konsistent med ett kartellmissigt besluts-
fattande (vilket dock inte bevisar att sd har varit fallet).

19. Som en tillfillig dtgird under elkrisen medgav EU att flaskhalsintikter dven kunde
anvindas till att kompensera elkonsumenter for hoga elpriser. Svenska kraftnit kallar
flaskhalsintikterna for kapacitetsavgifter. Det framgar pa deras hemsida hur de far anvin-
das: https:/ /www.svk.se /press-och-nyheter/temasidor/tema-elmarknad-och-elpriser /
om-kapacitetsavgifter/.
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brukar kallas for VOLL (value of lost load). Pa lite lingre sikt ndir mdnga
konsumenter har timprisavtal och automatisk styrning av elforbruk-
ningen borde det vara mojligt att avskafta pristaket pé elborsen. EU:s
gemensamma elbors beskrivsistorre detaljav Holmberg och Tangeras
(2020, 2022, 2023b) samt Bergman m.fl. (2022).

4.3 Stodtjdnster, avhjilpande dtgirder
och avrikning

Handeln pé elborsen skeri enlighet med en forenklad modell av kraft-
systemet. I slutindan behover dock alla visentliga detaljer 1 krattsy-
stemet beaktas, si att ledningar inte 6verbelastas och nitfrekvens och
spanningsnivier kontinuerligt hillsinom sikerhetsgrinserna. I Sverige
dr det Svenska kraftnit som ansvarar for dessa detaljer. De anvinder
egna nitkomponenter, olika stodtjinster och avhjilpande atgirder for
att klara sitt uppdrag.

4.3.1 BALANSMARKNADERNA
Balansmarknaderna ir en stodtjanst dir Svenska kraftnit koper och
sdljer el sd att energibalansen och frekvensen kan uppritthallas konti-
nuerligt. Det finns flera olika balansmarknader, se ssmmanstillningen
i tabell 2. De skiljer sig dt 1 hur snabbt reglerresurserna behover rea-
gera, hur de aktiveras och vilken uthéllighet som krivs, det vill siga
hur linge energin ska levereras (eller konsumeras) vid aktivering. De
snabbaste resurserna aktiveras automatiskt nir nitfrekvensen avviker
tillrickligt mycket frin den nominella frekvensen om so Hertz (Hz).
Syftet med de snabbaste reserverna dr att bromsa forindringar i nit-
frekvensen. De fyller ungefir samma funktion som svingmassa, som
ocksd bromsar avvikelser i nitfrekvensen. Resurserna i den snabba
frekvensreserven kallas ibland for syntetisk svingmassa. Ndgon minut
efter en storning tar frekvensaterstillningsreserverna, den sekundira
respektive tertidra regleringen, vid. Syftet ir att dterstilla frekvensen
till 50 Hz. Den manuella frekvensdterstillningsreserven kallas ocksa
reglerkraftmarknaden.

Pa en teknikneutral elmarknad borde dven den mekaniska sving-
massan i synkrona generatorer fi en ersittning for sitt bidrag, motsva-
rande marknadspriset for FFR. Svenska kraftnit (2021a) forordar en
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Tabell 2. Svenska kraftnats balansmarknader.*

Balansmarknad Aktiveringstid Aktivering Uthallighet
Manuell frekvensater- 15 minuter** Manuell Entimme
stallningsreserv (mFRR) (tertidrreglering)

Automatisk frekvens- Ett par minuter Kontrollsignal franSvk ~ Entimme
aterstallningsreserv (sekundarreglering)

(aFRR).

Frekvenshallningsreserv  Caen minut Natfrekvens Entimme
-normal (FCR-N) (priméarreglering)
Frekvenshallningsreserv  Ca 10 sekunder Natfrekvensen 20 minuter

- storning (FCR-D)

(primarreglering)

Snabb frekvensreserv
(FFR)

Caensekund

Natfrekvensen

Ca 10 sekunder

* Juridiskt klassificeras Nordens FFR som en avhjilpande dtgird, medan de 6vriga ba-
lansmarknaderna klassificeras som stodtjianster.

** Aktiveringstiden for mFRR kommer kortas till 12,5 minuter ndr EU i framtiden
harmoniserar Europas balansmarknader (ACER, 2020).

sddan 16sning, men vill att den inf6rs tillsammans med 6vriga nordiska
linder for att undvika snedvridningar pd marknaden.

Forslng: Synkrona generatorer bor fa en ersittning tor den svingmassa
som de bidrar med, motsvarande marknadspriset tor FEFR.

Volymen pd balansmarknaderna vixer snabbt. Totalt riknar Svenska
kraftnit med att marknaden pd kort tid kommer vixa, fran att 2017
ha legat pa cirka 500 miljoner kronor per ar till drygt 3 miljarder per
ar efter 2023 (Svenska kraftnit, 2021c), vilket illustreras i figur 8. Det
kan jimforas med omsittningen pa elborsen i Sverige, som for ett
normalar ligger pa s0-100 miljarder kronor (Holmberg och Tangeris,
2023b). Qvist (2022 ) uppskattar att kostnaden for stodtjinster kan 6ka
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Figur 8. Balansmarknadernas utveckling (utfall och prognos) for olika tjanster:
Manuell frekvensaterstaliningsreserv (mFRR), automatisk frekvenséaterstallningsreserv
(aFRR), frekvenshallningsreserv — normal (FCR-N), frekvenshallningsreserv — storning
(FCR-D) och snabb frekvensreserv (FFR).
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Killn: Svenska kraftnit (2021¢) och Power Circle (2022a).

till 4—5 miljarder kronor per ar i ett framtida fossilfritt system med en
elforbrukning pa 240 TWh.2° I ett fullstindigt fornybart system skulle
kostnaden for stodtjinster bli ungetir dubbelt sa hog.

Figur 9 visar hur mycket olika teknologier bidrar pa balansmarkna-
derna idag. Vattenkraften dr overligset viktigast pd alla balansmark-
nader, utom den snabba frekvensreserven — FFR — som domineras
av efterfrigeflexibilitet och energilager. En anledning till det 4r att
FFR-resurser endast behover leverera energi i storleksordningen 10
sekunder. Det passar bra for energilager och forbrukningsreduktion,
som ofta har kort uthéllighet.

20. Quist (2022) inkluderar dven kostnaden fo6r upphandlad spinningsreglering och
effektreserv i dessa siffror, men de kostnaderna ir relativt smd.
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Figur 9. Forkvalificerade volymer per balanstjanst och teknologi.
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Killa: Power Circle (2022a).

Figur 10 illustrerar vilken potential olika teknologier har att delta pa
balansmarknaderna enligt Power Circle (2022a).

Det finns en viss 6verlappning mellan de olika balanstjinsterna.
Svenska kraftnit (2021a) vill dirfor utreda mojligheterna att samordna
upphandlingen av de relaterade tjdnsterna, vilket skulle effektivisera
upphandlingen och forbittra konkurrensen. Samordning skulle dven
underlitta for marknadsaktorer som vill delta pa marknaden for flera
produkter med en och samma resurs.

Om resurserna pa marknaden inte ricker till for att balansera pro-
duktion och konsumtion, kan Svenska kraftnit aktivera storningsreser-
ven. Den bestir huvudsakligen av gasturbiner och har en sammanlagd
effekt pa 1350 MW. Storningsreserven dr dimensionerad for att klara
ett oplanerat snabbstopp i vdr storsta produktionsenhet, Oskarshamn
3.2 Om storningsreserven inte ricker till, kan Svenska kraftnit koppla

21. Finlands nya kirnkraftreaktor Olkiluoto 3 har en storre effekt, 1600 MW, dn Os-
karshamn 3. Dock har Olkiluoto 3 en sirskild skyddsrutin dir 300 MW-torbrukning
automatiskt bortkopplas om reaktorn skulle snabbstoppa (NAG, 2021). I normalfallet
kommer dirfor ett snabbstopp i Oskarshamn 3 vara det dimensionerande felfallet f6r
Nordens synkrona kraftsystem dven fortsittningsvis.
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Figur 10. Teknologiers potential att bidra till olika balanstjanster och avhjélpande
atgarder*
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* De bdda kirnkraftverken i Lovisa, Finland, har nyligen godkints for frekvensstyrd
nedreglering, vilket ir en sorts primirreglering. Mot den bakgrunden borde nog
kirnkraftens deltagande i primir- och sekundirregleringen samt bidrag till avhjilpande
atgirder vid nitkapacitetsbrist gulmarkeras i figuren.

Killa: Power Circle (2022a).

bort konsumenter. De kan planera bortkopplingar (koppla bort ma-
nuellt) om de pa forhand ser att elen inte kommer ricka till. En sidan
bortkoppling har aldrig intriffat i Sverige, men risken var t6rhojd un-
der vintern 2022 /23.%2> Om det blir ett ovintat fel som leder till stora
avvikelseri frekvensen som balansmarknaderna och storningsreserven
inte klarar av att dimpa, kopplas konsumenter bort automatiskt. Au-
tomatisk forbrukningsfrinkoppling aktiveras nir nitfrekvensen un-
derstiger 48,8 Hz.

22. Under efterkrigstiden har vi haft flera torrdr i Sverige, exempelvis 1947-194.8 och
1969-1970 dir befolkning och féretag uppmanades att minska elférbrukningen ordent-
ligt (Blomgren, 2021), men ingen har kopplats bort mot sin vilja.
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4.3.2 AVRAKNING

De aktorer som dr i obalans jamfort med de 6verenskommelser som
har gjorts pa elborsen eller i bilaterala avtal, maste betala for detta
eller far ersittning i enlighet med priserna pa reglerkraftmarknaden
(mFRR). Dessa obalansavgifter finansierar reglerkraftmarknaden.
Ofta har marknadsaktorer avtal med en balansansvarig, en intermedi-
ir/aggregator, som tar det ekonomiska ansvaret for obalanser gent-
emot Svenska kraftnit (Bergman m fl., 2022).

Idag finansieras de dvriga balansmarknaderna (FCR, aFRR och
FFR) och storningsreserven med schablonmissiga avgifter som ba-
lansansvariga fir betala.” For att gora elmarknaden mer teknikneutral
borde dven de 6vriga balansmarknaderna, storningsreserven och andra
avhjilpande atgirder som anvinds for att hantera storningar bekostas
av de aktorer som orsakar obalanserna. Exempel pa dtgirder som delvis
har tagits tor att gora systemet mindre kinsligt for storningar ir:

1. tillfilliga upphandlingar av planerbar produktion, sisom Ring-
hals 1 under sommaren 2020 och Rya Kraftvirmeverk under
sommaren 2021

2. ersittningar frin Svenska kraftnit till Oskarshamn 3 for att be-
grinsa produktionen och dirmed minska det dimensionerande
felet i kraftsystemet

3. Svenska kraftnits minskningarinitkapaciteten pA marknaden for
att bibehalla sikerhetsmarginalerna i nitet.**

Vart forslag dr att storre anliggningar bor tillimpa hogupplost real-
tidsmitning i linje med de krav som Svenska krattnit har fér FCR och
FFR,» och att de bor betala en avgift for ojimnheter i effekten enligt
nedan.

23. Avgifter som balansansvariga betalar beskrivs pd Svenska kraftnits hemsida, https://
www.svk.se /aktorsportalen /balansansvarig /det-har-betalar-du/.

24. Miénga av de uppriknade dtgirderna motiveras av multipla skil, till exempel bade
forbittrad spianningsreglering och minskad storningskinslighet. Den samhiillskostnad
som uppstdr vid avhjilpande dtgirder kan vara svir att uppskatta, men Svenska kraftnit
bor dnda gora en lopande grov uppskattning av dessa kostnader.

25. Anlidggningar som deltar i Svenska kraftnits upphandling av den snabba frekvens-
reserven (FFR) behover under stérning kunna mita med en upplésning pa minst o,1
sckund. For frekvenshéllningsreserven (FCR) krivs en upplosning pd minst T sekund.
Det gér att lisa mer om detta och andra mitkrav pd Svenska kraftnits hemsida, https://
www.svk.se /aktorsportalen /bidra-med-reserver/forkvalificering /.
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Firslag: Storre anliggningar bor ha hogupplost realtidsmitning. Ba-
lansansvariga vars kunders storre anliggningar, totalt sett, levererar el-
ler forbrukar en ojimn effekt under driftsperioden bor betala en avgift
som anvinds till att finansiera balansmarknaderna, storningsreserven
och forebyggande atgirder som Svenska kraftnit vidtar for att gora
kraftsystemet mindre kinsligt for storningar.

Motsvarande skulle dven kunna gilla for dgare av region- och lokalniit.
Om stromavbrott eller kortslutning uppstér i deras nit s att det blir
omfattande storningar i kraftsystemet, dd borde nitigaren betala en
straffavgitt for detta.

Det dr dven mojligt att lita kylskap, uppvirmning, batteriladdning
med mera automatiskt styras av nitfrekvensen si att dessa apparater
kontinuerligt bidrar till att balansera elsystemet, vilket delvis framgar
av figur 10. Om en marknadsmissig kompensation for den tjansten ska
utbetalas, krivs dock hogupplosta realtidsmitare i hushéll och mindre
foretag. Vi foresldr istillet att apparater som har en inbyggd balanse-
ringsfunktion far en schablonmissig subvention, si att apparaterna blir
billigare att kopa in.

Firslng: Mindre apparater som bidrar till att balansera elsystemet bor
fi en schablonmissig ersittning.

4.3.3 SPECIALREGLERING

EU:s elbors tar inte hinsyn till flaskhalsar inom ett elomride (interna
flaskhalsar), men Svenska kraftnit behover likvil beakta alla flaskhalsar
i transmissionsnitet i realtid under driftperioden.?® Nir el ska levereras
behover de sikerstilla att ingen flaskhals 6verbelastas. Reglerkraft-
marknaden anvinds for att beakta flaskhalsar mellan elomraden. For
attundvika attinterna flaskhalsar 6verlastas anvindsistillet den avhyjil-
pande atgirden omdirigering, vilket ir ett exempel pé specialreglering
(Holmberg och Tangerds, 2022). Med specialreglering avses atgirder

26. Planen ir att Norden ska infora en mer avancerad elomridesprissittning pé elborsen
om ett par dr. Den kallas for flodesbaserad prissittning och kan i viss utstrickning beakta
flaskhalsar inom ett elomride. Likvil kommer hanteringen av flaskhalsar pd elborsen vara
forenklad jamfort med hur de hanteras av Svenska kraftnit i realtid.
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som systemoperatoren vidtar genom att avropa bud pé reglerkraft-
marknaden utan att kraftbalansen paverkas.

En intern flaskhals som har for stort elflode frin punkten A till
punkten B inom samma elomrade kan avlastas om Svenska kraftnit
koper el i punkten B och siljer motsvarande mingd el i punkten A.
Detta okar produktionen i B och minskar den i A, och dirmed mins-
kar elflodet genom ledningen. For att 6ka produktionen i B behover
Svenska kraftnit vanligtvis betala en premie utover elomridespriset
pé elborsen. Idag dr det endast produktion som siljs under omdirige-
ringen som fir en sidan premie. P4 motsvarande vis kan producenter i
punkten Asom deltari omdirigeringen vanligtvis kopa tillbaka el under
clomradespriset pad elborsen.

Omdirigeringen sker under driftperioden. Dirmed krivs det att
resurserna har snabb responstid, sd att flaskhalsar inte 6verbelastas
for linge innan problemet dtgirdas. Det dr en anledning till att om-
dirigeringen avropar bud frin reglerkraftmarknaden. Langsammare
produktion kan dirmed inte delta, sd den produktionen kan inte an-
vindas till att styra om elflddena inom ett elomrdde. Brist pa resurser
i mothandel och omdirigering har férsvarat flaskhanteringen. Det har
bidragit till att Svenska kraftnit har ansokt om undantag frin EU:s
70-procentsregel om kapacitetstilldelning och begrinsat 6verforingen
mellan elomridena. En farhdga ir att bristen pa svenska reglerresur-
ser kommer forvirras nir EU:s balansmarknader ska harmoniseras.
Det planeras ske 2024 och kommer innebira att de tekniska kraven
skiirps pa resurser som deltar pa reglerkraftmarknaden. A andra sidan
bor harmoniseringen innebira att utlindska reglerresurser i storre ut-
strickning kan nyttjas till att dtgdrda problem i Sverige.

Ett annat problem med omdirigering dr att priserna kan bli motsi-
gelsetulla nir flaskhalsar hanteras olika pa elborsen och i realtid. Detta
riskerar att leda till regelarbitrage, sdrskilt nér prisskillnaderna ir forut-
sigbara. Exempelvis kan producenter i punkten A silja el till elomra-
despriset pd elborsen och direfter kopa tillbaka samma el till ett ligre
pris under omdirigeringen. Dettaregelarbitrage gor det extralonsamt
attsiljaeli punkten A pd elborsen. Forfarandet forstirker 6verutbudet
i punkten A pa elborsen, si att Svenska kraftnit behover omdirigera
en storre volym. Regelarbitraget bland producenterna i punkten A
brukar kallas for 6ka-minska-spelet (inc-decgame pa engelska) och har
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stillt till med stor oreda pa utlindska elmarknader. Oka-minska-spelet
beskrivs 1 storre detalj av Holmberg och Lazarcyk (2015), Holmberg
och Tangeris (2022) samt Hirth m.fl. (2019).

Vanligtvis atgirdas regelarbitrage genom att man gor elomridena
mindre. I USA, som tidigare hade stora problem med 6ka-minska-
spelet, har alla avreglerade elmarknader 6vergatt frin elomridespris-
sdttning till olika varianter av nodprissittning. EU:s reglermyndighet,
ACER, och Svenska kraftnit forordar att ett nytt elomrdde infors i
Stockholmsregionen, dir elunderskottet ér sirskilt stort.?” En sidan
dtgird skulle automatiskt minska behovetav omdirigering och de pro-
blem som dr forknippade med denna atgird.

I den hir rapporten lyfter vi ett annat forslag. Nir Svenska kraftnit
upphandlar produktion i bristomrdden och betalar en premie utéver
spotpriset under omdirigeringen bér motsvarande premie dven utbeta-
las till annan produktion i bristomridet. Detta giller iven produktion
i bristomridet som redan har silts pa elborsen. Det innebir att fler
anliggningar (dven de som inte uppfyller kraven som stills pa regler-
kraftmarknaden) kan bidra till att hantera interna flaskhalsar.

Premien skulle svara ungefir mot den extra betalning som produk-
tion i en region med elunderskott skulle fi om regionen utgjorde ett
eget elomrdde. Premien blir en sorts subvention fran Svenska kraftnit
avproduktioniregionen med elbrist, vilket minskar deras rorliga kost-
nader. Detinnebir att produktion i regioner med elbrist kan bjudas in
till ett ligre pris pa elborsen. Det 6kar chansen att dessa bud accepteras
pdelborsen, vilket minskar risken for att avrop pa elborsen 6verbelastar
internakraftledningar. Dirmed blir risken mindre for att Svenska kraft-
nit behover genomfora omdirigering, vilketisin tur minskar risken for
regelarbitrage. Vidare frigors flexibla resurseriregioner med elbrist, sd
attde kan anvindas till balansering istillet for omdirigering. Det bidrar
till att ndtutnyttjandet kan 6ka med bibehallna sikerhetsmarginaler.

Forslag: Nir Svenska kraftnit upphandlar produktion i bristomrdden
och betalar en premie utéver spotpriset under omdirigeringen bor
motsvarande premie dven utbetalas till annan produktion i bristom-

27. ACER och Svenska kraftnit har lagt fyra torslag som alla innebir att Stockholms-
regionen eller Ostra Svealand blir ett eget elomrade: https://www.svk.se /utveck-
ling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad /elomradesoversyn /.
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rddet — ocksd till produktion i bristomradet som redan har sélts pd
elborsen.?

Lite forenklat skulle man kunna siga att forslaget leder till en negativ
flaskhalsintikt for Svenska kraftnit. I den meningen finns det likheter
med inférandet av partiella elomriden enbart for producenter, vilket
har foreslagits av Holmberg och Tangeras (2022). Den negativa flask-
halsintikten blir inte sd stor om det inte finns sd mycket produktion
i regionen med elbrist. S dr exempelvis fallet i manga av Sveriges
storstider, dir risken for elbrist dr som storst (Linsstyrelserna, 2020;
Sweco, 2020).

For att undvika regelarbitrage kan motsvarande arrangemang dven
anvindas for andra typer av specialreglering. Exempelvis skulle man
kunna undvika ett av de 6ka-minska-spel som Grat m.fl. (2020) iden-
tifierar i Italien. Dir blir det patagliga problem under sommaren nir
efterfrigan pd el ir lig. Under timmar med hog vindkraftsproduktion
avropas nistan ingen planerbar elproduktion pé elborsen. Systemope-
ratoren Terna behover dd upphandla planerbar elproduktion i realtid.
Nir den upphandlingen blir forutsigbar kan vindkraftsproducenter-
na overdriva sin planerade produktion pd elborsen och direfter kopa
tillbaka den till ett lagt pris i realtid. Det hir problemet skulle kunna
l6sas om Terna betalade en premie till planerbar kraft s att deras bud
blir konkurrenskraftiga pd elborsen. Slutsatsen ovan kan dirfor gene-
raliseras till foljande forslag.

Forsing: Nir Svenska kraftnidt upphandlar en tjanstiform av specialreg-
lering och betalar en premie utéver spotpriset, bor motsvarande pre-
mie dven utbetalas till annan produktion som levererar samma tjinst,
men som redan har avropats pd elborsen.

28. En invindning som har lyfts mot vért forslag dr att det eventuellt skulle kunna bryta
mot Artikel 13.2 i EU:s elmarknadstérordning. Den artikeln utesluter att resurser som
nyttjas till omdirigering faststiiller priset pa balansmarknaderna. Vi bedomer att vart
forslag inte bryter mot den regeln. Forslaget paverkar inte hur priset sitts p balans-
marknaderna. Det handlar snarare om en ny typ av ersittning vid avhjilpande dtgirder
och icke-frekvensrelaterade stodtjinster (det vill siga dtgirder som inte paverkar balan-
sen i kraftsystemet). Dessutom utbetalas den nya ersittningen till anliggningar som inte
deltar pé balansmarknaderna.
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4.4 Prissittning i Svenska kraftnits upphandlingar

I avsnitt 4.2 motiverade vi varfér marginalprissittning 4r den mest
limpade prissittningen pd elborsen. Av ungefir samma skil dr det en
limplig prissittning for den energi som avropas pa reglerkraftmark-
naden. Det priset anvinds dven till att ersitta levererad energi for tvd
andra balansmarkander, aFRR och FCR-N (Svenska kraftnit, 2022).
For de snabbaste balansmarknaderna, FCR-D och FFR, utbetalas inte
nigon ersittning for levererad energi. En anledning dr formodligen att
energimingden dr forsumbar for sidan el som levereras under nigra
sekunder.

Med undantag for mFRR (reglerkraftmarknaden) fir upphandlade
resurser pa balanskraftmarknaden dven en kapacitetsersittning. Dessa
resurser far betalt for att vara tillgingliga. Det finns flera exempel frin
omvirlden pd att marginalprissittning har lett till extremt hoga priser
pd kapacitetsmarknader (Holmberg och Tangeris, 2023a; Anderson
och Holmberg, 2023). Problemen kan undvikas om ingen aktor har
en dominerande stillning, utbudet av kapacitet dr stort relativt till
den upphandlade produktionskapaciteten, pristak® viljs med omsorg
samt om den upphandlade volymen dr oférutsigbar och minskar vid
hogre pris (Aagaard och Kleit, 2022; Holmberg och Tangeris, 2023a;
Anderson och Holmberg, 2023).

Ett alternativ dr att anvinda betalning enligt bud (pay-as-bid) nir
produktionskapacitet ska upphandlas. Den prissittningen anvinds ofta
i Europas rintepappersauktioner. I teorin minskar den problemen med
kartellartad budgivning (Anderson och Holmberg, 2023; Holmberg
och Tangeras, 2023a). Betalning enligt bud kan 4dven vara att foredra
om den upphandlade varan ir heterogen. Exempelvis kan de olika
teknologier som erbjuder tjdnster pa balansmarknaderna ha vildigt
olika egenskaper avseende aktiveringstid och uthallighet, och da gar
det inte att sitta ett enhetligt pris for alla tjinsterna. Det gar att sitta
olika priser for olika grupper av tjinster, men om det inte dr mojligt
att gruppera teknologierna sd att de har snarlika egenskaper och vil-
fungerande konkurrens inom varje grupp, sa kan det fungera bittre
med individuell prissittning i enlighet med betalning enligt bud. Det

29. Anderson och Holmberg (2023) visar att dven prisgolv kan minska risken for kartel-
lartad prissittning. Helst bor bade prisgolv och pristak anvindas.
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ir en anledning till att betalning enligt bud anvinds under specialreg-
leringen, dir avropade bud kan anvindas for att hantera olika typer
av problem. Med betalning enligt bud blir det enklare att samordna
de olika balansmarknaderna. Dessutom blir det enklare att samordna
Svenska kraftnits balansmarknader med lokala flexibilitetsmarknader
om alla tillimpar samma prissittningsmetod.

Slutsats: Betalning enligt bud kan vara bittre dn marginalprissittning,
nir en forutbestimd volym ska upphandlas vid bristfillig konkurrens,
omden upphandlade kapaciteten/tjinsten dr pitagligt heterogen eller
om flera marknader ska samordnas.

Kapacitetsbetalningen ir enligt bud pé de flesta balansmarknaderna i
Sverige. Ett undantag dr den automatiska frekvensaterstillningsreser-
ven (aFRR), ddr kapacitetsbetalningarna bestims enligt marginalpris-
sdttning. En anledning till det skulle kunna vara att kapacitetsmark-
naden for aFRR dr en gemensam nordisk marknad sedan 7 december
2022. Det finns dven planer pd att sjositta en motsvarande nordisk
kapacitetsmarknad for mFRR, tidigast i slutet av 2023.3° Med tanke
pd att marginalprissittning fungerat mycket diligt pa flera kapacitets-
marknader i omvirlden, bor kapacitetsbetalningarna for aFRR 6ver-
vakas sirskilt noga.

Firslag: Vi rekommenderar att kapacitetsbetalningarna for den auto-
matiska frekvensaterstillningsreserven (aFRR) 6vervakas extra noga,
sdatteventuella problem med kartellartade priser uppticks och skynd-
samt dtgirdas.

4.5 Tariffer i transmissionsnitet

Elborsen bortser frin flera detaljer i kraftsystemet. En del av dem han-
teras av Svenska kraftnits balansmarknader eller med specialreglering.
Nigra av de detaljer som dterstir kan prissittas med nittarifferna.
Nittariffer dr ett trubbigt instrument, dir varje nitforetag pd egen
hand bestimmer en schablonmissig tariffstruktur i sin del av elni-

30. Dessa planer beskrivs pd hemsidan for Fingrid, Finlands systemoperator, https://
www.fingrid.fi/en/news/news,/2022 /changes-to-the-balancing-capacity-market,/.

54



4. EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

tet. Men om man beaktar transaktionskostnader och konkurrens kan
tariffer ibland vara att foredra framfor marknadspriser nir detaljer i
kraftsystemet ska hanteras. For att 6ka samhillseftektiviteten kan dock
tarifferna bli mer detaljerade. Mer detaljerade prissignaler bidrar till
Okad teknikneutralitet, minskad risk for lokal elbrist och forbittrad
spinningsstabilitet.

I praktiken forsvinner en del av den el som transporteras i trans-
missionsnitet i form av virmeforluster, som Svenska kraftnit dr betal-
ningsansvariga for. Vidare bortser elborsen frin alla interna flaskhalsar,
sd Svenska kraftnit far inga flaskhalsintikter for 6verforingar inom ett
elomride. Detta innebdr att Svenska kraftnit inte far fullt betalt for
den nitkapacitet och de systemtjinster som de tillhandahéller. Ett syfte
med nittarifferna ir att ticka upp for dessa intiktsbortfall.

Dessutom bortser elborsen frin reaktiv effekt. Behovet av spin-
ningsreglering dr lokalt. Spanningen ska regleras i en specifik anslut-
ningspunkt, och detta gors bist med resurser som befinner sig nira
denna punkt. Detinnebir att det kan bli svart att handla reaktiv effekt
pd en marknad med vilfungerande konkurrens. Dd dr det bittre att
istillet betala en administrativ (schablonmissig) ersittning till leve-
rantoren. P4 motsvarande sitt kan en administrativ avgift bestimmas
for de aktorer som forsimrar spianningen i en anslutningspunkt. I den
hir rapporten gor vi, till skillnad fran Svenska kraftnit (2021a), ingen
skillnad mellan administrativa avgifter/ersittningar och tariffer. Vi
anvinder tariff som ett gemensamt begrepp.

Elmarknadsexperter brukar fororda att nittarifter ska innehalla
dtminstone tre komponenter® och Sveriges senaste foreskrifter for
nittarifferna irilinje med denna rekommendation (Energimarknads-
inspektionen, 2022). Den forsta komponenten ir en fast avgift som
ticker ndtigarens kostnader for anslutning, mitning och fakturering.
Den andra komponenten ir en rorlig energitariff som ir baserad pa
nettokonsumtion. Den ska motsvara kortsiktiga kostnader, frimst
forluster, som uppstdr i nitet pa grund av eltransmission. Den tredje
komponenten ir en ¢ffekttariff.

Vimenar att effekttariffen bor indelas i en nit- och en produktions-
del. Nitdelen bor tas ut nir interna flaskhalsar riskerar att Gverlastas.

31. Se exempelvis Schittekatte och Meeus (2018), Thema (2019a; 2019b) samt Holm-
berg och Tangeris (2022).
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Det innebir att nittariffen delvis tilldts variera (pa ett forutbestimt
sitt) inom ett elomrade. En sidan utformning skulle minska risken f6r
Oka-minska-spel och behovet av specialreglering. Vi forordar dven att
effekttariffen fir en produktionsdel, som fir betalas av alla nettokon-
sumenter. Den tas ut nir forbrukningen nirmar sig produktionska-
paciteten och kan anvindas till att finansiera de atgirder som Svenska
kraftnit vidtar nir produktionskapaciteten pa elborsen inte ricker till.
Den mest omfattande atgirden dr upphandlingen av effektreserven
som diskuteras vidare i avsnitt 4..8. Idag finansieras denna huvudsak-
ligen av en rorlig avgift som tas ut dagtid under vinterhalvaret.’* Det
dr bra att avgiften endast tas ut nir effektreserven dr i bruk (under
vinterhalvaret). De drifttimmar som avgiften tas ut skulle dock kunna
snivas av ytterligare si att den fokuserar pd de timmar under dygnet
nir forbrukningen dr forhojd.

Dirutover forordar vi att tariffen i transmissionsnitet fir en fjirde
komponent, en reaktiv effekttariff. Svenska kraftnit arbetar med att ta
fram ett sadant forslag (Svenska kraftnit, 2021a). Tariften for levererad
reaktiv effekt kan vara positiv eller negativ, beroende pa om Svenska
kraftnit behover mer eller mindre reaktiv effekt i en specifik nod.

Pérez-Arriaga m.fl. (2017) foresprakar symmetriska tariffer for in-
matning och forbrukning. Om en konsument vid en given tidpunkt
och pd en given plats fir betala en rorlig avgift for att konsumera en
viss mingd el, bor en producent kompenseras med samma rorliga er-
sittning om den producerar samma mingd el pa samma plats och vid
samma tidpunkt. Exempelvisinnebir detatt de anliggningar som pro-
ducerar under timmar med hog efterfragan, nir konsumenternas tariff
ir torhojd, bor fa en extra ersittning. Motsvarande giller for reaktiv
effekt. Asymmetriska rorliga avgifter ger marknadsaktorer 6verdrivna
incitament att handla med varandra vid sidan om marknaden, eller att
overinvestera exempelvis i energilagring.

Forsiag: Tarifferna i transmissionsnitet bor bestd av fyra komponen-
ter: I) en fast del som ticker kostnader for anslutning, mitning och
fakturering, 2) en energidel som ticker kortsiktiga rorliga kostnader
i nitet, sdsom forluster, 3) en effektdel som bland annat ska ticka ef-

32. Detta beskrivs i storre detalj pa Svenska kraftnits hemsida: https: //www.svk.se/
aktorsportalen/balansansvarig/det-har-betalar-du/
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tektreserven och kapacitetshojningar i nitet inom elomraden, samt
4) en reaktiv effektkomponent. De rorliga komponenterna bor vara
forhillandevis symmetriska.

En komplikation dr att Svenska kraftnit har fasta indirekta kostnader
som kan vara svéra att fordela. Nir en sidan tordelning gors fir de
forsoka balanseravad somanses rittvist och vad somdrsamhillseftektivt.
Thema (2019b) diskuterar detta mer i detal;.

Tarifferna betalas av producenter, konsumenter samt dgare av regi-
on- och lokalnit som ir direkt anslutna till transmissionsnitet. Agare
av region- och lokalnit tar i sin tur ut motsvarande avgifter frin pro-
ducenter och konsumenter i sina nit (Holmberg och Tangeris, 2022;
Thema, 2019a).

Detirinte heltuppenbart vad som ska betraktas som en anslutnings-
avgift. Idag anses anslutningsavgifterna i Sverige vara djupa (Thema,
2019b). Med detta menas att de aktorer som kopplar in sig pd trans-
missionsnitet dven fir bekosta nodvindiga nitforstirkningar lingt in
1 nitet. Thema (2019b) menar att det vore mer effektivt om djupa
investeringar som forstirker nitet for flera aktorer istillet finansieras
av effektdelen i nittariffen eller av flaskhalsintikter. En eventuell om-
stdllning mot grundare anslutningsavgifter bor ske gradvis, menar vi.
I annat fall finns risken att redan anslutna kunder fir betala for sin an-
slutning tvd ganger, forst som en forhojd anslutningsavgift och direfter
som en forhojd kapacitetstarift.

En aktuell politisk friga ir huruvida anslutningskostnaderna for
havsbaserad vindkraft bor subventioneras. Energimyndigheten (2018)
anser att en sidan subvention inte dr samhillsekonomiskt motiverad.
Fortfarande kan det vara ritt att bygga ut Sveriges transmissionsniit till
havs. Det snabbaste sittet att Oka Gverforingen av el frin norra till sodra
Sverige ir antagligen att ligga ut kablar lings kusten i Ostersjon. Det
kan dven vara samhillsekonomiskt motiverat att forstirka forbindel-
serna till Finland, Baltikum och Kontinentaleuropa med sjokablar. Det
kan vara av virde att skapa knutpunkter i ett sidant havsbaserat trans-
missionsnit, dir havsbaserad vindkraft kan ansluta. Dock bor en sidan
utbyggnad huvudsakligen finansieras av tariffer och flaskhalsintikter
som betalas av dem som nyttjar det havsbaserade transmissionsnitet.
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4.6 Prissikring

Prissikring ir viktig, biade for producenter som vill investera i elpro-
duktion och konsumenter som vill investera i fastigheter eller indu-
strier som forbrukar el. Det blir dnnu viktigare pa en elmarknad som
domineras av variabel fornybar elproduktion, dir prisvariationerna ir
stora. Vidare dr de langsiktiga riskerna sirskilt stora nu nir vi stir infor
en snabb energiomstillning med stora osikerheter om hur mycket
forbrukningen och produktionen kommer 6ka framover. I det hir
liget dr det sirskilt viktigt med lingsiktiga finansiella kontrakt. Det
internationella konsultforetaget Compass Lexecon (2022) ger en mer
detaljerad beskrivning av riskerna pa dagens elmarknad i Norden och
efterlyser ett [ingsiktigt investeringsramverk.

Ett problem med dagens finansiella marknader dr att likviditeten
dr sdrskilt dilig i elomraden som antingen domineras av konsumenter
eller producenter. Exempelvis kan det vara svirt for en konsument i
elomriade Malmo (SE4) och en producent i norra Sverige att finna en
motpart inom sitt elomrade pd de finansiella marknaderna.

Obalansen pa de finansiella marknaderna skulle minska om Svenska
kraftnit prissikrade sina flaskhalsintikter, inklusive intikterna fran de
internationella Overforingstorbindelser dir Svenska kraftnit dr delidgare.
Flaskhalsintikterna inom Sverige kan exempelvis prissikras genom att
Svenska kraftnit koper el i norra Sverige och siljer den i sodra Sverige
pd de finansiella marknaderna (Holmberg och Tangeras, 2022; Holtz
m.fl., 2022). Sdledes blir Svenska kraftnit den naturliga motpart som
saknas pa de finansiella marknaderna idag, bade for producenter i norr
och konsumenter i soder. Om flaskhalsintikterna prissikras flera r i
forvig bidrar de dven till en lingsiktig prissikring for dessa motparter.

Ett potentiellt problem idr att Svenska kraftnit skulle bli en domine-
rande aktor pd de finansiella marknaderna. For att undvika marknads-
missbruk bor Svenska kraftnits handel pa de finansiella marknaderna
regleras av Energimarknadsinspektionen (Holmberg och Tangeris,
2022). De kan bestimma hur stora volymer som Svenska kraftnit
bor prissikra och under vilka perioder detta bor ske. Under 2023 har
Svenska kraftnit startat en pilotstudie dir de prissikrar vissa flaskhals-
intikter.

33. Detta framgir i foljande pressmeddelande: Svenska kraftnit okar tillgingliga
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Viforordar dven att Svenska kraftnit prissikrar sina nitforluster. Det
bor ske pa ett sidant sitt att prissikrade nitforluster svarar mot den
pd forhand faststillda energikomponenten i nittaritten, s att Svenska
kraftnits riskexponering minimeras avseende forlusterna. Vidare for-
ordar vi att staten prissikrar sin elforbrukning flera ér i forvig. Pris-
sikringen bor upphandlas i en transparent process sd att alla aktorer
informeras om marknadens forvintningar pd de framtida elpriserna.
Just nu dr det sirskilt viktigt for investerare att det finns transparens
om framtida elpriser, eftersom utbyggnaden av bade produktion och
forbrukning gar vildigt snabbt och osidkerheten om framtida elpriser
dr stor.

Okad information om framtida elpriser minskar risken for att inves-
teringscykler (boom-bust- cykler) uppstar, det vill siga att elproducen-
ter Overinvesterar nir spotpriset dr tillfilligt hogt och underinvesterar
nir spotpriset dr tillfilligt lagt. Vissa elmarknader har haft problem
med boom-bust-cykler, men det har varit ett mindre problem i Norden
(Holmberg och Tangeris, 2023a).

Vi forordar dven att Svenska kraftnit prissikrar det forvintade be-
hovet av systemtjinster flera ar i forvig. Pd sd vis blir intikterna for
systemtjansterna mer forutsigbara.

Firslag: Svenska kraftnit kan minska risken for investerare och bidra
till en forbittrad finansiell handel om de prissikrar sina systemtjinster,
flaskhalsintikter och nitforluster. Vidare borde staten prissikra sin
elforbrukning flera ar i forvig,.

Svenska kraftnit och staten kan genom sin lingsiktiga prissikring bidra
till 6kade mojligheter tor frimst producenter att prissikra sig. Handeln
kan delvis ske pa etablerade marknader for terminer och optioner.
Det dr dven mojligt for Svenska kraftnit och staten att upphandla
prissikringen i egna auktioner. Aven Svenska kraftnits prognoser av
sitt framtida behov av stodtjianster och deras prognoser av framtida
elforbrukning och elproduktion bidrar till att minska risken for el-
marknadens aktorer.

Ett problem ir att inte alla elkunder tycks ha varit fullt inforstad-

prissikringsmojligheter, https: //www.svk.se /press-och-nyheter/nyheter/elmarknad-all-
mant,/2022/svenska-kraftnat-okar-tillgangliga-prissakringsmojligheter /.
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da med riskerna pd elmarknaden, att elpriset ibland kan 6ka kraftigt.
Kanske finns det dven ett moral hazard-problem, dir kunderna riknar
med stdd fran staten om elpriset skulle 6ka alltfor kraftigt. Bristfillig
prissikring bidrar till att det blir en storre press pa politikerna att ge-
nomfora snabba, radikala och inte nédvindigtvis genomtinkta forslag
vid en elkris. Detta 6kar den politiska risken for investerare. For att
minska det hir problemet vore det bra om kunderna uppmuntrades
att prissikra sin elforbrukning. Det skulle kunna goras pa olika sitt.
Exempelvis kan man hoja elhandlarnas ansvar, s att de endast erbjuder
helt rorliga priser till kunder som klarar av en kraftig 6kning i elpriset.
Man kan dven infora en extra avgift for den del av eltérbrukningen
som inte dr prissikrad. Texas lagstiftande forsamling gick dnnu lingre
efter sin elkris 2021 nir de helt enkelt beslutade att forbjuda elavtal
med rorligt elpris.*

Fastprisavtal har nackdelen att de inte ger ekonomiska incitamentatt
minska forbrukningen vid risk for elbrist. Storumans® elmixavtal utgor
en bra kompromiss mellan rorligt och fast pris, eftersom de erbjuder
konsumenter mojligheten att prissikra en valfri del av sin planerade
elforbrukning (Holmberg och Tangerds, 2022), men de moter ett
rorligt pris pa marginalen. Rorliga elavtal bor vara timavriknade. Mot-
svarande bor gilla for annan icke prissikrad el.

Firslng: Elkonsumenter behover fi 6kade incitament att prissikra sin
planerade elforbrukning med elmixavtal. Rorliga elavtal och annan
icke prissikrad el bor timavriknas.

4.7 Kapacitetsmarknader

Paen energy-only-marknad far producenterna endast betalt fér den en-
ergi och de tjianster som de levererar till kraftsystemet. Om pristaket dr
satt till VOLL ir dessa intdkter tillrickliga (dtminstone i teorin ) for att

34.. I Texas accepteras fortfarande fastprisavtal som loper tre mdnader och elavtal dir
elpriset varierar med maximalt en forutbestimd procentsats frin médnad till minad. Lag-
stiftningen beskriver i detalj vad som ir tillitet: https://www.puc.texas.gov/agency,/
rulesnlaws /subrules/electric /25.475/25.475.pdf

35. Det finns mdnga elhandlare som erbjuder mixavtal. Det unika med Storuman ir att
den prissikrade volymen ir bestimd pa férhand, vilket innebir att konsumenten moter
timpriset pd marginalen.
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ge samhillsekonomiskt effektiva investeringar i elproduktion (Holm-
berg och Tangeras, 2023a). Samhillsekonomiskt kan det vara effektivt
med manuell bortkopplingibland, och utifrin ett samhillsekonomiskt
perspektiv dr det inte lonsamt att bygga kraftverk som endast anvinds
niagon enstaka timme per dr, om ens det.

Politiskt kan det dock vara mycket kinsligt med manuell bortkopp-
ling. Ménga linder har regler som tvingar myndigheterna att ageraom
manuell bortkoppling sker mer 4n ett par timmar per dr. I november
2022 togregeringen beslutom en tillforlitlighetsnormi Sverige. Den
innebir att manuell bortkoppling ska ske max en timme per ar. Detta
irenstring norm. Ovriga EU-linder tilliter att bortkoppling sker 215
timmar per ar (ENTSO-E, 2022).

For att upptylla en alltfor string tillforlitlighetsnorm kan det krivas
samhillsekonomiskt omotiverade dverinvesteringarielproduktion. P4
en energy-only-marknad behover pristaket hojas 6ver VOLL for att
Okainvesteringarna si att tillforlitlighetsnormen kan uppfyllas (Holm-
berg och Tangeras, 2023a). Manga linder anvinder istillet kapacitets-
marknader for att 6ka producenternas intikter och investeringar. Ka-
pacitetsmarknader innebir att utover ersittningen frin elborsen samt
balans- och stodtjinster, fir elproducenterna betalt for den kapacitet
som de tillhandahaller pa marknaden. Kapacitetsbetalningen utbetalas
idven till kapacitet som inte producerar nigon el. Kapacitetsmarknader
anvinds bland annat i Frankrike, Storbritannien och flera delstater i
USA.

Minga kapacitetsmarknader har haft problem med stor volatilitet
i kapacitetsbetalningarna (Aagaard och Kleit, 2022; Holmberg och
Tangeras, 2023a). Men en vilfungerande kapacitetsmarknad bidrar
till jimnare intikter for producenterna. De kan dven minska risken
for konsumenterna, eftersom pristaket kan sittas under VOLL om
kapacitetsbetalningarna ir tillrickligt stora.

Kapacitetsmarknader bidrar dven till en bittre koordinering av in-
vesteringar och nedstingningar, eftersom staten ser till att mingden
upphandlad produktionskapacitet svarar mot forvintad forbrukning.
Forbittrad koordinering minskar dven risken for att det uppstar inves-
teringscykler pa elmarknaden.

36. Tillforlitlighetsnormen och att grinsen ar satt till en timme per r motiveras av
Energimarknadsinspektionen (2021).
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Samtidigt leder kapacitetsmarknader till en mingd problem. Vi
har redan nidmnt att en alltfor sniv tillforlitlighetsnorm leder till
overinvesteringar. Vidare 4r det mycket svért att uppskatta konsumen-
ternas framtida betalningsvilja och deras efterfragan pa el. Detta giller
sdrskilt nu nir det finns vildigt stora osidkerheter i myndigheternas
prognos av den framtida efterfrigan. Erfarenheten frin omvirlden ir
att statliga myndigheter har en tendens att kraftigt underskatta flexi-
biliteten och importmdjligheterna, vilket leder till att tillforlitlighets-
normen uppfylls med alltfoér bred marginal (Holmberg och Tangeris,
2023a). Erfarenheten ir likartad i Sverige. Vi har aldrig haft manuell
bortkoppling, vilket skulle kunna tolkas som att vi har 6verinvesterat i
produktionskapacitet. Det blev inte ens ndgon manuell bortkoppling
under krisiret 2022, nir Svenska kraftnit flera ginger varnade for en
kraftigt torhojd risk att sa skulle kunna ske.

Ettannat problem drattkapacitetsmarknader fungerar bast nir pro-
duktionen ir virmekraftbaserad och efterfrigan pa el 4r icke-flexibel
och forutsigbar. Kapacitetsmarknader fungerar visentligt simre pa
en marknad med vattenkraft, vindkraft, solkraft, energilager och ef-
terfrageflexibilitet tor vilka torutsittningarna ir svara att forutse lingt
1 forvig (Holmberg och Tangeras, 2023a). Vidare missar kapacitets-
marknader att virdet av kapacitet beror pa teknologins flexibilitet.
Behovetav flexibilitet kommer 6kaiframtiden. Detir olyckligt om den
viktiga egenskapen inte far fullt betalt for sitt bidrag till kraftsystemet,
eller prissitts pa ett trubbigt vis.

Risken for elbrist brukar vara sirskilt hog vid extrem viderlek, till
exempel ndr det dr ovanligt varmt, kallt, vindstilla eller stormigt. I dessa
ligen dr det som viktigast att elproduktionen ir tillginglig. Samtidigt
dr erfarenheten i bide EU och USA att mycket produktion forsvinner
nir den behovs som mest. Det kan till exempel bli problem med kyl-
ning och brinsletillforsel vid extremt vider. Effektiviteten kan forsam-
ras (det blir mindre elenergi for ssmma mingd brinsle ) nir det dr varmt
eller kallt. Aven solkraft blir mindre effektivt nir det ir kallt eller varmt.
Vindkraft kan fi problem med isbeliggning eller att den stings av nir
det bliser for mycket. Det krivs dyrare och robustare konstruktioner
samt Okat underhill for att produktion ska vara tillginglig under dessa
extrema tillfillen. Ett problem, atminstone for den enklaste varianten
av kapacitetsmekanism, dr att den inte gor skillnad pa nir kapaciteten
ir tillginglig. Kapacitetsbetalningen blir lika stor oavsett om anligg-
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ningen dr tillginglig nir den inte behovs eller om den ir tillginglig
nir efterfrigan dr hog. Det skiljer sig mot en energy-only-marknad dir
ersittningen okar nir risken tor elbrist okar.

Svenska kraftnit (2023) forordar en kapacitetsmarknad med till-
forlitlighetsoptioner (reliability options), vilket i teorin uppmuntrar
anliggningar att vara tillgingliga nir de behdvs som mest. Anled-
ningen ir att producenter fir betalt for att utfirda optionskontrakt,
som gor att det blir vildigt kostsamt for en producent att vara otill-
ginglig nir produktionen behovs som mest. Ett problem med detta
ir att producenter patvingas en prissikring som de inte 6nskar. Deras
incitament att vara tillgingliga blir sd kraftiga att de blir ohallbara i
praktiken. Producenter riskerar att gi i konkurs om anliggningar ér
otillgingliga en lingre period, sirskilt om det skulle ske under en elkris
som under 2022. Marknader med tillforlitlighetsoptioner har dirfor
niagon form av mekanism for att begrinsa aktorers ansvarsskyldighet.
Ensidan stop-loss funktion forsvagar producenters incitament att hal-
la produktion tillginglig pa ett ganska oforutsigbart sitt. Det finns
exempel i omvirlden dir olyckligt utformade stop-loss-mekanismer
for tillforlitlighetsoptioner har bidragit till att risken for elbrist har
okat (Holmberg och Tangeras, 2023a; McRae och Wolak, 2019). Sam-
manfattningsvis dr det mycket enklare att beléna producenter att vara
tillgidngliga vid ritt tillfille, vilket en energy-only-marknad gor, istillet
foratt forsoka straffa de producenter som ir otillgingliga vid fel tillfille.

Ett ytterligare problem med kapacitetsmekanismer ér att konkur-
rensen ofta blir délig (och kapacitetsbetalningarna t6r hoga) nir stora
mingder kapacitet ska upphandlas p4 marknaden. Manga kapacitets-
marknader har haft problem med detta och har vidtagit olika typer av
dtgdrder for att forsoka forbdttra konkurrensen (Aagaard och Kleit,
2022; Holmberg och Tangeris, 2023a). Konkurrensen kan visserligen
dven vara bristfilligivissa av Svenska kraftnits nuvarande upphandling-
ar, men motsvarande brister pa en kapacitetsmarknad, som omsitter en
visentligt storre volym, slir mycket hardare mot samhillseffektiviteten
och konsumenterna. Risken dr stor att elpriset okar for konsumenterna.

En annan komplikation dr att en storre upphandling av produk-
tionskapacitet paverkar Svenska kraftnits flaskhalsintikter pd elborsen.
For att undvika strategiskt beteende behover regleringen av Svenska
kraftnit troligen goras om, dtminstone om de ska ansvara for kapaci-
tetsmarknaden.
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Slutligen kommer det krivas en omfattande byrakrati for att
sikerstilla att den kapacitet som Svenska kraftnit upphandlar dr av
onskad mingd och kvalitet. Det 6kar den administrativa bordan, sér-
skilt for smaskalig elproduktion.

Ovanstdende problem gor att Holmberg och Tangerds (2023a)
sammanfattande bedémning blir att kapacitetsmarknader inte ir en
bra losning, sirskilt inte for en elmarknad som domineras av vindkraft
och vattenkraft, som den svenska. Kapacitetsmarknadernas trubbi-
ga prissignaler passar sirskilt illa nir behovet av teknikneutralitet och
detaljerade priser okar. Det dr bittre att forbittra prissikringen pa
elmarknaden, vilket vi forordade i avsnitt 4.6, och att anvinda tariffer
till att beléna produktion som levererar under timmar med sirskilthog
efterfrigan, som nimnsiavsnitt 4.5. Det ger flera av kapacitetsmarkna-
dernas fordelar, utan att det blir nigra patagliga nackdelar.

4.8 Effekt- och storningsreserven

Sveriges elmarknad ir inte en renodlad energy-only-marknad. Anled-
ningen ir att Svenska kraftnidt upphandlar anliggningar till en effektre-
serv och en storningsreserv som bada fir kapacitetsbetalningar.

Numera ingir endast Karlshamnsverketi Sveriges effektreserv. Det-
ta fir en fast ersittning for att héllas tillgingligt under vinterhalviéret,
och en rorlig ersittning ndr reserven aktiveras. Liknande eftektreser-
ver finns exempelvis i Finland, Texas och Tyskland (Holmberg och
Tangerds, 2023a).

Under ideala forhallanden, och om marknadsreglerna utformas
korrekt, kan en effektreserv vara samhillsekonomiskt effektiv i teo-
rin.¥” Effektreservens storlek och dess anvindning har inte nigon
direkt inverkan pa priserna pa elborsen. Det innebir att den 6vriga
marknaden fungerar som en energy-only-marknad. Dirmed ir den
att foredra framfor en kapacitetsmarknad, sdrskilt utifrin ett teknik-
neutralitetsperspektiv. Vi delar dock elmarknadsforordningens syn att
kapacitetsmekanismer, inklusive effektreserven, bor undvikas sé linge
som tillforlitlighetsnormen uppfylls.

37. Effektreservens utformning i Sverige och hur den har utvecklats under de senaste 20
dren beskrivs mer utforligt av Holmberg och Tangerds (2023a).
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Effektreserven idr utformad sé att den minskar risken relaterad till
efterfraigan pa toppkraft, som kan variera mycket fran ar till ar. Vis-
sa ar kanske den inte behovs 6verhuvudtaget. Ett alternativt sitt for
Svenska kraftnitatt minska risken for toppkraft dr att arligen upphandla
finansiella kontrakt som ér skriddarsydda sd att de ger toppkraften en
fast drlig intikt motsvarande en kapacitetsbetalning. Svenska kraftnit
betalar ett marknadspris for kontrakten, si i forvintan dr kostnaden
noll. Den hir typen av atgird behovs inte pa en vilfungerande och
likvid finansiell marknad, men sd ir inte alltid fallet, och sirskilt inte
tor skriddarsydda kontrakt.

Forsiag: Det bor utredas huruvida Svenska kraftnit kan bidra till pris-
sikringen av toppkraft genom att drligen upphandla finansiella kon-
trakt som dr skriddarsydda for att ge toppkraften en fast arlig intikt.

Arrangemanget bidrar med en prissikringsmojlighet, men detdringen
upphandling av fysisk kapacitet, si det bor vara mojligt att undvika flera
av problemen som ir férknippade med en sidan upphandling.®® Dess-
utom bidrar prissikring av toppkraft till att konkurrensen forbittras
pd elborsen. Prissikrad produktion vinner inget pa att hoja priset pa
elborsen.

Syftet med effektreserven dr att sikra resurstillrickligheten, sa att
produktion och konsumtion ér i balans i snitt under varje drifttimme.
Storningsreserven dr en ytterligare reserv. Den hjilper till med att ba-
lansera produktion och forbrukning samt avlasta flaskhalsar i realtid
nir stora tillfilliga storningar uppstar, som dr for stora for de vanliga
balansmarknaderna.

Storningsreserven har inte nigon exakt motsvarighet i nigot an-
nat land. Som vi beskrev tidigare, dr syftet att fungera som backup i
samband med oplanerade bortfall av stora produktionsanliggningar.
Det borde vara mojligt att avskaffa den, dtminstone delvis, och istillet
utoka den kapacitet som deltar pa balansmarknaderna. Exempelvis
skulle man kunna 6ka pristaket pd dessa marknader, sd att det blir mer
lonsamt att delta dir. Pristaket kommer antagligen 6ka ordentligt,

38. For att hantera motpartsrisker, kan Svenska kraftnit behova nidgon form av sikerhet.
Att motparten har produktionskapacitet skulle kunna vara en sadan sikerhet, men man
kan #dven tinka sig andra sikerheter.
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kanske sd mycket som tjugo ginger, nir balansmarknadernainom EU
harmoniseras.®

Precis som med eftektreserven fir kapacitetenistorningsreserven en
fast ersdttning for att den ir tillginglig. Ett av syftena med stornings-
reservens utformning dr att den ska ge en jimn intikt for anliggningar
som stir stand-by i vintan pd en stor storning. [ annat fall skulle risken
for dessa anliggningar vara mycket hog. Ungefir som vi resonerar
kring effektreserven, sa borde det utredas om det finns mojlighet for
Svenska kraftnitatt till marknadspris erbjuda skriddarsydda finansiella
kontrakt for reservkraft.

39. Vi har himtat den hir informationen frin Svenska kraftnits hemsida: Varje MW pa
reglerkraftmarknaden dr virdefull, https: / /www.svk.se /press-och-nyheter /nyheter/
elmarknad-allmant /2022 /varje-mw-pa-reglerkraftmarknaden-ar-vardefull /.
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Energiomstillningen utsitter elmarknaden for en rad utmaningar.
Sverige har redan idag lokal brist pd nitkapacitet och riskerar att fram-
over dven fi brist pa resurser till balansering och spinningsreglering.
Samtidigt pagir en snabb teknisk utveckling. Det finns en stor po-
tential att 6ka utbudet av dessa resurser, bade pd produktions- och
forbrukningssidan. Vidare finns det stor potential att styra produktion
och konsumtion sé att nitet kan avlastas. Det kridvs dock investeringar
foratt denna potential ska realiseras. Svenska kraftnidt har mojlighetatt
investerainitkomponenter som skulle forbittra spinningsregleringen
och gora kraftsystemet mer robust mot storningar. Men vi menar att
dven prissignalerna behover bli mer detaljerade for att ge marknadsak-
torerna 6kade incitament att bidra till forbattringar av kraftsystemet.
Det dr viktigt att elmarknadsdesignen ir teknikneutral sd att resur-
serna anvinds effektivt och investeringarna inte blir onodigt dyra for
sambhillet.

I den hir rapporten presenterar vi en rad atgirder som syftar till att
gora elmarknaden mer effektiv och teknikneutral. Sammanfattningsvis
innebir atgirderna till kade intikter for de som bidrar till att forbdttra
kraftsystemets funktion och 6kade utgifter tor de aktorer som orsakar
storningar.

Vi gor ingen kvantitativ utvirdering av hur en 6vergang till en mer
teknikneutral elmarknad skulle piverka investeringarna for olika tek-
nologier. Men sma och medelstora konsumenteri mindre stider och pa
landsbygden skulle huvudsakligen vinna pa vdra forslag. Motsvarande
giller tor liten och medelstor planerbar elproduktion, sirskilt om den
ir placerad i storstiderna. Riktigt stora anliggningar, 500 MW och
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uppidt, dr inte sjilvklara vinnare utan skulle kunna bli forlorare. Det
beror pd att de kan orsaka mycket stora storningar i samband med
start och stopp. Aven om den typen av storningar ir sillsynta, har vi
en stor mingd flexibel kapacitet (motsvarande kapaciteten i ett storre
kirnkraftverk) som star stand-by om en storre storning intriffar. Dess-
utom vidtar Svenska kraftnit ibland mycket kostsamma avhjilpande
itgirder for att 6ka kraftsystemets robusthet mot storningar. Aven
vindkraftparker kan orsaka stora storningar. Vidare d4r manga sol- och
vindkraftverk diliga pd att bidra med spinningsreglering. De forvintas
forlora pd en 6vergang till en mer teknikneutral elmarknad.

Samtidigt finns det stora tekniska mojligheter for kirn-, sol- och
vindkraft att bli bittre pd att leverera balans- och stodtjinster. Genom
val av anliggningens storlek, lokalisering och utformning samt ge-
nom produktionsplanering kan de ocksd dimpa de storningar som de
orsakar. Det behover inte nodvindigtvis bli sd att en 6verging till en
mer teknikneutral elmarknadsdesign fir nigra storre konsekvenser for
produktionens sammansittning. Kanske blir den frimsta konsekven-
senatt produktionsteknologierna anpassar sin design och storlek sa att
de blir mer effektiva utifrin ett samhillsperspektiv.

Kapacitetsmekanismer anvinds i manga linder for att minska risken
forinvesterare. Sveriges effekt- och storningsreserv dr sidana exempel.
Svenska kraftniit (2023) har framfort 6nskemal om att Sverige ska infora
en marknadsomfattande kapacitetsmekanism, en kapacitetsmarknad,
didr de upphandlar all eller nistan all produktionskapacitet. Vi menar
att en sidan losning ir ineftektiv och svér att forena med teknikneutra-
litet. Istillet presenterar vi en rad dtgirder som syftar till att forbittra
den finansiella prissikringen pd elmarknaden, och som didrmed bidrar
till att minska riskerna for de som investerar pa elmarknaden. Vidare
forordar vi att tariffer anvinds till att belona produktion som levererar
under timmar med sirskilt hog efterfragan.

Irapporten diskuterar viinte de tjanster som behovsikrissituationer
och vid mycket omfattande storningar i kraftsystemet, exempelvis pa
grund av olyckshindelser, extrema viderhindelser eller sabotage.+° I
dessa situationer kan det vara aktuellt med 6-driftidelar avlandet. Det

4.0. Elberedskapsatgirder diskuteras utforligt pa Svenska kraftnits hemsida: Informa-
tion om &drift, https: / /www.svk.se /sakerhet-och-beredskap /elberedskap /informa-
tion-om-odrift/.
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innebir att kraftsystemetien stad eller region ir elektrisktisolerad frin
resten av landet. I krissituationer dr det dven viktigt med dodnitstor-
miga, det vill siga att det finns generatorer som kan starta upp nitet
efter en systemkollaps.

Rapporten fokuserar pa elmarknadsdesignen, nittarifferna och de-
ras teknikneutralitet. Samtidigt 4r det viktigt att dven Ovriga regelverk
dr teknikneutrala. En utmaning for Sveriges elforsorjning har varit
att energipolitiken av ideologiska eller fiskala skil har favoriserat eller
straffat olika produktionsteknologier, och att vilka som har gynnats
eller missgynnats har varierat 6ver tid. Ett exempel ir att sirskilt so-
cialdemokratiskt ledda regeringar har hojt fastighetsskatten pé vat-
tenkraft och effektskatten pd kirnkraft. Men dven Reinfeldts regering
valde att behélla och till och med hoja dessa skatter. Skattehojningarna
tor vatten- och kirnkraften fasades ut efter energitverenskommelsen
2016, men kan dndd ha medverkat till att flera kirnkraftverk stingdes
i fortid.**

Ett exempel pd subvention som har lett till snedvridningar pd el-
marknaden ir elcertifikaten. Det ir ett ekonomiskt stod till producen-
ter av fornybar el (se Holmberg och Tangeras, 2020). Stodet syftade
till att astadkomma stora investeringar i férnybar elproduktion, vilket
bidrog till att Sverige kunde uppfylla dtaganden om andelen forny-
bar kraft gentemot EU. Men det 6kade utbudet av produktion ledde
dven till att elpriset minskade, sd att dldre anliggningar blev mindre
léonsamma. Genom sin konstruktion medforde elcertifikatsystemet att
befintliga vindkraftverk stingdes i fortid (Mauritzen, 2014). Elcerti-
fikaten kan dven ha bidragit till att kirnkraftverk avvecklades i fortid.

Detirsvartattse den samhillsekonomiska poingen med att fossilfri
elproduktion trings undan till férdel tor annan fossilfri elproduktion,
sdrskilt ndr nya vindkraftverk tringer undan gamla vindkraftverk. El-
certifikaten dr pd vdg att fasas uti Sverige. Idag dr priset pa elcertifikat

41. Tva ménader efter S-MP-regeringens hojning av effektskatten meddelade Oskars-
hamns kraftgrupp (OKG) den 14 oktober 2015 beslut om nedliggning av kirnkrafts-
reaktorerna O1 och O2 i Oskarshamn. Dagen efter, 15 oktober 2015, kom avvecklings-
beslutet av reaktorerna R1 och Rz vid Ringhals. Vattenfalls produktionschef Torbjoérn
Wahlborg menar att hade det inte varit fér kirnkraftsskatten hade Vattenfall aldrig fattat
beslutet om att fortidsavveckla reaktorerna R1 och R2 vid Ringhals, se Wikipedia Kirn-
kraftsskatt, https: //sv.wikipedia.org/wiki/K%C3%A4rnkraftsskatt.

69



EN TEKNIKNEUTRAL ELMARKNAD

nistan forsumbart, och ingen ny elproduktion som firdigstills efter
2021 kommer fa ndgra elcertifikat.

Den foregiende regeringen forordade subventionerade anslut-
ningskostnader for havsbaserad vindkraft. Den nya regeringen, som
tilltridde hosten 2022, férordar istillet subventioner for ny kirnkraft
och ny planerbar elproduktion. Det finns en risk att de snedvridningar
som uppstod for elcertifikaten upprepas. Aterigen kan subventionerna
gora gamla kirnkraftverk eller gamla vindkraftverk mindre [6nsamma
och fi dem att stinga i fortid, eller gora att det blir mindre [6nsamt att
hoja effekten i befintliga kirnkraftverk.

Samtidigt finns det en risk att bestraffningen av kirnkraft (eller sna-
rare baskraft) upprepas, i delvis ny skepnad. Hosten 2022 inférde EU
ett tillfilligt intiktstak for produktion med liga rorliga kostnader, vil-
ket blev en sorts straftbeskattning riktad mot bland annat vindkraft och
kirnkraft. Energiforetaget Electricité de France (EDF) meddelade att
intdktstaket i Storbritannien gjorde renoveringen av tva gamla kirn-
kraftverk olonsam, och dirmed okade risken for att de skulle stingas
i fortid.

I Sverige och andra EU-linder finns intressenter och politiker som
toresprakar nya elmarknadsmodeller som syftar till att sinka elpriset.
I praktiken blir det ofta en sorts straffbeskattning av elproduktion,
som gor nyinvesteringar mindre attraktiva och riskerar att bidra till att
produktion stings ned i fortid.

Sammanfattningsvis har Sverige en ling historik av subventioner
och straftbeskattningar i olika riktningar som har bidragit till att oli-
ka snedvridningar uppstatt pd elmarknaden. Det har bidragit till att
kostnaderna for elkonsumenter och skattebetalare blivit onodigt hoga.
Sverige behover en mer lingsiktig energipolitik. Teknikneutralitet bor-
de vara en naturlig utgdngspunkt i en framtida politisk energioverens-
kommelse.
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