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Abstract

In Sweden there has been an increasing power shortage recently, especially in the region of Scania,
which has resulted in escalating electricity prices and in turn a public will to fix the problem. The situ-
ation is a result of the existing electricity production being decommissioned or replaced by more vari-
able alternatives together with the fact that electricity transmission from other parts of Sweden, and
abroad, is limited.

With this background the master thesis aimed at deciding what factors that are and will be having the
largest effect on the electricity supply in Scania, both today and around 2030. Moreover, the intention
was to investigate how these factors affect the vulnerability in delivery reliability of electricity, both
from a national and Scanian perspective. Finally, there was also an ambition to relate the vulnerabili-
ties to potential societal effects and highlight what is being done and can be done to curb the negative
development.

To meet this purpose, two main methods were conducted in this master’s thesis, namely a literature
study and modulation and simulation. Data from the literature study was used to modulate eleven dif-
ferent scenarios for the Swedish electricity system, both based on today’s situation and estimated fu-
ture situations. Based on the scenarios, vulnerability in the Swedish electricity system was simulated
and analyzed using the two perspectives, global vulnerability, and critical components. The purpose
with these analyses was to determine how the electricity system responds to an increasing disruption
and what components that are most vital for its function. The simulations were performed using the
computer program MATLAB in which consequences were presented in terms of power not supplied
(MW).

From the simulations it was observed how the electric power situation during the hour with peak con-
sumption, around 2030, seems to worsen compared to the situation today, especially for Scania. Fur-
thermore, the most negative consequences were obtained when simulating scenarios corresponding to
no available nuclear power and no electricity import from southern Europe. The results also showed
how the consequences in Scania, in these scenarios, were considerably worse compared to the conse-
guences nationally, especially for the disruptions resulting in the largest consequences. All these sce-
narios highlight how the Scanian electricity supply, in 2030, is expected to be considerably more vul-
nerable compared to what the electricity supply in the rest of the country, on average, is expected to
be. In addition, the simulations also illustrated how the scenario with increased user flexibility together
with hydrogen storage seems to limit the negative consequences the most among the different possible
actions identified in the literature study, even if data in this scenario was considered uncertain.



Based on the literature study and the performed simulations, the planned actions until 2030 are per-
ceived inadequate to result in an improved delivery reliability in electricity supply for Scania. Conse-
quently, the electricity price will likely remain high for a considerable amount of time which risks
undermining the will for companies to establish and individuals to settle in the region. An impaired
delivery reliability for electricity also adventures the function of critical infrastructure, that are neces-
sary for a functional society, and consequently jeopardizes important societal values.

To avoid this development, based on the literature study, it seems wise to implement actions that aims
to improve the communication and collaboration between actors related to the electricity supply in
Scania, promote existing electricity production in the region as well as facilitating the construction of
new production facilities. At the same time, user flexibility combined with hydrogen storage appeared
to be the most efficient measure for improving the situation in Scania, according to the simulations.
However, the data which this scenario was based on was uncertain and therefore future research could
focus on the potential for this measure to secure the delivery reliability in the Scanian electricity sup-

ply.
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Sammanfattning

I Sverige har en intensifierad effektbrist under den narmsta tiden, framfor allt i Skane, resulterat i ske-
nande elpriser och en opinion att atgarda problemet. Upprinnelsen till denna situation har varit att el-
produktion i regionen avvecklats samt blivit mer variabel samtidigt som Overféringsmojligheter till
Skane fran andra delar av Sverige och utlandet varit begransade.

Med denna bakgrund syftade examensarbetet till att utrona vilka faktorer som har och kommer ha
storst inverkan pa elforsorjningen i Skane idag och runt 2030. Dessutom var malet att underséka hur
dessa faktorer paverkar sarbarheten kopplat till leveranssakerhet av el ur bade ett nationellt och ett
skanskt perspektiv. Ambitionen fanns ocksa att relatera de identifierade sarbarheterna till potentiella
samhallseffekter samt belysa vad som gors och kan goéras for att stdvja den negativa utvecklingen.

For att uppfylla detta syfte anvandes, i examensarbetet, tva huvudsakliga tillvagagangsatt i form av en
litteraturstudie samt modellering och simulering. Data fran litteraturstudien omsattes i modelleringen
till elva olika scenarier for det svenska elsystemet, bade utifran dagens situation samt uppskattade
framtida situationer. Utifran scenarierna simulerades och analyserades sarbarheten i det svenska elsy-
stemet utifran tva perspektiv, global sarbarhet och kritiska komponenter. Denna analys syftade till att
utrona hur elsystemet reagerar pa tilltagande storningar samt vilka komponenter som ar mest vitala for
dess funktion. Simuleringarna genomfordes med hjélp av datorprogrammet MATLAB och konsekven-
ser presenterades i form av utebliven levererad effekt (MW).

Utifran simuleringarna kunde observeras hur effektsituationen vid hdglasttimman runt 2030, i synner-
het for Skane, ser ut att forvarras. Vidare, erholls storst negativ konsekvens for elforsorjningen vid
simulering av scenarier som modellerats for att motsvara utebliven kérnkraft respektive utebliven im-
port fran Europa exklusive Norden. Resultatet visade ocksa hur konsekvenserna i Skane vid dessa
scenarier, var betydligt vérre jamfort med situationen nationellt, framfor allt vid de utslagningar som
ledde till storst konsekvens. Alla dessa scenarier pekade pa hur Skanes elforsorjning, vid 2030, forvan-
tas bli betydligt mer sarbar jamfort med vad elférsérjningen i ovriga landet, i genomsnitt, antas bli.
Vidare, pavisade simuleringarna hur anvandarflexibilitet tillsammans med vatgaslagring tycks ge bést
reducerad konsekvens av de atgarder som identifierats i litteraturstudien, aven om data i detta scenario
var behéftat med betydande osékerhet.

Baserat pa litteraturstudien och de genomférda simuleringarna upplevs inte de planerade atgéarderna,
fram till 2030, vara tillrackligt omfattande for att forbattra leveranssakerheten i Skanes elforsorjning.
Foljaktligen riskerar elpriset darfor att ligga kvar pa samma hoga niva framover vilket kan komma att
undergrava viljan hos foretag och privatpersoner att etablera och boséatta sig i Skane. En forsamrad
leveranssakerhet av el kan ocksa ha en inverkan pa samhallsviktig verksamhet, som ar nodvandig for
samhallets funktion, vilket riskerar att hota viktiga skyddsvarden.

For att undvika denna utveckling forefaller det lampligt, utifran litteraturstudien, att genomfora atgar-
der som framjar samarbete och kommunikation mellan aktorer kopplade till elférsérjningen i Skane
samt insatser som bidrar till att befintlig elproduktion bevaras samtidigt som ny produktion etableras.
Samtidigt forefoll anvandarflexibilitet tillsammans med véatgaslagring ha bast inverkan pa situationen i
Skane, utifran simuleringarna. Dock skulle fortsatt arbete pa omradet kunna fokuseras pa att minska
osakerheten kring denna atgards potential att sdkra leveranssékerheten for Skanes elférsorjning.



Forord

Jag vill inleda med att rikta ett stort tack till min handledare Jonas Johansson som bidragit med véarde-
full aterkoppling kring arbetets utformning samt inledningsvis maéjliggjorde for mig att fa handledning
under langre tid &n tva lasperioder. Handledningsmotena har upplevts inspirerande dven nar MAT-
LAB-koden kranglat som mest. Jag vill dven rikta ett tack till min examinator Alexander Cedergren
for nyttig aterkoppling pa arbetet.

Eftersom arbetet satter punkt for mina fem ar av studier pa LTH vill jag dessutom rikta min tacksam-
het till mina klasskamrater som hjalpt mig igenom manga tunga tentaperioder genom att spendera
otaliga timmar i grupprummen pa kemicentrum med olika former av sysselsattning. Utan detta hade
vagen till examen varit betydligt langre.



1 Introduktion

Vid tidpunkten for arbetets initiering, januari 2022, fanns signaler att en effektbrist pa nationell niva
samt i Skane kunde vara forestdende. Under de narmare 12 manader som arbetet fortlopt har laget
skarpts vilket resulterat i en allmén kdnnedom om problematiken. | foljande avsnitt presenteras ver-
siktligt bakgrunden till den effektbrist som ses idag, foljt av arbetets syfte, fragestallningar och av-
gransningar.

1.1 Bakgrund till dagens effektbrist i Skane

Effektbristen har pa senare tid blivit extra pataglig i Sverige och i synnerhet Skane. Detta har lett till
att priset pa el har slagit nya rekordnoteringar vilket i sin tur inneburit en stark opinion att atgarda
problemet. En rad parametrar har samspelat for att ge upphov till denna utveckling. Férandring av
séttet som elen produceras, var den produceras samt den 6kande expansionstakten i regionen &r alla
aspekter som har en inverkan (Lénsstyrelsen Skane, 2019). Expansionen innebér en ¢kad elforbruk-
ning i flertalet sektorer sasom forskningsanlaggningar, bostader, transport och industri. Detta har skett
parallellt med att regional och planerbar produktion avvecklats, i synnerhet kdrnkraftverket i Barse-
back i borjan av 2000-talet (Lansstyrelsen Skane, 2019). Dessutom har befintlig karnkraft i 6vriga
Sverige tvingats vara avstangd i omgangar pa senare tid (Region Skane, 2020). Exempelvis orsakade
en skada pa en av Ringhalsverkets tva reaktorer att denna tvingats vara avstangd i flera manader under
hosten 2022, vilket motsvarar ett bortfall pa cirka sex procent av Sveriges elproduktion (Sveriges Ra-
dio, 2022).

Parallellt med denna utveckling har befintlig produktion utvecklats till att bli mer variabel och oférut-
sagbar (Lansstyrelsen Skane, 2019). Trenden med mer variabla produktionskallor innebar att det kravs
mer installerad effekt i systemet for att uppnd samma mangd producerad el da utnyttjandegraden &r
vasentligt lagre i jamforelse med planerbara produktionskéllor. Anledningen &r att elektriciteten inte
nodvandigtvis produceras nar den behdvs som mest, exempelvis tenderar det att blasa som minst de
dagar det &r som kallast och behovet av elektricitet saledes ar som storst (Sonnsjd, 2020).

Ut6ver dessa aspekter minskar den planerbara elproduktionens andel pa marknaden &ven i takt med att
den nar slutet av sin livslangd samt att den konkurreras ut prismassigt av de variabla kraftslagen under
majoriteten av arets timmar. Detta leder till att planerbar produktion saledes ej finns till forfogande vid
effekttoppar. Exempelvis har produktionen av elektricitet upphort fran det fossilt drivna kraftvarme-
verket Oresundsverket som under 2017, vid tidpunkten for avveckling, stod for cirka en tredjedel av
Skanes elproduktion. Avvecklingen genomfordes eftersom verksamheten ej bedémdes vara fortsatt
I6nsam (Sonnsjo, 2020). Denna utveckling har gjort att behovet av kompletterande l6sningar blivit
alltmer aktuellt i form av exempelvis batterilagring, variabel konsumtion eller import (Sonnsj6, 2020).

Dessutom haren rad kortsiktiga vaderberoende parametrar i produktionen och konsumtionen ocksa
bidragit till det skenande elpriset som upplevs i dagslaget (Kraftringen, 2021). Dessa innefattas av
frysta alvar i anslutning till vattenkraft, vindstilla forhallanden som hammar vindkraft samt 6kad elan-
vandning for uppvarmning till foljd av ett kallt utomhusklimat (Sonnsj6, 2020). Problematiken grun-
dar sig i att efterfrdgan under perioder kan vara hogre &n produktionen, vilket kraver import, samtidigt
som det krévs satsningar i transmissionsnét och regionnat for att forhindra flaskhalsar i 6verforing fran
regioner norr om Skane (Sonnsjo, 2020).

Med denna bakgrund ar det motiverat att undersoka vilka faktorersom har storst paverkan for elfor-
sorjningen i Skane samt till vilken grad denna paverkan sker. Vidare ar det av intresse att undersoka
hur dessa faktorer paverkar risker och sarbarheter kopplat till leveranssékerheten.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet &r att kartlagga Skanes elforsorjning och relatera detta till bade den elbrist som kan
ses i Skane idag och den prognostiserade utvecklingen for Skanes elforsorjning de narmaste fem till
tio aren. Anledningen till att Skane valts som utgangspunkt beror pa att situationen pa forhand upp-
levts som mest kritisk i landets sodra delar. Fokus for arbetet ar att analysera risker och sarbarheter
kopplat till leveranssakerheten av el till samhallsviktiga verksamheter och samhallet i stort utifran
dagens situation och framtida situationer. Malsattningen &r att ge en detaljerad bild dver elforsorjning-
en i Skane och viktiga faktorer som paverkar denna. Vidare ar forhoppningen att detta kan ge ingangs-
varden till fortsatt forskning och arbete for att langsiktigt skapa en mer resilient elférsérjning i Skane.
Som vagledning for att na detta mal avser examensarbetet att besvara foljande fragestallningar:

e Vilka faktorer, tekniska och organisatoriska, har storst paverkan pa elforsorjningen i Skane -
béade idag och om fem till tio ar?

e Hur paverkar dessa faktorer sarbarheter kopplat till leveranssakerhet ur bade ett nationellt och
ett skanskt perspektiv?

o Vilka samhallseffekter kan dessa potentiella risker och sarbarheter leda till samt vad gors och
vad kan goras for att skapa en mer resilient elférsérjning i Skane?

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer inte att beakta faktorer och samhallsutvecklingar som kan ténkas vara belagna langt
in i framtiden. Fokus &r att ha samtiden som utgangspunkt, med ett framtidsperspektiv pa fem till tio
ar. Darmed kommer inte spekulativa framtida energipolitiska beslut eller potentiellt mojliga, langsik-
tiga, forandringar av efterfragan och produktion vara inom ramarna for analysen, om de antas intraffa
efter 2030, i syfte att undvika att behéfta resultaten med allt for stora osdkerheter. Vidare kommer inte
ekonomiska konsekvenser att beaktas i analysen samtidigt som aspekter kopplade till elmarknadens
funktion enbart behandlas ytligt.

Inom arbetet genomférs aven analyser genom datorsimuleringar. Dessa resultat kommer, i huvudsak,
endast anvandas till att géra komparativa analyser da metoden inte ar tillrackligt precis for att erhalla
exakta resultat eller prediktioner. Analysen kommer enbart att fokusera pa aspekter som kan relateras
till och paverka elforsérjningen i Skane. Eventuella svenska eller internationella trender kommer dér-
med bara att behandlas om de anses ha en paverkan for elférsérjningen i Skane.



2 Bakgrund

Syftet med detta avsnitt &r att ge en bakgrund till de grundldggande forutsattningarna i det svenska
elsystemet for att underlatta forstaelsen av resultaten fran arbetet.

2.1.1 Natets struktur

Det svenska elnatet utgors av flera nivéaer. Transmissionsnatet mojliggor den langvaga transporten av
elektricitet. | detta rader hdg spanning, vanligtvis mellan 220-400kV, i syfte att minska forluster.
Transmissionsnétet forgrenar sig sedan till ett regionnét som, i sin tur, forgrenas till ett lokalnat innan
elen slutligen nar anvandaren. Mellan varje niva finns transformatorstationer med uppgift att reducera
spanningen (Sonnsjo, 2020). Vaxelstrom &r vanligast forekommande pa alla nivaer i det svenska elna-
tet, men det forekommer likstromsledningar som komplement nar det kravs langvaga transport. Detta
galler exempelvis de ledningar som léper mellan elomradena samt import- och exportledningar till
andra lander (Svenska kraftnat, u.a.).

Utover den nationella utbredningen &r det svenska elnatet &ven integrerat med elndten i Norden och
delar av Europa vilket tjanar till att 6ka leveranssakerheten, nagot som blir av extra betydelse i landets
sodra delar under perioder med hdg efterfragan och lag produktion (Sonnsjd, 2020). Mer specifikt
finns det forbindelser med likstrom till Tyskland, Litauen, Polen och Danmark samt véxelstromsfor-
bindelser till Finland, Norge och Danmark (Nordling, 2016). Totalt bestar det nationella svenska elna-
tet av 16 000 km kraftledning samt cirka 175 transformatorstationer (Sonnsjd, 2020). Det svenska
elnatet illustreras nedan med en bild hamtad fran Svenska kraftnat (SVK) (Svenska kraftnat, u.a.-b)
dar de roda linjerna indikerar de ungeférliga granserna mellan Sveriges fyra elomraden (SE1- SE4):

Figur 1 Karta 6ver det nordiska transmissionsnatet (Svenska Kraftnat u.a.-b)



Vidare ansluter transmissionsnétet till det skanska regionnatet i fem anslutningspunkter, dar bestamda
nivaer finns gallande mojligt effektuttag. 1 SE4, dar Skane ar belaget, finns internationella forbindelser
till Tyskland genom Baltic cable, till Polen genom SwePol, till Litauen genom NordBalt samt till
Danmark (Sonnsjo, 2020).

Figur 2 Karta Gver transmissionsnat och regionnat i Region Skane (Region Skane, 2020)

Bygget av transmissionsnatet inleddes under 1930-talet och ytterligare forgrening till region- och lo-
kalnat genomfordes under 60- och 70-talet. Dimensioneringen for dessa ledningar baseras saledes pa
uppskattningar kring elforsorjningens utveckling gjorda minst 60 ar tillbaka i tiden (Goteborg energi,
u.a.).

Sedan 2011 har Sverige varit indelat i fyra elomraden med syftet att, genom prisskillnader, locka pro-
ducenter till omraden med elunderskott, forbrukning till omraden med eléverskott, samt belysa var
investeringar i transmissionsnatet ar lampliga (Sonnsjo, 2020). Elomrade 1 &r belaget i landets norra
delar medan elomréade 4 i stallet innefattar landets sodra delar, daribland Sk&ne. Daremellan &r elom-
rade 2 och 3 lokaliserade. Upprinnelsen till indelningen var att Sverige anségs strida mot EU-
gemensamma regler da man prioriterade inhemsk import framfor export till Europa (Naturskyddsfor-
eningen, 2022).

2.1.2 Organisatoriska forhallanden

SVK ansvarar for underhall och drift av landets transmissionsnéat (Sonnsjo, 2020). Regionnatet i Skane
ags till stor del av Eon eldistribution AB, Vattenfall eldistribution AB och Ellevio AB. Lokalnatet i
Skaneregionen &gs, i sin tur, av cirka 20 lokalnatforetag varav Eon, Oresundskraft och Kraftringen &r
de storsta aktdrerna (Sonnsjo, 2020).

| egenskap av elberedskapsmyndighet ar SVK ansvariga for att elforsorjningen skall klara av svara
storningar (Krisinformation.se, u.a.) av exceptionell och omfattande karaktar likt terrorhandlingar och
krig (Svenska Kraftnat, 2021b). Detta mojliggors, bland annat, genom tillhandahallande av personal,
material och kommunikationsmedel. Vid en intraffad stérning ansvarar i stallet Energimyndigheten for
att elen fordelas pa ett lampligt sétt. Dessutom faller det inom deras ansvarsomrade att proaktivt arbeta
med sarbarheter i elsystemet (Krisinformation.se, u.d.).



Vidare, vid omfattande elavbrott, assisterar staten landets kommuner med olika typer av stod for att
mildra konsekvenserna som uppstar i samhallet. Detta gors via myndigheten for samhallsskydd och
beredskap (MSB). | detta kritiska skede faller det inom Energimyndighetens ansvar att prioritera elfor-
sorjning till samhallsviktig verksamhet, vid behov av automatisk forbrukningsfrankoppling av konsu-
menter, i enlighet med bestdmmelserna i handlingsplanen Styrel (Svenska Kraftnat, 2021b). Regionalt
ar det lansstyrelsernas uppgift att, pa ett dvergripande plan, samordna insatserna i omradet i handelse
av kris genom att styra upp kommunikation och ledarskap aktérer emellan. Regionerna ansvarar fram-
for allt, i sin tur, for att reservkraft skall finnas tillganglig for samhallsviktiga verksamheter, i synner-
het sjukhus. Slutligen ansvarar kommunerna for att dess befolkning tillhandahalls nédvandiga resurser
for att hantera konsekvenserna av ett elavbrott (Krisinformation.se, u.a.).

2.1.3  Sambhallsviktig verksamhet

Samhillsviktig verksamhet kan definieras som “en verksamhet, tjanst eller infrastruktur som uppratt-
haller eller sakerstéller samhallsfunktioner som &r nodvandiga for samhallets grundlaggande behov,
vérden eller sikerhet” (MSB, 2020). Begreppet verksamhet skall tolkas brett och innefattar exempelvis
bade anlaggningar, processer och system. Internationellt anvands beteckningen kritisk infrastruktur
(critical infrastructure) for det som i Sverige avses med samhallsviktig verksamhet, dar EU Critical
Infrastructure-direktivet i nuldget ar styrande (Council directive 2008/114/EC) och dar det nya direkti-
vet Critical Entities Resilience inom snart kommer ersétta detta direktiv (European Council, 2022). 1
Sverige ansvarar MSB for arbetet med samhallsviktig verksamhet (MSB, 2021).

| sitt arbete har MSB formulerat ett antal skyddsvarden, baserat pa bestammelser fran riksdag och
regering, vilket omfattar manniskors liv och hélsa, samhallets funktionalitet, demokrati och ménskliga
rattigheter, miljo och ekonomiska varden samt nationell suveranitet. Samhallsviktig verksamhet identi-
fieras utifran de samhallsviktiga funktioner som utférs (MSB, 2021). Fortsattningsvis har MSB fram-
tagit en handlingsplan, som presenteras pa en generell niva for att sedan kunna anpassas till arbetet
inom specifika omraden. Handlingsplanen innefattar riktlinjer kring hur en samhallsviktig verksamhet
skall jobba systematiskt med riskhantering, kontinuitetshantering och hantering av handelser med ma-
let att uppna resiliens. For ett effektivt arbete laggs tonvikt pa tillhandahallandet av styrande doku-
ment, utbildning av personal samt fullgod kommunikation (MSB, 2018).

Fortsattningsvis, klassas elforsorjningen som en samhallsviktig verksamhet vilken, bland annat, &r
nddvandig for att annan samhaéllsviktig verksamhet skall fungera. Ett avbrott i elférsérjningen leder,
med andra ord, till stora konsekvenser inom en rad omraden. Mer specifikt klassas aktiviteter inom
bade produktion, distribution och transmission av el som samhallsviktiga (Svenska kraftnat, 2020).
Vid analys av risker for elférsdrjningen kartlaggs, generellt, de kritiska beroendena inom verksamhet-
en samt deras acceptabla avbrottsnivaer. De namnvarda kritiska beroendena, for elforsorjningen, &r
elektroniska kommunikationer, teknisk infrastruktur, nédvandig information, beredskapsorganisation,
personella resurser, kritisk materiel, framkomlighet for transporter samt samverkan mellan elsektorns
organisationer (Svenska Kraftnat, 2020).

Enligt Svegrup etal. (2019) bér man analysera kopplingen mellan den inneboende sarbarheten som
finns hos kritisk infrastruktur och de konsekvenser som uppstar i samhéllet i handelse av dess storning.
Detta eftersom det kunde konkluderas att de samhallsekonomiska konsekvenserna, i handelse av stor-
ning i det svenska transmissionsnatet, ofta inte korrelerar med konsekvensen som uppstar hos infra-
strukturen i fraga (Svegrup etal., 2019). Detta indikerar att det ar av vikt att man vid analyser av sar-
barheter i det svenska kraftsystemet applicerar ett holistiskt forhallningssatt, exempelvis vid bedom-
ning av de kritiska komponenterna i kraftsystemet dit resurser, i form av tid och pengar, skall riktas.



Eftersom elforsorjningen klassas som en samhallsviktig verksamhet ar det av yttersta vikt att man
uppnar leveranssékerhet vilket, i denna kontext, innebar att det finns tillrackligt med effekt och natka-
pacitet samtidigt i varje given stund for att forsorja kunder och att produktion, éverforing och forbruk-
ning sker pa ett driftsakert sétt (Sonnsjo, 2020). Enligt regelverk fran SVK, som ansvarar for driftsa-
kerheten i egenskap av systemansvarig myndighet (Svenska Kraftnat, 2021b), maste elsystemet klara
av tdnkbara och vanligt forekommande felfall, bend&mnda N-1-fel, utan att lamna normaldrift. | Sverige
utgar man vanligtvis fran en forlust av den storsta produktionskallan vid definitionen av N-1-fel
(Sonnsjo, 2020).

Energimarknadsinspektionen, a sin sida, ar tillsynsmyndighet for elmarknaden och har féljaktligen
ansvaret att sakerstalla leveranssékerheten av el (Energimarknadsinspektionen, 2021). Elavbrott ar den
faktor som i hogst grad paverkar leveranssakerheten i elsystemet (IVA, 2017). Pa region- och trans-
missionsnatsniva ar ett vanligt matt for detta mangden energi eller effekt som ej levererats. Dock bely-
ses vikten av att dven beakta enskilda kunders leveranssakerhet for att ej forbise den minoritet av kun-
der som upplever manga avbrott (Energimarknadsinspektionen, 2021).

Enligt Ellagen (1997:857) far det enbart forekomma ett visst antal elavbrott samtidigt som dessa inte
far paga i mer an 24h. Dessutom har Energimarknadsinspektionen specificerat hur delar av elnétet,
med hog last, enbart far erfara kortare avbrott (IVA, 2017).

Utover dessa minimikrav anvander sig Energimarknadsinspektionen &ven av ekonomiska incitament i
form av straffavgifter for att elndtbolagen ska leverera inom avsatta tidsgranser (Energimarknadsin-
spektionen, 2021). Dock finns det annu inget uppsatt mal gallande vad som &r en acceptabel leverans-
sakerhet och féljaktligen uppkommer svarigheter kring faststallandet av nédvandiga atgarder (IVA,
2017).

Spénnings-, rotorvinkel-, och frekvensstabilitet

En forutsattning for ett stabilt och leveranssékert elsystem &r spanningsstabilitet, frekvensstabilitet och
rotorvinkelstabilitet. Det & SVK som bér det yttersta ansvaret for att normal och stabil drift sker ge-
nom sitt systemansvar. Stabilitet uppnas genom att produktionen av el motsvarar konsumtionen vilket
kontrolleras av balansansvariga aktorer, utsedda av SVK. Balanseringen kraver att det finns framtagna
prognoser for produktion och forbrukning av el. Vid berékning av balansbehovet 6ver langre tid jam-
fors produktionen med konsumtionen den kallaste dagen under ett vanligt ar alternativt under en vinter
som aterkommer ungefar vart 20:e ar (Sonnsjo, 2020).

En stabil spanning ar viktigt eftersom en for hog spanning kan leda till haveri medan en for lag spén-
ning innebéar oacceptabelt hdga forluster i Gverféringen av elen. Spanningsstabilisering kan enbart ske
i generatorer anslutna direkt till transmissionsnatet, samtidigt som storre avstand for transmission in-
nebar en mindre stabil spanning. Detta innebar att utvecklingen mot ett mer smaskaligt och fornybart
elsystem, som ansluts till lokal- och regionnat, sannolikt kommer forsamra spanningsregleringen
(Sonnsjo, 2020).

Anslutning av produktion till region och lokalnét kan ocksa orsaka problem vid situationer av hog
produktion och lag konsumtion, eftersom éverskottet da tenderar att floda i motsatt spanningsriktning
mot vad eldistributionsnatet &r dimensionerat for, vilket leder till pafrestningar (Walker et al., 2014).
Samtidigt kan denna form av anslutning, dessutom, leda till en forsamrad rotorvinkelstabilitet genom
en forsamrad formaga att hamma skadliga pendlingar hos generatorer. Detta kan i slutandan, i vérsta
fall, leda till systemkollaps (Svenska kraftnat, 2021Db).



Mojligheterna till att uppratthalla en stabil frekvens bygger pa att elsystemet har en inneboende rotat-
ionsenergi lagrad i mekaniska delar, exempelvis generatorer. Dessa svénger synkroniserat med den,
for systemet, efterstrdvade frekvensen 50 Hz. Detta innebér att rotationsenergin kan stabilisera fre-
kvensen i ett par sekunder, vid ett eventuellt avbrott, vilket &r tillrackligt for att olika stodfunktioner
skall kunna appliceras. Den frekvensstabiliserande effekten &r framst prominent i stora kraftverk, i
huvudsak vattenkraft- och karnkraftverk, och saledes generellt ej pataglig hos vindkraft (Sonnsjo,
2020). Dessutom ar frekvensstabiliteten kanslig for snabba skiftningar i produktion, vilket &r signifika-
tivt for elproduktion fran sol- och vindkraft (Region Skane, 2020b).

2.1.4 Risk- och sarbarhetsanalyser

En fundamental del i att uppna god leveranssékerhet aterfinns i Elberedskapslagen (1997:288) dar det
bland annat framgar att elproduktionsbolag, elnatsbolag samt elhandelsbolag har en skyldighet att
arligen uppratta risk- och sarbarhetsanalyser. Aven myndigheter, lansstyrelser och kommuner genom-
for dessa typer av analyser avseende deras beroende av elférsorjning. Enligt foreskrifter, aktuella for
elsektorn, bor hela systemet vara beskrivet i analysen aven om fokus torde ligga pa de delar som é&r
vitala for systemets funktion (Svenska kraftnat, 2017). De krav som géller for elnétsforetag, vid upp-
rattandet av risk- och sarbarhetsanalyser, exkluderar exceptionella handelser samt handelser utanfor
foretagets kontrollansvar. Resultatet fran en risk- och sarbarhetsanalys kan bade anvandas inom orga-
nisationen for att uppna forbattrad leveranssakerhet eller som underlag vid kommunikation till allman-
heten (Svenska kraftnat, 2017). Ur ett bredare perspektiv anvands risk- och sarbarhetsanalyser aven till
att, pa en samhéllsniva, ge en riskbild som kan tjana som underlag till var SVK bor rikta sina nation-
ella beredskapsatgarder. Dessa atgarder kan vara av forebyggande, atgardande eller aterstallande ka-
raktér (Svenska kraftnét, 2017).

| den av EU framtagna Riskberedskapsforordningen framgar hur medlemsstaterna, enhetligt, skall
genomfora sina riskanalyser inom elsektorn i syfte att uppna internationell jamforbarhet. | Sverige &r
Energimyndigheten alagd att uppratta riskberedskapsplaner, pa olika nivaer i systemet, med avseende
pa Sveriges risk for elkris. Dessa resultat skall darefter formedlas till EU-kommissionen (Svenska
Kraftnét, 2021b).



3 Teoretiska utgangspunkter

Syftet med detta avsnitt &r att beskriva de teoretiska utgangspunkterna samt fortydliga forfattarens syn
for vissa centrala begrepp for arbetet. | efterféljande avsnitt beskrivs, mer ingdende, metoderna som
anvéndes for arbetet.

3.1.1 Synen pa risk

Historiskt har risk definierats som enkla orsak-verkan samband som kunnat bedémas med hjélp av
sannolikheter och konsekvenser. Detta eftersom utgangspunkten, i de flesta fall, varit situationer dar
man utan ndmnvarda osakerheter kunnat identifiera orsaken till samt eventuella foljdverkningarna av
en risk (Van Assels och Renn, 2011). Med tiden har dock bilden av risker som systemiska vaxt fram
vilket innebér att de kan aterfinnas inom flera samhallssektorer eller lander och vara beroende av
varandra. Foljaktligen har orsak och verkan blivit mer komplicerat att faststélla (Van Assels och Renn,
2011). Det okade beroendet mellan riskkallor innebar ocksa att foljdverkningarna av en risk kan for-
stérkas inom ett system. Dessa aspekter innebér alla att arbetet med att forebygga risker behdver vid-
gas till att bli mer holistiskt (Van Assels och Renn, 2011). Detta nya synsétt har resulterat i en férand-
ring av hur man arbetar med risker vilket beskrivs i nastfoljande avsnitt.

3.1.2 Hantering av risker och sarbarheter

Risk governance

Konceptet governance fokuserar, enligt Van Asselt och Renn (2011), pa hur olika aktorer med skilda
roller interagerar med varandra och vad det leder till inom olika typer av kontexter. Mer specifikt in-
nebar begreppet risk governance ett tillvagagangssatt som anvands vid hantering av risker i olika
sammanhang. Detta forhallningssatt tilliampas av aktorer i samhéllet gentemot risker som, manga
ganger, & mangbottnade och behaftade med stor osakerhet och komplexitet (Van Asselt och Renn,
2011).

Enligt Walker et al. (2014) har governance inom energisektorn, internationellt sett, ansetts vara myck-
et komplicerad eftersom energi &r integrerat i manga andra sektorer (Walker et al. 2014). Dessutom
belyses hur manga av de atgarder som kréavs for att forebygga energibrist ar utférda av aktérer utan
koppling till energisektorn. Detta innebar svarigheter i att samordna olika policyer (Johansson et al.,
2016). Palm (2008) poangterar hur avregleringen av den svenska elmarknaden, under 90-talet, har lett
till ett 6kat behov av governance i takt med det vaxande antalet privata aktorer pd marknaden.

Begreppet risk governance har inte anvénts bokstavligt i arbetet, men &r ett viktigt perspektiv att ha
med sig nar man analyserar elsystemet eftersom detta &r ett komplext system med manga olika delar
som samverkar med varandra. Detta tydliggors i avsnitt 5 dar atgéarder hos en bredd av aktorers beak-
tas snarare an att enbart svenska kraftnéats roll i elsystemet beskrivs.

3.1.3 Leveranssakerhet

Leveranssakerhet ar ett centralt begrepp vid elférsorjning. Sarmiento et al. (2007) definierar leverans-
sakerhet, for ett godtyckligt system, som férmagan att exakt méta de forvantade datumen och méang-
derna for leverans. Belyses gors hur leveranssakerhet ofta prioriteras av foretag och att det, i manga
kontexter, ar ett minimumkrav snarare an en konkurrensmaéssig fordel. Samtidigt samspelar leverans-
sékerhet i en verksamhet med en rad andra faktorer likt kostnad, kvalitet, flexibilitet och hastighet. |
manga kontexter presenteras endast ett matt for leveranssakerhet, vilket vanligtvis ar den procentuella
andelen leveranser som goérs inom avsatt tid (Sarmiento et al., 2007). Enligt Hansfield och Pannesi
(1992) grundar sig en adekvat leveranssékerhet i en effektiv planering av produktionsprocesser pa lang
och kort sikt, schemaléggning, inventering av varor samt en god formaga att forutsaga forandringar i
efterfragan.



4 Metoder

Fragestallningarna i avsnitt 2.2 kommer att besvaras med hjélp av tva huvudsakliga metoder: littera-
turstudier och datorsimuleringar. Litteraturstudien avses genomforas for kartlaggningen av faktorer
som paverkar elforsorjningen i Skane. For att utreda hur dessa faktorer paverkar leveranssakerheten
anvands datorsimulering for att understka hur olika typer av stérningar i transmissionsnétet och reg-
ionnatet kan paverka elforsérjningens sarbarhet bade nationellt och i Skane. Det nationella perspekti-
vet inkluderas i arbetet eftersom situationen i Skane ar avhangig situationen i resten av Sverige, till
foljd av elsystemets sammanhédngande natur, och darfor behdvs for att kunna dra I&mpliga slutsatser
kring Skanes elforsorjning.

Denna analys utgar fran det befintliga elsystemet samt genom framtagande av scenarier, som &r mer
eller mindre troliga att intraffa inom den narmsta tioarsperioden givet samhallsutvecklingen i stort,
aven ett framtida elsystem. Information géllande representativa scenarier hamtas genom litteraturstu-
dien fran olika kallor sdsom vetenskapliga artiklar, rapporter och avhandlingar. Data rérande elnéten
skall foretradelsevis vara relativt ny, da utvecklingen gar snabbt inom omradet. Da det kan uppsta
sekretessproblematik rérande vissa kénsliga data genomfors dven en del antaganden och férenklingar.

Jag har dvergripande anvant ramverket for scoping studies, vilket beskrivs ndrmre i avsnitt 4.1, som
inspiration for att strukturera mina informationssokningar av praktisk och vetenskaplig litteratur men
har inte haft som avsikt att genomféra en faktisk scoping study. En representativ modell av trans-
missionsnatet anvands som utgangspunkt for simulering av stérningar med hjalp simulerings- och
analyskod framtagen av handledaren. Detta beskrivs narmre i avsnitt 4.2.

4.1 Metod for litteraturstudien

Enligt Arksey och O’Malley (2005) tjénar en scoping study till att besvara en bredare frageformulering
och att utréna kvaliteten for studierna som ingar ar mindre prioriterat. Generellt ar malet med en sco-
ping study att snabbt kartlagga de grundlaggande koncepten inom ett forskningsomrade. Vanliga skal
till att genomfora scoping studies &r att kartlagga och éverblicka forskningsomraden, undersoka vardet
av en potentiell systematisk granskning, sammanfatta och sprida forskning till olika aktorer samt iden-
tifiera luckor inom ett forskningsfélt (Arksey och O'Malley, 2005). Vid identifierande av luckor inom
ett forskningsfalt presenteras, av Arksey och O"Malley (2005), ett metodologiskt ramverk som grundar
sig pa en rad steg. Processen i arbetet for identifiering, kartlaggning och sammanfattning av relevant
litteratur foljer i stort dessa steg och beskrivs nedan.

Vid inhamtandet av vetenskaplig litteratur, vars innehall forekommer i arbetets teori-, bakgrunds- och
metodavsnitt, anvandes en rad sokord i databasen Google scholar som rangordnar resultaten efter rele-
vans. Sokningen genomfordes mer systematiskt under varen 2022, men uppdatedes dven lpande un-
der arbetets gang. Sokningen var semi-systematisk da mangden 6verblickade och studerade artiklar
varierade med viss godtycklighet. Generellt 6verblickades mellan 3-30 artiklar, for respektive sokord,
varefter nagra av de titlar som verkade mest relevanta for arbetet valdes ut och studerades mer i detalj.
Nagra av de sékord som anvéndes var’critical infrastructure electricity sweden” vilket genererade
122 000resultat, ”Matpower” vilket genererade 12 100 resultat, ”Risk governance” vilket resulterade i
2 970 000 resultat samt resilience energy” vilket resulterade i 2 290 000 resultat.

Med syfte att kartlagga de fundamentala koncepten kring hur risk definieras och hanteras anvandes en
rad soktermer. Exempelvis anvandes sokordet “riskperception” vilket genererade 4 510 000 resultat, ,
“the new risk perspective” vilket genererade 5 410 000 resultat, ”proactive risk management” vilket
genererade 737 000 resultat samt “delivery reliability” vilket genererade 17 100 resultat.



Ytterligare vetenskapliga artiklar som behandlade scoping studies respektive tillforlitlighet och sarbar-
het hos kritiska infrastrukturer tillhandahdlls av handledaren. Dessutom valdes en rad artiklar ut, lamp-
liga for fragestdllningen, fran sammanstillningen ”Kunskapsoversikt sékra floden, forsorjningsséker-
het och kritiska beroenden” av Johansson et al. (2017).

Identifiering av den praktiska litteraturen, som ligger till grund for arbetets resultat, genomférdes i
stort sett 16pande under hela arbetet, februari till november 2022. Sokstrategin for identifiering av
relevant praktisk litteratur liknade tillvagagangsattet vid identifieringen av vetenskaplig litteratur med
skillnaden att sokmotorn Google anvénts, som ocksa rangordnar resultaten efter relevans, for att finna
lampliga myndighetsrapporter, tidningsartiklar och styrdokument. Nagra av de termer som anvants
under sokprocessen av praktisk litteratur ar foljande “Skane frankoppling”, “rekorddyr el”, styrel
skane”, “risk och sarbarhetsanalys transmissionsnétet”, elkallor skane”, “energibrist skane”, “energi-
forsorjning skane”, “scenarier Gver sveriges elsystem”, “samhallsviktig verksamhet”, “ringhals
aterstart”, “Oskarshamnsverket produktion”, “Ringhals 1 och 27, “elbrist Skane”, “elforsorjning
skane”, “elforbrukning Sverige lan” och “Kriegers flak”.

4.2 Metod for modellering och simulering

Enligt Johansson et al. (2013) innebaér tillforlitlighet, i samband med kritisk infrastruktur, systemets
formaga att Gver tid, nar den utsatts for olika hot, uppratthalla sin funktion och leverera sin tjanst. Sy-
nen pa tillforlitlighet ar synonymt med synsattet pa risk som generellt beskrivs utifran uppskattade
sannolikheter och identifierade negativa konsekvenser for olika mdjliga scenarion. Vidare anvénds
begreppet sarbarhet vilket snarare utgar fran systemet sjalvt och de féljdverkningar som en stérning i
systemet ger upphov till samt hur dessa kan begrénsas oberoende av sannolikhet for olika hot (Johans-
son et al., 2013).

Generellt genomfors tillforlitlighetsanalys av elsystem med hjalp av ndgon form av numerisk modell
av systemet i syfte att mojliggora berakning av konsekvenser av de olika tillstand som systemet i fraga
kan befinna sig i. Vanligtvis inom elkraftsystem anvands Monte Carlo simulering for att kunna sampla
sannolikheten for olika systemtillstdnd samt de associerade konsekvenserna. Sarbarhetsanalys innefat-
tar, & andra sidan, tva vanligt forekommande perspektiv som benamns global sarbarhet och kritiska
komponenter. Med ett globalt perspektiv undersoks hur val ett system svarar pa en tilltagande péfrest-
ning, exempelvis 6kande utslagning av systemkomponenter, medan perspektivet kritiska komponenter
i stallet identifierar de delar av systemet som bidrar mest till dess sarbarhet och vad som hander om
dessa slutar att fungera (Johansson et al., 2013).

Vidare, presenterar Johansson et al. (2010) ett generellt sétt att modellera kritisk infrastruktur. Mo-
dellen over infrastrukturen innehaller en natverksbaserad del som beskriver komponenterna hos infra-
strukturen och hur dessa beror av varandra samt en funktionell del som beskriver konsekvenser hos
infrastrukturen vid pafrestningar. | Svegrup et al. (2019) kombineras en modell dver hur den kritiska
infrastrukturen beter sig med en modell 6ver ekonomiska konsekvenser som uppstar i samhéllet vid
utebliven funktion av infrastrukturen i fraga.
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| arbetet anvands simulerings- och analyskod framtagen av handledaren for sarbarhetsanalyser, utifran
perspektiven global sarbarhet och kritiska komponenter- Denna kod anvéndes rakt av. Den funktion-
ella modellen av infrastrukturen grundar sig i en vedertagen lastflodesmodell (Matpower). Den funkt-
ionella modellen tillhandaholls, &ven denna, av handledaren men modifierades sedan for att motsvara
nutida och framtida scenarier for Sveriges elsystem vilka presenteras i avsnitt 6.2. Modellen forsoker,
givet systembegransningar (sasom produktionstillganglighet och kapacitetshegransingar), forsorja
maximalt med last vid olika simulerade pafrestningar av systemet. Detta berdknas med hjalp av pro-
grammet Matpower som &r en tillaggsmodul till MATLAB. Hér anvéands optimal DC Load flow som
funktionell modell, i likhet med Svegrup et al. (2019). De modellerade pafrestningarna kan exempelvis
besta av begransningar i efterfragan, produktion eller transmissionskapacitet.
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5 Resultat litteraturstudie

I avsnitt 5 presenteras information kring Sveriges elsystem som ligger till grund for analyserna som
genomforts i avsnitt 6. De delar som ej anvands som utgangspunkt i avsnitt 6, bidrar i stallet till en
kvalitativ analys som beaktas i avsnitt 7.

5.1 Nationell elforsérjning

5.1.1 Situationen idag

Produktion

| Sverige produceras arligen vanligtvis mellan 150 och 165 TWh el samtidigt som elanvandningen
normalt ligger mellan 135 och 145 TWh, vilket innebéar att Sverige ett normalt ar ar nettoexportérer
(Lindholm, 2018). Baserat pa data fran vintern 2020/2021 stod vattenkraften for en elproduktion pa
cirka 72 TWh, karnkraften pa 47 TWh, vindkraften pa 26 TWh, kraftvarmen pa 12 TWh och solkraf-
ten pa 0,5 TWh (Svenska kraftnat, 2021). Samtidigt var den nationella installerade effekten under
2022 cirka 16 GW vattenkraft, 12 GW vindkraft, 7GW karnkraft, 7 GW kraftvarme, kondenskraft och
gasturbiner samt 1,5 GW solkraft. Detta innebar sammantaget en nationellt installerad effekt pa cirka
44 GW (Svenska Kraftnat, 2022). Vanligtvis presenteras hur mycket av den installerade effekten som
resulterar i faktisk produktion i form av en kapacitetsfaktor. Utifran presenterade data kan foljande
ekvation anvéandas:

Miangd producerad energi (TWh) (1)
Mingd installerad ef fekt (MW)=*8760 (h)

Kapacitetsfaktor =

Med hjalp av data i foregdende paragraf tillsammans med ekvation (1) erhalls foljaktligen en kapaci-
tetsfaktor pd 51% for vattenkraften, 25% for vindkraften samt 77% for karnkraften. Karnkraften till-
sammans med vattenkraften ar stommen i elproduktionen. Karnkraften producerar under aret ofta nara
maximalt mojlig effekt medan vattenkraftens produktion i stéllet anpassas efter de radande forhallan-
dena (Lindholm, 2018).

Fran och med 2021 finns sex karnkraftsreaktorer i Sverige, varav alla ar forlagda i SE3. Av dessa ater-
finns tre reaktorer i Forsmarksverket i Uppland (Lindholm, 2018), vars installerade effekt motsvarar
3283MW (Vattenfall, u.d.). Vidare finns, i narliggande lan till Skane, tva reaktorer i Ringhalsverket i
Halland samt en reaktor i Oskarshamnsverket i Smaland (Lindholm, 2018). Dessa verk har en effekt
pa 2204 MW (Vattenfall, u.d.) respektive 1450 MW (Okg, u.d.).

Vattenkraften ar framst forlagd i norra Sverige da narmare 13 av 16 GW installerad effekt ar forlagd i
SE1 och SE2 medan endast 0,35 GW ér forlagd i SE4. Vidare ar tva tredjedelar av den installerade
kraftvarmen placerad i SE3 medan cirka en sjattedel aterfinns i SE4. Darutover, ar cirka sjuttio procent
av den installerade effekten vindkraft lokaliserad i SE2 och SE3 medan cirka femton procent &r lokali-
serad i SE4 (Svenska Kraftnat, 2021).

Vindkraften skiljer sig vid jamforelse med elproduktion fran évriga produktionskallor, exklusive sol-
kraft, eftersom den har en stérre grad av variabilitet och lagre grad av planerbarhet. Exempelvis, under
2020, kunde produktionen variera mellan 8250 Mwh/h ner till 140 Mwh/h. Det sistndmnda motsva-
rade 1,4% av den installerade effekten (Svenska Kraftnat, 2021). Dock tenderar produktion fran karn-
kraft ocksa att vara icke-konstant under aret da denna begransas under sommarmanaderna som foljd av
planerade revisioner som vanligtvis forlaggs sommartid (Svenska Kraftnat, 2022).
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Overféring

Enligt IVA (2020) ar den huvudsakliga problematiken for den nationella leveranssakerheten kopplad
till kapacitetsbrist i elnatet. Detta galler bade for stamnatet saval som region- och lokalnat i flera om-
raden (IVA, 2020). Dessa begransningar riskerar att hdmma anslutning av elproduktion och méjlighet
till elektrifiering av samhéllet (Svenska Kraftnét, 2021b). De utmaningar som finns vid forstarkning av
transmissionsnatet menar IVA (2020) ar relaterat till tillstandsprocesser, foraldrade detaljplaner i sta-
der, svarforutsagbart kapacitetsbehov, och oklar ansvarsfordelning mellan lokalnét och dverliggande
nat. | Tabell 1 nedan beskrivs den maximalt mojliga 6verforingsformagan mellan Sveriges elomraden,
dér snitten namnges enligt SVK:s nomenklatur:

Tabell 1 illustrerar den maximalt méjliga overféringskapaciteten i snitten mellan Sveriges elomraden, (Svenska
Kraftnat, 2021)

Snitt Overforingskapacitet (MW)
SE1 ) SE2 (Snitt 1) 3300
SE2 === SE3 (Snitt 2) 7300
SE3 === SE4 (Snitt 4) 5400

Den huvudsakliga flaskhalsen aterfinns i snitt 2 (SE2->SE3) dar differensen mellan maximal overfo-
ringskapacitet och faktisk Overforing under topplasttimman, vintern 2020/2021, enbart uppgick fill
200MW. Detta kan jamfdras med snitt 1 och snitt 4 vars ej utnyttjade transmissionskapacitet uppgick
till 2800MW respektive 2500MW vid samma tillfélle (Svenska Kraftnat, 2021).

Vidare kan 6verforingskapaciteten variera beroende pa olika typer begransningar i natet. | ett intervall
6ver mojlig overforing i snitt 2 under topplasttimman, presenterat av SVK, motsvarar den lagre gran-
sen 5500MW och den 6évre gransen 7300 MW (Svenska Kraftndt, 2022). Begransningar i trans-
missionsnatets 6verforing beror ofta pa planerade upprustningar tillsammans med ett varmt utomhus-
klimat under sommarmanaderna (Svenska Kraftnat, 2022). Darutéver férekommer dven storningar i
systemet. Enligt Axelsdottir och Bjarnestam (2018) var den vanligaste orsaken till stérningar i den
svenska elndtet, under perioden 2005-2016, naturfenomen i form av i huvudsak blixtnedslag. Déruto-
ver, hade aven tekniska och manskliga faktorer en betydande inverkan. Situationen var likartad bade
for transmissionsnatet och distributionsnatet (Axelsdottir och Bjarnestam, 2018).

Vidare finns det en realiserbar nationell transmissionskapacitet, for utlandsk import, pa 10 325MW.
Av denna ansluter majoriteten till SE3 och SE4 (Svenska Kraftnat, 2022). Samtidigt, enligt EU-
regelverk, maste 70% av den totala overforingskapaciteten fran Sverige till utlandet vara tillganglig
under 30% av tiden (Sonnsj6, 2020).

Konsumtion

Elforbrukningen i Sverige varierar mycket under aret. Enligt SVK (u.d.-d) innebar topplasttimman,
under vintern 2020/2021, en nationell elférbrukning pa 24 965 MW samtidigt som den nationella
laglasttimman samma ar motsvarade en forbrukning pa 10 136MW. Enligt Energimyndigheten (u.a.)
sker den storsta elkonsumtionen i omraden med stor befolkning och hdg andel industri (Energimyn-
digheten, u.d.). De sektorer med storst elanvandning i Sverige, under 2021, var bostader och service
samt industri som stod for 54% respektive 34% av den nationella elférbrukningen (Ekonomifakta,
u.a.).
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5.1.2 Framtidsprognos

Produktion

Enligt Energimyndigheten (2021) kommer det, om ingen livstidsforlangning genomfors, finnas sex
kérnreaktorer tillgangliga vid 2030 vilket motsvarar 6,9 GW installerad effekt. Om man i stéllet antar
att dagens karnkraft har en livslangd pa runt 44ar, likt de avvecklade reaktorer som byggdes under
1970-talet, skulle Sverige i stallet ha OMW karnkraft runt 2030 (IVA, 2017). Vidare antas 6kningen i
produktion fran vattenkraft, fram till 2030, enbart uppga till 0,25TWh. Anledningen ar att ¢kad tillrin-
ning i samband med klimatforandringar antas balanseras av allt striktare miljokrav som omgéardar
verksamheten. Fortsattningsvis antas elektricitet genererad fran kraftvarme ligga konstant kring dagens
niva fram till 2030 (Energimyndigheten, 2021). Vidare, presenteras av Energimyndigheten en rad
olika trender for vindkraften baserat pa fem scenarier kring Sveriges energisystem. | samtliga scenarier
forvantas produktionen fran vindkraft motsvara mellan 50 och 60 TWh vid 2030 (Energimyndigheten,
2021) och enligt Svensk Vindenergi (2021) kommer 18,5 GW vindkraft att vara till forfogande vid
denna tidpunkt. Av den nyetablerade vindkraften forvantas cirka 70% vara beldgen i SE1 och SE2
(Sonnsj6 2020). Den uppskattat kraftiga 6kningen av vindkraft, i forhallande till andra kraftslag, antas
vara en konsekvens av de laga investeringskostnaderna (Region Skane, 2020b). Slutligen kan mang-
den nationellt installerad solkraft tankas 6ka med minst 0,5 GW per ar, fram till 2030, baserat pa ok-
ningen mellan 2021 och 2022 (Svenska kraftnat, 2021).

Konsumtion

Fortsattningsvis presenteras av Holtz & Obel (2020) tva scenarier 6ver den forvantade okningen i
elanvandning fram till 2030. Beroende pa vilken grad av elektrifiering som antas forvantas 6kningen
motsvara 16 TWh respektive 23 TWh. Baserat pa medelvardet hos de tva scenarierna forvantas beho-
vet 6ka med 6 TWh inom transportsektorn, minska med 1,5 TWh inom bostadssektorn, éka med 2,5
TWh inom service och offentlig verksamhet, 6ka med 4,25 TWh i samband med datacenter samt 6ka
med 8,25 TWh inom industrin (Holtz & Obel, 2020).

En av de industrier som forvantas hoja elanvandningen mest, fram till 2030, &r stalindustrin dar vétgas
ar pa vag att integreras i processen i samband med projektet Hybrit vars syfte ar att ersatta fossila
branslen vid tillverkningen av stal. Fortsattningsvis forvantas cementindustrin pa Gotland att elektrifi-
era sina uppvarmningsprocesser vilket kan leda till ett 6kat arligt behov pa cirka 2 TWh el (Holtz &
Obel, 2020). Vidare planerar dessutom Northvolt att bygga en ny batterifabrik i Goteborgsomradet,
tillsammans med Volvo, vilket skulle resultera i ett 6kat behov pa cirka 2 TWh el arligen (Recharge,
2022). Hybritsatsningen kommer vara lokaliserad i SE1 medan cementindustrin och den potentiella
batterifabriken ar lokaliserad i SE3 (Holtz & Obel, 2020).

Overféringsmaéjligheter

Vilken importmdjlighet som finns i framtiden &r svart att uppskatta eftersom det beror pa en mangd
parametrar (Svenska Kraftnat 2022). SVK belyser hur ett 6kat importberoende innebéar en sarbarhet for
elsystemet, i handelse av hojd beredskap, da importmojligheter sannolikt forsamras (Svenska kraftnét,
2021b). Enligt Caon (2022) har Europas lander ett betydande beroende av rysk gas i sin elmix vilket
leder till en sarbarhet i systemet i handelse av att Ryssland bestammer sig for att strypa exporten
(Caon, 2022), vilket realiserats under Ukrainakriget (Naturskyddsforeningen, 2022). Mer specifikt &ar
EU vérldens storsta importor av naturgas, varav 41% av denna kommer fran Ryssland. Som féljd har
EU beslutat att bli oberoende av rysk gas innan 2030 (Caon, 2022). Om inte detta g6rs kan tankas att
en betydande elbrist kan komma att uppsta i flera delar av Europa vilket i sin tur skulle kunna be-
gransa importmdjligheterna av el till Sverige (Naturskyddsféreningen, 2022).
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Enligt SVK (Svenska kraftnat, 2022) kan inte en situation med lastfrankoppling i sodra Sverige, i kol-
vattnet av Rysslands exportbegrénsning av naturgas, uteslutas under vissa timmar under vintern
2022/2023. Dérutdver kan ténkas att en okad integrering av vindkraft, i det europeiska elsystemet,
ocksa innebar en bidragande faktor till att importmajligheter begréansas eftersom samma vind- och
solforhallanden tenderar att gélla i samtliga lander i Sveriges naromrade vilket saledes leder till ett
samtidigt effektbehov (Svenska Kraftnat, 2022).

5.1.3 Befintliga och potentiella atgarder

Féréndring av produktion och konsumtion

En av de atgarder som forvantas genomforas ar lagring av elektricitet pa ett annat satt an idag, exem-
pelvis med hjalp av varme, vatgas eller batterier (IVA, 2020). Vatgas kan lagras i tuber saval som i
bergsutrymmen och kan forflyttas genom fysisk transport eller roérledningar samtidigt som lagrings-
formagan ar stor. Dock ar verkningsgraden vid Gvergang fran vitgas till el relativt lag samtidigt som
lagringen medfor en betydande explosionsrisk (Svenska Kraftnat, 2021b). Planer finns att fram till
2030 ha en installerad elektrolyseffekt pa 5GW, for produktion av vatgas, vilket bland annat kan an-
vandas i ellagringssyfte (Energimyndigheten, 2021).

Vidare poangteras ocksa behovet av diversifiering av kraftslag, foretradesvis genom 6kad anvandning
av biobransleeldade kraftvarmeverk (IVA, 2020). Enligt Lansstyrelsen Skane ar kraftvarmen viktig for
regionen under vinterhalvaret. Samtidigt finns en problematik idag att allt fler kunder valjer eldriven
uppvarmning framfor fjarrvarme vilket tillsammans med andra faktorer paverkar lonsamheten hos
kraftvarmen. Saledes kravs atgarder for att ekonomiskt kompensera kraftvarmen for de stodtjanster
den tillhandahaller pa framfor allt lokal niva (Sonnsjo, 2020).

Enligt IVA (2020) kommer den 6kade integreringen av vindkraft i elsystemet att medféra ett behov av
Okad anvéndarflexibilitet. Enligt Anna Guldbrand, chef for enheten Driftsanalys vid SVK, kan det vara
att foredra att exempelvis lata industri styra om sin konsumtion under topplasttimman snarare an att
investera i att mota effektbehovet vid varje givet 6gonblick (Norling, u.d.).

For att framja flexibilitet haller lokala elnatsbolag pa att uppratta flexibilitetsmarknader genom att
kopsla med anvandare och producenter i syfte att styra forbrukningen (Lénsstyrelsen u.a.) vilket kallas
mothandel (Sonnsjo, 2020). Enligt Vattenfall (u.a.-b) finns ytterligare en rad atgarder som kan framja
anvandarflexibilitet. Exempelvis kan hushall anvanda sig av smarta elmétare som talar om nér priset
pa el ar lagt och forbrukning séledes ar lamplig. Lansstyrelsen (u.d.) belyser, dessutom, mojligheterna
till anvandarflexibilitet vid tillampandet av smart laddning av elfordon som, nér det ar lampligt, kan
mojliggora ett flode av el mellan elnét och fordon och vice versa (sa kallad vehicle-to-grid). Dessutom
poangteras mojligheten till frankoppling av eldriven uppvarmning fran varmepump, under korta stun-
der vid hog belastning pa elsystemet, utan inverkan pa hushallens komfort (Sonnsjo, 2020). Enligt
Lansstyrelsen (u.d.) finns det, under vintern, en sammantagen teknisk potential att, via anvandarflexi-
bilitet, 16sg6ra cirka 7TGW. Darutéver kan éven olika typer av energieffektivisering leda till en reduce-
rad last och minskad stress pa systemet (Boston, 2013). Darfor har energimyndigheten tilldelats resur-
ser for att forbattra energieffektiviseringen hos smahusagare genom informerande och utbildande in-
satser (Energimyndigheten u.a.-b).

Digitalisering och cybersdkerhet

En god anvandarflexibilitet hor ihop med méjligheterna till digitalisering (IVA, 2020). Redan idag ar
hela det svenska kraftsystemet beroende av fungerande IT-16sningar eftersom dessa méjliggor att pro-
cesser kan styras effektivt genom automation. Enligt SVK finns en strdvan att uttka digitaliseringen
for att mojliggora implementeringen av ett nytt driftévervakningssystem med béttre formaga att vid
behov samla in och presentera data fran anlaggningar.
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En ytterligare fordel med okad digitalisering & maojligheten att inrétta en gemensam balanseringsmo-
dell for hela Norden och pa sikt aven delar av Europa for att oka leveranssakerheten (Svenska Kraft-
nat, 2021b). Vidare, innebdr 6kade mojligheter till automation dessutom att problematiken géllande
den laga svangmassan hos sol-och vindkraft kan atgardas. Mer specifikt kan sensorer inforas, hos
vindkraft, for att reagera pa forandringar i elnatets frekvens vilket i sin tur leder till att dess generato-
rer, under en kort tid, kan manipuleras till att 6ka effektgenereringen. Denna teknik bendmns vanligt-
vis syntetisk svdngmassa (Nohrstedt, 2018).

Fortsattningsvis finns maojligheten till integrering av sa kallade Smart Grids som, genom digitalisering
och automation, skall kunna anpassa sig efter bade forandringar i natet sjalvt, likt fluktuerande spén-
ning, samt forandringar i externa faktorer likt varierande elproduktion fran intermittent vindkraft
(Walker et al., 2014). Dock poangteras att en 6kad uppkoppling mot internet innebér en 6kad risk for
IT-angrepp i takt med att komplexiteten i systemet 6kar. Detta kan, bland annat, férebyggas genom
implementering av foreskrifter, framtagna av EU, géllande cybersékerhet (Svenska Kraftnat, 2021b).
Den av EU bestamda skyddsnivan géllande cybersakerhet menar SVK (Svenska kraftnat, 2021b) &r
den avgorande faktorn for graden av digitalisering.

Ndtrelaterade Gtgdrder

Vattenfall (u.d.-b) menar att en dkad anvandning av microgrids, vilket innebar mindre separata nat
med l&gre beroende av det nationella elnétet, kan leda till forbattrad leveranssakerhet. Forhoppningar
finns dessutom att i framtiden kunna samkora smaskalig ellagring till att, mot ekonomisk kompensat-
ion, fungera som kompletterande reservkraft i det nationella elsystemet (Svenska Kraftnat, 2021b).

For att framja stabiliteten i elnatet finns, fortsattningsvis, en rad reserver att tillgd. En av dessa ar den
nationella effektreserven pa hogst 2000 MW som ar upphandlad av SVK och tillganglig under arets
kallaste manader. Stommen i denna reserv utgors av det oljeeldade Karlshamnsverket. Detta har en
effekt pd 562MW men ambitionen ar att verket skall vara avvecklat vid 2025 (Region Skane, 2020b).
Vidare finns ocksa en storningsreserv som i huvudsak bestar av gasturbiner som skall kunna aktiveras
inom 15 minuter i handelse av en betydande stérning i systemet, ndgot som SVK ansvarar for (Sonn-
sjo, 2020). Den nationella storningsreserven motsvarar 1450MW, varav SE4, dar Skane befinner sig
inom, i dagslaget har en kapacitet pa 550MW (Sonnsjo, 2020). Darut6ver finns mojligheter for lokala
elnatsbolag att nyttja natkapacitetsreserver vilket innebér att pa forhand avtala om kapacitet som sedan
kan anvandas vid behov, i brist pa andra atgarder, for att stavja 6verféringsbegransningarna pa timba-
sis (Sonnsjo, 2020).

SVK beskriver dessutom hur tillfallig frankoppling fran transmissionsnatet, vilket kallas odrift, kan
planeras och beordras av SVK vid krissituation. Detta forutsatter en god kommunikation samt att det
finns en produktionskalla som kan startas oberoende av transmissionsnétet, ofta i form av ett dieselag-
gregat. Regioner skall pa forhand uppratta en odriftsplan och prioriteringsordningen styrs av bestam-
melser i handlingsplanen Styrel (Svenska Kraftnét u.a.-c). | Styrel aterfinns riktlinjer for hur priorite-
ring av samhéllsviktig verksamhet skall ske vid forbrukningsfrankoppling (Svenska Kraftnat, 2021b), i
enlighet med ellagen SFS (1997:857) 8 kap. 28, for vilket Energimyndigheten ansvarar (Svenska
Kraftnat, 2021b).
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Investeringar

En rad investeringar forvantas genomforas i transmissionsnatet, fram till 2030, med olika grad av be-
tydelse. Bland de mer omfattande atgarderna planeras en forstarkning i natet mellan SE1 och Finland
vilket kommer att resultera i ett tillskott pA 800 MW i natet. Ett annat betydande projekt som kommer
pagé kontinuerlig fram till 2040 ar NordSyd vars syfte ar att forstiarka overféringen i snitt 2. Overfo-
ringsmajligheterna kommer, om allt gar som planerat, att 6ka fran dagens 7300 MW till Gver 8000
MW vid 2030 (Svenska kraftnét, 2021b). Vidare planeras projektet Hansa Power Bridge vilket inne-
bér en kabel for 6verforing av elektricitet mellan Tyskland och skanska Horby med en forvantad Gver-
foringskapacitet pa 700MW. Denna kabel planeras vara ansluten med Sydvéstlanken for att majlig-
gora utokat elutbyte mellan Tyskland och Sverige (Svenska kraftnat, 2021b).

Vidare finns forslag kring att bygga ny kédrnkraft alternativt avbryta avvecklingen av Ringhals reaktor
1 och 2 som sténgdes ned 2019 respektive 2020. Det sistnamnda skulle enligt Ringhals vd Anna Coll-
in, bortsett fran lagmassiga och delvis ekonomiska begransningar, vara méjligt ur ett tekniskt perspek-
tiv (Tornvall, 2022). Dessa reaktorer har tillsammans med de nu nedlagda reaktorerna Oskarshamn 1
och Oskarshamn 2 utgjort en producerad effekt pa 2,9 GW (IVA, 2017). Oskarshamnsverkets reaktor
1 och reaktor 2 stangdes av permanent 2017 respektive 2016 och nedmonteringen forvantas paga fram
till 2028 (Stralsakerhetsmyndigheten, u.a.). Gallande ny karnkraft skall Vattenfall, enligt SVT nyheter
(2022), utreda huruvida man ska bygga minst tva Small Modular Reactors (SMR) vid Ringhals som
estimeras kunna vara pa plats runt 2030 med en maximal effekt pa 300MW per reaktor.

Organisatoriska dtgdrder

Ut6ver dessa, i huvudsak, tekniska atgérder finns en rad atgarder av mer organisatorisk karaktar i syfte
att genomfora elektrifieringen av samhallet med bibehallen leveranssakerhet. Bland annat presenteras
hur myndigheter bor arbeta mer planerande genom att utveckla gemensamma scenarier éver elsyste-
mets utveckling med hansyn till bade nationell, regional och lokal niva (Infrastrukturdepartementet,
u.d.). For att framja samarbete mellan nitansvariga, pa olika nivaer, har SVK etablerat ett Systemfo-
rum for att mojliggora en dialog kring gemensamma utmaningar (Svenska Kraftnat, 2021b). Dessutom
skall utvecklingen av ett nationellt elektrifieringsrad framja samarbetet mellan den offentliga sektorn,
naringslivet samt Ovriga aktorer i syfte att klargora roller och ansvarsomraden (Infrastrukturdeprte-
mentet, u.d.). FOr att rada bot pa den bristfalliga mélbilden kring leveranssakerheten foreslar Energi-
marknadsinspektionen en tillforlitlighetsnorm i Sverige pa 0,99 timmar per ar vilket innebar att elbe-
hovet i landet skall vara tillgodosett resterande antal timmar under ett &r (Energimarknadsinspektion-
en, 2021b).

Vidare foreslas ocksa hur ett mer proaktivt forhallningssatt bor tillampas vid utbyggnaden av elnétet.
Exempelvis finns planer hos SVK att alagga elnatsforetag att uppratta langsiktiga natutvecklingspla-
ner. Dessa skall presentera det forvantade intresset av natanslutning vilket antas resultera i en battre
helhetsbild som kan vagleda investeringar i natet. Detta ar av vikt da ledtiderna ar mycket langa vid
upprustning av transmissionsnéatet (Svenska Kraftnat, 2021b). Vidare, finns forslag att SVK bor utga
fran anslutande aktorers nytta for samhallet, vid prioritering av beviljad natanslutning, snarare an att
som idag enbart basera beslutet pa ansékningsordning (Sonnsjo, 2020).

Fortsattningsvis, som svar pa den omstandliga processen i samband med utbyggnaden av det svenska
transmissionsnatet, finns en malsattning att de genomsnittliga ledtiderna for nya kraftledningar, det vill
saga tiden fran projektering till fardigstallande, som minst skall halveras till 2025 (Infratrukturdepar-
tementet, u.d.) fran att idag ligga nagonstans mellan 7-15 ar (Sonder, 2022).
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For att uppna detta anser man att det kravs ett brett samarbete mellan olika aktorer (Infratrukturdepar-
tementet, u.a.). Dessutom presenteras hur transmissionsnétet, i vissa delar av landet, bér ges en utékad
klassificering som riksintresse for energidistribution i syfte att garantera att dess funktion premieras
framfor andra intressen (Svenska Kraftnat, 2021b). Slutligen, forvéantas det internationella samarbetet
att starkas genom att europeiska organ gradvis évertar rollen fran nationella myndigheter géllande
ansvar for saker drift och riskhantering av elsystemet. Dessutom forvantas ett utdkat utbyte av data
lander emellan, med stod fran en transparensplattform inrattad av EU. Det 6kade internationella sam-
arbetet pa elmarknaden antas kunna framja konsumenters maéjlighet till anvandarflexibilitet, ellagring
och energieffektivisering (Svenska Kraftnat, 2021b).

5.2 Regional elforsorjning i Skane

5.2.1 Situationen idag

Konsumtionen i Skaneregionen uppgar till cirka 13 TWh arligen samtidigt som den regionala produkt-
ionen enbart motsvarar cirka 3 TWh. Detta innebar att Skane har ett betydande importbehov av elekt-
ricitet (Sonnsjo, 2020). Majoriteten av den producerade elen i Skane, cirka 55%, harror fran vindkraft
varav 15 % é&r forlagd till havs (Adielsson, 2019). Den havsforlagda vindkraften motsvaras av vind-
kraftsparken Lillgrund med en kapacitet pa 110MW (Region Skane, 2019).

Darutover star kraftvarmen, som eldar med naturgas och biobréanslen, for cirka 30% av elproduktionen
och i dvrigt finns det en liten andel vattenkraft (Sonnsjo, 2020). De kraftverk som har en betydande
roll i Skane idag ar Heleneholmsverket samt VVasthamnsverket (Adielsson, 2019) som har en kapacitet
p& 130MW (Region Skane 2019) respektive 69MW (Oresundskraft, u.d.). Skane &r alagt av EU att ha
600 MW el tillgangligt for export till Tyskland, via Baltic Cable, vilket ofta blir fallet da elpriset van-
ligtvis ar billigare i Skane an i Tyskland (Region Skane, 2019). De anslutningar till utlandet som finns
i SE4 resulterar i en teknisk formaga att exportera 3 200MW samtidigt som det finns mojlighet att
importera 3 600MW (Sonnsjo, 2020).

5.2.2 Framtidsprognos

Region Skane (2020) befarar att utbyggnaden av fornybar elproduktion i regionen understiger avveckl-
ingen av befintlig elproduktion. Exempelvis beskriver Eon hur man kan tvingas tidigareldgga sin av-
veckling av Heleneholmsverket eftersom produktionen anses olénsam som féljd av harda beskattning-
ar (Eon, u.d.). Enligt Lansstyrelsen Skane (2018) finns den storsta potentialen for utbyggnad av forny-
bar elproduktion i Skane hos vindkraft, i huvudsak havsbaserad. Dock finns en begransning, enligt
Sonnsjo (2020), i vad som i dagslaget gar att bygga med tanke pa de intressekonflikter som uppkom-
mer vid byggnation. Bade pa land och till havs konkurrerar potentiella projekt med manga olika akto-
rer, bland annat Forsvarsmakten, om den begransade tillgangliga ytan i regionen (Lansstyrelsen Skane,
2018).

Fortsattningsvis, forvantas elbehovet i Skaneregionen, de narmsta tio aren fram till 2030, 6ka med 1,5
TWh. Den framst bidragande faktorn anses vara elektrifieringen av transportsektorn som uppskatt-
ningsvis kommer sta for en 6kning pa 0,8 TWh. Elanvandningen, fram till 2030, forvantas i huvudsak
Oka i regioner med betydande tillvéaxt i befolkning och ekonomi. Narmare bestdmt innebér detta fram-
for allt staderna Malmo, Kristianstad, Lund och Helsingborg (Region Skane, 2020). Dessutom forvan-
tas det maximala effektbehovet i Skane att uppga till 2 700MW vid 2030 vilket ar en attaprocentig
okning fran 2019 (Region Skane, 2020). Samtidigt forvantas produktionskapaciteten i regionen enbart
motsvara 2 300MW (Region Skane, 2020Db).
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Dessutom raknar man med att det runt 2030 kommer vara minst 40 effekttoppar som &r hogre an det
maximalt uppmatta effektbehovet under 2019 (Region Skane, 2020). De enskilda anslutningar som
forvantas ha en betydande inverkan pa den 6kade elanvandningen i Skane, det narmaste decenniet, ar
serverhallar i Staffanstorp samt forskningsanlaggningen ESS i Lund. (Region Skane, 2020).

5.2.3 Befintliga och potentiella atgarder

Méjligheter till produktion fran férnybart

Ett vanligt problem som identifierats, i synnerhet i landets sodra delar, &r att kommuner i ett sent sta-
die av vindkraftens byggnationsprocess har [amnat in ett veto vilket stoppat etableringen. Under 2021
var detta orsaken till utebliven etablering i 78% av fallen nationellt. Darfor har forslag uppkommit att i
processen tidigarelagga kommuners vetoratt (Wikstrom, 2022). Dessutom finns forhoppningar gél-
lande metoden repowering vilket innebar att man, pa samma plats, byter ut dldre vindkraftsanlagg-
ningar mot nya med hogre effekt (Lansstyrelsen Skane, 2018).

Forslag finns ocksa att hoja gransen da anslutningskostnad faller ut, for smaskalig vindkraftsprodukt-
ion, fran 1,5 MW till 2,3 MW. Detta uppskattar Sonnsjo (2020) som mest skulle kunna resultera i en
effekthojning pa 170MW till foljd av att sma producenter slutar att nedreglera sin effekt for ekono-
misk vinning. Samtidigt utreder regeringen, enligt Zachrisson-Winberg (2022), hur kommuner skall
kunna kompenseras vid etablering av vindkraft med syftet att de skall acceptera att lastas for nagot
som kommer hela Sverige till gagn. Detta ar alla atgarder som sannolikt skulle gynna situationen i
Skane med tanke pa den tidigare namnda potentialen for vindkraft i regionen.

Samtidigt har ett betydande vindkraftsprojekt for de sddra delarna av Sverige, i form av den havsbase-
rade vindkraftsparken Kriegers Flak utanfor Trelleborgs kust, fatt klartecken enligt Wickstrom (2022).
Parken forvantas vara redo runt 2028 med en installerad effekt pd 604MW (Wikstrom, 2022b). Vidare
planeras dessutom en fordubbling av elektricitetsproduktionen fran kraftvarmeverket i Ortofta fram till
2028. Detta skulle innebara ett mojligt 6kat effektuttag pa 40-45 MW (Hollstein, 2022).

Enligt Lingfors och Widen (2018) finns det potential i Skane for ett tillskott pa 3 TWh fran solceller
vid 2030. | berakningen utgas dock fran att enbart de mest gynnsamma placeringarna anvands. Sol-
cellsparker konkurrerar ofta med befintlig jordbruksmark, exempelvis stoppades en solcellspark i
Helsingborgsomradet, vilken skulle blivit landets storsta, av denna anledning (Svenska Dagbladet,
2022). Dessutom belyses att denna utveckling ar osaker eftersom den begrénsas av ekonomiska och
tekniska aspekter till foljd av solenergins hoga variabilitet (Lingfors och Widen, 2018).

Atgdrder kopplade till 6verféring och konsumtion

Enligt Eon (u.d.-b) genomfordes en rad atgarder under vintern 20202021 for att pa kort sikt, fram till
2024, hantera effektbristen i Region Skane. Detta innefattade, bland annat, inforandet av sensorer som
kanner av nér ledningar klarar en kapacitetsokning samt mojligheten att vid behov koppla ifran den
internationella forbindelsen Baltc cable (Eon, u.a.-b). Fortsattningsvis utvecklas ledningar med hogre
varmetalighet vilket tillater 6kad 6verforing av el utan att ledningarna hanger ned samtidigt som om-
byggnad av ledningar, exempelvis genom hdjning av stolpar, har genomférts. Vidare, finns dven moj-
ligheter till omférdelning av last genom omkopplingar av nétet (Eon, u.a.-c). Fortsattningsvis kommer
ocksa en rad mer langsiktiga atgarder implementeras fram till 2024. Dessa innefattar fornyandet av
400kV- ledningar mellan Soderasen och Barsebéck, Barseback och Sege samt Hurva och Sege (Eon,
u.a.-b). Dessa investeringar innebar tillsammans med Sydvastlanken att man 2024 kommer kunna héja
dagens uttagsabonnemang till regionnétet (Lansstyrelsen Skane, 2019).
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Organisatoriska Gtgdrder

En forutsattning for att rada bot pa flaskhalsarna i elnétet i Skanes fall ar att SVK och Eon, ansvariga
for transmissions- respektive regionnét, har en fullgod kommunikation med god framférhallning gél-
lande var investeringar kravs (Lansstyrelsen Skéne, 2019). Aven kommunikation med kommuner &r av
vikt (Region Skane, 2020).

Vidare, har Region Skane utvecklat en regional marknadsplats for effekt vid namn Switch (Eon, u.a.-b)
samt initierat Skanes effektkommision vars syfte ar att samla akt6rer som genom, bland annat, forbatt-
rad dialog kan paverka leveranssakerheten av el i regionen. Kommissionen innefattar en rad kommu-
ner och elbolag. Nyttan finns i majligheterna att samordna och optimera forbrukning av el samt tydli-
gare overblicka kopplingen mellan el, varme, transport och industri (Region Skane, u.a.). DarutGver ar
varje kommun i Region Skane alagd att uppréatta en energiplan i syfte att framja en tillfredstéallande
energitillforsel, fran produktion till anvandning (Sonnsjo, 2020).

5.3 Sammanfattning av resultat fran litteraturstudien

Utifran den studerade litteraturen har en rad faktorer identifierats kopplat till uppratthallandet av leve-
ranssakerheten i det nationella och skanska elsystemet. Dessa faktorer &r av bade teknisk och organisa-
torisk karaktar och presenteras i listan nedan:

e Hantera kapacitetsbristen i transmissionsnétet for att motverka resultatet av en ojamnt fordelad
nationell produktion

e Hantera férekomsten av effekttoppar, under héglasttimmar, genom 6kad anvéandarflexibilitet

e Oka mangden lokalt producerad el i SE4 for att balansera den 6kade lasten i regionen och
stdvja importberoendet

e Motverka avvecklingen av planerbar elproduktion for att fraimja leveranssékerheten

e Forbattra mojligheterna till ellagring i takt med 6kad andel integrerad sol- och vindkraft i el-
mixen

o Atgarda forsamrad spannings- och frekvensstabilitet till foljd av integrering av fornybart

e Snabba pa och forandra tillstandsprocesser i samband med ny vindkraftsbyggnation

e Uppna adekvat kommunikation och samverkan mellan aktorer som ansvar for elforsorjningen
i regionen
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6 Analys av leveranssakerhet idag och i framtiden

For analysen togs en modell for kraftsystemet fram. Denna modell samt de elprisomraden som &r cen-
trala for analysen beskrivs i avsnitt 6.1. For att illustrera och analysera mdéjliga konsekvenser for el-
kraftsystemet utifran dagens och framtidens utmaningar, som beskrevs i kapitel 5, togs 11 scenario
fram. | avsnitt 6.2 beskrivs samtliga antaganden och data bakom dessa scenarier.

6.1 Konstruktion av modell

I figur 3 ges en Overblick éver modellen, som tillhandaholls av handledaren, for det svenska transmiss-
ionssystemet samt elprisomradena SE1-SE4. For att avgora var granserna for elprisomradena var be-
lagna anvandes en interaktiv karta over Sverige i vilken elomradenas granser var utsatta (Svenska
Kraftnat, 2010). Detta var fordelaktigt eftersom de erhallna vardena for last, i tabell 4 och tabell 5, var
beskrivna utifran dessa elprisomraden. | arbetet faststdlldes sedan vilka noder i elnatsmodellen som
tillnorde vilket elomrade och saledes skulle tilldelas en specifik forandring i last eller produktion givet
de olika scenarier som konstruerats.

Pa liknande sétt identifierades de elledningar som korsar snitten (se tidigare tabell 1) mellan elomra-
dena i syfte att modifiera dverforingskapaciteten i dessa utifran snittoverforingskapaciteten i de olika
scenarierna. Antagandet var att samtliga kraftledningar i respektive snitt skulle ha samma éverférings-
kapacitet, da mer detaljerade data avsaknadens.

Mer specifikt, i enlighet med figur 3, modifierades dverféringskapaciteten for samtliga ledningar i det
ovre snittet (snitt 1) till 825 MW, i det undre snittet (snitt 4) till 2080MW samt i det mellersta snittet
(snitt 2) till 762 MW bortsett fran ledning 126 som i stéllet erholl ett varde pa 1200 MW. Skalet till
detta beskrivs ndrmare i avsnitt 7.2. FOr évriga elkraftsledningar som ej befann sig i de ténkta snitten
behdlls ursprunglig kapacitet pd 1000 MW. Modifieringarna av last och produktion genomfordes i
enlighet med data i tabell 4 och tabell 5. Generellt genomférdes modifieringar av last och produktion
enhetligt for samtliga noder inom respektive elomrade.

Till modellen adderades dessutom “internationell produktion” som motsvarade de maximala import-
kapaciteterna fran utlandet. Vilka som var importnoder i det svenska kraftsystemet samt vilken impor-
teffekt som skulle tilldelas bestamdes utifran en Oversiktskarta i SVK:s sammanstallning av kraftba-
lansen pa den svenska elmarknaden (Svenska Kraftnat, 2022). For tydlighets skull lades import- och
exportforbindelserna in som egna noder (nod 120-125) och dessa noder tilldelades den maximala im-
portkapaciteten.

Summerat anses modellen i 6vergripande drag vara representativ for det svenska elkraftsystemet, som
fangar de inneboende karakteristiska angaende produktion, last, 6verforingskapacitet, och importmoj-
ligheter. Dock ar det en forenklad modell baserat pa 6ppna tillgangliga data. Den funktionella mo-
dellen som anvands (Optimal DC load flow), fangar ej heller dynamiska aspekter (frekvensvariation,
stabilitet, etc.) och ar darmed nagot optimistisk och framst relevant for mer langvariga stérningsscena-
rio (timmar och uppat). Darmed ska modellen ses mer som indikativ och relevant for jamfoérande ana-
lyser, dvs. jamforelse av olika framtida scenario, snarare &n en absolut och fullstiandigt realistisk mo-
dell.
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I bilden nedan illustreras modellen Gver Sveriges tranmissionsnét dér stationer och ledningar motsva-
ras av bla punkter respektive bla linjer. De komponenter som var mest kritiska i den kritiska kompo-
nent analysen, vilket presenteras i avsnitt 6.3.1 och 6.3.2, var komponent 68 och 101 respektive kom-
ponent 99 och 100.

Figur 3. Modellen 6ver Sveriges transmissionsnat med stationer (noder) och ledningar (Iankar)). De rdda lin-
jerna motsvarar snitten mellan elomradena medan den svarta linjen avgransar Skane. | ordning, med start uppi-
fran, pekar pilarna pa nod 68,101,99 och 100.
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6.2 Konstruktion av scenarier

De 11 scenariona utgar ifran den last som uppkommer under, topp-, 1dg samt genomsnittslasttimman,
bade idag (S0-S2) och 2030 (S3-S5). For att bestamma lasten i dagslaget vid den nationella laglast-
(S1) respektive hoglasttimman (S2) extraherades den specifika tidpunkten, under 2021, med lagst re-
spektive hogst nationell effektforbrukning fran SVK:s elstatistik (Svenska kraftnat, u.a.-d). De fram-
tagna tidpunkterna anvandes for att utlasa lasten i respektive elomrade fran SVK:s kontrollrummet
(Svenska Kraftnat, u.a.-e). Data fran kontrollrummet anvandes ocksa for att finna den arliga genom-
snittliga lasten (S0), for respektive elomrade, genom att berakna timmedelvérdet av forbrukningen
baserat pa arets alla timmar under 2021.

Vidare modellerades &ven en rad framtida scenarier (S6-S11) utifran den prognostiserade topplasttim-
man 2030 dér olika parametrar modifierades i syfte att illustrera utmaningarna identifierade i avsnitt
5.3. Anledningen till att den framtida topplasttimman anvéandes som utgangspunkt var att tydligt be-
lysa de framtida utmaningarna vid mer anstrangda driftspunkter. Modelleringen av samtliga scenarier
utgick fran Sveriges fyra elomraden eftersom data, vanligtvis, existerade i enlighet med denna struk-
tur.

Vid uppskattning av nationell produktion i dagslaget, for respektive kraftslag, utgicks fran den instal-
lerade effekten som presenteras i avsnitt 5.1.1. Samtidigt antogs det att angiven tillganglig effekt alltid
kan producera i modellen (producerande effekt), vilket innebér att eventuella tidsdynamiska tillgang-
lighetsfaktorer for olika kraftslag ej beaktats i modelleringen. Den producerande effekten vindkraft
reducerades till 30% av den installerade effekten for att ta hansyn till dess variabla natur. Detta &r
inom intervallet 28-40% som &r vanliga vérden for vindkraftens kapacitetsfaktor (Véstra gétalandsreg-
ionen, u.a.). For ett scenario (S6) anvands dock minimal vindkraftsproduktion med en skalfaktor pa
1,4% i enlighet med vindkraftens lagsta produktionstimma under 2021 (Svenska Kraftnat, 2021). Pro-
duktionen fran solkraft beaktades ej vid scenariona for topplastimmen, som sker vintertid i Sverige, da
solkraft i huvudsak producerar under sommarmanaderna. Solkraft exkluderades dessutom vid scen-
ariona baserat pa den genomsnittliga lasttimman. | de scenarier dar solkraften inkluderades anvéandes
ingen skalfaktor trots dess variabla natur.

For framtidsscenarierna som motsvarar tidpunkten runt 2030 identifierades forst var dkning i produkt-
ion kan ténkas ske vilket sedan adderades till dagens produktion. | enlighet med avsnitt 5.1.2 kommer
produktionen fran vindkraft att 6ka med cirka 6.5 GW till 2030 och 70% kommer att vara forlagd i
SE1 och SE2. For solkraften antogs en nationell 6kning pa 4 GW, fram till 2030, vilken fordelades i
enlighet med var den installerade effekten solkraft finns idag, i brist pa béattre prognoser. Den framtida
okningen i import antas motsvara de identifierade satsningarna, i avsnitt 5.1.3, fram till 2030.

Eftersom det var brist pa data géllande framtida last sa fick en del antaganden goras. Mer specifikt
antas okningen i elkonsumtion, inom samtliga sektorer exklusive industri, korrelera med befolknings-
okningen. Detta antogs for respektive elomrade i samtliga scenarier. Befolkningsokningen beraknades
genom att dividera det estimerade antalet invanare i respektive elomrade vid 2030 med den nuvarande
befolkningen. Berakningarna utfordes med hjalp av data hamtad fran SCB (2020). Vilka lan som be-
fann sig i respektive elomrade bestamdes med hjélp av hemsidan Compricer (u.a.). I de lan dar lans-
granserna strackte sig 6ver tva elomraden antogs befolkningsuppdelningen vara jamnt férdelad mellan
dessa. Den resulterande procentuella okningen i elkonsumtion for respektive elomrade, baserat pa
befolkningsdkningen, presenteras i tabell 2 nedan:
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Tabell 2 Berdknad procentuell lastsokning till 2030, exklusive industri, for respektive elomrade

Elomrade Procentuell lastokning till 2030 exklusive
industri

SE1 0%

SE2 1,4%

SE3 8,5%

SE4 8%

Baserat pa industrins andel i den nationella elforbrukningen, vilket motsvarade 34%, kommer denna
andel av lasten i respektive scenario att bero pa var nytillkommen industrin forvéantas placeras. Detta
antagande anses rimligt da elanvandande industri idag ar relativ jamnt fordelad nationellt enligt Ener-
gimyndigheten (u.d.). Féljaktligen kommer 34% av lasten att oka baserat pa uppskattad elanvandning
hos industrin och resterande 66% av lasten att 6ka i relation till den forvantade lastokningen presente-
rad i tabell 2.

For att berakna industrins elanvandning per elomrade, i dagslaget, anvandes figur 3 i Energimyndig-
hetens (u.d.) framstéllning kring elproduktion och elanvandning i Sverige. | framstéllningen presente-
rades industrisektorns elforbrukning i TWh for respektive 1&n i form av ett intervall, vars median an-
vandes som ingangsvarde till modellen. For de lan dar uppgifter var sekretessbelagda géllande elan-
vandande industri, och saledes saknade ett intervall, anvandes medianvardet belaget mellan det lagsta
och den hdgsta elanvandningen nationellt. Dessutom antogs industrins elanvandning for ett lan vara
jamnt fordelad mellan tva elomraden ifall lanet 1&g i skiljelinjen mellan tva omraden (i likhet med
tidigare).

Eftersom cementproduktionen pad Gotland och batteritillverkningen i Géteborg tillsammans forvéntas
motsvara en konsumtionsokning pa 4 TWh antas Hybrit, fram till 2030, sta for en 6kad anvandning pa
4,5 TWh. Totalt 4 darmed den uppskattade dkningen pa 8,5 TWh inom industrin fram till 2030 upp-
nadd, vilket presenteras i avsnitt 5.1.2. Vid berakning av procentuell elkonsumtionsokning i TWh hos
industrin i respektive elomrade, baserat pa ovan namnda satsningar, erhélls resultatet i tabell 3:

Tabell 3. Procentuell lastokning hos industri till 2030 i respektive elomrade

Elomrade Procentuell lastokning for
industrin till 2030

SE1 68%

SE2 0%

SE3 14%

SE4 0%

Den procentuella lastékningen hos industrin, i tabell 3, multiplicerades med den méngd installerad
effekt, i MW, som industrins andel (34%) motsvarade av den totala lasten i respektive elomrade. Dar-
med antogs 6kningen i TWh, fram till 2030, motsvara 6kningen i installerad effekt (MW).
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For de nutida scenarierna antas éverforingskapaciteten ligga pa det maximalt mojliga i dagslaget samt
for de framtida scenarierna modifierades snitt 2 med en Overforingsokning i relation till satsningen
NordSyd (Svenska Kraftnat, 2021b). Daruttver, for samtliga framtidsscenarier, togs hansyn till upp-
rustningen av Overforingssystemet mellan Sverige och Finland samt det planerade projektet Hansa
Power Bridge presenterat i avsnitt 5.1.3.

For att analysera utmaningarna och de potentiella atgarderna, identifierade i litteraturstudien, modelle-
rades ett scenario (S6) dar den volatila vindkraften genererade minimal effekt. Dessutom modellerades
ocksa ett scenario (S7) utan karnkraft. En forsamrad I6nsamhet for producenter, foraldrad och ej drift-
séker teknik, en internationell incident som starker allmanhetens opinion mot kraftslaget samt fortsatta
langa, icke-planerade, avbrott i karnkraftsproduktionen skulle tillsammans kunna leda till detta scena-
rio. Poédngteras bor dock att en nedstangning av all karnkraft redan vid 2030 bedéms som hdgst osan-
nolikt men scenariot kan bista som extremfall som kan peka pa samhéllets beroende av denna.

Vidare, modellerades dessutom ett scenario (S8) med strypt import fran Europa vilket anses vara rele-
vant i ljuset av den geopolitiska situation som rader vid tidpunkten for arbetets framstallning, vilket
beskrivs i avsnitt 5.1.2. | detta scenarie behalls importen fran de nordiska grannlanderna eftersom Sve-
riges elnat ar vélintegrerat med elnétet i dessa lander vilket gor att naten ofta betraktas enhetligt. Fort-
sattningsvis, modellerades &ven ett scenario (S9) med femdubblad transmissionsférméga i snitten mel-
lan elomradena. Detta ar en orealistisk 6kning men en femdubblad 6kning anvands for att se hur stor
inverkan som atgarder gentemot flaskhalsarna i transmissionsnatet, det vill saga i stort icke-
existerande, kan ténkas ha for leveranssakerheten.

Vidare, modellerades ett scenario (S10) vilket skall motsvara ytterligare produktion i sddra Sverige,
motsvarande SE3 och SE4. Den tilltdnkta 6kningen motsvarades av den mojliga effektdkningen, pre-
senterad i avsnitt 5.1.3 och 5.2.3, frn Ortoftaverket, Kriegers Flak, SMR:s samt driftoptimering av
befintlig smaskalig vindkraft. Mojligt ar att den havsbaserade vindkraftsparken redan innefattas i den
beraknade framtida produktionsokningen fran vindkraft, ndgot som ej framgar av rapporten fran
Svensk Vindenergi (2020). Dock tjanar scenariot oavsett ett syfte i att utreda effekterna av dkad lokal
produktion i SE3 och SE4 for leveranssakerheten. Vid antagandet att tre SMR:s kommer att byggas
vid Ringhals kommer den sammanlagda produktionsékningen i SE3 och SE4, i detta scenario, att vara
cirka 1700MW.

Vidare konstrueras ett scenario i vilket halften av den estimerade vétgasproduktionen vid 2030 antas
anvandas till ellagring vilket i modellen férenklat omséattes som tillganglig elproduktion. Detta anses
vara ett extremt positivt antagande eftersom verkningsgraden for elproduktion fran vétgas i dagslaget
ar 1ag. All vatgaslagring antas lokaliseras i SE3 och SE4 med tanke pa dessa omradens negativa ef-
fektbalans. Vatgaslagringen antas vidare vara fordelad till 2/3 i SE3 samt 1/3 i SE4 i enlighet med var
den nationella installationen av gasturbiner finns idag (Svenska Kraftnat, 2022). Samtidigt antas hela
den mdojliga potentialen for anvandarflexibilitet realiseras i detta scenario (S11) vilket i modellen om-
sétts som minskad last. Denna fordelas mellan elomraderna i relation till hur stor andel av den nation-
ella forbrukningen som omradets forbrukning motsvarar vid den uppskattade framtida toplasttimman.
Séledes erhdlls en minskning av lasten i elomradena i S11, jamfort med topplasttimman 2030 utan
atgarder (S5), pa 28% i SE1, 27% i SE2, 25% i SE3 och 25% i SE4.
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I tabell 4 och tabell 5 presenteras indata i form av produktion, dverfoéringskapacitet och last for respek-
tive elomrade i de modellerade scenarierna baserat pa ovan namnda antaganden.

Tabell 4. Tillganglig produktion, last och dverféringskapacitet for Sveriges elomréaden for scenario S0-S5 med
utgangspunkt i topplasttimman, laglasttimman samt en genomsnittlig lasttimma, idag samt vid 2030. Procentsat-
sen anger skillnad i férhallande till grundscenario (S0) avundat till narmsta procent.

Dagens situation|Dagens  situat-{ Dagens situ- [Situationen 2030|Situationen 2030( Situationen
genomsnittlig  [ion laglast ation topplast |genomsnittlig ~ [laglast 2030
last (SO) (S1) (S2) last (S4) topplast
(S3) (S5)
Grundscenario
Produktion  |7921MW 7940MW 7921MW 9404MW 9470MW 9404MW
SE1 (0%) (0%) (+19%) (+20%) (+19%)
Produktion  [11212MW 11306MW 11212MW 11894MW 12223MW 11894MW
SE2 (+1%) (0%) (+6%) (+9%) (+6%)
Produktion  [18189MW 19298MW 18189MW 18482MW 22373MW 18482MW
SE3 (+6%) (0%) (+2%) (+23%) (+2%)
Produktion  |6629MW 7001MW 6629MW 7621MW 8927TMW 7621MW
SE4 (+6%) (0%) (+15%) (+35%) (+15%)
Kapaciet 3300MW 3300MW 3300MW 3300MW 3300MW 3300MW
SE1 till SE2 (0%) (0%) (09%) (0%) (09%6)
Kapacitet 7300MW 7300MW 7300MW 3100MW 3100MW 8100MW
SE2 till SE3 (0%) (0%) (+11%) (+11%) (+11%)
Kapacitet 5400 MW 5400 MW 5400 MW 5400MW 5400MW 5400MW
SE3 till SE4 (0%) (0%) (09%) (09%) (09%)
Last SE1 1171IMW 908MW 1552MW 1453MW 1126MW 1924MW
(-22%) (+33%) (+24%) (-4%) (+64%)
Last SE2 1741MW 1147TMW 2105MW 1757TMW 1158MW 2124MW
(-34%) (+21%) (+1%) (-33%) (+22%)
Last SE3 10215MW 5734MW 16361MW 11274MW 6329MW 18058MW
(-44%) (+60%) (+10%) (-38%) (+77%)
Last SE4 2789MW 1540MW 4947TMW 2936MW 1621MW 5208MW
(-48%) (+77%) (+5%) (-42%) (+87%)
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Tabell 5. Tillganglig produktion, last och éverforingskapacitet for Sveriges elomraden, for ett antal potentiella
framtidsscenarier, S6-S11, under topplasttimman 2030. Scenariona baseras pa minimal produktion fran vind-
kraft, okad produktion i s6dra Sverige, obefintlig karnkraftsproduktion, femdubblad transmissionsférmaga i
snitten mellan elomrédena samt realiserad anvéandarflexibilitet tillsammans med vétgaslagring. Procentsatsen
anger skillnad i forhallande till grundscenario (S0) avundat till narmsta procent.

Situationen Situationen 2030 utan | Situationen Situationen | Situationen Situationen 2030
2030 utan vind | ké&rnkraftsproduktion | 2030 utan im- | 2030 med | 2030) med 6kad | med Okad vétgas-
topplast topplast port fran Europa | obegransad | produktion i | lagring och anvén-
(S6) (S7) (S8) transmiss- sOder topplast darflexibilitet topp-
ions (S10) last
formaga (S11)
topplast
(89)
Produktion | 8202MW 9404MW 9404MW 9404MW 9404MW 9404MW
SE1 (+4%) (+19%) (+19%) (+19%) (+19%) (+19%)
Produktion | 9716MW 11894MW 11894MW 11894MW 11894MW 11894MW
SE2 (-13%) (+6%) (+6%) (+6%) (+6%) (+6%)
Produktion | 17345MW 11600MW 18482MW 18482MW 18482MW 20157MW
SE3 (-5%) (-36%) (+2%) (+2%) (+2%) (+11%)
Produktion | 6826MW 7621MW 5006MW 7621MW 9321MW 8446MW
SE4 (+3%) (+15%) (-24%) (+15%) (+41%) (+27%)
Kapaciet 3300MW 3300MW 3300MW 33000MW 3300MW 3300MW
SE1 till | (0%) (0%) (0%) (+1000%) (09%) (0%)
SE2
Kapacitet | 8100MW 8100MW 8100MW 81000MW 8100MW 8100MW
SE2  till | (+11%) (+11%) (+11%) (+1100%) (+11%) (+11%)
SE3
Kapacitet | 5400MW 5400MW 5400MW 54000MW 5400MW 5400MW
SE3  till | (0%) (0%) (09%) (1000%) (0%) (0%)
SE4
Last SE1 1924MW 1924MW 1924MW 1924MW 1924MW 1385 MW
(+64%) (+64%) (+64%) (+64%) (+64%) (+18%)
Last SE2 2124MW 2124MW 2124MW 2124MW 2124MW 1547 MW
(+22%) (+22%) (+22%) (+22%) (+22%) (-11%)
Last SE3 18058MW 18058MW 18058MW 18058MW 18058MW 13491 MW
(+77%) (+77%) (+77%) (+77%) (+77%) (+32%)
Last SE4 5208MW 5208MW 5208MW 5208MW 5208MW 3891 MW
(+87%) (+87%) (+87%) (+87%) (+87%) (+40%)
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6.3 Analys och resultat

Med utgangspunkt i de konstruerade scenarierna analyserades sarbarheten utifran de tva perspektiven:
global sarbarhetsanalys (slumpmassig utslagning av komponenter) respektive kritisk komponentanalys
(systematisk utslagning av komponenter). Kod for genomfoérande av analyserna tillhandahélls av
handledare.

6.3.1 Nationellt

Global sGrbarhetsanalys

Nedan presenteras resultatet fran den slumpmassiga utslagningen av en upp till fem komponenter (N-
5) (en iteration). Utslagningen av komponenter kan bero pa allt ifran tekniska problem, naturhandelser
till antagonistiska attacker. Totalt genomférdes 1000 iterationer for att fa till relativt representativa
resultat (totalt 5*1000=5000 driftscenario). Konsekvens i form av utebliven effekt (MW) beréknades
for respektive driftscenario. Utslagning av upp till fem komponenter ansags vara lampligt eftersom det
resulterade i analyserbara trender samtidigt som simuleringstiden inte blev for lang.

Resultatet presenteras delvis i form av boxplottar med syftet att illustrera spridningen i uppkommen
konsekvens. Detta for att observera i vilka scenarier det kan finnas osannolika handelser som resulterar
i hdg konsekvens. Dessutom presenteras den genomsnittligt uteblivna effekten per borttagen kompo-
nent for att mer illustrera den generella trenden. For ndrmare information géllande initial konsekvens
och konsekvens per utslagen komponent, se tabell 6.

Vid jamforelse av konsekvenser i dagslaget vid Iaglastimman (S1) med den genomsnittliga lastimman
(SO) kan en skillnad i de extrema konsekvenserna i huvudsak observeras vid tre eller fler utslagna
komponenter samtidigt som en skillnad i genomsnittlig konsekvens kan observeras vid tva eller fler
bortagna komponenter. Vid hdglastimman i dagsldget (S2), vid jamforelse med den genomsnittliga
lasttimman (S0), kan en skillnad i extremkonsekvenser observeras redan vid en utslagen komponent. |
figur 4 kan observeras hur storre konsekvenser tycks uppsta vid hoglasttimman i jamforelse med den
genomsnittliga lasttimman samtidigt som konsekvenserna blir som lagst vid laglsastimman.
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konsekvens vid hoglasttimman idag (S2) (nedre figurer) jamférs med en genomsnittlig lasttimma idag (S0).

I figur 5 kan en betydande skillnad mellan extremvardena for hdglasttimman 2030 (S5) och den ge-
nomsnittliga lasttimman 2030 (S3), observeras vid tva eller fler utslagna komponenter samtidigt som
lagslastimman 2030 (S4) inte resulterar i en storre skillnad gentemot (S3) forran vid N-4 utslagna
komponenter. | figur 5, i likhet med figur 4, tycks storst konsekvenser, &ven vid 2030, intraffa under
hoglasttimman. Detta beror sannolikt pa att systemet, i bada fall, blir mer anstrangt vid tidpunkter av

hogre forbrukning.
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Figur 5. Slumpmassig utslagning av upp till fem komponenter (N-5), i modellen 6ver Sveriges transmissionssy-
stem, for scenarier baserat pa lastdata fran 2030. Konsekvens presenteras i form av en boxplot samt genomsnitt-
lig konsekvens per borttagen komponent. Konsekvens vid laglasttimman 2030 (S4) (Gvre figurer) respektive vid
hoglasttimman 2030 (S5) (undre figurer) jAmférs med en genomsnittlig lasttimma 2030 (S3).

I figur 6 kan ej skonjas nagon skillnad mellan situationen idag under genomsnitts (SO) - och
laglasttimman (S1) vid jamforelse med motsvarande lastscenario 2030 (S3) och (S4) vilket indikerar
att situationen under dessa lasttimmar kommer vara oforandrad vid 2030 jamfort med idag Vid jamfo-
relse av situationen vid hoglasttimman idag och 2030, motsvarande (S2) och (S5), kan ingen direkt
trend skdnjas for extremvardena dad N-2 och N-5 utslagna komponenter ar vérre i (S5) medan N-4
utslagna komponenter i stallet resulterar i vérre konsekvenser i (S2). Dock tycks den genomsnittliga
konsekvensen 6ka i (S5) vid ett stérre antal utslagna komponenter vilket indikerar att situationen runt
2030 skulle bli varre vid fler utslagna komponenter, dvs. att systemet vid hoglasstimman &r mer sar-
bart 2030 &n vad det dr idag.
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Figur 6. Slumpmaéssig utslagning av upp till fem komponenter (N-5), i modellen gver Sveriges transmissionssy-
stem. Konsekvens presenteras i form av en boxplot samt genomsnittlig konsekvens per borttagen komponent.
Ilustreras gors konsekvens vid genomsnittlig lasttimma idag kontra 2030 (6vre figurer), laglasttimma idag
kontra 2030(mellersta figurer) samt hoglasttimma idag kontra 2030 (undre figurer).
Vid observation av figur 7 kan en mindre skillnad skonjas vid tre eller fler utslagna komponenter, i
form av ett par extremfall, vid utebliven vindkraft 2030 (S6) jamfort med samma situation med normal
vindkraftsproduktion (S5). Att minimal vindkraftsproduktion (S6) leder till 6kade konsekvenser bely-
ser behovet av kompletterande planerbar elproduktion vid utbyggnad av elsystemet. Att utebliven
kérnkraft (S7) resulterar i en initial konsekvens, under topplasttimman 2030, innebér att Sverige &r helt
beroende av denna produktion. Resultatet understryker alltsa det nationella behovet av forandring i
produktion och 6verforing i takt med att karnkraften avvecklas. En blandning av atgarder tycks sale-
des leda till det mest robusta systemet.

Vidare tycks situationen med strypt import fran Europa vid 2030 (S8) leda till extremvarden med be-
tydligt storre konsekvens an for (S5) vid tre eller fler utslagna komponenter. Dessutom finns det, likt
scenariot utan karnkraft (S7), en initial konsekvens vilket innebér att elsystemetets forsorjningsfor-
maga ar otillrackligt redan innan komponenter slas ut. Resultaten understryker hur Sverige ar beroende
av import frdn Europa, aven vid bibehallen karnkraftsproduktion, vilket innebar en dkande risk i takt
med den geopolitiska situation som utvecklats i Europa under 2022.

Situationen vid utebliven import 2030 (S8) liknar situationen vid utebliven karnkraftsproduktion 2030
(S7) med skillnaden att en kombination av utslagna komponenter vid (S7), for N-3 och uppét, resulte-
rar i en utebliven levererad effekt pa narmare 6000MW vilket innebar att detta scenario &r det mest
sarbara.  Enligt figur 7 leder utebliven import fran Europa (S8) dock till storst initial genomsnittlig
konsekvens och darigenom storst genomsnittlig konsekvens upp till N-5. Detta innebér att (S8) &r mest
kritiskt vid inga eller fa utslagna komponenter.
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Figur 7. Slumpmassig utslagning av upp till fem komponenter (N-5), i modellen éver Sveriges transmissionssy-
stem, for scenarier baserat pa lastdata fran 2030. Konsekvens presenteras i form av en boxplot samt genomsnitt-
lig konsekvens per borttagen komponent. Konsekvens vid minimal produktion fran vindkraft (S6) under topplast-
timman 2030 (6vre figurer), obefintlig produktion fran karnkraft under topplasttimman 2030 (S7) (mellersta
figurer) samt strypt import fran Europa under topplasttimman 2030 (S8)(undre figurer) jamfors alla med konse-
kvens vid den framtida topplastimman 2030 (S5).

I figur 8 kan inte urskiljas nagon storre skillnad hos den genomsnittliga konsekvensen vid implemente-
randet av i stor sett obegransad transmissionskapacitet i snitten under hdglasttimman 2030 (S9) eller
vid dkad lokal produktion i sddra Sverige under héglasttimman 2030 (S10) vid jamférelse med samma
situation utan tillampade atgarder (S5). Daremot tycks den genomsnittligt uteblivna effekten, vid im-
plementerandet av anvandarflexibilitet (S11), minska med cirka 200 MW for N-3 och uppat vid jamfo-

relse med (S5).
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Vid vidare observation av figur 8 kan ses hur samtliga atgéarder har en reducerande effekt vid N-5, pa
extremkonsekvenserna, med nédrmare 1000 MW. Vidare illustreras hur 6kad transmissionskapacitet i
snitten under hoglasttimman 2030 (S9), vid jamforelse med Okad lokal produktion i sodra Sverige
under hoglasttimman 2030 (S10), reducerar de maximala konsekvenserna med ytterligare cirka 800
MW, i huvudsak vid N-2 och N-3. Slutligen tycks situationen med ¢kad vatgaslagring och anvéndar-
flexibilitet under hdglasttimman 2030 (S11) att leda till l&gst maximala konsekvenser upp till N-3
utslagna komponenter vid jamforelse med Gvriga atgarder for att sedan resultera i liknande konsekven-
ser.

I avsnitt 5.1.1 i litteraturstudien beskrivs hur transmissionkapaciteten pa flera hall i Sverige upplevs
som den framsta hotet mot leveranssékerheten. | figur 8 tycks atgardade flaskhalsar (S9) framst leda
till mindre konsekvenser i jamforelse med ¢kad lokal elproduktion (S8) vid ett Iagt antal utslagna
komponenter samtidigt som implementerad anvandarflexibilitet (S11) leder till snarlik eller Iagre kon-
sekvens vid alla nummer av utslagna komponenter. Med tanke pa att upprustningen av transmissions-
natet ar en dyr atgard tycks det darfor lampligt att premiera atgarder som gynnar anvandarflexibilitet
tillsammans med okad lokal produktion.
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Figur 8 Slumpmassig utslagning av upp till fem komponenter (N-5), i modellen éver Sveriges transmissionssy-
stem, for scenarier baserat pa lastdata fran 2030. Konsekvens presenteras i form av en boxplot samt genomsnitt-
lig konsekvens per borttagen komponent. Konsekvens av femdubblad transmissionskapacitet i snitten mellan
elomradena (S9), 6kad lokal elproduktion i sddra Sverige (S10) samt 6kad vétgaslagring tillsammans med an-
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vandarflexibilitet (S11) jamfors alla med konsekvens vid den framtida topplastimman 2030 (S5).
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Tabell 6. Initial konsekvens respektive konsekvens per borttagen komponent for de olika scenarierna vid den
slumpmassiga utslagningen. Procentsatsen anger skillnad i forhallande till genomsnittlig last idag avundat till
narmsta procent.

Scenarie Initial konsekvens (MW) Konsekvens per utslagen komponent
(MW)

Genomsnittlig idag 0 63

(S0)

Léglast idag 0 39 (-38%)

(S1)

Hdoglast idag 0 112 (+78%)

(S2)

Genomsnittlig 2030 0 64 (+2%)

(S3)

Laglast 2030 0 39 (-38%)

(S4)

Hoglast 2030 0 122 (+94%)

(S5)

Hdglast 2030 med minimal vindkraft 0 138 (+119%)

(S6)

Hdglast 2030 med obefintlig karnkraft | 643 174 (+176%)

(S7)

Hoglast 2030 utan import fran Europa | 1016 155 (+146%)

(S8)

Hoglast 2030 med femdubblad trans- | O 121 (+92%)

missionskapacitet (S9)

Hoglast 2030 med okad produktion i | O 122 (+94%)

SE4 (S10)

Hdoglast 2030 med 6kad anvéndarflexi- | 0 75 (+19%)

bilitet och vétgaslagring (S11)

Kritisk komponentanalys

Vidare genomfordes en systematisk analys av de mest kritiska komponenterna for de olika scenariona
vid N-1 (317 driftscenarier) samt N-2 (50 086 driftscenarier). Fran resultaten i tabell 7 kan en rad
dvergripande trender observeras. Vid systematisk utslagning av en komponent (N-1) tycks komponent
68 vara kritisk i samtliga scenarier. Aven komponent 101 tycks ha en kritisk roll i majoriteten av fal-
len. | figur 3, dver elkraftsystemet, kan observeras hur komponent 101 &r ansluten till en stor import-
nod som forsorjer Stockholmsregionen. Komponent 68, a sin sida, ar belagen i mellersta Sverige och
ar darmed viktig for 6verforingen mellan elomraderna.

Detta omrade identifierades som kritiskt, tidigt i arbetet, vilket gjorde att dverforingskapaciteten kréav-
de extra modifiering vilket beskrivs i avsnitt 6.1. Komponent 68 upplevs som mer kritisk an kompo-
nent 101 vid hoglastscenarierna, ett forhallande som inverteras i 6vriga scenarier. Detta beror sannolikt
pa att vikten av 6verforing till omraden med underskott ar av storst betydelse vid hoglast. Komponent
101 4&r, & sin sida, bland de stdrsta lastnoderna vilket tillsammans med det faktum att den ansluter till
en stor produktionsnod(importnod), resulterar i en stor konsekvens vid utslagning. | flera scenarier, vid
N-1, motsvaras konsekvensen av produktionen i komponent 101.
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Varfor just utslagning av komponent 68 leder till stora konsekvenser i jamforelse med andra kompo-
nenter i samma omrade &r svart att avgora, den har ungefar lika mycket last som produktion. En bidra-
gande faktor skulle kunna vara att komponent 111 som &r en nod, genom komponent 251 (som ar en
lang lank), far forbindelse med de sodra delarna av landet via komponent 68.

Vid utebliven karnkraft &r komponent 92 i stallet mest kritisk vid komponentutslagningen vilket skiljer
ut sig fran dvriga scenarier. Komponent 92 &r belagen i sodra Sverige och ar en extremt stor produkt-
ionsnod. Darfor ar det rimligt att dess betydelse for det nationella systemet 6kar nér karnkraften for-
svinner. Aven komponent 84, 82 och 66 ar dterkommande i N-1 samt N-2 analysen. Dessa &ar, mer
eller mindre, beldgna i ndrheten av snitt 2. Att komponenterna i narhet till snitt 2 tycks resultera i stora
konsekvenser vid utslagning, oberoende av satsningen NordSyd som beaktas i de framtida scenarierna,
tyder pa ett behov av exempelvis 6kad forgrening i elnétet eller 6kad produktion i sédra delarna av
landet for att minska vasentligheten av dessa komponenters funktion.

Fortséttningsvis, kan konstateras hur kombinationerna av komponenter med synergi som leder till
storst konsekvenser involverar betydligt fler lankar. Synergi ar ett matt som beskriver hur stor andel av
konsekvenserna som uppstar utéver konsekvenserna vid enskild utslagning av de ingaende komponen-
terna (Jonsson et al. 2008). Till exempel om ett scenario med tva utslagna komponenter har 100%
synergi innebar detta att nar komponenter slas ut var for sig uppstar inga konsekvenser, endast i kom-
bination. Vid 0% synergi innebar det att konsekvensen &r lika med summa av konsekvensen da kom-
ponenter slas ut var for sig.

Vid analys av de tio kombinationer av utslagna komponenter med 100% synergi som leder till hdgst
konsekvens, kan observeras hur scenariot med obefintlig karnkraft (S7) enbart uppnar 30% synergi
samtidigt som scenariot med utebliven import (S8) endast uppnar 1%. Som féljd ar dessa rutor streck-
ade i tabell 7. Den begransade synergin beror sannolikt pa den initiala konsekvens som uppstar i dessa
scenarier, vilket illustreras i figur 7, eftersom denna ar forhallandevis stor i forhallande till den till-
kommande konsekvens som uppstar vid 6vergang fran N-1 till N-2 utslagna komponenter.

Att lankarna 246-249 ar involverade i manga scenarier med 100% synergi kan anses rimligt eftersom
dessa ansluter direkt till kritiska noder eller ligger i tat anslutning till det omrade i Mellansverige som
tidigare identifierats som kritiskt. Att utslagning av ledningar leder till hdga synergier éver lag ar rim-
ligt eftersom dessa inte har ndgon last och darfor, vid individuell utslagning, oftast inte leder till nagra
konsekvenser (da systemet ar byggt for att klara av forlusten av enskilda ledningar, det s& kallade N-1
kriteriet). Detta betyder, med andra ord, att nar utslagning av tva ledningar leder till konsekvens blir
synergin hog eftersom konsekvenserna som uppstar jamfors med konsekvensen vid individuell utslag-
ning av ledningarna, vilken i regel ar obefintlig.
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Tabell 7. Storst bortfallen nationell effekt for (N-2) och (N-1) vid utslagning av komponenter tillsammans med komponentnummer. Dessutom presenteras de utfall med syner-
gieffekt som resulterar i storst konsekvens samt utfallen med 100% synergi som leder till stérst konsekvenser. Vardena i tabellen ar presenterade i fallande ordning. 1 de fall

dar inga varden erholls presenteras detta som ett streck i tabellen.

Scenario Utslagna komponen- | Tio storsta effekt- | Kombinationer av ut- | Tio storsta | Kombination av utslagna | Tio storsta effekt- | Kombination av utslagna | Tio storsta effektbortfal-
ter vid de tio storsta | bortfallen for N-1 | slagna komponenter vid | effektbortfallen | komponenter vid de tio | bortfallen med | komponenter vid de tio | len med 100% synergi i
effektbortfallen for | (MW) de tio storsta effektbort- | i fallande | storsta effektbortfallen med | synergi i fallande | storsta effektbortfallen med | fallande ordning for N-2
N-1 fallen for N-2 ordning for N-2 | synergi for N-2 ordning for N-2 | 100% synergi for N-2 (MW)
(MW) (MW)
Genomsnittlig 101,68, 1395,1337, [101-68], [101-6] 2732,2277, [241-101], [262-101] 1995,1704,1646, [65—46], [242—46], 738,738,698,
idag 6,66, 882,872, [101-84] [101-66] 2267,2267, [[268-68], [246 101], 1533,1482,1475, [111-65], [246-65], 698,698,698,
S0 84,91, 872,641, [68-6] [68-66] 2219,2209, [248-6], [252-68], 1472,1472,1237, [245-111], [251-246], ,641,600,600,
82,69, 618,600, [[84-68] [101-91] 2209,2036, [247-66], [248,84] 1200 [280-279], [249-1], 600
71,250 600,600 [101-82] [101-69] 2013,1995 [92-88], [249-71] [247-2], [247-3]
Léglast idag 101,68, 1395,786, [101-68], [101-6], 2181,2146, [241-101], [246-101], 1809,1526,1518, [280-279], [249-1], 484,414,414,
S1 6,84, 751,507, [101-84] [101-66], 1902,1902, [262-101], [248-6], 1165,980,923, [247-2], [247-3], 414,414,414,
66,91, 507,484, [101-91], [241-101], 1879,1809, [177-6], [92-88], 921,921,917, [246-4], [247-5], 414,414,414,
69,250, 414,414, [101-69], [101-99], 1809,1762, [247-66], [248-84] 909 [246-8], [249-9], 414
99,88 367,302 [101-88] [101-34] 1697,1687 [252-68], [268-68] [248-10], [249-12]
Hoglast idag 68,101, 1919,1395, [101-68], [83-68], [84— | 3314,3119, [268-68], [252-68], 2519,2348,2286, [280-279], [249-1], 990,891,891,
S2 82,84, 1200,1163, 68], [68-66], [68-58], 3082,3082, [241-101], [101-43], 2143,2142,2119, [247-2], [247-3], 891,891,891,
66,58, 1163, 1125, [68-6],[91-68], [71-68], | 3044,2992, [101-92], [101-42], 2119,2115,2054, [247-5], [249-9], 891,891,891,
6,91, 1073,990, [99-68], [68-38] 2909,2810, [101-57], [101-41] 2054 [248-10], [249-12] 891
69,71 891,891 2792,2651 [247-66], [248-84] [249-13], [241-16]
Genomsnittlig 68,101, 1425,1395, [101-68], [68-6], 2820,2448, [241-101], [268-86], 2039,1778,1748, [65-46], [242-46], 826,826,786,
2030 6,66, 1023,916, [91-6], [68-66], 2418,2341, [262-101], [248-6], 1667,1607,1577, [111-65], [246-65], 786,786,786,
S3 84,82, 916,706, [84-68], [101-66], 2341,2311, [252-68], [246-101], 1560,1560,1376, [245-111], [251-246], 659,644,644,
91,69, 659,644, [101-84], [82-68], 2311,2131, [247-66], [248-84] 1313 [280-279], [249-1], 644
71,250 644,644 [101-82], [91-68] 2101,2084 [269-6], [177-6] [247-2], [247-3]
Léglast 2030 101, 6, 1395, 860, [101-6], [101-91], 2255,1888, [246-101], [241-101], 1860,1588,1542, [65-46], [242-46] 658,658,493,
s4 91,67, 493, 471, [101-67], [246-101], 1866,1860 [262-101], [253-6], 1325,1090,1053, [280-279], [240-16], 471,471,465,
72,74, 465,465, [101-74], [101-72], 1860,1860 [177-6], [248-6], 1007,968,943, [249-154], [254-1], 465,465,465,
255,39, 465,464, [101-43], [101-39], 1859, 1859, [269-6], [157-6], 936 [252-2], [252-3], 465
43,99 464,378 [101-99], [101-88] 1773,1697 [92-88], [253-67] [251-4], [252-5]
Hoglast 2030 68,101, 1991,1418, [101-68], [85-68], [68— | 3386, 3263, [101-6], [101-66], 2679,2648,2627, [280-279], [249-1], 943,927,927,
S5 82,6, 1272,1259, 6], [68-66], [84-68], 3250,3190, [268-68], [252-68] 2456,2321,2270, [247-2], [247-3], 927,927,927,
84,66, 1199,1199, [68-58], [91-68], [71—- 3190,3188, [241-101], [101-43] 2256,2249,2227, [247-5], [249-9], 927,927,927,
58,91, 1197,943, 68], [99-68], 2934,2918, [101-99], [101-38], 2227 [248-10], [249-12] 927
69,71 927,927 [68-38] 2817,2759 [101-42], [101-57] [249-13], [241-16]
Hoglast 2030 68,101, 1991, 1594, [101-68], [82-68], [68— | 3490,3263, [101-6], [101-66], 2866,2846,2627, [280-279], [247-2], 943,927,927,
med minimal 82,6, 1272,1259, 6], [68-66], [89-68], 3250,3190, [268-68], [252-68], 2456,2435,2408, [247-3], [247-5], 927,927,927,
vindkraft 68,84, 1199,1199, [68-58], [91-68], [71- 3190,3188, [101-99], [101-38], 2395,2380,2377, [248-10], [248-17], 927,927,927,
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S6 58,91, 1197,043, 68], [101-6], [101-82] | 2934,2918, [41-31], [241-101], 2346 [248—24], [244—27], 927

69,71 927,927 2866,2852 [101-43], [101-79] [248-30], [245-36]
Hoglast 2030 92,68, 2587,2419, [92-31], [92-68], [92— | 4656,4593, [92-31], [92-39], 4656,4159,3862, - -
med obefintlig | 100,101 2228,2046, 82], [92-74], [100-92], | 4417,4375, [92-40], [312-92], 3581,3576,3572,
karnkraft 82,6, 2029,1999, [92-6], [92-39], [92— 4172,4160, [287-92], [309-92], 3476,3411,3407,
s7 84,66, 1979,1976, 41], [100-68], [92-66] | 4159,4054, [92-90], [287-68], 3276
(Initial: 290,31 1632,880 4007,3948 [310-68], [311-92]
643MW)
Hoglast 2030 68, 82, 2794,2428, [68—41], [LO1-68], [82— | 42454229, [247—41], [279-96], 3556,3313,2771, - R
utan import fran | 41,66, 2405,2344, 68], [84-68], [68-6], 4206,4172, [153-111], [247-51], 2703,2647,2608,
Europa 84,101, 2333, 2329 [96-68], [92-68], [T9- | 4116,4077, [246-56], [247-14], 2553,2549, 2515,
S8 (Initial: 96, 6, 2311, 2310, 68], [41-31], [92-41] 4041,3992, [242-16], [246-46], 2404
1016MW) 92,7 2074,2221 3991,3986 [246-63], [246-39]
Hoglast 2030 68,101, 1991,1395, [101-68], [82-68], [68— | 3386,3263, [268-68], [252-68], 2627,2456,2322, [246-65], [247—14], 1353,047,943,
med femdubb- | 82,6, 1272, 1259, 6], [68-66], [84-68], 3250,3190, [241-101], [101-43], 2229,2227,2227, [280-279], [249-1], 927,927,927,
lad transmiss- | 66,84, 1199,1199, [68-58], [91-68], [71- | 3190, 3188, [101-42], [101-57], 2223,2186,2184, [247-2], [247-3], 927,927,927,
ionskapacitet 58,91, 1197, 943, 68], [99-68], [68-38] 2934,2918, [101-41], [248-6], 2126 [246-4], [247-5], 947
S9 69,71 927,927 2817,2759 [101-38], [247-66] [246-8], [249-9]
Hoglast 2030 68,101, 1991,1418, [101-68], [82-68], [68— | 3386,3263 [101-6], [LO1-66], 2679,2645,2627, [280-79], [249-1], 943,927,927,
med okad 82,6, 1272, 1259 6], [68-66], [84-68], 3250,3190, [268-68], [252-68], 2456,2383,2322, [247-2], [247-3], 927,927,927,
produktion i 66,84, 1199,1199, [68-58], [01-68], [T~ | 3190,3188, [68-46], [241,101], 2267,2256,2249, [247-5], [249-9] 927,927,927,
SE4 58,01, 1197, 943, 68], [99-68], [68-38] 2934,2918, [101-43], [101-99], 2227 [248-10], [249-12], 927
S10 69,71 927,927 2817,2759 [101-38], [101-42] [249-13], [241-16]
Hoglast 2030 68, 101, 1611,1395, [101-68], [84-68], [68— | 3006,2620, [241-101], [268-68], 2132,2057,1886, [111-65], [246-65], 888,888,888,
med okad 66,84, 1009,1009, 66], [68-6], [82-68], 2620,2601, [252-68], [262-101], 1841, 1746,17486, [245-111], [251-246], 888,778,737,
vitgaslagring 6,82, 990,892, [68-58], [L01-66], [101— | 2503,2428, [247-66], [248-84], 1727,1670,1657, [280-279], [249-1], 737,737,737,
och anvandar- | 58,91, 817,778, 84], [91-68], [101-6] 2404,2404, [248-6], [246-101], 1554 [247-2], [247-3], 737
flexibilitet S11 | 69,71 737,737 2389,2385 [101-42], [245-58] [246-4], [247-5]
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Vid narmare beaktning av komponentutslagningarna i tabell 7 kan observeras hur systemet har en
betydande inneboende komplexitet till foljd av dess integrerade struktur. For att exemplifiera denna
komplexitet i att avgora storleken av och var konsekvenserna uppstar i elkraftsystemet vid bortfall av
kritiska komponenter, illustreras nagra utvalda felfall i figur 9-11. Har &r det tydligt att platserna dar
konsekvenser intraffar i manga fall, ar skiljt fran platserna dar komponenterna blir utslagna
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Figur 9. Utslagning av komponent 31 (nhod) och 92 (nod) vid héglasttimman 2030 utan karnkraft. De rdda mar-

keringarna indikerar de utslagna komponenterna medan de svarta markeringarna indikerar var konsekvenser
uppstar
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Figur 10. Utslagning av komponent 41 (nod) och 247(lank) vid hoglasttimman 2030 utan import fran Europa
(S8) . De roda markeringarna indikerar de utslagna komponenterna medan de svarta markeringarna indikerar
var konsekvenser uppstar
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Figur 11. Utslagning av komponent 101 (nod), 246 (lank) och 262 (lank) vid den genomsnittliga lasttimman idag
(S0). De roda markeringarna indikerar de utslagna komponenterna medan de svarta markeringarna indikerar
var konsekvenser uppstar.

6.3.2 RegionaltiSkane

Global sGrbarhetsanalys

| syfte att belysa niva pa konsekvenserna i Skane gentemot niva pa konsekvenserna nationellt analyse-
rades den procentuella andelen utebliven effekt i Skane (dvs. jamfort med total last i Skane) och pro-
centuella andelen av utebliven effekt nationellt (dvs. jamfort med total last i Sverige) for den globala
sarbarhetsanalysen upp till fem komponenter samtidigt utslagna (N-5). Vid analys av konsekvenserna
i Skane utgas enbart fran de stationer som har forsorjning i Skane, vilka ar en delmangd av stationerna
i SE4. Narmare bestamt &r noderna med komponentnummer 92, 93, 99 och 100 belagna i Skane vilket
illustreras i figur 3 som de centrala punkter som &r beldgna nedanfor den svarta heldragna linjen.

| figur 12 &r det tydligt att de maximala procentuella konsekvenserna for Skane ar betydligt storre &n
de maximala procentuella konsekvenserna nationellt vilket tydligt pekar pa att forsorjningen i Skane,
for vissa felfall, ar klart mer sarbar i jamforelse med forsérjningen pa nationell niva. Vid laglastimman
idag (S1) skiljer det cirka 25-30 procentenheter medan det vid genomsnitt- och hdglasttimman, (S0)
respektive (S2), snarare skiljer cirka 20-25 procentenheter mellan Skane och resten av landet vid ex-
tremfallen. Detta belyser vikten av att systematiskt analysera stora mangder av handelser for att identi-
fiera de som ger oproportionerligt stora konsekvenser for Skane.

40



Z

45 T
g S iy
<40+ T .
z ) -~
S350 8
] Nationell forsérjning medelvérde
Qo - Nationell férs6rjning maximivarde
B30t
o Nationell forsérjning minimivarde
S Skane férsérining medelvérde
= 25 - — = — Skane forsérjning maximivarde =
el
5 Skane forsorjning minimivarde
>
520 b
© P ——
® -7
S5+ - 1
= PP
3 "
é 10 - ,-=---"" 1
6 1
2 5n 7
< 1
I/
0 ————— . |
0 1 2 3 4 5
Antal bortagna komponenter
B)
50 Totalt: 9338 MW Skane: 778 MW
T T T T
3 Il ________________________________
< 45 q
g m— N ationell f6rsérjning medelvarde
S 40t = = = = Nationell férs6rjning maximivarde ||
- | Nationell férsérjning minimivarde
ﬁ 35 Skane forsorjning medelvarde
% - = = = Skane forsorjning maximivarde
c | Skane forsorjning minimivarde
gy
re)
25t 1
=}
5 -
=20 o a==mmTT 1
i
© P
© 15 1
ge]
z 101 1
s .
c 51/ 4
<C 1
! ———
0 —_— = .
0 1 2 3 4 5

Totalt: 15924 MW Skane: 1406 MW

Antal bortagna komponenter

41



)

Totalt: 26256 MW Skane: 2642 MW

40
=35 ien 1
z jmmm et
=3 /
£ 301 N Nationell forsérjning medelvarde | |
uq:’ U - = = = Nationell férs6rjning maximivarde
GC’ 25 | ,’ --------------- Nationell férsérjning minimivarde | |
0>> l’ Skane forsorjning medelvarde
= i - — = - Skane férsorjning maximivarde
L o0 I’ --------------- Skane forsorjning minimivarde i
2 ’
s} [
w15 e
© _--
— , _-
) ; T
s10r +  ___o==="" .
;-
F l P
— f .
S s5rr 8
c L
< [
;.
.
0 ? ) !
0 1 2 3 4 5

Antal bortagna komponenter

Figur 12. Effektbortfallets andel av total last i Skane respektive nationellt for dagens situation. (A) Situationen
vid den genomsnittliga lastprofilen dver arets alla timmar (S0). (B) Situationen vid laglasttimman (S1). (C) Situ-
ationen vid hdglasttimman (S2).

I figur 13 kan ses hur skillnaden mellan de maximala procentuella konsekvenserna for Skane och de
maximala procentuella konsekvenserna nationellt, vid 2030, for den genomsnittliga lasttimman (S3)
samt laglasttimman (S4) liknar situationen vid motsvarande lastscenario idag, (SO) respektive (S1).
Vid fa utslagna komponenter leder laglastscenariot 2030 (S4) till storst procentuella konsekvenser i
jamforelse med Ovriga framtida lastscenarier (S3) och (S5) vilket a&r samstammigt med situationen for

dagens system (S0-S2).

Déremot kan ses hur skillnaden i maximal procentuell konsekvens vid héglasttimman 2030 (S5), mel-
lan Skane och nationellt, varierar mellan cirka 20-38% déar det dvre vardet i intervallet ar betydligt
storre &n vid motsvarande hoglastscenario idag (S2). Detta beror pa en 6kning av de maximala procen-
tuella konsekvenserna vid tre eller fler utslagna komponenter for Skane. Resultaten visar darmed att
forsorjningen av Skane blir an mer sarbar i framtiden i relation till 6vriga landet.

Poéngteras bor att de genomsnittliga konsekvenserna nationellt ar likartade eller nagot storre dn de
genomsnittliga konsekvenserna i Skane, vilket belyser behovet av sarbarhetsanalyser for att finna
osannolika men allvarliga handelser.
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Figur 13. Effektbortfallets andel av total last i Skane respektive nationellt, for en framtida situation runt 2030(A)
Situationen vid den genomsnittliga lastprofilen 6ver arets alla timmar (S3). (B) Situationen vid laglasttimman
(S4). (C) Situationen vid hdglasttimman (S5).

Vidare, vid utebliven karnkraft under hoglasttimman 2030 (S7) samt vid utebliven import fran Europa
under hoglasttimman 2030 (S8) finns en initial konsekvens pa 20% respektive 30%. Detta innebar en
kritisk situation for Skane redan innan komponenter har slagits ut, dvs. att &ven med ett helt intakt

kraftsystem kan forsorjningen for Skane inte tillgodoses.

| figur 14 kan fortsattningsvis ses hur skillnaden mellan de maximala procentuella konsekvenserna for
Skane jamfort med de maximala procentuella konsekvenserna nationellt vid 2030 for hoglastimman
utan vind (S6) varierar mellan cirka 18-30% vilket innebéar att den Gvre delen av intervallet ar nagot
lagre d4n motsvarande intervall, 20-38%, under hoglasttimman 2030 (S5). Skillnaden kan bero pa att
samma “extremvérden” ¢j hittas i den slumpmaissiga utslagningen. Att (S5) och (S6) &r jamforbara

indikerar dock att Skanes beroende av vindkraft, under hoglasttimman 2030, kommer vara begransat.

Fortsattningsvis kan ses hur skillnaden mellan de maximala procentuella konsekvenserna for Skane
vid utebliven kérnkraft under topplasttimman 2030 (S7) jamfort med de maximala procentuella konse-
kvenserna nationellt varierar mellan cirka 60—70% vilket ar en betydligt storre skillnad an vid (S5).
Detta innebaér att Skane, vid 2030, forvantas bli betydligt mer sarbart for avbrott i karnkraften i forhal-
lande till vad 6vriga landet i genomsnitt kommer bli. Vid utebliven import under héglasttimman 2030
(S8) kan ses hur skillnaden mellan de maximala procentuella konsekvenserna for Skane jamfort med
de maximala procentuella konsekvenserna nationellt aterigen varierar mellan cirka 60-70% vilket
innebdr att Skane, vid 2030, dven forvantas bli mer sarbart for strypt import fran Europa i forhallande

till vad dvriga landet i genomsnitt kommer bli.
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Vid narmare observation av figur 14 kan ses hur de minimala procentuella konsekvenserna for Skane
ar storre an den maximala procentuella konsekvensen nationellt, vid fa utslagna komponenter, i (S7)
men framfor allt (S8). For (S8) galler detta forhallande vid N-1 till N-2. Med andra ord innebér det att
samtliga undersokta utfall vid utebliven import (S8) leder till véarre konsekvenser for Skane an de
varsta utfallen nationellt. Detta belyser an tydligare att for forlorad import ar elforsorjningen i Skane

extremt sarbar.

Att minimikonsekvenserna for Skane avtar vid storre antal utslagna komponenter for (S7) och (S8)
kan forefalla besynnerligt, men beror pa att det i dessa fall finns en eller flera stora lastnoder som slas
ut i 6vriga delar av Sverige. Detta i sin tur leder till att mer tillganglig effekt finns for dverforing till
Skane fran Gvriga Sverige, vilket mildrar konsekvenserna i Skane. Med andra ord, effektbortag i andra
delar av Sverige leder till att Skane kan forsorjas vilket ar intressant att beakta ur ett rattviseperspektiv.
Det leder ocksa till att det forekommer scenarier som leder till negativ synergi, dvs. att utslagning av

vissa komponenter leder till minskande konsekvenser.

Vidare kan ses hur den genomsnittliga procentuella konsekvenserna i (S7) for Skane ar cirka 20%
samtidigt som den genomsnittliga procentuella konsekvensen i (S8) for Skane ar cirka 30%. Detta
innebdr att utebliven import, i genomsnitt, ar det som paverkar Skane mest i relation till évriga Sverige

av de olika potentiella, negativa, framtidsscenarierna (S6-S8).
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Figur 14. Effektbortgallets andel av total last i Skane respektive nationellt, for en framtida situation runt 2030.
(A) Konsekvens vid minimal produktion fran vindkraft (S6). (B) Konsekvensen av obefintlig produktion fran
karnkraft (S7). (C) Konsekvens av strypt import fran Europa (S8).
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Avslutningsvis kan i figur 15 ses hur skillnaden for hdglasttimman, vid 2030, mellan de maximala
procentuella konsekvenserna for Skane jamfort med de maximala procentuella konsekvenserna nat-
ionellt vid femdubblad transmissionslapacitet i snitten mellan elomradena (S9) och 6kad lokal elpro-
duktion i sodra Sverige (S10) liknar situationen for (S5) (cirka 20-38%). Den enda betydande skillna-
den for de maximala procentuella konsekvenserna for Skane i (S9) och (S10), i jamforelse med mot-
svarande situation vid topplasttimman 2030 utan atgérder (S5), ar en 10 procentig minskning vid N-3
for (S9) samt vid N-3 och N-4 for (S10). Detta indikerar att atgarderna, presenterade i avsnitt 5.1.3,

inte ar tillrackliga for att forbattra situationen i region Skane nagot namnvart fram till 2030.

Dock vid dkad vatgaslagring tillsammans med anvandarflexibilitet (S11) &r skillnaden mellan de max-
imala procentuella konsekvenserna for Skane jamfort med de maximala procentuella konsekvenserna
nationellt, vid 2030, cirka 17-25% vilket ar betydligt lagre 4n vid 6vriga atgarder. Detta beror i hu-

vudsak pa en mindre konsekvens i Skane vilket ar fallet for N-3 utslagna komponenter och uppat.

Saledes tycks denna atgard vara ett bra satt for att minska skanska elforsérjningens sarbarhet (vilket
stdmmer Overens med resonemang som presenterades i avsnitt 5.1.3). Dock bor beaktas att antaganden
for mojlig anvéndarflexibilitet i simuleringarna ar behaftad med betydande osékerhet och troligen

nagot optimistiskt modellerat
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Figur 15 Effektborfallets andel av total last i Skane respektive nationellt, for en framtida situation runt 2030. (A)
Femdubblad transmissionskapacitet i snitten mellan elomradena (S9). (B) Okad lokal elproduktion sodra Sve-
rige (510). (C) Okad vatgaslagring tillsammans med anvandarflexibilitet (S11).
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Kritisk kompetensanalys

Kritiska komponenter i det nationella systemet for den skanska elforsorjningen har dven analyserats,
dvs. vilka komponenter och kombinationer av komponenter som &r kritiska ur ett skanskt perspektiv. |
tabell 8, i kolumnen illustrerandes de tio storsta effektbortfallen vid N-2, fanns i vissa fall fler &n tio
komponentkombinationer som ledde till samma konsekvens. Saledes valdes de i tabellen presenterade
vardena ut godtyckligt och mojligheten till slutsatser utifran dessa ar darmed nagot begransade ef-
tersom en annan icke presenterad kombination kan vara lika kritisk.

| tabell 8, i kontrast till tabell 7, kan utlasas att komponent 99 och komponent 100 oftast & de mest
kritiska ur ett skanskt perspektiv vid N-1, samtidigt som de férekommer mest frekvent vid N-2. | figur
3 kan observeras hur dessa komponenter ar belagna i direkt anslutning till tva importnoder. Dessutom
ar komponent 99 en betydande lastnod och i tabell 8 motsvarar de uppkomna konsekvenserna manga
ganger den aktuella lasten hos noderna. Detta innebar att oberoende import blir det hoga konsekvenser
i Skane.

| scenariot med utebliven import fran Europa (S8) ar komponent 92 i stéllet inblandad i de mest kri-
tiska N-2 utslagningarna, vilket ar rimligt da regionen blir mer beroende av inhemsk produktion sam-
tidigt som komponent 92 &r den enda, och samtidigt valdigt stora, produktionsnoden. Med tanke pa
omfattningen hos denna produktionsnod hade man dock kunnat ténka sig att den borde resulterat i
nagra av de storsta konsekvenserna vid N-2 dven i de andra scenarierna. Att sa inte ar fallet understry-
ker aterigen hur beroende Skane &r av en fungerande import fran Europa.

Bade komponent 99 och komponent 100 har gemensamt, med de flesta komponenter presenterade i
tabell 8, att de &r noder som ar belagna i samt i narheten av Skane vilket belyser behovet av lokal pro-
duktion. Dessutom, i synnerhet for scenarierna som motsvarar ogynnsamma framtidsscenarier tycks
ledningar, i mycket hogre grad, inga i de kritiska komponenterna i jamférelse med tabell 7 vilket indi-
kerar att Skane dessutom ar direkt beroende av forsorjning via vissa viktiga ledningar fran resten av
Sverige.
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Tabell 8. Storst bortfallen effekt for (N-2) och (N-1) vid utslagning av komponenter tillsammans med komponentnummer. Dessutom presenteras de utfall med synergieffekt
som resulterar i storst konsekvens samt utfallen med 100% synergi som leder till storst konsekvenser. Vardena i tabellen ar presenterade i fallande ordning. I de fall d& inga
varden erholls presenteras detta i form av ett streck i tabellen.

Scenario Utslagna komponen- | Tio  storsta | Kombinationer av ut- | Tio stérsta effekt- | Kombination av utslagna | Tio storsta effekt- | Kombination av utslagna | Tio storsta effektbort-
ter vid de tio storsta | effektbortfal- | slagna komponenter vid | bortfallen i fal- | komponenter vid de tio | bortfallen med | komponenter vid de tio | fallen med 100%
effektbortfallen for | len for N-1 | de tio stérsta effektbort- | lande ordning for | storsta effektbortfallen med | synergi i fallande | storsta effektbortfallen med | synergi i fallande
N-1 (MW) fallen for N-2 N-2 MW) synergi for N-2 ordning for N-2 | 100% synergi for N-2 ordning for N-2 (MW)

(Mw)

Genomsnittlig 99,100, 524,294, [100-99], [99-93], 818,818, - - - -

idag SO 93,92, 294,294, [99-92], [100-93], 818,588,

(Grundscenarie) - - [100-92], [93-92] 588,588

[99-73], [99-56], 524,524,
[99-39], [99-35] 524,524
Léglast idag 99,100, 367,137, [99-92], [99-93], 504,504, - - - -
S1 93,92 137,137 [100-99], [99-1], 504,367,
- [99-2], [99-3], 367,367,
[99-14], [99-15], 367,367,
[99-33], [99-232] 367,367
Hoglast idag 99,93, 873,643, [99-93], [99-92], 1516,1516, [100-96], [96-92], 1483, 1013, - -
S2 92,100. 643,483, [100-96], [100-99], 1483,1356, [286-96], [258-96], 1000,924,
96,- 295,- [93-92], [100-93], 1286,1126, [96-78], [256-96], 924,924,
[100-92], [96-92], 1126,1013, [96-79], [121-96], 894,883,
[286-96], [256-96] 1000,924 [309-96], [96-63] 883,878

Genomsnittlig 99,100, 542,312, [100-99], [99-93], 854,854, - - - -

2030 93,92, 312,312, [99-92], [100-93], 854,624,

S3 - - [93-92], [100-92], 624,624,

[99-19], [99-29], 542,542,

[99-48], [99-41] 542,542
Léglast 2030 99,100, 378,148, [100-99], [99-93], 526,526, - - - -
s4 93,92 148,148 [99-92], [99-2], 526,378,

[99-47], [99-49], 378,378,

[99-65], [99-66], 378,378,

[99-69], [99-70] 378,378

Hoglast 2030 99,100, 826,596, [100-96], [99-93], 1437,1422, [100-96], [100-90], 1437,910, [286-96], [121-96], 841,837,

S5 93,92, 596,596 [99-92], [100-99], 1422,1422, [96-92], [100-40], 858,854, [309-96], [96-90], 837,539,
- - [100-93], [100-92], 1192,1192, [123-100], [312-100], 847, 847, [258-96], [96-78], 493, 493,

[93-92], [100-90], 1192,910, [100-98], [285-100], 847, 847, [256-96], [96-79], 493, 458,
[96-92], [100-40] 858,854 [286-96], [121-96] 841, 837 [96-63], [286-90] 448,314

Hoglast 2030 med | 99,100, 826,641, [100-96], [100-99], 1441,1422, [100-96], [100-90], 1441,1315, [309-96], [286-96], 862, 845,

minimal vindkraft | 93,92, 596,596, [99-93], [99-92], 1422,1422, [123-100], [312-100], 1193,1193, [286-90], [309-90], 719, 715,

S6 290,313, 45,45, [100-90], [312-100], 1350,1193, [100-98], [285-100], 1193,1193, [96-90], [289-98], 630,597,
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121,- 41,- [285-100], [123-100], 1193,1193, [260-100], [100-78], 1146,1146, [312-98], [288-78], 593, 550,

[100-98], [100-92] 1193,1192 [258-100], [100-79] 1146,1063 [311-78], [258-96] 546,504

Héglast 2030 med | 100,290, 1955,1359, [318-100], [312-100], 2018,2018 [312-98], [308-31], 1922,1838, [265-58], [265-95] 86,6

obefintlig  kéarn- | 313,121, 1355,1355, [102-100], [100-98], 2018,2018, [305-40], [310-29], 1822,1773,

kraft 99,315, 1241,926, [100-84], [100-67], 2018,2018 [308-39], [308-43], 1766,1721,

S7 (Initial: | 285,123, 926,926, [100-63], [100-50], 2018,2018, [311-30], [309-41], 1685,1675,

378MW) 98,31 926,842 [100-49], [100-30] 2018,2018 [308-63], [309-112] 1675,1668

Héglast 2030 utan | 96,90, 1744,1461, [95-92], [96-92], 2225,2220, [95-92], [285-93], 2225, 2018, - -

import frdn | 99,41, 1422,1282, [92-41], [312-90] 2031, 2018, [255-63], [253-63], 2018,2018,

Europa 289,260, 1269,1226, [285-93], [96-79], 2018,2018, [286-92], [255-40], 1931,1893,

S8 258,78, 1226, 1226, [96-82], [96-83], 2018,2018, [241-79], [97-92], 1805,1743,

(Initial: 754MW) 259,177 1208,1176 [79-63], [78-63] 2018,2018 [250-40], [279-92] 1653,1614

Héglast 2030 med | 99,100, 826,596, [100-99], [99-93], 1422,1422, [100-96], [100-90], 1322,809, [286-96], [121-96], 726,722,

femdubblad 93,92, 596,596, [99-92], [100-96], 1422,1323, [100-41], [100-40], 799,786, [309-96], [256-96], 722,448,

transmissionska- - - [100-93], [100-92], 1192,1192, [96-92], [286-96], 772,726, [258-96], [257-96], 415,357,

pacitet [93-92], [99-84], 1192,826, [121-96], [309-96], 722,722, [123-96], [311-96] 349, 349,

S9 [99-35], [99-5] 826,826 [123-100], [312-100] 666,666 [98-96], [283-96] 349,349

Héglast 2030 med | 99,100, 826,596, [100-96], [100-99], 1437,1422, [100-96], [96-92] 1437,980, [286-96], [121-96], 841,837,

6kad produktion i | 93,92, 596,596 [99-93], [99-92], 1422,1420, [100-90], [100-40], 910,854, [309-96], [96-90], 837,539,

SE4 - - [100-93], [100-92], 1192,1192, [123-100], [312-100], 847,847, [258-96], [96-78], 493,493,

S10 [93-92], [96-92], 1192,980, [100-98], [285-100], 847,847, [256-96], [96-79], 493,458,
[100-90], [100-40] 910,854 [286-96], [121-96] 841,837 [96-63], [123-96] 448,406

Hdéglast 2030 med | 99,100, 661,431, [100-99], [99-93], 1092,1092, - - - -

okad  vatgaslag- | 93,92, 431,431, [99-92], [100-93], 1092,862,

ring och anvan- | - - [100-92], [93-92], 862,862,

darflexibilitet [297-99], [99-45], 661,661,

S11 [99-9], [99-7] 661,661
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7 Diskussion

7.1 Resultatets betydelse ur ett samhallsperspektiv

Vid berdkning av det genomsnittliga elpriset i SE4 for Augusti manad, under tioarsperioden 2012—
2021, var elpriset i augusti 2022 narmare sju ganger sa hogt jamfort med genomsnittet, da det narmade
sig cirka 4 kr/kWh (Eon u.a.-d). Som hogst har priset dessutom varit uppe i narmare 8 kr/kWh (Natur-
skyddsforeningen, 2022). Dessa prisstegringar ar symptom pa underliggande utmaningar for en leve-
ranssaker elforsorjning kopplat till férandrad produktion, last, 6verféringskapacitet och import/export
mojligheteter, som var fokus i detta arbete. Narmare bestamt var Skane, enligt analysen i avsnitt 5.3.2,
betydligt mer sarbart &n Gvriga Sverige vid beaktandet av de maximala procentuella konsekvenserna,
béade vid genomsnitts-(S0) 1ag-(S1) och hoglasttimman (S2). Denna trend forvéntas besta till 2030 och
situationen i Skane forvantas, enligt analysen, bli annu mer kritiskt under hoglasttimman 2030 (S5).
Som foljd kommer sannolikt expansionen i regionen, vilket beskrevs i avsnitt 2.1, att avstanna i takt
med att verksamheter flyttar till andra delar av Sverige med l&gre elpris och/eller till foljd av en mer
leveransséker elforsorjning. Utover den skanska leveranssakerheten beror det hoga elpriset dven pa det
integrerade europeiska elnatet, som diskuteras i avsnitt 5.1.2, vilket innebar att Sverige ar alagt att
exportera el till lander dar det rader elunderskott. Detta leder i slutandan till att det svenska elpriset,
och speciellt det skanska givet prisomradena, anpassas efter Europas, vilket generellt & hogre da
denna el &r fossilt producerad (Naturskyddsforeningen, 2022).

Det skenande elpriset innebar ocksa en anstrangd situation for landets hushall, vilket pa sikt skulle
kunna paverka viljan att bosatta sig i regionen. Exempelvis upplevde 60% av hushallen i sodra Sve-
rige, i en novusundersokning, oro éver konsekvensen av elpriset for vintern 2022/2023 (Energimyn-
digheten, 2022). Eftersom tillkommen produktion, enligt avsnitt 4, framfor allt tycks besta av vind-
kraft samtidigt som karnkraften rimligtvis ej kommer fa farre driftstopp i takt med att den aldras
kommer sannolikt inte heller leveranssakerheten i Skane, i synnerhet under arets mest anstrangda last-
timmar, att forbattras. | stillet kan situationen komma att ndrma sig de extremscenrier som presenteras
i (S7) och (S8) vars maximalt procentuella konsekvenser, enligt avsnitt 5.3.2, blir betydligt vérre i
Skane an i 6vriga landet. Detta innebdr i sin tur att elpriset i regionen sannolikt ej kommer falla inom
en overskadlig framtid.

Fran att ha haft ett elsystem dar produktionen historiskt har anpassats efter konsumtionen kan det i
dagens lage darfor finnas skal till att i stallet, i allt hdgre grad, anpassa konsumtionen efter den effekt
som finns tillganglig, bland annat med hjélp av de atgarder som presenteras i avsnitt 4.1.3. Denna form
av anvandarflexibilitet visade sig dessutom i analysen i avsnitt 5 fér (S11) leda till storst reducerad
konsekvens jamfort med ovriga simulerade atgarder (S9) -(S10), aven om resultatet ar behaftat med
osakerhet och troligen nagot optimistiskt. Vidare, tycktes ckad lokal produktion resultera i en viss
forbattring for leveranssékerheten i Skane, men langt ifran tillracklig.

Utover ekonomiska aspekter kommer troligen regionens miljé och klimatmal att bli svarare att uppna.
| Region Skane finns malsattningen att ligga i framkant i arbetet for ett fossilfritt samhélle, bland an-
nat, genom att astadkomma en 70% minskning av utslappen fran transporter mellan 2010 och 2030.
Detta forutsatter elektrifieringen av bade industri och fordonsflottan, presenterad i avsnitt 5.2.2, nagot
som alltsa riskerar att avstanna. Samtidigt kommer en minskad eltillgang nationellt samt i Skane att
leda till 6kat behov av att anvanda det, i avsnitt 5.1.3 presenterade, fossila Karlshamnsverket vilket
ocksa har en direkt negativ inverkan pa regionens utslapp.
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Vid elavbrott av storre karaktar likt konsekvenserna av strypt import, vilket presenteras i figur 15,
riskeras dessutom att konsumenter tvingas kopplas fran natet grundat pa beslut i handlingsplanen Sty-
rel. En 6kad nationell och regional integration av vindkraft till 2030, vilket enligt avsnitt 5.1.2 upplevs
som den i princip enda mojliga utbyggda kraftslaget, forstarker problematiken eftersom detta leder till
en storre risk for stord spannings- och frekvensstabiltet i elnétet, och potentiella leveranssékerhetspro-
blem som belystes i arbetet, med tanke pa kraftslagets variabla natur. Detta kommer sannolikt leda till
en intensiv samhallsdebatt vid prioritering bland konsumenter. Vid storre effektbortfall, dar atgarder ej
ar tillrackliga, riskeras dessutom paverkan pa samhallsviktig verksamhet vilket, i enlighet med avsnitt
3.1.3, skulle kunna leda till eskalerande samhéllseffekter och darfor nédvéndigtvis behdver undvikas.

7.2 Arbetets styrkor och svagheter

Vid berdkningarna som lade grunden for de modellerade scenarierna genomfordes en rad forenklingar
och antaganden for att begransa omfattningen av arbetet. Generellt vid modelleringen har lastférdel-
ningar antagits vara jamnt fordelade 6ver samtliga noder inom prisomradena, vilket inte nédvandigtvis
ar representativt for verkligheten men i avsaknad av data ett antagande som behdvde géras. Samtidigt,
i omradet som motsvarar SE4 i modellen, fanns det enbart en produktionsnod, nr 92. Darfor lades all
forandring av produktionen pa denna vilket sannolikt gav den en Gverskattad betydelse. Darfor hade
det varit fordelaktigt att lagga till fler produktionsnoder i omradet. | syfte att undersdka den paverkan
som dessa antagande har pa resultatet hade en kanslighetsanalys varit intressant att genomfora, detta
gjordes ej pa grund av arbetets tidsram. Samtidigt anses generellt antagandena vara rimliga och har
saledes troligen en begransad paverkan pa resultatet. Att nod nummer 92 erhéll all produktion i SE 4
upplevdes dock som det antagande som hade storst inverkan pa resultatet, &ven om detta alltsa ej
kvantifierades, eftersom detta inte liknar hur produktionen i detta omrade, som ar mer smaskalig, ser
ut. Med andra ord ledde utslagningen av denna nod troligen till stérre konsekvenser an om man férde-
lat produktionen pa fler noder i SE4.

Vidare utgar modellen fran installerad effekt, utan att ta hansyn till tillganglighetsfaktorer, vilket gor
att produktionssiffran, dvs. tillganglig effekt i varje 6gonblick, i viss man Gverskattas. Exempelvis tar
modellen ej hansyn till att karnkraften generellt revideras under sommarmanaderna eller att vindkraf-
ten tenderar att ha en lagre tillganglighetsfaktor under topplasttimman. Fortsattningsvis behdver inte
topplasttimman, i realiteten, vara den tidpunkt som leder till storst konsekvenser i elsystemet dven om
det &r sannolikt ett av de varre driftsfallen. Vidare beaktar modellen enbart problematik kopplat till
forsérjning och utelamnar darfor exempelvis faktorer som frekvensstabilitet som i realiteten har en
betydande inverkan pa integriteten av Sveriges kraftsystem.

Vid den initiala modelleringen av det svenska transmissionsnatet erholls till en borjan en konsekvens
aven da inga komponenter var utslagna. Detta ansags ej rimligt eftersom det skulle innebéra att det i
Sverige idag forekommer icke-forsérjd last under normala driftsituationer, vilket ej ar fallet. Darfor
modifierades transmissionen i snitt 2 genom att 6ka dverforingskapaciteten mellan nod 73 och nod
130, eftersom denna identifierades Gverfora stor last. Darefter, for att erhalla samma overforings-
kapacitet i snittet, reducerades 6verforingsformagan i 6vriga ledningar. Denna stora kapacitetshjning
av en lank upplevs nagot godtyckligt da modifieringen frangar det allmanna tillvagagangssattet. Detta
antagande, med en kapacitetshdjning till 12200MW for en ledning i SE2, behdver inte nddvéndigtvis
vara langt fran verkligheten men eftersom data for enskilda ledningars overforingskapacitet ej var
tillgangligt bor man ha med sig att detta r just ett antagande som uppenbarligen hade stor inverkan pa
resultatet.
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Fortsattningsvis har data for overforingskapaciteten i snitten utgatt fran handelskapaciteten av effekt
mellan omradena, vilket till del beror pa faktorer pa elmarknaden och till del pa den tekniskt méjliga
overforingsformagan. Darfor hade det varit 6nskvart att kunna anvént riktiga data om teknisk éverfo-
ringskapacitet for att reducera osékerheten i resultatet (dock av sekretesskal ej enkla att fa tillgang till).
Detta upplevs dock inte ha sérskilt stor paverkan pa resultaten da denna data sannolikt inte avviker
vasentligt fran den data som anvands.

Vidare, med tanke pa arbetets avgransningar i omfattning, finns en begransning i vilka befintliga och
potentiella atgarder som presenteras. Detta har varit en avvégning utifran atgardernas relevans for
fragestallningen samt komplexitet i forhallande till arbetets karaktar. Initialt fanns det intentioner att
genomfora intervjuer i syfte att identifiera potentiellt ytterligare faktorer samt konstruera scenarier
med storsta méjliga relevans. Beroende pa projektets tidsram samt att ett klart storre skriftligt material
fanns tillgangligt an initialt trott, som majliggjorde relevant datainsamling och besvarandet av frage-
stallningarna, genomfordes ej detta.

Aven med ovan angivna osékerheter och antaganden anses arbetet ha hog relevans. Styrkan i arbetet ar
att det sammanstaller, kvantifierar och mer noggrant undersdker hur olika potentiella “’diskuterade”
scenario paverkar bade den nationella och skanska elforsorjningen ur ett sarbarhetsperspektiv. Ef-
tersom de kvantifierade resultaten pekar i samma riktning som gavs uttryck i litteraturstudien, tyder
detta pa att modellen &r relativt representativ och 6kar validiteten for de kvantitativa resultaten. Vidare
har en liknande sammanstéllande och kvantifierade studie som denna ej patraffats under arbetet, vilket
darmed utgor ett bidrag till befintlig litteratur.

7.3 Behov av fortsatta undersokningar

I man av tid hade arbetet kunnat inbegripa ett storre tillforlitlighetsfokus genom att koppla resultatet
av simuleringen till sannolikheter for att &ven kunna dra slutsatser ur ett riskperspektiv. Exempelvis
kunde sannolikheten uppskattats for helt vindstilla férhallanden vilket hade kunnat vagas gentemot en
situation med utebliven karnkraft. Samtidigt hade det ocksa varit av intresse att utoka den kritiska
utslagningen upp till exempelvis N-4 samt den globala utslagningen till minst N-10 for att tydligare
fanga trender. Det hade, bland annat, varit intressant att observera huruvida trenden haller i sig att
utebliven import leder till inkrementellt mycket vérre konsekvenser vid ett stdrre antal utslagna kom-
ponenter samt huruvida situationen under den framtida hdglasttimman blir vérre jamfort med
hoglastimman idag. Detta omdjliggjordes dessvarre av redan langa simuleringstider (i storleksord-
ningen 1h for globala och 5h for kritiska komponenter per scenario). Vidare kravdes dven manga
omsimuleringar och tester av respektive scenario, varvid en ansenlig tid lags for de kvantitativa ana-
lyserna utdver inhdmtning och omsattning av data for de olika undersokta scenariona.

En mer hogupplost och exakt modell hade ocksa varit 6nskvart att anvandas for att béattre illustrera
importmajligheter i form av utlandsforbindelser samt for vilka ledningar som framst “flaskhalsar”
uppstar. Dessutom hade mojligheten till att d&ven modellera regionnatet varit onskvart for att erhalla
mer exakta resultat gallande forsorjningssituationen i Skane. Dock &r mer detaljerad och exakt data
behaftad med sekretess, varvid saddant vidare arbete méaste ske under andra former. Vidare, hade det
ocksa varit fordelaktigt att genomféra en mer grundlig undersokning gallande realiserbar anvandar-
flexibilitet for att reducera osékerheten kring denna, utifran resultaten, potentiellt ytterst gynnsamma
atgard.
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8 Slutsatser

Nedan presenteras slutsatserna utifran de fragestallningar som examensarbetet &mnade att besvara.

Vilka faktorer, tekniska och organisatoriska, har stérst paverkan pa elférsériningen i Skane- bade idag
och om fem till tio Gr?

| den studerade litteraturen framgar hur elproduktionsmojligheterna i Skane ar starkt begransade, i
huvudsak till foljd av svarighet i nyetablering av elproduktion tillsammans med avveckling av befint-
lig elproduktion. Detta har i sin tur lett till ett elunderskott i regionen, vilket resulterat i ett betydande
importbehov, samtidigt som 6verforingskapacitet fran andra delar av Sverige och fran utlandet &r be-
gransade. Trenden ser dessutom ut att halla sig de narmsta tio aren eftersom inga omfattande investe-
ringar i lokal produktion eller forbattrad dverféringskapacitet forvantas implementeras samtidigt som
avvecklingen av karnkraften samt annan icke-lénsam elproduktion ser ut att fortsétta parallellt med en
konsumtionsokning pa cirka 12%, enligt avsnitt 4.3.

Hur pdaverkar dessa faktorer sdrbarheter kopplat till leveranssédkerhet ur bdde ett nationellt och ett
skanskt perspektiv?

Det finns ett tydligt behov av att utféra analysen utifran det lokala perspektivet vid bedémning av sar-
barheterna kopplat till en elkris i Skane. | simuleringarna i avsnitt 6.3.2 framkom namligen, bland
annat, hur utvecklingen i Skane leder till 6kad sarbarhet i leveranssakerheten under hoglasttimman
2030 (S5) jamfort med hoglasttimman idag (S2), redan vid laga storningsnivaer. Den kritiska kompo-
nentanalysen visade aven att elforsérjningen till Skane gar att uppratthalla dven i anstrangda situation-
er genom att effektreducera i andra delar av landet, dvs. det &r inte av ndd att denna effektreduktion
maste ske i Skane sasom dagens debattlage speglar det.

I (S5) var de relativa extremkonsekvenserna i Skane cirka 30% vérre an nationellt. Analysen visar
vidare omfattande konsekvenser, i grunden ett icke-fungerande system aven om systemet i Gvrigt ej
utsétts for storningar, om karnkraftens laggs ned (S7) eller om importméjligheterna fran Europa stryps
helt (S8), bade nationellt och i Skane. Av resultatet framkommer dock hur extremkonsekvenserna
aterigen blir betydligt varre i Skane jamfort med nationell niva. Exempelvis, vid utebliven import fran
Europa, erhélls 60 procent varre relativa extremkonsekvenser i Skane jamfort med 6vriga Sverige. Vid
utebliven vindkraft (S6) var situationen daremot liknande den som tog med vindkraften (S5). Av sce-
narierna med implementerade atgarder (59-S11), var det endast scenariot med 6kad anvandarflexibili-
tet och vatgaslagring (S11) som gav markbart reducerade konsekvenser jamfort med (S5).

Vilka samhdillseffekter kan dessa potentiella risker och sdrbarheter leda till samt vad gérs och vad kan
géras for att skapa en mer resilient elférsérjning i Skane?

De av arbetet identifierade sarbarheterna kommer for Skane leda till ekonomiska konsekvenser for
samhdllet i allménhet och privatpersoner i synnerhet, da symptom pa forsamrad leveranssakerhet
speglas i 6kande elpriser. Om de scenarier som i analysen resulterat i stor icke levererad effekt dven i
ostord drift forverkligas riskeras dessutom allvarlig paverkan pa uppréatthallande av samhéllsviktig
verksamhet, vilket i férlangningen innebar ett allvarligt hot mot de grundlaggande skyddsvardena (se
avsnitt 3.1.3). Eftersom elsystemet ar en samhéllsviktig verksamhet, som dessutom annan sam-
hallsviktig verksamhet oftast ar starkt beroende av (diskuteras i avsnitt 2.1.3), skulle langvariga av-
brott i denna leda till allvarliga konsekvenser for samhéllet
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For att rada bot pa den negativa utvecklingen har region Skane darfor arbetat med en rad regionala
forslag och atgarder for att forsoka forbattra samarbetet mellan aktorer kopplade till elforsorjningen i
regionen. Darutéver finns forhoppningar att genom ekonomiska och regulativa férandringar uppna en
forbattrad produktion fran vindkraft och planerbar el. Enligt analyserna, utifran de i dagslaget plane-
rade atgarderna fram till 2030, resulterar detta dock i en marginell skillnad. For att dstadkomma den
lokala produktionsokning som situationen kraver behovs sannolikt bade marknadsmassiga och regel-
maéssiga forandringar likt vad som presenteras i avsnitt 4.1.3 och 4.2.3.

Pa ett nationellt plan belyses fortsattningsvis potentialen av anvandarflexibilitet vilket, tillsammans
med vétgaslagring, framstod som de mest fordelaktiga atgarderna. Mojligheterna till anvandarflexibili-
tet &r dock behé&ftat med stora osékerheter, och troligen optimistiskt modellerat, och dérfér finns det
behov av fortsatt forskning kring dess potential att bidra till en forbattrad leveranssakerhet for den
skanska elforsorjningen.
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