S POYRY

TRANGT | ELNATEN - ETT HINDER FOR OMSTALLNING
OCH TILLVAXT?

SLUTRAPPORT



< POYRY

INNEHALL
INTRODUKTION 1
SAMMANFATTNING 2
1. SVERIGES ELNAT 4
11 Elnatets struktur 4
1.2 Mojligheten (problemet) 4
1.2.1 Uttag av effekt 4
1.2.2 Innmating av effekt 6
1.3 Elnatskapacitet 7
1.3.1 Ledtider for natinvesteringar 9
2.  FRAGESTALLNING 10
2.1  Delmoment 10
2.2 Avgransning 10
3. METOD 11
3.1 Datainsamling och strukturering 11
3.2 Kvantifiering av natkapacitetsutnyttjandet 11
3.2.1 Diriftsituationer (hogbelastningstimmar) i elnatet 11
3.2.2 Reservdrift - Schabloniserad approximation av N-1 12
3.2.3 Belastningsscenario mot 2030 12
3.2.4 Natinvesteringar mot 2030 12
3.2.5 Uppdelning i ledningar och transformatorer 12
3.3 Sambhallsekonomisk berakning 13
3.3.1 Kundgrupper fér anslutning 13
3.3.2 Ekonomiska konsekvenser per kundgrupp 14
4. RESULTAT 16
4.1 Utnyttjandegrad i elnaten 16
4.1.1 Effektbaserat dverutnyttjande per elprisomrade 16
4.1.2 Effektbaserat dverutnyttjande per kundgrupp 18
4.2 Samhallsekonomiska konsekvenser 19
4.2.1 Ekonomiska konsekvenser per elomrade och per kundgrupp 20
4.2.2 Ekonomiska konsekvenser per kundgrupp 21
4.2.3 Investeringstaktens paverkan pa den samhallsekonomisk kostnaden 22
4.3 Ledtidsmatchning: Natinvesteringar vs Kundgrupper 23
5. POLICYFORSLAG 24
5.1  Kortsiktiga atgarder 24
5.2  Langsiktiga atgarder 25

POYRY Juni 2018



O POYRY

POYRY Juni 2018



< POYRY

INTRODUKTION

Energiforetagen Sverige beskriver en situation dar generellt stark ekonomi, tillvaxt i
naringslivet och kraftig befolkningstillvéxt har gjort att det Svenska elnatet snabbt natt en
hogre utnyttjandegrad och i en del regioner ligger nara hundraprocentigt utnyttjande. |
omraden dar elnaten utnyttjas till max och dar natforstarkningar drojer till folid av
langsamma koncessionsprocesser kan natforetagen tvingas lamna negativa svar il
utbyggare av nya bostadsomraden, till foretag som vill ansluta till elnatet eller hoja
effekten pa sina befintliga abonnemang och till elproducenter som vill ansluta ny
produktion.

| studien du nu har framfor dig har POyry pa uppdrag av energiféretagen utrett
fragestallningen om kapacitetsutnyttjandet i elnatet och foreslagit saval metod till
genomfoérande som en forsta tillampning av en samhallsekonomisk berakning baserat pa
denna metod. Rapporten slar fast att elnaten bar pa ett mycket stort samhallsekonomiskt
varde och att nasta steg i férvaltningen och utveklingen av elnaten bdr anpassas en ny
tid med snabbare rorlighet, féretag med globala valmdjligheter och korta tidshorisonter
samt internationell anslutningskonkurrens aven for natkapacitet.

Studien har genomforts under varen med start i slutet av april och avslut med rykande
farsk rapport och seminarium i Alimedalen tisdag 3 juli 2018.

Vi i Poyry onskar dig god lasning och effektiva tankar, sa ses vi i 6ver elnatsdiskussioner
under hdsten.
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SAMMANFATTNING

Sverige Véaxer och det gar fort. Industrin férnyas och robotisering och artificiell intelligens
(Al) kommer pa lopande band med Facebook, Bitcoin, blockchain och andra
digitaliseringsfenomen i spetsen. De Svenska elnéten har fungerat utmarkt genom flera
artionden och har erbjudit en tiliforlitig 6verféring och tillganglig kapacitet till alla som
Oonskat ansluta. Det har inte funnits behov av att fundera sarskilt mycket kring
nyanslutningar i Sverige, det har varit latt att ge alla den lagstadgade anslutningen utan
att behdva vanda varje sten for att fa plats i natet.

Nu borjar det dock se annorlunda ut. Den snabba tillvaxten pa bade elkonsumtions- och
elproduktionssidan och 6kad sammankoppling med utlandet har latt till ett hdgre
utnyttjande av naten. Samtidigt har flera stora natutvecklingsprojekt dragits i langbank i
omstandliga koncessionsprocesser dar ledtiderna for de stora linjerna uppgar till 15 ar
och i vissa fall langre tid.

Om naringslivets behov av anslutningar inte mots riskerar Sverige pa landsbasis att
behdva neka 16000 MW nyanslutningar fram tills 2030 till en samhéallsekonomisk
kostnad om 150 mrd SEK om aret i 2030. Redan nu ar det majligt att samhallskostnaden
uppgar till 80 mrd SEK om aret vilket kan séattas i proportion till vardet av det Svenska
stam- och regionnatet som ar 170 mrd SEK, eller foérsvarsbudgeten som &ar 50 mrdSEK.
Det ar darfor tydligt att det ar vart att gora ratt stora modifikationer och ny natutveckling
for att mota samhdllets behov av el i syfte att undvika eller begransa
samhallsekonomiska konsekvenser.

El ar kanske samhdllets storsta enskilda vardebarare och det ar viktigt att undvika
suboptimering genom for stort fokus pa elnatsniva pa bekostnad av ett helhetsperspektiv
som inkluderar samhéllskostnader och andra konsekvenser vid uteblivna anslutningar till
elnatet. Ineffektivitet i processer bor undvikas. Endast konstruktiva diskussioner om
andamalsenlighet, rattssakerhet och demokratiska principer bor avgora hur snabbt eller
lAngsamt det ska ga att bygga Sveriges elnat.

Tas fragan inte p& allvar nu sd kan det snabbt leda till en indirekt ofrivillig
samhallsstyrningsfaktor som tvingar investeringar och befolkning i riktningar som i andra
avseenden ar suboptimala eller direkt icke-6nskvéarda. Det kan aven leda till missade
miljomal till exempel genom stopp eller forsening i elektrifiering av transportsektorn,
utebliven elektrifiering av industriprocesser och det kan leda till missade mal om
vardskap for internationella IT-jattar och ny fornybar elproduktion.

| flera av Sveriges mest befolkningstata storstadsregioner kan denna typ av
samhallsstrukturella konsekvenser utgéra en lika stor utmaning som den rena
ekonomiska kostnaden. Det kan dven namnas att studien inte har undersokt nagon
kostnad av indirekt karaktar, dvs. férhindrad utbyggnad av elektrifierad kollektivtrafik etc.
och hur dessa hinder i sin tur hammar tillvaxten av nya bolag, ny produktion och
darigenom tillskott till BNP.

Befolkningsstrukturen och bostadsbyggandet riskerar att enbart styras av var det finns
elektrisk plats snarare an var det anses lampligt genom en avvagning av flera
samhallskvalitéer, behov och nyttor.

Regionnatsbolagen ar oroliga for utvecklingen eftersom det ar de som behdver hantera
fragor om anslutning samtidigt som de ar bakbundna néar det géller inmatning fran
stamnat och paverkan pa koncessionsprocesserna for nya ledningar. De ser samtidigt ett
antal snabba l6sningar som tillampas omgaende och som dampar problematiken
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atminstone temporart tills Svk hinner genomféra effektuppgraderingar med inmatningar
till regionnéten.
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1. SVERIGES ELNAT

1.1 Elnatets struktur

Det svenska elnatets ryggrad stamnatet, anvands for eléverforing dver langa avstand.
Elen overfors exempelvis fran vattenkraftverk i norra Sverige till elkonsumenter i sodra
Sverige. Fran stamnatet forgrenar sig elnatet i region- och lokalnat. Det svenska elnéatet
ar l&ngt och har en samlad langd motsvarande drygt fjorton varv runt jorden.*

15 000 km stamnat® Spéanning 400 och 220 kV
31 000 km regionnat* Spanning 40 till 130 kV
160 stamnétstransformatorer?

2330 regionnatstransformatorer®

Samlat utgér de Svenska stam- och regionnaten ett bundet kapitalvarde om ca 170
milliarder SEK®. Regulatorisk livslangd fér huvudkomponenterna i elnétet &r 40 &r.

Ledning Station

Transformator

\ N

Kalla: Poyry

Bilderna visar de tre huvudsakliga delarna som elnatet bestar av. Kraftledningsstolpar
med 3 fasledare per kraftledning, stationer (utomhus) och transformatorer. Alla tre
bilderna ovan avbildar 400 kV-komponenter. Motsvarigheterna pa 130 kV-niva ar nagot
mindre men snarlika till utformning. Trastolpar &r vanligt forekommande upp till 130 kV-
niva (regionnat). Och aterfinns i sallsynta fall aven pa 220 kV-niva.

1.2 Mojligheten (problemet)
Harunder félijer nagra utdrag fran referat fran Svenska Kraftnat sina planeringsmoten
2016 och 2017, samt statistik fran SCB och Svensk Vindenergi:

1.2.1 Uttag av effekt

Serverhallar

Anslutning av stora serverhallar har blivit en stor frdga pa senare tid. Det &r ofta helt nya
aktorer som inte forstar att stamnatets kapacitet ar andlig. Svenska kraftnat uppmanar
Sveriges regionnatsagare att de maste bli battre pa att informera om
anslutningsprocessen och ledtider fér anslutning av stora laster. Man kan inte ta
anslutningen for given eftersom det inte ar sékert att natet klarar den hogre lasten.

Utredningar i tidigt stadium

! Kalla: Energiféretagen
? Kalla: Svk
® Kalla: Ei
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Det ar fortsatt tryck pa okad kapacitet i storstadregionerna. Detta &r en stor utmaning
eftersom det i manga fall kommer att krava natforstarkningar med langa ledtider.
Regionnatsigarna bor 6vervaga alternativa ldsningar déar regionnat kan teckna avtal med
producenter eller fundera pa lésningar for bortkoppling av forbrukning. Johan Persson
(E.ON) flaggade for problem med kapacitet kring Malmo och att kommunerna kommer att
trycka pa for mer kapacitet. Lennart Engstrom (Vattenfall Eldistribution) namnde att man
lyfte kapacitetsfragan i Almedalen i somras och undrade om detta lett till nagot resultat.
Elisabet Norgren (Svk) svarade att Svenska kraftnat har informerat departementet och
soker en dialog med Lansstyrelsen i Stockholm.

SCB - Befolkningen Okar snabbt

| januari 2017 passerade Sveriges invanarantal 10 miljoner. Om tio ar, 2028, beraknas
folkmangden ha 6kat med 1 miljon och befolkningen i Sverige passerar da elva miljoner.
Ar 2070 kommer det bo nastan 13 miljoner i Sverige, enligt SCBs befolkningsprognoser.

Figur 1 — Sveriges- och Stockholms befolkningstillvaxt 2017-2030

120%

115%

110%

105% //
100%

95%

Relativ befolkningsmangd

90% T T T T T T T T T T T T 1
8076’ 90{9 9090 906)/ ?099 9090_) 90<°¢ 9096‘ 8096’ 90(,) 9@& ?% 806’0

Kélla: SCB & Stockholms lans landsting (SLL)

Sveriges befolkning (morkbla) vantas 6ka med 10 % fram tills 2030 emedan Stockholms
befolkning (orange) vantas 6ka med 15 % till 2026.

e Den storsta relativa befolkningstillvaxten fram till 2026, 45 procent, vantas for
Sundbybergs kommun. Jarfalla kommun vantas 6ka sin befolkning med 30
procent och ytterligare fyra kommuner vantas dka sin folkmangd med 6ver 20
procent, namligen Upplands-Bro, Varmdo, Nykvarn och Vallentuna. Danderyds
kommun och Sodertélje forvantas fa den relativt sett minsta befolkningsokningen,
6 procent.

e Totalt planeras ett tillskott av 341 000 bostadslagenheter i lanet under perioden
2017-2030. Drygt 90 procent ar lagenheter i flerbostadshus.

e Antalet planerade bostader ar hogst i Stockholm (109 000), Nacka (25 000) och
Jarfalla (20 000).
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e Antalet planerade bostader i relation till bostadsbestandet 2016 ar hogst i
Sundbyberg, Upplands-Bro, Jarfalla och Nacka, som alla har byggplaner
motsvararande 6ver 60 procent av bestandet.

Figur 2 - Stockholms effektsituation: En stilstudie i forsenad kapacitetsokning

Kapacitet i stamnatet

Kapacitet

Kapacitetsbehov

Tid

Kalla: Poyry

Figuren visar hur kapacitetsbehovet redan ar hogre an abonnerbar effekt fran Svk i
Stockholm. Bilden visar utvecklingen over 15 ar och kunna lika garna ha varit hamtad
fran ett annat trangt granssnitt i en annan Svensk stad. Liknande situationer finns i flera
storstadsomraden och i Malmo behévde E.ON nyligen tacka nej till North Volts anstkan
om anslutning till natet eftersom Svk meddelade att det inte var mgjligt inom given
tidsram. | Figuren ar skalan 500 MW per linje och effektsteget visar en effektdkning om
totalt 1200 MW som vantas fardig drifttagen strax innan 2030.

Situationen i Stockholm raddas i dagslaget av lokal elproduktion som finns tillganglig
inom Stockholm. Utan Stockholms lokalproduktion skulle nyanslutningar redan awvisas.
Okningen i stamnatskapacitet in till Stockholm &r planerad att st klar innan 2030, men
transmissionsprojekten som 6kningen ar beroende av ar stora och férknippade med
tidslinjerisker, sa nagot garanterat datum for drifttagning finns annu inte.

| ett nat dar det aldrig uppstar effektbrist ligger den orangea linjen alltid under den bla.
Den tryggheten intraffar forst efter Svks drifttagning av de stora natférstarkningarna in
mot Stockholm och bilden illustrerar fint hur flaskhalsen i natet ser fram till dess, samt
utvecklingen 6ver en 15-arsperiod med start i dag. Figuren illustrerar aven hur nya
natforstarkningar kommer behova vara fardig utbyggda redan 5-10 ar efter 2030.

1.2.2 Innmating av effekt

Svensk Vindenergi - Vindkraften vaxer snabbt
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Figur 3 - Prognos for installerad effekt per elprisomrade 2021 (base case)
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Kélla: Svensk Vindenergi

Figuren visar att det kommer anslutas ca 4000 MW ny vindkraftseffekt till det Svenska
elnatet inom fyra ar, varav ca 3000 MW i SE1 och SE2. | sammanhanget kan namnas att
maximal overforingskapacitet (NTC) mellan SE2 och SE3 ar 7300 MW, ett granssnitt
som redan tidvis ar fullt. Om vi adderar 3000 MW som ska 6verforas dver detsamma
snittet och valjer en driftstimme da snittet redan ar fullt sa blir det alltsa 10300/7300 =
140 % belastning.

1.3 Elnatskapacitet

Elnatet ar — trots sin stela natur — ett dynamiskt foremal som andrar karaktar med vadret.
Det betyder i klartext att natet har olika hog kapacitet vid olika omgivningsforhallanden av
den enkla anledningen att ledningarna behéver kylning och den varierar med temperatur,
vind, solinstrdlning och ledningens lage i terrangen. Elnatsbolagen Oversatter dessa
variationer till olika rates och da vanligen en vinter-rate, en sommar-rate och en
reservdriftsrate dar ledningarna tillats halla en hogre temperatur under en begransad tid.

Kapacitetsutnyttjandet &r darmed en sammanlagd funktion av vilken kapacitet som finns
att utnyttja och till vilken grad just den kapaciteten utnyttjas. Elnaten har generellt en
begransning i Overforingsférmaga som bestams av maximal tillaten temperatur pa
luftledningarna innan de hanger ned sa mycket sa att de kommer for nara marken.
Temperaturen 6vervakas dock inte kontinuerligt vilket medfér att schabloniserade
granser satts, en for vinter och en for sommar. Det finns aven flera andra faktorer som
kan vara begransande’ for dverféring av effekt, men fér enkelhetens- och tydlighetens
skull later vi den termiska begransningen vila i minnet som en visualisering av hur
mycket effekt som kan dverféras pa en ledning.

* Till exempel dynamiska begransningar i natens overféringsformaga och natens
spanningsstabilitet som i sin tur ar beroende av reaktiva effektfloden.
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Vinter
Naten kyls av kall luft och vind och ledningarna tillats en effektoverféring som ar
20 % hogre &n om sommaren.

Sommar

Naten kyls samre, omgivningstemperaturen ar hogre och solinstralningen &r
starkare mot ledarnas metall. Tillaten effektoverforing ar darmed 20 % lagre an
om vintern.

Dynamisk dverbelastbarhet

Elnatets kapacitet ar alltsd inte fix, och det hander inte omedelbart nagot
dramatiskt om en natdel belastas 6ver sin tillskrivna maxgrans for arstiden eller
drifttaggningen. Det ar dock ett helt ofranvikligt krav att fasledarna — av
personsakerhetsskal - haller sin minimiavstand till mark. Resultatet av den
dynamiska Overbelastbarhet ar att elnatets kapacitet har ett mjukare tak att
stdnga i som kan stretchas lite genom en mer noggrann uppféljning av de direkta
konsekvenserna pa plats i natet.

Slutsats:
Naten ar trangre om sommaren &n om vintern, allt annat lika.
- Fast ar allt annat lika?

Historiskt har det inte varit det, utan belastningen i naten har varit avsevart lagre
sommartid eftersom uppvarmningen av Sveriges hem och industrier kravt mer el
vinterstid. Med andra ord har vinterns hogre belastning trots hogre natkapacitet
gett utslag i ett vasentligt hogre utnyttjande av néten. Vinter-rate kopplat med
vinterférbrukningstopp har darmed varit dimensionerande for stérre delen av det
Svenska elnatet.

Sammankopplingen av Nordeuropeiska elnét, starkare utlandsférbindelser, mer
energieffektiva bostader och utbyggnad av férnybar energi som producerar full
effekt oavsett arstid, ar emellertid i fard med att &ndra den en gang sa
cementerade bild om trangre nat vinterstid. Hog elproduktion i norr i kombination
med hog export till Tyskland kan ge stora transiterade effekter genom Sveriges
elnat trots varmt vader och laga effektuttag inom Sverige. Tidigt i utredningen
blev det klart att det ar drifttimmar med sommarrating pa ledningarna som ger de
storsta Overbelastningarna i regionnéten totalt sett.
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1.3.1 Ledtider for natinvesteringar

Figur 4 — Ledtider for projektprocess fran investeringsbeslut till fardig anlaggning

Ledtider for natbygge
Transformator

Problemstation i
stad (regionnat)

Stamnatsledning
Regionnatsledning

Problemledning
regionnat
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2. FRAGESTALLNING

Berdkna de samhallsekonomiska konsekvenserna av kapacitetsbrist i det svenska
elnatet. Elnatet begransas i utredningen till stam- och regionnét.

2.1 Delmoment

e Utveckla en metod for kvantifiering av kapacitetsbrist som ar systematisk enkel
och tillforlitig och tillampa metoden for att ta fram en uppskattning av
samhallsekonomisk forlust av otillrécklig natkapacitet.

e Lat utredningen bygga pa kvantitativ och kvalitativ information och inkludera de
stora regionnatsbolagen i en styrgrupp for utredningen.

2.2 Avgréansning

Analyserna av de ekonomiska konsekvenserna knutna till avsaknad av kapacitet i
dagens nat (2017) och i 2030 baseras pa analyser genomférda pa natdata fran
natdatabanken (NDB).

Inga investeringar i nytt nat under tiden mellan 2017 till 2030 kommer med i modellen.
(Av omfattningsmassiga skal). Det gor att Overutnyttjandet systematiskt Overskattas
eftersom naten rimligtvis kommer byggas ut under tiden. Overutnyttjandet ska darfor
tolkas som ett overutnyttiande med ar 2017 som bas och det gar da att se vilken
kapacitetsbrist det blir om inget gors. Fortséattningsvis betyder det aven att den teoretiska
samhallsekonomiska foérlusten utgdr en maximal ram dar utfallet kommer bli lagre. Vidare
visar analysen aven det hela och fulla samhéallsekonomiska vardet som néaten bar upp
om de tilldts utvecklas och byggas i en takt som avvarjer att kunder maste nekas
anslutning.
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3. METOD

Foljande stegvisa metod har tillampats:

Datainsamling Kvantifiering Sambhalls-

och av kapacitets- ekonomisk
strukturering utnyttjandet berékning

3.1 Datainsamling och strukturering

Datainsamlingen inkluderar data fran Svk, E.ON, Ellevio och Vattenfall och representerar
darmed Sveriges stamnat och storsta delen av regionnatet. Utbver datainsamlingen har
POyry ansokt om- och fatt godkand en access till natdatabanken inom ramen for
projektet. Natdatabanken (NDB) ar en samarbetsplattform fér natdata dar Svk och
regionnatsbolagen samlar data om sina nat i en modell som det gar att simulera
elnatsfloden i och pa sa vis se floden vid olika driftfall i det Svenska elnatet. Modellen &r
representerad i natberakningsprogrammet PSS/E.

Vidare har intervjuer genomforts med regionnatschefer och planerare pa samtliga av de
medverkande bolagen vilket har adderat ett lager med kvalitativa inspel till arbetet med
objektiva natdata.

3.2 Kvantifiering av natkapacitetsutnyttjandet

En sammansatt och tydlig statistisk metod med grund i elnatberakningsprogrammet
PSS/E och data fran natforetagens natdatabank (NDB) har tillampats och den beskrivs
utforligt i kap.1.

Kvantifieringen av utnyttjandegraden i elnatet bestar av fem vasentliga delar med
tilhdérande antaganden och de ar: Driftsituationer (specifika hdgbelastningstimmar),
Reservdriftiagen (N-1), belastningsutveckling mot 2030 och &ndringar i nétet till féljd av
investeringarsamt uppdelning pa olika natkomponenter.

3.2.1 Diriftsituationer (htgbelastningstimmar) i elnatet

Ett urval med hogt belastade drifttimmar har undersokts genom simulering av NDB-
modellen i PSS/E.

Tabell 1 - De tva hardaste natbelastningstimmarna har simulerats i NDB.

Forutsattning Vintertimmen Sommartimmen

A Vinterrate pa ledningarna Sommarrate pa ledningarna
B Maxbelastning Maxbelastning

C Lag vindkraftsproduktion Hog vindkraftsproduktion

D Import i séder in till SE4 Export i soder ut frAn SE4
E Normaldriftlaggning Normaldriftlaggning
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3.2.2  Reservdrift - Schabloniserad approximation av N-1
Resulterande kapacitetsutnyttjande fran drifttimmarna beskrivna i steg 1 har
multiplicerats med 150 % for ett estimat pa en belastning under N-1.°

Figur 5 — Ledningsbelastning, N-1-approximation

[%]
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Kalla: Poyry

Figuren visar hur belastningen per ledning ser ut i normaldrift (bla linje) och vid N-1
(orange linje) och slutligen approximationen normaldriftsbelastning multiplicerat med
150 % (gra linje).

3.2.3 Belastningsscenario mot 2030

For 2030 har belastning och produktion i natmodellen i NDB Okats linje med de
prognoser och antaganden som regionnatsbolagen sjalva lagger till grund i sina
berakningsarbeten for regionnatsplanering.

3.2.4  Natinvesteringar mot 2030

Inga. Av hansyn till studiens begransade omfattning och korta tidslinje valdes
scenariopermutationer baserat pa majliga men inte an kanda natinvesteringarmot 2030
bort helt och hallet. Avgransningen ger ocksa en klar bild av den maximala tankbara
effektbristen eftersom natet som representeras helt saknar utbyggnad mot 2030.

3.2.5 Uppdelning i ledningar och transformatorer
Analyserna av éverutnyttjiande for elprisomradena SE1-SE4 ar fordelade pa:

¢ Stamnatsledning

®> Komparativa studier i PSS/E pa storre regionnatsomréden i Sverige visar att belastningen pa
den hogst belastade delen av natet 6kar med ca 50 % under N-1.
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e Stamnatstransformatorer
e Regionnatsledningar

e Regionnatstransformatorer

3.3 Samhallsekonomisk berakning
Klargorande

Samhallsekonomiska konsekvensanalyser tar normalt utgangspunkt i en nollsituation
som ar en fortsattning baserad pa dagens situation och kvantifierar samhallsekonomiska
konsekvenser av diskret avgransade atgarder som ar aktuella for genomférande.

Baserat pa informationen och tidsaspekten inom ramarna for projektet ar nollsituationen
vald som utgangspunkt, sedan askadliggors utvarderingar av ekonomiska konsekvenser
knutna till en mojlig framtida brist pa kapacitet i elnatet. Analysperioden stracker sig fram
till 2030.

Investeringar i stamnat och regionnat har typiskt langa ledtider med utredning,
koncessionsansdkan och byggnation. Nyligen omtalade Svenska Kraftnat den akuta
bristen pa kapacitet i omraden i Stockholmsregionen som troligen vill fortvara fram tills
2030. De har darfor igangsatt flera projekt for kortsiktiga I6sningar for att avhjalpa
situationen fram mot 2030, bland annat ett pilotprojekt med dynamisk ledningskapacitet
DLR. Analyserna i rapporten handlar darfér inte om ekonomiska konsekvenser knutna till
sarskilda investeringsatgarder, men fokuserar istéllet pa vilka ekonomiska forluster
avsaknad av natkapacitet kan paféra det Svenska samhallet i perioden fram till 2030.

Forklarat frAn ett annat perspektiv visar resultaten vilket ekonomiskt varde elektriciteten
bar i det Svenska samhéllet.

Att ny industri eller datacenter inte kan anslutas inom ett givet omrade medfér inte
nodvandigtvis en samhallsekonomisk forlust for Sverige. Om anslutningen istéllet sker pa
en annan Svensk ort kan det snarare vara tal om en omférdelning av inkomster,
jobbtillfallen etc. Andrat placeringsbeslut for en anslutning har séklart lokala ekonomiska
konsekvenser, men for Sverige som land kan andringar i etableringsomraden ha bade
positiva och negativa ekonomiska konsekvenser.

| analyserna av samhallsekonomiska konsekvenser har Pdyry inte kvantifierat de
ekonomiska virkningarna knutna till re-lokalisering internt i Sverige. Nar
samhallsekonomiska konsekvenser som fbljer av kapacitetsbrist utreds vidare har i
rapporten ar dessa baserade pa forutsattningar om sannolikheten for att kunden heller
etablerar sig utanfér Sveriges granser inom ramen for perioden fram tills 2030.

Samvariation i produktion och forbrukning inom en och samma ort har det inte tagits
hansyn till i analyserna.

3.3.1 Kundgrupper for anslutning

Indelning av kundgrupper ar baserade pa data fran Vattenfall, och féljande kundindelning
ar vald:

e Bostader & laddinfrastruktur/transportelektrifiering
¢ Ny industri/industriell elektrifiering (Industri)

e Datacenter

e RES (Vindkraft)
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Dar vi har information om andel kunder inom varje omrade har vi anvant den for
fordelning av andel och tillvaxt. Vid avsaknande av- eller bristfallig information har vi
tillampat genomsnittssiffror for fordelning av kunder.

visar andel kunder segment och elprisomrade.

Figur 6 — Natbelastningens uppdelning per kundgrupp och natomrade

Bostader &
Kundeinndeling ladd- Industri
infrastruktur

Vindkraft

15% 54%
12% 7%
16% 21%
15% 29%
10% 23%
13% 22%
13% 22%

SE3-S = Stockholmsregionen, SE3@ = @st-Sverige, SE3-V = Vest-Sverige, SE3-G = Gjennomsnitt SE3

3.3.2 Ekonomiska konsekvenser per kundgrupp

Kapacitetsbrist vill f& olika ekonomiska konsekvenser beroende pa vilka aktorer som
drabbas.

Vid kapacitetsbrist och nekad anslutning i ett omrade eller i Sverige, vill konsekvensen till
foljd av detta variera beroende pa huruvida det ar en permanent I6sning (inom perioden
till 2030) dar kunden etablerar sig i annat omrade med tillganglig kapacitet eller etablerar
sig utomlands.

For kundgruppen "Bostader och laddinfrastruktur” forutsatts att det ar liten sannolikhet for
att kundgruppen etablerar sig utomlands. Samtidigt ar det en grupp som ar starkt
"skyddad” av lagar och politiska onskemal samtidigt som gruppens talamod med
avseende pa "time to market” ar langre an fér de andra kundgrupperna.

Kundgruppen med storst sannolikhet for etablering utanfér Sverige om anslutning till
elndtet inte ar mojlig till foljd av kapacitetsproblematik, ar kundgruppen “datacenter”.
Etablering av datacenter i Sverige har stor politisk draghjalp. Samtidigt ar det en grupp
med mycket kort ledtid for investeringar och férvantningar om omedelbar implementering
av byggprojekt. Sverige uppfattas som ett attraktivt land for etablering av datacenter,
men det galler &ven fér 6vriga nordiska lander®. Sannolikheten &r darfér stor for att en
nekad anslutning i Sverige medforer flytt eller nyetablering till ett annat Nordiskt land.

Férseningar av anslutningar som overstiger 6 mnd’ medfér stora ekonomiska
konsekvenser for datacenter och bidrar till att kundsegmentets krav till ledtid &r kort.

® varldens storsta Bitcoin mining facility, Enigma, ligger pa Island och ar sannolikt en av landets
storsta elkonsumenter.

" https://www.business-sweden. se/contentassets/cd7d2c2584d64e8694e92ec1f6408069/bcg-
capturing-the-data-center-opportunity-june-2016.pdf
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Figur 7 — Forvantade ledtider per kundgrupp

Ledtider

Bostader &
laddinfrastruktur

Industri
Datacenter
Vindkraft

Kélla: Poyry

3.3.2.1 Kundgruppernas MW-specifika ekonomiska forluster

For att berakna de samhéllsekonomiska forlusterna forknippade med kapacitetsbrist i
perioden fram till 2030 har vi valt att basera oss pa& nyckeltal for kostnad/varde
(MSEK/MW).

Bostader och laddinfrastruktur: Nyckeltal 0,5 MSEK/MW & ar. Huvudsakligen
knutet till eltransport.

Industri: FOr 2017 utgjorde industrins bidrag av samlat BNP i Sverige ca
3200 mrdSEK, dar tjansteytande industri stod for ca 2/3. Samtidig utgjorde
forbrukningen i industrin ca 50 TWh i 2017. Med antaganden om utnyttjandetid
om ca 4000 timmar/ar for tjansteytande industri och 8000 timmar/ar for
produktion av varor sa ger det en viktad utnyttjandetid om ca 5000 timmar/ar. En
forbrukning om 50 TWh och 5000 timmar ger en effekt lik 10 000 MW.
Nyckeltalet till analyserna blir darfor 320 MSEK/MW & ar (3200
mrdSEK/10000 MW).

Datacenter: Nyckeltal baseras har p& berdkningar gjorda i forbindelse med
etableringen av Facebook i Lule&® med en samlad kapacitet om 120 MW.

o Investeringskostnad: 4 mrd SEK, varav 2,3 mrd SEK i Sverige.
o Arlig driftskostnad: 0,3 mrd SEK

o Samlade ekonomiska bidrag till ekonomin 6ver 10 ar beraknades till ca 9
mrd SEK (inkluderat indirekta effekter och ringverkning bade knutna till
investering och drift.)

Det ger ett nyckeltal om 7,5 MSEK/MW & ar (9 mrd SEK/10 ar/120 MW)

Vindkraft: Huvudsakligen vindkraft och lite solkraft. Nyckeltal ar baserade pa
vardet av producerad electricitet. Data fran 2016 visar installerad effekt om ca
6400 MW och en produktion om 15,5 TWh. Med en forutsetning om en kraftpris
lik 40 6re/kWh ger det et samlat arligt produktionsvarde om 6200 MSEK

Det ger ett nyckeltal om ca 1 MSEK/MW & ar (6,2 mrdSEK/6400 MW)

8 http://image-src.bcg.com/Digital-Infrastructure-Economic-Development-Jun-2014-

Nordics tcm22-29049.pdf
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4. RESULTAT

4.1 Utnyttjandegrad i elnaten
| féljande kapitel redovises kapacitetsutnyttjandet.

Figur 8 - Overutnyttjad kapacitet per komponentklass.

m REGIONNATSLEDNINGAR REGIONNATSTRANSFORMATORER
STAMNATSLEDNINGAR m STAMNATSTRANSFORMATORER

Kalla: Poyry

Figurerna visar att det ar i ledningsnatet som kapacitetsutnyttjandet ar lattast att
kvantifiera eftersom de i stdrre utstrackning an transformatorerna ar granssattande for
kapacitetsutnyttjandet.

Stamnétsleding Stamnatstransformator Regionnétsledning Regionnétstransformator

4.1.1 Effektbaserat 6verutnyttjande per elprisomrade
Overutnyttjandet visas i Figur 9 nedan.
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Figur 9 a & b - Overutnyttjat kapacitet per elprisomrade - MW
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ladd-infrastruktur
Kélla: Poyry

Fordelat per elprisomrade ar dverutnyttjandet som vantat storst i SE3 och SE4, fast SE1
ligger inte langt efter. | SE3 uppgar det till om lag 4900 MW i 2030. Det &r dock vitt skilda
typer av Overutnyttiande i SE1 och SE3/SE4 eftersom det i norr framst ror sig om
inmatning av elproduktion kopplat till vindkraftstillvaxten emedan det i sdder rér sig om
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uttag av effekt och da framst i storstadsomraden och till punktlaster. En narmare
undersokning visar intressant nog att omradena med storst 6kning i 6verutnyttjandet ar
tva elproduktionstunga regioner i Sverige, Varmland och Norrbotten som bada visar upp
en okning pa mellan 200 % och 300 % i perioden.

Figur 10 — Ledningslangdsviktat dverutnyttjande — MWkm

2017 2030

Kalla: Poyry

Figuren visar antalet éverutnyttiade MWkm. Det ar med andra ord éverutnyttjandet i MW
multiplicerat med ledningslangden for varje Overutnyttiade MW. Da visar det sig att
mangden 6éverutnyttjat nat ar storre i SE1 &n i SE4 och det kan rimligtvis attributteras till
de mycket langre ledningslangderna i norr. Det ar likafullt en giltig observation eftersom
ledningar nar de byggs om eller byggs nya kraver atgarder, projektering, tillstdnd och
entreprenad utmed sin fulla langd.

4.1.2 Effektbaserat 6verutnyttjande per kundgrupp

| de kvantitativa analyserna som ligger till grund fér de samhallsekonomiska
berdkningarna ar regionnatsledningarna valda som matt pa kapacitetsutnyttjande och
tillvaxten laggs pa befintlig belastning och befintligt nat. Det &r langre processer och
ledtider for att bygga ledningskapacitet an transformatorkapacitet och de hogst belastade
ledningarna  ar i dag fler och héardare utnyttjade &an transformatorerna.
Regionnatsledningarna och regional tillvaxt uttryckt pa ledningarnas éverforing ger aven
en bra geografisk bild av hur det 6kande natutnyttjandet fordelas i Sverige. | manga fall
och regioner kommer Svenska Kraftnats ledningar att utgdra flaskhals emedan
regionnaten kommer hinna byggas ut i tid, men &aven da ar regionnatsledningarnas
kapacitetsutnyttjande ett matt pa hur mycket Stamnatet behdver uppgraderas.
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Det ar emellertid viktigt att understryka att snabb 6kning av natutnyttjande aven kommer
innebara stora investeringar i stationer vilka, speciellt i storstadsomraden, ocksa kan
vara forknippade med langa ledtider. Storstadsstationernas langre ledtider beror pa flera
extraordindra hansynstaganden &n en normal natutbyggnadsprocess med tillhérande
ledtider. Till koncessionsprocessen kommer ytterligare hansyn till detaljplaner, brist pa
mark etc. och det kan sammantaget fordroja projekt vasentligt (6-7 &r)'® utéver en
forvantad rak projekttidsline med en normal natprocess inom néatforetagens
koncessioner.

e Samlat Overutnyttiande av kapacitet &r storst i SE3. Bostader och
laddinfrastruktur star for en stor del av kapacitetsutnyttjandet — om lag 50 % i
2030.

e | SE1 Okar behovet for kapacitet med 300 % och i SE2 med om lag 160 %.

Figur 11 — Overutnyttjande av elnatskapacitet
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2017 2030
m Bostader & Industri Datacenter m Vindkraft

ladd-infrastruktur

4.2 Samhaéllsekonomiska konsekvenser
Det effektbehov som inte mdtes leder till en potentiell samhéllsekonomisk kostnad om 80
mrd SEK per ar redan i dag och 150 mrd SEK per ar 2030. Resultaten &r redovisade i ett

antal figurer harunder.

18 Kalla: E.ON och Ellevio
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4.2.1 Ekonomiska konsekvenser per elomrade och per kundgrupp

Figur 12 a & b — Arlig samhéallsekonomisk kostnad av kapacitetsbrist

2017 2030
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En kapacitetsbrist for regionnatens abonnenter vill totalt utgéra en potentiell
vardeskapandeférlust om 80 mrd SEK per ar 2017, och narmare 150 mrd SEK per ar
2030. En 6kning pa knappt 80 % mellan 2017 och 2030. Den ekonomiska forlusten sker i
det allt vésentligaste i SE3 och SE4.
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4.2.2 Ekonomiska konsekvenser per kundgrupp
160 000

140 000

120 000

100 000

80 000

MSEK

60 000 -

40000 -

20000 -

2017 2030

m Bostader & m Industri Datacenter m Vindkraft
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Kalla: Poyry

Nar MW oversatts till kronor och 6ren blir det klart att industrins bidrag till BNP och risk
for utomlandsflytt ar avgérande gentemot den blygsamma bostadskalkylen i fraigan om
vad som dominerar den samhallsekonomiska kostnaden for nekade anslutningar .
Industrin star for den klart dominerande andelen (90 %) av den samhallsekonomiska
forlusten. Foradlingsgraden av Svensk el kan i sammanhanget anses vara hog eftersom
BNP-drivet som elen star bakom ar minst en storleksordning mer vard an elen sjalvt.

Konsekvenserna av den storsta kapacitetsbristdrabbade kundgruppen sett till MW,
namligen bostader och laddinfrastruktur ar betydligt mindre och det forklarar vi med
omlokalisering inom Sverige och att det inte finns nagon tydlig bild om att det skulle vara
samhallsekonomiskt negativt for Sverige.

Den samlade forlusten om 150 mrdSEK/ar i 2030 &r i storleksordning lik totalvardet av
hela det svenska stam- och regionnatet. Det borde betyda att det &r vart att lagga ned
relativt stora resurser for att undvika en férsenad natutveckling.

Det ar en nationell angelagenhet sett till storleksordningen p& den potentiella
samhaéllsekonomiska forlusten.
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4.2.3 Investeringstaktens paverkan pa den samhallsekonomisk kostnaden

Figur 13 — Vardet av avsaknad kapacitet pa ledningar 2030 fordelat pd omrade
och kundgrupp och tackning av investeringsbehov.

Arlig samhéliskostnad per kundgrupp och omrade 2030 [MSEK] vid noll och halv tickning av
natutbyggnadsbehovet

Bostader &
ladd- Vindkraft

infrastruktur
400 9500 3100 1400
Noll 30 2100 600 500
tacknlng 1500 60500 4100 1100
1100 57000 3600 800
50 % 200 4700 1500 700
o 20 1000 300 300
tacknlng 800 30300 2100 500
500 28500 1800 400

Kalla: Poyry

e Totalt skulle vardet av kapacitetsbristen pa& ledningsnatet utgéra en
samhallsekonomisk férlust om 150 mrdSEK till 2030 utan kapacitetshéjningar.

e De ekonomiska konsekvenserna skulle vara storst i SE3 och SE4 dar brist pa
kapacitet potentiellt kan medféra en stor forlust pga. nekad anslutning och
etablering av industri och datacenter.

e Klarar natbolaen av att bygga ut halften av det uttkade kapacitetsbehovet
genom olika atgarder sa vill ocksa forlustvardet halveras. (forutsatter relativ lik
tackning av krav per kundgrupp)
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4.3 Ledtidsmatchning: Natinvesteringar vs Kundgrupper

Tabell 2 — Matchning av ledtider for natbygge och kundbehov

Ledtider for natbygge Ledtider for kunder

Transformator Datacenter

Industri
Vindkraft

Regionnatsledning

Problemstation i stad

(regionnat) Talmodig Vindkraft

Stamnatsledning Bostider &
ostader

Problemledning ladd-infrastruktur

regionnat
Kalla: Poyry

Tabellen visar hur olika kundgrupper paverkas av de ledtider for natbygge som finns i
dag. Datacenter som garna vill ha omedelbar anslutning kan — pa sin hojd — acceptera
att vanta pa ny transformatorkapacitet om det ar dar flaskhalsen sitter for just deras
anslutning. Det gar ocksa att konstatera att ingen storre natutbyggnad ar gorbar inom 5
ar och att det darmed inte ar stort andra kundgrupper an talmodig vindkraft och
bostader/laddinfrastruktur som har tid att vanta pa storre forstarkningar av elnaten.
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5. POLICYFORSLAG

5.1 Kortsiktiga atgarder

Den basta rekommendationen om atgarder for forbattring av situationen ar efter var
forstaelse inte mojlig att genomféra, namligen utbyggnad av tillracklig kapacitet innan
kapacitetstaket nds. Beroende pa den faktiska framskrivningen av elbehovet foreligger
skal att forvanta att kortsiktiga atgarder som forbattrar situationen tillrackligt till dess att
ny kapacitet ar tillganglig maste verkstallas.

Fler kortsiktiga atgarder, alternativ till natinvesteringar, beror i stor utstrackning pa battre
overvakning och matning i naten samt en okad forstaelse for natets belastning samt
starkare interaktion med existerande kunder.

Foljande kortsiktiga atgarder kan bidra till att avhjalpa situationen fram tills utbyggnad av
ny kapacitet ar fullbordad:

¢ Flexibiliteten i dagens system:

o

Lokal produktion i belastningsdominerade nat. | de omraden dar hogre
effektuttag ar obstruerade av flaskhalsar i dverliggande nat (las stamnat)
ar det angelaget att behalla befintlig elproduktion, alternativt ersétta
befintlig med ny eller modernisera befintlig elproduktion. Utfasning av
elproduktion utan erséattning vill ofrankomligen leda till ett hogre
kapacitetsutnyttjande i Ovrigt nat och darmed férsamrade marginaler att
ansluta nya kunder, samt storre effektbrist dar det redan ar fullt i natet.

Regionnatsbolagen bedriver ett intensivt arbete med att forsékadppna
mojligheter for natkapacitetsavhjalpande produktion inom ramen for vad
ellagen tillater mtp. Unbundlingen och oberoendet av natverksamhet och
elproduktion.

Genom tariffutformning och eventuella andra mekanismer kan det skapas
en marknad dar kapaciteten i natet utnyttias mer effektivt. T.ex. kan
etablering av avtal om frankopplingsbar belastning i anstrangda perioder
goras. Har vill det bli viktigt att identifiera aktuella kunder dar belastningen
ar storst. Avtalen kan vara bilaterala dar kunden far kompensation enligt
en avtalad tariff nar elen frankopplas.

Ny teknik ger natforetagen battre forstdelse for var i natet
kapacitetsproblemen &r stérst och vid vilka tidpunkter. Med utveckling av
en flexibilitetsmarknad ocksd pa lagre natniva, eventuellt i avtal med
andra aktorer (aggregatorer) vill mojligheterna foér forskjutning/flytt av
belastning dka.

¢ Avtal med producenter:

o

o

Det kan goéras avtal med nya/existerande producenter om reducerad
produktion tills tillrécklig kapacitet ar tillganglig. Typiskt vill det réra sig om
produktion med majlighet for lagring.

Avtal kan ocksa etableras med vindkraftsaktorer dar anslutningen &ar
betingad. Om behovet for vindkraft & X och kapaciteten i natet ar
begransad till 2 X, kan avtal slutas om frankoppling/effektreglering mot
kompensation i perioder da produktionen ar hog.

e Andrad exportmodus

POYRY

For vissa villkor baserat pa natfloden och kapacitetsutnyttjande (sarskilt
med avseende pa SE3) ar det mojligt att &ndra reglerna och marginalerna
for export av el ur Sverige. Det kan avlasta regionnatsdelar och méjliggora
anslutning av mer last utan fara fér bortkoppling vid hég export.
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e Alternativ till nat:

o Atgarder for att utnyttja befintlig natkapacitet pa ett mer effektivt satt ar

tankbara och skulle kunna begransa inverkan av- och skjuta upp
kapacitetsbristens intraffande i vissa omraden under vissa
omstandigheter. Dynamic line rating (DLR) ar en sadan tankbar atgard.
DLR ar sarskilt intressant i sommarscenarier med mycket vindkraft
eftersom det finns en samvariation mellan hog vindkraftsproduktion och
konvektiv kylning av luftledningarna.

Lokal lagring. Batterier och annan lagring blir mer och mer aktuellt flera
stéllen i varlden pga. sjunkande kostnader och battre funktionalitet och
affarsmodeller. Det foreligger dock legala hinder for att natbolagen ska ta
ansvar for dessa losningar per i dag. Andrade ramvillkor kan snabbt &ndra
detta.

5.2 Langsiktiga atgarder

For att sakerstélla en andamalsenlig elnatsutveckling bor det finnas en demokratisk
overenskommelse med ett holistiskt perspektiv pa hur Sverige vill utveckla samhalle och
naringsliv i termer av befolkningstillvaxt och ekonomisk tillvaxt samt teknologisk tillvaxt
(las digitalisering och IT-sektor/datacenter).

e Dar det finns mojlighet att mot en mindre kostnad effektivisera processer for att
korta ledtider i handlaggning bér det goras.

e Introducera styrmedel for att driva samkérning av planering av kritisk infrastruktur
fran olika samhallsaktorer.

e Utvardera forenklade tillstdndsprocesser dar sa ar lampligt med fortsatt
beaktande av rattssdkerhetsaspekten.
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Poyry ar ett internationellt konsult- och ingenjorsforetag. Vi erbjuder tjanster
inom kraftproduktion, transmission & distribution, skogsindustri, bioraffinering &
kemi, gruv- & metall, samt infra, vatten och miljo. Tillsammans levererar vi
smarta losningar och arbetar med de senaste digitala innovationerna. Poyrys
nettoforsaljning 2017 var 522 miljoner euro och foretaget ar noterat pa Nasdaq
Helsinki.

Omkring 5 500 experter. 40 lander. 115 kontor.
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