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Sammanfattning  
Det svenska elkraftsystemet har länge varit ett stabilt system med god elkvalitet och räknats 

som ett av de bästa kraftsystemen i världen. En mycket viktig faktor för stabiliteten är de 

systemtjänster som kärnkraftverk ger tack vare sina stora och synkront kopplade generatorer. 

Med ökad installation av icke-synkrona väderberoende kraftverk och samtidig avveckling av 

kärnkraftverk minskar dessa systemtjänster till kraftsystemet. 

 

Syftet med detta arbete är att undersöka vilka bidragande egenskaper kärnkraftverk ger till 

kraftsystemet avseende stabiliteten i det nordiska kraftsystemet då andelen icke-synkron 

elproduktion ökar. Att veta vad som gör kraftsystemet stabilt är viktigt för att rätt beslut ska tas 

angående framtida elproduktion. 

 

Resultatet från arbetet visar att kärnkraften har en stor betydelse för det nordiska kraftsystemets 

stabilitet. Kärnkraftverk bidrar med svängmassa, produktion och konsumtion av reaktiv effekt 

och effektdämpningar med sina dämpfunktioner. Det gör att kärnkraften bidrar till 

kraftsystemets frekvens-, spännings- och rotorvinkelstabilitet. 

  

Vid nedläggning av kärnkraftverk ändras kraftsystemets förutsättningar och de systemtjänster 

som kärnkraften bidrar med till kraftsystemet försvinner. Detta måste beaktas vid beslut om 

framtida elproduktion.  



 

 

Engelsk abstract 
The Swedish electric power system has for a long time been one of the best power systems in 

the world regarding stability and power quality. An important factor for the stability is the 

property of the large synchronous generators used in domestic nuclear power plants. With an 

increasing amount of non-synchronous electric production and decommissioning of nuclear 

power, the stabilizing properties are reduced. 

 

The purpose of this thesis is to examine what contributing properties nuclear power plants have 

for the Nordic power system regarding stability in a situation with increasing amount of non-

synchronous electric production. For future decisions it is of importance to know what causes 

stability in the power system. 

 

The study shows that nuclear power plants have a large significance for stability in the Nordic 

power system. With their synchronous generators nuclear power plants contribute with 

rotational inertia, production and consumption of reactive power and dampening of power 

fluctuations. With these properties, nuclear power plants contribute to frequency, voltage and 

rotor angle stability in the power system. 

 

As nuclear power plants are being shut down the conditions and properties of the power system 

is changed. For a continued stable and reliable power system, these changes must be recognized.  
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INLEDNING 

Motivering 

Sveriges elkraftsystem har länge varit ett av de bästa i världen. Med ett kraftsystem med hög 

standard och elproducenter som skapar stabilitet i kraftsystemet är det inte ofta som 

storstörningar inträffar. En mycket viktig egenskap för att kraftsystemet ska vara stabilt är 

tillgången till svängmassa. Alla synkrongeneratorer kopplade till kraftsystemet bidrar med 

svängmassa genom den uppbyggda rörelseenergi som finns i maskinens roterande delar. Ju 

större synkrongeneratorn är, desto mer svängmassa bidrar den med till systemet. Svängmassan 

hjälper till att hålla frekvensen och stabiliteten i systemet (Uniper 2018b). En annan egenskap 

hos de flesta kärnkraftverk är förmågan att producera och konsumera reaktiv effekt. En reaktiv 

effektbalans är avgörande för överföringen i kraftsystemet (Bruce, Yuen, Nasri, Jakobsson & 

Fängström 2016). 

 

Vattenkraften och kärnkraften är de största elproducenterna i Sverige. Tillsammans stod de 

2017 för 80 % av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten 2018). Det är även vatten- 

och kärnkraften som står för den största delen av svängmassan i Norden tack vare deras stora 

synkrongeneratorer och turbiner (Bruce et al. 2016). De senaste åren har vindkraften blivit rejält 

utbyggd och när den ersätter elproduktion från synkrongeneratorer leder det till att svängmassa 

i kraftsystemet minskar. Vindkraften har en icke-synkron elproduktion som inte har en 

mekanisk kraft direkt kopplad till kraftsystemet och därför bidrar inte vindkraftverk med 

svängmassa (Uniper 2018b). 

 

Historiskt är kraftsystemet anpassat efter kärnkraftverkens egenskaper samt geografiska 

placering (Byman 2017). Med rådande situation där kärnkraften avvecklas uppstår problem om 

inte dessa egenskaper som går förlorade ersätts. I energiöverenskommelsen 2016 bestämdes att 

Sveriges mål inom elproduktionen är att Sverige år 2040 ska ha 100 % förnybar elproduktion 

(Regeringskansliet 2016). Det är endast ett mål och betyder inte att kärnkraftverk som då är i 

drift måste stängas, men Svenska kärnkraftverk har stängts och planeras stängas innan dess. 

Två reaktorer i Ringhals ska stängas 2019 respektive 2020. Sverige har då sex 

kärnkraftreaktorer kvar i drift (Uniper 2018a). 

 

Beroendet av el med bra kvalitet och hög leveranssäkerhet ökar i takt med att samhället blir 

alltmer elberoende. Industriprodukter får sämre kvalitet och komponenter kan ta skada av dålig 

elkvalitet och avsaknaden av el i samhället får stora konsekvenser. I en framtid som är mer 

beroende av bra elkvalitet behövs egenskaper som kärnkraft idag tillför kraftsystemet (Uniper 

2018b). Andelen elproduktion från icke-synkron och icke planerbar sol- och vindkraft ökar, 

samtidigt som kärnkraftverk stängs. Detta gör att tekniska förmågor som svängmassa och 

produktion och konsumtion av reaktiv effekt minskar och systemets förutsättningar för god 

elkvalitet och hög leveranssäkerhet påverkas (Byman 2017). 

 

Att ta reda på kraftsystemets förutsättningar och utmaningar vid minskad kärnkraftsproduktion 

är viktigt. De systemtjänster som kärnkraften bidrar med måste beaktas för att Sverige ska 

kunna fortsätta ha ett av världens bästa elkraftsystem. 

Syfte 

Syftet med denna rapport är att utreda och beskriva kärnkraftens bidrag till stabilitet i det 

nordiska kraftsystemet med nuvarande marknadsförutsättningar där en ökande andel 

elproduktion sker i icke-synkrona och väderberoende kraftverk. 
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Frågeställning 

Projektet kommer att undersöka följande frågor: 

• Vad bidrar kärnkraftverk med avseende på stabiliteten i kraftsystemet? 

• Vad blir följden för kraftsystemets stabilitet när kärnkraftverk avvecklas? 

• Kan kärnkraftverk utöka sitt bidrag till kraftsystemets stabilitet? 

Avgränsningar 

Rapporten avgränsas till generell beskrivning av anläggningsegenskaper samt utgår från dagens 

elmarknadsförutsättningar. Arbetet kommer att beskriva hur kärnkraften bidrar till stabilitet 

efter redan kännetecknade egenskaper hos kraftsystemet som frekvensstabilitet, 

rotorvinkelstabilitet och spänningsstabilitet. 

 

Ekonomiska förutsättningar utreds inte, rapporten beskriver endast utifrån ett tekniskt 

perspektiv. 

BAKGRUND 
Idén till detta arbete kommer från rapporten Kärnkraftens roll i kraftsystemet utgiven av 

Svenska kraftnät i oktober 2018. Enligt rapporten påverkar kärnkraftens egenskaper 

kraftsystemets frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och spänningsstabilitet. Detta arbete har 

gjorts efter fokus på de tre områdena med en utförligare beskrivning om varje område. I 

resultatet beskrivs den svenska kärnkraftens inverkan på kraftsystemets stabilitet. 

 

I detta kapitel beskrivs det svenska kraftsystemets uppkomst och uppbyggnad. Från starten av 

elektrifieringen av Sverige, vattenkraften och kärnkraftens inverkan på ett nationellt stamnät 

fram till dagens produktion och förutsättningar. 

Svenska kraftsystemets historia 

De första elkraftsanläggningarna i Sverige var små och levererade elektricitet till närliggande 

industri och bostäder där det inte var långt mellan produktion och konsumtion. Kraftverken låg 

oftast vid befintlig industri och försåg industrin och närliggande hus med elektricitet. Industrier 

använde sig ofta av vattenkraft från närliggande vattendrag. Efterhand byggdes även kraftverk 

intill städer och samhällen. Där vattendrag inte fanns tillgängliga upprättades ångcentraler 

(Vattenfall 2018b). 

 

I städer som Göteborg började lokala företag så småningom konkurrera med varandra om 

eldistributionen och ledningar hängdes kors och tvärs över staden. Detta ledde till att det i 

Göteborg 1908 bestämdes att ett monopol på eldistributionen skulle inrättas, ett kommunalt 

elverk fick ansvaret för stadens kraftsystem. Även i andra städer var ett kommunalt monopol 

på eldistributionen vanlig (Vattenfall 2018b). 

 

Med tiden blev tekniken bättre och med högre spänningar kunde man transportera elen över 

längre avstånd. I början användes likström och spänningen skiljde sig ofta mellan de enskilda 

kraftsystemen som vuxit fram. När sedan växelströmmen kom blev det tydligt att en standard 

behövde införas. År 1923 fanns det minst fem olika spänningsnivåer på växelströmmen. Om 

kraftsystemen skulle kopplas samman behövdes en gemensam nivå, dels på spänningen men 

även på frekvensen i nätet (Vattenfall 2018b). Frekvenser på 15 Hz, 16 2/3 Hz, 25 Hz, 40 Hz, 

50 Hz och 60 Hz förekom vid denna tid. Sedan början av 1950-talet är 50 Hz standarden för 

kraftsystemet, med undantag för järnvägen som använder 16 2/3 Hz (Hermansson, Lindahl, 

Larsson & Walve 2016). 
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Vattenkraften och stamnätet 

På 1930-talet blev vattenkraften allt viktigare för Sverige efter att behovet av elektricitet ökade. 

Älvar i södra och mellersta Sverige hade redan byggts ut och man kollade därför norrut mot de 

stora vattendragen i norr som energikällor (Vattenfall 2018a). 

 

Vid denna tid fanns 15 till största delen fristående kraftsystem, men inget som förband norra 

och mellersta Sverige. Detta ledde till starten för det svenska stamnätets tillkomst. År 1936 

gjordes en statlig utredning om byggandet av det nationella stamnätet och våren därpå kom en 

utbyggnadsplan fram till 1960. Tillgången till ett starkt överföringsnät var en förutsättning för 

att överföra kraften från de norrländska älvarna ner till södra och mellersta Sverige där den 

största konsumtionen fanns. Kraftbolagen samarbetade nu kring kraftsystemet och 1938 

startades samkörning av kraftverk i hela Sverige (Vattenfall 2018a). 

 

Under andra världskriget ökade elanvändningen och som svar byggdes stamnätet ut i snabbare 

takt än planerat. Åren fram till 1944 byggdes den fjärde stamnätsledningen söderut. Vid krigets 

slut ville kraftbolagen gemensamt bilda ett nytt bolag som skulle fortsätta utbyggnaden av 

stamnätet men staten bestämde att Statens vattenfallsverk, nuvarande Vattenfall, skulle få 

monopol på 220 kV- och 400 kV-ledningarna (Vattenfall 2018a). 

 

År 1952 var det världspremiär i det svenska stamnätet med en spänning på 380 kV.  Runt den 

tiden började även en omfattande utbyggnad av vattenkraften i norr. På 1960-talet bestämdes 

dock att de dittills orörda älvarna skulle bevaras och vattenkraftens utbyggnad stannade av 

(Lindholm 2017). Vid denna tid fanns sex stamnätsledningar från Indalsälven och söderut. Idag 

finns tolv stamnätsledningar (Vattenfall 2018a). 

 

Ett krav som alltid funnits är att den högsta tillåtna driftspänningen i kraftsystemet aldrig ska 

vara högre än vad apparaterna i systemet var konstruerade för. Man dimensionerade 

kraftsystemet så att ett korrekt bortkopplat tvåfasigt jordfel inte ledde till transient instabilitet. 

För att det skulle undvikas köpte Statens vattenfallsverk tre vattenkraftverk med högre 

tröghetskonstant än vad som naturligt fanns i verkets konstruktion. Det fortsatte man med vid 

vissa vattenkraftverk för att klara av att generatorn inte ska gå upp i oacceptabla varvtal vid 

lastfrånslag (Hermansson et al. 2016). 

Kärnkraften byggs 

När vattenkraften inte längre kunde byggas ut sökte man nya energiformer och det bestämdes 

att man skulle satsa på kärnkraften. Efter oljekrisen på 1970-talet tilläts totalt 12 reaktorer att 

byggas i Sverige. Dessa kom att bli placerade i Oskarshamn, Ringhals, Barsebäck och Forsmark 

(Lindholm 2017). 

 

Byggandet av den kommersiella svenska kärnkraften startade i slutet av 1950-talet. Placeringen 

för den första reaktorn blev på Simpevarpshalvön i Oskarshamns kommun. År 1965 bildades 

Oskarshamns kraftgrupp AB, OKG AB, som tecknade ett kontrakt för kokvattenreaktorn 

Oskarshamn 1 (O1). Drifttagning av Sveriges första kommersiella reaktor O1 gjordes 1972 

(Lundbäck et al. 2016). 

 

År 1967 och 1968 förhandlade Statens Vattenfallsverk om byggnad av reaktorer till Ringhals. 

En kokvattenreaktor från ASEA-Atom med benämning Ringhals 1 (R1) och en 

tryckvattenreaktor från Westinghouse, Ringhals 2 (R2), beställdes. Året därpå, 1969 beställde 

OKG en ny kokvattenreaktor, Oskarshamn 2 (O2). Samtidigt lade Sydkraft en beställning på 
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en likadan reaktor som O2 med benämningen Barsebäck 1 (B1). Ytterligare en kopia av O2 

beställdes senare till Barsebäck, Barsebäck 2 (B2) (Lundbäck et al. 2016). 

 

Planer fanns på att ytterligare utöka antalet reaktorer i landet. Det bestämdes att Forsmark var 

rätta platsen och Statens vattenfallsverk bildade ihop med lokala företag Forsmarks Kraftgrupp 

AB. Efter förhandlingar tilläts ASEA-Atom bygga två kokvattenreaktorer till Forsmark, 

Forsmark 1 (F1) och Forsmark 2 (F2). Till Ringhals fick Westinghouse bygga två 

tryckvattenreaktorer, Ringhals 3 (R3) och Ringhals 4 (R4) (Lundbäck et al. 2016). 

 

I och med att ASEA-Atom år 1975 inledde sitt nästa reaktorprojekt BWR 75, lades anbud om 

Forsmark 3 (F3) och Forsmark 4 (F4). Året efter beställde även OKG en BWR 75 till 

Oskarshamn. F4 byggdes dock aldrig, men år 1985 driftsattes F3 och O3 med tre dagars 

mellanrum. Dessa blev de sista kommersiella reaktorer som Sverige hittills byggt (Lundbäck et 

al. 2016). 

Kärnkraften och kraftsystemet 

Kärnkraftverkens beställare och ägarna av det intilliggande kraftsystemet samverkade mycket 

vid byggandet av kärnkraftverken. Som exempel var konstruktörer från ASEA och Statens 

vattenfallsverk båda involverade i konstruktionsförutsättningar för F1 och F2 efter tidigare 

erfarenheter från reaktorbyggen, samt Statens vattenfallsverks kunskap av kraftanläggningar 

och friledningar. Vid utvecklingen av svenska kärnkraften var staten alltid närvarande, det 

samma gäller vid Statens vattenfalls utbyggnader och investeringar i kraftsystemet (Lundbäck 

et al. 2016). 

 

Kärnkraftanläggningarnas roll för det nationella kraftsystemets stabilitet var en viktig faktor. 

Bland annat utrustades F3 och O3 med möjlighet till frekvenskontroll och stegvisa momentana 

effektökningar för att på så sätt bidra med flexibilitet till det svenska kraftsystemet. Vid tiden 

var dock vattenkraftens reglerförmåga utvecklad och en flexiblare produktion i kärnkraften 

behövdes inte. Förmågan till husturbindrift, att vid bortkoppling av kraftverket pga. störning i 

kraftsystemet kunna försörja sin egenförbrukning, var något både kraftföretagen och ASEA-

Atom var överens om skulle finnas. Något som långt ifrån alla världens kärnkraftsanläggningar 

har. Om kärnkraftverket går in i husturbindrift kan det efter en störning snabbt gå tillbaka till 

elproduktion till kraftsystemet. Det blir bättre för både kärnkraftsäkerheten och för 

kraftsystemet (Lundbäck et al. 2016). 

 

I och med en omfattande utbyggnad av värmekraftanläggningar i södra Sverige i slutet av 1960-

talet behövde stamnätet förstärkas. Alla kärnkraftverk togs i bruk mellan 1972 och 1985. När 

dessa kraftverk byggdes krävdes det samordning mellan produktionsanläggningarna och 

kraftsystemet, eftersom dessa byggdes i samband. Produktionsanläggningarnas drifttekniska 

egenskaper och kraftsystemets dimensionering anpassades efter varandra (Hermansson et al. 

2016). 

 

Vid kraftsystemets byggnad användes olika kriterier för att säkra en stabil drift. För enstaka 

händelser som produktionsbortfall eller bortfall av ledningar skulle kraftsystemet på ett 

kontrollerat sätt kunna hantera situationen. Vid sammanbrott av kraftsystemet upprättades 

planer så att driften snabbt och säkert skulle komma tillbaka. Driftsäkerhetsregler togs fram 

som blev riktlinjer för systemoperatörer för kraftsystemet (Hermansson et al. 2016). 



 

5 

 

Dagens kraftsystem 

Synkrona nordiska kraftsystemet 

Sveriges elkraftsystem är en del av det synkrona nordiska kraftsystemet. Totalt ingår Sverige, 

Finland, Norge samt Själland i östra Danmark (Svenska kraftnät 2015b). Dessa länder 

samarbetar genom en grupp bestående av systemoperatörer från varje land. Svenska kraftnät 

för Sverige, Energinet för östra Danmark, Statnett SF för Norge och Fingrid Oyj för Finland. 

Tillsammans ska systemoperatörerna upprätthålla kraftsystemets tillförlitlighet, utnyttja 

systemet optimalt och främja teknisk utveckling (Hermansson et al. 2016). 

 

Det synkrona nordiska kraftsystemet är ett komplext system med många faktorer som ska 

fungera. Anledningen till att det kallas synkront kraftsystem beror på att hela nätet håller samma 

frekvens, 50,0 Hz, och är en förutsättning för att det ska kunna kopplas samman. Under normal 

drift får frekvensen variera mellan 49,9 och 50,1 Hz (Bruce et al. 2016). 

 

Största delen av elproduktionen i nordiska kraftsystemet är vatten- och värmekraft. Den mesta 

vattenkraften finns i norr medan värmekraften dominerar i söder. Andelen 

vattenkraftsproduktion varierar beroende på nederbörd och tillrinning. I Sverige ligger normalt 

vattenkraften på 65 TWh per år, men kan variera mellan 50 och 80 TWh per år. Vattenkraften 

i hela Norden har en elproduktion på runt 200 TWh per år (Svenska kraftnät 2015b). 

 

Sammankopplingen mellan länderna är stark och har många förbindelser. Detta har varit en 

viktig del för utvecklingen av den nordiska elmarknaden och det innebär även att varje lands 

utveckling i kraftsystemet påverkar de andra länderna (Svenska kraftnät 2015b). I det nordiska 

kraftsystemet finns ett kriterium kallad N-1-kriteriet. Det betyder att kraftsystemet ska klara av 

att upprätthålla leveranssäkerheten efter att en komponent fallit bort. Stora 

produktionsanläggningar och normalt högt belastade ledningar är de största komponenterna i 

kraftsystemet och för att systemet ska hållas inom acceptabla nivåer utifall dessa faller bort, 

sätts mängden reserver och skyddsfunktioner efter dem (Lundbäck 2018). 

 

I kraftsystemet används olika spänningar beroende på överföringsavstånd och 

överföringseffekt. Vid höga effekter och långa avstånd används hög spänning för att få en lägre 

ström och minimera effektförluster. I gengäld blir ställverk och övrig utrustning dyrare. Det 

svenska stamnätet som transporterar el långa avstånd består av 400 kV och 220 kV-ledningar. 

Stamnätet fördelar effekten till regionnätet där en spänning på 130 kV är vanlig, men även 50 

kV och 70 kV används. Från regionnätet transformeras spänningen ner till 10 kV för att sedan 

transformeras ner till 400 V för hushåll (Chalmers tekniska högskola & Högskolan i Borås 

2017). 

Sveriges elproduktion 

Elproduktionen i Sverige sker till största delen i vatten- och kärnkraftverk. År 2017 stod de 

tillsammans för 80 % av elproduktionen, där vattenkraften producerade 64 TWh och 

kärnkraften 63 TWh. Resterande 20 % kommer i största del från vindkraft och konventionell 

värmekraft. Vindkraften stod för 11 % vilket motsvarar 17,3 TWh. Den konventionella 

värmekraften stod för 9 % eller 14,9 TWh (Energimyndigheten 2018). 

 

Det blir allt vanligare i Sveriges kraftsystem att elproduktionen sker i icke-synkrona och 

väderberoende kraftverk, där främst elproduktion från vindkraftverk ökar. Samtidigt avvecklas 

stora elproducenter som kärnkraften (Byman 2017). Vindkraftens bidrag till elproduktionen var 
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2007 knappt 1 % och kärnkraftens bidrag var då 45 % (SCB 2018). Jämför med år 2017 då 

siffrorna låg på 11 % för vindkraften och 40 % för kärnkraften (Energimyndigheten 2018). 

 

Vindkraft och solkraft är väderberoende. Beroende på hur hårt det blåser och om solen är 

framme eller ej gör att effekten på kraftverken varierar. De har heller inga energidepåer som 

kan användas vid ett ökat effektbehov. Tider då effektbehovet på nätet är stort kan vara tider då 

vindhastigheten är låg. Därför måste andra produktionsslag producera mer när vind- och 

solkraften inte kan ge tillräcklig effekt, eller mindre när de kan. Vindkraft och solkraft har heller 

inte synkront inkopplade generatorer utan är kopplade via kraftelektronik till kraftsystemet. 

Vindkraftens roterande delar bidrar därför inte med svängmassa till kraftsystemet (Bruce et al. 

2016). Vattenkraft, konventionell värmekraft och kärnkraft har synkront inkopplade 

generatorer och turbiner vilket gör att de bidrar med svängmassa och tröghet mot störningar. 

Turbinensträngen och generator utgör tillsammans en stor massa och ju större massan är desto 

trögare blir systemet mot förändringar i frekvensen (Svenska kraftnät 2015b). 

 

Vattenkraftens produktion är, över ett längre perspektiv, beroende av hur nederbörden varit. 

Däremot räknas inte vattenkraften som väderberoende utan tillhör icke väderberoende kraft 

ihop med kärnkraften och annan termisk elproduktion. Normalt har vissa vattenkraftverk 

vattenmagasin att utnyttja vid reglering av elproduktionen. Ju mer nederbörd och tillrinning 

desto mer fylls vattenmagasinen på och regleringsmarginalerna ökar. Vattenkraftens effekt 

begränsas av installerad effekt men även hur mycket vatten som finns tillgängligt. Höga 

vattennivåer i magasinen ger mer tillgänglig energi, men samtidigt måste vattennivån i hela 

älven beaktas och hållas inom vissa gränser. Vattenflödet ska hanteras på ett kontrollerat sätt 

till dess att det når havet. Om vattenkraften ska stå för mer av baslasten än den gör idag sjunker 

dess reglerförmåga, något som skulle hända om kärnkraften försvann (Bruce et al. 2016). 

 

Kärnkraften är inte väderberoende utan är byggd för att ge en stabil och förutbestämd effekt 

under året. Tider för revision, då underhåll och byte av bränslestavar utförs, kan bestämmas 

med goda tidsmarginaler för att andra producenter ska ta över effektbehovet. Ofta görs dessa 

revisioner under tider då effektbehovet är lågt (Uniper 2018a). 

 

Idag finns det åtta kärnkraftreaktorer i drift på tre olika verk i Sverige. Två stycken av dessa, 

R1 och R2 ska tas ur drift 2020 respektive 2019. Därutöver finns det två andra reaktorer i drift 

i Ringhals, R3 och R4, vilka är planerade för fortsatt drift in på 2040-talet. I Oskarshamn finns 

i dagsläget en reaktor i drift, O3, som beräknas ha en livslängd på 60 år och vara i drift till 2045. 

År 2015 bestämdes att O1 skulle stängas, vilket påbörjades i juni 2017. Dessutom bestämdes 

det att reaktor O2, som det då pågick renovering av, inte skulle startas och tas i drift. Forsmarks 

tre reaktorer är fortfarande i drift och planeras liksom R3, R4 och O3 att drivas in på 2040-talet. 

De två reaktorerna i Barsebäck stängdes 1999 respektive 2005 (Uniper 2018a). 

 

I energiöverenskommelsen 2016 bestämdes att målet för Sverige är att år 2040 ha 100 % 

förnybar elproduktion. Det är endast ett mål vilket inte betyder att kärnkraftverk som då är i 

drift måste stängas. Samtidigt avskaffades avvecklingslagen och byggnad av nya reaktorer kan 

godkännas om de upprättas på redan befintliga platser (Regeringskansliet 2016). 

Marginalerna minskar 

Kraftsystemets leveranssäkerhet beror på hur robust det är. Vid planering och drift måste detta 

finnas i åtanke. Innan omregleringen av elmarknaden 1996 var kraftsystemets dimensionering 

avseende leveranssäkerhet en viktig parameter. Flera av kraftföretagen hade tillsammans 

samarbeten med styrda och satta krav. Varje kraftföretag som ville ingå i samarbetet var tvunget 
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att uppfylla vissa krav avseende leveranssäkerheten, både effektmässigt och energimässigt. 

Energibrist fick inte uppstå mer än 3 % av tiden och effektbrist fick högst förekomma 0,1 % av 

tiden. Med andra ord fick energibrist inte råda mer än en gång på 30 år, samt effektbrist inte 

mer än 9 timmar per år. Dessa krav tillsammans med konkurrenshämmande mekanismer ledde 

till överinvesteringar i produktionsanläggningar, ett mönster man med reformeringen av 

elmarknaden på 1990-talet ville bryta (Svenska kraftnät 2015a). 

 

Vattenkraften och kärnkraften är de stora producenter som håller uppe marginalerna i 

kraftsystemet med sin svängmassa. För varje synkront kopplad elproducent som läggs ner 

försvinner svängmassa från kraftsystemet. Vid torrår kommer den nordiska vattenkraften till 

delar ersättas genom import av el och därigenom minskar den inkopplade svängmassan och 

även så marginalerna till fel. Historiskt har inte svängmassa varit något man oroat sig för i 

Sverige (Bruce et al. 2016). 

 

Samtidigt som leveranssäkerheten i kraftsystemet minskar blir samhället mer och mer beroende 

av att elen ständigt finns tillgänglig. Marginalerna till lägstanivåer för t.ex. svängmassa och 

effekt har minskat. Detta ökar risken för att kvaliteten och driftsäkerheten i kraftsystemet 

kommer bli lidande då systemet blir mindre robust och risken för störningar ökar (Svenska 

kraftnät 2015a). 

 

Med en ökad andel icke-synkrona produktionsanläggningar så minskar den totala svängmassan 

i kraftsystemet. Eftersom effekten från vind- och solkraft varierar stort under året blir även den 

kvarvarande svängmassan tidsvarierande. Detta då konventionell elkraft upprätthåller 

effektproduktionen under tider då vindkraften inte kan. Förr kunde man anta att svängmassan i 

största del var konstant under året men det kan inte antas idag. Med ökad andel icke-synkron 

elproduktion samtidigt som stora och kontrollerbara kraftverk tas bort leder bland annat till att 

andelen kraftverk som agerar som reglerkraft minskar samt att svängmassan i systemet blir 

mindre och tidsvarierande (Ulbig, Borsche & Andersson 2014). 

 

Med reformeringen av elmarknaden försvann riskhanteringen med kraftsystemets 

leveranssäkerhetsnivå. Idag bygger kraftsystemets leveranssäkerhet avseende effekt istället på 

en förhoppning om att energimarknaden ska generera tillräcklig kapacitet för att klara den 

högsta förbrukningen. Prissignaler på marknaderna (terminsmarknad, elspot, elbas och 

reglerkraftsmarknaden) ska istället signalera brist på produktionskapacitet och inverka så att 

konsumenternas elförbrukning ska täckas. Investeringar i produktionskapaciteten sker när 

producenterna bedömer det som lönsamt (Svenska kraftnät 2015a). Större delen av 

kraftsystemet har optimerats med avseende på kraftsystemets utformning, svängmassa, aktiv 

och reaktiv effekt (Byman 2017). 

 

Sommaren 2018 var svängmassan så låg i det svenska kraftsystemet att Svenska kraftnät 

beordrade OKG att nedreglera O3 med 100 MW vid tre olika tillfällen. Anledningen till 

nedregleringen var för att minska det dimensionerande felet, dvs det fel man räknar med att 

klara och samtidigt kunna upprätthålla acceptabla nivåer på frekvensstabiliteten. Vid ett bortfall 

av O3 på full effekt hade man inte kunnat uppfylla N-1-kriteriet (Svenningsson 2018). 

TEORI 
För att förstå de egenskaper den svenska kärnkraften bidrar med till det nordiska kraftsystemet 

är det viktigt att veta vilka egenskaper som skapar ett stabilt och starkt kraftsystem. I följande 

kapitel beskrivs vad som definierar ett stabilt kraftsystem samt dess egenskaper. Det ges även 

en kort beskrivning av kärnkraftverket O3. 
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Stabilitet i kraftsystemet 

Ett kraftsystems stabilitet kan sammanfattas med systemets egenskaper som håller det stabilt 

vid normal drift samt dess förmåga att återgå till en acceptabel nivå efter en störning (Kundur 

1994). Dessa egenskaper, eller ”systemtjänster” är nödvändiga för att hålla systemet stabilt och 

leveranssäkert (Lundbäck 2018). 

 

Instabilitet kan visa sig i olika former. Det kan vara förmågan för synkronmaskiner att hålla 

synkronismen med systemet, eftersom alla synkronmaskiner kopplade till systemet måste rotera 

synkront med de andra. Instabilitet kan även uppkomma utan att tappa synkronismen, t.ex. kan 

störningar uppstå på grund av höga eller låga spänningar i kraftsystemet (Kundur 1994). 

 

När man bedömer ett kraftsystems stabilitet är det dess funktion vid normal drift samt vid 

dimensionerande fel man analyserar. Störningarna kan vara stora som små. Små 

spänningsförändringar inträffar hela tiden vid kopplingar i nätet, t.ex. in- och urkoppling av 

komponenter i systemet. Större störningar kan vara kortslutningar eller att man tappar en stor 

produktionsanläggning vilket kan få stora konsekvenser (Kundur 1994). 

Drift- och leveranssäkerhet 

I ett kraftsystem måste produktion, distribution och konsumtion av elektrisk effekt samverka 

på ett driftsäkert sätt. Kraftsystemets och alla dess komponenters förmåga att skapa och hålla 

en säker drift definierar driftsäkerheten. Driftsäkerheten upprätthålls genom att tekniska 

egenskaper uppfylls och det är Svenska kraftnät som ansvarig myndighet som ska se till så att 

dessa egenskaper uppfylls och ta till nödvändiga åtgärder och verktyg för att kraftsystemet ska 

hållas stabilt. Hur väl kraftsystemet utför sin funktion mäts genom hur väl kraftsystemet 

levererar el till konsumenterna, dess leveranssäkerhet (Svenska kraftnät 2018). 

 

I Sverige har Svenska kraftnät ansvaret för att kraftsystemet ska fungera driftsäkert. 

Kraftsystemet ska vara tillräckligt stabilt samtidigt som energi, effekt och överföringskapacitet 

finns tillgänglig för samhällets behov. Ett stabilt nät är avgörande för hur stor kapacitet 

kraftsystemet har (Svenska kraftnät 2018). 

 

För ett leveranssäkert kraftsystem måste det ha en viss tillräcklighet. En energitillräcklighet 

måste råda, energiresurser måste bidra med tillräcklig energi och räcka över en längre tid. Även 

tillräcklig effekt ska finnas i systemet. Produktionen av effekt måste vara lika stor som 

konsumtionen. Detta kan ske genom elproduktion i landet, import av effekt eller från 

energilager. Kraftsystemet måste även ha tillräcklig kapacitet för att överföring av effekten ska 

kunna ske, en nättillräcklighet måste finnas (Byman 2017). 

 

Utöver en tillräcklighet i kraftsystemet så måste det finnas en störningstålighet. Kraftsystemet 

måste kunna klara av störningar. Hur långa och hur många avbrott som sker bestämmer 

nätsäkerheten. Till kraftsystemets säkerhet hör även balanssäkerheten, t.ex. om balansen börjar 

rubbas vid frånkoppling av stora produktionsanläggningar. Svängmassan och reglerförmågan 

är parametrar som styr balanssäkerheten. Ett relativt nytt fenomen men som blir allt viktigare i 

och med att samhället digitaliseras är IT-säkerheten (Byman 2017). 

 

Svenska kraftnät ska se till att kraftsystemet är balanserat och stabilt. Egenskaper som påverkar 

detta är kraftsystemets frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och spänningsstabilitet (Svenska 

kraftnät 2018). Dessa egenskaper beskrivs mer utförligt nedan. 
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Frekvensstabilitet 

Produktion och förbrukning av elektrisk effekt måste i varje ögonblick vara lika stor för att en 

konstant frekvens och ett balanserat och stabilt kraftsystem ska kunna upprätthållas. Det gäller 

både vid normal drift och efter en störning att frekvensen måste kunna hållas stabil. Är 

konsumtionen större än produktionen sjunker frekvensen och är produktionen större än 

konsumtionen ökar frekvensen. I det synkrona nordiska kraftsystemet ska frekvensen vara 50 

Hz. En avvikelse på 0,1 Hz, från 49,9 Hz till 50,1, Hz är normalt och regleras av den 

automatiska primärregleringen. En frekvens på 49,0 Hz anses i Norden som den lägsta 

acceptabla frekvensen efter ett produktionsbortfall (Bruce et al. 2016). 

 

Frekvensstabiliteten i ett kraftsystem beror på tre huvuddelar. Andelen svängmassa i systemet, 

reserver och dimensionerande fel (Svenska kraftnät 2017). 

Svängmassa 

Mekanisk svängmassa skapar en tröghet vid frekvensändringar och stabiliserar på så vis 

kraftsystemet (Bruce et al. 2016). Varje synkront kopplad maskin bidrar med sin roterande 

massa, dvs sin rörelseenergi, till systemets totala svängmassa. En tröghet skapas mot snabba 

förändringar och störningar i frekvensen som uppstår vid skillnader mellan produktion och 

konsumtion. Majoriteten av elproduktionen i det nordiska kraftsystemet sker i 

synkrongeneratorer i vatten- och värmekraftverk. Vindkraftverk är oftast inte synkront anslutna 

till kraftsystemet och bidrar därför inte med mekanisk svängmassa (Söder, Larsson, Dahlbäck 

& Linnarsson 2014). Vid frekvensstörningar bidrar svängmassan med direkt stabilisering till 

skillnad från t.ex. reglering av vattenflöde i vattenkraftverk som tar några sekunder på sig att 

öka uteffekten. Därför är svängmassan en viktig egenskap till frekvensstabiliteten (Söder et al. 

2014). 

 

Ett kraftsystem med stor svängmassa har egenskapen att frekvensensvariationer sker 

långsammare. Med en långsam ned- eller uppgång i frekvensen får frekvensreglerande 

tillgångar mer tid på sig att hantera situationen innan frekvensen kommer utanför acceptabla 

nivåer. På så sätt blir stabiliserandet och återställandet av frekvensen lättare (Lundbäck 2018). 

Primärregleringen som har till uppgift att stabilisera frekvensen beror därför på kraftsystemets 

svängmassa. Svängmassan måste vara tillräcklig för att primärregleringen ska hinna stabilisera 

frekvensen (Svenska kraftnät 2017). 

 

Svängmassan i kraftsystemet varierar beroende på vilka produktionsslag som är i drift. 

Eftersom vindkraft inte bidrar med svängmassa blir svängmassan i systemet mindre ju större 

andel av elproduktionen som vindkraften står för. Största delen av svängmassan kommer från 

produktionssidan, men även förbrukningssidan bidrar genom anslutna synkronmotorer. Idag 

blir det dock vanligare att elmotorer ansluts via kraftelektronik och på så sätt separeras motorns 

rörelseenergi från systemet. Förbrukningssidan står idag för endast runt 5 % av mekaniska 

svängmassan i nordiska kraftsystemet. Uppskattad total svängmassa i det svenska kraftnätet 

varierar mellan 110 GWs och 280 GWs (Bruce et al. 2016). 

 

Svängmassans storlek beror på rotationshastighet, diameter och massa på roterande kropp. I en 

synkrongenerator är de bidragande huvuddelarna generatorrotor, turbin och turbinaxel (Söder 

et al. 2014). 

 

Den effekt som kraftsystemet konsumerar tas från generatorer oavsett hur mycket effekt som 

tillförs av turbiner. Om mer effekt konsumeras än vad som produceras i generatorerna kommer 

den skillnaden i effekt att tas från generatorernas rörelseenergi, vilket leder till att generatorns 
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rotor går ner i varvtal. I en synkrongenerator är den genererade spänningsfrekvensen 

proportionell mot generatorns varvtal och därför kommer även frekvensen på spänningen att 

sjunka. Vid ett överskott av effektproduktion stiger frekvensen som följd av ett ökat varvtal hos 

generatorrotor (Chalmers tekniska högskola & Högskolan i Borås 2017). 

 

Det accelererande vridmomentet på rotorn i en elektrisk maskin ges av uttrycket: 

 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 

 

där 

 𝐽 = sammanlagt tröghetsmoment hos maskin och eventuell turbin i kg∙m2 

  𝜔 = vinkelhastighet hos rotor i rad/s 

  𝑡 = tid i s 

  𝑇𝑎 = accelererande vridmoment i Nm 

  𝑇𝑚 = mekaniskt vridmoment i Nm 

  𝑇𝑒 = elektromagnetiskt vridmoment i Nm 

 

𝑇𝑚och 𝑇𝑒 är positiva för generatorer och negativa för motorer (Kundur 1994). 

 

När det elektromagnetiska vridmomentet är större än det mekaniska vridmoment som turbinen 

ger generatorn blir det accelererande vridmomentet på generatorrotor negativt. Rotor och turbin 

kommer därför att sakta in. Med en större svängmassa påverkas kraftsystemets frekvens mindre 

av det accelererande vridmomentet (Kundur 1994). 

 

Tröghetskonstant 

Svängmassan för en generator kan beskrivas med en tröghetskostant H. Tröghetskonstanten är 

ett mått på under hur lång tid som generatorn kan leverera märkeffekt enbart med sin uppbyggda 

rörelseenergi. Ju högre tröghetskonstant systemet har desto långsammare och gynnsammare 

blir frekvensvariationer (Ulbig, Borsche & Andersson 2014). 

 

Tröghetskonstanten för en maskin är maskinens rörelseenergi i [MWs] dividerat med 

maskinens märkeffekt [MVA] (Kundur 1994). 

 

𝐻 =
𝑟ö𝑟𝑒𝑙𝑠𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑣𝑖𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑒𝑙𝑙 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 𝑖 𝑀𝑊𝑠

𝑚ä𝑟𝑘𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑖 𝑀𝑉𝐴
 

 

Rörelseenergin beräknas genom: 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
𝐽𝜔2 ∗ 10−6 𝑀𝑊𝑠 

där 

𝐽  = tröghetsmoment i kg∙m2 

𝜔  = vinkelhastighet i rad/s 

 = 2𝜋
𝑟𝑝𝑚

60
 

 

Tröghetskonstanten H blir alltså: 

𝐻 =
1

2

𝐽(2𝜋 ∗
𝑟𝑝𝑚
60

)2 ∗ 10−6

𝑀𝑉𝐴
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(Kundur 1994) 

 

Typiska värden på tröghetskonstanten är 3,4 s för stora vattenkraftverk och 6,4 s för 

kärnkraftverk. Vindkraftverk anslutna via kraftelektronik bidrar inte med rörelseenergi till 

kraftsystemet och har därför ingen naturlig tröghetskonstant (Bruce et al. 2016). 

 

Alternativ svängmassa 

Det finns alternativ till mekanisk svängmassa för att kraftsystemet snabbt ska få tillgång till 

energi vid behov. Syntetisk svängmassa är ett alternativ där vindkraftverk eller HVDC-länkar 

förses med styrutrustning som gör att de kan leverera extra effekt när frekvensen sjunker. Hur 

tekniken ska användas på bästa sätt är idag inte klart, utan den är fortfarande under utveckling. 

Ett annat alternativ till mekanisk svängmassa är batterier. Kravet på batterierna är dock att de 

tillräckligt snabbt kan ge ut den lagrade energin vilket ska ske under delar av en sekund. 

Ytterligare en lösning är att ha roterande massor utan någon elproduktion i kraftsystemet, 

genom så kallade synkronkompensatorer. En synkronkompensator är i princip en synkronmotor 

som går på tomgång och på så sätt kan man utnyttja den svängmassa synkronkompensatorn ger 

upphov till (Byman 2017). 

 

Ett exempel där syntetisk svängmassa finns installerad är i Quebec i Kanada där drygt 500 

vindkraftverk försetts med utrustning för syntetisk svängmassa. Funktionen är den att tröghet 

från turbinens generator och rotorblad utnyttjas för att tillfälligt höja uteffekten från generatorn 

med hjälp av kraftelektronik. Vindkraftverken kan ge ca 10 % effektökning under ca 10 

sekunder. Följden blir att rotorn börjar rotera långsammare och vindkraftverket måste sedan 

kompensera den minskade rotationshastigheten genom en återhämtningstid. Generatorns 

uteffekt är under återhämtningstiden lägre än vad den var innan effektregleringen inträdde 

(Nohrstedt 2018). 

Reserver – reglering av frekvensen 

Reserverna i kraftsystemet finns för att kunna återställa systemet till normal frekvens på 50,0 

Hz. Detta både vid normal drift och efter störningar (Lundbäck 2018). Normal drift räknas då 

frekvensen ligger mellan 49,9 Hz och 50,1 Hz. Frekvensen tillåts alltså att avvika med 0,1 Hz 

(Bruce et al. 2016). 

 

De effektreserver som Sverige har är i form av primär-, sekundär- och tertiärreglering. Primär- 

och sekundärregleringen initieras av att frekvensen ändras som svar efter att rörelseenergin i 

systemets svängmassa minskar eller ökar. Tertiärregleringen initieras vid större effektbortfall 

eller tillfälliga ökningar i effektbehovet (Byman 2017). 

 

Primär- och sekundärregleringen är automatiska regleringar som agerar i sekunder eller minuter 

medan den tertiära regleringen sköts manuellt. Tidsintervallet för tertiärregleringen är från 

minuter till timmar (Byman 2017). Vilka producenter som ska stå för reglerkraft avgörs enligt 

principer för reglermarknaden, där systemansvarig väljer de lägsta buden som kan tillmötesgå 

behovet i kraftsystemet (Söder et al. 2014). 

 

I det nordiska kraftsystemet använder man sig av ett N-1-kriterium. Det innebär att vid bortfall 

av en godtycklig komponent ska kraftsystemet ändå kunna hantera situationen och behålla 

leveranssäkerheten. Om en störning är inom N-1-kriteriet ska primärregleringen aktiveras inom 

fem till tio sekunder och frekvensen återställs sedan med sekundär- och tertiärregleringen. Om 

N-1-kriteriet inte kan hållas kan inte primärregleringen återskapa en stabil nivå och 

skyddsfunktioner kommer att utlösas. Det kan vara effektökningar från HVDC-ledningar eller 
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lastbortkopplingar för att sänka effektbehovet (Lundbäck 2018). Om frekvensen går under 49,4 

Hz frånkopplas elpannor och värmepumpar inom fjärrvärme, stora industrilaster och 

pumpkraftverk. Går frekvensen under 48,8 Hz kopplas ordinarie last bort (Bruce et al. 2016). 

 

Primärreglering 

Primärregleringen, även kallad FCR (Frequency Containment Reserve) är en automatisk och 

första reglering av effekten i kraftsystemet. För frekvenshantering vid normal drift, inom 49,9 

Hz och 50,1 Hz, används FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal operation). Vid 

störningar då frekvensen kommer utanför 49,9 Hz eller 50,1 Hz, exempelvis störning på större 

produktionsanläggning eller HVDC-förbindelse, används FCR-D (Frequency Containment 

Reserve for Disturbances). FCR-D är fullt aktiverad vid 49,5 Hz eller 50,5 Hz (Bruce et al. 

2016). 

 

Kraftverk som ska tillhandahålla primärreglering ligger och mäter frekvensen i systemet och 

reagerar om frekvensen avviker. Vid en sjunkande frekvens ökar produktionen och vid ökande 

frekvens minskar produktionen. I Sverige är det primärt vattenkraften som är primärreglering 

då den är relativt enkel att reglera (Söder et al. 2014). 

 

Ett fel långt bort som regleras gör att flödena på kraftsystemet ändras och systemet måste ha 

tillräckliga marginaler för att överföringen ska kunna ske på ett driftsäkert sätt. Det gäller även 

att kraftverk för primärreglering är i drift i systemet vid tidpunkten för reglerbehovet. Att starta 

kraftverket tar för lång tid för att fungera som primärreglering (Söder et al. 2014). 

 

Efter att primärregleringen svarat på frekvensändringarna i kraftsystemet ligger frekvensen på 

en stabil nivå. Produktionen är lika stor som konsumtionen och frekvensen är i balans. Men 

frekvensen ligger inte där den var från början. Om en effektbrist var innan primärregleringen 

trädde i kraft ligger frekvensen efter inträdandet under 50,0 Hz. Även om kraftsystemet skulle 

kunna ligga på en mindre avvikelse från 50,0 Hz är det inget optimalt läge. Verkningsgraden 

för kraftverken reduceras och om ytterligare en störning skulle inträffa är systemet inte i sin 

optimala position och en allvarligare situation kan uppstå (Söder et al. 2014). 

 

Eftersom en ökning av effekten måste ske vid sjunkande frekvens kan inte kraftverk för 

reglering köras vid maxeffekten, en marginal måste alltid finnas från drifteffekt till maximal 

effekt. Vattenkraftturbiner är därför normalt gjorda för att ha optimal verkningsgrad vid en 

uteffekt lägre än maxeffekten, runt 85–90 %. För värmekraftverk gäller inte detsamma, de har 

normalt sin bästa verkningsgrad vid maximal effekt och blir därför mindre lönsamma kostnads- 

och energimässigt att driva med en marginal för primärregleringsförmåga (Söder et al. 2014). 

 

  



 

13 

 

Sekundär- och tertiärreglering 

Om en frekvensavvikelse på 0,1 Hz inträffar ska det nordiska kraftsystemet åtgärda detta inom 

15 minuter. För att få tillbaka frekvensen till rätt nivå används sekundär- och tertiärreglering. 

Sekundärregleringen var förr en manuell reglering men är idag en automatisk reglering. 

Tertiärregleringen är namnet på de tidigare sekundärregleringar som inte är automatiskt 

reglerade (Söder et al. 2014). Tertiärregleringen aktiveras manuellt av systemansvariga 

Svenska kraftnät (Byman 2017). 

 

Sekundär- och tertiärregleringen kallas även FRR (Frequency Restoring Reserves). Den 

automatiska sekundärregleringen har beteckningen aFRR och den manuella tertiärregleringen 

mFRR (Svenska kraftnät 2017). 

 

Fast Frequency Response 

En funktion som inte används i Sverige är FFR (Fast Frequency Response) som har till uppgift 

att hantera snabba frekvensvariationer vid minskad svängmassa i kraftsystem. FFR svarar 

snabbare än FCR (Svenska kraftnät 2017). Definition av FFR beskrivs enligt (Eriksson, Modig 

& Elkington 2018) som det samlade bidraget av elektriskt vridmoment från en komponent som 

snabbt reagerar mot frekvensändringar, som svar mot effekten av minskad tröghet. Syftet med 

FFR är att minska amplituden på den första frekvensavvikelsen. Utredningar måste göras 

angående FFR för att säkerställa så det inte skapar mer instabilitet i frekvensen. 

Dimensionerande fel 

Den största störningen som beräknat kan inträffa är det dimensionerande felet. Som namnet 

antyder är det denna komponent som kraftsystemets leveranssäkerhet dimensionerats efter, i 

händelse att komponenten skulle falla ur kraftsystemet. Den obalans som uppstår ska systemet 

kunna hantera utan att frekvens, spänning eller ström kommer utanför tillåtna värden. Ju större 

det dimensionerande felet är, desto mer reserver måste finnas tillgängliga. I det nordiska 

kraftsystemet är kärnkraftverk och HVDC-förbindelser de största enskilda komponenterna 

(Lundbäck 2018). 

 

Kraftsystemet måste vara jämnstarkt i alla länder inom nordiska kraftsystemet eftersom 

kraftsystemets situation påverkas över landsgränserna. Enligt N-1-kriteriet ska hela 

kraftsystemet förbli leveranssäkert om en komponent faller bort. Detta gäller även de största fel 

som kan inträffa (Lundbäck 2018). 

 

Det största och dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet idag är O3 med en effekt på 

1450 MW. Svenska kraftnäts planering är att ett bortfall av O3 inte ska ge en momentan 

frekvens under 49,0 Hz och en längre ihållande frekvens under 49,5 Hz (Bruce et al. 2016). 

Rotorvinkelstabilitet 

Med ordet rotorvinkelstabilitet avser man sammankopplade synkrona maskiners förmåga att 

hålla sig i synkronism. Alla synkrona maskiner i ett växelspänningssystem roterar synkront med 

kraftsystemets frekvens. Är frekvensen 50 Hz kommer en 2-polig synkronmaskins rotor att 

rotera 3000 varv per minut. Detta härleds ur formeln för varvtalet (Kundur 1994): 
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𝑛 =
120𝑓

𝑝
 

där 

𝑛 = varv per minut 

𝑓 = frekvensen 

𝑝 = maskinens poltal 

 

En synkronmaskin består av två huvudkomponenter, rotor och stator. När rotorn i en generator 

roterar så induceras en spänning i statorns lindningar. Frekvensen på denna växelspänning 

bestäms av rotationshastigheten på rotorn. Frekvensen på spänningen är därför synkron med 

rotorns rotation. När flera synkronmaskiner kopplas ihop måste spänning och ström i vardera 

stator ha samma frekvens. Därför måste även varje rotor vara synkron med frekvensen och varje 

rotor i systemet blir synkrona (Kundur 1994). 

 

Vid stabilt tillstånd har en generators rotor- och statorfält samma hastighet och ligger synkrona. 

När generatorn levererar elektrisk energi uppstår en vinkelskillnad mellan rotor och stator. En 

mekanisk kraft, från t.ex. en turbin, ges på rotorn som därmed kommer i fas med statorn. I en 

motor fungerar det tvärtemot, elektrisk energi från kraftsystemet upprätthåller rotationen medan 

en mekanisk kraft motverkar rotation. Ett ökat motstånd på en motors rotor (ökad uttagen 

mekanisk kraft) leder till att rotorns position gentemot statorn släpar efter (Kundur 1994). 

 

Den totala vinkelskillanden mellan till exempel en generator och en motor som är 

sammankopplade via en ledning är en summa av termer. Den interna vinkelskillnaden i 

generatorn (vinkelskillnaden mellan rotor och statorfält), vinkelskillnaden mellan generator och 

motor (skillnad i vinkel mellan generatorns stator och motorns stator p.g.a. induktans i 

ledningen) och den interna vinkelskillnaden i motorn (vinkelskillnaden mellan motorns 

statorfält och rotor) (Kundur 1994). Vinkelskillnaden är proportionell mot effekten som 

överförs och beror även på nätets impedans (Söder et al. 2014). 

 

Synkrona maskiner i elkraftsystemet upprätthåller sin synkronism med resterande komponenter 

tack vare återförande krafter som agerar när en maskin antingen accelererar eller retarderar 

gentemot resterande system. Vid jämviktstillstånd är krafterna på en maskin lika stora och 

farten håller sig konstant. Om en störning inträffar rubbas jämviktstillståndet och hastigheten 

på rotorn i maskinen ökar eller minskar (Kundur 1994). När rotorvinklarna ändras kan 

effektpendlingar uppstå mellan generatorer. Storleken på effektpendlingarna beror på 

störningens storlek och varaktighet samt kraftsystemets dämpningsförmåga. Vid tillräckligt 

stora störningar och med ett svagt kraftsystem kan en systemkollaps inträffa (Lundbäck 2018). 

 

Om en generator roterar snabbare än en annan fördelas del av lasten från den långsammare 

maskinen till den snabbare. Detta leder till att den snabba maskinen saktar in och systemet 

stabiliseras. Bortom en viss gräns av vinkelskillnad minskar generatorns uteffekt, vilket leder 

till mer vinkelskillnad och instabilitet. Systemets stabilitet beror på om de återförande krafterna 

när vinkelskillnad uppstår klarar av att återställa synkronismen (Kundur 1994). 

 

När en synkronmaskin tappar synkronismen med systemet roterar dess rotor snabbare eller 

saktare jämfört med storfältet och kraftsystemets frekvens. Skillnaden gör att maskinens effekt, 

ström och spänning ändras. Detta kan leda till att skyddsmekanismer separerar maskinen från 

systemet (Kundur 1994). 
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I det nordiska kraftsystemet är det ofta långa överföringsavstånd från produktion till 

konsumtion. Detta ger upphov till höga värden på reaktanser och det är vanligen 

rotorvinkelstabiliteten eller spänningsstabiliteten som sätter begränsningen på 

överföringskapaciteten. Vid långa överföringsavstånd krävs det mindre överföringar för att 

spänningskollaps inträffar eller att generatorer tappar synkronismen än att den termiska 

kapaciteten på systemets komponenter sätter begränsningen (Styrbro, Toivonen, Agerholm, 

Hoelsæter & Magnusson 2004). 

 

Vinkelskillnaderna mellan kraftsystemets generatorer uppstår både som periodiska pendlingar 

eller som hastiga ökningar som följd av störning. Blir vinkelskillnaderna tillräckligt stora klarar 

inte de elektromagnetiska krafterna av att hålla systemet stabilt och stora strömmar och 

spänningar kan uppstå. Skyddsmekanismer för generatorer, ledningar och transformatorer 

aktiveras i sådana fall och kraftsystemet kopplas isär. Kraftsystemet ska alltså inom 

vinkelstabilitet klara pendlande vinkeländringar (småsignalstabilitet och dynamisk stabilitet) 

men även hastiga momentana ändringar i vinkelskillnad (transient stabilitet) (Söder et al. 2014). 

 

Transient stabilitet 

Vid händelse av ett blixtnedslag i en kraftledning kan ledningen kopplas bort för att sedan efter 

en mycket kort tid kopplas in igen. En generator i ena änden av ledningen kommer under den 

korta tid som kraftledningen är bortkopplad att accelerera eftersom den genererade effekten 

kommer tas upp av själva generatorn istället för att transmitteras ut på ledningen. Vid 

återinkopplingen av kraftledningen gäller det att generatorn inte accelererat för mycket och 

passerat gränsen för transient stabilitet. Om så är fallet måste generatorn bortkopplas från nätet 

för att sedan återanslutas, något som kan ta timmar eller dagar för kärnkraftverk (Söder et al. 

2014). 

 

Acceleration av generatorer kan även ske om en eller flera ledningar i kraftsystemet kopplas 

bort i händelse av fel medan vissa ledningar behålls inkopplade. Nätets impedans ökar samtidigt 

som överföringsförmågan minskar. Generatorer kan vid detta tillfälle accelerera, falla ur fas 

och därmed frånkopplas (Söder et al. 2014). 

 

Småsignalstabilitet och dynamisk stabilitet 

I kraftsystem kan pendlingar uppstå som följd av anläggningars mekaniska och elektriska 

egenskaper. I nordiska kraftsystemet kan detta exempelvis vara pendlingar mellan norska 

vattenkraftverk och finska kärnkraftverk. Om amplituden på pendlingarna ökar kan det leda till 

att överföringen på ställen kopplas bort. Småsignalstabilitet är ofta begränsande faktor för 

överföringskapaciteten mellan norra Sverige och Finland (Söder et al. 2014). 

 

Ett sätt att dämpa pendlingarna är via PSS (Power System Stabilizers). Funktionen av en PSS 

är att dämpa effektpendlingar genom att styra generatorns magnetiseringsström (Lundbäck 

2018). I 4 kap. 5 § av Driftsäkerhetsteknisk utformning av produktionsanläggningar (SvKFS 

2005:2) ska synkrona generatorer med en effekt över 75 MVA spänningsreglering utrustas med 

dämpfunktion. 

Spänningsstabilitet 

Spänningsstabilitet beskriver ett kraftsystems förmåga att hålla stabila spänningsnivåer under 

normal drift samt efter en störning. Systemet drabbas av instabilitet när en störning, lastökning 

eller ändring i systemet orsakar okontrollerat spänningsfall. Spänningsinstabilitet är normalt en 

lokal företeelse, men dess konsekvenser kan påverka ett större område. En lokal 
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spänningsinstabilitet kan påverka flera andra områden med spänningskollaps som följd 

(Kundur 1994).  

 

Spänning kan styras genom att ändra både aktiv och reaktiv effekt. Eftersom produktionen och 

konsumtionen av aktiv effekt alltid måste vara lika stor i kraftsystemet kan aktiv effekt därför 

inte användas i kraftsystem för att reglera spänningen. Av den anledningen måste spänningen 

regleras med reaktiv effekt (Chalmers tekniska högskola & Högskolan i Borås 2017). 

Kraftsystemets förmåga att ta hand om reaktiv effekt är den huvudsakliga orsaken till att 

spänningsinstabilitet uppstår (Kundur 1994). 

 

Reaktiv effekt 

För att en hög effekt med acceptabla förluster ska kunna överföras i kraftsystemet krävs det att 

spänningen kan hållas hög. Med en hög spänning är strömmen lägre och ledningsförlusterna 

kan minskas då dessa är kvadratiskt proportionella mot strömmen. Att hålla spänningen hög är 

beroende på förmågan att upprätthålla den reaktiva effektbalansen, både vid produktionsända 

och vid konsumtionsända av systemet (Söder et al. 2014). 

 

För överföring av aktiv effekt i en induktiv ledning krävs det en vinkelskillnad mellan 

spänningen i sändarändan och spänningen i mottagarändan. Denna vinkelskillnad kallas 

överföringsvinkel. Vid reaktiv effektöverföring krävs det att amplituden på spänningen i 

sändarändan skiljer sig från mottagarändans. Eftersom större skillnader i spänningsamplitud i 

systemet inte accepteras kan reaktiv effekt inte överföras långa avstånd då det skulle ge stora 

spänningsfall. Den reaktiva effekt som krävs i systemet måste produceras eller konsumeras på 

rätt ställe (Chalmers tekniska högskola & Högskolan i Borås 2017). 

 

Vilken typ av kraftsystemskomponenter som används för spänningshållningen spelar en viktig 

roll för spänningsstabiliteten. Två huvudgrupper av komponenter finns, dynamiska steglösa 

komponenter samt brytarkopplade stegvisa komponenter. Synkrongeneratorer och 

komponenter baserade på kraftelektronik är dynamiska steglösa komponenter. Generatorer kan 

oftast både konsumera och producera reaktiv effekt. De dynamiska steglösa komponenterna är 

mycket viktiga för spänningsstabiliteten. Exempel på brytarkopplade stegvisa komponenter är 

shuntkondensatorer som producerar reaktiv effekt och shuntreaktorer som konsumerar reaktiv 

effekt (Lundbäck 2018). 

 

Reaktiv effekt förekommer om spänning och ström har en fasförskjutning mellan sig. Denna 

fasvridning beror bland annat på induktanser och kapacitanser i ledningar och kablar och 

kompenseras av komponenter i systemet. Att hålla den reaktiva effektbalansen är lika viktig 

som att hålla den aktiva effektbalansen för att överföring ska kunna ske (Söder et al. 2014). Att 

förse systemet med reaktiv effekt och minska fasförskjutningen mellan spänning och ström 

kallas för att faskompensera. Eftersom reaktiv effekt inte kan överföras långa avstånd måste 

faskompensering ske lokalt (Chalmers tekniska högskola & Högskolan i Borås 2017). 

 

Fasvridningen som uppstår på en ledning varierar beroende på hur mycket ledningen belastas. 

Reaktiv effekt konsumeras längs ledningen i förhållande till strömmen och genom 

kondensatorverkan mellan fas och jord produceras en reaktiv effekt som är beroende av 

spänningen. En högt belastad ledning kan få en låg spänning och en lågt belastad ledning kan 

få hög spänning (Söder et al. 2014). 

 

Att upprätthålla spänningen med reaktiv effekt är vanligast det som begränsar det svenska 

kraftsystemets överföringskapacitet eftersom Sverige har relativt långa överföringsavstånd. 
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Överföringsförmågan ändras även beroende på vilka kraftverk som är i drift och var de är 

belägna (Söder et al. 2014). Det geografiska läget på produktionsanläggningarna har stor 

betydelse för upprätthållandet av reaktiva effektbalansen (Lundbäck 2018). 

Oskarshamn 3 

Oskarshamn 3 finns beläget norr om Oskarshamn och drivs av OKG AB. Med en effekt på 1450 

MW är O3 Sveriges och en av världens största kokvattenreaktor. Under sin uppskattade livstid 

på 60 år beräknas O3 totalt att producera 600 TWh elektrisk energi (OKG 2017a). 

 

Funktionen av O3s kokvattenreaktor, på engelska BWR (Boiling Water Reactor) är kortfattat 

följande. Reaktorn kokar vatten med värmeenergi som frigörs i kärnbränslet och ångan som 

bildas leds till turbinanläggningen via huvudångledningar. I turbinanläggningen finns en 

högtrycksturbin och tre lågtrycksturbiner monterade på turbinaxeln. Mellan högtrycksturbin 

och lågtrycksturbiner finns fuktavskiljare och mellanöverhettare. Ångans rörelseenergi får 

turbinerna och turbinaxeln att rotera och mekanisk energin omvandlas i generatorn till elektrisk 

energi. Efter lågtrycksturbinerna återgår ångan till vatten i kondensorn och därefter pumpas 

vattnet tillbaka till reaktorn (Kärnkraftsäkerhet och utbildning AB 2012b). 

 

Generatorn 

Generatorn omvandlar turbinens mekaniska energi till elektrisk energi. Dessutom ska 

generatorn producera och konsumera reaktiv effekt. O3s generator har en märkeffekt på 1 667 

MVA, en märkspänning på 25 kV samt märkström på 38 490 A. Det är en 4-polig 

synkrongenerator som roterar med 1 500 varv per minut (Kärnkraftsäkerhet och utbildning AB 

2012a). 

 

Generatorrotorns uppgift är att bära upp fältlindning och dämplindning och förse generatorn 

med ett roterande magnetfält. Magnetiseringen av generatorn sker med 

magnetiseringsutrustning som har till uppgift att bland annat hålla konstant generatorspänning, 

fördela reaktiv last, förbättra stabiliteten vid normal drift och förbättra stabilitet vid 

nätstörningar. Då det reaktiva effektbehovet varierar under dygnet förändrars regelbundet 

generatorns magnetisering för att hålla spänningen konstant (Kärnkraftsäkerhet och utbildning 

AB 2012a). 

 

Turbinaxelsträngen 

Turbinaxelsträngen i O3 består av en högtrycksturbin, tre lågtrycksturbiner, generatorrotor och 

släpringsaxel för den statiska mataren. Hela axelsträngen med turbiner och generatorrotor har 

en total vikt på 1 104 ton och är 70 meter lång (OKG c). Turbinaxelsträngen i O3 roterar med 

1 500 varv per minut. Anledningen till att en lägre rotationshastighet har valts, än den för mindre 

anläggningar på 3000 varv per minut, är för att minska de ökade dragpåkänningar som uppstår 

vid ökat varvtal och diameter. Figur 1 visar storleksförhållande mellan ursprungliga 

turbinaxelsträngar i svenska kärnkraftverk (Kärnkraftsäkerhet och utbildning AB 2012b). 
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Figur 1. Ursprungliga turbinaxelsträngar från svenska kärnkraftverk. Längst ner visas O3 och F3 (Kärnkraftsäkerhet 

och utbildning AB, 2012, s. 24). 

Tröghetskonstant 

Oskarshamn 3s huvudgenerator med turbiner (högtrycksturbin HT, lågtrycksturbin 1 LT1, 

lågtrycksturbin 2 LT2 och lågtrycksturbin 3 LT3) ger följande tröghetsmoment: 

 

𝐽(𝑔𝑒𝑛) = 107 371 kg∙m2 

𝐽(𝐻𝑇) = 23 800 kg∙m2 

𝐽(𝐿𝑇1) = 314 400 kg∙m2 

𝐽(𝐿𝑇2) = 314 400 kg∙m2 

𝐽(𝐿𝑇3) = 314 400 kg∙m2 

 

𝐽(𝑡𝑜𝑡) = 1 074 371 kg∙m2 

 

(OKG b) 

 

Formeln för rörelseenergi hos roterande massor är följande: 

 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
𝐽𝜔2 𝑊𝑠 

 

där 

 

𝜔 = 2𝜋
𝑟𝑝𝑚

60
 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
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Rörelseenergin i de roterande delarna för O3: 

 

𝜔2 = (2𝜋
1500

60
)

2

 = 24 674,011 (𝑟𝑎𝑑/𝑠)2 

 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
∗ 1 074 371 ∗ 24 674,011 = 13 254 520 936,040 𝑊𝑠 = 13,250 𝐺𝑊𝑠  

 

Med huvudgeneratorns märkeffekt och den sammanlagrade rörelseenergin hos 

turbinaxelsträngen kan tröghetskonstanten H beräknas. Tröghetskonstanten för O3 är 7,932 s 

(OKG b). 

METOD 
Detta arbete har i huvudsak utförts som en litteraturstudie på OKG i Oskarshamn. Under 

arbetets gång har tillgång funnits till kontor, dator med internet, intern företagsinformation och 

ämnesrelaterade böcker. Ingenjörer från avdelning TE (elteknik) har funnits till hands för 

besvarande av frågor. Informationssökning har gjorts genom internetbaserad sökning i Borås 

högskolas databas och genom Google, samt från ämnesrelaterade böcker och samtal med 

ingenjörer på OKG. 

 

Arbetet började med en övergripande förståelse över ämnet och systembeskrivning av OKG. 

Syftet med arbetet bestämdes och frågeställningar sattes upp. Därefter skapades en djupare 

förståelse inom vad som definierar frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och 

spänningsstabilitet samt deras egenskaper. En beskrivning av kärnkraftens bidrag till dessa 

områden undersöktes och redovisas i resultatet. 

 

Då tillgång till bibliotek varit begränsat har litteratursökning främst skett på internet. Viss tryckt 

litteratur från företaget har dock funnits till hands samt egen litteratur från tidigare studier. 

Litteratursökning har gjorts både på engelska och på svenska. 

RESULTAT 

Frekvensstabilitet  

Svängmassa 

Kärnkraftverk har stora turbinaxelsträngar och därför en stor inbyggd rörelseenergi (Lundbäck 

2018). O3 i Oskarshamn har en turbinaxelsträng med en massa på 1 104 ton som roterar med 

1 500 varv per minut som bidrar till kraftsystemets svängmassa (OKG c). Tröghetskonstanten 

för kärnkraftverk ligger som medel på 6,4 s jämfört med vattenkraftverk som har ett medelvärde 

på 3,4 s (Bruce et al. 2016). Oskarshamn 3 som är Nordens största anläggning har en 

tröghetskonstant H på 7,932 s (OKG b). Kärnkraftverk bidrar därmed mycket till att 

frekvensavvikelser sker långsamt och att de blir mer gynnsamma och lättare att hantera (Ulbig, 

Borsche & Andersson 2014). 

 

Då kärnkraftverk fungerar som baslastdrift i Sverige och är i drift under förutsägbara tider blir 

kärnkraftens bidrag till kraftsystemets svängmassa även den förutsägbar och konstant 

(Lundbäck 2018). 
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Reserver 

Kärnkraften i Sverige är sedan 1990-talet en del av baslasten och är optimerade för att producera 

största möjliga aktiva effekt och används inte som reglerkraft i Sverige (Persson et al. 2011). 

Kärnkraftverkens bidrag effektmässigt till frekvensstabilitet är med sin konstanta produktion 

av aktiv effekt och hjälper till att den producerade effekten är lika stor som den konsumerade 

(Lundbäck 2018). 

Dimensionerande fel 

Idag är kärnkraftverk de största enskilda elproducenterna där O3 är den största med 1450 MW 

i maxeffekt. O3 är därför det dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet (Bruce et al. 2016). 

 

Nya kärnkraftverk som byggs idag har ibland större effekt än de vi har i Sverige. Bland annat 

byggs ett i Finland, Olkiluoto 3, som kommer ha en nettoeffekt på 1 600 MW (Bruce et al. 

2016). Om ett nytt stort kärnkraftverk ersätter flera mindre betyder det att konsekvenserna blir 

större om det nya kraftverket inte fungerar som det ska. Det dimensionerande felet blir 

eventuellt större och mer svängmassa behövs för att kraftsystemet ska hållas stabilt (Söder et 

al. 2014). 

 

Sommaren 2018 tvingades O3 att minska sin produktion med 100 MW vid tre tillfällen på grund 

av att svängmassan i systemet inte skulle räcka till vid ett bortfall av O3 enligt N-1-kriteriet 

(Svenningsson 2018). 

Rotorvinkelstabilitet 

Kärnkraftverk bidrar till rotorvinkelstabilitet med turbinaxelsträngens tröghetsmoment, och 

turbinreglering genom att vara synkront ihopkopplad med kraftsystemet. Dessutom är 

kärnkraftverken i Sverige strategiskt placerade för att jämna ut effektflöden och dämpa 

effektpendlingar med hjälp av PSS. Den geografiska placeringen av kärnkraftverken är viktig 

vid utjämning av effektflöden och detta skapar marginaler för att en rotorvinkelstabilitet ska 

hållas. Kärnkraftverken hjälper till så att tillräckliga mängder effekt kan överföras i 

kraftsystemet. Den 9 november 2011 ingrep O3s PSS och dämpade ut en effektpendling på ca 

100 MW under ca 10 sekunder (Lundbäck 2018). 

Spänningsstabilitet 

Den reaktiva effektbalansen begränsar hur stor överföringskapacitet som finns i nordiska 

kraftsystemet. Vid överföring av effekt från vattenkraften i norr och söderut spelar de 

norrländska vattenkraftverkens kompenseringsförmåga av reaktiv effekt stor roll. Lika viktig 

är kärnkraftverkens förmåga att upprätthålla den reaktiva effektbalansen i söder. 

Kärnkraftverken har en viktig roll i att producera och konsumera reaktiv effekt för att 

överföringar ska kunna ske (Söder et al. 2014). 

 

Enligt 4 kap. 2 § av Driftsäkerhetsteknisk utformning av produktionsanläggningar (SvKFS 

2005:2) ska stora anläggningar, där kärnkraftverk ingår, kunna producera reaktiv effekt till en 

storlek av minst 1/3 av den aktiva effekten vid maximal aktiv effektproduktion. Produktionen 

av reaktiv effekt ska kunna minskas ner till 0 MVAr. Värmekraftsanläggningar större än 450 

MVA kan alternativt dimensioneras till att producera reaktiv effekt till en storlek av 1/5 samt 

en reaktiv effektkonsumtion motsvarande 1/6 av den aktiva effektproduktionen. Generatorns 

kapabilitetskurva anger hur mycket reaktiv effekt generatorn kan producera och konsumera. 

Alla generatorer är inte konstruerade för konsumtion av reaktiv effekt. 
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Synkrongeneratorer i kärnkraftverk kan reglera spänningen automatiskt och snabbt mot önskar 

börvärde. Både vid vad som räknas till normal drift och efter störning. Graden av 

spänningsreglering bestäms av generatorns reglerförmåga av reaktiv effekt (Karlsson & 

Nordling 2016). 

Vid minskad andel kärnkraft 

När stora anläggningar som t.ex. kärnkraftverk tas ur drift minskar de inbyggda systemtjänster 

som kärnkraften idag bidrar med och risken för större instabilitet ökar (Svenska kraftnät 2015a). 

Systemtjänster som synkrongeneratorer ger kraftsystemet i form av mekanisk svängmassa och 

produktion och konsumtion av reaktiv effekt. De systemtjänsterna kan inte förnybar produktion 

helt ersätta. Kärnkraft och vindkraft har olika tekniska egenskaper och historiskt är 

kraftsystemet anpassat till kärnkraften avseende systemtjänster och geografiska placering. 

Tecken på att robustheten minskat finns i form av ökade frekvensavvikelser (Byman 2017). 

Med en mindre mängd svängmassa sker frekvensändringar snabbare och reserver får mindre tid 

på sig att reagera på den nya situationen (Ulbig, Borsche & Andersson 2014). 

 

Med färre kärnkraftverk minskar kraftsystemets totala svängmassa och risken för att frekvensen 

hamnar utanför acceptabla nivåer ökar. För att klara ett dimensionerande fel på 1400 MW krävs 

det minst 91 GWs svängmassa för att frekvensen inte ska avvika mer än 0,9 Hz. Störst risk för 

frekvensavvikelser finns under sommaren då produktionen från kärnkraft är mindre (Bruce et 

al. 2016). 

 

Elproduktionen från kärnkraftverk är relativt enkel att prognostisera. Med ökad andel 

väderberoende elproduktion blir det svårare att förutsäga hur elproduktionen kommer att bli. 

Om närliggande länder har mycket väderberoende elproduktion kan importen av effekt till 

Sverige begränsas. Effektbrist kan uppkomma i större områden än bara Sverige och behovet av 

att lagra energi i t.ex. vattenmagasin eller batterier kommer att öka (Byman 2017). 

 

Kärnkraftverken bidrar med reaktiv effekt till stamnätet för att långa överföringar ska kunna 

ske. Mycket av den förnybara elproduktionen som ersätter gammal kraft ansluten till stamnätet 

ansluts till regionala eller lokala nät vilket leder till att spänningsregleringen på stamnätet 

försämras. När nya elproducenter ansluts till lokalnätet förändras även effektflödena i systemet 

och stamnätet blir vissa tider avlastat och spänningen höjs som följd. Spänningen i 

kraftsystemet måste hållas inom vissa gränser (Svenska kraftnät 2015a). Kärnkraftverkens 

synkrongeneratorer är del av de dynamiska steglösa komponenter som är viktiga för 

spänningshållningen i kraftsystemet. Vid nedläggning av kärnkraftverk minskar denna mängd 

och installation av nya dynamiska komponenter för spänningshållning krävs (Svenska kraftnät 

2017). 

Utökad användning 

Reglerbarhet 

Kärnkraftverk med förmåga att reglera den levererade effekten kan bidra till primär-, sekundär- 

och tertiärreglering samt lastföljning. Lastföljning innebär att effekten regleras för längre 

perspektiv, t.ex. att effekten dras ner under nätter eller helger. Ett land där detta tillämpas är 

Frankrike där kärnkraften används till i princip all reglering, från den snabba primärregleringen 

till att följa effektbehovet genom lastföljning (Persson et al. 2011). 

 

Erfarenhet från svenska kärnkraftverk visar att ett skifte mellan olika effektlägen medför risker 

som ökar störningsfrekvensen. Utrustning kan bete sig annorlunda vid olika påfrestningar. 
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Långvarig större reglering skulle även påverka livslängden för anläggningen. På primärsidan 

(reaktorn) påverkas främst försämrad bränsleekonomi. På sekundärsidan (turbinanläggningen) 

förväntas påverkan bli liten vid långsamma effektändringar (max 3 % av märkeffekt per minut 

till 60-70 % av märkeffekt). Turbineffekt under 30 % påverkar verkningsgraden samt sliter på 

avloppsskovlarna. Varje ändring av effekten ökar dock risken för störning (Persson et al. 2011). 

 

Lastföljning 

Under 1980- och 1990-talet användes lastföljning i kärnkraftverk i Sverige. Det var långsamma 

regleringar som dygns- och veckoslutsreglering. Operatörer från verken har berättat att 

lastföljningen inte skapade några driftmässiga problem då effekten ändrades med högst 1 % per 

minut samt att ändringen rörde sig inom 60-100 % av märkeffekten. Gick man under 60 % av 

märkeffekten ökade risken för störningar och ett osäkrare driftläge erhölls (Persson et al. 2011). 

 

Kokvattenreaktorerna i Oskarshamn, Forsmark och Ringhals är konstruerade för dygns- och 

veckoslutsreglering i effektområdet 60-70 % av märkeffekten. Detta regleras av ändrade varvtal 

på huvudcirkulationspumparna och effektändringen ligger runt 3-5 % av märkeffekten per 

minut. Lastföljning går lika bra i kok- som tryckvattenreaktorer. Nya anläggningar har en stor 

förmåga till lastföljning och eventuellt framtida kärnkraftverk bör utformas för lastföljning då 

det kan bli en viktig del att kunna följa effektkonsumtionen i längre perspektiv (Persson et al. 

2011). 

 

Primärreglering 

Från början var det tänkt att svenska kärnkraftverk skulle användas för primärreglering. 

Metoden kallades då frekvenskompensering och gick ut på att reglera reaktoreffekten. Detta 

användes dock aldrig eftersom det under provdriften visade sig att regleringen orsakade 

okontrollerbara effektpendlingar. Därför förbjöds svenska kärnkraftverk att användas för 

primärreglering. Idag har utrustningen plockats bort på de flesta anläggningar (Persson et al. 

2011). 

 

Vad behöver förändras för att reglering ska bli möjlig? 

För att de svenska kärnkraftverken ska kunna använda sig av lastföljning behöver vissa 

ändringar ske. För lastföljning inom 60-100 % av märkeffekten måste det ändras hur man laddar 

bränslet i reaktorn och eventuellt utökad härdövervakning. Dessutom behövs information om 

hur anläggningen och komponenter påverkas av ökade effekt- och temperaturändringar. 

Stålmaterial får en försämrad livslängd vid effektändringar. Vid lastföljning utanför 60-100 % 

av märkeffekten bör anläggningarna ses över mer markant (Persson et al. 2011). 

 

För förmåga till primärreglering måste automatiska reglersystem installeras. En 

kokvattenreaktor primärregleras genom ändring av huvudcirkulationspumpens varvtal, system 

som fanns på Forsmark men som togs bort då det ansågs som onödigt och ökade risken för fel. 

En tryckvattenreaktor går att primärreglera genom förändring av turbinpådraget. Det går även 

att primärreglera en tryckvattenreaktor med så kallade gråa styrstavar, något som inte finns 

installerat på svenska kärnkraftverk. Gråa stavar, till skillnad från svarta stavar, absorberar inte 

alla neutroner som passerar styrstaven. Svarta styrstavar används när man helt vill stoppa 

kedjereaktionen i reaktorn. I Frankrike används gråa styrstavar för primärreglering (Persson et 

al. 2011). 

Synkronkompensatorer 

Avställda kärnkraftverks generatorer kan fungera som synkronkompensatorer. Lösningen är 

komplex och effektförluster uppstår vid drift då generatorn inte längre producerar el utan drivs 
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som en motor. Avvecklingen av anläggningen påverkas om generatorn och eventuell 

turbinaxelsträng ska göras om till synkronkompensator. Man måste ta hänsyn och försiktighet 

till radioaktiva material som finns kvar under avvecklingstiden (Bruce et al. 2016). 

 

En synkronkompensator av en kärnkraftverksgenerator ger en tröghetskonstant som är 

beroende av hur mycket av turbinsträngen som ingår i den roterande massan. 

Tröghetskonstanten kan därför bli mindre än vad den var innan avställningen av 

kärnkraftverket. För att få upp tröghetskonstanten kan synkronkompensatorn därför utrustas 

med svänghjul. Nya synkronkompensatorer har möjlighet till en tröghetskonstant på 5 s (Bruce 

et al. 2016). 

 

Generatorn i kärnkraftverket Biblis A i Tyskland fungerar idag som synkronkompensator. Detta 

gjordes som svar på den minskade spänningsstabiliteten i kraftsystemet. Biblis A var den första 

generatorn av den storleken som gjordes om till synkronkompensator och kan idag producera 

900 MVAr samt konsumera 400 MVAr. På så sätt hjälper synkronkompensatorn till att hålla 

den reaktiva effektbalansen och att kraftsystemet blir mer spänningsstabilt (Siemens 2013). 

DISKUSSION 

Resultat 

Kärnkraftverk har en stor tröghetskonstant och bidrar därmed med mycket tröghet till 

kraftsystemet, både totalt men även per producerad MW. Vid avveckling av kärnkraftverk 

försvinner alltså stora delar av kraftsystemets svängmassa och tröghet mot störningar. 

Frekvensvariationer kan komma att ske snabbare och bli större och ökade krav måste ställas på 

reglerkraften för att den ska kunna hålla frekvensen inom acceptabla nivåer. 

  

Eftersom kärnkraftverk är stora producenter blir det allvarligare om fel inträffar hos dem än hos 

mindre producenter. Oskarshamn 3 är det dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet och 

ger vid bortfall stora konsekvenser. Kraftsystemet måste anpassas och förstärkas där det behövs 

efter att störningar hos O3 kan inträffa. Resultat på att kraftsystemet blivit mindre benäget att 

hantera fel enligt N-1-kriteriet är sommaren 2018 då O3 beordrades till nedreglering för att 

kraftsystemets svängmassa var för låg för att klara av fel hos O3 på full effekt. Fler sådana 

nedregleringar kan tänkas fortsätta ske i framtiden om svängmassan fortsätter att blir mindre. 

Dagens drift av kärnkraften med en fast effektproduktion kan i framtiden behöva bli mer 

reglerbar. Erfarenhet från Frankrike kan hämtas, där kärnkraften används som reglerkraft. 

 

Kärnkraftverken är viktiga för överföringen av effekt från de norrländska vattenkraftverken till 

södra Sverige. Med minskad elproduktion i söder, vilket är fallet då kärnkraftverken finns i 

södra Sverige, blir vattenkraftens produktion viktigare. För att i framtiden utnyttja den fossilfria 

vattenkraften måste det finnas kompensering för reaktiv effekt utplacerad. Om kärnkraftverk 

försvinner så kan det krävas installation av nya faskompenserande komponenter. 

 

Övergången mot en fossilfri elproduktion är inte bara något som finns i Sverige, utan många 

andra länder har samma mål. Idag importeras eller exporteras effekt mellan landsgränser. 

Problem kan uppstå om flera länder får effektbrist på grund av väderberoende elproduktion och 

inte kan importera effekt eftersom närliggande länder har samma problem, t.ex. med att vinden 

inte blåser tillräckligt. 

 

Alternativet att göra om kärnkraftverk till synkronkompensatorer hjälper till att stabilisera 

kraftsystemet vid minskad synkron elproduktion. Vad som dock måste tänkas på är 
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energiförlusterna i synkronkompensatorn. Hur ska de ersättas, både ekonomiskt och 

energimässigt? Är energiförlusterna värda det bidrag synkronkompensatorn ger kraftsystemet? 

Är det värt att stänga ett kärnkraftverk och göra om det till synkronkompensator när 

kärnkraftverket i drift både ger elproduktion och egenskaper som synkronkompensatorn ger? 

Detta behöver analyseras och utvärderas. 

Metod 

Vid informationshämtning har rapporter från både företag och forskargrupper använts. Svenska 

kraftnät har mycket information och kunskap om kraftsystemet och som ansvarig myndighet 

verkar de för kraftsystemets bästa. Deras rapporter kan därför ses som pålitliga. De 

ämnesrelaterade böcker och kurslitteratur som använts uppfattas som mycket pålitliga. En 

överensstämmelse mellan litteratur finns. Då arbetet till största delen handlar om den svenska 

kärnkraften har mestadels svensk litteratur använts, men även engelsk litteratur har använts till 

teoretiska delar.  

 

Möjligheten att fråga ingenjörer på OKG om funderingar har varit värt mycket. Kraftsystemets 

stabilitet är ett komplext ämne där många faktorer påverkar. Att fråga kunniga ingenjörer har 

underlättat i arbetet och gjort att ämnet blivit mer förståeligt. 

 

Utöver att ingenjörer på OKG funnits till hands så har arbetet gjorts med relativt få resurser. 

Tillgång till dator, internet och vissa ämnesrelaterade böcker är vad som använts. För 

information om Oskarshamn 3 har intern företagsinformation använts där all information inte 

finns tillgänglig offentligt. 

 

Vid en revidering av arbetet skulle en ökad kontakt med ingenjörer både på OKG och i övriga 

branschen ha gjorts. För större arbete, där mer tid funnits skulle det vara intressant att utreda 

hur frekvensen påverkas av svängmassa av olika grad. Antingen ett test i ett befintligt eller 

mindre kraftsystem eller i datorsimuleringar. På så sätt skulle rapporten grafiskt kunna visa hur 

stabiliteten på frekvensen påverkas av svängmassans storlek. Arbetet har begränsats till generell 

beskrivning av problemet. Mer detaljerat arbete skulle kunna göras, men då krävs mer tid. 

Arbetet i ett vidare sammanhang 

Frågan om hållbarhet inom elproduktion handlar inte bara om att skapa ett samhälle med helt 

förnyelsebar elproduktion. Det är viktigt med en förståelse för vad det är för el och hur säker 

man är på att den finns tillgänglig när man behöver den. Elens leveranssäkerhet och kvalitet är 

väldigt viktiga för att ett modernt samhälle ska fungera. Att oavsett tid på året eller dygnet ha 

tillgång till elkraft är något vi i stora delar av Sverige tar för givet. Beroendet av el är väldigt 

högt idag och utan elen så stannar mycket av samhället upp. 

 

Kraftsystemet byggdes mycket i samband med vattenkraften och kärnkraftens utbyggnad och 

dessa har anpassats efter varandra. Det betyder inte att kraftsystemet inte kan anpassas efter ny 

förhållanden, men en medvetenhet måste finnas om problem som uppstår vid förändrad 

situation. Det måste ske hållbart för att behålla ett bra kraftsystem till framtida generationer. 

Kraftsystemet ska inte bara ha en tillräckligt stor energikapacitet utan det måste även finnas 

effekt tillgänglig på årets alla dagar. Denna medvetandehet tror jag finns hos många inom 

branschen men är nog inte lika vanlig hos övrig befolkning och politiker. Eftersom kärnkraften 

och förnybar energi är en politisk fråga så gäller det att politikerna får relevant information. 

 

Kärnkraftverk som synkron produktionskälla har systemtjänster som skiljer sig från icke-

synkrona produktionskällor som sol- och vindkraft. Om kärnkraftens energibidrag ersätts med 
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energi från vindkraft kommer systemtjänsterna till kraftsystemet att förändras. För att behålla 

ett stabilt kraftsystem borde de systemtjänster som försvinner ersättas med nya systemtjänster 

som ger en lika bra stabilitet. Det måste nödvändigtvis inte vara mekanisk svängmassa, men 

det måste ge tillräckligt med bidrag för att kraftsystemet ska fortsätta vara stabilt. 

 

Ringhals avser att i år stänga en reaktor och en till 2020. Det kommer leda till en minskad 

svängmassa och minskad reaktiv effektkompensering i kraftsystemet om inga andra åtgärder 

görs. När andelen stora kraftverk minskar kommer kraftsystemet få det allt svårare att behålla 

stabiliteten i händelse av ett bortfall av ett stort kraftverk som ett kärnkraftverk. När 

kärnkraftverken blir färre i Sverige kommer ett bortfall av något av de kvarvarande 

kärnkraftverken få frekvensen att avvika mer och förmågan att hålla 49,0 Hz minskar. Frågan 

om kraftsystemets ökande instabilitet ligger inte i framtiden utan den är här och nu. 

SLUTSATSER 
Kärnkraftverks stora generatorer och turbinaxelsträngar bidrar med stor svängmassa till 

kraftsystemet. Denna svängmassa bidrar till en ökad frekvensstabilitet genom att 

frekvensändringar sker långsammare och frekvenshållningen blir enklare att hantera. Eftersom 

kärnkraften fungerar som baslastdrift i Sverige och därför har jämn effekt dygnet runt blir 

kärnkraftens bidrag till kraftsystemets totala svängmassa relativt enkel att förutse. 

 

Kärnkraftverk har förmågan att dämpa effektpendlingar som uppstår i kraftsystemet med hjälp 

av dess PSS (Power system stabilizer). Hur väl effektpendlingarna kan dämpas beror bland 

annat på PSS:ens placering i kraftsystemet. Därför har den geografiska placeringen av 

kärnkraftverken stor betydelse för att effektpendlingar ska kunna dämpas effektivt och hjälpa 

till för rotorvinkelstabiliteten i kraftsystemet. 

  

Överföringskapaciteten av aktiv effekt påverkas av kraftsystemets reaktiva effektbalans. 

Synkrongeneratorerna i kärnkraftverk kan producera och konsumera reaktiv effekt och på så 

sätt hjälpa till med den reaktiva effektbalansen. Eftersom reaktiv effekt inte kan överföras långa 

avstånd är det viktigt att reaktiv effekt finns att tillgå där det behövs. Kärnkraftverkens 

geografiska placering har även en viktig roll för överföringskapaciteten av aktiv effekt i 

kraftsystemet och deras bidrag till reaktiva effektbalansen gör dem viktiga för 

spänningsstabiliteten i kraftsystemet. 

 

Med en avveckling av kärnkraftverk försvinner de inbyggda systemtjänster som kärnkraften 

ger kraftsystemet. Om kärnkraft ersätts av elproduktion som inte bidrar med mekanisk 

svängmassa kommer systemets totala svängmassa att bli mindre och därmed ökar risken för 

större fel. 

 

Kärnkraftverk är anslutna till stamnätet och hjälper till att upprätthålla den reaktiva 

effektbalansen för de långa överföringarna på stamnätet. Nya elproducenter ansluts ofta 

regionalt eller lokalt vilket leder till att förmågan till spänningshållning på stamnätet försämras. 

Utbyggnad av fler komponenter för stabilitet behöver göras. 

  

Idag används inte svensk kärnkraft som en effektreserv men det finns möjlighet för det i 

framtiden. Svenska kärnkraftverk skulle kunna fungera som reglerkraft men måste i sådana fall 

förses med utrustning för det. Från början var det tänkt att svenska kärnkraftverk skulle fungera 

med primärreglering men funktionen användes aldrig då det ansågs för osäkert. Om det ska 

införas i Sverige måste tekniken utvärderas. Ett land som använder kärnkraftverk till 

effektreglering är Frankrike. 
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För att utnyttja stängda kärnkraftverk kan deras generatorer göras om och användas som 

synkronkompensatorer. På så sätt bidrar det gamla kärnkraftverkets generator och eventuella 

turbinsträng med svängmassa samtidigt som det hjälper till med den reaktiva effektbalansen. 

Exempel på ett stängt kärnkraftverk som fungerar som synkronkompensator är Biblis A i 

Tyskland. Dess synkronkompensator kan producera 900 MVAr och konsumera 400 MVAr och 

hjälper till med spänningshållningen i systemet. 

 

Resultatet från arbetet visar att kärnkraften har en stor betydelse för det nordiska kraftsystemets 

stabilitet. Vid nedläggning av kärnkraftverk ändras kraftsystemets förutsättningar och 

systemtjänster som kärnkraften ger kraftsystemet försvinner. Detta måste beaktas vid beslut om 

framtida elproduktion. 
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