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Sammanfattning

Det svenska elkraftsystemet har lange varit ett stabilt system med god elkvalitet och riaknats
som ett av de bidsta kraftsystemen i vérlden. En mycket viktig faktor for stabiliteten &r de
systemtjanster som karnkraftverk ger tack vare sina stora och synkront kopplade generatorer.
Med 6kad installation av icke-synkrona viaderberoende kraftverk och samtidig avveckling av
kéarnkraftverk minskar dessa systemtjanster till kraftsystemet.

Syftet med detta arbete &r att undersoka vilka bidragande egenskaper kédrnkraftverk ger till
kraftsystemet avseende stabiliteten i det nordiska kraftsystemet da andelen icke-synkron
elproduktion 0kar. Att veta vad som gor kraftsystemet stabilt ar viktigt for att rétt beslut ska tas
angaende framtida elproduktion.

Resultatet fran arbetet visar att kdrnkraften har en stor betydelse for det nordiska kraftsystemets
stabilitet. Karnkraftverk bidrar med svingmassa, produktion och konsumtion av reaktiv effekt
och effektddmpningar med sina ddmpfunktioner. Det gor att kdrnkraften bidrar till
kraftsystemets frekvens-, spannings- och rotorvinkelstabilitet.

Vid nedldggning av kédrnkraftverk dndras kraftsystemets forutsdttningar och de systemtjénster
som kérnkraften bidrar med till kraftsystemet forsvinner. Detta maste 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 ldnge varit ett av de bésta i varlden. Med ett kraftsystem med hog
standard och elproducenter som skapar stabilitet i kraftsystemet &ar det inte ofta som
storstorningar intrdffar. En mycket viktig egenskap for att kraftsystemet ska vara stabilt ar
tillgdngen till svangmassa. Alla synkrongeneratorer kopplade till kraftsystemet bidrar med
svingmassa genom den uppbyggda rorelseenergi som finns i maskinens roterande delar. Ju
storre synkrongeneratorn ar, desto mer svingmassa bidrar den med till systemet. Svingmassan
hjélper till att halla frekvensen och stabiliteten i systemet (Uniper 2018b). En annan egenskap
hos de flesta karnkraftverk ar formégan att producera och konsumera reaktiv effekt. En reaktiv
effektbalans dr avgorande for 6verforingen i kraftsystemet (Bruce, Yuen, Nasri, Jakobsson &
Fangstrom 2016).

Vattenkraften och kérnkraften dr de storsta elproducenterna i Sverige. Tillsammans stod de
2017 for 80 % av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten 2018). Det &r dven vatten-
och kéarnkraften som star for den storsta delen av svingmassan i Norden tack vare deras stora
synkrongeneratorer och turbiner (Bruce et al. 2016). De senaste aren har vindkraften blivit rejélt
utbyggd och nér den ersétter elproduktion frdn synkrongeneratorer leder det till att svingmassa
i kraftsystemet minskar. Vindkraften har en icke-synkron elproduktion som inte har en
mekanisk kraft direkt kopplad till kraftsystemet och darfor bidrar inte vindkraftverk med
sviangmassa (Uniper 2018Db).

Historiskt &r kraftsystemet anpassat efter kérnkraftverkens egenskaper samt geografiska
placering (Byman 2017). Med radande situation déar kdarnkraften avvecklas uppstar problem om
inte dessa egenskaper som gar forlorade ersitts. I energioverenskommelsen 2016 bestdmdes att
Sveriges mal inom elproduktionen ér att Sverige ar 2040 ska ha 100 % fornybar elproduktion
(Regeringskansliet 2016). Det ar endast ett mal och betyder inte att kdrnkraftverk som da &r i
drift maste stdngas, men Svenska kérnkraftverk har stingts och planeras stdngas innan dess.
Tva reaktorer i Ringhals ska stingas 2019 respektive 2020. Sverige har di sex
kérnkraftreaktorer kvar i drift (Uniper 2018a).

Beroendet av el med bra kvalitet och hog leveranssidkerhet 6kar i takt med att samhaéllet blir
alltmer elberoende. Industriprodukter far simre kvalitet och komponenter kan ta skada av dalig
elkvalitet och avsaknaden av el i samhéllet far stora konsekvenser. | en framtid som &r mer
beroende av bra elkvalitet beh6vs egenskaper som kérnkraft idag tillfor kraftsystemet (Uniper
2018b). Andelen elproduktion fran icke-synkron och icke planerbar sol- och vindkraft 6kar,
samtidigt som karnkraftverk stings. Detta gor att tekniska formégor som svdngmassa och
produktion och konsumtion av reaktiv effekt minskar och systemets forutsittningar for god
elkvalitet och hog leveranssikerhet paverkas (Byman 2017).

Att ta reda pa kraftsystemets forutsattningar och utmaningar vid minskad karnkraftsproduktion
ar viktigt. De systemtjénster som kérnkraften bidrar med maste beaktas for att Sverige ska
kunna fortsitta ha ett av varldens bésta elkraftsystem.

Syfte

Syftet med denna rapport ar att utreda och beskriva kdrnkraftens bidrag till stabilitet i det
nordiska kraftsystemet med nuvarande marknadsforutsittningar dir en Okande andel
elproduktion sker i icke-synkrona och viderberoende kraftverk.
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Fragestallning

Projektet kommer att undersoka foljande fragor:
e Vad bidrar kirnkraftverk med avseende pa stabiliteten i kraftsystemet?
e Vad blir f6ljden for kraftsystemets stabilitet ndr karnkraftverk avvecklas?
e Kan kirnkraftverk utoka sitt bidrag till kraftsystemets stabilitet?

Avgransningar

Rapporten avgrinsas till generell beskrivning av anldggningsegenskaper samt utgar fran dagens
elmarknadsforutsittningar. Arbetet kommer att beskriva hur kdrnkraften bidrar till stabilitet
efter redan kénnetecknade egenskaper hos kraftsystemet som frekvensstabilitet,
rotorvinkelstabilitet och spanningsstabilitet.

Ekonomiska forutsittningar utreds inte, rapporten beskriver endast utifran ett tekniskt
perspektiv.

BAKGRUND

Idén till detta arbete kommer fran rapporten Kdrnkraftens roll i kraftsystemet utgiven av
Svenska kraftndt i oktober 2018. Enligt rapporten pdverkar kérnkraftens egenskaper
kraftsystemets frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och spanningsstabilitet. Detta arbete har
gjorts efter fokus pd de tre omradena med en utforligare beskrivning om varje omréde. I
resultatet beskrivs den svenska karnkraftens inverkan pa kraftsystemets stabilitet.

I detta kapitel beskrivs det svenska kraftsystemets uppkomst och uppbyggnad. Frén starten av
elektrifieringen av Sverige, vattenkraften och kédrnkraftens inverkan pa ett nationellt stamnét
fram till dagens produktion och forutsittningar.

Svenska kraftsystemets historia

De forsta elkraftsanldggningarna 1 Sverige var sma och levererade elektricitet till ndrliggande
industri och bostéder dar det inte var 1langt mellan produktion och konsumtion. Kraftverken lag
oftast vid befintlig industri och forsag industrin och nérliggande hus med elektricitet. Industrier
anvinde sig ofta av vattenkraft fran nérliggande vattendrag. Efterhand byggdes dven kraftverk
intill stdder och samhéllen. Dar vattendrag inte fanns tillgédngliga uppréttades angcentraler
(\attenfall 2018b).

| stider som Goteborg borjade lokala foretag sd smaningom konkurrera med varandra om
eldistributionen och ledningar hiangdes kors och tvirs dver staden. Detta ledde till att det i
Goteborg 1908 bestimdes att ett monopol pa eldistributionen skulle inréttas, ett kommunalt
elverk fick ansvaret for stadens kraftsystem. Aven i andra stider var ett kommunalt monopol
pa eldistributionen vanlig (Vattenfall 2018Db).

Med tiden blev tekniken battre och med hogre spanningar kunde man transportera elen 6ver
langre avstand. I borjan anvéndes likstrom och spanningen skiljde sig ofta mellan de enskilda
kraftsystemen som vuxit fram. Nar sedan vixelstrommen kom blev det tydligt att en standard
behdvde inforas. Ar 1923 fanns det minst fem olika spinningsnivaer pé vixelstrtdommen. Om
kraftsystemen skulle kopplas samman behdvdes en gemensam nivd, dels pd spdnningen men
dven pa frekvensen i nitet (Vattenfall 2018b). Frekvenser pa 15 Hz, 16 2/3 Hz, 25 Hz, 40 Hz,
50 Hz och 60 Hz forekom vid denna tid. Sedan borjan av 1950-talet &r 50 Hz standarden for
kraftsystemet, med undantag for jairnviagen som anvénder 16 2/3 Hz (Hermansson, Lindahl,
Larsson & Walve 2016).



Vattenkraften och stamnatet

Pé 1930-talet blev vattenkraften allt viktigare for Sverige efter att behovet av elektricitet Skade.
Alvar i sddra och mellersta Sverige hade redan byggts ut och man kollade dérf6ér norrut mot de
stora vattendragen i norr som energikéllor (Vattenfall 2018a).

Vid denna tid fanns 15 till storsta delen fristdende kraftsystem, men inget som forband norra
och mellersta Sverige. Detta ledde till starten for det svenska stamniitets tillkomst. Ar 1936
gjordes en statlig utredning om byggandet av det nationella stamnétet och véren dérpa kom en
utbyggnadsplan fram till 1960. Tillgangen till ett starkt Gverforingsnédt var en forutséttning for
att overfora kraften fran de norrldndska dlvarna ner till sédra och mellersta Sverige diar den
storsta konsumtionen fanns. Kraftbolagen samarbetade nu kring kraftsystemet och 1938
startades samkorning av kraftverk i hela Sverige (Vattenfall 2018a).

Under andra vérldskriget 6kade elanvéndningen och som svar byggdes stamnétet ut i Snabbare
takt in planerat. Aren fram till 1944 byggdes den fjirde stamnitsledningen sdderut. Vid Krigets
slut ville kraftbolagen gemensamt bilda ett nytt bolag som skulle fortsitta utbyggnaden av
stamnitet men staten bestimde att Statens vattenfallsverk, nuvarande Vattenfall, skulle f&
monopol pa 220 kV- och 400 kV-ledningarna (Vattenfall 2018a).

Ar 1952 var det virldspremiir i det svenska stamnétet med en spinning pa 380 kV. Runt den
tiden borjade dven en omfattande utbyggnad av vattenkraften i norr. P4 1960-talet bestimdes
dock att de dittills ordrda dlvarna skulle bevaras och vattenkraftens utbyggnad stannade av
(Lindholm 2017). Vid denna tid fanns sex stamnétsledningar fran Indalsélven och soderut. ldag
finns tolv stamnétsledningar (Vattenfall 2018a).

Ett krav som alltid funnits &r att den hogsta tillatna driftspdnningen i kraftsystemet aldrig ska
vara hogre &n vad apparaterna i systemet var konstruerade for. Man dimensionerade
kraftsystemet sa att ett korrekt bortkopplat tvafasigt jordfel inte ledde till transient instabilitet.
For att det skulle undvikas kopte Statens vattenfallsverk tre vattenkraftverk med hogre
troghetskonstant &n vad som naturligt fanns i verkets konstruktion. Det fortsatte man med vid
vissa vattenkraftverk for att klara av att generatorn inte ska ga upp i oacceptabla varvtal vid
lastfranslag (Hermansson et al. 2016).

Karnkraften byggs

Nar vattenkraften inte lingre kunde byggas ut sokte man nya energiformer och det bestdmdes
att man skulle satsa pa kérnkraften. Efter oljekrisen pa 1970-talet tilléts totalt 12 reaktorer att
byggas i Sverige. Dessa kom att bli placerade i Oskarshamn, Ringhals, Barseback och Forsmark
(Lindholm 2017).

Byggandet av den kommersiella svenska karnkraften startade i slutet av 1950-talet. Placeringen
for den forsta reaktorn blev pa Simpevarpshalvon i Oskarshamns kommun. Ar 1965 bildades
Oskarshamns kraftgrupp AB, OKG AB, som tecknade ett kontrakt for kokvattenreaktorn
Oskarshamn 1 (O1). Drifttagning av Sveriges forsta kommersiella reaktor O1 gjordes 1972
(Lundbaick et al. 2016).

Ar 1967 och 1968 forhandlade Statens Vattenfallsverk om byggnad av reaktorer till Ringhals.
En kokvattenreaktor fran ASEA-Atom med beniamning Ringhals 1 (R1) och en
tryckvattenreaktor frin Westinghouse, Ringhals 2 (R2), bestilldes. Aret dirpa, 1969 bestillde
OKG en ny kokvattenreaktor, Oskarshamn 2 (O2). Samtidigt lade Sydkraft en bestéllning pa



en likadan reaktor som O2 med bendmningen Barseback 1 (B1). Ytterligare en kopia av 02
bestilldes senare till Barseback, Barsebéack 2 (B2) (Lundbéck et al. 2016).

Planer fanns pa att ytterligare utoka antalet reaktorer i landet. Det bestimdes att Forsmark var
rdtta platsen och Statens vattenfallsverk bildade ihop med lokala foretag Forsmarks Kraftgrupp
AB. Efter forhandlingar tillits ASEA-Atom bygga tva kokvattenreaktorer till Forsmark,
Forsmark 1 (F1) och Forsmark 2 (F2). Till Ringhals fick Westinghouse bygga tva
tryckvattenreaktorer, Ringhals 3 (R3) och Ringhals 4 (R4) (Lundbéck et al. 2016).

| och med att ASEA-Atom ar 1975 inledde sitt ndsta reaktorprojekt BWR 75, lades anbud om
Forsmark 3 (F3) och Forsmark 4 (F4). Aret efter bestillde dven OKG en BWR 75 till
Oskarshamn. F4 byggdes dock aldrig, men ar 1985 driftsattes F3 och O3 med tre dagars
mellanrum. Dessa blev de sista kommersiella reaktorer som Sverige hittills byggt (Lundbéck et
al. 2016).

Karnkraften och kraftsystemet

Karnkraftverkens bestéllare och dgarna av det intilliggande kraftsystemet samverkade mycket
vid byggandet av karnkraftverken. Som exempel var konstruktorer fran ASEA och Statens
vattenfallsverk bada involverade i1 konstruktionsforutsittningar for F1 och F2 efter tidigare
erfarenheter fran reaktorbyggen, samt Statens vattenfallsverks kunskap av kraftanlaggningar
och friledningar. Vid utvecklingen av svenska kérnkraften var staten alltid nirvarande, det
samma géller vid Statens vattenfalls utbyggnader och investeringar i kraftsystemet (Lundback
et al. 2016).

Kérnkraftanldggningarnas roll for det nationella kraftsystemets stabilitet var en viktig faktor.
Bland annat utrustades F3 och O3 med mgjlighet till frekvenskontroll och stegvisa momentana
effektokningar for att pd s sitt bidra med flexibilitet till det svenska kraftsystemet. Vid tiden
var dock vattenkraftens reglerforméga utvecklad och en flexiblare produktion i kdrnkraften
behovdes inte. Formagan till husturbindrift, att vid bortkoppling av kraftverket pga. storning i
kraftsystemet kunna forsorja sin egenforbrukning, var ndgot bade kraftforetagen och ASEA-
Atom var dverens om skulle finnas. Nigot som langt ifrn alla vérldens kdrnkraftsanldggningar
har. Om kérnkraftverket gar in i husturbindrift kan det efter en storning snabbt ga tillbaka till
elproduktion till kraftsystemet. Det blir bittre for bade kérnkraftsdkerheten och for
kraftsystemet (Lundbéck et al. 2016).

| och med en omfattande utbyggnad av varmekraftanlaggningar i sddra Sverige i slutet av 1960-
talet behdvde stamnétet forstarkas. Alla karnkraftverk togs i bruk mellan 1972 och 1985. Nir
dessa kraftverk byggdes krdvdes det samordning mellan produktionsanldggningarna och
kraftsystemet, eftersom dessa byggdes i samband. Produktionsanldggningarnas drifttekniska
egenskaper och kraftsystemets dimensionering anpassades efter varandra (Hermansson et al.
2016).

Vid kraftsystemets byggnad anvindes olika kriterier for att sdkra en stabil drift. For enstaka
hindelser som produktionsbortfall eller bortfall av ledningar skulle kraftsystemet péd ett
kontrollerat sdtt kunna hantera situationen. Vid sammanbrott av kraftsystemet uppréttades
planer sé att driften snabbt och sédkert skulle komma tillbaka. Driftsdkerhetsregler togs fram
som blev riktlinjer for systemoperatorer for kraftsystemet (Hermansson et al. 2016).



Dagens kraftsystem

Synkrona nordiska kraftsystemet

Sveriges elkraftsystem é&r en del av det synkrona nordiska kraftsystemet. Totalt ingar Sverige,
Finland, Norge samt Sjdlland i 6stra Danmark (Svenska kraftndt 2015b). Dessa ldnder
samarbetar genom en grupp bestaende av systemoperatorer fran varje land. Svenska kraftnét
for Sverige, Energinet for dstra Danmark, Statnett SF for Norge och Fingrid Oyj for Finland.
Tillsammans ska systemoperatdrerna uppratthilla kraftsystemets tillforlitlighet, utnyttja
systemet optimalt och framja teknisk utveckling (Hermansson et al. 2016).

Det synkrona nordiska kraftsystemet ar ett komplext system med méanga faktorer som ska
fungera. Anledningen till att det kallas synkront kraftsystem beror pa att hela néitet haller samma
frekvens, 50,0 Hz, och ar en forutsittning for att det ska kunna kopplas samman. Under normal
drift far frekvensen variera mellan 49,9 och 50,1 Hz (Bruce et al. 2016).

Storsta delen av elproduktionen i nordiska kraftsystemet dr vatten- och virmekraft. Den mesta
vattenkraften finns i norr medan varmekraften dominerar 1 soder. Andelen
vattenkraftsproduktion varierar beroende pa nederbord och tillrinning. | Sverige ligger normalt
vattenkraften pa 65 TWh per ar, men kan variera mellan 50 och 80 TWh per ar. Vattenkraften
i hela Norden har en elproduktion pa runt 200 TWh per ar (Svenska kraftnét 2015b).

Sammankopplingen mellan ldnderna &r stark och har manga forbindelser. Detta har varit en
viktig del for utvecklingen av den nordiska elmarknaden och det innebér dven att varje lands
utveckling i kraftsystemet paverkar de andra ldnderna (Svenska kraftnét 2015b). | det nordiska
kraftsystemet finns ett kriterium kallad N-1-kriteriet. Det betyder att kraftsystemet ska klara av
att uppratthdlla leveranssidkerheten efter att en komponent fallit bort. Stora
produktionsanlaggningar och normalt hogt belastade ledningar ar de storsta komponenterna i
kraftsystemet och for att systemet ska hallas inom acceptabla nivéaer utifall dessa faller bort,
sitts mangden reserver och skyddsfunktioner efter dem (Lundback 2018).

I kraftsystemet anvinds olika spdnningar beroende pa Overforingsavstind och
overforingseffekt. Vid hoga effekter och 1dnga avstdnd anvidnds hog spanning for att fa en légre
strom och minimera effektforluster. I gengéld blir stillverk och 6vrig utrustning dyrare. Det
svenska stamnitet som transporterar el langa avstand bestar av 400 kV och 220 kV-ledningar.
Stamnétet fordelar effekten till regionnitet dir en spénning pa 130 kV ar vanlig, men dven 50
kV och 70 kV anvinds. Fran regionnétet transformeras spanningen ner till 10 kV for att sedan
transformeras ner till 400 V for hushall (Chalmers tekniska hogskola & Hogskolan i Boras
2017).

Sveriges elproduktion

Elproduktionen i Sverige sker till storsta delen i vatten- och kirnkraftverk. Ar 2017 stod de
tillsammans for 80 % av elproduktionen, dir vattenkraften producerade 64 TWh och
kéarnkraften 63 TWh. Resterande 20 % kommer i storsta del fran vindkraft och konventionell
varmekraft. Vindkraften stod for 11 % vilket motsvarar 17,3 TWh. Den konventionella
varmekraften stod for 9 % eller 14,9 TWh (Energimyndigheten 2018).

Det blir allt vanligare i Sveriges kraftsystem att elproduktionen sker i icke-synkrona och
véaderberoende kraftverk, dér framst elproduktion fran vindkraftverk okar. Samtidigt avvecklas
stora elproducenter som karnkraften (Byman 2017). Vindkraftens bidrag till elproduktionen var



2007 knappt 1 % och kérnkraftens bidrag var da 45 % (SCB 2018). Jamfor med ar 2017 da
siffrorna lag pa 11 % for vindkraften och 40 % for karnkraften (Energimyndigheten 2018).

Vindkraft och solkraft 4r viderberoende. Beroende pa hur hért det bladser och om solen &r
framme eller e gor att effekten pa kraftverken varierar. De har heller inga energidepaer som
kan anvindas vid ett 6kat effektbehov. Tider da effektbehovet pa nitet ar stort kan vara tider d&
vindhastigheten &r lag. Darfor maste andra produktionsslag producera mer nir vind- och
solkraften inte kan ge tillracklig effekt, eller mindre nér de kan. Vindkraft och solkraft har heller
inte synkront inkopplade generatorer utan ar kopplade via kraftelektronik till kraftsystemet.
Vindkraftens roterande delar bidrar darfor inte med svangmassa till kraftsystemet (Bruce et al.
2016). Vattenkraft, konventionell viarmekraft och kéarnkraft har synkront inkopplade
generatorer och turbiner vilket gor att de bidrar med svingmassa och troghet mot stdrningar.
Turbinenstrangen och generator utgor tillsammans en stor massa och ju storre massan ar desto
trogare blir systemet mot fordndringar i frekvensen (Svenska kraftndt 2015b).

Vattenkraftens produktion dr, 6ver ett ldngre perspektiv, beroende av hur nederbdrden varit.
Dédremot ridknas inte vattenkraften som véderberoende utan tillhor icke vaderberoende kraft
ihop med kidrnkraften och annan termisk elproduktion. Normalt har vissa vattenkraftverk
vattenmagasin att utnyttja vid reglering av elproduktionen. Ju mer nederbérd och tillrinning
desto mer fylls vattenmagasinen pa och regleringsmarginalerna okar. Vattenkraftens effekt
begrinsas av installerad effekt men dven hur mycket vatten som finns tillgédngligt. Hoga
vattennivaer i magasinen ger mer tillgdanglig energi, men samtidigt maste vattennivéan i hela
dlven beaktas och hallas inom vissa grianser. Vattenflodet ska hanteras pa ett kontrollerat sétt
till dess att det nar havet. Om vattenkraften ska sta for mer av baslasten dn den gor idag sjunker
dess reglerformaga, nagot som skulle hinda om kérnkraften férsvann (Bruce et al. 2016).

Kérnkraften dr inte viderberoende utan dr byggd for att ge en stabil och forutbestdmd effekt
under aret. Tider for revision, da underhéll och byte av bréinslestavar utfors, kan bestimmas
med goda tidsmarginaler for att andra producenter ska ta over effektbehovet. Ofta gors dessa
revisioner under tider da effektbehovet ar lagt (Uniper 2018a).

Idag finns det atta karnkraftreaktorer i drift pa tre olika verk i Sverige. Tva stycken av dessa,
R1 och R2 ska tas ur drift 2020 respektive 2019. Darutover finns det tva andra reaktorer i drift
i Ringhals, R3 och R4, vilka &r planerade for fortsatt drift in pa 2040-talet. | Oskarshamn finns
i dagsldget en reaktor i drift, O3, som berdknas ha en livsldngd pa 60 ar och vara i drift till 2045.
Ar 2015 bestimdes att O1 skulle stéingas, vilket pabdrjades i juni 2017. Dessutom bestimdes
det att reaktor O2, som det da pagick renovering av, inte skulle startas och tas i drift. Forsmarks
tre reaktorer &r fortfarande i drift och planeras liksom R3, R4 och O3 att drivas in pa 2040-talet.
De tva reaktorerna i Barseback stingdes 1999 respektive 2005 (Uniper 2018a).

| energioverenskommelsen 2016 bestimdes att malet for Sverige &r att ar 2040 ha 100 %
fornybar elproduktion. Det dr endast ett mal vilket inte betyder att kiarnkraftverk som dé ar i
drift maste stingas. Samtidigt avskaffades avvecklingslagen och byggnad av nya reaktorer kan
godkdnnas om de upprittas pa redan befintliga platser (Regeringskansliet 2016).

Marginalerna minskar

Kraftsystemets leveranssdkerhet beror pa hur robust det ér. Vid planering och drift maste detta
finnas i atanke. Innan omregleringen av elmarknaden 1996 var kraftsystemets dimensionering
avseende leveranssidkerhet en viktig parameter. Flera av kraftféretagen hade tillsammans
samarbeten med styrda och satta krav. Varje kraftforetag som ville inga i samarbetet var tvunget
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att uppfylla vissa krav avseende leveranssdkerheten, badde effektmissigt och energimaéssigt.
Energibrist fick inte uppstd mer dn 3 % av tiden och effektbrist fick hogst forekomma 0,1 % av
tiden. Med andra ord fick energibrist inte rdda mer &n en gang pa 30 ar, samt effektbrist inte
mer dn 9 timmar per ar. Dessa krav tillsammans med konkurrenshimmande mekanismer ledde
till overinvesteringar 1 produktionsanldggningar, ett monster man med reformeringen av
elmarknaden pa 1990-talet ville bryta (Svenska kraftnat 2015a).

Vattenkraften och kdrnkraften &r de stora producenter som haller uppe marginalerna i
kraftsystemet med sin svdngmassa. For varje synkront kopplad elproducent som ldggs ner
forsvinner sviangmassa frn kraftsystemet. Vid torrdr kommer den nordiska vattenkraften till
delar ersittas genom import av el och darigenom minskar den inkopplade svingmassan och
dven sd marginalerna till fel. Historiskt har inte svdngmassa varit ndgot man oroat sig for i
Sverige (Bruce et al. 2016).

Samtidigt som leveranssékerheten i kraftsystemet minskar blir samhéllet mer och mer beroende
av att elen stdndigt finns tillgédnglig. Marginalerna till 1dgstanivaer for t.ex. svingmassa och
effekt har minskat. Detta Okar risken for att kvaliteten och driftsdkerheten 1 kraftsystemet
kommer bli lidande da systemet blir mindre robust och risken for storningar okar (Svenska
kraftndt 2015a).

Med en 6kad andel icke-synkrona produktionsanldaggningar sd minskar den totala svingmassan
i kraftsystemet. Eftersom effekten fran vind- och solkraft varierar stort under dret blir &ven den
kvarvarande svingmassan tidsvarierande. Detta da konventionell elkraft upprétthéller
effektproduktionen under tider da vindkraften inte kan. Forr kunde man anta att svingmassan i
storsta del var konstant under aret men det kan inte antas idag. Med 6kad 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 svingmassan i systemet blir
mindre och tidsvarierande (Ulbig, Borsche & Andersson 2014).

Med reformeringen av elmarknaden fOrsvann riskhanteringen med kraftsystemets
leveranssdkerhetsniva. Idag bygger kraftsystemets leveranssékerhet avseende effekt istdllet pa
en forhoppning om att energimarknaden ska generera tillracklig kapacitet for att klara den
hogsta forbrukningen. Prissignaler pd marknaderna (terminsmarknad, elspot, elbas och
reglerkraftsmarknaden) ska istéllet signalera brist pa produktionskapacitet och inverka sa att
konsumenternas elforbrukning ska tickas. Investeringar i produktionskapaciteten sker nir
producenterna bedomer det som lonsamt (Svenska kraftndt 2015a). Storre delen av
kraftsystemet har optimerats med avseende pé kraftsystemets utformning, svingmassa, aktiv
och reaktiv effekt (Byman 2017).

Sommaren 2018 var sviangmassan sa ldg 1 det svenska kraftsystemet att Svenska kraftnét
beordrade OKG att nedreglera O3 med 100 MW vid tre olika tillfallen. Anledningen till
nedregleringen var for att minska det dimensionerande felet, dvs det fel man raknar med att
klara och samtidigt kunna uppritthalla acceptabla nivaer pé frekvensstabiliteten. Vid ett bortfall
av O3 pa full effekt hade man inte kunnat uppfylla N-1-kriteriet (Svenningsson 2018).

TEORI

For att forsta de egenskaper den svenska karnkraften bidrar med till det nordiska kraftsystemet
ar det viktigt att veta vilka egenskaper som skapar ett stabilt och starkt kraftsystem. I féljande
kapitel beskrivs vad som definierar ett stabilt kraftsystem samt dess egenskaper. Det ges dven
en kort beskrivning av karnkraftverket O3.



Stabilitet i kraftsystemet

Ett kraftsystems stabilitet kan sammanfattas med systemets egenskaper som haller det stabilt
vid normal drift samt dess forméga att aterga till en acceptabel niva efter en stérning (Kundur
1994). Dessa egenskaper, eller ”systemtjanster” dr nddvéndiga for att halla systemet stabilt och
leveranssikert (Lundback 2018).

Instabilitet kan visa sig i olika former. Det kan vara formagan for synkronmaskiner att hélla
synkronismen med systemet, eftersom alla synkronmaskiner kopplade till systemet maste rotera
synkront med de andra. Instabilitet kan &ven uppkomma utan att tappa synkronismen, t.ex. kan
storningar uppsta pa grund av hoga eller laga spanningar i kraftsystemet (Kundur 1994).

Nér man bedomer ett kraftsystems stabilitet dr det dess funktion vid normal drift samt vid
dimensionerande fel man analyserar. Storningarna kan vara stora som sma. Sma
spanningsforandringar intréffar hela tiden vid kopplingar i nitet, t.ex. in- och urkoppling av
komponenter i systemet. Storre storningar kan vara kortslutningar eller att man tappar en stor
produktionsanlaggning Vvilket kan fa stora konsekvenser (Kundur 1994).

Drift- och leveranssakerhet

I ett kraftsystem maste produktion, distribution och konsumtion av elektrisk effekt samverka
pa ett driftsdkert sitt. Kraftsystemets och alla dess komponenters forméga att skapa och halla
en siker drift definierar driftsdkerheten. Driftsdkerheten uppratthalls genom att tekniska
egenskaper uppfylls och det dr Svenska kraftnédt som ansvarig myndighet som ska se till sa att
dessa egenskaper uppfylls och ta till nédvandiga atgarder och verktyg for att kraftsystemet ska
héllas stabilt. Hur vél kraftsystemet utfér sin funktion méts genom hur vil kraftsystemet
levererar el till konsumenterna, dess leveranssikerhet (Svenska kraftndt 2018).

I Sverige har Svenska kraftnidt ansvaret for att kraftsystemet ska fungera driftsékert.
Kraftsystemet ska vara tillrackligt stabilt samtidigt som energi, effekt och 6verforingskapacitet
finns tillgédnglig for samhéllets behov. Ett stabilt ndt dr avgdrande for hur stor kapacitet
kraftsystemet har (Svenska kraftnit 2018).

For ett leveranssékert kraftsystem méste det ha en viss tillrdcklighet. En energitillriacklighet
méste rida, energiresurser méste bidra med tillriicklig energi och riicka 6ver en lingre tid. Aven
tillracklig effekt ska finnas i systemet. Produktionen av effekt maste vara lika stor som
konsumtionen. Detta kan ske genom elproduktion i landet, import av effekt eller fran
energilager. Kraftsystemet maste dven ha tillracklig kapacitet for att overforing av effekten ska
kunna ske, en néttillracklighet maste finnas (Byman 2017).

Utover en tillrdcklighet i kraftsystemet s maste det finnas en storningstalighet. Kraftsystemet
maste kunna klara av storningar. Hur ldnga och hur manga avbrott som sker bestimmer
nétsdkerheten. Till kraftsystemets sdkerhet hor d&ven balanssidkerheten, t.ex. om balansen borjar
rubbas vid frankoppling av stora produktionsanlédggningar. Svingmassan och reglerférmagan
ar parametrar som styr balanssédkerheten. Ett relativt nytt fenomen men som blir allt viktigare i
och med att samhéllet digitaliseras dr IT-sdkerheten (Byman 2017).

Svenska kraftnat ska se till att kraftsystemet ar balanserat och stabilt. Egenskaper som péaverkar
detta &r kraftsystemets frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och spanningsstabilitet (Svenska
kraftndt 2018). Dessa egenskaper beskrivs mer utforligt nedan.



Frekvensstabilitet

Produktion och forbrukning av elektrisk effekt maste i varje 6gonblick vara lika stor for att en
konstant frekvens och ett balanserat och stabilt kraftsystem ska kunna upprétthallas. Det géller
bade vid normal drift och efter en storning att frekvensen maste kunna héllas stabil. Ar
konsumtionen storre dn produktionen sjunker frekvensen och dr produktionen stérre &n
konsumtionen okar frekvensen. | det synkrona nordiska kraftsystemet ska frekvensen vara 50
Hz. En avvikelse pa 0,1 Hz, fran 49,9 Hz till 50,1, Hz &r normalt och regleras av den
automatiska primarregleringen. En frekvens pa 49,0 Hz anses i Norden som den ldgsta
acceptabla frekvensen efter ett produktionsbortfall (Bruce et al. 2016).

Frekvensstabiliteten i ett kraftsystem beror pa tre huvuddelar. Andelen svingmassa i systemet,
reserver och dimensionerande fel (Svenska kraftnét 2017).

Svangmassa

Mekanisk svdngmassa skapar en troghet vid frekvensidndringar och stabiliserar pa si vis
kraftsystemet (Bruce et al. 2016). Varje synkront kopplad maskin bidrar med sin roterande
massa, dvs sin rorelseenergi, till systemets totala svingmassa. En troghet skapas mot snabba
fordndringar och storningar i frekvensen som uppstar vid skillnader mellan produktion och
konsumtion. Majoriteten av elproduktionen i det nordiska kraftsystemet sker i
synkrongeneratorer i vatten- och varmekraftverk. Vindkraftverk &r oftast inte synkront anslutna
till kraftsystemet och bidrar darfor inte med mekanisk svingmassa (Soder, Larsson, Dahlbéck
& Linnarsson 2014). Vid frekvensstorningar bidrar svingmassan med direkt stabilisering till
skillnad frin t.ex. reglering av vattenflode i vattenkraftverk som tar nigra sekunder pa sig att
Oka uteffekten. Darfor ar svingmassan en viktig egenskap till frekvensstabiliteten (Soder et al.
2014).

Ett kraftsystem med stor svdngmassa har egenskapen att frekvensensvariationer sker
langsammare. Med en langsam ned- eller uppgéng i frekvensen far frekvensreglerande
tillgdngar mer tid pé sig att hantera situationen innan frekvensen kommer utanfor acceptabla
nivaer. Pa sa stt blir stabiliserandet och aterstéllandet av frekvensen lattare (Lundbéck 2018).
Primérregleringen som har till uppgift att stabilisera frekvensen beror dérfor pa kraftsystemets
sviangmassa. Svingmassan maste vara tillricklig for att primérregleringen ska hinna stabilisera
frekvensen (Svenska kraftnit 2017).

Svingmassan 1 kraftsystemet varierar beroende pd vilka produktionsslag som é&r i drift.
Eftersom vindkraft inte bidrar med svingmassa blir svingmassan i systemet mindre ju storre
andel av elproduktionen som vindkraften star for. Storsta delen av svingmassan kommer fran
produktionssidan, men dven forbrukningssidan bidrar genom anslutna synkronmotorer. ldag
blir det dock vanligare att elmotorer ansluts via kraftelektronik och pa sa sétt separeras motorns
rorelseenergi fran systemet. Forbrukningssidan star idag for endast runt 5 % av mekaniska
svangmassan 1 nordiska kraftsystemet. Uppskattad total svingmassa i det svenska kraftnatet
varierar mellan 110 GWs och 280 GWs (Bruce et al. 2016).

Sviangmassans storlek beror pa rotationshastighet, diameter och massa pa roterande kropp. | en
synkrongenerator dr de bidragande huvuddelarna generatorrotor, turbin och turbinaxel (Soder
et al. 2014).

Den effekt som kraftsystemet konsumerar tas fran generatorer oavsett hur mycket effekt som
tillfors av turbiner. Om mer effekt konsumeras &n vad som produceras i generatorerna kommer
den skillnaden i effekt att tas fran generatorernas rorelseenergi, vilket leder till att generatorns
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rotor gar ner i varvtal. I en synkrongenerator dr den genererade spanningsfrekvensen
proportionell mot generatorns varvtal och darfor kommer dven frekvensen pa spanningen att
sjunka. Vid ett 6verskott av effektproduktion stiger frekvensen som foljd av ett 6kat varvtal hos
generatorrotor (Chalmers tekniska hogskola & Hogskolan i Boras 2017).

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

dw
]E =T, =T, T,
dar
Ji = sammanlagt troghetsmoment hos maskin och eventuell turbin i kg-m?
) = vinkelhastighet hos rotor i rad/s
t =tidis
T, = accelererande vridmoment i Nm
T, = mekaniskt vridmoment i Nm
T, = elektromagnetiskt vridmoment i Nm

T,,och T, ar positiva for generatorer och negativa for motorer (Kundur 1994).

Nar det elektromagnetiska vridmomentet ar storre dn det mekaniska vridmoment som turbinen
ger generatorn blir det accelererande vridmomentet pa generatorrotor negativt. Rotor och turbin
kommer darfor att sakta in. Med en storre svingmassa pdverkas kraftsystemets frekvens mindre
av det accelererande vridmomentet (Kundur 1994).

Troghetskonstant

Svéngmassan for en generator kan beskrivas med en troghetskostant H. Troghetskonstanten &r
ett méatt pa under hur lang tid som generatorn kan leverera markeffekt enbart med sin uppbyggda
rorelseenergi. Ju hogre troghetskonstant systemet har desto 1dngsammare och gynnsammare
blir frekvensvariationer (Ulbig, Borsche & Andersson 2014).

Troghetskonstanten for en maskin dr maskinens rorelseenergi 1 [MWs] dividerat med
maskinens méarkeffekt [MVA] (Kundur 1994).

_ rorelseenergi vid nominell hastighet i MW's
B markef fekti MVA

Rorelseenergin berdknas genom:

1
Epin = =Jw? * 107 MWs

2
dar
Ji = troghetsmoment i kg-m?
1) = vinkelhastighet i rad/s
60

Troghetskonstanten H blir alltsa:
rpm -
:1](271*2—0)2*10 6
2 MVA

10



(Kundur 1994)

Typiska vdarden pa troghetskonstanten dr 3,4 s for stora vattenkraftverk och 6,4 s for
kéarnkraftverk. Vindkraftverk anslutna via kraftelektronik bidrar inte med rorelseenergi till
kraftsystemet och har darfor ingen naturlig tréghetskonstant (Bruce et al. 2016).

Alternativ svingmassa

Det finns alternativ till mekanisk svingmassa for att kraftsystemet snabbt ska fa tillgang till
energi vid behov. Syntetisk svingmassa ar ett alternativ dar vindkraftverk eller HVDC-lankar
forses med styrutrustning som gor att de kan leverera extra effekt nér frekvensen sjunker. Hur
tekniken ska anvédndas pé bésta sitt dr idag inte klart, utan den ér fortfarande under utveckling.
Ett annat alternativ till mekanisk svingmassa &r batterier. Kravet p batterierna dr dock att de
tillrdckligt snabbt kan ge ut den lagrade energin vilket ska ske under delar av en sekund.
Ytterligare en 16sning &r att ha roterande massor utan nagon elproduktion i kraftsystemet,
genom sa kallade synkronkompensatorer. En synkronkompensator &r i princip en synkronmotor
som gar pa tomgang och pa sa sitt kan man utnyttja den svangmassa synkronkompensatorn ger
upphov till (Byman 2017).

Ett exempel dir syntetisk svingmassa finns installerad dr i Quebec i Kanada dar drygt 500
vindkraftverk forsetts med utrustning for syntetisk svingmassa. Funktionen ar den att troghet
frén turbinens generator och rotorblad utnyttjas for att tillfalligt hoja uteffekten fran generatorn
med hjilp av kraftelektronik. Vindkraftverken kan ge ca 10 % effektokning under ca 10
sekunder. Foljden blir att rotorn borjar rotera langsammare och vindkraftverket maste sedan
kompensera den minskade rotationshastigheten genom en aterhdmtningstid. Generatorns

uteffekt dr under aterhdmtningstiden ldgre dn vad den var innan effektregleringen intradde
(Nohrstedt 2018).

Reserver —reglering av frekvensen

Reserverna i kraftsystemet finns for att kunna aterstilla systemet till normal frekvens pa 50,0
Hz. Detta bade vid normal drift och efter storningar (Lundbéck 2018). Normal drift rdknas da
frekvensen ligger mellan 49,9 Hz och 50,1 Hz. Frekvensen tillats alltsa att avvika med 0,1 Hz
(Bruce et al. 2016).

De effektreserver som Sverige har dr 1 form av primér-, sekundér- och tertidrreglering. Primér-
och sekundirregleringen initieras av att frekvensen dndras som svar efter att rorelseenergin i
systemets svingmassa minskar eller okar. Tertidrregleringen initieras vid storre effektbortfall
eller tillfalliga 6kningar i effektbehovet (Byman 2017).

Primér- och sekundérregleringen dr automatiska regleringar som agerar i sekunder eller minuter
medan den tertidra regleringen skots manuellt. Tidsintervallet for tertidrregleringen ar frn
minuter till timmar (Byman 2017). Vilka producenter som ska sta for reglerkraft avgors enligt
principer for reglermarknaden, dir systemansvarig véljer de lagsta buden som kan tillmotesgé
behovet i kraftsystemet (Soder et al. 2014).

I det nordiska kraftsystemet anvinder man sig av ett N-1-kriterium. Det innebér att vid bortfall
av en godtycklig komponent ska kraftsystemet dandé kunna hantera situationen och behélla
leveranssékerheten. Om en stdrning dr inom N-1-kriteriet ska primérregleringen aktiveras inom
fem till tio sekunder och frekvensen aterstélls sedan med sekundir- och tertidrregleringen. Om
N-1-kriteriet inte kan hallas kan inte primérregleringen &terskapa en stabil nivd och
skyddsfunktioner kommer att utlésas. Det kan vara effektokningar frain HVDC-ledningar eller
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lastbortkopplingar for att sdnka effektbehovet (Lundbédck 2018). Om frekvensen gar under 49,4
Hz frankopplas elpannor och védrmepumpar inom fjarrvirme, stora industrilaster och
pumpkraftverk. Gar frekvensen under 48,8 Hz kopplas ordinarie last bort (Bruce et al. 2016).

Primdrreglering

Primérregleringen, dven kallad FCR (Frequency Containment Reserve) dr en automatisk och
forsta reglering av effekten i kraftsystemet. For frekvenshantering vid normal drift, inom 49,9
Hz och 50,1 Hz, anvands FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal operation). Vid
storningar da frekvensen kommer utanfor 49,9 Hz eller 50,1 Hz, exempelvis storning pa storre
produktionsanlaggning eller HVDC-forbindelse, anvinds FCR-D (Frequency Containment
Reserve for Disturbances). FCR-D ar fullt aktiverad vid 49,5 Hz eller 50,5 Hz (Bruce et al.
2016).

Kraftverk som ska tillhandahalla primérreglering ligger och méter frekvensen i systemet och
reagerar om frekvensen avviker. Vid en sjunkande frekvens dkar produktionen och vid 6kande
frekvens minskar produktionen. I Sverige &r det primért vattenkraften som &r primérreglering
dé den 4r relativt enkel att reglera (Soder et al. 2014).

Ett fel langt bort som regleras gor att flodena pa kraftsystemet dndras och systemet maste ha
tillrackliga marginaler for att dverforingen ska kunna ske pa ett driftsdkert sitt. Det giller dven
att kraftverk for primérreglering &r i drift i systemet vid tidpunkten for reglerbehovet. Att starta
kraftverket tar for lang tid for att fungera som primérreglering (Soder et al. 2014).

Efter att primérregleringen svarat pa frekvensidndringarna i kraftsystemet ligger frekvensen pa
en stabil niva. Produktionen dr lika stor som konsumtionen och frekvensen &r i balans. Men
frekvensen ligger inte dir den var fran borjan. Om en effektbrist var innan primérregleringen
tridde i kraft ligger frekvensen efter intridandet under 50,0 Hz. Aven om kraftsystemet skulle
kunna ligga pa en mindre avvikelse fran 50,0 Hz &r det inget optimalt ldge. Verkningsgraden
for kraftverken reduceras och om ytterligare en storning skulle intréffa dr systemet inte 1 sin
optimala position och en allvarligare situation kan uppsté (Soder et al. 2014).

Eftersom en 0kning av effekten maéste ske vid sjunkande frekvens kan inte kraftverk for
reglering koras vid maxeffekten, en marginal maste alltid finnas fran drifteffekt till maximal
effekt. Vattenkraftturbiner dr darfor normalt gjorda for att ha optimal verkningsgrad vid en
uteffekt lagre 4n maxeffekten, runt 85-90 %. For varmekraftverk géller inte detsamma, de har
normalt sin bésta verkningsgrad vid maximal effekt och blir ddrfér mindre 16nsamma kostnads-
och energimaissigt att driva med en marginal for primérregleringsformaga (Soder et al. 2014).
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Sekunddr- och tertidrreglering

Om en frekvensavvikelse pa 0,1 Hz intriaffar ska det nordiska kraftsystemet atgdrda detta inom
15 minuter. For att fa tillbaka frekvensen till ritt niva anviands sekundér- och tertidrreglering.
Sekundirregleringen var forr en manuell reglering men ar idag en automatisk reglering.
Tertidrregleringen dr namnet pa de tidigare sekundirregleringar som inte dr automatiskt
reglerade (Soder et al. 2014). Tertidrregleringen aktiveras manuellt av systemansvariga
Svenska kraftnit (Byman 2017).

Sekundir- och tertidrregleringen kallas dven FRR (Frequency Restoring Reserves). Den
automatiska sekundérregleringen har beteckningen aFRR och den manuella tertidrregleringen
MFRR (Svenska kraftnit 2017).

Fast Frequency Response

En funktion som inte anvénds i Sverige ar FFR (Fast Frequency Response) som har till uppgift
att hantera snabba frekvensvariationer vid minskad svingmassa i kraftsystem. FFR svarar
snabbare dn FCR (Svenska kraftnit 2017). Definition av FFR beskrivs enligt (Eriksson, Modig
& Elkington 2018) som det samlade bidraget av elektriskt vridmoment fran en komponent som
snabbt reagerar mot frekvenséndringar, som svar mot effekten av minskad troghet. Syftet med
FFR &r att minska amplituden pd den fOrsta frekvensavvikelsen. Utredningar méste goras
angdende FFR for att sdkerstilla sa det inte skapar mer instabilitet i frekvensen.

Dimensionerande fel

Den storsta storningen som berdknat kan intrdffa dr det dimensionerande felet. Som namnet
antyder dr det denna komponent som kraftsystemets leveranssikerhet dimensionerats efter, i
héndelse att komponenten skulle falla ur kraftsystemet. Den obalans som uppstar ska systemet
kunna hantera utan att frekvens, spanning eller strom kommer utanfor tilldtna vérden. Ju storre
det dimensionerande felet dr, desto mer reserver maste finnas tillgdngliga. I det nordiska
kraftsystemet &r kdrnkraftverk och HVDC-forbindelser de storsta enskilda komponenterna
(Lundbéck 2018).

Kraftsystemet mdste vara jimnstarkt i alla linder inom nordiska kraftsystemet eftersom
kraftsystemets situation péverkas Over landsgranserna. Enligt N-1-kriteriet ska hela
kraftsystemet forbli leveranssiakert om en komponent faller bort. Detta géller dven de storsta fel
som kan intrdffa (Lundback 2018).

Det storsta och dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet idag ar O3 med en effekt pa
1450 MW. Svenska kraftnéts planering ar att ett bortfall av O3 inte ska ge en momentan
frekvens under 49,0 Hz och en ldngre ihallande frekvens under 49,5 Hz (Bruce et al. 2016).

Rotorvinkelstabilitet

Med ordet rotorvinkelstabilitet avser man sammankopplade synkrona maskiners forméga att
hélla sig i synkronism. Alla synkrona maskiner i ett vixelspadnningssystem roterar synkront med
kraftsystemets frekvens. Ar frekvensen 50 Hz kommer en 2-polig synkronmaskins rotor att
rotera 3000 varv per minut. Detta harleds ur formeln for varvtalet (Kundur 1994):
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En synkronmaskin bestar av tva huvudkomponenter, rotor och stator. Nér rotorn i en generator
roterar sa induceras en spanning i statorns lindningar. Frekvensen pa denna véxelspanning
bestdms av rotationshastigheten pa rotorn. Frekvensen pa spanningen ar déarfér synkron med
rotorns rotation. Nér flera synkronmaskiner kopplas ihop maste spanning och strom i vardera
stator ha samma frekvens. Déarfor maste dven varje rotor vara synkron med frekvensen och varje
rotor i systemet blir synkrona (Kundur 1994).

Vid stabilt tillstdnd har en generators rotor- och statorfilt samma hastighet och ligger synkrona.
Nar generatorn levererar elektrisk energi uppstar en vinkelskillnad mellan rotor och stator. En
mekanisk kraft, fran t.ex. en turbin, ges pa rotorn som darmed kommer i fas med statorn. | en
motor fungerar det tvirtemot, elektrisk energi fran kraftsystemet upprétthéller rotationen medan
en mekanisk kraft motverkar rotation. Ett 6kat motstand pa en motors rotor (6kad uttagen
mekanisk kraft) leder till att rotorns position gentemot statorn slapar efter (Kundur 1994).

Den totala vinkelskillanden mellan till exempel en generator och en motor som é&r
sammankopplade via en ledning dr en summa av termer. Den interna vinkelskillnaden i
generatorn (vinkelskillnaden mellan rotor och statorfilt), 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
statorfdlt och rotor) (Kundur 1994). Vinkelskillnaden ar proportionell mot effekten som
overfors och beror dven pa nitets impedans (Soder et al. 2014).

Synkrona maskiner i elkraftsystemet upprétthéller sin synkronism med resterande komponenter
tack vare aterforande krafter som agerar niar en maskin antingen accelererar eller retarderar
gentemot resterande system. Vid jimviktstillstdnd dr krafterna pd en maskin lika stora och
farten haller sig konstant. Om en storning intraffar rubbas jamviktstillstdndet och hastigheten
pa rotorn i maskinen Okar eller minskar (Kundur 1994). Nér rotorvinklarna dndras kan
effektpendlingar uppstd mellan generatorer. Storleken pé effektpendlingarna beror pé
storningens storlek och varaktighet samt kraftsystemets ddmpningsforméga. Vid tillrackligt
stora storningar och med ett svagt kraftsystem kan en systemkollaps intrdffa (Lundback 2018).

Om en generator roterar snabbare dn en annan fordelas del av lasten fran den l&ngsammare
maskinen till den snabbare. Detta leder till att den snabba maskinen saktar in och systemet
stabiliseras. Bortom en viss grins av vinkelskillnad minskar generatorns uteffekt, vilket leder
till mer vinkelskillnad och instabilitet. Systemets stabilitet beror pd om de aterforande krafterna
nér vinkelskillnad uppstar klarar av att aterstilla synkronismen (Kundur 1994).

Nér en synkronmaskin tappar synkronismen med systemet roterar dess rotor snabbare eller
saktare jaimfort med storféltet och kraftsystemets frekvens. Skillnaden gor att maskinens effekt,
strom och spénning dndras. Detta kan leda till att skyddsmekanismer separerar maskinen fran
systemet (Kundur 1994).
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I det nordiska kraftsystemet dr det ofta langa Overforingsavstdnd fran produktion till
konsumtion. Detta ger upphov till hoéga vidrden pa reaktanser och det 4r vanligen
rotorvinkelstabiliteten  eller  spdnningsstabiliteten som  sdtter begridnsningen péa
overforingskapaciteten. Vid langa 6verforingsavstand kriavs det mindre Gverforingar for att
spanningskollaps intrdffar eller att generatorer tappar synkronismen &n att den termiska
kapaciteten pa systemets komponenter sétter begransningen (Styrbro, Toivonen, Agerholm,
Hoelsater & Magnusson 2004).

Vinkelskillnaderna mellan kraftsystemets generatorer uppstar bade som periodiska pendlingar
eller som hastiga 6kningar som f6ljd av storning. Blir vinkelskillnaderna tillrackligt stora klarar
inte de elektromagnetiska krafterna av att halla systemet stabilt och stora strommar och
spanningar kan uppstd. Skyddsmekanismer for generatorer, ledningar och transformatorer
aktiveras i sadana fall och kraftsystemet kopplas isdar. Kraftsystemet ska alltsd inom
vinkelstabilitet klara pendlande vinkeldndringar (smasignalstabilitet och dynamisk stabilitet)
men dven hastiga momentana dndringar i vinkelskillnad (transient stabilitet) (Soder et al. 2014).

Transient stabilitet

Vid hindelse av ett blixtnedslag i en kraftledning kan ledningen kopplas bort for att sedan efter
en mycket kort tid kopplas in igen. En generator i ena dnden av ledningen kommer under den
korta tid som kraftledningen &r bortkopplad att accelerera eftersom den genererade effekten
kommer tas upp av sjdlva generatorn istillet for att transmitteras ut pa ledningen. Vid
aterinkopplingen av kraftledningen géller det att generatorn inte accelererat for mycket och
passerat gransen for transient stabilitet. Om sa &r fallet maste generatorn bortkopplas fran nétet

for att sedan ateranslutas, ndgot som kan ta timmar eller dagar for kirnkraftverk (Soder et al.
2014).

Acceleration av generatorer kan dven ske om en eller flera ledningar i kraftsystemet kopplas
bort i handelse av fel medan vissa ledningar behalls inkopplade. Natets impedans okar samtidigt
som Gverforingsformagan minskar. Generatorer kan vid detta tillfdlle accelerera, falla ur fas
och diarmed frankopplas (Soder et al. 2014).

Smasignalstabilitet och dynamisk stabilitet

| kraftsystem kan pendlingar uppstd som foljd av anldggningars mekaniska och elektriska
egenskaper. | nordiska kraftsystemet kan detta exempelvis vara pendlingar mellan norska
vattenkraftverk och finska karnkraftverk. Om amplituden pé pendlingarna 6kar kan det leda till
att overforingen pd stdllen kopplas bort. Smasignalstabilitet dr ofta begrinsande faktor for
overforingskapaciteten mellan norra Sverige och Finland (Soder et al. 2014).

Ett sdtt att ddmpa pendlingarna ar via PSS (Power System Stabilizers). Funktionen av en PSS
ar att dampa effektpendlingar genom att styra generatorns magnetiseringsstrom (Lundbéck
2018). I 4 kap. 5 § av Driftsdkerhetsteknisk utformning av produktionsanlaggningar (SVKFS
2005:2) ska synkrona generatorer med en effekt 6ver 75 MV A spéanningsreglering utrustas med
ddmpfunktion.

Spanningsstabilitet

Spanningsstabilitet beskriver ett kraftsystems forméga att halla stabila spanningsnivaer under
normal drift samt efter en storning. Systemet drabbas av instabilitet nér en storning, lastokning
eller &ndring 1 systemet orsakar okontrollerat spanningsfall. Spédnningsinstabilitet 4r normalt en
lokal foreteelse, men dess konsekvenser kan paverka ett storre omrdde. En lokal
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spanningsinstabilitet kan paverka flera andra omraden med spadnningskollaps som foljd
(Kundur 1994).

Spénning kan styras genom att dndra bade aktiv och reaktiv effekt. Eftersom produktionen och
konsumtionen av aktiv effekt alltid maste vara lika stor i kraftsystemet kan aktiv effekt darfor
inte anvandas i kraftsystem for att reglera spanningen. Av den anledningen maste spanningen
regleras med reaktiv effekt (Chalmers tekniska hogskola & Hogskolan i Boras 2017).
Kraftsystemets formaga att ta hand om reaktiv effekt ar den huvudsakliga orsaken till att
spanningsinstabilitet uppstar (Kundur 1994).

Reaktiv effekt

For att en hog effekt med acceptabla forluster ska kunna verforas i kraftsystemet krévs det att
spanningen kan hallas hog. Med en hdg spdnning ar strommen ldgre och ledningsforlusterna
kan minskas da dessa dr kvadratiskt proportionella mot strommen. Att halla spanningen hog ar
beroende pa formagan att uppritthilla den reaktiva effektbalansen, bade vid produktionsénda
och vid konsumtionsanda av systemet (Soder et al. 2014).

For overforing av aktiv effekt i en induktiv ledning krévs det en vinkelskillnad mellan
spianningen i sidndarindan och spidnningen i mottagardndan. Denna vinkelskillnad kallas
overforingsvinkel. Vid reaktiv effektoverforing kravs det att amplituden pa spinningen i
sandardndan skiljer sig fran mottagardndans. Eftersom storre skillnader i spanningsamplitud i
systemet inte accepteras kan reaktiv effekt inte 6verforas langa avstdnd dé det skulle ge stora
spanningsfall. Den reaktiva effekt som krévs i1 systemet méste produceras eller konsumeras pa
rétt stille (Chalmers tekniska hogskola & Hogskolan i Boras 2017).

Vilken typ av kraftsystemskomponenter som anvénds for spanningshéllningen spelar en viktig
roll for spianningsstabiliteten. Tva huvudgrupper av komponenter finns, dynamiska steglosa
komponenter samt brytarkopplade stegvisa komponenter. Synkrongeneratorer och
komponenter baserade pa kraftelektronik dr dynamiska steglosa komponenter. Generatorer kan
oftast bade konsumera och producera reaktiv effekt. De dynamiska steglosa komponenterna ar
mycket viktiga for spanningsstabiliteten. Exempel pé brytarkopplade stegvisa komponenter ar
shuntkondensatorer som producerar reaktiv effekt och shuntreaktorer som konsumerar reaktiv
effekt (Lundbéack 2018).

Reaktiv effekt forekommer om spanning och strom har en fasforskjutning mellan sig. Denna
fasvridning beror bland annat pa induktanser och kapacitanser i ledningar och kablar och
kompenseras av komponenter i systemet. Att halla den reaktiva effektbalansen &r lika viktig
som att halla den aktiva effektbalansen for att 6verforing ska kunna ske (Soder et al. 2014). Att
forse systemet med reaktiv effekt och minska fasforskjutningen mellan spianning och strém
kallas for att faskompensera. Eftersom reaktiv effekt inte kan dverforas langa avstand méste
faskompensering ske lokalt (Chalmers tekniska hogskola & Hogskolan i Boras 2017).

Fasvridningen som uppstér pa en ledning varierar beroende pa hur mycket ledningen belastas.
Reaktiv effekt konsumeras ldngs ledningen 1 forhdllande till strdommen och genom
kondensatorverkan mellan fas och jord produceras en reaktiv effekt som ar beroende av
spanningen. En hogt belastad ledning kan fa en lag spanning och en lagt belastad ledning kan
f4 hog spianning (Soder et al. 2014).

Att uppritthalla spdnningen med reaktiv effekt dr vanligast det som begransar det svenska
kraftsystemets overforingskapacitet eftersom Sverige har relativt langa Gverforingsavstand.
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Overforingsforméagan dndras dven beroende pé vilka kraftverk som #r i drift och var de dr
beldgna (Soder et al. 2014). Det geografiska ldget pad produktionsanléggningarna har stor
betydelse for uppratthallandet av reaktiva effektbalansen (Lundback 2018).

Oskarshamn 3

Oskarshamn 3 finns beldget norr om Oskarshamn och drivs av OKG AB. Med en effekt pa 1450
MW idr O3 Sveriges och en av vérldens storsta kokvattenreaktor. Under sin uppskattade livstid
pa 60 ar berdknas O3 totalt att producera 600 TWh elektrisk energi (OKG 2017a).

Funktionen av O3s kokvattenreaktor, pa engelska BWR (Boiling Water Reactor) ar kortfattat
foljande. Reaktorn kokar vatten med virmeenergi som frigors i kdrnbrénslet och angan som
bildas leds till turbinanldggningen via huvudangledningar. I turbinanldggningen finns en
hogtrycksturbin och tre lagtrycksturbiner monterade pa turbinaxeln. Mellan hogtrycksturbin
och lagtrycksturbiner finns fuktavskiljare och mellandverhettare. Angans rorelseenergi fér
turbinerna och turbinaxeln att rotera och mekanisk energin omvandlas i generatorn till elektrisk
energi. Efter 1agtrycksturbinerna atergar dngan till vatten 1 kondensorn och dérefter pumpas
vattnet tillbaka till reaktorn (Kérnkraftsikerhet 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 markeffekt pa 1 667
MVA, en mirkspanning pa 25 kV samt markstrom pa 38 490 A. Det édr en 4-polig
synkrongenerator som roterar med 1 500 varv per minut (Kérnkraftsdkerhet och utbildning AB
2012a).

Generatorrotorns uppgift ér att bira upp faltlindning och dimplindning och forse generatorn
med ett roterande magnetfalt. Magnetiseringen av  generatorn  sker  med
magnetiseringsutrustning som har till uppgift att bland annat halla konstant generatorspanning,
fordela reaktiv last, forbéattra stabiliteten vid normal drift och forbattra stabilitet vid
nétstorningar. D4 det reaktiva effektbehovet varierar under dygnet fordndrars regelbundet
generatorns magnetisering for att halla spanningen konstant (Kérnkraftsikerhet och utbildning
AB 2012a).

Turbinaxelstrdngen

Turbinaxelstrangen i O3 bestar av en hogtrycksturbin, tre 1agtrycksturbiner, generatorrotor och
slapringsaxel for den statiska mataren. Hela axelstringen med turbiner och generatorrotor har
en total vikt pa 1 104 ton och dr 70 meter lang (OKG c). Turbinaxelstrangen i O3 roterar med
1500 varv per minut. Anledningen till att en légre rotationshastighet har valts, &n den f6r mindre
anldggningar pd 3000 varv per minut, dr for att minska de 6kade dragpdkdnningar som uppstar
vid Okat varvtal och diameter. Figur 1 visar storleksforhallande mellan ursprungliga
turbinaxelstringar i svenska kérnkraftverk (Kérnkraftsikerhet och utbildning AB 2012b).
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Figur 1. Ursprungliga turbinaxelstringar fran svenska kirnkraftverk. Lingst ner visas O3 och F3 (Kirnkraftsikerhet
och utbildning AB, 2012, s. 24).

Troghetskonstant

Oskarshamn 3s huvudgenerator med turbiner (hogtrycksturbin HT, lagtrycksturbin 1 LTI,
lagtrycksturbin 2 LT2 och lagtrycksturbin 3 LT3) ger foljande troghetsmoment:

J(gen) = 107 371 kg'm?

J(HT) = 23 800 kg'm?

J(LT1) = 314 400 kg'm?

J(LT2) = 314 400 kg'm?

J(LT3) =314 400 kg-m?

J(tot) = 1074 371 kg:m?

(OKG b)

Formeln for rorelseenergi hos roterande massor r foljande:
1
Epin = 3 Jw?* Ws
dar

_ rpm p
w=2m 0 rad/s
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Rorelseenergin i de roterande delarna for O3:
1500y
w? = (27‘[W) = 24 674,011 (rad/s)?

1
Ejin =5 * 1074 371 24 674,011 = 13 254 520 936,040 Ws = 13,250 GWs

Med huvudgeneratorns markeffekt och den sammanlagrade rorelseenergin  hos
turbinaxelstringen kan troghetskonstanten H berdknas. Troghetskonstanten for O3 ar 7,932 s
(OKG b).

METOD

Detta arbete har i huvudsak utforts som en litteraturstudie pa OKG i Oskarshamn. Under
arbetets gang har tillgang funnits till kontor, dator med internet, intern foretagsinformation och
dmnesrelaterade bocker. Ingenjorer fran avdelning TE (elteknik) har funnits till hands for
besvarande av fragor. Informationssékning har gjorts genom internetbaserad sokning i Boras
hogskolas databas och genom Google, samt fran @mnesrelaterade bocker och samtal med
ingenjorer pd OKG.

Arbetet borjade med en dvergripande forstaelse dver dmnet och systembeskrivning av OKG.
Syftet med arbetet bestimdes och fragestéllningar sattes upp. Direfter skapades en djupare
forstaelse inom vad som definierar frekvensstabilitet, rotorvinkelstabilitet och
spanningsstabilitet samt deras egenskaper. En beskrivning av kdrnkraftens bidrag till dessa
omraden undersdktes och redovisas i resultatet.

Da tillgéng till bibliotek varit begransat har litteratursdkning framst skett pa internet. Viss tryckt
litteratur fran foretaget har dock funnits till hands samt egen litteratur fran tidigare studier.
Litteratursdkning har gjorts bade pd engelska och pa svenska.

RESULTAT

Frekvensstabilitet

Svangmassa

Kaérnkraftverk har stora turbinaxelstrangar och darfor en stor inbyggd rorelseenergi (Lundbéack
2018). O3 i Oskarshamn har en turbinaxelstring med en massa pa 1 104 ton som roterar med
1 500 varv per minut som bidrar till kraftsystemets svingmassa (OKG c). Troghetskonstanten
for kdrnkraftverk ligger som medel pd 6,4 s jamfort med vattenkraftverk som har ett medelvirde
pa 3,4 s (Bruce et al. 2016). Oskarshamn 3 som &r Nordens storsta anldggning har en
troghetskonstant H pa 7,932 s (OKG b). Kérnkraftverk bidrar darmed mycket till att
frekvensavvikelser sker langsamt och att de blir mer gynnsamma och lattare att hantera (Ulbig,
Borsche & Andersson 2014).

Da kdrnkraftverk fungerar som baslastdrift i Sverige och &r i drift under forutsédgbara tider blir
kérnkraftens bidrag till kraftsystemets svingmassa dven den fOrutsdgbar och konstant
(Lundbéck 2018).
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Reserver

Kaérnkraften i Sverige dr sedan 1990-talet en del av baslasten och &r optimerade for att producera
storsta mojliga aktiva effekt och anvénds inte som reglerkraft i Sverige (Persson et al. 2011).
Karnkraftverkens bidrag effektmassigt till frekvensstabilitet & med sin konstanta produktion
av aktiv effekt och hjilper till att den producerade effekten dr lika stor som den konsumerade
(Lundbéck 2018).

Dimensionerande fel

Idag ar kdrnkraftverk de storsta enskilda elproducenterna ddr O3 &r den storsta med 1450 MW
i maxeffekt. O3 ar darfor det dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet (Bruce et al. 2016).

Nya kdrnkraftverk som byggs idag har ibland storre effekt dn de vi har i Sverige. Bland annat
byggs ett i Finland, Olkiluoto 3, som kommer ha en nettoeffekt pa 1 600 MW (Bruce et al.
2016). Om ett nytt stort kdrnkraftverk ersitter flera mindre betyder det att konsekvenserna blir
storre om det nya kraftverket inte fungerar som det ska. Det dimensionerande felet blir
eventuellt stérre och mer svingmassa behovs for att kraftsystemet ska hallas stabilt (Soder et
al. 2014).

Sommaren 2018 tvingades O3 att minska sin produktion med 100 MW vid tre tillfallen pa grund
av att svingmassan i systemet inte skulle rdcka till vid ett bortfall av O3 enligt N-1-kriteriet
(Svenningsson 2018).

Rotorvinkelstabilitet

Kérnkraftverk bidrar till rotorvinkelstabilitet med turbinaxelstrdngens tréoghetsmoment, och
turbinreglering genom att vara synkront ihopkopplad med kraftsystemet. Dessutom &r
kiarnkraftverken i Sverige strategiskt placerade for att jimna ut effektfloden och dampa
effektpendlingar med hjélp av PSS. Den geografiska placeringen av karnkraftverken ar viktig
vid utjimning av effektfloden och detta skapar marginaler for att en rotorvinkelstabilitet ska
hallas. Karnkraftverken hjalper till si att tillrickliga méngder effekt kan Overforas i
kraftsystemet. Den 9 november 2011 ingrep O3s PSS och dampade ut en effektpendling pé ca
100 MW under ca 10 sekunder (Lundbéck 2018).

Spanningsstabilitet

Den reaktiva effektbalansen begriansar hur stor dverforingskapacitet som finns i nordiska
kraftsystemet. Vid overforing av effekt fran vattenkraften i norr och soderut spelar de
norrldndska vattenkraftverkens kompenseringsformaga av reaktiv effekt stor roll. Lika viktig
ar kérnkraftverkens forméga att uppritthalla den reaktiva effektbalansen 1 sdder.
Karnkraftverken har en viktig roll i att producera och konsumera reaktiv effekt for att
overforingar ska kunna ske (Soder et al. 2014).

Enligt 4 kap. 2 § av Driftsdkerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar (SVKFS
2005:2) ska stora anldggningar, dir kdrnkraftverk ingar, 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. Virmekraftsanldggningar storre dn 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 &r inte konstruerade for konsumtion av reaktiv effekt.
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Synkrongeneratorer i kdrnkraftverk kan reglera spanningen automatiskt och snabbt mot 6nskar
borvarde. Bade vid vad som rdknas till normal drift och efter storning. Graden av
spanningsreglering bestdms av generatorns reglerformaga av reaktiv effekt (Karlsson &
Nordling 2016).

Vid minskad andel karnkraft

Nir stora anldggningar som t.ex. karnkraftverk tas ur drift minskar de inbyggda systemtjénster
som kérnkraften idag bidrar med och risken for storre instabilitet 6kar (Svenska kraftnit 2015a).
Systemtjdnster som synkrongeneratorer ger kraftsystemet i form av mekanisk svingmassa och
produktion och konsumtion av reaktiv effekt. De systemtjansterna kan inte fornybar produktion
helt ersétta. Karnkraft och vindkraft har olika tekniska egenskaper och historiskt &r
kraftsystemet anpassat till kdrnkraften avseende systemtjénster och geografiska placering.
Tecken pé att robustheten minskat finns i form av 6kade frekvensavvikelser (Byman 2017).
Med en mindre médngd svingmassa sker frekvensidndringar snabbare och reserver far mindre tid
pa sig att reagera pa den nya situationen (Ulbig, Borsche & Andersson 2014).

Med farre kdrnkraftverk minskar kraftsystemets totala svingmassa och risken for att frekvensen
hamnar utanf6r acceptabla nivier 0kar. For att klara ett dimensionerande fel pd 1400 MW krévs
det minst 91 GWs sviangmassa for att frekvensen inte ska avvika mer dn 0,9 Hz. Storst risk for

frekvensavvikelser finns under sommaren da produktionen fran karnkraft &r mindre (Bruce et
al. 2016).

Elproduktionen fran karnkraftverk &r relativt enkel att prognostisera. Med oOkad andel
viderberoende elproduktion blir det svérare att forutsdga hur elproduktionen kommer att bli.
Om nérliggande ldnder har mycket vaderberoende elproduktion kan importen av effekt till
Sverige begrinsas. Effektbrist kan uppkomma i stérre omraden dn bara Sverige och behovet av
att lagra energi i t.ex. vattenmagasin eller batterier kommer att 6ka (Byman 2017).

Kaérnkraftverken bidrar med reaktiv effekt till stamnétet for att langa 6verforingar ska kunna
ske. Mycket av den fornybara elproduktionen som ersétter gammal kraft ansluten till stamnétet
ansluts till regionala eller lokala nit vilket leder till att spanningsregleringen pa stamnétet
forsamras. Nar nya elproducenter ansluts till lokalnétet fordndras dven effektflodena i systemet
och stamnitet blir vissa tider avlastat och spidnningen hdjs som foljd. Spédnningen 1
kraftsystemet maste héllas inom vissa granser (Svenska kraftndt 2015a). Karnkraftverkens
synkrongeneratorer dr del av de dynamiska steglésa komponenter som &r viktiga for
spanningshdllningen 1 kraftsystemet. Vid nedldggning av kdrnkraftverk minskar denna méngd
och installation av nya dynamiska komponenter for spanningshallning krévs (Svenska kraftnét
2017).

Utokad anvandning

Reglerbarhet

Kérnkraftverk med forméga att reglera den levererade effekten kan bidra till primér-, sekundér-
och tertidrreglering samt lastfoljning. Lastfoljning innebér att effekten regleras for langre
perspektiv, t.ex. att effekten dras ner under nétter eller helger. Ett land dér detta tillimpas &r
Frankrike dar karnkraften anvénds till i princip all reglering, fran den snabba primérregleringen
till att f6lja effektbehovet genom lastfoljning (Persson et al. 2011).

Erfarenhet fran svenska karnkraftverk visar att ett skifte mellan olika effektldgen medfor risker
som Okar storningsfrekvensen. Utrustning kan bete sig annorlunda vid olika pafrestningar.
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Langvarig storre reglering skulle dven péaverka livsldngden for anldggningen. P4 primérsidan
(reaktorn) paverkas frimst forsdmrad bransleekonomi. Pa sekundirsidan (turbinanldggningen)
forvéntas pdverkan bli liten vid 1dngsamma effektidndringar (max 3 % av markeffekt per minut
till 60-70 % av mérkeffekt). Turbineffekt under 30 % paverkar verkningsgraden samt sliter pa
avloppsskovlarna. Varje dndring av effekten okar dock risken for stérning (Persson et al. 2011).

Lastféljning

Under 1980- och 1990-talet anvindes lastf6ljning i kirnkraftverk i Sverige. Det var langsamma
regleringar som dygns- och veckoslutsreglering. Operatorer fran verken har berdttat att
lastfoljningen inte skapade nagra driftméssiga problem dé effekten dndrades med hogst 1 % per
minut samt att dndringen rorde sig inom 60-100 % av markeffekten. Gick man under 60 % av
mirkeffekten 6kade risken for storningar och ett osékrare driftlage erholls (Persson et al. 2011).

Kokvattenreaktorerna i Oskarshamn, Forsmark och Ringhals &r konstruerade for dygns- och
veckoslutsreglering i effektomrddet 60-70 % av markeffekten. Detta regleras av dndrade varvtal
pa huvudcirkulationspumparna och effektindringen ligger runt 3-5 % av mairkeffekten per
minut. Lastfoljning gar lika bra i kok- som tryckvattenreaktorer. Nya anldggningar har en stor
formaga till lastfoljning och eventuellt framtida kérnkraftverk bor utformas for lastfoljning da
det kan bli en viktig del att kunna f6lja effektkonsumtionen i ldngre perspektiv (Persson et al.
2011).

Primdrreglering

Fran borjan var det tinkt att svenska karnkraftverk skulle anvindas for primérreglering.
Metoden kallades da frekvenskompensering och gick ut pa att reglera reaktoreffekten. Detta
anvindes dock aldrig eftersom det under provdriften visade sig att regleringen orsakade
okontrollerbara effektpendlingar. Darfor forbjods svenska karnkraftverk att anvéndas for
primérreglering. ldag har utrustningen plockats bort pa de flesta anldggningar (Persson et al.
2011).

Vad behéver fordndras for att reglering ska bli mojlig?

For att de svenska kérnkraftverken ska kunna anvinda sig av lastfoljning behdver vissa
andringar ske. For lastf6ljning inom 60-100 % av méarkeffekten maste det dndras hur man laddar
brénslet 1 reaktorn och eventuellt utdkad hardovervakning. Dessutom behdvs information om
hur anldggningen och komponenter paverkas av okade effekt- och temperaturdndringar.
Stalmaterial far en forsdmrad livslangd vid effekténdringar. Vid lastfoljning utanfor 60-100 %
av markeffekten bor anldggningarna ses 6ver mer markant (Persson et al. 2011).

For formaga till priméarreglering maste automatiska reglersystem installeras. En
kokvattenreaktor primérregleras genom dndring av huvudcirkulationspumpens varvtal, system
som fanns pd Forsmark men som togs bort da det ansdgs som onddigt och dkade risken for fel.
En tryckvattenreaktor gar att primérreglera genom forandring av turbinpadraget. Det gar dven
att primirreglera en tryckvattenreaktor med sa kallade grda styrstavar, ndgot som inte finns
installerat pa svenska karnkraftverk. Graa stavar, till skillnad fran svarta stavar, absorberar inte
alla neutroner som passerar styrstaven. Svarta styrstavar anvdnds ndr man helt vill stoppa
kedjereaktionen i reaktorn. | Frankrike anvinds graa styrstavar for primérreglering (Persson et
al. 2011).

Synkronkompensatorer

Avstiéllda karnkraftverks generatorer kan fungera som synkronkompensatorer. Losningen &r
komplex och effektforluster uppstar vid drift dd generatorn inte ldngre producerar el utan drivs
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som en motor. Avvecklingen av anldggningen paverkas om generatorn och eventuell
turbinaxelstriang ska goras om till synkronkompensator. Man maste ta hidnsyn och forsiktighet
till radioaktiva material som finns kvar under avvecklingstiden (Bruce et al. 2016).

En synkronkompensator av en karnkraftverksgenerator ger en troghetskonstant som é&r
beroende av hur mycket av turbinstringen som ingar i den roterande massan.
Troghetskonstanten kan darféor bli mindre 4n vad den var innan avstédllningen av
kérnkraftverket. For att fa upp troghetskonstanten kan synkronkompensatorn dérfor utrustas
med svianghjul. Nya synkronkompensatorer har méjlighet till en troghetskonstant pa 5 s (Bruce
et al. 2016).

Generatorn i karnkraftverket Biblis A 1 Tyskland fungerar idag som synkronkompensator. Detta
gjordes som svar pa den minskade spanningsstabiliteten i kraftsystemet. Biblis A var den forsta
generatorn av den storleken som gjordes om till synkronkompensator och kan idag producera
900 MVAr samt konsumera 400 MVAr. Pa sa sitt hjalper synkronkompensatorn till att hélla
den reaktiva effektbalansen och att kraftsystemet blir mer spanningsstabilt (Siemens 2013).

DISKUSSION

Resultat

Karnkraftverk har en stor troghetskonstant och bidrar dirmed med mycket troghet till
kraftsystemet, bade totalt men dven per producerad MW. Vid avveckling av kérnkraftverk
forsvinner alltsa stora delar av kraftsystemets svdngmassa och troghet mot storningar.
Frekvensvariationer kan komma att ske snabbare och bli storre och 6kade krav maste stéllas pa
reglerkraften for att den ska kunna hélla frekvensen inom acceptabla nivéer.

Eftersom kérnkraftverk ar stora producenter blir det allvarligare om fel intraffar hos dem &n hos
mindre producenter. Oskarshamn 3 dr det dimensionerande felet i nordiska kraftsystemet och
ger vid bortfall stora konsekvenser. Kraftsystemet méste anpassas och forstarkas dar det behovs
efter att storningar hos O3 kan intrdffa. Resultat pa att kraftsystemet blivit mindre beniget att
hantera fel enligt N-1-kriteriet 4 sommaren 2018 da O3 beordrades till nedreglering for att
kraftsystemets svingmassa var for lag for att klara av fel hos O3 pa full effekt. Fler sddana
nedregleringar kan ténkas fortsétta ske 1 framtiden om svdngmassan fortsétter att blir mindre.
Dagens drift av kédrnkraften med en fast effektproduktion kan i framtiden behova bli mer
reglerbar. Erfarenhet fran Frankrike kan hamtas, dar kdrnkraften anvénds som reglerkraft.

Kérnkraftverken ar viktiga for 6verforingen av effekt fran de norrlindska vattenkraftverken till
sodra Sverige. Med minskad elproduktion i soder, vilket ar fallet da karnkraftverken finns i
sO0dra Sverige, blir vattenkraftens produktion viktigare. For att 1 framtiden utnyttja den fossilfria
vattenkraften méste det finnas kompensering for reaktiv effekt utplacerad. Om karnkraftverk
forsvinner sa kan det krivas installation av nya faskompenserande komponenter.

Overgangen mot en fossilfri elproduktion #r inte bara nigot som finns i Sverige, utan ménga
andra linder har samma mal. Idag importeras eller exporteras effekt mellan landsgrénser.
Problem kan uppsté om flera ldnder fir effektbrist pd grund av viderberoende elproduktion och
inte kan importera effekt eftersom nérliggande linder har samma problem, t.ex. med att vinden
inte bléser tillrackligt.

Alternativet att gora om kirnkraftverk till synkronkompensatorer hjélper till att stabilisera
kraftsystemet vid minskad synkron elproduktion. Vad som dock maéste tdnkas pa éar
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energiforlusterna i1 synkronkompensatorn. Hur ska de ersdttas, bdde ekonomiskt och
energimissigt? Ar energiforlusterna virda det bidrag synkronkompensatorn ger kraftsystemet?
Ar det virt att stinga ett kirnkraftverk och gora om det till synkronkompensator nir
karnkraftverket i drift bade ger elproduktion och egenskaper som synkronkompensatorn ger?
Detta behover analyseras och utvérderas.

Metod

Vid informationshdmtning har rapporter frén bade foretag och forskargrupper anvénts. Svenska
kraftndt har mycket information och kunskap om kraftsystemet och som ansvarig myndighet
verkar de for kraftsystemets bésta. Deras rapporter kan déarfor ses som palitliga. De
dmnesrelaterade bocker och kurslitteratur som anvénts uppfattas som mycket pélitliga. En
overensstimmelse mellan litteratur finns. D4 arbetet till storsta delen handlar om den svenska
kérnkraften har mestadels svensk litteratur anvints, men dven engelsk litteratur har anvénts till
teoretiska delar.

Mgjligheten att fraga ingenjorer pA OKG om funderingar har varit vért mycket. Kraftsystemets
stabilitet dr ett komplext &mne dar manga faktorer paverkar. Att fraga kunniga ingenjorer har
underlittat i arbetet och gjort att &mnet blivit mer forstaeligt.

Utover att ingenjorer pA OKG funnits till hands sd har arbetet gjorts med relativt fa resurser.
Tillgdng till dator, internet och vissa dmnesrelaterade bocker dr vad som anvénts. For
information om Oskarshamn 3 har intern féretagsinformation anvénts dér all information inte
finns tillgdnglig offentligt.

Vid en revidering av arbetet skulle en 6kad kontakt med ingenjorer bade pa OKG och i 6vriga
branschen ha gjorts. For storre arbete, dar mer tid funnits skulle det vara intressant att utreda
hur frekvensen paverkas av svingmassa av olika grad. Antingen ett test i ett befintligt eller
mindre kraftsystem eller i datorsimuleringar. P4 sa sétt skulle rapporten grafiskt kunna visa hur
stabiliteten pa frekvensen paverkas av svingmassans storlek. Arbetet har begrénsats till generell
beskrivning av problemet. Mer detaljerat arbete skulle kunna goras, men da krivs mer tid.

Arbetet i ett vidare sammanhang

Fragan om hallbarhet inom elproduktion handlar inte bara om att skapa ett samhélle med helt
fornyelsebar elproduktion. Det dr viktigt med en forstielse for vad det ér for el och hur séker
man &r pé att den finns tillgdnglig nir man behover den. Elens leveranssdkerhet och kvalitet dr
vildigt viktiga for att ett modernt samhélle ska fungera. Att oavsett tid pa aret eller dygnet ha
tillgdng till elkraft &r ndgot vi i stora delar av Sverige tar for givet. Beroendet av el dr vildigt
hogt idag och utan elen sa stannar mycket av samhéllet upp.

Kraftsystemet byggdes mycket i samband med vattenkraften och kérnkraftens utbyggnad och
dessa har anpassats efter varandra. Det betyder inte att kraftsystemet inte kan anpassas efter ny
forhallanden, men en medvetenhet maste finnas om problem som uppstar vid fordndrad
situation. Det maste ske héllbart for att behalla ett bra kraftsystem till framtida generationer.
Kraftsystemet ska inte bara ha en tillrackligt stor energikapacitet utan det maste dven finnas
effekt tillgénglig pa arets alla dagar. Denna medvetandehet tror jag finns hos méanga inom
branschen men dr nog inte lika vanlig hos dvrig befolkning och politiker. Eftersom kirnkraften
och fornybar energi ar en politisk fraga sa giller det att politikerna far relevant information.

Kérnkraftverk som synkron produktionskilla har systemtjidnster som skiljer sig fran icke-
synkrona produktionskillor som sol- och vindkraft. Om kdrnkraftens energibidrag ersétts med
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energi fran vindkraft kommer systemtjinsterna till kraftsystemet att fordndras. For att behélla
ett stabilt kraftsystem borde de systemtjanster som forsvinner ersittas med nya systemtjanster
som ger en lika bra stabilitet. Det maste nodvéndigtvis inte vara mekanisk svingmassa, men
det méste ge tillrdckligt med bidrag for att kraftsystemet ska fortsétta vara stabilt.

Ringhals avser att i ar stdnga en reaktor och en till 2020. Det kommer leda till en minskad
sviangmassa och minskad reaktiv effektkompensering i kraftsystemet om inga andra atgérder
gors. Nér andelen stora kraftverk minskar kommer kraftsystemet fa det allt svarare att behalla
stabiliteten i hédndelse av ett bortfall av ett stort kraftverk som ett kdrnkraftverk. Nar
kérnkraftverken blir farre i Sverige kommer ett bortfall av ndgot av de kvarvarande
karnkraftverken fa frekvensen att avvika mer och formégan att hélla 49,0 Hz minskar. Fragan
om kraftsystemets 6kande instabilitet ligger inte i framtiden utan den ar hér och nu.

SLUTSATSER

Kérnkraftverks stora generatorer och turbinaxelstringar bidrar med stor svdngmassa till
kraftsystemet. Denna svidngmassa bidrar till en okad frekvensstabilitet genom att
frekvensdndringar sker langsammare och frekvenshallningen blir enklare att hantera. Eftersom
kérnkraften fungerar som baslastdrift i Sverige och darfor har jimn effekt dygnet runt blir
kéarnkraftens bidrag till kraftsystemets totala svingmassa relativt enkel att forutse.

Karnkraftverk har forméagan att dimpa effektpendlingar som uppstér i kraftsystemet med hjilp
av dess PSS (Power system stabilizer). Hur vél effektpendlingarna kan ddmpas beror bland
annat pa PSS:ens placering i1 kraftsystemet. Darfor har den geografiska placeringen av
kérnkraftverken stor betydelse for att effektpendlingar ska kunna dampas effektivt och hjélpa
till for rotorvinkelstabiliteten i kraftsystemet.

Overforingskapaciteten av aktiv effekt paverkas av kraftsystemets reaktiva effektbalans.
Synkrongeneratorerna i kdrnkraftverk kan producera och konsumera reaktiv effekt och pé sa
satt hjdlpa till med den reaktiva effektbalansen. Eftersom reaktiv effekt inte kan overforas ldnga
avstand ar det viktigt att reaktiv effekt finns att tillgd diar det behovs. Kérnkraftverkens
geografiska placering har dven en viktig roll for dverforingskapaciteten av aktiv effekt i
kraftsystemet och deras bidrag till reaktiva effektbalansen gor dem viktiga for
spanningsstabiliteten i kraftsystemet.

Med en avveckling av kédrnkraftverk forsvinner de inbyggda systemtjénster som karnkraften
ger kraftsystemet. Om kérnkraft ersdtts av elproduktion som inte bidrar med mekanisk
sviangmassa kommer systemets totala svingmassa att bli mindre och ddrmed oOkar risken for
storre fel.

Kérnkraftverk ar anslutna till stamnitet och hjélper till att upprétthdlla den reaktiva
effektbalansen for de ldnga Overforingarna pa stamnitet. Nya elproducenter ansluts ofta
regionalt eller lokalt vilket leder till att formagan till spanningshallning pa stamnitet forsdmras.
Utbyggnad av fler komponenter for stabilitet behover goras.

Idag anvinds inte svensk kdrnkraft som en effektreserv men det finns mojlighet for det i
framtiden. Svenska kérnkraftverk skulle kunna fungera som reglerkraft men maéste i sddana fall
forses med utrustning for det. Fran borjan var det ténkt att svenska kéarnkraftverk skulle fungera
med primérreglering men funktionen anvindes aldrig da det ansags for osdkert. Om det ska
inforas 1 Sverige maste tekniken utvédrderas. Ett land som anvdnder kérnkraftverk till
effektreglering ar Frankrike.
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For att utnyttja stingda kdrnkraftverk kan deras generatorer goras om och anvindas som
synkronkompensatorer. Pa sa sitt bidrar det gamla kidrnkraftverkets generator och eventuella
turbinstring med svingmassa samtidigt som det hjdlper till med den reaktiva effektbalansen.
Exempel pé ett stingt kdrnkraftverk som fungerar som synkronkompensator dr Biblis A i
Tyskland. Dess synkronkompensator kan producera 900 MV Ar och konsumera 400 MV Ar och
hjalper till med spanningshallningen 1 systemet.

Resultatet fran arbetet visar att kdrnkraften har en stor betydelse for det nordiska kraftsystemets
stabilitet. Vid nedldggning av kérnkraftverk #andras kraftsystemets forutséttningar och
systemtjanster som karnkraften ger kraftsystemet forsvinner. Detta maste beaktas vid beslut om
framtida elproduktion.
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