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Sammanfattning

For att halla balans och stabilitet i ett elektriskt kraftsystem under varierande driftforhallanden och i
samband med storningar kravs en del egenskaper hos systemet och dess komponenter. Dessa
egenskaper ar omsorgsfullt beskrivna av nationella och internationella expertorgan och en
omfattande kravstallning har arbetats fram i form av europeiska natkoder och kompletterande
regelverk. Reserver och reglerfunktioner handlas till stor del upp i form av sa kallade stodtjanster av
den systemansvarige for eloverféringssystemet (hos oss Svenska kraftnat). Olika primarenergikallor
for elproduktion ansluts pa olika satt till kraftsystemet, framst via synkrongeneratorer (t ex karnkraft
och vattenkraft) och kraftelektroniska omriktare (t ex vindkraft och solkraft). Dessa olika
anslutningsgranssnitt har olika egenskaper och regelverken stéller olika krav pa synkront anslutna
respektive omriktaranslutna produktionsenheter.

- Dock finns det ingenstans nagot krav pa nagon miniminiva for andelen synkront ansluten produktion
eller nagon maximiniva for andelen omriktaransluten produktion (eller vice versa).

Det ar fullt mojligt att med nuvarande krav pa tillforlitlighet i elforsérjningen driva det svenska
kraftsystemet med befintlig vattenkraft och all karnkraft utbytt mot motsvarande mangd lampligt
dimensionerad omriktaransluten produktion och kompletterande atgarder for att hantera inertia, t ex
rotationsenergi, felbortkoppling och spanningskvalitet. Samtliga sddana kompletterande atgarder kan
klaras med kand teknik till rimliga kostnader. Det aterstar att praktiskt demonstrera detta under
varierande driftsituationer och for vanligt forekommande driftstérningar.

Introduktion

Vart moderna samhalle ar helt beroende av tillgang pa el av hog kvalitet och hog tillganglighet. Darfor
kravs en inbyggd robusthet och reserver av olika slag i elsystemet for att sdkerstalla de hogt stallda
tillforlitlighetskraven dven vid storningar och andringar av inmatning eller uttag av el. Det handlar om
aktiv och reaktiv effektbalans, i saval det langre som i det kortare tidsperspektivet, i alla delar av
elsystemet.

Eftersom det rader stor enighet om att den svenska vattenkraften i princip ar fullt utbyggd, aterstar
egentligen bara primarenergikallorna vindkraft och karnkraft for de stora utbyggnadsbehoven som
har konstaterats. | den allmanna debatten handlar det ofta om kraftsystemegenskaperna for de olika
primarenergikdllorna vind respektive uran, medan det ur ett kraftsystemstabilitetsperspektiv ar
kraftproduktionsmodulens karaktar som ar avgérande, dvs om det ar en synkronmaskin, sasom ar
fallet for karnkraft, eller produktion ansluten via kraftelekroniska omriktare, sasom &r fallet for
vindkraft.

Regelverk

Europeiska unionen har via ENTSO-E och Europas samlade expertis pa omradet under flera ars tid
arbetat fram sa kallade natkoder, som ska uppfyllas av alla aktérer som anvander elsystemet. Dessa
natkoder, till exempel [RfG], stéller bland annat krav pa all produktion ansluten till det
sammankopplade elsystemet. For driften av elsystemet finns en annan natkod [SOGL]. Till dessa
natkoder ger Energimarknadsinspektionen ut kompletterande nationella féreskrifter med
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preciseringar av vissa krav, sdsom EIFS 2018:2 [EIFS]. Ingen av dessa natkoder gor skillnad pa karnkraft
och vindkraft, dock stalls olika krav pa synkrona produktionsmoduler och pa produktionsmoduler
anslutna via kraftelektroniska omriktare.

- Men ingenstans i dessa omsorgsfullt utarbetade regelverk, for sdkerstallande av driftsakerheten i de
europeiska och i de svenska elsystemen, finns nagot som helst krav pa proportioner mellan de olika
typerna av produktionsmoduler.

- Inte heller Svenska kraftnat, som ar systemansvarig for overforingssystemet, systemansvarig
myndighet och transmissionsnatsforetag, med ett stort ansvar for att det svenska dverforingssystemet
for el ar hallbart, sdkert och kostnadseffektivt, anger nagra principiellt baserade krav pa relationen
mellan karnkraft och vindkraft eller mellan synkron och omriktaransluten produktion.

Svenska kraftnat foéljer upp tillampningen och efterlevnaden av EU:s regelverk, genom att pa olika satt
verifiera karvuppfyllnad och redovisade status till regeringen i en sarskild rapport [SVK].

Stabilitetskrav i elsystem

Ett stabilt elsystem maste kunna hantera forandringar i elproduktion respektive i elanvdndning och
ocksa kunna hantera storningar av olika slag i elsystemet, antingen de uppstar internt till foljd av fel i
nagon komponent i systemet eller till foljd av yttre paverkan. Darfor har systemdriftansvarig for
overforingssystemet (hos oss Svenska kraftnat) ett antal stodtjanster och avhjalpande atgarder till sitt
forfogande for att kunna hantera storningar och avvikelser, se Figur 1. Stodtjanster ar framst
frekvensrelaterade och handlar om att med olika snabbhet 6ka eller minska inmatningen av aktiv
effekt for att stabilisera kraftsystemet. Stodtjanster ska upphandlas pa marknadsmassiga villkor,
medan avhjalpande atgarder hanteras pa annat satt.

- Inte heller nér det géller stodtjanster eller avhjalpande atgarder finns ndgon koppling till karaktaren
pa de enheter som bidrar med de olika stodtjansterna. FOr respektive stodtjanst finns krav pa
snabbhet och stabilitet [FCR, FFR].

Stodtjanster
A
[ )
Stodtjanster for Icke-frekvensrelaterade —_—
- o e Avhjalpande atgarder
balansering stédtjanster
inmatni ings- ) Om- Hants frek
FCRD | | FCRN | | mFRR | | aFRR |  Spaming | = Spbpaimanigar  Korsnings Motkop || it S wikolse (FFR)
- Ellagen (1997:857) faststaller hur = Ellagen (1997:857) faststaller hur icke- + Kommissionsférordningen 2017/1985
stédtjanster for balansering ska anskaffas frekvensrelaterade stodtjanster ska (SO) faststaller vilka avhjalpande
+ Kommissionsférordningen 2017/2195 anskaffas atgarder som far anvandas
(EB) faststaller hur stodtjanster for » Forordning om elnatsverksamhet
balansering ska anskaffas (2022:585) faststaller att det ska tas
+ Kommissionsférordningen 2017/1985 fram specifikationer och standardiserade
(SO) faststaller vilka tekniska krav som marknadsprodukter for icke-
ska galla for stodjansterna samt frekvensrelaterade stddtjanster

dimensioner

Streckad linje innebar att det inte finns nagra produkter i dagslaget
* Stodtjanster for balansering ar samma sak som balanstjanster

Figur 1 Stédtjdnster och avhjdlpande Gtgdrder [kélla Svenska kraftndt]

Varken dagens karnkraft eller dagens vindkraft bidrar med stodtjanster for balansering. Bade
karnkraft och vindkraft skulle kunna bidra med sadana tjanster. For vindkraften géller da att
nedreglering ar relativt billig och kan astadkommas rimligt snabbt, medan uppreglering kraver att
man i utgangslaget varaktigt “spiller” vind, for att kunna vrida bladen och 6ka uteffekten om sa skulle
pakallas. Bade karnkraft och vindkraft kan enkelt bidra med bade spanningsreglering och snabb
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inmatning av reaktiv effekt. Kortslutningsstrom, daremot, kommer naturligt fran synkronmaskinen,
medan en rimligt dimensionerad omriktare for en vindkraftpark endast bidrar med en
kortslutningsstrom som ar c:a 150 % av aktiv markstrom. En omriktare ar dock vasentligt snabbare an
en synkronmaskin nar det galler spanningsreglering och kan dessutom bidra till spanningssymmetri,
genom fassegregerad kompensering, vilket inte ar mojligt med en synkronmaskin. Varken karnkraft
eller vindkraft kommer normalt i fraga for avhjalpande atgarder.

Det finns dven andra krav for uppratthallande av stabil drift som historiskt sett alltid har funnits mer
eller mindre "per automatik”, sdsom inertia, eller rotationsenergi, som via en inneboende tréghet
skapat ett tidsutrymme for att aktivt vidta regleratgarder for att aterstalla en obalans. Denna
energibuffert har hittills tillhandahallits av rotationsenergin i anslutna synkronmaskiner. En
motsvarande energibuffert kan mycket val tillhandahallas av batterier eller superkondensatorer
anslutna till kraftsystemet via omriktare.

Det har sedan lange funnits krav pa att stora synkronmaskiner aktivt ska bidra till ddmpning av
spontant, eller pa annat satt, uppkomna systemvida pendlingar, till exempel i frekvensomradet
0,25-1 Hz. Sddana dampfunktioner ar lattare att astadkomma med hjalp av en kraftelektronisk
omriktare an med en synkronmaskin. Vidare finns mojlighet att med en omriktare individuellt styra
de olika faserna och pa sa satt bidra till symmetrering av systemet.

ENTSO-E beskriver i olika dokument [HP, GFC] hur kravstallningen ska se ut pa omriktaransluten
produktion for att garantera systemstabiliteten vid hog andel icke synkron generering. Man definierar
ett antal (totalt 7 st) sa kallade “grid-forming” egenskaper som atminstone vissa produktionsenheter
maste ha. En tillrackligt stor andel av produktionskapaciteten maste ha dessa “grid-forming”
egenskaperna.

| Tabell 1 nedan gors ett forsok att rakna upp ndédvandiga systemstabiliserande egenskaper och hur de
realiseras for olika kraftslag och produktionstekniker/anslutningsgranssnitt.
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Tabell 1: Nédvdndiga systemegenskaper sa kallde “grid-forming” egenskaper och hur de realiseras

Nodvandig
systemegenskap

Realisering for
kdrnkraft med
synkronmaskin

Realisering for
omriktaransluten
vindkraft

Komplettering for
omriktaransluten
vindkraft /
kommentar

Spanningshallning /
spanningsreglering /
reaktiv effektproduktion

Traditionell
spanningsreglering
med statisk eller
roterande matare
med
spanningsregulator

Spanningsreglering
med omriktaren.

Ingen komplettering
nodvandig. Det
handlar bara om att
dimensionera
omriktaren

Kortslutningseffekt /
felstromsinmatning

Felstrommen c:a 5
ganger
markstrommen fran
en synkronmaskin

Felstrom c:a 1,5
ganger den aktiva
markstrommen

| transmissionsnatet
behdvs ingen
exceptionell felstrom
for felbortkoppling.

Rotationsenergi / inertia
/ troghet

Rotationsenergi hos
rotorn

Kan l6sas med
energilager och
reglerkrets

Fristdende
energilager,
superkondensatorer
eller batteri, med
omriktare

Automatisk
underfrekvensstyrd
forbrukningsfrankoppling

Inte relevant

Inte relevant

Dampning av évertoner
och mellantoner i
spanningen

Normalt inte mojligt

Kan goras med
omriktare

Filter eller ddmpning
direkt med
omriktaren

Symmetrering av
spanningsobalanser

Normalt inte mojligt

Individuellt styrda
fasspanningar gor
symmetreringen
enkel

Dampning av naturliga
och
reglersysteminitierade
pendlingar

Damptillsats pa
spanningsregulatorn

Damptillsats pa
spanningsregulatorn

Dodnatsstart och systemuppbyggnad

For en tillforlitlig elférsorjning kravs, forutom robusthet i ett i drift varande elsystem, dven majligheter
att doédnatsstarta ett system efter total spanningsléshet och att kunna bygga upp elsystemet till
normala driftférhallanden. En dodnéatsstartande produktionsenhet kan starta igang enheten och
spanningssatta ett anslutande nat, uppratthalla néjaktig spanning och frekvens, samt 6ka eller
minska elutmatningen i tak med att elférbrukning kopplas till eller ifran, utan extern elkraftférsorjning
for produktionsenhetens hjalpkraftbehov for att driva pumpar, flaktar, kontrollutrustning och
liknande. En dédnatsstartande anlaggning ska dven kunna synkroniseras (fasas) med andra redan
driftsatta anlaggningar eller system.

Erfarenheter fran andra system

Redan 2015 stod vindkraften for 42 procent av Danmarks elkonsumtion. Pa Fyn och Jylland hade man
1460 timmar under aret da vindkraftproduktionen oversteg elférbrukningen. Den 26 juni mellan
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klockan 6 och 7 pa morgonen oversteg vindkraftproduktionen i Danmark forbrukningen med 38,9 %.
Jylland och Fyn ar forvisso sammankopplade med det centraleuropeiska systemet och Sjalland ar
kopplat till Sydsverige, men dessa kopplingar ar knappast starkare an Sydsveriges koppling till
vattenkraften i Norrland och i Norge. [DK]

Irland (inklusive Nordirland) bildar ett eget elsystem, som inte &r synkront sammankopplat med nagot
annat storre system. Irland har alltid legat langt framme nar det géllt integration av vindkraft i stor
omfattning. Under november 2023 producerades 43 % av all el fran foérnybara kéllor (vind, sol,
vatten). Redan nu kan 75 % av Irlands elproduktion komma fran icke-planerbara energikallor, sdsom
sol och vind, vilken drifttimme som helst. Ambitionen ar att 6ka denna andel till 95 % ar 2030. Den 18
januari 2024 noterades en rekordférbrukning pa 5577 MWh/h och i december 2023 noterades rekord
i vindkraftproduktion om 4653 MW. [EG1, EG2]

Ireland Day Ahead Forecasts (Source: EirGrid)
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6, 202
Demand Wind Generation SMNSP imit (if exporting)

Figur 2 Prognos fér elférbrukning och vindkraftproduktion i det irlindska systemet, den 6 december 2023 [ER3]
National Grid ESO i Storbritannien arbetar med krav pa minimum Grid Forming Capability [ESO]

| Tyskland nadde den fornybara elproduktione 55 % under 2023 och man siktar pa 80 % ar 2030
[GE1]. Produktionsrekordet fran vindkraft ar drygt 53 000 MW och intréffade den 22 december 2023.
Genomsnittsproduktionen for den dagen blev 47 600 MW, vilket tackte 85 % av Tysklands elbehov
[GE2]. Hogsta elforbrukningen nagonsin i Tyskland uppgick till 83 260 MW och intraffade i oktober
2019 [GE3].

Tyska regelverk [VDE] borjar stélla krav pa att system for hogspand likstrom ska kunna bidra till
dampning av saval systemvida pendlingar i anslutande vaxelstromssystem, i frekvensomradet 0,1 till
2 Hz, som av subsynkrona oscillationer. Vidare stélls krav pa att omriktaranlaggningar ska kunna bidra
till fassymmetrering i fall dar anslutande nat uppvisar fasosymmetri.

Gotland har c:a 180 MW vindkraft installerat. Vindkraften svarar for c:a hélften av energibehovet pa
arsbasis och blasiga dagar kan vindkraften svara for hela Gotlands elbehov [EM]. Gotland har tva
tyristorbaserade HVDC lankar till fastlandet, var och en med en kapacitet pa 160 MW. Svenska
kraftnat planerar for tva nya vaxelstromsforbindelser till Gotland om 220 kV och 220 MW vardera, att
tas i drift 2031 [SVK2]. | HVDC stationen i Ygne finns tva synkronkompensatorer om vardera 70 MVA
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som bidrar med rotationsenergi och felstromsinmatning pa on. Frekvenshallningen pa 6n skots av
HVDC lanken och synkronkompensatorerna begransar frekvensderivatan vid plotsliga obalanser [UU].
2018 hade 6n 13 totalavbrott och 2019 har vi upplevt 5 totaltavbrott, enligt statistik fran GEAB [RD].
Bortfall av en av synkronkompensatorerna dr den enskilt storsta orsaken till stromavbrott pa hela
Gotland [UU, Christer Liljegren].

Slutsatser

Det ar fullt mojligt att med nuvarande krav pa tillforlitlighet i elférsérjningen driva det svenska
kraftsystemet med befintlig vattenkraft och all kdrnkraft utbytt mot motsvarande mangd lampligt
dimensionerad omriktaransluten produktion och kompletterande atgarder for att hantera inertia,
felbortkoppling och spanningskvalitet. Samtliga sddana kompletterande atgarder kan klaras med kand
teknik till rimliga kostnader.

Appendix

Appendix A: Fortsatt arbete for detaljerade verifieringar av balanserande egenskaper

Appendix B: En enkel berdkning av kraftsystemets rotationsenergi
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Appendix A
Fortsatt arbete for detaljerade verifieringar av balanserande
egenskaper

Overgripande fragestillningar att hantera:

- Det kdnns angelaget att teoretiskt berdkna och praktiskt demonstrera behovet av systemtroghet for
att hantera vattenturbinernas egenskap att forst minska drivmomentet innan momentet dkar vid en
padragsokning. Det &r sarskilt viktigt att undersdka om det finns ett |dgsta varde pa rotationsenergin
som maste finnas tillsammans med den artificiella rérelseenergin som kan astadkommas med
kraftelektronik och lamplig styrning.

- Det &r vidare viktigt att studera konsekvenserna av den minskade kortslutningseffekten pa
tranmissionsnéatsniva.

Exempel pa mer detaljerade fragestillningar att hantera:

- Det maste sdkerstéllas att befintliga automatiker for brytarkopplade shuntkondensatorer och
shuntreaktorer fungerar nar kortslutningsstrommarna minskar. Sddana problem har upptratt i
samband med nagon enstaka driftstorning. | ndgot ként fall bedémdes det vara nédvandigt att ersitta
en stor mangd 6verstromsskydd mot distansskydd nar inmatning fran synkronmaskiner skulle ersattas
med elférsorjning fran omriktare via sjokabel fran ett stort kraftsystem med hoga
kortslutningsstrommar.

- Det &r ocksa nodvandigt att sdkerstélla att befintliga distansskydd far tillracklig strom for att
detektera kortslutningar och jordslutningar i de fall man forlitar sig pa reservbortkoppling fran
distansskydd av fel utanfor den primara skyddszonen. Aldre distansskydd behéver cirka 20 % av
skyddets markstrom for att ge palitlig funktion. Modernare skydd behover inte lika hog strom som
aldre skydd, men saken maste undersokas.

Praktiska prov:

- Det ar viktigt att utarbeta forslag pa praktiska prov och ta fram provprogram for att demonstrera "att
det ar fullt mojligt......."”, dar fokus i férsta hand laggs pa hantering av konsekvenser av den minskade
rotationsenergin och den minskade kortslutningseffekten.
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Appendix B

En enkel berdakning av kraftsystemets rotationsenergi

Berakningen nedan ar tankt att ge en 6vre grans for tillganglig rotationsenergi i det svenska
kraftsystemet i frekvensintervallet 50,0 till 49,0 Hz, som ar en kritisk undre frekvensgrans for att med
marginal undvika underfrekvensstyrd forbrukningsfrankoppling. Den prognoserade framtida
produktions-/belastningsnivan ar vasentligt hégre, och kan paverka behovet av systemtroghet.

Antag en relativt hog produktionsniva: 25 000 MW (all time high &r 27 000 MW, den 5/2

2005)

Anta en genomsnittlig inertia-konstant, H: 7 s (egentligen ett for hogt varde)

Den totala rotationsenergin berdknas da till: 7 x 25 000 = 175 000 MWs (som ar ett hogt varde)
Jw?

Rotationsenergin dr proportionell mot kvadraten pa varvtalet, dvs W, = —~

Nésta steg blir att uppskatta den frigjorda rotationsenergin nar frekvensen sjunker fran 50 till 49 Hz,
vilket &r en frekvensandring om 2 %, som da motsvarar en dndring av rotationsenergin med c:a 4 %.

Den frigjorda energin motsvarar: 0,04 x 175 000 MWs =7 000 MWs =2 MWh

Det handlar alltsa om ca 2 MWh i tillgadnglig rotationsenergi. Denna méangd ar enkel att uppratthalla i
superkondensatorer eller batterier. Antag att dessa 2 MWh ska injiceras i kraftsystemet inom en
tidsrymd av 5 sekunder, for att hejda frekvensfallet omedelbart efter ett stort produktionsbortfall.
Behovet av tillgdnglig injiceringseffekt kan da enkelt berdknas.

Injiceringseffekt: 7 000 MWs / 5 s = 1400 MW, vilket motsvarar en stor produktionsenhet

Slutsats: Energibehovet dr mattligt, men effetkbehovet ar ganska stort.

Kommentar: Det dr nddvandigt, av redundans och tillganglighetsskal, att sprida ut enegiinjiceringen
pa flera enheter och det ar [ampligt att sprida ut den pa manga enheter. Det kan foretradesvis vara
enheter som dven anvands for andra uppgifter i kraftsystemet
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