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Disclaimer

While Sweco Energuide AB ("Sweco”) considers that the information and opinions given in this work are
sound, all parties must rely upon their own skills and judgement when making use of it. Sweco does not
make any representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of the
information contained in this report and assumes no responsibility for the accuracy or completeness of
such information. Sweco will not assume any liability to anyone for any loss or damage arising out of the
provision of this report.
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Sammanfattning for
beslutsfattare

Slutsatser Kraftsystemet méste kontinuerligt héllas i balans, och frekvensen ska héllas vid 50 Hz, eller narmare
bestamt i ett smalt frekvensband mellan 49,9 och 50,1 Hz. Storskalig produktion som karn- och vattenkraft bidrar
med s& kallad svangmassa, vilket &r en viktig faktor for mojligheten att halla en stabil frekvens.

Mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket viktig balansering av systemet och ar fundamental for
systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsplotsligt bortfall (upp till ca. 100 MW) bidrar svingmassan
till att halla frekvensen inom 8,1 Hz bandet. Vid ett stdrre fel ger en stérre mangd mekanisk svingmassa mer tid for
andra produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet.

Utan svensk karnkraft ar 2021 klarar systemet under ca. 33@ timmar (ca. 2 veckor sammanlagd) inte av att
halla frekvensen dver 49,0 Hz vid en plotslig stor storning i systemet. Det skulle innebara frankoppling av
gransforbindelser samt att man underskrider den dimensionerande nivan for automatisk frankoppling av last. |
véarsta fall leder stérningarna till kaskadeffekter och en total mdrklaggning av hela landet. Risken dkar betydligt om
inte den tredje reaktorn vid det finska kérnkraftverket Olkiluoto blir klar i tid.

En snabbavveckling av svensk kéarnkraft leder ocksé till kraftigt okad elimport, och darmed till hdgre
koldioxidutslapp hos vara elhandelspartner, motsvarande ungefar 35 miljoner ton om &ret.

Den svenska karn- och vattenkraften ar en kalla till stabilitet tack vare att dess stora generatorer och
turbiner bidrar med stor mekanisk svangmassa till kraftsystemet. Denna rapport gar igenom
konsekvenserna for kraftsystemets stabilitet, och riskerna for frankoppling av konsumtion om karnkraften
snabbavvecklas till ar 2021. Nagon liknande studie har aldrig gjorts i Sverige. Rapportens slutsatser &r
darfor ett viktigt bidrag till diskussionen om utformningen av det svenska kraftsystemet, som hittills i stor
utstrackning handlat om energi och effekt.

Svangmassa och frekvensstabilitet ar en nordisk fraga och paverkar alla lander. Kraftsystemet méste
vara i balans i varje dgonblick, dar mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket viktig balansering av
systemet vilket ar grundlaggande for kraftsystemets frekvensstabilitet. Dagens kraftsystem fungerar val
och stora stdrningar har varit sallsynta, tack vare svangmassan fran den befintliga nordiska synkrona
elproduktionen, framforallt vatten- och karnkraft, men ocksé annan termisk kraft. For ett stabilt kraftsystem
kravs helt enkelt en viss mangd svangmassa.
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Utmaningen framover galler framforallt hur frekvensstabiliteten kan uppratthéllas nar mangden
mekanisk svingmassa i systemet plotsligt minskar. Allt annat lika kommer den for frekvenshéallningen
s viktiga svAngmassan minska betydligt vid en snabbavveckling av svensk karnkraft till &r 2021. Minskad
svangmassa leder till minskade marginaler i hela det nordiska systemet. Konsekvenserna ror darmed hela
Norden, inte bara Sverige.

Frekvenskvaliteten i hela Norden férsamras avsevart i ett scenario med snabbavstangd svensk
karnkraft. Ett produktionsbortfall pad 1400 MW (vilket motsvarar det s& kallade dimensionerande felet i
dagens kraftsystem) resulterar alltid i frekvensavvikelser, fragan ar hur stora. Redan i dagens situation leder
ett plotsligt produktionsbortfall av Oskarshamn 3 till en momentan frekvensavvikelse pa dver 8,4 Hz storre
delar av aret, vilket — om man utgéar fran en begynnelsefrekvens pa 49,9 Hz — kan medfdra automatisk
frnkoppling av varmepumpar och elpannor. Vid ytterligare karnkraftsavveckling i Sverige férsamras
marginalerna annu mer och systemoperatérerna kommer under ca. 330 timmar (ca. 2 veckor sammanlagd)
inte garanterat kunna halla frekvensen dver 49,0 Hz vid ett produktionsbortfall pa 1400 MW. Det skulle
innebara frnkoppling av gransforbindelser samt att man underskrider den dimensionerande nivan
automatisk frankoppling av last, som dock sker vid 48,8 Hz. Alla dessa svenska kéarnkraftscenarier
forutsatter dock att finska Olkiluoto 3 (OL3) kommer pa nét som planerat fore 2621. Om detta inte sker blir
effekterna annu allvarligare: ett dimensionerande fel skulle nastan aret runt leda till frekvensavvikelser
storre an 0,4 Hz och under ca. 8208 timmar (mer an en manad sammanlagd) aven till frekvensavvikelser
storre an 0,9 Hz. | tillagg skulle aven mindre storningar an idag leda till att systemet lamnar normaldrift och
att driftstorningsreserven behdver tas i ansprak.

Marginalerna forsamras och systemoperatdrerna kommer under ca. 330 timmar (ca. 2 veckor sammanlagd)
inte garanterat kunna halla frekvensen over 49,0 Hz vid ett produktionsbortfall p4 1400 MW. Det skulle
innebara automatisk frankoppling av last samt frankoppling av gransforbindelser. Alla dessa svenska
karnkraftscenarier forutsatter dock att finska OL3 kommer pé nét som planerat fore 2021. Om detta inte
sker blir effekterna annu allvarligare: ett dimensionerande fel skulle nastan aret runt leda till
frekvensavvikelser stdrre an 0,4 Hz och under ca. 8208 timmar (mer &n en manad sammanlagd) dven till
frekvensavvikelser storre an 0,9 Hz. | tillagg skulle dven mindre stérningar an idag leda till att systemet
l@amnar normaldrift och att driftstérningsreserven behover tas i ansprak.

Figur 1: Andel av tiden som ett plétsligt produktionsbortfall pa 1400 MW resulterar i ett frekvensfall
pa < 0,4 Hz, 0,4-0,9 Hz respektive >0,9 Hz i normaléar (géller antalet svenska reaktorer i drift).

>213 GWs
2015 referens Svangmassa (Norden): 105-232 GWs
2021 6 reaktorer Svangmassa (Norden): 111-231 GWs
91-213 GWs

2021 4 reaktorer Svangmassa (Norden): 99-219 GWs

2021 2 reaktorer Svangmassa (Norden): 89-208 GWs

2021 0 reaktorer Svangmassa (Norden): 78-196 GWs

<91 GWs
2021 0 reaktorer utan OL3 Svangmassa (Norden): 71-190 GWs
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Kélla: Sweco

Vid torrar kommer marginalerna i systemet att bli annu mindre. Vid s kallade vatar kommer
vattenkraften att producera mer och exporten fran Norden kommer att 6ka jamford med ett normalar. Detta
leder till att den mekaniska svangmassan fran vattenkraften, och darmed dven marginalernai systemet, blir
storre. Det motsatta géller for torrar d& nordisk vattenkraft till stor del ersatts av import som inte bidrar med
mekanisk svingmassa. Marginalerna &r mindre vid torrar och under ca 15 % av tiden klarar systemet inte
av ett dimensionerande fel utan en frekvensavvikelse pa 0,9 Hz. Den stdrsta risken for stora
frekvensavvikelser vid storre fel finns under sommartid, nar det produceras mindre i kraftverk som bidrar
med svangmassa. De tre senaste aren har vi haft 8 (2013), 7 (2014) och 4 (2015) snabbstopp som gav
momentana bortfall av ett karnkraftblock.
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Natet klarar sannolikt av en avveckling av fyra svenska reaktorer - dock med nagot storre risk for
lokal effektbrist och darmed behov av att koppla ifran konsumenter. En avveckling av samtliga svenska
reaktorer till 2021 skulle daremot vara en situation som ar betydligt svarare att klara bade vad galler
regional effektbalans, spanningshallning och 6verféringskapacitet. Frekvensstabiliteten i Norden skulle
forsamras avsevart, vilket skulle paverka alla nordiska lander.

Vid en snabbavveckling av svensk karnkraft forsamras energi- och effektbalansen bade i
elprisomrdde 3 (SE3), dar karnkraften stings, och pa svensk och nordisk niva. | ett
snabbavvecklingsscenario for svensk karnkraft till &r 2021 sjunker den svenska karnkraftsproduktionen
med 50 TWh, energibalansen forsamras betydligt och nettoexportmajligheterna farsvinner. Samtidigt dkar
den fossilbaserade termiska produktionen i framforallt angransande handelslander som Finland, Tyskland,
Nederlanderna och Polen vilket innebar att deras CO2-utsldpp okar med totalt 35 miljoner ton per ar.

Prisomradet SE3 blir ett mycket utsatt omrade nar det galler energi- och effektbalans. Den tillgangliga
produktionen i SE3 kan tacka lasten under de flesta av arets timmar for ar 2015 och i referensfallet for ar
2021. | scenariot dar all karnkraft snabbavvecklas till 20821 blir produktionsbortfallet dock s& pass stort att
effektmarginalen utan handel blir negativ under majoriteten av arets timmar. Med andra ord klarar SE3 i ett
sddant lage endast av att hantera effektbalansen med hjalp av den tillgdngliga éverféringskapaciteten. Det
ar dock osakert hur mycket overforingskapaciteten som finns nar hela den svenska karnkraften ar
avvecklad. Det &r viktigt att kdrnkraftens kapacitet till spanningsreglering ersatts i SE3 for att bibehalla en
hog dverforingskapacitet (NTC).
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1 Inledning

Sammanfattning

For att kraftsystemet ska fungera optimalt méste det finnas tillgang till s& kallad sviAngmassa. Storskalig
elproduktion som vatten- och karnkraft levererar detta. | stort sett all form av kraftproduktion har dock
l6nsamhetsutmaningar idag. For karnkraften finns det en pataglig risk att samtliga reaktorer ar avvecklade till
utgangen av 2020. En av konsekvenserna blir minskad svangmassa som leder till samre frekvenshallning vilket
séarskilt drabbar den svenska industrin.

En liknande studie som denna har tidigare inte genomforts i Sverige — sannolikt eftersom svangmassa aldrig
tidigare varit ett problem. Studien ar genomféird av Sweco pa uppdrag av Uniper. Svenska kraftnat har ingétt i en
referensgrupp och har ocksa bidragit med underlag.

Kraftsystemet maste vara i balans i varje 6gonblick, dar mekanisk svingmassa utgor en forsta mycket
viktig balansering av systemet, vilket ar fundamental for kraftsystemets frekvensstabilitet. Dagens
kraftsystem fungerar val och stora storningar har varit séllsynta, bland annat tack vare svangmassan fran
den befintliga nordiska synkrona elproduktionen. Denna utgdrs framforallt av vatten- och karnkraft, men
ocksa annan termisk kraft. En 6kning av icke planerbar produktion, framst vind- och solkraft, i kombination
med en minskad andel planerbar produktion innebar nya utmaningar for kraftsystemet. En sddan utveckling
leder till att synkrona generatorer ersatts med icke-synkrona generatorer anslutna bakom omformare, vilket
leder till minskad svangmassa. For ett stabilt kraftsystem kravs en viss mangd infasad svangmassa.

Utmaningen framover géller framforallt frekvensstabiliteten under perioder med l4g svingmassa i
systemet. Kraftsystemet tilldts under normaldrift variera mellan 49,9 och 50,1 Hz. Den lagsta frekvens som
anses acceptabel i Norden efter ett produktionsbortfall ar 49,0 Hz, dock leder redan frekvenser lagre an 49,4
Hz till automatisk frankoppling av forbrukning s& som elpannor och varmepumpar. Vid frekvenser lagre an
48,8 Hz borjar dven annan forbrukning frankopplas. Leveranssakerhet och elkvalitet ar av stor betydelse for
industrin. Till exempel tal inte kylvattenpumpar i skogsindustrin och blasmaskiner till masugnar i
stalindustrin nagra stdrre frekvensstorningar. For kénslig drivmaskinutrustning i kemiindustrin upphor
garantin att galla vid frekvenser under 49,5 Hz. Svenska kraftnats utgangspunkt i planeringen ar darfor att
ett bortfall av ett karnkraftsblock pa 1400 MW (vilket idag &r det stérsta och darmed dimensionerande felet)
inte ska ge en momentan frekvens under 49,0 Hz och en stadigvarande frekvens lagre an 49,5 Hz.
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Den planerbara delen av svensk elproduktion ar mycket viktig fér svangmassan och
frekvensstabiliteten. Denna utgors till stor del av de tre karnkraftverken som idag ar i drift, och som
samtliga ar ekonomiskt anstrangda. Enligt Swecos referensscenario for elpriset kommer
intdktssituationen att vara anstrangd atminstone fram till mitten av 2020—talet. Det laga elpriset ar till stor
del drivet av l&ga kol- och CO2-priser samt (&g elanvandning och en kraftfull utbyggnad av subventionerad
fornybart. Samtidigt har de l6pande elproduktionskostnaderna for karnkraften hittills stigit vilket
huvudsakligen beror pa skattehdjningar och okade karnavfallsavgifter. Karnavfallsavgifterna och
effektskatten pa karnkraft utgér for narvarande tillsammans 30-40 procent av de l6pande kostnaderna.
Kostnader kopplade till drift och underhall varierar dock for de olika kdrnkraftverken beroende pa tekniska
skillnader, alder, nuvarande investeringar och tillganglighet.

Karnkraftsagarna star samtidigt infor viktiga investeringsbeslut. Oberoende hardkylning ar ett krav frn
Stralsakerhetsmyndigheten SSM och har en tidsfrist till december 2020. Investeringsnivan bedéms ligga
mellan 8,5-1 miljard kronor per reaktor for permanent oberoende hardkylning och investeringsbesluten
maste fattas under 2016 for att systemen ska vara pé plats till utgdngen av 2020. Den ekonomiskt
anstrangda situationen har redan lett till avvecklingsbeslut for fyra av de tio svenska karnkraftreaktorerna.
Energioverenskommelsens beslut om utfasning av effektskatten fran 2817 kommer vara en mycket viktig
forutsattning for investeringar i de aterstdende sex reaktorer. Samtidigt saknas for narvarande incitament
for investering i annan elproduktion med stdrre frekvensstabiliserande svangmassa.

En snabbavveckling av svensk karnkraft kan darmed — utover marknads-, forsorjningsmassiga och
samhéllsekonomiska konsekvenser — ha effekter pa elsystemet som hittills inte ar tillrackligt belysta.
Risken for sjunkande svangmassa i det nordiska systemet och darmed risken for storre frekvensavvikelser
an idag ar en sadan effekt som de nordiska systemoperatorerna (TSOerna) har identifierat. | det
sammanhanget ar det endast den nordiska svdngmassan som éar intressant, da nuvarande HVDC-lankar
(hogspand likstrém) inte bidrar med svangmassa. Den finska systemoperatoren Fingrid har delvis belyst
denna risk for sjunkande svangmassa i en ny studiel. Samtidigt har Svenska kraftnat identifierat att
omstallningen av produktionsapparaten och forsamrad tillgang till systemtjénster kan leda till ett 6kat antal
timmar med ofrivillig frankoppling av elkunder?. Svenska kraftnat har inlett ett arbete for att identifiera nya
och korrigerade funktionsvarden for systemtjansterna och adekvata marginaler.

Aven om de nordiska systemoperatérerna har véckt frdgorna, sd har systemeffekterna av ett
snabbavvecklingsscenario for svensk karnkraft till 2021 inte belysts kvantitativt tidigare. | denna rapport
diskuteras darfor oversiktligt elsystemets funktion och olika begrepp, betydelsen av bl.a. svangmassa for
kraftsystemets stabilitet och konsekvenserna av en mdjlig snabbavveckling av ytterligare
karnkraftreaktorer redan 2021. Sweco har analyserat ett antal scenarier med olika snabb avveckling av den
svenska karnkraften. | referensscenariot avvecklas fyra reaktorer R1, R2, 01 och 02 till slutet av 2020.
Salunda finns sex reaktorer tillgdngliga. Utdver referensscenariot har tre olika scenarier for en
snabbavveckling av kédrnkraften analyserats med fyra, tva respektive noll aterstdende reaktorer ar 2021.
Alla analyser jamfors ocksé med situationen under 2015.

Rapporten har tagits fram pa uppdrag av Uniper under maj 2016. Som en kvalitetssakring i projektet har
Svenska kraftnat [6pande getts mdojlighet till kommentarer. Svenska kraftnat har ocksa bidragit med data
for analys av olika felfall.

! Electricty Market needs fixing — what can we do?
http://www.fingrid.fi/fi/ajankohtaista/Ajankohtaista%20liitteet/Lehdist%C3%B6tiedoteliitteet/2016/FINGRID-Electricity-Market-
Needs-Fixing-2016-WEB.PDF

2 Svk 2015: Anpassning av elsystemet med en stor mangd fornybar elproduktion
http://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/anpassning-av-elsystemet-med-en-stor-mangd-fornybar-elproduktion.pdf

STABILITET | DET NORDISKA KRAFTSYSTEMET - SWECO



2 Kraftsystemet

Sammanfattning

Frekvensen i kraftsystemet hélls konstant genom att produktionen av el hela tiden anpassas till konsumtionen. Om
produktionen understiger konsumtionen sa sjunker frekvensen.

Mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket viktig balansering av systemet och ar fundamental for
systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsbortfall (upp till ca. 10@ MW) bidrar svangmassan till att halla
frekvensen inom 0,1 Hz bandet. Vid ett stérre fel ger en stdrre mangd mekanisk svangmassa mer tid for andra
produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet.

Stora kraftverk med roterande massa, sdsom vattenkraftverk och karnkraftverk, ger per automatik manga
systemfordelar, systemtjanster, som gor att vi har goda marginaler, god leveranssakerhet och bra elkvalitet.
Ju mindre mekanisk svangmassa i systemet, desto mer paverkan har en till- eller frdnkoppling av en viss effekt.
Svangmassa skapar alltsd motstandskraft mot snabba svangningar. | ett sérbart system kan dven ett mindre fel
leda till att hela kraftsystemet sl8s ut.

Vatten- och karnkraften stér idag for majoriteten av svingmassan i Norden, medan till exempel vindkraft inte
bidrar med mekanisk svidngmassa.

For att kompensera for att den svangmassa karnkraften bidrar med minskar finns ett antal dtgarder. P4 kort
sikt kan det ske operativt genom att de stdrsta anlaggningarna och gransfdrbindelserna begréansas. Pa langre sikt
gér det att installera nybyggda synkronkompensatorer, bygga om avstallda generatorer frdn karnkraftverk
utrustade med och utan svanghjul, eller utveckla syntetisk svaAngmassa, t.ex. i vindkraftverk och HVDC-férbindelser.
Framfdrallt synkronkompensatorerna och ombyggnationer innebar dock betydande kostnader, som annu inte &r
kartlagda.

Det nordiska kraftsystemet &r ett komplext system med manga aktdrer och mycket utrustning som ska
fungera ihop, hela tiden. Idag har vi ett system som har vuxit fram 6ver l&ng tid och &r i balans.

Tidigt producerades elektricitet av lokalt belagna kraftverk - vattenkraftverk eller termiska kraftverk som
man framforallt eldade med kol. Fran kraftverkens generatorer spreds elektriciteten i koppartradar till
anvandarna. Leveranssakerheten och spanningskvaliteten var inte sa god som idag, men den var tillracklig
for att gora nytta. Successivt byggdes de isolerade systemen med enskilda generatorer ihop. | och med det
kunde man fa béattre nyttjandegrad av kraftverken, fler elanvandare kunde nas, och leveranssakerheten och
spanningskvaliteten dkade.
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Kraftsystemet utvecklades under 1900-talet utifran de behov som fanns och de forutsattningar som radde.
Snabbt konstaterades att elektricitet var en valdigt praktisk energiform. Den kunde anvandas till oerhort
mycket - belysning, transporter, tvétt, matlagning, kommunikation, och s& mycket mer. Och den gick att
transportera pa ett effektivt satt. Elektriciteten ersatte angan som drivkalla i industrin, vars
produktionskapacitet utvecklades och ledde fram till den storskaliga industri som idag star for en
betydande del av svensk exportproduktion.

Kraftsystemet som vi har idag har inte skapats utifran en masterplan, utan har vuxit fram successivt dver
mer &n ett sekel. Ibland har dock stora, valgenomténkta, steg tagits sdsom utvecklandet av stamnétet pa
400 kV, vattenkraftsutbyggnaden i norra Sverige och karnkraftsutbyggnaden i sodra Sverige som tog
ordentlig fart till f6ljd av oljekrisen som dessutom gjorde vart kraftsystem mer eller mindre fossilfritt.

Pa 1980-talet fanns i Sverige en kénsla av att kraftsystemet var ganska fardigt. Produktionsresurserna var
tillrackliga, liksom odverforingskapaciteten. Men med avregleringen av elmarknaden, insikten om
manniskans péaverkan pa klimatet, och teknikutvecklingen som innebér saval nya mdjligheter for
kraftsystemet och nya anvandningsomraden for elektricitet, star kraftsystemet nu infér nya utmaningar.
Smaskalig och vaderberoende elproduktion har tillforts systemet i stor omfattning de senaste tio aren.
Fordelarna med dessa energislag ar uppenbara, men nackdelen ar att det inte gar att valja hur mycket el
som ska produceras i varje 6gonblick. Anvandningen av elektricitet foljer inte heller riktigt samma monster
som tidigare.

Faktaruta
Varfor ar frekvensen viktig?

Frekvensen i det nordiska kraftsystemet tillats under normaldrift variera mellan 49,9 och 58,1 Hz. Den normala
frekvensvariationen inom det tilldtna frekvensbandet mellan 49,9 och 50,1 Hz hanteras med den automatiska
primérregleringen (FCR-N). Vid storre stéringar, t.ex. nér en stor produktionsanlaggning eller likstrdmsforbindelse
faller ur, minskar eller dkar frekvensen utanfdr det tilldtna frekvensbandet. D& aktiveras driftstorningsreserven
(FCR-D) som &r fullt aktiverad vid en frekvens pé 49,5/50,5 Hz.

49.0 Hz ar den lagsta momentana frekvens som anses acceptabel i Norden efter ett produktionsbortfall.
Utdver det ar Svenska kraftnats utgédngspunkt i planeringen att ett bortfall av ett kdrnkraftsblock (vilket idag &r det
stdrsta och darmed dimensionerande felet) inte ska ge en stadigvarande frekvens lagre &n 49,5 Hz. Frekvensen har
trots detta fallit momentant under denna grans vid ett antal tillfallen. Enligt Svenska kraftnat har det inte lett till
nagon storre stérning eller avbrott i elleveranserna eftersom det funnits ett dverskott av systemtjanster! och darmed
stdrre marginaler. Dessa marginaler minskar nar planerbar produktion férsvinner.

Vad hander nar frekvensen faller?

Vid en frekvens under 49,4 Hz récker inte l&ngre de ordinarie reglerresurserna och extraordinéra resurser behdver
aktiveras. | det ingar automatisk frankoppling av "sekundar” last (elpannor och varmepumpar inom fjarrvarme, viss
industriell last samt pumpkraftverk), start av gasturbiner, dvergéng till aktiv produktion hos vattenkraftaggregat
som producerar reaktiv effekt samt ndédeffektingrepp pa& HVDC-(htgspanningslikstroms-) forbindelser, vilket
innebar att importen automatiskt ékar vid fallande frekvens. | kemiindustrin p&verkas pumpar och kompressorer
redan vid denna frekvens och garantier upphdr att galla.

Faller frekvensen under 49,0 Hz bérjar frankoppling av gransférbindelser, exempelvis de mot 6stra Danmark. 49,0
Hz anvénds ocksé som dimensionerande mal for automatisk frankoppling av ordinarie last, som bdrjar vid 48,8 Hz.
Inom industrin sjunker luftflodet av bldsmaskiner till masugnar med 10% vid 49,0 Hz, vilket kan ge stdrningar i
masugnens process och leda till minskad produktivitet eller i varsta fall s& kallad kallgdng. Enligt energibranschens
kartlaggning skulle aven elektrisk sékerhetsutrustning i karnkraftverk, generatorer, turbiner och kylpumpar behéva
bytas ut.

Skulle frekvensen gé under 47,5 Hz bdrjar termiska kraftverk att kopplas bort av skyddsskal for att skydda den egna

For att forstd utmaningarna vi star infor idag behovs forstaelse for olika mekanismer som finns i
kraftsystemet, men ocksé for det kraftsystem vi haridag, med alla dess specifika egenskaper. Historiskt sett
har vi inte behovt fundera pa en del av det hér, eftersom marginalerna varit stora i vart system. Stora
kraftverk med roterande massa, sdsom vattenkraftverk och karnkraftverk, ger per automatik manga

STABILITET | DET NORDISKA KRAFTSYSTEMET - SWECO



systemfordelar, systemtjanster, som gor att vi har goda marginaler, god leveranssakerhet och bra elkvalitet.
De &r darfor viktiga for dagens kraftsystem. Det ar viktigt att vi forstar marginalerna, och vilka marginaler
som behdvs i olika situationer. Har foljer en beskrivning av nagra begrepp man behdver kanna till och forsta.

2.1 Effekt och energi

Ett begrepp som ar fundamentalt nér det galler forstaelsen av kraftsystemet ar effekt. Rent matematiskt ar
effekt energi per tidsenhet. | kraftsystemet behdver den producerade elektriska effekten hela tiden matcha
den konsumerade elektriska effekten. Det som viinormal sprakbruk betecknar som effekt &r egentligen den
aktiva effekten.

Hur mycket elektrisk energi man anvander per sekund anges i enheten watt [W]. Enheten kilowatt [kW] och
megawatt [MW] ar 1 000 respektive 1 000 000
ganger storre &n en watt. P4 hushéllsniva ror det sig
om W eller kW. For industrier och elproducenter ror
det sig om kW eller MW. For Sverige som helhet
varierar effektbehovet mellan drygt 8600 MW och
drygt 26 660 MW.

Exempel

Kraftsystemet kan jamféras med en bil som héller en
viss hastighet — man méaste gasa lagom mycket hela
tiden. Energin ar bensinen i tanken, och hur mycket man
méste gasa &terspeglar effekten. | en brant
uppfdrsbacke racker det inte med att ha bensin (energi)
itanken — motorn behdver vara kraftig nog, alltsé ha en
viss effekt.

Energi anges ofta i enheten kWh (kilowattimmary),
och 1 kWh ar den energiméngd som behdvs for att
kunna anvanda effekten 1 kW kontinuerligt under
en timmes tid.

2.2 Spanning och reaktiv effekt

Kraftsystemet ar gjort for olika spanningsnivaer, och det ar fundamentalt for driften av natet och
anvandningen av el att spanningsnivaerna halls inom tillatna intervall. Utan réatt spanningsnivaer fungerar
inte overforingen av el i néatet. Vidare finns krav pa spanningskvalitet for slutkunder angivna i
Energimarknadsinspektionens foreskrifter?, vilket kraver att spanningen halls ratt i flera led. Elektrisk
utrustning ar utformad for en viss spanningskvalitet, och felaktig spanning kan leda till att den inte fungerar
korrekt, tar skada, eller orsakar skada.

For att halla spanningsnivan ratt finns darfor en hel del utrustning i nétet just for detta andamal. Denna
utrustning maste finnas utspridd i natet och

anpassa spanningen lokalt. Grundlaggande for
spanningshallningen ar reaktiv effekt. Formagan
att producera eller konsumera reaktiv effekt
finns inneboende i de flesta synkrona
generatorer. | dagslaget bidrar karnkraftverken
till att halla spanningsnivaerna ratt genom att
producera eller konsumera reaktiv effekt, nagot
som de ar forpliktigade till s& lAnge som de
levererar aktiv effekt till natet. Vid
mottagningsstationer for HVDC-lankar (VSC typ)

Exempel

Spanning i elektriska sammanhang handlar om ett tryck,
en kraft pa elektronerna. Spanning behovs for elen pé
liknande satt som tryck behdvs for att vatten ska komma
igenom en slang. Med ett stort rér och mycket tryck kan
man latt forsla mycket vatten - som i en
transmissionsledning med stor kapacitet och hdg
spanning. Liksom trycket sjunker i vattenledningen nar
grannen duschar paverkas ocksd spanningen av hur
mycket el som anvands.

kan det finnas kapacitet att producera eller
konsumera reaktiv effekt“. Det finns ocksd utrustning som nétforetagen placerat pa lampliga stallen
specifikt for att justera spanningsnivéer.

Spanning har enheten Volt [V]. Aktiv effekt anges i Watt [W] medan reaktiv effekt anges i Volt Ampere reaktiv
[var]. Enheten Volt Ampere [VA] kan anvéndas for aktiv och reaktiv effekt samlat, s& kallad skenbar effekt.

For att undvika situationer med ett instabilt kraftsystem begransas den tilldtna 6verféringen utifran radande
forutsattningar. Svenska kraftnat gor detta genom att bedéma férhallandena i ndtet och meddela vilken

3 EIFS 2013:1 Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna rad om krav som ska vara uppfyllda for att dverforingen av el
ska vara av god kvalitet.

4 Det ar endast fran HVDC-lankar av typen VSC som det gér att reglera den reaktiva effekten kontinuerligt. CSC konsumerar i grunden
reaktiv effekt men pé& grund av shuntar kan denna typ ocksé producera reaktiv effekt.
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overforingskapacitet, Net Transfer Capacity (NTC) som finns tillganglig for elhandel mellan elomradena i
Sverige. En faktor som péverkar NTC &r mojligheterna att hélla spanningen korrekt, och darmed aven tillgang
till produktion och konsumtion av reaktiv effekt lokalt. Vid en avveckling av karnkraften behdver dess bidrag
till spanningsreglering ersattas.

2.5 Troghet genom svangmassa i systemet bidrar till frekvenshallning

Frekvensen i kraftsystemet hélls konstant genom att produktionen av el hela tiden anpassas till
konsumtionen. Om produktionen understiger konsumtionen sa sjunker frekvensen. Om produktionen
istallet ar stérre &n konsumtionen sa okar frekvensen.

De flesta generatorer och en del motorer har en axel som roterar med en hastighet som motsvarar
natets elektriska frekvens. Alla de har roterande hjulen har en rorelseenergi och utgor natets mekaniska
svangmassa. Svangmassan ar pa kort tidshorisont ett energilager i kraftsystemet och fungerar som elnatets
forsta motstadnd mot frekvensavvikelser. Ju farre synkront snurrande maskiner desto mindre mekanisk
svangmassa i systemet, och desto mer péverkan har en till- eller frinkoppling av en viss effekt. | teorin gér
det att halla frekvensen vid en viss niva dven med lite mekanisk svdngmassa, men systemet blir valdigt
kansligt for till- och frankoppling av stora laster eller produktionsenheter. Risken ar storre att systemet faller
utanfor granserna for vad det klarar om ett fel intraffar i natet. Nar ett fel intraffar som sanker frekvensen
sjunker aven spanningen, och om systemet &r sarbart kan detta i varsta fall leda till en negativ spiral av
kaskadeffekter som till slut slacker stora delar av, eller till och med hela det nordiska kraftsystemet.

Faktaruta

Svangmassan i en specifik maskin kan beskrivas med en s kallad troghetskonstant. Troghetskonstanten H
ar maskinens rorelseenergi delad med dess markeffekt, och har enheten sekund [s]. Troghetskonstanten fér en
specifik maskin beror pa hur stor och tung den roterande delen av maskinen &r, samt hur fort den roterar. Typiska
varden for stora vattenkraftverk H=3,4 s, karnkraftverk H=6,4 s, och icke synkront kopplade generatorer som
vindkraftverk H=0's, se Tabell 2. En generators markeffekt ganger dess troghetskonstant ger darmed dess
rérelseenergi, som anges i enheten MWs eller GWs och &dven kallas svAngmassa.

For ett kraftsystem som det Nordiska synkrona systemet (Sverige, Norge, Finland och dstra Danmark)
varierar svangmassan over aret beroende pé vilka generatorer som &r inkopplade. Produktionssidan utgor
merparten av svangmassan, forbrukningssidan star for endast ca 5% av den mekaniska svdngmassan i
systemet. Den exakta mangd svangmassa som finns i systemet har historiskt sett inte varit nagot som
systemoperatdrerna behdvt kanna till, men uppskattningar visar att energimangden varierat mellan ca
110 GWs och 280 GWs under de senaste aren.®

Normalt talar man om behovet av mekanisk svangmassa for hela det Nordiska synkrona systemet,
eftersom HVDC-lankar inte bidrar med svangmassa. Det finns dock en mer regional geografisk
dimension: det ar onskvart att svangmassan ar utspridd dver ett stérre omrade och framforallt att det finns
mekanisk svangmassa i narheten av ett fel. | annat fall uppstar stora effektfloden genom kraftsystemet och
frekvenspendlingar. Utdver att stabilisera frekvensen i kraftsystemet bidrar svangmassan till att skapa
tillrackligt stor kortslutningseffekt vid fel, vilket ar kritiskt for att skyddsmekanismer i natet ska reagera pa
ratt satt.

5 Nordic report Future System Inertia,
https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/S0C/Nordic/Nordic_report_Future_System_Inertia.pdf

STABILITET | DET NORDISKA KRAFTSYSTEMET - SWECO



Mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket viktig balansering av systemet och ar fundamental for
systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsbortfall (upp till ca. 100 MW) bidrar svangmassan till

att halla frekvensen inom 0,1 Hz bandet. Vid ett
storre fel ger en storre mangd mekanisk
svangmassa mer tid for andra
produktionsresurser att reagera och bromsa upp
frekvensfallet. | Figur 2 illustreras det att en storre
mangd mekanisk svangmassa resulterar i ett
langsammare frekvensfall och ger mer tid till
reserver att reagera. Dar frekvensfallet stoppas
och vander har primarregleringen reagerat och
frekvensen aterstélls genom att flera generatorer
har 6kat sin produktion. Frekvensen ska normalt
ligga inom det morkgrona faltet (50,0 +/- 0,1 Hz).

Exempel

Att halla frekvensen konstant kan liknas vid att en bil ska
hélla en viss hastighet, oavsett terrangen. Kommer man
till en uppforsbacke (= mer el anvands) behdver man
gasa mer, och nar det planar ut (= mindre el anvands)
behGver man latta pd gasen. Om man sl@pper gasen
kommer en tung bil att fortsatta med samma hastighet
langre an en latt bil, eftersom den har stdrre
rorelsemangd. Sa ar det Aven med kraftsystemet - en stor
och tung generator paverkas inte s& mycket av att en
dammsuaare sls av eller pa.

Det regleras av primarregleringen (FCR-N). Faller

frekvensen under 49,9 Hz aktiveras driftstorningsreserven (FCR-D), som ar fullt aktiverad vid 49,5 Hz. Vid en
frekvens under 49,5 Hz racker inte langre den ordinarie driftstdrningsreserven till och extraordinara atgérder
som nodeffektingrepp p& HVDC-forbindelser och frankoppling av sekunda aktiveras automatiskt. Vid
frekvenser under 48,8 Hz sker automatisk frankoppling av last, det dimensionerande mélet ar dock 49,0 Hz.
For att skydda systemet kan gransforbindelser koppas ifran om frekvensen inte aterstalls inom t.ex. 9
sekunder. Vid frekvenser under 47,5 Hz borjar termiska kraftverk kopplas bort automatiskt for att skydda
den egna utrustningen. En mindre mangd svangmassa gor kraftsystemet mer kansligt, dvs. det behdver
regleras mer for att stanna inom normalfrekvensbandet vid mer normala last/produktionssituationer.

Figur 2: Frekvensreglerande funktioner i det nordiska synkrona systemet samt effekten av mangden
mekanisk sviangmassa pa frekvensen med (tjocka linjer) och utan (tunna streckade linjer)
primarreglering vid storre fel (illustrativt)
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Idag ar det storsta och darmed dimensionerande felet Oskarshamn 3 med 1400 MW netto. Vid en
avveckling av karnkraften i Sverige kommer det dimensionerande felet fortsatt vara 1400 MW pa grund av
nya gransforbindelser fran Norge. Om négra &r forvantas Olkiluoto 3 i Finland att starta med en effekt pa
1600 MW netto. Dock planerar man att infora ett system dar industriell last automatiskt kopplas bort i
samband med en storning, vilket resulterar i att det dimensionerande felet begransas till ca 1300 MW. Inom
en snar framtid kommer det att finnas ett antal nya gransforbindelser pa 1400 MW (Norge-Tyskland 2020
samt Norge-Storbritannien 2021) som aven de blir dimensionerande fér systemet. | rapporten kommer
darfor 1400 MW anvandas som dimensionerande fel for samtliga ar och scenarier.
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Om det inte finns tillrackligt med svangmassa i systemet tvingas systemoperatorerna att begrénsa det
storsta felet t.ex. genom att reglera ner de generatorer som vid ett fel ger ett frekvensfall under 49,0 Hz.

2.4 0lika produktionsslag har olika egenskaper

Vaderberoende, icke-reglerbara, produktionsslag. Vindkraft och solkraft ar produktionsslag som inte har
bransledepéer, ar viderberoende och som darmed inte alltid kan producera vid behov. Det innebér att andra
produktionsslag behdver producera mer eller mindre vid olika tillfallen &an vad de hade gjort annars. Delar
av vattenkraften har vattenmagasin och darmed mdjlighet att producera olika mycket — men inte hur
mycket som helst. Den installerade effekten hos vattenkraftverken ar begransad, men aven inom dessa
ramar kan det finnas begrénsningar fér hur man anvander vattenkraften beroende pa att vattennivaerna i
magasinen langs med hela dlven méaste hallas inom vissa nivéer. Dessutom kan inte vattenkraften anvandas
for reglering i samma utstrackning nar den méaste tacka mer av baslasten, vilket skulle vara fallet i ett
scenario utan svensk karnkraft.

Produktion utan mekanisk svangmassa. Solkraften och vindkraften bidrar inte till svangmassan i systemet
eftersom den inte utgdrs av synkront inkopplade generatorer. | princip finns det mojlighet att f& icke-
synkrona produktionsresurser att leverera en sorts syntetisk svangmassa, vilket dock inte ar samma
produkt som mekanisk svangmassa. Exempelvis i Kanada, i kraftsystemet Hydro-Quebec, kravs en
"troghetsliknande respons” fran nya vindkraftverk vid frekvensfall. Vindkraftsleverantdrer har visat att
vindkraftverken kan oka sin uteffekt under en begransad tidsperiod. Darefter behover vindkraftverket en
aterhamtningsperiod dar uteffekten ar lagre an fore frekvensfallet. Studier har ocksa visat att syntetisk
svangmassa fran vindkraft i vissa fall kan forvarra situationen®. For att denna typ av funktioner ska komma
pa plats behdvs darfor mer utforliga undersokningar om hur och nar det ska avropas. Vidare behovs
forandringar i regelverken.

Produktion som inte anpassar spanningen. Som de ar utformade idag bidrar inte vindkraftverk och
solpaneler till att halla ratt spanningsniva. Aven detta ar en funktion som skulle kunna aktiveras, men idag
saknas incitament eller regelverk som kraver det. Exakt hur det borde implementeras rent tekniskt ar inte
sjalvklart, men det ar mindre avancerat dn syntetisk svidngmassa eftersom spanningen endast paverkas
lokalt.

2.5 Potentiella atgarder for att hantera en minskande mangd
svangmassa
Vid en minskad andel karnkraft i det nordiska systemet kommer den mekaniska svangmassan att minska

oavsett vad den ersatts med. Om mangden mekanisk svangmassa i systemet ar for lag finns det kortsiktiga
operativa losningar och ett antal lngsiktiga tekniska l6sningar.

Kortsiktigt och operativt maste det dimensionerande felet minskas. | praktiken kan det innebara att de
storsta anldggningarna och gransforbindelser maste gé pa dellast under de tider dd méngden svangmassa
i systemet ar for lag, vilket inte ar en optimal lGsning for elmarknaden. Alternativt skulle produktion med
svangmassa kortsiktigt kunna bli prioriterad vid behov.

Langsiktigt finns det ett antal tekniska [Gsningar att tillga:
e Synkronkompensatorer som bidrar med svidngmassa
o Vindkraftverk med sarskild utrustning for syntetisk svangmassa
e HVDC forbindelser med utrustning for syntetisk svangmassa

Synkronkompensatorer ar i princip elmotorer som gar pa tomgang och kan ersatta mekanisk svidngmassa
fullt ut. Flera synkronkompensatorer har nyligen byggts i bade Norge och Danmark.” Det tar dock tid att fa
dessa pa plats och det &r inte troligt att de skulle finnas tillgangliga innan 2021. Synkronkompensatorer
anvéands ofta for att tillfora reaktiv effekt i svaga punkter i natet, men bidrar ocksd med svéangmassa i viss

& Wall, D., Lidstrém, E., Persson, J. A Novel Approach for Studying Possibilities with Synthetic Inertia from Wind Power Plants, Vattenfall
Research and Development, Stockholm, Sweden. 2015.
"http://www.energy.siemens.com/ru/pool/hq/power-transmission/FACTS/Synchronous%2@Condenser/Synchronous_Condenser.pdf
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man. Om synkronkompensatorer kopplas till ett svanghjul kan dessa bidra vasentligt mer med mekanisk
svangmassa. Nya synkronkompensatorer bidrar enligt Svk med ett H-varde pa ca. 5s, men detta forutsatter
att maskinen forses med svanghjul.

Generatorerna fran avstéllda kédrnkraftverk kan ocksa anvandas som synkronkompensatorer. Detta ar en
relativ komplex 6sning och naturligtvis forknippat med stora investeringskostnader och forluster vid drift.
Att bygga om generatorer vid karnkraftverk till synkronkompensatorer innebér ocksa en paverkan pa
avvecklingen av anlaggningen, och kraver en sarskild forsiktighet under den tid reaktorinneslutningen finns
intill. Biblis A (1640 MVA) i Tyskland &r konverterad till en synkronkompensator frdmst fér spanningshallning
och kan leverera fran -400 upp till +90@ MVAr. Ombyggnationen av Biblis kravde ett omfattande mekaniskt
och elektriskt arbete.® Utan troghetsmomentet fran turbinen utgér en synkronkompensator ett mindre
bidrag till systemets svangmassa an ett karnkraftverk med samma effekt. H-konstanten for ett ombyggt
aggregat beror pa hur aggregatet ar utformat, hur mycket av turbinen och axeln som kopplas bort, hur
mycket eventuell extrautrustning som behdvs pa den roterande axeln och hur mycket extra massa som
tillfors for svanghjulseffekt. Indikativt kan det rora sig om H mellan 1 och 1.25% dvs. 10-20% av vad ett
karnkraftverk bidrar med. Aven hogre varden kan nds vid omfattande ombyggnation. Nya
synkrongeneratorer har enligt leverantdrernas uppgift mojlighet att leverera ett H-varde pé ca. 5 inklusive
svanghjul.

Oavsett l6sning innebéar detta dock betydande kostnader som per idag inte ar kartlagda.

Vindkraftverk kan forses med sarskild utrustning for att bidra med sé kallad syntetisk svangmassa. Tekniken
finns tillganglig idag, men installningen ar avgérande och det saknas ett regelverk for hur denna utrustning
ska stallas in sa att den gor mest nytta for systemet. Idag saknas krav eller ekonomisk incitament for
vindkraftproducenter att investera i utrustning som majliggor syntetisk svangmassa. Syntetisk svangmassa
skulle kunna vara effektiv vid stora frekvensfall, men kan troligtvis inte ersatta den mekaniska
svangmassan fullt ut, bland annat for att det ar en reglerteknisk utmaning att hantera sma
frekvensavvikelser. Utrustning for syntetisk svingmassa skulle i teorin kunna implementeras omgéaende for
nyinstallationer och inom ett par ar for befintliga vindkraftparker. Det krévs dock ytterligare forskning och
utveckling for att besluta hur utrustningen ska stéllas in innan den kan implementeras i stor skala utan att
riskera stabiliteten i kraftsystemet.

HVDC-férbindelser kan pa ett liknande satt som vindkraft forses med utrustning for att leverera syntetisk
svangmassa. Aven har krévs det fortsatta undersékningar innan dessa kan implementeras i full skala.

8 http://www.energy.siemens.com/us/pool/hg/energy-topics/technical-papers/Paper_GenoSynchronousCondeser_EN.pdf
9 D.P. Kothari, 1.J. Nagrath, Modern Power System Analysis, Tata McGraw-Hill, New Delhi, 2003
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S Effekterna av snabb
karnkraftsavveckling for
kraftsystemet

Sammanfattning

En avveckling av samtliga reaktorer till 2021 leder till en situation som &r betydligt svarare att klara bade vad galler
regional effektbalans, spanningshallning och dverféringskapacitet.

Energi- och effektbalansen forsamras. Norden och Sverige gér fran nettoexportor till nettoimportor av el. Sverige
blir nettoimportor av el fran Norge, Danmark, Tyskland och Polen. Detta leder till att CO2-utslappen dkar med totalt
35 miljoner ton per ar.

I SE3 blir effektmarginalen negativ under storre delen av &ret vilket innebar att SE3 blir helt beroende av
tillganglig 6verforingskapacitet frdn andra omraden.

Vid en snabbavveckling av svensk karnkraft minskar svangmassan betydligt, och det blir svarare att halla
frekvensen i hela Norden, sarskilt under torréar. | och med att de nya norska gransforbindelserna byggs, samt att
0L3 antas tas i drift 6kar ocksa antalet méijliga felkéllor och darmed risken for att ett dimensionerande fel intraffar.
Frekvenskvaliteten i Norden forsdmras avsevart. Ett plétsligt produktionsbortfall av Oskarshamn 3 leder redan i
dagens situation (2015) till en momentan frekvensavvikelse pé dver 0,4 Hz stdrre delar av aret, vilket — om man
utgér fran en begynnelsefrekvens pa 49,9 Hz — kan medféra automatisk frankoppling av varmepumpar och
elpannor.

Marginalerna férsimras och systemoperatdrerna kommer under ca. 330 timmar (ca. 2 veckor sammanlagd)
inte garanterat kunna hélla frekvensen over 49,0 Hz vid ett plotsligt produktionsbortfall pd 1400 MW. Det
skulle innebara fr&nkoppling av gransférbindelser samt att man underskrider den dimensionerande nivan for
automatisk frankoppling av last. Alla dessa svenska kédrnkraftscenarier forutsatter dock att finska 0L3 kommer p&
nat som planerat fére 2021. Om detta inte sker blir effekterna annu allvarligare: ett dimensionerande fel skulle
nastan &ret runt leda till frekvensavvikelser stérre an 8,4 Hz och under ca. 828 timmar (mer an en méanad
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sammanlagd) &ven till frekvensavvikelser storre an 8,9 Hz. | tillagg skulle &ven mindre stérningar an idag leda till
att systemet ldmnar normaldrift och att driftstérningsreserven behdver tas i ansprak.

Darmed blir den narliggande operativa losningen att begransa det dimensionerande felet. En begransning av
det dimensionerande felet pa 100 MW ger ett lagre behov for nordisk svangmassa pé ungefar 6,5 GWs. En sédan
begransning paverkar dock elmarknaden eftersom den begrénsar handelsméjligheterna. Prisskillnaderna mellan
budomraden 6kar darmed. Vi har dock inom ramen fér denna studie inte kunnat kvantifiera effekterna.

Resultaten ovan ar baserade pa en prognos for en rimlig produktionssammansattning 2621 med en mattlig andel
vind- och solkraft i det nordiska systemet motsvarande existerade planer. | en framtid med ytterligare vind- och
salkraft i systemet kommer méngden mekanisk svdngmassa i systemet att minska annu mer om inga séarskilda
atgarder vidtas.

Sweco har analyserat ett antal scenarier dar den installerade effekten hos den svenska karnkraften skiljer
sig at ar 2021. | referensscenariot avvecklas de fyra annonserade reaktorer - R1, R2, 01 och 02 - och sdlunda
finns sex reaktorer tillgangliga. Darefter har tre olika scenarier for en snabbavveckling av karnkraften
analyserats med fyra, tva respektive noll dterstdende reaktorer ar 2021. | scenariot med fyra aterstaende
reaktorer avvecklas R3 och R4 utdver de som avvecklas i referensscenariot och i scenariot med tva
aterstdende reaktorer avvecklas dessutom F1 och F2. De aterstdende reaktorerna, F3 och 03, avvecklas
slutligen i scenariot med noll reaktorer. | rapporten kommer for Oversiktlighetens skull framforallt
referensscenariot samt scenariot dar alla rektorer snabbavvecklas redovisas.

Tabell 1: Scenariobeskrivning

Scenarionamn Scenariobeskrivning

Referens 2015 Efterliknar normalér 2015 (europeisk och nordisk produktionssammansattning,
elanvandning och branslepriser)

Referens 2021 Forutsatter en rimlig produktionssammansattning 2021 med en méttlig andel vind-
och solkraft i det nordiska systemet, R1,R2, 01 och 02 avvecklade samt OL3 i drift

"2021 6 reakt "
( e doer) (scenariot kallas dven 2021 6 reaktorer)

2021 4 reaktorer Scenario Referens 2021 med R3, R4 snabbavvecklade
2021 2 reaktorer Scenario Referens 2021 med R3, R4, F1 och F2 snabbavvecklade
2021 0 reaktorer Scenario Referens 2021 med R3, R4, F1, F2, F3 och 03 snabbavvecklade

2021 0 reaktorer utan OL3 Scenario Referens 2021 med R3, R4, F1, F2, F3 och 03 snabbavvecklade samt
finska OL3 forsenad och darmed inte i drift

3.1 Energi- och effektbalans forsamras vid utfasning av svensk
karnkraft

P4 nordisk nivd okar elproduktionen i referensscenariot for 2815 till 2021, vilket starker
elenergibalansen och ger exportmadjligheter. Elproduktionen pa nordisk niva uppgar till 441 TWh i
referensscenariot 2021 vilket ar en dkning med 24 TWh jamfort med den simulerade elproduktionen &r
2015. Okningen drivs priméart av okad elproduktion fran land- och havsbaserad vindkraft samt ny karnkraft
i Finland (Olkiluoto 3). Utover det sker en mindre Okning av kraftvdrme samt en viss okning av
kraftvarmekondens/kondensproduktion i Finland, vilket beror pa att lagre antagna fossilbranslepriser ar
2021 gor dessa produktionsslag mer ekonomiskt fordelaktiga att anvanda.

Den nordiska elenergibalansen, dvs. elproduktion minus efterfragan, starks i referensfallet for ar 2021
jamfort med 2015. Detta beror primart pa att ny elproduktion tillkommer i kombination med en relativt
modest 6kning av elanvandningen. | referensfallet for &r 2021 &ar den nordiska elenergibalansen positiv, d v
s det finns ett dverskott pa 43 TWh.
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Figur 3: Nordisk elproduktion per vecka over aret 2021 med (vénster) och utan svensk karnkraft
(hoger)
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Kélla: Swecos modellsimuleringar

| ett snabbavvecklingsscenario for svensk karnkraft &r 2021 sjunker den svenska
karnkraftsproduktionen med 50 TWh, elenergibalansen forsamras och nettoexportmdjligheterna
forsvinner. Den samlade nordiska elproduktionen uppgér da till 396 TWh. Samtidigt ckar produktionen frén
fossilbaserad kondenskraftvarme/kondenskraft i Finland med 6 TWh da elpriserna stiger i samband med att
produktionen fran svensk karnkraft minskar. | Figur 3 ovan redovisas den nordiska elproduktionen dver &ret
for ar 2021 tillsammans med elproduktionen for scenariot for &r 2621 med en fullstandig avveckling av den
svenska karnkraften. Den nordiska elenergibalansen forsamras kraftigt och uppgér till minus 1 TWh.

For Sverige forsamras naturligtvis elenergibalansen i hogre utstrackning i takt med att karnkraften
avvecklas och importbehovet okar. Den forsamrade nordiska elenergibalansen innebar att
handelsmonstret forandras. Sverige gar fran att ha varit nettoexportor ar 2015 samt i referensfallet for ar
2021 till att bli nettoimportor i scenariot for ar 2021 med en fullstandig avveckling av kdrnkraften. | det
sistnamnda scenariot vander kraftflodet och Sverige blir nettoimportdr frén Norge, Danmark, Tyskland och
Polen. Samtidigt blir bdde Danmark och Norge transitland for tysk och nederlandsk elexport till Sverige.

| Figur 4 nedan redovisas elproduktionen per land i Norden.
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Figur 4: Elproduktion i de nordiska landerna i olika scenarier for ar 2015 och 2021 (olika
utfasningsscenarier for svensk karnkraft)
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Kélla: Swecos modellsimuleringar

Avvecklingen av alla svenska karnkraftsreaktorer till ar 2021 innebér ocksa att fossilbaserad termisk
produktion i framférallt angransande handelslander som Tyskland, Nederlanderna och Polen och
darmed dess utslapp av C02 okar. Den svaga nordiska kraftbalansen innebar att Norden, under vintertid
och under flera veckor, ar starkt beroende av import fran kontinenten. P& grund av de laga kol- och C02-
priserna kommer storre delen av den ersattande elproduktionen att slappa ut vasentligt mer C02. C02-
utslappen beraknas darfér éka med 5 miljoner ton/ar i Norden och ca. 3@ miljoner ton/ar pa kontinenten,
allt annat lika.

Prisomradet SE3, dar karnkraften stangs och dar bl.a. Stockholm och Goteborg ligger i, blir det mest
utsatta omradet nar det géller energi- och effektbalans. | Figur 5 nedan redovisas effektmarginalerna i
SE3 for ar 2015, referensfallet for 2021 samt scenariot dar all karnkraft &r avvecklad fram till 2621. Med
effektmarginal avses den maximalt tillgangliga produktionskapaciteten per timme minus motsvarande last
per timme. Effektmarginalen sager darfor bland annat hur mycket egen produktion inom prisomradet kan
tacka effektbehovet och hur beroende en region ar av handel for att klara effektbehovet. Den tillgangliga
produktionen i SE3 kan tacka lasten under de flesta av arets timmar for simuleringarna for &r 2015 och i
referensfallet for ar 2021. | scenariot dar all kdrnkraft snabbavvecklas till 2821 blir produktionsbortfallet sa
pass stort att effektmarginalen blir negativ under majoriteten av arets timmar.

Overforingskapaciteten frdn och till SE3 blir darmed helt avgdrande. Vid en snabbavveckling av
karnkraften till &r 2021 ar det endast med hjélp av den tillgangliga 6verféringskapaciteten som SE3 klarar
av att hantera effektbalansen. Sammantaget innebér detta att dverforingskapaciteten blir mycket viktigare,
bade for SE3 men aven for Sverige som helhet, for att hantera effektbalansen. Det ar dock osékert om den
overforingskapaciteten finns nar hela den svenska karnkraften ar avvecklad. Med mindre karnkraft
tillganglig begransas namligen idag éverféringskapaciteten fran SE3 till SE4 och fran SE2 till SE3. Aven om
vi inte kan kvantifiera och dra nagra slutsatser om den framtida utvecklingen av 6verféringskapaciteten i
snittet, s& behover oavsett detta kédrnkraftens kapacitet till spanningsreglering ersattas i SE3 for att
bibehélla en hdg dverforingskapacitet (NTC).
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Figur 5: Varaktighetsdiagram effektmarginaler 6ver aret i SE3 utan handel, enbart produktion
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Kélla: Modellsimuleringar fran Swecos elmarknadsmodell Apollo

3.2 Lokal spanningshallning och dverféringskapacitet paverkas

Med mindre karnkraft tillganglig begrénsas idag overféringskapaciteten fran SE3 till SE4 och fran SE2
till SE3. Tillgangligheten hos karnkraftverken och sambandet med dverféringskapaciteten (NTC) mellan
elomradena har analyserats for aren 2012 till 2015. | Figur 6 visas tillganglighet hos karnkraften och NTC
fran SE3 till SE4 de timmar d& NTC begransats av natstabilitetsskél.

Den maximala dverforingskapaciteten fran SE3 till SE4 ar 5300 MW. Nar tillgdngligheten pa kérnkraften ar
begransad behdver ocksa dverforingen begrénsas for att bibehélla ett stabilt system. Man kan saga att
karnkraften ar en viktig forutsattning for hog overforingskapacitet. Medan vi kan ha en ldg NTC av andra
orsaker dven vid hog tillganglighet for karnkraft, verkar dock en lag karnkrafttillgidnglighet begransa NTCn
vid den ovre svarta linjen. Effekten skulle kunna fortsétta vid annu lagre tillganglighet (gréa markering).
Under den period som det finns data for har tillgangligheten hos karnkraften varit relativt god, men det ar
mojligt att den begransande effekten fortsatter nedat for tillgangligheten under 3000 MW. Tillfallen d&
overforingskapaciteten begransas av planerade avbrott ar inte medtagna i dataunderlaget.

For 6verforingen i andra riktningen, dvs fran SE4 till SE3, samt dver dvriga snitt har en motsvarande effekt
inte framgatt under 2012-2015. Huruvida den stegvisa avvecklingen av karnkraft i vara scenarier paverkar
overforingskapaciteten exakt pa detta satt framover kan inte kvantifieras inom ramen for detta projekt,
eftersom ocksé andra faktorer paverkar.

STABILITET | DET NORDISKA KRAFTSYSTEMET - SWECO



Figur 6: Overforingskapacitet (NTC) fran SE3 till SE4 och tillginglighet pa svensk karnkraft 2012-
2015
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Oavsett behdver karnkraftens kapacitet till spanningsreglering ersattas i SE3 for att bibehélla en hiog
overforingskapacitet (NTC). Kommande HVDC-lankar i omradet kan kompensera bortfallet av reaktiv
effekt fran reaktorerna till viss del, men om alla reaktorer skulle tas ur drift till 2021 finns risk att
spanningsregleringen i SE3 &r otillracklig. | sa fall kan 6verforingen i snitten behdva begrénsas vilket
paverkar elmarknaden och kan 6ka risken for effektbrist i sodra Sverige.

3.5 Minskad mekanisk svangmassa leder till minskad
frekvensstabilitet

3.3.1 Svangmassa pa nordisk niva

Olika kraftverk bidrar i olika utstrackning till mekanisk svingmassa. Det beror pé rotationshastighet,
vikt och utformning av generator och turbin. Ett kraftverks bidrag till svangmassa i relation till den
installerade effekten kan beskrivas med troghetskonstanten H som anges i s (sekund). Av Tabell 2 framgér
det att karnkraftverk bidrar med dverldgset storst mekanisk svangmassa i forhallande till installerad effekt
jamford med andra kraftslag. Det ar ocksd vart att notera att troghetskonstanten for enskilda
vattenkraftverk kan variera mellan 1-7 s. Vardet for vattenkraft i tabellen ar darmed ett uppskattat
medelvarde utifrdn befintlig kraftverkspark. Mekanisk svangmassa kan inte heller importeras via HVDC
kablar fran Kontinentaleuropa, Baltikum eller Ryssland.

Tabell 2: Antagna varden for troghetskonstanten for olika produktionsslag

Produktionsslag Tréghetskonstant H (s)

Karnkraft 6,4
Vattenkraft 3.4
Termisk kraft 2,8
Vind- och solkraft 0
Import via HVDC 0

Kélla: Svk, Anpassning av kraftsystemet med en stor mangd férnybar elproduktion, december 2015
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Ur marknadssimuleringarna som beskrivs i kapitel 3.1 far vi fram produktion per produktionsslag for varje
timme. Genom att multiplicera produktionen for varje timme (MW) med troghetskonstanten (s) for
respektive produktionsslag far man fram systemets mekaniska svidngmassa (MWs). Genom att sortera
dessa i storleksordning far man fram ett varaktighetsdiagram, se Figur 7. | diagrammet framgér att den
mekaniska svangmassan i systemet ar hogre i ett scenario 2021 med sex reaktorer jamfort med 2015, vilket
kan forklaras av ny karnkraftskapacitet i Finland. Med ett minskande antal reaktorer i drift i Sverige minskar
sedan den mekaniska svidngmassan i systemet.

Figur 7: Varaktighetsdiagram med svangmassa i det nordiska synkrona systemet for olika scenarier
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Kélla: Sweco

Resultaten ovan &r baserade pa en prognos for en rimlig produktionssammanséttning 2821 med en méttlig
andel vind- och solkraft i det nordiska systemet. | en framtid med en ytterligare vind- och solkraft i systemet
kommer mangden mekanisk svidngmassa i systemet att minska &nnu mer om inga sérskilda atgarder vidtas.

Baserat pa historiska observationer av frekvensavvikelser vid faktiska produktionsbortfall kan
frekvensavvikelsen vid olika storlekar pa storningen vid en viss mangd svingmassa uppskattas. |
Figur 14 i bilagan kan ett linjart samband mellan frekvensavvikelsen och kvoten mellan det
dimensionerande felet och den mekaniska svidngmassan avlasas. Analysen ar baserad pa ett antal fel fran
ar 2014, Ur detta samband kan vi uppskatta en miniminiva for mekanisk sviangmassa i systemet givet en
viss storlek pa det dimensionerande felet, dven lite utanfor det observerade forhallandet mellan fel och
befintlig svangmassa i systemet. Det ar viktigt att poangtera att detta galler med dagens storlek och
aktiveringshastighet pa primarregleringen. Det ar ocksé viktigt att poangtera att vi i analysen extrapolerar
sambandet linjart utanfor det observerade felomradet, medan sambandet kan andra sig utanfor dess
granser.

Baserad pé detta samband visar Figur 8 sambandet mellan svangmassa i systemet och frekvensavvikelse
for ett dimensionerande fel pa 1400 MW. Det framgar att det kravs minst 213 GWs svangmassa for att klara
ett momentant frekvensfall p& maximalt 8,4 Hz och minst 91 GWs for att klara ett momentant frekvensfall
mindre an 0,9 Hz, baserad pa Swecos analys. Skulle man daremot anvanda den ekvationen som de nordiska
systemoperatdrerna har tagit fram, skulle det kravas annu mer svangmassa for att klara samma frekvensfall.
Alternativt skulle samma svangmassa resultera i en annu hogre frekvensavvikelse, se Figur 151 bilagan.

10 Analysen ar baserad pa data fran ENTSO-E "Future Intertia” rapporten, justerad for startfrekvensen med data fran Svk
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Figur 8: Sambandet mellan frekvensavvikelse (Af) och den mekaniska svingmassan vid ett
dimensionerande fel pa 1400 MW
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Kalla: Sweco med data fran Svenska kraftnét

Frekvenskvaliteten i Norden forsamras avsevart i ett scenario med snabbavstangd svensk karnkraft.
| Figur 9 visas den andel av tiden som ett produktionsbortfall p4 1480 MW ligger utanfér normaldrift och
resulterar i en momentan frekvensavvikelse pa < 0,4 Hz, 8,4-0,9 Hz respektive > 0,9 Hz. Resultaten baseras
péa att frekvensen i normaldrift tillats variera mellan 49,9-50,1 Hz. Det innebar att systemet bor planeras for
att tala ett dimensionerande fel &ven vid en begynnelsefrekvens av 49,9 Hz och darmed for ytterligare 0,1
Hz marginal vilket gors enligt Svk.

Det framgér att ett produktionsbortfall av Oskarshamn 3 redan i dagens situation (scenario 2015) leder till
en momentan frekvensavvikelse p& over 8,4 Hz storre delar av aret, vilket — om man utgar fran en
begynnelsefrekvens pa 49,9 Hz — kan medfdra automatisk frankoppling av vdrmepumpar och elpannor.
Eftersom vi inte ser frekvensavvikelser > 0,9 Hz krévs dock inga ytterligare lastfrankopplingar eller
frankoppling av gransforbindelser.

Figur 9: Andel av tiden som ett produktionsbortfall pa 1408 MW resulterar i ett frekvensfall pa < 0,4
Hz, 0,4-0,9 Hz respektive > 8,9 Hz i normalar; spannet anger minimum (sommar) och maximum
svangmassa (vinter)
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Kélla: Sweco
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| ett scenario med sex reaktorer i drift i Sverige 2021 ar marginalerna i systemet nagot béattre an 2015, vilket
beror pa att ny karnkraft och darmed svangmassa tillkommit i Finland som kompenserar for den karnkraft
som tagits ur bruk i Sverige.

Vid ytterligare karnkraftsavveckling i Sverige férsamras dock marginalerna och vid ett scenario utan
reaktorer i Sverige klarar systemet under ca. 330 timmar (ca. 2 veckor sammanlagd) inte av att
garanterat halla frekvensen dver 49,0 Hz vid ett produktionsbortfall pa 1400 MW. Det skulle innebéara
automatisk frankoppling av forbrukning samt frankoppling av grénsforbindelser. Alla dessa svenska
karnkraftscenarier forutsatter dock att finska Olkiluoto 3 ari drift som planerat fore 2021. Om detta inte sker
blir effekterna annu allvarligare: ett dimensionerande fel skulle nastan aret runt leda till frekvensavvikelser
storre &n 0,4 Hz och under ca. 820 timmar (mer an en manad sammanlagd) aven till frekvensavvikelser
storre an 0,9 Hz. | tilldgg skulle aven mindre storningar &n idag leda till att systemet l@mnar normaldrift och
att driftstérningsreserven behover tas i ansprak.

Frekvensavvikelsen kan dven beskrivas i ett varaktighetsdiagram, se Figur 10. Aven har framgar det att
systemet inte klarar att halla en frekvens pa dver 49,0 Hz vid ett produktionsbortfall p4 1480 MW under
scenarier dar alla 10 svenska reaktorer ar snabbavvecklade.

Figur 10: Varaktighetsdiagram med frekvensavvikelsen vid ett dimensionerande fel
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Kalla: Sweco

Vid torrar kommer marginalerna i systemet att bli 4nnu mindre. Vid s& kallade vatar kommer
vattenkraften att producera mer och exporten fran Norden kommer att 6ka. Detta leder till att den mekaniska
svangmassan fran vattenkraften, och darmed &dven marginalerna, i systemet generellt blir storre. Det
motsatta géller for torrar da nordisk vattenkraft till stor del ersatts av import som inte bidrar med mekanisk
svangmassa. | Figur 11 illustreras marginalerna i systemet vid normalér, vat- och torrar. Det framgar tydligt
att marginalerna ar mindre vid torrdr och att systemet under ca 15 % av tiden inte klarar ett
dimensionerande fel utan att det kan leda till automatisk frankoppling av last i ett scenario utan karnkraft i
Sverige.
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Figur 11: Inverkan av vatar, normalar samt torrar pa marginalerna vid ett produktionsbortfall pa 1400
MW i olika scenarier
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Kalla: Sweco

Den storsta risken for storre frekvensavvikelse vid storre fel finns under sommartid, nar det
produceras mindre i kraftverk som bidrar med svangmassa. Figur 18 visar bade nar under éret
svangmassan i det nordiska systemet ar lagre samt resulterande frekvensavvikelser vid storsta fel (hoger i
grafen), som varaktighetsdiagram och i kronologisk ordning. Det &r tydligt att svingmassan under en
vasentlig del av aret skulle vara lagre &n den lgsta svangmassan i systemet under ett normalér idag (som
visas med den streckade linjen) och leda till betydligt storre frekvensavvikelser an idag (se Figur 16 i
bilagan).

Figur 12: Svingmassa (vanster) och frekvensavvikelser vid storsta felet (hdger), 2821 utan svenska
reaktorer, normalér, vat- och torrar
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Kalla: Sweco

For att klara 49,80 Hz gransen for ett dimensionerande fel pa kort sikt, dvs utan andra langsiktiga
tekniska atgarder, maste den nordiska svingmassan ligga pa minst 91 GWs i varje 6gonblick. Detta
varde berdknas utifran ett maximalt frekvensfall pa 0,9 Hz fran den lagsta méjliga begynnelsefrekvensen
49,9 Hz for normaldrift. Eftersom svdngmassan avviker ca. 108-15 GWs frén ett normalar till ett torrar med
mycket vind borde darmed den nordiska svangmassan i normalér ligga mellan 101-106 GWs. Bortfallet av
tva ytterligare svenska karnreaktorer minskar svangmassan med ca. 180 GWs, medan OL3 bidrar med ungefér
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7 GWs. Detta betyder att vi klarar situationeni 2621 med minskad svangmassa och fyra avvecklade svenska
reaktorer framforallt med hjalp av finska OL3, vilket skulle ge ca. 111 GWs.

Utan OL3 och med ytterligare en avvecklad svensk reaktor kan inte 49,0 Hz gransen garanteras vid
ett dimensionerande fel pa 1400 MW under alla timmar pa aret. Darmed blir den narliggande operativa
l6sningen att begransa det dimensionerande felet. En begransning av det dimensionerande felet pa 160 MW
ger ett lagre behov for nordisk svangmassa pa ungefar 6,5 GWs. En sddan begransning paverkar dock
elmarknaden eftersom den begrénsar handelsmdjligheterna och prisskillnaderna mellan budomraden
forvantas 6ka som konsekvens. Vi har dock inom ramen for denna studie inte kunnat kvantifiera effekterna.

Det ska framhallas att resultaten ovan &r baserade pa fa observationer for frekvensavvikelser inom ett
begrdnsat spann (max 1178 MW) med observationer fran ett enstaka ar. Systemet kan bete sig annorlunda
vid storre fel och det ar mojligt att effekterna underskattas i exemplen ovan. Vidare beskriver de valda
scenarierna ett begransat utfallsrum. Resultaten ger dock en bra indikation pa storleksordningen pé
problematiken och historiska frekvensavvikelser pa over 0,5 Hz indikerar att resultaten ar i ratt
storleksordning.

Det ar ocksa viktigt att poangtera att antalet dimensionerande fel dkar och tiden ar knapp till 2021.
Antalet dimensionerande fel pa 1400 MW okar i och med att nya norska gransférbindelser byggs samt att
0L3 antas séttas i drift. Alla dessa ar antingen pa 1480 MW eller — i OL3s fall — det dimensionerande felet
har dragits ner till ca. 1300 MW. | och med dkad antalet dimensionerande fel 6kar ocksé att risken for att ett
sadant fel intraffar.

3.3.2 Den regionala fordelning av svangmassa har betydelse

| de analyserade scenarierna sker inte bara en minskning av svdngmassan, utan aven en regional
omfdrdelning av var den mesta svangmassan finns. Som framgér av Figur 13 minskar svAngmassan i Sverige
samtidigt som den 6kar i Finland. Sett per elomréde &r det i SE3 som minskningen sker, medan 6kningen
skeri Finland, framforallt pa grund av Olkiluoto 3, men delvis ocksa pa grund av att existerande kondenskraft
producerar mer vid ldga branslepriser. Svdngmassan trangs darmed till utkanten av det nordiska systemet.
Oavsett de extremscenarier vi diskuterar i denna rapport har Fingrid gjort en analys** som kommer fram till
liknande slutsatser for den regionala fordelningen av svangmassan och den generella trenden for
sjunkande svangmassa i det nordiska systemet fram till 2025.

Medan svangmassan i SE3 minskar, finns stora majliga felfall kvar i regionen. | dagslaget utgors flera
av de storsta mojliga felfallen av att karnkraftverk kopplas ifran natet. Eftersom alla svenska karnkraftverk
aterfinns i SE3 innebér det att de stora felen kan intréffa i SE3, men att det dven i ett sadant fall finns
svangmassa pa nara hall. | scenariot som analyserats dar samtliga svenska reaktorer laggs ner till 2021
aterfinns fortsatt manga av de stora felfallen i sodra Sverige i form av stora Gverféringsférbindelser,
samtidigt som svangmassan i omradet minskat kraftigt. De regionala effekterna av svdngmassa har dock
inte studerats kvantitativt i Norden i denna studie p& grund av avsaknad av en relevant natmodell for
Norden. | den rapport som de nordiska TSOerna publicerade 2015 har dessa effekter inte heller studerats.

Snabba lokala frekvenspendlingar som uppstar i samband med fel skulle kunna forvéarras. Vid en snabb
frankoppling av produktion eller last uppstar lokalt snabba frekvenspendlingar, varefter systemet hittar en
ny gemensam frekvens. Saval en fordndring av svingmassan i systemet som en omférdelning av var
svangmassan finns kan paverka RoCoF (Rate of Change of Frequency) lokalt vid ett fel och darmed riskera
att skydd lGser ut utrustning pa ett satt som forvéarrar situationen. Skyddsinstallningar kan i viss man
anpassas till nya forutsattningar, men om felsignalen for en godtagbar situation liknar den for en felaktig
situation kan skyddet inte skilja pa dessa.

1 Electricty Market needs fixing — what can we do?
http://www.fingrid.fi/fi/ajankohtaista/Ajankohtaista%?20liitteet/Lehdist%C3%B6tiedoteliitteet/2016/FINGRID-Electricity-Market-
Needs-Fixing-2016-WEB.PDF

2 Nordic report Future System Inertia,
https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic_report_Future_System_Inertia.pdf
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Figur 13: Utveckling av svingmassa i Norden och regionalt for 2015 (vanster) och 2021 utan svensk
karnkraft (hoger)
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Kalla: Sweco

Langsamma frekvenspendlingar paverkas av var svingmassa och last finns i kraftsystemet. Stora
forandringar i den geografiska spridningen av svangmassan kommer att forandra hur dessa
frekvenspendlingar ser ut, men utan narmare analyser vet vi inte hur. Férandrade ldngsamma pendlingar

kan hanteras av systemoperatoren, men behdver analyseras, kan krava ny utrustning, och tar tid.
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Bilaga

Figur 14: Sambandet mellan frekvensavvikelsen (Af) och kvoten mellan felstorleken (AP) och den
mekaniska svangmassan vid feltillfallet (Ex sys), Sweco analys av data fran 2014
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Figur 15: Jamforelse av sambandet mellan svingmassa och frekvensavvikelse fran de nordiska
systemoperatorerna (streckad linje) och Sweco (heldragen linje)
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Figur 16: Svangmassa i Norden och frekvensavvikelse vid storsta felet (plotsligt bortfall av 03) i 2015,
normalar, vatar och torrar
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Figur 17: Svingmassa i Norden och frekvensavvikelse vid storsta forsta felet (plotsligt bortfall av 03,
0L3 eller 1408 MW forbindelse) i referensfall 2021, normalér, vatar och torrar
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Figur 18: Svangmassa (vanster) och frekvensavvikelser vid storsta felet (hdger) 2021 utan svenska
reaktorer (plotsligt bortfall av OL3 eller 1408 MW forbindelse), normalar, vat- och torrar
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Kalla: Sweco
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