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Sammanfattning

Foreliggande  rapport  beskriver  driftstorningens  handelseférlopp.

Onsdagsmorgonen den 26 april, kl. 06.40 intriffade en mycket allvarlig
driftstérning i det svenska transmissionsnétet. Den priméra orsaken var ett fel i
samband med kopplingar for elektriska arbeten i station Hagby, norr om
Stockholm. Den automatiska skyddsutrustningen i stationen fungerade inte
korrekt pa grund av tvéa av varandra oberoende fel i kontrollanlaggningen.

Under felet blev driftspanningen mycket lag i stora delar av transmissions- och
distributionsniten i Stockholmsregionen med omnejd.
Den laga driftspanningen varade i sju sekunder och orsakade storningar i
Stockholmsregionens elférsérjning och i viktiga samhaillsfunktioner, t.ex.
sparbunden kollektivtrafik, trafikljus, trafikleder, radio- och TV-sdndningar.
Inga fysiska personskador intraffade.

Under driftstorningen var spanningarna si laga att systemet befann sig i
noddrifttillstdnd. Spanningarna var ocksd utanfér den kravstillda
spanningsprofilen for Forsmark FT46, vilket medférde att storningen ej
omfattades av kraven pd storningstalighet for kortslutningar och
spanningsvariationer. Som en f6ljd av detta frinkopplades Forsmark 1 och 2
automatiskt, felbortkopplingen forefaller som rimlig. Aven annan
kraftproduktion kopplades bort som en foljd utav de laga spanningarna, t.ex.
Vartan KVVS.

Produktionsbortfallet medférde en frekvensavvikelse pd 49,3 Hz.
Frekvensavvikelsen triggade aktivering av frekvensaterstiallningsreserverna
samt EPC. Frekvensen aterstélldes med hjilp av frekvensaterstillningsreserven
samt storningsreserven. Kraftsystemet befann sig i normaldrift med avseende pa
frekvens under hela forloppet. Storningar i elf6rsérjningen orsakades av mycket
laga driftspanningar, frekvensstorningen bedéms inte ha orsakat nagra
storningar i elférsoérjningen.
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1. Inledning

Under onsdagsmorgonen den 26 april, kl. 06.40, intriffade en mycket allvarlig
driftstorning pa grund av flera av varandra beroende och oberoende fel.
Driftstorningen orsakades primairt av ett fel i samband med kopplingar for
elektriska arbeten i Hagby, norr om Stockholm. Felet gav upphov till mycket laga
spanningar i stora delar av Milardalsregionen. De ldga spdnningarna kvarstod i
sju sekunder och orsakade flertalet foljdstorningar, en utav dessa var en
automatisk frankoppling av Forsmark 1 och 2 fran transmissionsnatet.

I den har rapporten beskriver Svenska kraftnat handelseforloppet i station
Hagby som foranledde storningen samt redogor for foljdeffekterna fran de laga
spanningarna.  Rapporten redogor dven for den efterfoljande
frekvensstorningen. Slutligen beskrivs de konstaterade brister som Svenska
kraftnat har identifierat i samband med denna initiala utredning.
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2. Driftlaget fore storningen

Nedan beskrivs driftlaget i kraftsystemet fore driftsstorningen i station Hagby
intraffade.

2.1 Arbeten i natet

P& morgonen den 26 april pagick ett antal arbeten i 6verforingssystemet som
medforde att natkomponenter i Tabell 1 var planerat ur drift i sodra Sverige.

Tabell 1. Relevanta natkomponenter som var planerat ur drift i dverféringssystemet innan
stdrningen intraffade.

Arbeten Kommentar

Ekhyddan-Alvesta Arbeten infor ny 400 kV-station Hageskruv
Hallsberg-Timmersdala- Fdrberedande arbeten infor fornyelse av 400 kV-stationen
Stenkullen Timmersdala

Hoégdalen-Skanstull Ur drift i samband med Ellevios projektarbete

Djurmo EK4 Forbikopplad i samband med underhall

Stéde EK1 Forbikopplad for att reglera spanningen i Stornorrforsen

(efter tidigare haveri pa X1). Av samma anledning var
pasticket i Hjalta i drift.

Hagby Hagby T2, en av 220 kV ledningarna Hagby-Jarva, 220 kV
ledningarna Hagby-Vallentuna och Hagby-Maby var planerat
frankopplade i samband med arbetet i Hagby.

Hallsberg Underhall pagick pa en samlingsskene-sektion i Hallsberg

2.2 Floden i natet

Innan storningen intréaffade var 6verforingen mattlig till/fran elomrade SE3 (se
Tabell 2). Snitt 2 och Snitt 4 utnyttjade ca 60 % av tilldelad handelskapacitet
vilket gav ca 2 000 MW marginal mot det dimensionerande N—1 felet som
handelskapaciteten for de snitten varit tilldelade utifrén. Overforingssystemet
var ddrmed i normaldrifttillstand. Se Figur 1 for 6verblicksbild av flodesmonstret
innan storningen.
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Tabell 2. Utnyttjande av snittfléden till/fran SE3 relativt tilldelad handelskapacitet Total

Transfer Capaciy (TTC).
Snitt Handelskapacitet Utnyttjande [%] Kommentar
TTC [MW]
SE2 > SE3 6 300 62 Ca 2400 MW marginal
SE3 > SE4 4 300 60 Ca 1740 MW marginal
SE3 > NO1 2141 49 Ca 1100 MW marginal
DK1 > SE3 600 90 Ca 60 MW marginal
SE3 > SE3LS 546 92 Ca 45 MW marginal
SE3 > FI 1200 1 Ca 1189 MW marginal
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Figur 1. Overblicksbild av flédena till/fran elomrade SE3 fére stdrningen.

2.3 Produktionslaget i natet

Totalt producerade det svenska kraftsystemet ca 17,0 GW, hade en total
forbrukning pé ca 14,6 GW och exporterade ca 2,7 GW fore storningen
intraffade. Vattenkraft utgjorde ca 44 % av total produktion, kdarnkraft ca 32 %
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och vindkraft ca 16 %. Figur 2 visar den rapporterade elproduktionen fore
storningen.!
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Figur 2. Visar produktionslaget enligt kontrollrumssidan den 26 april 2023 precis innan
stérningen.

2.4 Kommentar till driftlaget fore storning

Driftliget p4 morgonen den 26 april kidnnetecknades av goda marginaler till
tilldelade handelskapaciteter och dirmed till det dimensionerade N—1 felet. Med
marginalerna som fanns vid den aktuella tidpunkten s var forutsattningarna i
kraftsystemet goda for att kunna hantera ett storre felfall dn det
dimensionerande N—1 felet. Utan dessa marginaler hade kraftsystemet haft helt
andra forutsattningar for att kunna hantera storre felfall. Driftldaget var darmed
gynnsamt for den hiandelse som senare kom att intraffa.

'Figur 2 &r hamtad fran Kontrollrummet | Svenska kraftnat (svk.se). Figuren visar produktionslaget
precis fore storningen. Anledningen till att motsvarande bild precis efter stérningen uteldmnats ar att
detta inte ar representativt pa sidan eftersom alla data inte uppdateras synkroniserat. Det ar forst runt
kl. 08:00 som data pa sidan aterspeglar det faktiska produktionslaget (nar primart vattenkraften och
exporten har férandrats for att tacka bortfallet av karnkraftsproduktionen).
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3. Handelseforloppet

I samband med det planerade underhéllsarbetet i stéllverket i Hagby 6ppnades
en 220 kV franskiljare med genomgaende driftstrom. Franskiljare ar inte gjorda
for detta och en ljusbage uppstod. Detta resulterade i en felstrom i tva faser som
senare utvecklas till en felstrom i alla tre faser. Forsmark 1 och 2 frankopplades
frin 400 kV nitet p.g.a. underspinning efter ca 1 sekund, strax darefter
frankopplas generatorbrytarna. Priméarfelet i Hagby frankopplas forst efter ca 7
sekunder vilket leder till mycket laga driftspanningar i transmissions- och
distributionsniten i regionen under feltiden. Nedan foljer en mer detaljerad
beskrivning av handelseforloppet.

3.1 Kopplingar

Vid planerade kopplingar infor elektriska arbeten A och B enligt driftorder Svk
nr 242/2023 angavs forutsattningar i punkter 1-4. Kopplingar under ledning av
Eldriftledare fran och med punkt 5. I punkt 13 skulle franskiljare RL23-A-F i
CT65 Hagby oppnas genom fjarrmandver, vilket inte gick. Fjarrmanover
fungerade inte p.g.a. att forreglingslogiken i stationen felaktigt indikerade att X1-
A220-F lag i mellanldge. X1-A220-F fanns i ett fack som hade rivits och syntes
diarfor inte i SCADA-systemet. Detta innebar att franskiljarblockeringen
behovde upphavas for att mojliggéra mandver av franskiljare. Att X1-A220-F var
i mellanldge var inte kant for Eldriftledare eller kopplingsbitriade. Darfor
upphévdes franskiljarblockering for CT65 Hagby och kopplingar for att 6ppna
franskiljare fortsatte till och med punkt 16. I punkt 17 skulle franskiljare T2-220-
F11iCT65 Hagby 0ppnas men istillet manovrerades T1-220-F11 CT65 Hagby, da
oppnades denna med driftstrom varvid en tvafasig kortslutning Li-L2 via
ljusbage uppstod som sedan 6vergick till en felstrom i samtliga tre faser. I Figur 3
illustreras vart i 220 kV stéllverket i Hagby felet uppstod.
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Figur 3. Driftlaggningsschemat for 220 kV-stallverket i Hagby dar kortslutningen som
uppstod vid kopplingar ar markerad med en blixt.

3.2 Felbortkoppling

Skyddsutrustningen i CT65 Hagby ar dimensionerad for att folja
enkelfelskriteriet. P4 220 kV finns redundanta samlingsskeneskydd och
brytarfelsskydd. Innan primérfelet fanns ett kint fel pd 2 av 3 fasers
samlingsskeneskydd Sub 1. Byte av skyddet ar planerat sedan tidigare och den
kianda bristen har inte paverkat felbortkopplingen vid primarfelet i Hagby.

Kortslutningen innebar att bada 220 kV samlingsskeneskydden loste
momentant i CT65 Hagby och slog fran samtliga 220 kV-brytare. Detta ar
korrekt eftersom samlingsskeneskydden méter pa T1-220-IT, som sitter i T1:s
genomforing, vilket innebar att felet var i méatzonen. Dock var felet inte
bortkopplat nir Ti1-220-S slogs fran eftersom det fortfarande fanns en
felstromsinmatning fran 400 kV-nitet via T1:s 400 kV-fack. Pa grund av tva av
varandra oberoende fel i kontrollanldggningen skedde ingen bortkoppling av T1-
400-F-S forran efter cirka 7 sekunder. Felsokning i Hagby efter storningen har
pavisat ett konstruktionsfel i skyddssystemet i Sub 1 samt ett fel i
utlésningskretsen for Sub 2, som kan forklara den initialt uteblivna utlosningen
av T1-400-F-S. Primarfelet bortkopplades av T1:s nollspanningsautomatik.

Forsmark 1 och 2 kopplades bort fran 400 kV-nitet efter ca 1 sekund efter
kortslutningen p.g.a. den langvariga spanningsdippen som felet medforde, detta
beskrivs mer utforligt i kapitel 4.2. Det har dven varit en utlosning av FT41
Kolbotten FL4-S pa grund av onormalt hoga osymmetristrommar i kombination
med hoga fasstrommar pa grund av storningen. Brytaren i FT41 Kolbotten
kopplades in igen av driftdteruppbyggnadsautomatiken (DUBA) efter drygt 1
minut.
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4. Konsekvenser for kraftsystemet

Primirfelet i station Hagby gav upphov till mycket ldga spanningar. Detta
orsakade storningar i Stockholmsregionens elforsorjning och viktiga
samhallsfunktioner, ex. sparbunden kollektivtrafik, trafikljus, trafikleder, radio-
och TV-siandningar. Inga fysiska personskador intraffade.

I samband med driftstorningen frankopplades ocksa ett flertal storre
produktionsanldggningar fran transmissionsnatet, daribland Forsmark 1 och 2.
Innan storningen intriaffade hade Forsmark 1 och 2 tillsammans en produktion
pa ca 2 130 MW. Ytterligare kraftproduktion kan ocksa ha bortkopplats i
regionnat. Produktionsbortfallet var alltsd minst 2 130 MW vilket ar betydligt
storre dn dimensionerande N—1 fel som vid tidpunkten for storningen var
1400 MW. Frekvensen sjonk till 49,3 Hz men &terstilldes relativt snabbt.

Nedan foljer en mer detaljerad redogorelse for de konsekvenser som uppstod i
samband med driftstorningen, hantering av frekvensavvikelsen samt analys av
systemparametrarna spanning och frekvens.

4.1 Spanningsnivaer i det elektriska naromradet

Hoga felstrommar under driftstorningen i Hagby bidrog till en kraftig
spanningssankning i det elektriska naromradet. P4 grund av felets omfattning
kunde en tydlig paverkan pa andra mer avldagsna stationer dven identifieras. I
Figur 4 visas spianningsutvecklingen under hindelseforloppet for négra
narliggande stationer. Felstrommen varade i cirka 7 sekunder tills att felet helt
kunde kopplas bort. Efter bortkopplingen av felet 6kade spanningen kraftigt,
upp till cirka 465 kV, under ett antal sekunder innan magnetiseringssystem for
kvarvarande produktionsanldggningar kunde aterstilla spanningen till en niva
narmare normalspanningsintervallet.
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Figur 4. Uppmatta huvudspanningar (positiv sekvens) i stationer i det elektriska naromradet
till Hagby.

Hogupplosta spanningsmatningar under hela storningsforloppet saknas for
stationerna Forsmark FT46 samt Forsmark FT47, men genom analys av
matviarden fran ALBA/energiméitarsystemet? fas en ungefarlig bild av
spanningarna under hindelseforloppet vilket visas i Figur 5. Preliminadra
analyser av data fran stérningsskrivarna visar dock att spanningsho6jningen efter
felbortkopplingen troligen var signifikant hogre, narmare 470 kV, dn vad som
visas i Figur 5.

2 ALBA-data insamlas fran energiméatare som har en méatupplésning pa 3 sekunder.
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Figur 5. Huvudspanningar i Forsmark FT46 S1/S2, Forsmark FT47 (samt Odensala som
referens) med matningar fran ALBA-systemet.

I Figur 6 visas den aktiva och reaktiva effektutmatningen fran Forsmark 3 under,
samt ett par sekunder efter, driftstorningen i Hagby. D& hogupplost data saknas
for stationerna Forsmark FT46 samt Forsmark FT47 anviands ALBA-data och
trots en relativt 1ag tidsupplosning kan produktionen av reaktiv effekt under
felet, samt konsumtionen av reaktiv effekt efter att felet kopplats bort, dnda
observeras tydligt. Under driftstorningen bidrog generatorn med reaktiv effekt
till ndtet med upp till 870 Mvar vilket stottade systemspanningen. Efter att felet
1 Hagby hade kopplats bort hojdes spanningen momentant i nitet, vilket ledde
till att magnetiseringssystemet istillet arbetade for att sdnka spianningen.
Generatorn konsumerade darefter reaktiv effekt ned till 500 Mvar varpa den
nagra sekunder senare atergick till en liknande niva som fore driftstorningen.
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Figur 6. Aktiv och reaktiv effekt i Forsmark 3 under driftstérningen.

P4 grund av de kraftigt varierande spanningarna skedde ett storre antal
automatiska fran- och tillkopplingar av shuntreaktorer och shuntkondensatorer.
I samband med driftstorningen skedde totalt 25 fran- och tillkopplingar av
shuntreaktorer och shuntkondensatorer anslutna till antingen 400 eller 220 kV-
niten under ett tidsintervall pé ca 5 sekunder dar samtliga bidrog till att hoja
spanningen i systemet. Den stora spanningshoéjning som skedde efter att felet i
Hagby kopplats bort kan diarmed till stor del forklaras av den stora mangd
reaktiva komponenter som kopplades in under felfallet.

Efter att felet kopplades bort och inom loppet av 8 sekunder utfordes ytterligare
35 fran- och tillkopplingar; dar de flesta bidrog till att sinka spanningarna i
systemet. Utover bidraget fran dessa komponenter tillkommer dven reaktiv
stottning fran reaktiva komponenter i distributionsnat.

4.2 Bortkopplingen av Forsmark 1 och 21 FT46

Enligt storningsskrivarfiler fran stérningstillfillet var systemspanningarna pa
samlingsskenorna i FT46 laga fore felbortkopplingarna. Analys av data fran
storningsskrivare visar pa att spanningen pa samlingsskenorna i FT46 gick
utanfor den kravstéllda spanningsprofilen, enligt 3 kap. 58 i SvkFS2005:2. De
ldga spanningar som uppstod ligger utanfor kraven rorande storningstalighet for
kortslutningar och spanningsvariationer. Felbortkopplingen bedoms darfor som
rimlig med héansyn till spanningens laga magnitud och varaktighet.
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4.3 Analys och paverkan pa Forsmark 3

Forsmark 3 kunde, trots stor paverkan pa systemspanningen i den aktuella

stationen, bibehélla sin anslutning till natet. Hogupplosta méatningar saknas i

stationen varfor ALBA-data har anvénts for att analysera storningsforloppet. I

Figur 7 visas spanningarna i stationerna Forsmark FT46 S1/S2 samt Forsmark
FT47 tillsammans med kraven p&a storningstdlighet med avseende pa
spanningsnivder 6ver tid (LVRT) enligt SvKFS 2005:2. Det konstateras att
spanningarna i Forsmark FT47 1ag wdaldigt ndra den kravstillda
spanningsprofilen for att anlaggningen ska kunna héllas ansluten till nétet. I
Figur 7 kan det aven avldsas att de uppmaitta spanningarna i Forsmark
FT46 S1/S2 ligger visentligt under de spanningar som kravstills for

storningstélighet i SVKFS 2005:2.

=7 A—

400'%
350 "
> 300
= ;
ki 250 i
E i
2,200 - i
1] i
;
2 150 - i
= ;'
100 - i
i —+—Forsmark FT46 S1
50 : —#— Forsmark FT46 S2
§ ! Forsmark FT47
E —=e=. LVRT-krav enligt EIFS2018:2
i | 1 1 1
06:40:06 06:40:08 06:40:10 06:40:12

1 1 1 1
06:39:58  06:40:00  06:40:02  06:40:04
Apr 26, 2023

Tid
Figur 7. Spanningar i Forsmark FT46 S1/S2 och Forsmark FT47 samt LVRT-krav enligt
SvkFS 2005:2.

Genom att korrelera och omberikna spanningar frain PMU-métning i Odensala
mot ALBA-data frdn Forsmark FT46 S1/S2 samt Forsmark FT47 kan en
uppskattning pa hur spanningarna i dessa stationer sett ut under driftstérningen
estimeras, vilket visas i Figur 8. Figuren visar att spanningsnivderna for
Forsmark FT47 kan ha legat under kraven for storningstélighet under 2
sekunder efter att felet intraffat. Dessa resultat ar dock forenade med osikerhet

p-g.a. upplosningen pa matdata.
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Figur 8. Omraknade och estimerade spanningar (positiv sekvens) Forsmark FT46 S1/S2
och Forsmark FT47 samt LVRT-krav enligt SvkFS 2005:2.

Den relativt stora skillnaden i spanningsnivaer mellan stationerna Forsmark
FT46 S1/S2 och Forsmark FT47 berodde pa aktuell néttopologi.

4.4 Bortfall av annan produktion

Genom analys av ALBA-mitdata och estimat fran SCADA3-systemet kunde dven
andra produktionsanldggningar som blivit bortkopplade under driftstorningen
identifieras. De gillande produktionsanldggningarna, deras lokalisering i
respektive elomrade, typ av produktionsanliggning, samt bortfall och maximal
aktiv effekt presenteras i Tabell 3. Det ar mojligt att fler
produktionsanldggningar kan ha péverkats och vidare undersokningar kommer
att utforas for att undersoka vad som orsakat bortkopplingarna. Det bor dven
namnas att det finns en viss osdkerhet kring noggrannheten i estimaten och
eventuellt bortfall av produktion behover bekriftas ytterligare via
transmissionsnitets eller anslutna distributionsnéts SCADA-system.

3 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) utgér de funktioner som omfattar datainsamling,
styrning och fjarrévervakning av det svenska stamnatet.
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Tabell 3. Ovriga produktionsanlaggningar som paverkades av driftstérningen.

Produktions- Elomrade Typ av Bortfallav Maximal
anlaggning produktionsanlaggning aktiv aktiv effekt
effekt
Vartanverket SE3 Kraftvarmeverk 77 MW* ~140 MW
KVvVv8
Untra kraftverk  SE3 Vattenkraftverk 39 Mw** ~43 MW
Alvkarleby SE3 Vattenkraftverk 38 MW (av  ~125 MW
kraftverk totalt 80
MW)*
Finnfors SEA1 Vattenkraftverk 18 MW* ~44 MW
kraftstation (estimerat)

* Endast kontrollerat via SCADA-data. **Verifierat via ALBA-data.

I Figur 9 visas den aktiva effekten under och ett par timmar efter driftstorningen
i Hagby for ett antal produktionsanldggningar dar matdata fran ALBA-systemet
fanns tillgdngligt. En storre paverkan kan identifieras pd Untra kraftverk som
under ett antal minuter blev helt bortkopplat fran nitet. En stegvis
aterinkoppling till nitet kan sedan ses under efterféljande 30 minuter. Aven
produktion som ar geografiskt och elektriskt svagt sammankopplat mot
stationen i Hagby paverkades av driftstorningen. Vattenkraftverket i Naverede,
i SE2, fick en initial paverkan av driftstorningen, men produktionsnivan
aterstilldes inom ett par minuter.
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Figur 9. Aktiv effekt for Navereds vattenkraftverk, samt Untras kraftverk.

I 220 kV-stationen Hallstavik finns dels en storre last i form av Hallsta
Pappersbruk Holmen Paper, dels gasturbiner som drivs av Svenska kraftnit. 1
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Figur 10 visas aktiveringen av gasturbinerna ett par minuter efter att
driftstorningen intraffat. Samtidigt kan en relativt tydlig nedstyrning av lasten
pa Hallsta Pappersbruk identifieras, vilket troligtvis verkat stabiliserande for
nitet. Lasten dterhdmtas darefter delvis efter att felet blivit bortkopplat.
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Figur 10. Aktiv effekt fér Hallsta pappersbruk samt Svk gasturbiner Hallstavik.

4.5 Frekvensavvikelse vid frankoppling av
Forsmark 1 och 2

Fran det att skydden 16ste ut den forsta transformatorn i Forsmark FT46 till dess
att bade Forsmark 1 och 2 var frankopplade tog det ca 0,5 sekunder. Det innebar
att en plo6tslig differens mellan produktion och forbrukning uppstod vilket hade
en direkt paverkan pd frekvensen i det nordiska synkronomradet. I Figur 11
illustreras hur frekvensen snabbt sjonk i samband med driftstérningen, lagsta
frekvens uppmattes till 49,3 Hz och intriaffade ca 8 sekunder efter
frankopplingen av Forsmark 1 och 2.
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Figur 11. Uppmatt frekvens i det nordiska synkronomradet i samband med stérningen den
26 april. Frekvensmatningen ar fran station Hallsberg.

Innan skydden l6ste ut och Forsmark 1 och 2 frankopplades producerade de
sammanlagt 2 130 MW. Som framgar i kapitel 4.4 paverkades dven annan
produktion under driftstérningen vilket innebar att total volym produktion som
kopplades bort sannolikt var ndgot hogre dn 2 130 MW.

Frekvenshallningsreserven for stord drift uppreglering (FCR-D upp) ar
dimensionerad for att hantera stérningar pa upp till 1 450 MW. Totalt fanns
1450 MW FCR-D upp och 600 MW frekvenshallningsreserver for normaldrift
(FCR-N) tillgéngligt i det nordiska synkronomradet nar storningen intraffade.

Den ldga frekvensen innebar att nddeffektsingrepp (EPC) pa flera
likstromsforbindelser aktiverades, totalt bidrog EPC aktiverad pa underfrekvens
med ca 600 MW. Storningsreserven startade automatiskt pa underfrekvens,
samtliga enheter som fanns tillgdngliga for underfrekvensstart aktiverades vilket
motsvarade en volym pa ca 500 MW. Utover det aktiverades dven ca 200 MW av
storningsreserven manuellt. Totalt bidrog storningsreserven med 700 MW.

Eftersom minfrekvensen blev 49,3 Hz hade kraftsystemet god marginal till
automatisk forbrukningsfrankoppling, AFK. Forsta steget i AFK aktiveras om
frekvensen understiger 48,8 Hz.

Innan driftstérningen intriffade var rotationsenergin i synkronomradet
191 GWs, vilket 4r en medelh6g niva av rotationsenergi sett 6ver ett helt ar.
Vid samma andring i aktiv effekt, AP for stérningen, kommer frekvensfallet att
ske langsammare och frekvensavvikelsen blir lagre om rotationsenergin ar hog
jamfort med om den ar lagre. Snabb frekvensreserv (FFR) avropas baserat pa
prognostiserad tillganglig rotationsenergi i kraftsystemet. Eftersom prognosen
indikerat att mangden rotationsenergi i kraftsystemet skulle vara tillracklig hade
ingen FFR avropats och den avhjidlpande atgiarden fanns darfor inte tillganglig
for aktivering.
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4.5.1 Interaktion mellan spinning och frekvens

I borjan av storningsforloppet, nar spanningarna var mycket 1dga men innan
Forsmark 1 och 2 hade frankopplats, 6kade frekvensen, se Figur 11. Denna
frekvensokning forefaller indikera att forbrukningen reducerades initialt p.g.a.
den ldga spanningen som uppstod. Delar av forbrukningen i kraftsystemet ar
spanningsberoende, forbrukningen minskar nir spanningen sjunker.

Forbrukningsreduktionen som féljde av de laga spanningarna resulterade i att
produktionen 6versteg forbrukningen vilket innebar att frekvensen ckade. Nar
Forsmark 1 och 2 frankopplas utgjorde den initiala forbrukningsreduktionen
fran delaga spanningarna en reduktion av resulterande felfall, AP for storningen.
Frekvensavvikelsen blev darmed sannolikt mindre jamfért med om
frankopplingen av Forsmark 1 och 2 inte hade foranletts av 1ag spanning.

4.5.2 Atergang

Efter frekvensdippen forblev frekvensen utanfor intervallet for kontinuerlig
normaldrift (49,90-50,10 Hz) i 7 minuter. Frekvensen stabiliserades over
49,90 Hz efter ca 12 minuter, se Figur 12.
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Figur 12. Frekvensen i det nordiska synkronomradet under och efter driftstorningen.

FCR-D upp, storningsreserven och EPC ersattes successivt av manuell
frekvenséterstillningsreserv (mFRR). Deaktiveringen av EPC péborjades
10 minuter efter storningen, EPC pa den sista likstromsférbindelsen
deaktiverades kl. 07:07. Gasturbinerna deaktiverades efter att ha kort i ca 30
minuter. Totalt aktiverades 2 431 MW mFRR i Norden och det fanns fortfarande
ca7 600 MW mFRR bud kvar pé budlistan.
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Forsmark 1 och 2 anslots inte samma dag och balansen korrigerades i
drifttimmen med mFRR samt av aktorernas agerande pa Intradag-marknaden
For timmen 07-08 den 26 april hade Intradag-marknaden redan stiangt nir
storningen intraffade och intradaghandel kunde inte ske for den timmen.
Aktorerna pa marknaden uppdaterade sina handelsplaner for timmen 08-09 och
09-10 vilket innebar att strax efter kl. 9 var handeln i balans och mFRR
deaktiverades.
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5. Systemdrifttillstand

I Tabell 4 sammanfattas systemdrifttillstinden for det svenska kraftsystemet
under stérningen 26 april. En mer ingdende beskrivning av systemdrifttillstand
med avseende pa spanning och frekvens ges i kapitel 5.1 respektive 5.2.

Tabell 4. Sammanfattning av systemdirifttillstand for spanning, frekvens respektive termisk
Overlast i det svenska kraftsystemet under stérningen 26 april.

Kategori Systemdrifttillstand Kommentar

Spénning Noddrift Mycket laga spanningar
under sju sekunder med
efterfoljande storningar i
elférsoérjningen som foljd.

Frekvens Normaldrift Tillgangliga reserver var
tillrackliga for att halla
frekvensen inom omradet
for normaldrift.

Termisk Gverlast - Har ej ingatt i den
preliminara utvarderingen.

5.1 Systemdrifttillstind med avseende pa
spanning

Felet i Hagby orsakade en kraftig spanningssankning samt en spanningsokning

nar felet bortkopplades, sammantaget var kraftsystemet i systemdrifttillstdndet

noddrift i 9 sekunder. Gréansviardet for respektive drifttillstdind med avseende pa
spanning framgar av Figur 13.
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Figur 13. Systemdrifttillstand for spanning.

I samband med att felet uppstod uppmaittes en spanning pa 183 kV i Anneberg
(400 kV), den ldga spanningen varade i 7 sekunder. Den undre grinsen for
noddrift ar 380 kV, kraftsystemet var alltsd i noddrift p.g.a. 14ga spanningar iy
sekunder. Spanningarna i andra stationer, se 4.1.

Efter bortkopplingen av felet 6kade spanningen i flera stationer till cirka 465 kV,
den hoga spanningen varade i 2 sekunder. Den 6vre gransen for noddrift ar 440
kV, systemet var alltsa i noddrift p.g.a. hoga spanningar i 2 sekunder.
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5.2 Systemdrifttillstind med avseende pa frekvens

Under hela storningsforloppet befann sig frekvensen inom grianserna for
normaldrifttillstind. Figur 14 illustrerar kriterierna for att frekvensen ska vara i

normal-, skarpt- respektive noddrift.
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Figur 14. Systemdriftillstand for frekvensstabilitet.

For att inte hamna utanfor normaldrift méaste frekvensen vara over 49,75 Hz
efter 5 minuter fran stérningens borjan. Stodlinjer har ritats in i Figur 15
tillsammans med frekvensmaétningen.
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Figur 15. Frekvensen i det nordiska synkronomradet under och efter stérningen 26 april
samt stodlinjer i rott som visar att frekvensen inte var under 49,75 Hz i mer 8an 5 minuter.
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6. Konstaterade brister

Foljande fel och brister har konstaterats i samband med driftsstorningen den 26
april:

1. Franskiljare i Hagby kunde inte mandvreras pa fjarr p.g.a. att
forreglingslogiken i stationen felaktigt indikerar att X1-A220-F ligger i
mellanliage. Detta innebar att franskiljarblockeringen behovde upphévas
for att mojliggéra manover av franskiljare. X1-fack ar sedan tidigare rivet.

2. Mandover av fel franskiljare T1-220-F1 6ppnades med driftstrom (avsteg
fran driftorder).

3. 220 kV brytarfelsskydd Sub 1 skulle skickat en utlésningspuls till T1-400-
F-S i Hagby men den uteblev pa grund av ett konstruktionsfel.

4. 220 kV samlingsskeneskydd Sub 2 skulle skickat en utlésningspuls till T1-
400-F-S i Hagby men den uteblev pa grund av ett fel i utlosningskretsarna.

Upphévningen av franskiljarblockering var en forutsiattning for att genomfora
kopplingar for planerade arbeten och betraktas darfor inte som ett fel.
Upphévning av franskiljarblockering reglerades inte i driftordern.
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Svenska kraftnat ar systemansvarig myndighet,
med uppgift att pa ett affarsmassigt satt
forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt,
driftsdkert och miljdanpassat
kraftdverforingssystem. Det omfattar ledningar
for 400 kV och 220 kV med stationer och
utlandsforbindelser. Svenska kraftnat utvecklar
transmissionsnatet och elmarknaden for att
mota samhéllets behov av en séker, hallbar och
ekonomisk elférsorjning. Darmed har Svenska
kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
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172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1
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