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Forord

For att mojliggdra omstallningen till ett fossilfritt
energisystem kommer elanvandningen att behéva
Oka kraftigt dar prognoser och politiska mél pekar

pa en dubblering av den svenska elanvandningen

till 2045. Kraftsystemet férandras ocksa dar
elproduktion och elanvandning far andra egenskaper
genom att de ansluts med kraftelektronik och
mangden vaderberoende elproduktion kontinuerligt
Okar. Detta skapar nya utmaningar for driftsakerheten
samtidigt som kraftsystemet behover forbli driftsékert
arets alla timmar, s&val i normalldge som under
allvarlig pafrestning, i en framtid med ett allt mer
elberoende samhélle.

Kraftsystemets 6kade komplexitet innebar att
Svenska kraftnat behéver jobba med en kombination
av olika verktyg for att pé ett effektivt satt bibehalla
driftsdkerheten. Samtliga verktyg kommer att behdvas
i allt storre utstrackning. En 6kad samverkan med
branschen och alla dess aktorer &r ocksa en viktig
pusselbit framdver for att §stadkomma de
férandringar som behdvs pd mest effektiva satt.
Svenska kraftnat ar ansvarig for att folja upp, det

Svenska kraftnat

av riksdagen faststéllda, leveranssikerhetsmalet for
elsystemet och vidta eller féresld nddvandiga atgarder
for att mélet uppnés. Vi har dven ett ansvar for
planeringen av elsystemet, dar driftsdkerhet ingar som
en viktig parameter.

Denna rapport syftar till att beskriva kraftsystemets
driftsdkerhet och vilka behov och fdrmagor som
behdvs i framtiden. Jag hoppas att den har rapporten
ska ge en tydligare bild av Svenska kraftnats arbete
for att uppratthélla driftsdkerheten i kraftsystemet och
vad som behdver goras for att skapa en driftsaker
elférsdrjning.

Viktoria Neimane
Avdelningschef Systemutveckling
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Om den har rapporten
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& N Valkommen till Svenska kraftnéts rapport om
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N\ A \ \1,\\ driftsdkerheti det framtida kraftsystemet
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= — / R Kraftsystemet genomgar en stor férandring nar driftsdkert och robust kraftsystem. Rapporten

——1 _ X3/ '_‘.HW s 5 det galler b&de produktion och anvéndning av el. innehaller kvalitativa bedémningar av behov
{ ] = -h"gi\\\ \N Syftet med den har rapporten &r att skapa och férmagor.
: \\%\\_-\ \ forstaelse for hur forandringen paverkar drift-
sakerheten och systemstabiliteten i kraftsystemet Det récker inte att kraftsystemet ar driftsékert for
“‘\.\\\ och hur Svenska kraftnit avser att agera for att att méta samhéllets behov, det maste ocksa finnas
\ﬁ.\-ﬁ hantera dessa férandringar. Ett driftsdkert och tillrackligt med kapacitet i naten och tillrackligt med

Svenska kraftnat

stabilt kraftsystem innebar ett system som klarar
av att utsattas for stérningar och s snabbt som
mojligt kan aterga till ett normalldge.

Rapporten beskriver de framtida behov kraft-
systemet har utifran de férandringar som sker i
systemet. For att hantera behoven och uppréatthalla
driftsdkerheten behdver olika formagor finnas i
systemet. Olika typer av elproduktion har alla olika
forméagor att stddja systemet och dessa kan
komma till nytta pa olika satt, till exempel genom
kravstallning eller genom stodtjanster. Svenska
kraftnat vill i den har rapporten beskriva behoven,
vilka I6sningar och verktyg som finns och vad vi
kommer att gora framover for att sakerstalla ett

elproduktion. | den har rapporten har vi valt att
fokusera pa driftsdkerhet. Andra aspekter som
ockséa paverkar kraftsystemets leveranssikerhet
behandlas i andra rapporter, vilka éversiktligt
presenteras pa nasta sida.

Rapporten vander sig till lasare som ar intresserade
av kraftsystemet men inte ar sa djupt insatta i
tekniken och som vill fa en Gverblick av drift-
sakerhet och systemstabilitet framover. Syftet med
rapporten ar att pa ett forenklat satt beskriva
komplicerad teknik vilket medfor att rapporten inte
haller en djupare teknisk niva.
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Oversikt 6ver analyser och rapporter

Rapporterna finns att hitta pa svk.se respektive hos de europeiska
transmissionsnatsoperatorernas samarbetsorganisation, entsoe.eu

Langsiktiga scenarier Behovsanalyser Strategi och planer

Svenska kraftnat: Svenska kraftnat: Svenska kraftnat:
+ Langsiktig marknadsanalys 2024 » Driftsakerhet i kraftsystemet 2025 » Svenska kraftnats strategi mot 2030
« Kortsiktig marknadsanalys 2024 » Natutvecklingsplan 2024-2033
ENTSO-E: « Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden 2025 » Systemutvecklingsplan 2022-2031
» Ten Year Network Development Plan 2024 » Balancing market outlook 2030 » Forsknings- och utvecklingsplan 2021-2024
Nordiskt:
TYNDP// = » Nordic Grid Development Perspective 2025
: 7 * Requirement for minimum inertia in the Nordic
e power system 2023
ENTSO-E:

« European Resource Adequacy Assessment 2024
* Winter Outlook 2024-2025

s

Balancing market
outlook 2030
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https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2024/lma_2024.pdf
https://www.entsoe.eu/outlooks/tyndp/2024/
https://www.svk.se/4959a4/siteassets/om-oss/rapporter/2025/kma-2024_20250324.pdf
https://www.svk.se/49bb53/siteassets/om-oss/rapporter/2025/kraftbalansen-pa-den-svenska-elmarknaden-rapport-2025.pdf
https://www.svk.se/48d672/siteassets/om-oss/rapporter/2024/svenska-kraftnat-balancing-market-outlook-2030.pdf
https://www.svk.se/49e775/contentassets/cf866a8ab9dc42fa81e618ef69541a4e/nordic-grid-development---final.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/SOC%20documents/Nordic/2024/2023_-_Requirement_for_minimum_inertia_in_the_Nordic_power_system.pdf
https://www.entsoe.eu/eraa/2024/downloads/
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/sdc-documents/seasonal/WOR2024/Winter%20Outlook%202024-2025_Report.pdf
https://www.svk.se/4991a1/siteassets/om-oss/vart-uppdrag/var-strategi/svenska-kraftnats-strategi-mot-2030.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/svk_natutveckling_2024-2033.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/svk_systemutvecklingsplan_2022-2031.pdf
https://www.svk.se/siteassets/2.utveckling-av-kraftsystemet/forskning-och-utveckling/svenska_kraftnats_fou-plan-2021-2024.pdf
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SAMMANFATTANDE BUDSKAP

Drivande forandringar och
behov av atgédrder

» Kraftsystemets komplexitet 6kar da elproduktion och
elanvandning i allt hogre grad ansluts med kraftelektronik.
Elproduktionen blir mer vdderberoende men ocksa mer
distribuerad med mer produktion placerad langre ut
i systemet.

» Osakerheter i framtida elbehov samt produktionens tekniska q

egenskaper och beteende medfér att Svenska kraftnat
behover planera och ta hojd for allt fler olika situationer och
utfall. Varje utfall maste kunna hanteras med bibehallen
driftsakerhet.

» Svenska kraftnat kommer att behdva hantera ett system med
stor andel vaderberoende produktion framover, savél innan
som efter att ny kdrnkraft kan vara pa plats.

* Med ett samhalle som blir allt mer elberoende dkar
betydelsen av en valfungerande hantering av néddrift och
ateruppbyggnad av kraftsystemet, sarskilt vid samhallskriser
och ytterst vid krig.

Svenska kraftnat jobbar med en bred verktygslada for att
bibehalla tillricklig driftsdkerhet i alla drifttillstand. Bland
verktygen finns investeringar i egna komponenter,
andamalsenlig kravstallning pa andra aktérers anldggningar
samt marknadsbaserad anskaffning och ekonomiska
incitament.

Fler atgarder kravs for att uppratthélla driftsdkerheten i alla
drift- och samhalistillstdnd framdver dar valet av I&mplig
atgard utgar fran ett samhallsekonomiskt perspekitiv.

Det ar viktigt att samtliga aktorer och produktionsslag i
kraftsystemet bidrar med férmé&gor och flexibilitet utifran sina
forutsattningar. Svenska kraftnat har, som systemansvarig for
overforingssystemet, ansvaret att leda systemets aktorer
genom utdkat samarbete, incitament och kravstallning.

Synkron produktion bidrar med viktiga forméagor i
kraftsystemet, idag och i framtiden. Aven icke-synkrona
anlaggningar har méjlighet att bidra med liknande férmégor
under forutsattning att ratt kravstallning och incitament finns
pa plats.

Innovation och teknikutveckling ar viktigt for det framtida
kraftsystemet och Svenska kraftnat behover, tillsammans med
ovriga aktorer, fortsatta att utvardera hur ny teknik med nya
férmagor kan bidra till driftsdkerheten.
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Okning av elbehov framéver men
stor osdkerhet i utfallet

De senaste 10 dren har kraftsystemet utvecklats
och genomgatt flera stora férandringar. Stora
mangder vindkraft har byggts och andelen férnybar
el i det svenska kraftsystemet har 6kat. Under
samma tidsperiod har flera karnkraftsreaktorer
stallts av. Sverige har idag en elproduktion som i
princip ar helt fossilfri och baserad pa vind-, vatten-
och karnkraft, samt en 6kande mangd el som
kommer fr&n smaskalig solkraft.

Sveriges elbehov bedéms 6ka pa béade kort och
ldng sikt. Okningen beror framfdrallt av utvecklingen
inom industrin med en 6kad framstallning av bland
annat fossilfritt stal, elektrobranslen och grén
vatgas. Stora osakerheter finns i utfallet och
utvecklingen presenteras som ett spann utifran de
senaste scenarierna framtagna av Svenska
kraftnat.*

Det finns @ven osakerheter kopplat till
elproduktionen och dess egenskaper; vilken typ av
produktion som etableras, nar och var samt storlek
pa anlaggningar ar frdgor som paverkar
kraftsystemet. Antalet stora elanvandare kommer

Svenska kraftnat
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férmodligen att 6ka framéver, ndgot som ocksa
paverkar kraftsystemets beteende.

En stor mangd sol- och vindkraft kommer att
tillkomma i kraftsystemet aven om ny karnkraft
kommer till stand i Sverige. Detta innebér att ett
system med stor mangd variabel och
omriktaransluten produktion** behdver hanteras
sdval innan som efter att ny karnkraft &r pa plats.

—
L
- .
S  ————
|
2020 2025 2030 2035 2040

*  L&ngsiktig marknadsanalys, Svenska kraftnat, 2024

2045

Oséakerheter i elbehov samt produktionens tekniska
egenskaper och beteende skapar nya forut-
sattningar for Svenska kraftnats planering. Vi
behdver planera for att kunna hantera olika typer av
utfall s& att driftsdkerheten kan uppratthallas, trots
att vii dag inte vet sékert vilka férmagor som
kommer att finnas tillgadngliga i framtiden. Féljden
blir att &tgarder och marginaler maste utformas
med en stor spridning i utfall i dtanke.

W Befintlig elproduktion
Elproduktion som nér sin livslangd***
Beddmd tillkommande elproduktion 2025
W Ytterligare elproduktionsbehov,
exkl. generationsvaxling
Hagst elefterfrdgan, Svk
Lagst elefterfrdgan, Svk
2050

** Begreppen variabel och omriktaransluten produktion beskrivs ndrmare pa féljande sida

*** E3r karnkraft har 60 ars livsldngd antagits

= SVENSKA
== KRAFTNAT


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2024/lma_2024.pdf

10

0000

Flera stora fércéindringar paverkar
leveranssdakerheten

Den férandrade produktionsmixen innebar att
kraftsystemet har gétt frén i huvudsak planerbar
produktion med synkront anslutna anlaggningar till
att ocksa ha en stor andel variabel produktion med
anlaggningar som ansluter till elnatet via
kraftelektronikbaserade omriktare. Produktion som
ansluter via omriktare bidrar inte automatiskt med
samma férmagor som den synkront anslutna
produktionen typiskt har, som exempelvis
rotationsenergi, vilket skapar nya utmaningar for
kraftsystemets leverans- och driftsékerhet.
Omriktaransluten och variabel produktion har dock
mojlighet att bidra med viktiga férméagor, om ratt
krav stalls och om tillrackliga ekonomiska
incitament for att gora bidraget Ionsamt finns.

En stor del av den tillkommande produktionen
ansluts pé distributionsnétsniva, till skillnad frén
tidigare d& produktion oftast ansléts pa
transmissionsnatsniva. Det innebar bland annat att
det blir svarare for Svenska kraftnat att stalla
direkta krav pa exempelvis spanningsreglering och
andra nédvandiga férmégor, da detta sker via

Svenska kraftnat

natagarna pa distributionsnatsnivé. Detta kan leda
till att formagorna maste anskaffas pa andra satt
som ar mindre effektiva. Anvandarsidan dndras
ocksd med fler nya stora forbrukningsanlaggningar
som ansluter till kraftsystemet sd som exempelvis
vatgasproduktion och serverhallar.

-

il

i
e T

Datid Framtid

Med planerbar produktion avses
elproduktion som under normala
omstédndigheter kan styras till en pa férhand
kand niva, till exempel karnkraft, vattenkraft
och termisk kraft. Den planerbara
produktionen har tillgéng till lagrad energi i
form av vattenmagasin for vattenkraft eller
branslelager for termisk kraft. Vattenkraften
ar ocksa ofta reglerbar, det vill sdga att det
ar mojligt att relativt fritt bestémma nar och
hur mycket el den ska producera.

Med variabel produktion, dven kallad icke-
planerbar produktion, avses produktion som
ar svarare att styra till en sarskild nivé da
tillganglig energi varierar med yttre faktorer
som exempelvis vader. Den variabla
produktionen utgdrs primart av vind- och
solkraft. Variabel produktion kan i viss man
regleras, men huvudsakligen sker det enbart i
nedatriktningen.

Vind- och solkraft ingar i kategorin icke-
synkront ansluten produktion, det vill siga
elproduktion som anvander generatorer som
roterar oberoende av kraftsystemet
alternativt inte roterar alls och dar effekten
matas in med hjélp av kraftelektronik. Denna
typ av elproduktionsanlaggningar kallas
ocksa omriktaransluten produktion. Detta
till skillnad fran vattenkraft och karnkraft
som ar synkront anslutna till natet, vilket
innebar att generatorer fysikaliskt roterar i
takt med kraftsystemet.
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Kraftsystemets dynamik forandras

Kraftsystemet a@r beroende av att anslutna
anlaggningar kan bidra till styrning av
kraftsystemets gemensamma storheter som
frekvens och spanning samt aktiv och reaktiv
effekt. Styrningen behdver fungera i olika

tidsskalor, frén brakdelar av en sekund och uppét.

Roterande maskiner sdsom synkrongeneratorer
styr pa ett effektivt satt bland annat
kraftsystemets spanning och frekvens.
Synkrongeneratorerna har elektromekaniska
egenskaper och dynamik som historiskt varit
avgorande for kraftsystemets stabilitet och
beteende.

Omriktare

Vind- och solkraft ansluts typiskt via
kraftelektroniska omriktare. Omriktarens
dynamiska egenskaper beror helt pd dess
styrning vilket ger stora méjligheter. Aven den
férbrukning som ansluts till kraftsystemet &ndrar
karakteristik med en mindre andel direktanslutna
roterande maskiner och mer omriktaransluten
forbrukning.

Med en allt storre mangd omriktare forandras
kraftsystemets dynamiska egenskaper dar bade
problem och I&sningar oftare upptrader pé den
snabbare delen av tidsskalan.

En omriktare ar en enhet konstruerad med
kraftelektronik. Enheten omvandlar
likspanning (DC) till véxelspanning (AC)
eller vice versa, beroende pa
anvandningsomrade. Den anvands ofta
som granssnitt for att ansluta vind- och
solkraft till kraftsystemet.

Svenska kraftnat

Synkron-

generato.r<
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>.Omrikture
0,01s
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* Fordjupning i @mnet aterfinns i Nordic Grid Development Perspective, 2023 = SVENSKA
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Kraftsystemet blir mer decentraliserat

Historiskt har kraftsystemet till stor del kontrollerats
och hanterats av relativt fa aktérer med tydlig
ansvarsfordelning och goda mojligheter att koordinera
atgarder. Antalet aktérer som dger anlaggningar och
som deltar pa olika marknader 6kar nu. Vidare blir det
vanligare att anldggningsagaren inte sjalv underhaller
och skéter driften av sina anldggningar utan |&ter
detta skotas av tredje part. Denna utveckling
forvantas fortsatta och leder till ett 6kat behov av
koordinering mellan aktérer med olika funktioner i
kraftsystemet.

Nar en vaxande andel av elproduktionen ar ansluten
till andra natagare an Svenska kraftnat vaxer
utmaningarna med att bibehélla en god driftsékerhet.
Resurser som ar viktiga for driften av kraftsystemet,

Transmissionsnat Region- och lokalnat

12 Svenska kraftnat

genom att bidra med avgérande férmégor, ar inte i
samma utstrackning som tidigare reglerade av de krav
som Svenska kraftnat staller. Ansvaret for att stélla
krav faller i stallet pa region- och lokaln3tsagarna som
maste ta hansyn till ansvaret dels for sin egen
driftsékerhet, dels for att de férmégor som finns hos
anslutande anlaggningar gors tillgangliga for
kraftsystemet i stort.

Dartill &r vissa av dessa behov relativt lokala och
behdver hanteras pa en viss plats, exempelvis
Sverlaster pa en ledning eller spanningsnivéni en
station. Sddana behov behéver d& hanteras av
narliggande anlaggningar. Andra behov, exempelvis
aktiv effektbalans for lastféljning och balansering, kan
hanteras relativt fritt i férhallande till placering i

\)

kraftsystemet. Det kraver likval en omfattande
koordinering dé allt fler mindre och distribuerade
resurser behodver nyttjas. Detta medfor ett 6kande
behov av att ha en tydlig ansvarsférdelning och
koordinering mellan Svenska kraftnat och évriga
aktérer for att sikerstalla tillrackliga formagor i
kraftsystemet. Berdrda aktérer behdver ocksa ha
tillréacklig bemanning och kompetens for att fullgéra
sin roll i kraftsystemet.

Svenska kraftnat har som systemansvarig for
overforingssystemet ansvar for att leda systemets
aktorer genom utokat samarbete. Var uppgift ar att
skapa incitament for aktorerna, genom bland annat
kravstéllning och marknadsbaserade stodtjanster.

Alla systemets aktorer behdver kunna bidra till att
uppratthalla kraftsystemets funktion. Ber6rda aktorer ska
tillhandahalla nédvandiga férméagor, vid den tidpunkt och
i den mangd som kraftsystemet behdver, utifrén
regelverk och ingdngna avtal.

Alla tillkommande teknikslag, exempelvis karnkraft,
vindkraft och vatgasproduktion, behdver kunna bidra
med férmagor i forhallande till sin andel av
elproduktionen och elanvandningen i kraftsystemet.
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Leveranssdakerhet

Med leveransséakerhet avses kraftsystemets samlade
formaga att producera och dverféra el sa att elanvéndarna
kan anvdnda den el de behdver, vid den tidpunkt och pa
den plats dar de vill anvénda den, aven vid anstrangda
driftsituationer och vid vanligt férekommande stérningar.

Leveranssakerhet kan delas upp i tillracklighet och
driftsakerhet:

» Tillracklighet avser att en tillrdcklig mangd el kan
produceras och dverféras s& att den tillgingliga elen
racker till for att tacka elanvandarnas behov.

» Driftsdakerhet avser att kraftsystemet ska kunna
fungera under normala forutsattningar samt kunna

motstd pafrestningar i form av olika typer av stérningar.

Tillracklighet och driftsékerhet ar tva mal som till viss del
har en inneboende konflikt d& 6kad driftsdkerhet bland
annat kan uppnas genom inskrénkningar i tillrckligheten,
exempelvis genom reducerad o6verféringskapacitet.
Svenska kraftnat gér avvagningen mellan driftsdkerhet
och tillracklighet utifran risk och samhéllsekonomiska
beddmningar.

Denna rapport fokuserar huvudsakligen pé driftsdkerhet.

Svenska kraftnat

Tillracklighet

Bl
y (T

Produktions-
kapacitet
| ett leveranssakert
kraftsystem maste
mangden producerad el
vara tillracklig for att
mdta elanvandningens
behov men ocksé vara
placerad s att det finns
tillrackligt med kapacitet i
elndtet att dverfora den
dit den behdvs.

Leveranssdakerhet

Flexibilitet
Att anpassa
elproduktion och
elanvandning genom
flexibilitet &r avgérande
for att det ska finnas
tillrackligt med el och
overforingskapacitet
vid naturliga variationer
och stérningar, bade pa
langre sikt ochi
driftskedet.

Overforingskapaciteti elndten
Kapaciteten i elndaten behover utvecklas dver
tid for att folja med i behovet av 6verféring
genom en langsiktig natplanering baserad pa
framtidsscenarier. Samtidigt ska metoderna for
att tilldela s& mycket som mojligt av den
driftsékert tillgangliga 6verfoéringskapaciteten
till elmarknaden kontinuerligt utvecklas.

Las mer om bedémningar kring
tillracklighet i féljande publikationer:
En beddmning av resurstillrackligheten
for svensk elforsorjning, Svk, 2024
European Resource Adequacy
Assessment, ENTSO-E, 2024
Langsiktig marknadsanalys, Svk, 2024



https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2024/en-bedomning-av-resurstillrackligheten-for-svensk-elforsorjning_slutrapport.pdf
https://www.entsoe.eu/eraa/2024/downloads/
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2024/lma_2024.pdf
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Driftsakerhet

Pélitliga leveranser av el &r avgorande fér samhallet
oavsett samhélistillstdnd, dar en siker elférsorjning
ska uppréatthallas i fredstida normalldge séval som

i hogsta beredskap och krig. Med begreppet
driftsdkerhet avses behovet hos kraftsystemet att
kunna fungera under normala forutsattningar samt
kunna motsté péfrestningar i form av olika typer av
storningar. Kraftsystemet ska kunna motsté saval
smé kontinuerliga variationer i driftférutsattningar

som stdrre enskilda férandringar och bortkopplingar.

Vissa stérningar &r sa stora och osannolika att det
inte ar ekonomiskt forsvarbart att utforma
kraftsystemet for att kunna motsté dessa utan da
kan foljden bli omfattande elavbrott. Av den
anledningen ingér dven behovet av att kunna
ateruppbygga systemet efter ett ndtsammanbrott
i begreppet driftsdkerhet.

Hur stora storningar som kraftsystemet ska kunna
motstd avgors av de dimensioneringskriterier som
anvands. Grunden i Svenska kraftnats
dimensioneringskriterier &r det sa kallade
N-1-kriteriet, vilket innebar att kraftsystemet ska
kunna motsté samtliga enskilda stérningar som kan
intraéffa i systemet. Enskilda storningar motsvarar
bortfall av exempelvis en ledning eller en

Svenska kraftnat

produktionsanlaggning. Flera samtidiga fel med
gemensam orsak kan omfattas i de fall dar
sannolikhet och konsekvens beddms vara tillrackligt
hdga. Flera samtidiga men oberoende fel omfattas
generellt inte av dimensioneringskriterierna.

N-1-kriteriet innebar att kraftsystemet har vissa
marginaler for att klara storningar, vilket ger en
grundldggande niva av robusthet i kraftsystemet.
Det &r dock dnskvart att kraftsystemet kan motsta
aven storre stérningar an de som anges av
N-1-kriteriet i den mén det finns &tgérder for detta
som ar kostnadseffektiva. Sddana &tgérder bidrar till
Okad robusthet.

Behovet av driftsdkerhet i kraftsystemet kan delas in

i olika systembehov som beskrivs vidare frin sidan
24 och framat. For att mota systembehoven nyttjas
olika férmagor som bidrar med egenskaper till
kraftsystemet. Férmagorna kan vara antingen
inneboende egenskaper hos olika teknikslag eller
tillférda genom kravstallning och incitament. Dessa
férmagor och hur de kan tillféras i tillracklig mangd
beskrivs ndrmare pé& ndstkommande sidor.

Ci\teruppbyggnad}---

Nédatsammanbrott

Ramverk for driftséikerhet

Dimensioneringskriterier, tillsammans med
driftsdkerhetsgrénser och systemdriftstillstand,
bildar en del av det ramverk Svenska kraftnat
anvander for att hantera driftsakerhet i det
nationella 6verforingssystemet. Forutsattningarna
for att genomfora atgarder skiljer sig 4t mellan olika
systemdriftstillstand. | samtliga drifttillstand finns
det en teknisk kravstallning som beskriver hur en
anlaggning ska bete sig. | normaldrift bidrar
frivilliga &tgarder som marknader och stédtjanster
till driftsdkerheten. | néddrift och ateruppbyggnad
har Svenska kraftnat ett stérre mandat att ta till
tvingande atgarder for att uppratthalla
driftsdkerheten.

Systemdrifttillstand

>

- -

-> Skdrpt drift

7y

o e o

—» Stérning

----%» Atgéard
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Systembehov och formagor

Forutsattningarna for att uppréatthalla driftsdkerheten kan beskrivas utifran tre olika faktorer: inneboende och tillforda formagor
samt systembehov. For att kraftsystemet ska vara driftsdkert maste bidraget fran de inneboende och tillférda férmagorna
Overstiga systemets behov av de egenskaper och funktioner som behdvs for att motsta en viss typ av pafrestning.

Inneboende férmagor

Med inneboende formagor avses egenskaper som
finns i kraftsystemet och dess anslutna
anlaggningar utan att systemet explicit designats
for att ha dessa egenskaper. De inneboende
férmagorna ar alltsd egenskaper som finns naturligt
hos anslutna anlaggningar och kan bidra till att
forbattra eller forsdmra kraftsystemstabiliteten och
driftsékerheten.

Typiska exempel pé sddana formégor ar den
mekaniska rotationsenergin och felstrémsinmatning
hos synkrongeneratorer samt frekvens- och
spanningsberoendet hos vissa forbruknings-
anldggningar som momentant reagerar pa
avvikelser i frekvens respektive spanning.

Svenska kraftnat

Med tillférda férmagor avses egenskaper och
funktioner som Svenska kraftnat och andra aktorer
har tillfort kraftsystemet och som annars inte hade
funnits, dtminstone inte i samma utstrackning.
Svenska kraftnat kan tillféra férmagor genom
investeringar i egen utrustning och nat,
kravstallning samt ekonomiska incitament och
anskaffning.

Vissa tillférda formagor ar identiska med eller
efterliknar de inneboende férmagorna, exempelvis
syntetisk rotationsenergi, syntetisk frekvens-
beroende last, synkronkompensatorer och
synkronkompensatordrift av generatorer. Andra
férmagor ar alltid tillférda, till exempel frekvens-
och spanningsreglering.

Ett driftsékert kraftsystem ska kunna fungera under
normala férutsattningar samt kunna motsta
pafrestningar i form av olika typer av stérningar. Detta
medfor flera olika systembehov for att kunna motsta
exempelvis variationer i aktiv och reaktiv effekt samt
andra handelser som ligger utanfoér Svenska kraftnats
direkta kontroll. Det kan exempelvis handla om
naturliga effektvariationer mellan produktion och
forbrukning saval som stora stérningari en eller flera
enskilda anlaggningar. Stérningarnas och de naturliga
variationernas beteende i form av storlek, varaktighet
och snabbhet bidrar till att skapa behovet av atgarder
och férmagor.

Stérningar och variationer kan paverkas genom bland
annat kravstallning och ekonomiska incitament,
exempelvis ramphastighetsbegransningar,
begransning av storsta enskilda felfall och

obalansavgifter. = SVENSKA
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Kraftsystem-
stabilitet

Om kraftsystemets behov av en viss egenskap inte
tillgodoses kan systemet bli instabilt. Med begreppet
stabilitet avses formagan hos ett kraftsystem att
uppratthalla ett jamviktslage samt férmagan att terga
till ett acceptabelt jamviktslage efter att ha utsatts for
en stérning, till exempel att frekvensen halls inom
givna granser under och efter storningen.

Kraftsystemstabilitet kan delas in i fem kategorier*.
Av dessa ar det frekvens och spanning som motsvarar
valdefinierade fysikaliska storheter med definierade
malvarden. Malvardet for frekvensen ar 50 Hz medan
spanningens malvarde varierar med spanningsnivan i
respektive punkt i natet. De dvriga tre stabilitets-
kategorierna — vinkelstabilitet, resonansstabilitet och
omriktarstabilitet — utgér ytterligare villkor som maste
vara uppfyllda for att systemet ska vara synkroniserat
och valdampat. De tva sistndmnda kategorierna har
blivit allt mer relevanta pa senare ar, i takt med att
andelen omriktaransluten produktion 6kat.

Svenska kraftnat

Kraftsystemstabilitet
|

Frekvens-
stabilitet

Frekvensstabilitet ar
kraftsystemets
férméga att hélla
frekvensen stabil
under normala
férhallanden och efter
att ha utsatts for en
stdrning.

Spdnnings-
stabilitet

Spanningsstabilitet
ar kraftsystemets
férméga att
upprétthélla
godtagbara spanningar
i systemets alla
punkter under normala
férhallanden och efter
att ha utsatts for en
storning.

Vinkel-
stabilitet

Resonans-
stabilitet

Vinkelstabilitet &r
férmégan hos generatorer
att forbli synkroniserade
under normala
férhéllanden och efter att
ha utsatts for en storning. |
begreppet ingar ocksa
effektpendlingar mellan
grupper av generatorer i
olika geografiska omréden
i kraftsystemet.

Resonansstabilitet
beror oscillationer i
kraftsystemet i
frekvensomradet 5-45
Hz. De odnskade
energisvangningarna
kan vara elektriska eller
elektromekaniska.

* Indelningen baseras pa: Definition and Classification of Power
System Stability - Revisited & Extended, IEEE, 2021

Oomriktar-
stabilitet

Omriktarstabilitet
beskriver o6nskade
interaktioner kopplat till
den snabba dynamik
kontrollfunktionerna hos
omriktare kan féra med
sig. De behdver fungera
stabilt tillsammans med
andra omriktare och
andra komponenter i
elnétet.

= SVENSKA
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Robusthet

Robusthet ar ett matt pa hur stora p&frestningar
kraftsystemet klarar av att motsta. Ett system med hég
robusthet klarar stora avvikelser fran planerade drift-
forutsattningar. Utan robusthet kan avvikande
driftforutsattningar leda till exempelvis inskrankningar i
dverféringskapacitet i syfte att uppréatthalla driftsdkerheten.
Robusthet ar darfér en nédvandighet for att uppratthélla
leveranssakerheten.

Hur robust kraftsystemet ska vara avgors av Svenska
kraftnats dimensioneringskriterier. Kriterierna innebar en
avvagning eftersom en allt fér stor robusthet kan tyda pa att
kraftsystemet 6verdimensionerats eller inte utnyttjas effektivt
nog, vilket medfér 6kade kostnader.

Grunden i Svenska kraftnats dimensioneringsregler ar att
kraftsystemet ska kunna motstd samtliga enskilda fel som
kan intraffa (N-1-kriteriet). Flera samtidiga fel med
gemensam orsak kan omfattas i vissa fall, dar sannolikhet
och konsekvens beddms vara tillrdckligt hoga. Detta bidrar
till en utdkad niva av robusthet. Flera samtidiga men
oberoende fel (N-X) omfattas dock generelltinte av
dimensioneringskriteriet. Historiskt har dock kraftsystemet
i manga fall &nda varit sa robust att det har kunnat motsta
mycket storre stérningar an det har dimensionerats for.

Ett exempel pé detta ar stérningen den 23 april 2023 som
presenteras pé nésta sida.

Svenska kraftnat

Grundlaggande
robusthet
Inneboende + '[illféordu
formagor formagor
Utokad
robusthet
Inneboende Tillférda
formagor + férmégor

Enskilda

stérningar
N-1

Stora
storningar

Enskilda
storningar
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EXEMPEL

Storningen 26 April 2023

Stérningen i station Hagby varen 2023 bestod av
flera oberoende och pé varandra féljande fel som
ledde till en extrem péafrestning pa kraftsystemet.*
Felbortkoppling och medféljande ldga spanningar
paverkar normalt systemet kortare tid dn 0,2 s. Har
var spanningen valdigt 1&g under 7 s, och anslutna
anldggningars dynamik och stérningstélighet fick
darfér stor betydelse. Pa grund av den laga
spanningen kopplades tvé stycken karnkraftsblock
bort frédn natet for att skydda anlaggningarna, med
foljd att den produktion av effekt som férlorades (mer
an 2000 MW) vida 6versteg det dimensionerande
felet (1400 MW). Trots att storningarna i spanning
och aktiv effekt dversteg den storlek som
kraftsystemet &r designat att téla sa var paverkan pé
kraftsystemet i stort relativt liten.

Handelsen ar ett exempel pa hur spanning- och
frekvensstabilitet relaterar till stérningstalighet och
hur flera stabilitetsfenomen kan intraffa samtidigt.
Stérningen paverkade frekvensen avsevart via
obalans i aktiv effekt men utfallet mildrades av

* Handelseforloppet under stérningen beskrivs mer ingédende i rapporten Driftstérningen den 26 april 2023, Svk, 2023.

Svenska kraftnat

spanningsberoendet hos ansluten férbrukning som
paverkades av spanningsstérningen. | en situation
med mindre marginaler och samre robusthet hade
stérningen, som var langt stérre 4n dimensionerande
fel, fatt Idngt mer omfattande paverkan.

Robustheten som uppvisades vid stérningen kommer
sig till stor del av den stora méngden inneboende
férmagor, exempelvis mekanisk rotationsenergi, som
fanns i kraftsystemet vid tillféllet. Handelsen ar darfor
ocksé ett exempel pé hur stora méngder av
inneboende férmégor i manga situationer inneburit att
kraftsystemet historiskt har varit s& robust att det
kunnat hantera stérningar som ar mycket stérre an
N-1-kriteriet.

| ett framtida kraftsystem, med en stor mangd
tillférda férmagor som méste dimensioneras utifrén
specifika kriterier, s& hamnar robustheten pa den niva
som kraftsystemet designas for. Det blir d& kritiskt att
vélja vilka stérningar som ska kunna hanteras, och
hur robust kraftsystemet ska vara.

Huvudspanningar [kz]

Frekvens [Hz]

Spdnningar i ndrliggande
stationer under stérningen

500
450+ \ .
N
—_ |
400F 1
i
350 + ‘ 1
300 1
250 | —— Finnbdle
—— Anneberg
Angsberg
200 - Odensala
150 \ . L \ \
06:40:00 06:40:04 06:40:08 06:40:12 06:40:16

Tid
Storningens paverkan pa frekvensen

501
50.0
49.9
498
49.7
49.6
49.5
49.4

49.3

06:39:50 06:40:00 06:40:10 06:40:20 06:40:30 06:40:40 06:40:50 06:41:00
Tid
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Svenska kraftnats
verktygslada

Svenska kraftnat har ett antal verktyg i sin
verktygslada for att mota kraftsystemets behov.
Syftet med verktygen &r att tillféra férmagor och
begrénsa storleken pa

storningar i kraftsystemet.

Verktygsladan bestar av tre delar:

1. Investeringari egen
utrustning och nat

Egna
investeringar

2. Kravstallning

3. Ekonomiska incitament
och anskaffning av

.. o Krav-
formagor

stdllning

Ekonomiska
incitament

20 Svenska kraftnat

Nar Svenska kraftnat identifierar ett behov
av att tillféra en férmaga i kraftsystemet s
ar ett alternativ att tillféra formagan i egen
regi genom investeringar i egen utrustning.
Svenska kraftnat kan ocksa vilja att tillféra
atgarder i samverkan med andra aktérer, i
form av kravstallning respektive
ekonomiska incitament.

Investering i egen utrustning och nét
Egna investeringar kan exempelvis ske
genom att installera utrustning for
spanningsreglering i vara egna stationer.

Kravstallning

Kravstéllning kan bland annat ske genom
att stalla tekniska krav for anslutning och
drift av anlaggningar i kraftsystemet, och
genom marknadskrav som exempelvis
funktionella krav vid marknadsdeltagande
och obalanshantering.

Ekonomiska incitament och anskaffning
Upphandling och ersattning av stodtjanster
ar ett exempel pé ett ekonomiskt
incitament for berdrda anlaggningsagare.

Det ar vanligt att flera av verktygen
behdver anvandas nar en &tgard ska
inforas. Exempelvis s& utgdr upphandling
av stodtjanster ett ekonomiskt incitament
for berérda anlaggningsagare, samtidigt
som stodtjansterna omfattas av en
omfattande teknisk kravstallning for att
sakerstalla deras effektivitet.

Det &r ocksa vanligt att Svenska kraftnat
vidtar flera dtgarder baserat pa olika
verktyg men med liknande syfte.
Exempelvis sa installerar Svenska kraftnat
egen spanningsreglerande utrustning
samtidigt som det finns anslutningskrav pa
produktionsanlaggningar att kunna bidra
med liknande férmagor.

= SVENSKA
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Att tiliféra en formaga

Féormagan ska
existera

}

Formdagan ska vara
tillslagen

}

Féormagan ska ha
utrymme att agera

Alla verktyg kan anvéndas
i respektive steg

Svenska kraftnat

Forsta steget i att tillféra en férmaga ar att
sakerstalla att den finns hos en eller flera
komponenter eller anldggningar som ar
anslutna till kraftsystemet. Detta steg
sakerstalls typiskt genom tekniska krav i
anslutningsprocessen eller egna
investeringar.

Andra steget ar att sakerstalla att
férmégan ar tillslagen, exempelvis att
relevant anlaggning ar ansluten till
systemet vid ratt tidpunkt och med ratt
instéllningar i sina reglersystem. Detta kan
exempelvis ske genom driftkrav eller
ekonomiska incitament.

Tredje steget ar att sakerstalla att
férmégan har tillréckligt med
reglerutrymme fér att utdva férméagan,
vilket sker genom att reservera
reglerutrymme i relevant parameter,
exempelvis aktiv effekt. Reservering av
reglerutrymme &r ett av syftena med

att upphandla stédtjanster, men kan ocksé
ske genom kravstéllning eller egna
investeringar.

EXEMPEL

Natformande omriktare

Natformande omriktare (Eng: “Grid
forming”) kan beskrivas som en ny
generation av styrning dar omriktare
kan bidra med grundldggande férmégor
till elnatet. Styrningen kan utformas for
att efterlikna fysiska egenskaper hos
synkrongeneratorer och for att utnyttja
omriktarnas potential att méta
systembehov. Samtliga stabilitets-
kategorier paverkas av forandringen
och flertalet ar beroende av att
omriktare blir natformande for att en
hogre andel omriktaranslutna resurser
ska vara mgjlig.

Hur natformande egenskaper definieras
ar avgorande for vilken roll omriktar-
anslutna anlaggningar kan spela for
driftsdkerheten i det framtida kraft-
systemet. Definitionen kan appliceras
pa egna investeringar, blir central for
kravstallningen av andras anldggningar
och lagger grunden for att via
ekonomiska incitament sakerstalla ratt
férmagor for att moéta systemets behov.

Att formagan ska existera betyder i det
har fallet att definitionen av egen-
skaperna férankras mellan tillverkare
och systemansvariga, antingen i direkt
dialog eller via anslutningskoder och
implementeringsguider. Att formagan
ska vara tillslagen och ha utrymme att
agera betyder i det har fallet att
Svenska kraftnat undersoker vilka
verktyg som ar lampligast for att
sakerstalla att ratt natformande
egenskaper tillgangliggors.

Syntetisk rotationsenergi: Med nya
typer av styrning skulle den energi-
buffert som finns i de roterande
turbinerna hos vindkraften kunna
tillgangliggdras som en tillférd férmaga
i kraftsystemet och bidra med
exempelvis ddmpning och snabb
frekvensreglering. Aven férmagor hos
andra resurser med en inneboende
energibuffert, exempelvis batterier
och vatgasproduktion med lager,
skulle kunna tillgangliggdras pa
motsvarande satt.

= SVENSKA
== KRAFTNAT



22

00000000

Driftsdkerhetens utveckling over tid

Behoven kommer att andras Gver tid och med det ocksa de
férmégor som kravs for att bibehélla robusthet i det
framtida kraftsystemet. Grafen illustrerar en utveckling dar
behovet av férmagor som sikerstaller driftsdkerheten ckar
Over tid. Nar kraftsystemet gar frdn en huvudsakligen
storskalig, planerbar och synkron produktion mot en i hogre
grad decentraliserad, variabel och omriktaransluten
produktion samtidigt som elanvandningen dubbleras,
paverkas driftsdkerheten pa flera satt.

Nar andelen synkront ansluten produktion med sina
fysikaliskt inneboende férmagor blir Iagre sker ett skifte

i kraftsystemet dar traditionella antaganden inte langre

ar giltiga. De inneboende férmagornas egenskaper och
mangd forandras samtidigt som behoven 6kar i storlek och
forandras i sin natur. Tillférda formégor kommer spela en
storre roll an tidigare, oavsett hur framtidens
produktionsmix kommer att se ut.

Det ar avgérande med uppdateringar av dagens
stodtjanster, en mer omfattande kravstallning for att tillfora
férmagor och en betydande 6kning av Svenska kraftnats
egna investeringar for att sékerstélla de férmagor som
kravs for att uppratthalla robusthet och driftsékerhet.

Svenska kraftnat

Inneboende

Idag

Framtid

o

Férmagor

/l\

Behov

SVENSKA
KRAFTNAT



—~ Beskrivning av
systembehov —




24

©@00000000
Beskrivning av systembehoven

For att kraftsystemet ska vara driftsékert aven i
framtiden behdver ett antal systembehov hanteras.

| den héar rapporten beskrivs systembehoven utifran . Reaktiv

sex kategorier: Aktiv effektbalans, Reaktiv effekt- Aktiv effekt- Synkronisering
balans, Synkronisering, Ddmpning, Stérningstalighet effektbalans balans

och Ateruppbyggnad.* Behoven har ibland ett visst
Overlapp och interagerar med varandra.

| detta avsnitt kommer for respektive systembehov
en beskrivning av behovet, vilka dtgarder som
genomforts, utvecklingen i framtiden samt vilka

8tgarder som d& krévs. Stornings- Aterupp-

Dampning talighet byggnad

* Indelningen &r inspirerad av rapporten System Needs and Services for Systems with High IBR Penetration, Global-PST, 2021
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Aktiv effekt och frekvens

Mangden aktiv effekt som produceras maste i varje
dgonblick vara lika stor som den mangd effekt som
forbrukas. Vid en andring i aktiv effekt hos produktion
eller forbrukning kommer rotationsenergin hos de
roterande massorna omedelbart att 6ka eller minska
for att balansera effektandringen. Darefter aktiveras
Svenska kraftnats stabiliseringsreserver for att
stabilisera frekvensen, foljt av Idngsammare
balanseringsreserver for att dterstalla jamvikt i
planerad produktion och férbrukning samt terstalla
stabiliseringsreserverna. P& de langa tidsskalorna &r
det elmarknadens uppgift att sjalv hélla sig i
energibalans genom s kallad lastféljning.

En mer djupgdende beskrivning av frekvensregleringen
i Norden &terfinns i rapporten Overview of Frequency
Control in the Nordic Power System. Mer information
om de atgarder for aktiv effekt och frekvens som ar
marknadsbaserade &terfinns dven i publikationen
Balancing market outlook 2030.

Notera att balansavrikningen har dvergétt till 15
minuters avrakningsperiod (i mars 2025) men att
balanserings-behoven trots det ofta stracker sig dver
flera 15-minutersperioder och upp till ndgra timmar.

Svenska kraftnat

Stabilisering

Balansering

Aktiv

effektbalans

Behov

Lastfoljning

0-60s

60 s-5 min

5 min—-60 min

60+ min
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Snhabb stabilisering

Beskrivning
Med snabb stabilisering avses behovet av att
sakerstalla att frekvensen i samband med snabba

variationer i aktiv effekt halls inom faststéllda granser.

Den snabba stabiliseringen utférs pé de riktigt korta
tidskalorna, fr&n hantering av momentana avvikelser
upp till ca 1 minut. Historiskt har Svenska kraftnat
forlitat sig pa de synkrona anldggningarnas
rotationsenergi, bidraget fran férbruknings-
anlaggningars frekvensberoende, samt stodtjansten
frekvenshallningsreserv fér stérningar (FCR-D) for att
tillgodose behovet av den snabba stabiliseringen.

Genomforda atgarder
«  Sedan 2020 anvands den avhjélpande atgarden
snabb frekvensreserv (FFR).

*  Verktyg for att dvervaka och prognosticera
rotationsenergin har inforts.

»  De tekniska kraven for FCR-D har uppdaterats.

«  Kraven f6r automatisk forbrukningsfrankoppling
(AFK) har reviderats.

Snabb stabilisering

Svenska kraftnat

Utveckling i framtiden

Den inneboende férmagan hos den mekaniska
rotationsenergin kan komma att minska ytterligare
Over tid, sarskilt i handelse av att dagens karnkraft
skulle avvecklas utan att ersattas. Minskningen skulle
vissa timmar f& konsekvenser for stabiliteten och
darfor behdva hanteras. Att tillféra mekanisk
rotationsenergi skulle d& vara till nytta for
kraftsystemet, dar en framtida utbyggnad av
karnkraften skulle kunna bidra till att uppréatthalla
stabiliteten.

Svenska kraftndts bedémning utifrdn nuvarande
I&ngtidsscenarier &r dock att rotationsenergin inte
kommer att bli s& kritiskt I&g att den méste hanteras
genom att tillféra mekanisk rotationsenergi, utan att
ocksé andra &tgarder kan bidra med motsvarande
nytta for snabb stabilisering av frekvensen som
exempelvis FFR och syntetisk rotationsenergi fran
omriktaransluten produktion.

Framtida atgarder

Driftsdkerheten kan uppratthéllas med hjalp av andra
formagor likt dagens FFR, som idag levereras av framst
batterier till relativt I&g kostnad. | framtiden férvantas de
tekniska kraven for FFR behdva revideras i form av en
dynamisk FFR for att dtgarden ska vara tekniskt effektiv
aven vid hogre volymer, for 6verfrekvens, samt vid noddrift
och ateruppbyggnad.

Utdéver FFR finns dven andra maéjliga atgarder, som synkron-
kompensatorer, synkronkompensatordrift av generatorer
och syntetisk rotationsenergi fran omriktaransluten
produktion.

Vilken atgard som i slutdndan véljs av Svenska kraftnat och
dvriga nordiska transmissionsnétsoperatérer beror pa vad
som &r samhéllsekonomiskt mest gynnsamt i férhallande till
det faktiska utfallet for den naturliga rotationsenergin.

Rotationsenergin kan komma att minska ytterligare
dver tid, vilket vissa timmar skulle f& konsekvenser
som behdver hanteras.

Det finns ett antal olika atgarder som kan anvandas
for att hantera konsekvenserna av den minskande
rotationsenergin.

De nordiska transmissionsnatsoperatdrerna valjer
dtgérd utifrén samhallsekonomisk nytta.
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Stabilisering

Beskrivning

Med stabilisering avses behovet av att dampa
variationer i frekvensen och uppné en stabil niva, som
dock inte nédvandigtvis ar 50 Hz. Den del av
stabiliseringen som inte inkluderar de snabba
behoven agerar pa en tidsskala mellan ca 1 och 15
minuter. Stabiliseringen hanteras idag huvudsakligen
av frekvenshallningsreserver fér normal drift (FCR-N),
storningar (FCR-D), frekvensreglering i noddrift
(LFSM och EPC) samt bidraget frén férbruknings-
anlaggningars frekvensberoende. FCR-N och FCR-D
ar marknadsbaserade produkter, LFSM och EPC
tvingande kravstalining medan férbrukningens
frekvensberoende &r en inneboende férmaga.

Genomforda atgarder
» De tekniska kraven for FCR har reviderats (2023).

+ Inférande av frekvensreglering i ndddrift (LFSM)
hos produktionsanlaggningar.

« Forslag till reviderade anslutningskrav for
produktion inlamnat till Energimarknads-
inspektionen.

Stabilisering

Svenska kraftnat

Utveckling i framtiden

Volymen FCR-N &r idag fixerad till en nivd om 600
MW vilket motsvarar den mangd kontinuerliga och
snabba (<15 min) obalanser som historiskt
observerats i det nordiska kraftsystemet. | framtiden
kan denna volym forvantas oka i takt med att den
totala férbrukningen okar. Det dr ocks3 troligt att
behoven 6kar i takt med 6kad andel sol- och
vindkraft.

| dagslaget utgdrs de storsta enskilda felen av stora
karnkraftsaggregat och HVDC-forbindelser till andra
synkronomraden. Aven i framtiden kommer s&dana
anldggningar att vara dimensionerande for FCR-D.
Det kan exempelvis handla om nya stora
karnkraftsreaktorer, havs- eller landbaserad
vindkraft, vatgasanlaggningar och HVDC-
forbindelser.

Den framsta kallan till frekvensreglering i néddrift
(LFSM), sérskilt nar det galler for uppregling, &r idag
vattenkraften som ofta har hég reglerbarhet i bade
uppat- och nedatriktningen. | framtiden kan tillgdngen

pa dessa formégor fér néddrift komma att forsamras i
takt med att andelen produktion som ofta ligger nara
maxproduktion och har samre reglerbarhet okar,
exempelvis karn-, sol- och vindkraft.

Framtida atgéarder
Inférande av LFSM hos férbrukning, energilager och
HVDC-forbindelser.

Tillkommande produktion och férbrukning med
energilager behéver ha formaga till frekvensreglering.

Kravstallining behdver utdkas for att sakerstélla
tillrdckliga férmagor vid néddrift och ateruppbyggnad.

Utokad kravstalining krévs ocksa for formagor hos
stora forbrukningsanlaggningar, energilager och
variabel produktion.
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Balansering

Beskrivning

Med balansering avses behovet av att frekvensen
dver tid ska hélla en medelnivd om 50 Hz.

D& balanseringen avser frekvensens medelvarde
utfors den pa lite langre tidshorisont, frén ca 5
minuter och upp till ndgra timmar. Balanseringen
skots huvudsakligen med hjalp av automatisk
respektive manuell frekvensaterstaliningsreserv
(aFRR respektive mFRR). Reserverna dimensioneras
for att hantera obalanser dels vid normaldrift, dels
i samband med dimensionerande fel.

Genomforda atgéarder
+  Tekniska krav fér stddtjanster fran resurser med
variabel produktion eller férbrukning har inforts.

+  Kapacitetsmarknader for aFRR och mFRR for att
sakra tillgdng pé reglerkapacitet.

+  Omradesbaserad balansering och energimarknad

for mFRR inom ramen fér uppdaterad nordisk
balanseringsmodell (NBM).

* Vidare lasning: Nationell effektiv tillgdng till vattenkraftsel

Utveckling i framtiden

Nar det galler dimensionerande fel férvantas
utvecklingen vara lik det som beskrivits for
stabiliseringen, dar dimensioneringen utgar frén stora
karnkraftsreaktorer, havs- eller landbaserad vindkraft,
vatgasanldggningar och HVDC-férbindelser. Aven
avseende normala obalanser ar utvecklingen lik det
som redan beskrivits, dar obalanserna forvantas oka i
takt med att elanvandningen &kar. Aven en 6kning av
mangden sol- och vindkraft férvantas bidra till 0kade
behov av balansering, da resurser med variabel
produktion ofta bidrar med betydande obalanser pa
tidsskalan for balansering (>5 min).

Traditionellt har en stor del av regleringen skotts av
vattenkraften, som dock riskerar att inte racka till i
takt med att forbrukningen och obalanserna okar
samtidigt som vattenkraftens relativa andel sjunker
i ett kraftsystem med 6kad forbrukning. Att vatten-
kraften ska férses med moderna miljévillkor innebar
att vattenkraftens férmaga att bidra till balansering
kommer att pdverkas negativt.*

Framtida atgéarder

Nar vattenkraften relativa andel minskar ar det viktigt
att alla tillkommande storre resurser, exempelvis
karnkraft, vindkraft och vatgasproduktion bidrar

i forhallande till mangd och férméga. Dessa resurser
beho6ver ha den tekniska formégan att bidra med
reglering och balansering for att sakra ett tillrackligt
utbud av b&de upp- och nedreglering. Detta kan
medfdra ett behov av anslutningskrav kring teknisk
férmaga och kanske ocksa lager i fallet vatgas. Dartill
ar det viktigt att marknader, riskdelningsmodeller och
ekonomiska incitament utformas for att framja
deltagande i balanseringen.

Det ar viktigt att alla tillkommande stdrre resurser,
exempelvis karnkraft, vindkraft och vatgasproduktion,
bidrar med balanseringsférmaga i forhallande till sin
andel av produktion och elanvéandning.

Det kan komma att uppsta ett behov av utékade
anslutningskrav kring teknisk férmaga till balansering
for tilkommande anléaggningar.

Vattenkraftens férmaga att bidra till balansering
kommer paverkas negativt av att den ska férses med
moderna miljovillkor.


https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/nationell-effektiv-tillgang-till-vattenkraftsel/
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Lastféljning

Beskrivning

Med lastféljning avses férmagan hos elmarknaden att
via dagenfére- och intradagmarknaderna skota
handeln mellan aktorer for att hamna i planerad balans
infor drifttimmen. Lastféljningen ligger utanfér Svenska
kraftnats direkta ansvarsomrade, men &r av relevans
for frekvenshélliningen d& samma flexibilitet hos
forbrukning och produktion utgdr grunden for utbudet
bade pa stodtjanstmarknaderna och for lastféljningen.
Séledes finns det en koppling mellan utbud och
efterfragan pa samtliga marknader fér aktiv effekt.

Utveckling i framtiden

Idag hanterar vattenkraften en stor del av
lastféljningen i systemet pa bé&de kort och lang sikt. En
stor del av den tillkommande produktionen kommer att
vara vaderberoende vilket begransar planerbarheten
och maojligheten till att vara flexibel.

Residuallasten, som forenklat kan forklaras med den
forbrukning som méste tickas av planerbar
produktion, kommer att variera an mer med 6kad andel
fornybar produktion.

Svenska kraftnat

Framtida atgérder

For att i framtiden ha tillrdckliga resurser for
lastfoljning ar det av vikt att tillkommande produktion
och férbrukning har mojlighet till att vara flexibel.

For att mota det behovet behdvs Iamplig forméga och
relevanta incitament hos bade tillkommande
produktion och ny forbrukning liknande det som
beskrivits for balansering.

En flexibel kdrnkraftsproduktion kan komma att
utgora en viktig del av den svenska elmarknaden,
sarskilt om det byggs ny karnkraft i Sverige.
Lastfoljning i karnkraftverk har férekommit i Sverige,
framst under 80- och 90-talet. For att mojliggora
flexibel karnkraftsproduktion ar det viktigt att
utformningen av en eventuell ersattningsmekanism
for ny karnkraft inte eliminerar incitament eller
mdjligheter att bidra med flexibilitet.

Batterier forvantas inte utgéra ndgon stor killa till
lastféljningen, sarskilt pa langre tidshorisonter (vecka,
ménad, &r) da energivolymen ar begransad.

Pa dygnsniva kan dock batterier ge ett visst bidrag.

Att vattenkraften ska férses med moderna miljovillkor
innebar, likt for balanseringen, att férmagan till
lastféljning paverkas negativt. Det dr darfor viktigt att
de stora anlaggningar for produktion och férbrukning
som byggs i tillracklig omfattning har den flexibilitet
som kravs for att tillsammans med import sakerstalla
tillrdcklig forméga till lastféljning.

Tillkommande produktion och férbrukning behéver ha
férméga till att vara flexibel.

Vid etablering av ny karnkraft ar det viktigt att inte
eliminera incitament eller méjligheter att bidra med
flexibilitet.

Batterier férvantas inte utgéra ndgon stor kélla till
lastféljningen pa langre tidshorisonter.

Att vattenkraften ska forses med moderna miljovillkor
innebar att férmagan till lastféljning péverkas negativt.
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Reaktiv effekt och spénning

| kraftsystemet behdver spanningar och fléden av reaktiv
effekt hela tiden overvakas och styras for att mojliggora en
driftséker overforing av aktiv effekt.

Spanningen i 6verforingssystemet styrs framst genom att
reglera den reaktiva effekten men spanningen pdverkas ocksa
mycket av 6verforingen och flodet av aktiv effekt. Det kan
darfér bade behdva tillforas reaktiv effekt under kvéllens
hoglastperiod for att halla spdnningen uppe och konsumeras
under natten d& éverféringen kan vara 1g for att halla
spanningen nere.

Reaktiv effekt

Den del av den elektriska effekten som inte utfér ndgot arbete
och dar spanning och strém inte ar i fas kallas reaktiv effekt.
Ledningar i kraftsystemet producerar reaktiv effekt nar de
overfor lite eller ingen aktiv effekt. Ju storre den aktiva
effektdverféringen ar desto mer reaktiv effekt konsumerar
ledningarna. Reaktiv effekt har en stark paverkan pa
kraftsystemets spanningar. Tillforsel av reaktiv effekt hojer
spanningen och konsumtion sanker spanningen.

Svenska kraftnat

Kraftsystemets behov ar framforallt relaterade till spanning,
medan férmé&gan att hantera och styra reaktiv effekt kan
betraktas som ett verktyg for att nd en god
spanningsprestanda.

Behov och férmégor relaterade till reaktiv effekt och spéanning
kan precis som for aktiv effekt och frekvens delas in i olika
tidsskalor. Uppdelningen kan géras pé flera olika satt utifrén
6nskad detaljeringsgrad. | denna rapport dr fokus p& behoven
spanningsstabilisering och spanningshallining som beskrivs pa
efterfdljande sidor.

Spdanningsstabilisering
Spanningshdlining

Reaktiv

effekt-
balans

Behov

p Tid

0-30s 30s-15min

15 Min-60 min

60+ min

—
—
—
——
——
——

SVENSKA
IKRAFTNAT
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Spdanningsstabilisering

Beskrivning

Spanningsstabilisering avser behovet att i samtliga

punkter uppratthalla stabila och acceptabla spanningar

och kunna &terga till ett nytt jamviktslage efter att ha utsatts
fér en stdrning. Spanningsstabilisering behdvs fran de riktigt
korta tidsskalorna upp till &tminstone 15 minuter. Om
behovet inte bedéms kunna tillgodoses i driftskedet
begransas den driftsakra 6verféringskapaciteten.
Bortkoppling av forbrukning och produktion kan ske till féljd
av en stdrning dar behovet de facto inte kan tillgodoses.

Historiskt har spanningsstabiliteten framforallt uppratthallits
av synkrona produktionsanlaggningar som spanningsreglerar
och ar direktanslutna till transmissionsnatet. Numera ar det
under vissa timmar fa sddana anldggningar i drift, vilket da
medfor en minskad spanningsreglerande férmaga.

Genomforda atgarder

« Svenska kraftnat har investerat i samt upphandlat olika
spanningsreglerande resurser, exempelvis tre STATCOMs
(statisk kompensator for reaktiv effekt).

« Nya principer for styrning av spanning och reaktiv effekt
har utvecklats tillsammans med regionnatsforetagen.

Spdnningsstabilisering

* Svenska kraftnéts utkast till uppdatering av EIFS 2018:2

+ Forslag péa forbattrade anslutningskrav for produktion
och inférande av krav for batterilager har lamnats till
Energimarknadsinspektionen.*

Utveckling i framtiden

Storskalig omriktaransluten produktion har precis som
synkron produktion en god inneboende férmaga till
spanningsreglering. ldag nyttjas inte denna forméga hos
dessa anldggningar da de &r anslutna till
distributionssystemen, och de bidrar darfor inte till
spanningsstabiliseringen.

For att framover sakerstalla spanningsstabiliseringen, pa
ett for samhallet kostnadseffektivt satt, behover formégan
till spanningsreglering som finns hos storskalig produktion
ansluten till distributionssystem nyttjas.

Denna férméga behdver ocksd komma hela kraftsystemet
till godo. Detta innebar att lindningskopplarreglering pé
vissa transformatorer i distributionssystemen (en atgard
som styr hur mycket spanningen omvandlas i
transformatorn mellan till exempel 400 kV- och 130 kV-
naten) behover koordineras och styras pé nya satt.

Reaktiv

effekt-
balans

Framtida atgarder

Fortsatta analyser och investeringar i egna
spanningsreglerande komponenter, utifrén olika
anslutnings- och systembehov. Vilka investeringar
som behdver goras beror framférallt pa var ny
produktion och férbrukning ansluts.

Fortsatt operativt och strategiskt samarbete med
regionnatsforetagen. Det bor bland annat inforas avtal
som formaliserar gjorda dverenskommelser om att
storskalig produktion ansluten till distributionssystem
ska spanningsreglera och att lindningskopplare ska
koordineras.

Via transmissionsnatstariffen planeras for att 2027
inféra en frivillig mojlighet till ekonomisk erséattning for
de som bidrar med spanningsreglerande beteendei
anslutningspunkten till dverforingssystemet.

Nya verktyg for 6vervakning och uppfdéljning av
forbattrade nyckeltal, utifrdn bade matdata och utdkat
datautbyte med aktorer, implementeras I6pande.

Bade omriktaransluten produktion och synkron
produktion har en god férmaga till spanningsreglering.

Formagan till spanningsreglering hos produktion
ansluten till distributionssystem behdver borja nyttjas.


https://www.svk.se/contentassets/c60e88a8c76c41cba168122b6a4b5e12/svenska-kraftnats-utkast-till-uppdatering-av-eifs-20182.pdf
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Spdnningshallning

Beskrivning Genomforda atgarder

Med spanningshalining avses behovet att i samtliga » Svenska kraftnat har investerat i olika reaktiva
punkter i elndtet sakerstilla att spanningen 6ver tid halls resurser for att tillféra nddvéndiga fsrmagor. 2024
pa en jamn nivd inom driftsdkerhetsgrénserna. Spanningen ingicks exempelvis ett avtal for leverans av ett stort
ska med andra ord inte vara for hdg eller for 1&g i enskilda antal shuntreaktorer (som bidrar till att sanka
punkter och inte ha stora avvikelser mellan olika punkter. spanningen) for att tdcka dagens behov samt behov
Behovet &r relevant for de langre tidskalorna, frén till oljd av planerade natinvesteringar och

minuter och uppat. anslutningar fram till 2032.

« Atgarder som lyfts inom behovet spannings-
stabilisering bidrar aven till att tillgodose behovet
spanningshallning.

Anlaggningar i kraftsystemet ar konstruerade for ett visst
spanningsintervall. Avvikelser utanfér acceptabla
spanningsniver ger upphov till férsdmrad effektivitet och
kan medfdra forkortad livslangd och 6ka risken for haverier.

Utveckling i framtiden
) Mer aktiv effekt som behdver dverféras langre strackor
AT T i elndten medfdr ett behov av fler reaktiva resurser som

Reaktiva resurser ar dels statiska resurser sdsom % . . °
shuntreaktorer samt shunt- och seriekondensatorer dar kan kompensera for spanningsvariationer som uppstar

framférallt shuntkomponenter &r férhallandevis billiga sett till till foljd av det aktiva effektflodet.

mangd reaktiv effekt per krona. Som reaktiva resurser raknas

dven dynamiskt spanningsreglerande resurser sésom | takt med att kraftsystemets fléden férandras framdver
produktionsanlaggningar, STATCOMSs, synkronkompensatorer behéver bade placeringen och méngden av reaktiva

och batterilager. Dessa ar dyrare men bidrar i hdgre grad aven

till behovet av spanningsstabilisering. resurser Iopande ses over.

Svenska kraftnat

Reaktiv

effekt-
balans

Framtida atgarder

Fran 2027 infors en mojlighet att utdela vite till
aktorer som inte klarar av att begransa sitt reaktivt
effektutbyte med transmissionsnatet om detta
begarts av Svenska kraftnat. Genom mindre
ogynnsamma reaktiva effektutbyten f&s forbattrad
spanningshalining.

Fortsatta investeringar i egna reaktiva resurser
kravs. Behovet drivs i férsta hand av
transmissionsnatets utveckling och var ny
produktion och forbrukning ansluts. Behovet ar
nastintill oberoende av vilken typ av produktion
eller férbrukning som ansluts.

Darutbver bidrar framtida atgarder som lyfts inom
behovet spanningsstabilisering aven till att
tillgodose behovet spanningshalining.

Mer aktiv effekt som ska Overforas langre strackor
kraver fler reaktiva resurser.

Den viktigaste atgarden framéver &r fortsatta
investeringar i Svenska kraftnats egna reaktiva resurser.
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Synkronisering

Beskrivning

Med synkronisering avses behovet av att ménga olika
anlaggningar och komponenter ska samverka i ett
gemensamt och sammanhéllet system. For att
kraftsystemet ska fungera stabilt maste bade
synkrongeneratorer och omriktaranslutna resurser
forbli synkroniserade med kraftsystemet. Detta
innebér att de maste kunna hantera olika stérningar
och variation i till exempel spanning och frekvens i
anslutningspunkten utan att kopplas bort.

En synkrongenerators naturliga mekaniska
rotationsenergi bidrar till synkronisering bland annat
genom att den inte momentant andrar
rotationshastighet vid en stérning. Under en kraftig
spanningssankning i anslutningspunkten minskar
synkrongeneratorns majlighet att leverera elektrisk
effekt till ndtet och generatorns rotationshastighet
Okar. Spanningen i anslutningspunkten behdver
&terhamta sig tillrdckligt snabbt for att 6kningen i
rotationshastigheten ska kunna bromsas upp och
generatorn forbli synkroniserad med kraftsystemet.

Svenska kraftnat

Konventionellt styrda omriktare synkroniserar med
kraftsystemet genom matningar i anslutningspunkten.
Omriktaren anpassar sig baserat pd méatningen for att
uppné 6nskad inmatning av effekt. Pa s& satt "foljer”
omriktaren natet, varfor den styrningen av omriktare
kallas for natféljande ("Grid Following”). Om
anslutningspunkten ar svag blir det svarare foér
omriktaren att hinna anpassa sig eftersom till exempel
spanningen da dndras bade mer och snabbare. Ett
battre satt att styra omriktare &r sa kallad natformande
styrning ("Grid Forming”) som férenklat synkroniserar
omriktaren genom intern matning. Styrningen ger
bland annat battre synkronisering av omriktare mot
svagare ndt men ocksd majlighet att battre bidra till
6-drift och natateruppbyggnad.

Genomforda atgarder

Anslutningskrav ar utvecklade for omriktaranslutna
anlaggningar dar synkronisering sakerstalls via andra
formagor till exempel genom okad feltalighet.

Utveckling i framtiden

Omriktare som anslutit till kraftsystemet har till stor del
implementerat natféljande styrning vilket inte
tillgangliggjort flera méjliga férmégor frén omriktarna.

Synkroni-
sering

Okat behov av férmagor i kraftsystemet i allmanhet och
fr&n omriktare i synnerhet gor att férmégor via
natformande styrning kommer att behévas. Till stor del
kan detta ske via kravstallning vid anslutning.

Framtida atgarder

+ Svenska kraftnat arbetar med att utveckla
kravstéllning och éverenstammelseprov for
natformande omriktare. | ett férsta steg utvecklas
kravstallning for HYDC-omriktare (hogspand likstrom)
och STATCOM (statisk kompensator for reaktiv
effekt).

+ Nasta steg ar att ta fram kravstallningen for omriktare
till batterilager och sol- och vindkraftsomriktare.
Kravstallningen syftar bland annat till att omriktare ska
bibehélla synkronism mot natet under olika
forutsattningar i anslutningspunkten och vid
stoérningar.

For att sdkerstélla en robust synkronisering av omriktare
framd&ver ar kravstallning for natformande, och till viss
del natféljande synkronisering, den viktigaste atgarden.

For en gemensam kravstallning av natformande
egenskaper kravs fortsatt samarbete och samverkan
inom Norden och med 6vriga delar av kraftbranschen.
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Dampning

Beskrivning

| ett kraftsystem varierar standigt frekvens och
spanning. | samband med en stérning kommer de att
paverkas och réra sig mot ett nytt jamviktslage.

| vissa fall kan férutsattningarna i kraftsystemet leda
till att det nya laget inte nas direkt utan det uppstar
en pendling. Om pendlingen ar dampad avtar den och
svanger in till det nya jdmnviktsldget, om den ar
odampad vaxer den och kan orsaka ytterligare
storningar. For att ddmpningen ska anses vara god
maste pendlingen dven klinga av tillrackligt snabbt.

| ett kraftsystem dominerat av synkrongeneratorer ar
pendlingar relativt Ilingsamma. | ett kraftsystem
dominerat av omriktare finns risk fér snabbare
pendlingar. Denna typ av pendlingar kallas resonans-
och omriktarstabilitet. Det finns darfor ett behov att
sakerstalla dampning i ett mycket bredare
frekvensspektrum, vilket staller nya krav pa styrning
och metoder fér analys och 6vervakning bade under
drift och for planering. Samtidigt behover utveckling
fortsatt ske med atgarder for fenomen inom de
klassiska stabilitetskategorierna.

Genomforda atgarder
+ Kravstéllning pa omriktaransluten produktion och
forbrukning vid anslutning har utvecklats.

Svenska kraftnat

« Framtagen process for fordjupade analyser av
snabba pendlingar och interaktioner.

+ Nya tekniska krav fér FCR innehaller krav pa
dampning av frekvenspendlingar.

Utveckling i framtiden

Andelen omriktare i kraftsystemet 6kar framdver och
med det 0kar komplexiteten. Traditionella metoder for
att avgora risken for otillracklig dampning av snabba
pendlingar &r inte tillampliga for system med hdg andel
omriktare och nya metoder behdver utvecklas.

Framtida atgarder

+ For att omriktare ska bidra med férmagor &r en
kravstallning for natformande egenskaper under
utveckling. Kravstallningen innefattar bland annat
omriktarens dynamiska egenskaper till exempel
dampning av snabba pendlingar. Arbetet sker i
samarbete med de andra nordiska
systemoperatorerna.

+ Arbete pdgér med att vidta atgarder for att kunna
Overvaka och forebygga resonans- och
omriktarstabilitet. En matinfrastruktur behdver
utvecklas med en bandbredd som har mdjlighet att
observera dessa stabilitetsfenomen. Algoritmer
behdver utvecklas for att effektivt kunna identifiera

Déamp-
ning

fenomenen och vidta atgarder och gransvarden
overskrids.

Arbete pagar med verifiering och férvaltning av
modeller for att mer noggrant kunna genomfora
detaljerade analyser och identifiera risker for
resonans- och omriktarstabilitet.

Arbete pagér med att revidera kravstaliningen
avseende dampning av pendlingar. Fér
omriktaranslutna anlaggningar innebar det en
uppdaterad kravbild p& ddmpfunktion, sa kallad POD
(Power Oscillation Damping), for att forbattra deras
bidrag till ddmpningen.

En mdjlig revidering av kraven for FFR utreds i form av
en Dynamisk FFR med syfte att inféra férmaga till
dampning av snabba frekvenspendlingar.

Tydlig kravstallining p& omriktare och hur de interagerar
med kraftsystemet &r viktigt for att sakerstalla
dampning.

Atgarder behover vidtas for att kunna 6vervaka och
forebygga resonans- och omriktarinstabilitet.

Svenska kraftnat ser behov av att i storre utstrackning
kunna erhélla modeller och data med &ppet innehall for
att kunna genomfora olika typer av detaljerade
systemstudier.
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Stérningstalighet

Beskrivning

Overféringssystemets dimensioneringsregler inne-
haller N-1-kriteriet, vilket innebar att systemet ska
dimensioneras for att vara stérningstaligt och klara ett
bortfall av en godtycklig systemkomponent. Stérnings-
talighet avser dven behovet av att anldggningar och
komponenter som ar anslutna till kraftsystemet ska
kunna férbi anslutna, behalla synkroniseringen, i
héndelse av att exempelvis frekvens eller spanning
avviker fran dess normala varde.

For att sakerstalla att fel, till exempel en kortslutning i
kraftsystemet, hanteras korrekt ar det viktigt att kunna
koppla bort felaktiga delar snabbt och sakert. Vid ett
fel spelar den felstrém som matas in av olika
anlaggningar stor roll fér hur stor spridning stérningen
far i natet. Felstrom behdvs &dven for att skydds-
systemen ska kunna detektera och koppla bort fel

pa ett korrekt satt.

Genomforda atgarder

+ Pé&géende uppdatering av anslutningskrav
for generatorer och omriktare géllande
férmagan feltélighet.

Svenska kraftnat

+ Pé&gédende arbete med inférande av anslutningskrav
for forbrukningsanlaggningar gallande
stérningstalighet avseende talighet mot fel,
dverspanningar och frekvensvariationer.

+ Kravstéllning gallande felstromsinmatning fran
omriktare ar utvecklat.

Utveckling i framtiden

Idag &r det i forsta hand produktionsanlaggningar som
omfattas av krav om stérningstéalighet. | takt med 6kad
forbrukning och att mycket stora forbruknings-
anlaggningar tillkommer, i form av exempelvis storskalig
vatgasproduktion, ar det viktigt att dven stora
férbrukningsanlaggningar har en god stérningstalighet.

En del stora férbrukningsanlaggningar kommer att
ansluta inom relativt avgrdnsade geografiska omraden
i kluster. En stérning i eller i ndrheten av ett sddant
omréade kan, om férbrukningsanlaggningarna saknar
tillrdcklig forméga att motsta stérningar, leda till mer
omfattande stdrningar med betydligt storre
geografisk spridning.

Stoérnings
talighet

Svenska kraftnat genomfor kontinuerligt analyser av
felstrémsimatningen i olika punkter av natet, b&de for
nuvarande och férvantade nivaer under de kommande
&ren. Det inkluderar dven analyser av spannings-
dternamtningen efter fel, dar felstromsinmatningen ar en
av de faktorer som péverkar forloppet. Ntutbyggnad
som ger ett mer sammankopplat kraftsystem bidrar till att
halla felstrémsnivan uppe och det gor dven ratt utformad
kravstallning for omriktare. Det ar dven viktigt att
sakerstalla s§ att felstromsniverna inte bli hégre 4n vad
anlaggningarna ar dimensionerade for.

Framtida atgérder

Svenska kraftnat verkar for vidare utveckling och
formalisering av bland annat kravstallningen pé
férbrukningsanlaggningar géllande stérningstalighet.

Utvidgning av kravstéliningen pa stérningstalighet till
att aven omfatta forbrukningsanlaggningar. Stora
forbrukningsanlaggningar innebér nya typer av felfall
och deras férmaga till storningstalighet ar viktig.

Koordinering av skyddsinstallningar i anslutningar av
stora forbrukningsanldggningar for att undvika felaktig
frénkoppling.
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Ateruppbyggnad

Beskrivning

Om kraftsystemets driftsakerhetsgranser 6verskrids
kan det leda till en delvis eller fullstdndig kollaps av
kraftsystemet. | en sddan situation méste
kraftsystemet snabbt kunna ateruppbyggas, genom
att ateransluta anlaggningar, elproduktion och
elanvdndning, och med bibehéllen stabilitet dterstalla
kraftsystemet till normaldrift.

Férordningen Nodsituationer och &teruppbyggnad
(ER) staller krav for att sakerstalla en tillforlitlig,
effektiv och snabb ateruppbyggnad av kraftsystemet.
Mélet for dteruppbyggnaden &r att pa ett sdkert och
effektivt sitt komma tillbaka till normaldriftstand for
att darmed minimera de ekonomiska och sociala
konsekvenserna fér samhallet.

Ateruppbyggnad kréver sarskilda formagor som
dddnatsstart, och exempelvis frekvensreglering med
anpassad installning for att fungera i olika faser av
uppbyggnaden. f-\teruppbyggnad underlattas av
produktion som &ar planerbar och sarskilt om den ar
reglerbar. | Sverige utgor vattenkraften en barande
del av ateruppbyggnadsplanen, sarskilt i dess
inledande faser. Under pagdende &teruppbyggnad
men dven under andra typer av kriser kan 6-drift av
enskilda regioner vara aktuellt av beredskapsskal.

Svenska kraftnat

Det ar viktigt att involverade parter har en tydlig
forstaelse for sina roller och ansvar under
ateruppbyggnadsprocessen. Det finns behov av
utbildning och 6vningar s att berérda parter ar val
forberedda och kan agera korrekt.

Genomforda atgarder

Svenska kraftnat har tagit fram en ateruppbyggnads-
plan och en provningsplan. Provningsplanen anvands for
att regelbundet bedéma om de &tgarder som ingér i
ateruppbyggnadsplanerna fér avsedd effekt.

Utveckling i framtiden

Den mangd elanvandning som behdver ateranslutas
efter ett ndtsammanbrott kommer att 6ka i takt med den
Okade elanvandning som kommer med elektrifieringen.
Nar vattenkraftens relativa andel av produktionen
sjunker kommer andra kraftslag att behdva bidra med
fler férmégor, och dven behdvas tidigare i aterupp-
byggnadsprocessen for att elproduktionen ska racka till.

Ny karnkraft i Sverige kommer ocksé vara en viktig
resurs och likasa vindkraften, sérskilt om ny karnkraft
uteblir. En anldggning med stor elanvandning kan
komma att behdva delta aktivt i dteruppbyggnaden till
exempel genom flexibilitet och att starta verksamheten
stegvis. Aven gasturbiner skulle kunna bidra.

Framtida atgérder

.

Utokat deltagande fran variabel produktion och
anldggningar med stor elanvandning.

Med allt stérre mangd distribuerad produktion
behdvs battre verktyg och prognoser for att battre
forutse foljden av att ansluta olika delar av natet,
utan att riskera &teruppbyggnaden.

Utokad kravstalining pa formagor, bemanning och
kompetens hos natféretagen och hos innehavare
av variabel produktion och stor férbrukning.

Férmégan till dédnatsstart behdver vidareutvecklas
Genomfdra utbildningar och évningar med branschen.

Sakra tillgéng pa befintliga resurser som &r viktiga for
ateruppbyggnad (exempelvis gasturbiner).

Utreda mdjligheter att tillféra ytterligare resurser som
kan bidra till &teruppbyggnad (exempelvis vindkraft).
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Oversikt av

implementerade och
framtida atgérder

Tilliférda
formagor
A

v

Inneboende
formagor

SE - Sverige
EU - Europa

Krav generatorer,
férbrukare och
DSO-anslutningar

Krav férbrukare
Krav generatorer (S‘.E)

Nar behoven 6kar behéver tillgangliga formégor dka for att bibehélla kraftsystemets
driftsdkerhet och robusthet. Flera typer av atgarder kravs for att tillfora ytterligare
férmagor och for att uppratthalla de inneboende férmégorna. Svenska kraftnat har
tillganag till olika verktyg for att 8stadkomma detta: investeringar i egen utrustning och
nat, kravstallning kopplade till anslutning, drift och marknad eller via ekonomiska
incitament och anskaffning av férmégor. Figuren ger en 6versikt av implementerade
atgarder fram till idag samt de framtida atgarder vi i nuldget kanner till.

Férmagor

Krav genel
Avtal om och férbrukare st o

(EV) spanningmed 2.0 (EV) natstariff
Svk-anslutna
DSO:er
| l ]
2015 Idag

Svenska kraftnat

= SVENSKA
_— KRAFTNAT
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Ordlista

TSO - Transmission System Operator/
systemansvarig for éverforingssystem,
innehavare och driftsédkerhetsansvarig for
transmissionsnat

DSO - Distribution System Operator/
systemansvarig for distributionssystem,
innehavare och driftsékerhetsansvarig for
regionnat och lokalnat

FFR - Fast Frequency Reserve/snabb
frekvensreserv

FCR-D - Frequency Containment Reserve for

disturbance/frekvenshallningsreserv for
stdérningar

FCR-N - Frequency Containment Reserve

for normal operation/frekvenshaliningsreserv

i normaldrift

Svenska kraftnat

aFFR - automatic Frequency Restoration
Reserve

mFFR — manual Frequency
Restoration Reserve

AFK - Automatisk Foérbrukningsfrankoppling

LFSM - Limited Frequency Sensitivity Mode,
frekvensreglering i noddrift

EPC - Emergency Power Control, systemvarn
for HVDC-anlaggningar

HVDC - High Voltage Direct Current, dverféring
via hogspand likstrom

NBM - Nordic Balancing Model, en ny nordisk
balanseringsmodell

STATCOM - Static Synchronous Compensator,
anlaggning for snabb dynamisk stéttning av
vaxelstromsnat

POD - Power Oscillation Damping, funktion hos
omriktaranslutna anldaggningar for att dampa
effektpendlingar i kraftsystemet

= SVENSKA
== KRAFTNAT


https://www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/ny-nordisk-balanseringsmodell-nbm/
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