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Forord
I Systemutvecklingsplan 2018-2027 beskrev Svenska kraftnét de stora fordndringar
som kraftsystemet nu genomgar och de utmaningar som introduktionen av férnybar

viaderberoende produktion innebar. Denna introduktion har tv4, for kraftsystemet,
avgorande konsekvenser; den ersétter den befintliga planerbara produktionen och
den gors utan den tidigare koordineringen, varken med utbyggnaden av nitet eller
genom att kraftsystemets funktion och behov av stabilitet beaktas.

Det ar Svenska kraftnéts ansvar som systemansvarig myndighet att uppratthalla
kraftsystemets stabilitet och anskaffa sdidana funktioner som gor det mojligt. For att
kunna sikerstilla att kraftsystemet far de stabiliserande egenskaper som krévs
behdver alla stenar vindas pé och tinkbara atgirder analyseras for att hitta de basta
I6sningarna ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv. Det kravs ocksa en bra dialog
och ett fordjupat samarbete med aktorerna i branschen. Grundliggande kunskap
och forstéelse for varandras verksamheter ar en forutsittning for att kunna uppna
samarbete och utveckla den tekniska samverkan mellan Svenska kraftnét och
ovriga aktorerikraftsystemet.

Denna rapport ar ett uttryck for ett sddant fordjupat samarbete for att 6ka
forstaelsen mellan aktorerna och tydliggora karnkraftsanldggningarnas mojlighe-
ter och begriansningar for att de i framtidens kraftsystem ska kunna bidra med
okad flexibilitet sa att kraftsystemets stabilitet forbattras.

Rapporten har gjorts med medverkan av OKG Aktiebolag, Ringhals AB, Forsmarks
Kraftgrupp AB, Fortum Sverige AB, Vattenfall AB, Uniper och Stralsdkerhets-
myndigheten. Samtliga har deltagit i workshops, bidragit med underlag till rapporten
och haft mojlighet att kommentera denna rapport.

UlfMoberg Maja Lundbéck
Teknisk direktor Forandringsledare for
systemansvars- och tillsynsverksamheten
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Sammanfattning

Svenska kraftsystemet genomgér stora forandringar. I systemutvecklingsplanen for
2018-2027 presenterar Svenska kraftnit vilka systemutmaningar dessa
forandringar medfor. I samtliga analyser och prognoser gjorda av Svenska kraftnit
ar det stora forandringar i framforallt sodra Sverige. Dessa forandringar beror pa
bland annat inférande av vaderberoende produktion, men dven fordndringari av
svenska karnkraftsanlaggningar och dndrade effektfloden i kraftsystemet.

Karnkraftsanldggningarna i Sverige utgor en betydande del av
kraftproduktionsapparaten och paverkar kraftsystemets driftsakerhet och
leveranssiakerhet. Karnkraftsanldggningarnas roll i kraftsystemet har varit en fraga
som diskuterats till och frdn under de senaste 40 ren, men nu star kraftsystemet
infor det faktum att flera karnkraftsanldggningar har tagits och kommer att tas ur
drift utan att ersittas med annan planerbar kraftproduktion. For att fa forstaelse
fran kraftsystemets aktorer om vilka atgarder som kommer att behdva vidtas finns
det ett behov av att beskriva kdrnkraftens nuvarande roll i kraftsystemet, men dven
att fortydliga vilken paverkan farre kirnkraftsanlaggningar kommer ha pa
kraftsystemets driftsikerhet och dven pa de kvarvarande
karnkraftsanlaggningarna.

Denna utredning har gjort en forsta ansats till att beskriva fordndringarna och
formedla den komplexitet som finns inbyggt i kraftsystemet. Utredningen
fokuserar pa att redogora for forutsattningarna och de férhéllanden som finns
mellan kraftsystemets stabilitet och tillracklighet och karnkraftsanlaggningarnas
formaga att leverera kraft i det nya kraftsystem som &r under framvéxt.

Kraftsystemets leveranssikerhet ar beroende av tillrackligt bra stabilitet
(tillforlitlighet) men dven att effekt (tillrackligheten) finns i ratt omfattning och
speglar samhallets behov av kraft. Det ar viktigt att inse att de fysikaliska
egenskaperna som styr stabiliteten och effekten gér hand i hand.
Kiarnkraftsanldggningarnas bidrag till kraftsystemet 4r mer 4n leverans av effekt
och energi. De bidrar med egenskaper som paverkar kraftsystemets tillforlitlighet
sd som:

> Frekvensstabilitet
> Spénningsstabilitet
> Rotorvinkelstabilitet

Vidare ar karnkraftsanldggningarnas geografiska placering viktig da de jamnar ut
effektfloden och gor att 6verforing av kraft fran norr till s6der i Sverige kan ske
effektivt i och med de stabiliserande bidragen. Karnkraftsanldggningarna,



tillsammans med vissa HVDC-kablar, ar de storsta aktérerna i kraftsystemet vilket
gor att de paverkar miangden reserver som maéste finnas i kraftsystemet for att klara
om ndgon av de storsta aktorerna skulle kopplas bort.

Karnkraftsanldggningarna konstruerades for att koras i ett stabilt kraftsystem.
Detta gor att kirnkraftsanlaggningarnas produktionsférméga och delar av
djupforsvaret pdverkas av de stabiliserande egenskaperna som
karnkraftsanldggningarna sjélva ar en del av att bidra med till kraftsystemet. I och
med nedlaggning av kdarnkraftsanlaggningar blir de farre i antal som bidrar med
dessa stabiliserande egenskaper. Det medfor att de kvarvarande
karnkraftsanlaggningarna far en storre paverkan pa kraftsystemets driftsiakerhet
och dven sin egen produktionsmiljo.

Den omstéllning som nu pagar ar storre 4n da kiarnkraftsanldggningarna en géng
anslots till systemet. En teknisk grundlaggande forstaelse for varandras
verksamheter for att kunna bedéma och avgora vilka atgiarder som kan vidtas
beaktat de olika aktorernas verksamheter &r séledes en framgangsfaktor for att
sikerstilla ett stabilt och driftsdkert kraftsystem.

Svenska kraftnit har som systemansvarig myndighet ett ansvar att tydliggora
kraftsystemets utveckling och ge forutsittningar och incitament for systemets
aktorer att vidta de atgéarder som kravs for att kraftsystemet fortsatt vara
tillforlitligt och samverka driftsdkert. En tydlig beskrivning av
karnkraftsanlaggningarnas bidrag och paverkan ger en béttre forutsittning for
Svenska kraftnat att utéva systemansvaret och anskaffa tjanster och atgarder som
kravs for att hantera nya fenomen i kraftsystemet som uppstér i och med
omstillningen av kraftsystemet med 6kad andel vidderberoende ej synkront
ansluten kraftproduktion.

For att behélla kraftsystemets stabilitet behover forandringar vidtas.
Karnkraftsanldggningarna har teknisk férméga som inte fullt ut anvinds idag
avseende reglering av aktiv och reaktiv effekt. De skulle kunna bidra med mer
flexibilitet i kraftsystemet.

Aktiv effekt

Kokvattenreaktorer har méjlighet till utékad anviandning av effektreglering och
frekvensreglering. Vissa anlaggningar har dven teknisk majlighet att bidra med
kontinuerlig frekvensreglering och dven en mindre variant av snabb effektokning
vid frekvensstorningar i kraftsystemet. Tryckvattenreaktorer har mojlighet att
bidra med effektreglering och till viss del dven frekvensreglering. Frekvensreglering
har inte tidigare tillimpats i Sverige och behover analyseras innan eventuell
aktivering.

Dessa egenskaper skulle bidra till kraftsystemets frekvensstabilitet och balansering.



Reaktiv effekt

I samtliga karnkraftsanlaggningar finns férméga till kontinuerlig konsumtion och
produktion av reaktiv effekt. Regleringen kan ske bade automatisk och manuellt.
Karnkraftsanldggningarna bidrar idag med en dynamisk spanningsreglering. Men
den totala formagan (kapabiliteten) anvinds inte idag utan anviandandet skulle
kunna utokas och utvecklas med ritt incitament. Dampningsbidrag och reaktiva
resurser kan utnyttjas effektivare genom samplanering och darmed erhalla battre
spanningsstabilitet vid stérningar i stamnétet samt jimna ut pendlingar i
kraftsystemet effektivare.

Att nyttja dessa egenskaper pé ett battre sitt skulle stotta kraftsystemets
rotorvinkelstabilitet och spanningsstabilitet.

Det behover klarstillas hur eventuella férandringar kan anviandas och anskaffas av
Svenska kraftnit. Andringar som riskerar att forsimra en stabil drift av
karnkraftsanldggningarna gynnar inte nigon part. Att eventuellt dndra
kiarnkraftverks spdnningsreglering av huvudgeneratorn eller aktiv effekireglering
ar ett 1angsiktigt arbete dar forstaelse for bade kraftsystemets behov och
karnkraftsanlaggningarnas regelverk, forutsattningar och tillstdndspliktig
verksamhet maste beaktas och tas hansyn till.
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Inledning

Elkraftsystemet ar centralt for hela det svenska samhallets funktion. Samhallets
utveckling gér dessutom mot ett allt storre elberoende, dar anviandning av el under
dygnets alla timmar i princip ar ett méste for att ge grundliggande forutséttningar
till medborgare och foretag att kunna leva och aktivt verka inom landet. Kravet pa
att alltid ha tillgéng till stabil elforsorjning blir alltmer en paradox da det finns ett
antal systemutmaningar som minskar hela kraftsystemets leveranssiakerhet, och
diarmed i forlangningen tillgdngen pa stabil elenergi om inte atgérder vidtas i
nartid. Systemutmaningarna har Svenska kraftnit presenterat bland annat i
Systemutvecklingsplan 2018-20271.

Elsystemet kan forenklat delas in i tre delar; produktion, 6verforing och
forbrukning. Dessa tre delar maste fungera synkroniserat med varandra for att
kraftsystemet ska kunna upprétthélla sin funktion och forsorja forbrukare med
elkraft. Hur vil kraftsystemet upprétthéller sin funktion brukar bendmnas som
systemets leveranssikerhet.

1 Affarsverket svenska kraftnét, "Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en férénderlig omvarld,”
Sundbyberg, 2017.
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Figur 1 Beskrivning av vilka delar som ingdr i kraftsystemets leveranssiakerhet och vilka delar som ingar
i systemansvaret, vilket Svenska kraftnét ansvarar for.

I figur 1 beskrivs vilka delar som ingér i begreppet leveranssikerhet uppdelad efter
tillracklighet (kapacitet) och tillférlitlighet. Systemansvaret som Svenska kraftnat
innehar ror kraftsystemets tillforlitlighet. Svenska kraftnit dr innehavare av det
nationella stamnatet vilket gor att Affarsverket dven ansvarar for natkapaciteten pa
400 och 220 kV nivan i Sverige.

Kraftsystemet méste ha ratt fysikaliska forutsiattningar for att systemet ska kunna
fungera pé ett driftsdkert satt. Att kraftsystemet och kraftproducenter ar fysikaliskt
kompatibla med varandra, vid savil normala som stérda forhallanden, ar avgo-
rande for systemets forméga att helt eller delvis uppratthalla elleveranserna inom
de fastslagna systemdrifttillstinden (se 3, sid 27). Ett tekniskt vilfungerande
system ar en forutsittning for att tillgangliggéra maximalt med energi till marknaden
till minsta mojliga kostnad. Tillgdngen pa stabil elkraft till konkurrenskraftiga
priser ar en forutsattning for ett lands utveckling?2.

Forandringarna i kraftsystemet som pagar innebéar stora utmaningar. Dessa
systemutmaningar som Svenska kraftnat har beskrivit3 forandrar de fysikaliska

2 Narings- och teknikutvecklingsverket , ”B 1991:6 Elmarknad i fordndring, frdn monopol till konkurrens,” Narings- och
teknikutvecklingsverket , Stockholm, 1991.

3 Affarsverket svenska kraftnit, "Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en férdanderlig omvirld,”
Sundbyberg, 2017.
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forutsattningarna i kraftsystemet, och saledes dven drift- och produktionsmiljon
for kraftproducenter. Da kiarnkraftsanlaggningarna ar en central del av kraft-
systemet och anslots till kraftsystemet med en koordinerad utbyggnad av nitet
maéste hansyn tas till de konsekvenser som systemutmaningarna medfér. For att
kunna gora detta ur ett helhetsperspektiv ska berérda aktorer involveras da de har
ansvaret for saker drift, men dven den basta kunskapen om sina anldggningar.

Som systemansvarig har Svenska kraftnit ett ansvar att anskaffa tjanster som
behovs for det overgripande systemansvaret for ett driftsikert kraftsystem. Detta
ska goras pa ett 6ppet, icke-diskriminerande och marknadsmassigt sitt4 5. For att
minimera kostnader i systemet ska Svenska kraftnat soka breda 16sningar med
samtliga aktorer inom kraftsystemets. Ska det lyckas maste aktorer i kraftsystemet
informeras och en gemensam bild 6ver kraftsystemets forutsittningar tas fram for
att sdkerstalla att alla aktorer och intressenter, forstar vilken roll och vilken
péverkan de har pé kraftsystemets egenskaper. Det ar séledes av vikt att bryta ner
och fortydliga betydelsen av systemutmaningarna for kraftsystemets olika aktorer
da konsekvenser, risker och mojligheter ser olika ut for olika produktionsslag.
Vattenkraft, vindkraft och karnkraft har sina respektive mojligheter och
begransningar.

Syfte med utredningen

Syftet med utredningen ar att kartlagga och tydliggora vilka mojligheter, begrans-
ningar samt gemensamma intressen som ror karnkraftsanldggningarnas forméga
till bade stabil kraftproduktion och flexibel drift for att kunna bidra till
kraftsystemets driftsikerhet. En stabil kirnkraftsproduktion ar en forutsattning for
leverans av stodtjanster.6.

Att dokumentera och ta fram en gemensam bild 6ver kraftsystemets forutsatt-
ningar ar avgorande for att sdkerstélla forstaelsen for vilken roll och vilken
paverkan kiarnkraftsanlaggningarna har pa kraftsystemets egenskaper. Att bryta
ner och fortydliga betydelsen av systemutmaningarna till kirnkraftindustrin och
ansvarig tillsynsmyndighet dr en forutsattning sa hansyn till konsekvenser, risker
och mgjligheter som systemutmaningarna medfor kan tas.

Omfattning och avgransning
Denna utredning begrénsar sig till karnkraftens roll i kraftsystemet. Fran samtliga
analyser gjorda av Svenska kraftnat framgar det att storsta utmaningarna for

4 Ellagen (1997:857), 1997.
5 Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststillande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystem, 2017.

6 Affarsverket svenska kraftnit, Utredningsdirektiv: Maojligheter och begrdnsningar vid fordndrad kdarnkraftproduktion i
svenska elkraftsystemet, Sundbyberg, 2017.
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kraftsystemet forst kommer att uppsté i elomrade SE3 och SE4, alltsé i sodra
Sverige?. Detta ar till stor del beroende av att kirnkraftsanlaggningarna ar
placerade i sodra delen av landet och nir dessa ldggs ned och inte ersitts med
nagon kraftproduktion med liknande egenskaper kommer stora forandringar i
kraftsystemet att uppstéa.

Kéarnkraftsanldggningarna dr dominerande kraftproducenter i systemet och varje
enskild kiarnkraftsanlaggning utgor en stor inmatning av effekt till systemet. De
bidrar dven med viktiga stabiliserande egenskaper. Detta gor att varje anldggning
far en stor paverkan pa kraftsystemets egenskaper, vilket gor att
kiarnkraftsanldggningarnas mojligheter och begransningar ar viktiga for samtliga
aktorer. Att kirnkraftsanldggningarna dven vid anslutningen till kraftsystemet
hade en dominerande paverkan framgér av stamnitsavtalet dar
viarmekraftaggregaten som kollektiv dlades en speciell avgift for att hantera
forstarkningar i systemet avseende reserver, felstrommar samt ett nytt
overvakningssystem for att hantera den stora centraliserade produktionen. Samma
intention gér dven att utlasa av IAEA:s dokumentation om vad som kravs for att
ansluta reaktorer pa ett siakert och ansvarsfullt sitt8. Nar nu vissa
karnkraftsanlaggningar (de smé och medelstora) successivt tas ur drift och ersatts
med produktionsanldggningar med helt andra egenskaper "flyttas bordan” for vissa
stodtjanster till andra aktorer i systemet. Det faktum att de storsta anldggningarna
blir kvar i drift och att dessa stora anldggningar ar dimensionerande for kraven pa
stodtjansternas prestanda och volym, innebar att paverkan pé kraftsystemet blir
stor.

Karnkraftsanldggningarna ar beroende av ett stabilt kraftsystem for att kunna vara
anslutna och uppratthalla en séker drift. Nar egenskaperna i kraftsystemet dndras
kommer kvarvarande anldggningar att f4 en dndrad produktionsmiljé. De historiska
variationerna i hur mycket strom, spinning och frekvens dndras vid olika
storningar i kraftsystemet samt hastigheten med vilken variationerna sker dndras
nir sma och medelstora karnkraftsanlaggningar fasas ut. Det hir innebar en
utmaning for kraftsystemet som helhet men det ar dven av sarskild vikt for
karnkraftindustrin da delar av reaktorernas sikerhet paverkas av kraftsystemets
tillgdnglighet och tillforlitlighet. Har behover kiarnkraftsbolagen, men dven Gvriga
aktorer som &dgare och tillsynsmyndighet, ha en tydlig forstaelse for
anldggningarnas roll i kraftsystemet och eventuellt nya forutsiattningar for en s
sdker drift som mojligt. Nar forandringarna i kraftsystemet skapar nya
forutsattningar ar ett samarbete med systemansvarig nodvandigt for alla aktorer sa
att en systemoptimering med de nya forutsattningarna kan vidtas och sikerstilla

7 Affarsverket svenska kraftnét, "Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en féranderlig omvarld,”
Sundbyberg, 2017.

8 JAEA, “Electric Grid Reliability and Interface with 7 Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Series No. NG-T-3.8,,” IAEA,
Vienna, 2012.
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en sa stabil drift som mojligt av hela systemet. Behov av sddana samarbeten
beskrivs bland annati 9 10 11 8,

Da kraftsystemets stabilitet minskar redovisar denna utredning karnkrafts-
anldggningarnas forméga att bidra med mer flexibilitet for att forbattra elsystemets
stabilitet. Karnkraften har inte haft en lika sjalvklar roll i kraftsystemet som en
flexibel aktor, sdsom till exempel vattenkraften. Karnkraften har andra fysikaliska
egenskaper, mojligheter och begrasningar an vad till exempel vattenkraft och
vindkraft har. Dessa egenskaper méiste ur ett kraftsystemperspektiv tydliggoras och
tas hansyn till nar mojligheterna och begransningarna for karnkraften att bidra
med flexibla tjanster till kraftsystemet studeras?2 0.

Utredningen kommer att avgrinsa sig till att studera vad som ar mojligt att
genomfora avseende flexibel drift av anldggningarna for att stabilisera elsystemet
och vilka forutsattningar anldggningarna som &r ténkta att kora langre an till &r
2020 har for att fortsatt kunna ha en sé stabil drift som mojligt.

Rapportens upplagg

Rapporten inleds med en kort beskrivning av aktérerna som omfattas av rappor-
tens innehall. Rapporten ar dérefter uppdelad i tre huvuddelar. Del 1 omfattar
karnkraftens bidrag och péverkan pa kraftsystemets driftsikerhet och
leveranssikerhet. Del 2 omfattar kirnkraftsanldggningarnas behov av ett
driftsdkert kraftsystem med hog leveranssiakerhet. Del 3 gér igenom kraftsystemets
kommande behov av flexibilitet och kidrnkraftsanliaggningarnas formaga till flexibel
drift. Rapporten avslutas med slutsatser.

Kort beskrivning av aktorers roller och ansvar

Att gora nedbrytningen av roller och ansvar och ha en gemensam bild skapar forut-
sdttningar for att bade identifiera och implementera atgiarder som kan forbattra
situationen och skapa tillracklig marginal for en sédker och effektiv drift av kraft-
systemet. Samtliga aktorer har olika ansvar och mandat dar det ar viktigt att alla
far ratt forutsattningar for att kunna vidta nodvandiga atgarder. Da kiarnkrafts-
anlaggningarna paverkar systemets egenskaper, och sdledes dven driften av
kraftsystemet och sin egen produktionsmiljo, ar det viktigt att dessa aktérer
involveras i utvecklingen och att en dialog uppratthalls kontinuerligt nar
forandringar genomfors. Om tjanster identifieras som kiarnkraftsanldggningarna
kan utfora ar det en sjdlvklarhet att anlaggningsdgarna involveras i diskussionen.

9 Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststdllande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystem, 2017.

1 Ellagen (1997:857), 1997.

1 NUCLEAR ENERGY AGENCY, ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, "NEA No. 7056
Nuclear Energy and Renewables:System Effects in Low-carbon Electricity Systems,” OECD/NEA, Paris, 2012.

12 SukFS 2005: 2 Driftsikerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar, 2005.
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Liknande arbeten med andra produktionsslag i fokus har genomférts, bland annat

med Hav- och vattenmyndigheten?3.

“producera energi for
minsta mojliga kostnad”

Karnkraft-
bolag Kraftproduktion
Safe guards _ Spéanningsreglering
Robust konstruktion Svangmassa
Stabil drift Stérningstalighet
Krisberedskap etc
etc. '

Ett driftsékert kraftsystem

"stabil och tillforlitlig
drift av kraftsystemet
for minsta méjliga
kostnad”

Givande och tagande:
Husturbindrift
Frekvensreglering
Spéanningsreglering
Maximal aktiv effekt

Stralsadker karnkraft”

Figur 2 Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) ar ansvarig myndighet for tillstdndsprévning och tillsyn for
karntekniska verksamheter, Kdrnkraftsbolagen i Sverige ar Forsmark kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag
och Ringhals AB. Den svenska systemansvarige myndigheten ar Svenska kraftnit(Svk). Pilarna
indikerar kommunikationen mellan aktorerna.

Figur 2 illustrerar nigra exempel inom vilka omrdden som samarbete och utbyte av
information vidtas for att varje aktors ansvarsomréde ska uppfyllas. Den streckade
pilen mellan Stralsikerhetsmyndigheten och Svenska kraftnét (Svk) visar pa att det
inte finns ndgon direkt kontaktyta mellan dessa, men att aktorernas beslut
paverkar kiarnkraftsanldggningarnas konstruktion, driftférutsattningar och
kraftsystemets leveranssidkerhet. Darfor bor god forstielse mellan dessa tva aktorer
uppratthallas framforallt nar kraftsystemet ar under forandring och
konstruktionsantaganden och driftprinciper behéver omvérderast4.

Nedan ges en kort introduktion till kirnkraftsanldggningarnas,
Stralsiakerhetsmyndighetens och Svenska kraftnits roller och ansvar.

Karnkraftsanlaggningar
Karnkraftsanldggningarna har som mal att producera el till lagsta méjliga kostnad
med hogsta mojliga sikerhet och minsta majliga omgivningspaverkan.

13 Energimyndigheten, ER 2016:11 Vattenkraftens reglerbidrag och virde for elsystemet, Eskilstuna: Energimyndigheten, 2016.

14 JAEA, "Electric Grid Reliability and Interface with 7 Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Series No. NG-T-3.8,,” IAEA,
Vienna, 2012.
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Karnkraftsbolaget ar innehavare av tillstdnd for kdrnteknisk verksamhet och ar
ansvarig for att anldggningen ska vara tillrackligt sdker oavsett driftldge. En
kiarnkraftsanldaggning ar en kraftproducent ur ett marknadsperspektiv, diar
innehavaren av anliggningen deltar som en marknadsaktor pa den nordiska
elmarknaden.

En kirnkraftsanldggning omfattas av ménga lagar och skyldigheter dar samordning
mellan aktérer och myndigheter ingér. Till exempel ingar atgiarder inom bered-
skapsfragor och elsikerhetsfrdgor som maéste beaktas vid drift av en karnteknisk
anldggning. Innehavare av tillstdnd for kdarnteknisk verksamhet har det fulla
ansvaret att karnkraftsanldggningen ar stralsiker. Detta betyder att det 4r deras
ansvar att vidta atgirder for att alltid sdkerstilla stralsdkerheten oavsett driftlage.
Detta innebar dven att beslutet om att producera el ligger pa ansvariga for driften
av anldggningen och att mandatet att vidta erforderliga atgarder innehas av de som
driver anlaggningarna.

En kirnkraftsanlaggning ar en kraftproducent och séledes en marknadsaktor pé
elmarknaden. Detta gor att anldggningarna dven omfattas av bland annat Europa-
kommissionens tredje inre marknadspaket om en gemensam europeisk energi-
marknad och den svenska Ellagen. Detta ror tekniska minimikrav, transparens och
forbud mot marknadsmissbruk pé en konkurrensutsatt marknad. Men dven
skyldigheter att samverka och dela information med systemansvarige for att
sikerstilla en sdker systemdrift.

Stralsdkerhetsmyndigheten

Stralsiakerhetsmyndigheten arbetar padrivande och forebyggande for att skydda
manniskor och milj6 frdn oonskade effekter av stralning. Arbetet genomférs genom
att utforma regler och prova tillstand for verksamheter med stralning samt bedriva
tillsyn mot verksamhetsutovare.

Strélsdkerhetsmyndigheten har manga lagar, direktiv frin EU-kommissionen och
internationella avtal att forhalla sig till. Samtliga gar att hitta pA www.ssm.se. SSM
har bland annat till uppgift att:

>  Sprida kunskap om sitt verksamhetsomrade. Detta for att till exempel
motverka ohélsa och sikerstilla att stralning inte far oonskade effekter for
manniskor och miljo.

> Kommunicera om risker med kiarnteknisk verksamhet, samordna beredskap
och st6tta 6vriga myndigheter och samhille med expertkunskap.

>  Ansvara for att sikerstilla efterlevnaden av lagen om karnteknisk verksamhet,
dvs. verka som tillsynsmyndighet.

> Ansvara for tillstdnd enligt lagen om kérnteknisk verksamhet, fungera som
tillstandsgivande myndighet.
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Tillstand for karnkraftverk lamnas av regeringen. Stralsakerhetsmyndigheten
stiller krav pa strélsdkerheten och foljer upp att de som driver kdarntekniska
anldggningar uppfyller kraven samt att de tar sitt ansvar for sdkerheten. Siledes
kan man kort beskriva det som att de svarar for vad som &r en tillrackligt siker
kiarnkraftsanldaggning. Lagen om kirnteknisk verksamhet styr att hansyn till nyttan
med sidkerhetsh6jande dtgirder ska tas vid provning av drenden och
myndighetsforordningen styr att hansyn till nyttan med verksamhetsomrédet for
sambhdlle och stat ska tas. Stralsakerhetsmyndigheten kan, och ska nér sa kravs,
besluta om é&tgird, villkor eller ange ett foreldggande for att siakerstalla efterlevnad
av lagar och foreskrifter. Detta far 4ven géras med sanktioner.

Vid till exempel en kategori 1 - hdndelse?s ar det Stralsdkerhetsmyndigheten som
ska godkinna en atergang till effektdrift. For handelser av mindre allvarlig art,
samt andra anmélningar som ej kraver godkdnnande enligt foreskrifterna, sa
varderar Stralsidkerhetsmyndigheten de anmélningar som inkommit fran
tillstandshavare av kiarntekniskanldggning och beslutar om tillsynsinsatser.

Affarsverket svenska kraftnat

Affarsverket svenska kraftnit ar systemansvarig myndighet. Systemansvarig
innebir att genom egna insatser och samordning av andras insatser se till att
tillforlitligheten (se figur 1) i kraftsystemet kan uppratthallas samtidigt som
kostnader for systemdriften optimeras. Svenska kraftnit har manga lagar, EU-
forordningar och avtal att forhélla sig till. Tillika har dven Svenska kraftnat ett
flertal uppgifter inom dammsékerhet och elberedskap. Samtliga roller och
uppgifter gar att 1asa om pa www.svk.se. Som systemansvarig for elkraftsystemet
har Svenska kraftnit bland annat i uppgift att:

> Balansera produktion och forbrukning i elsystemet.
> Framja en Oppen konkurrensutsatt elmarknad.

>  Anskaffa tjanster och &tgarder som behovs for det Gvergripande
systemansvaret for ett driftsdkert och stabilt kraftsystem. Detta ska goras pé ett
oppet, icke-diskriminerande och marknadsbaserat sitt.

> Inom verksamhetsomrédet se till att mojligheterna att bygga ut férnybar
elproduktion underlittas.

For att kunna utféra uppdraget som systemansvarig myndighet for elkraftsystemet
ar det viktigt att ha en tydlig kommunikation med systemets aktorer, men dven
forstaelse for vilka begransningar och majligheter som finns i systemet. Kravet pa

15 Konstaterade allvarliga brister i en eller flera barridrer eller i djupforsvaret, samt grundade misstankar om att sikerheten ar
allvarligt hotad
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en monopolist att vara effektiv, 6ppen och icke diskriminerande sitter ramar for
hur en systemansvarig ska agera.

Enligt EU:s tredje inre marknadspaket ar en systemansvarig dven en marknads-
aktor och omfattas bland annat av direktiven och forordningarna om en gemensam
europeisk energimarknad. Detta ror bland annat tekniska minimikrav, transparens
och férbud mot marknadsmissbruk pé en konkurrensutsatt marknad.

18



O¥3IFWOTE SNVH 0104




Del 1 — Karnkraftsanlaggningarnas bidrag till
driftsakerheten och leveranssakerheten

Del 11 utredningen &r baserad pa Svenska kraftnits tidigare arbeten om
forutsattningarna for ett kraftsystem med fortsatt hog driftsikerhet16 7. Arbetet
har skett i samarbete med experter frin enheterna Driftanalys och Systemanalys
inom Svenska kraftnit.

Kraftsystemet — elektrifiering av Sverige

Historiskt konstruerades och byggdes kraftproduktionen och transmissions-
systemet koordinerat som en enhet. Uppbyggnaden skedde stegvis i takt med att
sambhallets behov av elkraft vixte och malsattningen att nyttja de inhemska
resurserna for elproduktion och gora sig oberoende av import av till exempel kol-
och oljebaserad produktion. Kraftsystemet hade en expansiv utveckling fran
1950-talet fram till mitten av 1980-talet. Under denna tidsperiod skedde en kraftig
utveckling av kraftsystemets kapacitet. Forst byggdes den storskaliga vattenkraften
som senare foljdes av utbyggandet av kirnkraftsanldggningar, samt HVDC-
forbindelser8. T och med den kontinuerliga utvecklingen och koordineringen
mellan kraftproduktion och transmission kunde systemet optimeras och
egenskaper hos produktionsanldaggningarna utvecklas och utnyttjas for att
stabilisera systemet. Med ett tillrackligt stabilt kraftsystem kunde stora
karnkraftsanldggningar anslutas?® och inférandet av HVDC-lankar mojliggjordes.

Under en relativt lang tid, 1960-talet fram till borjan pa 1990-talet, togs det fram
olika arbetsformer mellan kraftsystemets aktorer. Ett stamnétsavtal formades och
en stamnétsndmnd bildades. Stora kraftproducenter hade ett ansvar att leverera
kraft, vilket reglerades via en samkdrningsgrupp2°. Ansvarsfordelningen medforde
att kraftproducenterna hade en medvetenhet om sin roll i kraftsystemet och att de
var delaktiga i att uppratthélla en stabil drift av systemet dar samtliga aktorer hade
ett leveranssikerhetsmal att forhélla sig till.

Ar 1992 bildades Affirsverket svenska kraftnitze 2 vilket skapade en juridisk
separation av kraftnétet fran kraftproduktionen. Kraftproduktionen utsattes for
konkurrens medan kraftniten bildade sé kallade naturliga monopol. Svenska
kraftnit fick forutom rollen som nétdgare av stamnitet for eloverforing dven rollen

16 Affirsverket svenska kraftnit, “Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en fordnderlig omvérld,”
Sundbyberg, 2017.

7 Affarsverket svenska kraftnét, ”Anpassning av elsystemet med en stor méangd fornyelsebar elproduktion - en slutrapport fran
Svenska kraftnit,” Sundbyberg, 2015.

18 Utgiven av Kommittén for tekniska egenskaper hos varmekraftstationer, "Tekniska egenskaper hos virmekraftstationer av
sarskild betydelse for kraftsystemets drift,” Statens Vattefallsverk, 1969.

19 Stralsdkerhetsmyndigheten, "2016:36 Saker kraftforsorjning i svenska kérnkraftanlaggningar? — En historisk betraktelse,”
Strélsédkerhetsmyndigheten, Solna, 2016.

20 Narings- och teknikutvecklingsverket , "B 1991:6 Elmarknad i férandring, frdn monopol till konkurrens,” Narings- och
teknikutvecklingsverket , Stockholm, 1991.

21 Regeringen, Regeringens proposition 1991/92:133 om en elmarknad med konkurrens, Stockholm: Regeringskansliet, 1991.
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som systemansvarig myndighet. Det innebar bland annat ansvaret for att siker-
stilla att kraftsystemets delar samverkar driftsiakert. Forandringen medférde
séledes en juridisk uppdelning av ansvaret i kraftsystemet men tekniskt forblev
det, och ar fortfarande, samma system.

Kraftsystemets stabilitet — en forutsattning for saker drift
For att driften av kraftsystemet ska ske sikert och effektivt behover fysikaliska
villkor uppfyllas avseende kraftsystemets egenskaper. Kraftsystemets stabilitet
avgor hur vil systemet kommer klara olika typer av storningar. Stabiliteten ar alltsa
en avgorande faktor for systemets tillforlitlighet, se figur 1. Detta har dven en direkt
péverkan pé hur god leveranssikerheten i kraftsystemet &r, alltsd formégan att
leverera elkraft nar den behovs. Egenskaper som bidrar till kraftsystemets stabilitet
brukar bendmnas som “systemtjianster” (EU Direktiv 2009/72/EG definierar det
dock som stodtjanster). Kdrnkraftsanlaggningarna ar en av flera aktérer som bidrar
med olika egenskaper som sikerstiller kraftsystemets stabilitet.

Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet handlar om kraftsystemets forméga att uppratthélla balansen
mellan produktion och férbrukning. Frekvensstabiliteten dr direkt kopplad till hur
vil denna balanshallning efterlevs i systemet, bdde under normal drift och efter att
systemet utsatts for en storning.

Frekvensstabiliteten ar i huvudsak beroende av tre egenskaper i systemet; tillgang
pé svingmassa (kinetisk energi), reserver och dimensionerande felfall. Dessa tre ar
varandras designforutsittningar och méste anpassas till varandra.

Svingmassa ir systemets samlade roterande energi (kinetiska energin) och
avgors av mangden direktanslutna roterande maskiner. Vid eventuella fel i
kraftsystemet bidrar svingmassan till att bromsa frekvensférandringen genom den
upplagrade roterande energin som finns i synkront anslutna turbiner, generatorer
och motorer. Detta gor att kraftsystemets frekvenssvar vid storningar blir
ldngsammare med stor rotationsenergi och andra frekvensreglerande funktioner
har mojlighet att aterstélla frekvensen.

Reserver ar till for att aterstilla systemet vid sdvil normal drift som vid stor-
ningar. Om storningens omfattning ar inom N-1-kriteriet ska stodtjansterna for
frekvensregleringen, primarregleringen, automatiskt hantera situationen och
aktiveras inom fem till tio sekunder. Frekvensen kan sedan &terstéllas manuellt
med sekundirreglering till ssmma niva som f6re stérningen. Vid storningar utanfor
N-1-kriteriet dr primérregleringen inte dimensionerad att klara av att aterstilla
frekvensen till ett nytt stabilt ldge. D4 ska istillet en rad skyddsfunktioner i form
av snabbt effektstod frdn HVDC-ldnkarna och i sista hand lastbortkoppling
aktiveras for att hindra frekvensen att sjunka till s l1dga nivéer att
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produktionsanldggningarnas underfrekvensskydd aktiveras. Vid ett sddant scenario
befinner sig kraftsystemet i noddrift.

Dimensionerande felfallet i ett kraftsystem bestimmer maximal obalans som
kraftsystemet ska téla utan att hamna utanfor tilldtna driftgranser for faststéllda
storheter sdsom frekvens, spanning och strom. De storsta produktionsanligg-
ningarna avgor kostnaderna for primérregleringen under hela éret, i och med att ju
storre produktionsbortfall som kan ske i ett kraftsystem desto mer reserver maste
systemoperatorerna halla tillgdngliga. Bortfall av karnkraftsanldggningar utgor
oftast, p.g.a. att de ar de storsta produktionsanldggningarna, det storsta felfallet
inom det nordiska systemet. Utover kiarnkraftsanlaggningarna kan dven HVDC-
forbindelser vara dimensionerande fel i det nordiska kraftsystemet.

Kirnkraftsanldggningarnas bidrag och paverkan. Kirnkraftsanlagg-
ningarnas bidrag till frekvensstabiliteten idag 4r genom svingmassan via den
synkront anslutna generatorn, och siledes dven turbinaxeln, samt leverans av aktiv
effekt. Kdrnkraftsanldggningar ar idag optimerade for en konstant leverans av aktiv
effekt, s& kallad baslastdrift. Vidare ar kirnkraftsanldggningarna, tillsammans med
vissa HVDC-kablar, nagra av de storsta enheterna i kraftsystemet och darfor sitts
aven mangden reserver och skyddsfunktioner efter maximal uteffekt for att klara
N-1 kriteriet22 23 24,

Farre antal kiarnkraftsanldggningar, och annan synkron kraftproduktion, anslutna
till kraftsystemet kommer att innebdira att tillginglig svingmassa minskar. Detta
forsamrar frekvensstabiliteten i det nordiska systemet om inga andra atgarder
vidtas. Det finns tekniska begransningar for den 6vriga befintliga maskinparkens
forméga att leverera det kraftsystemet behover i form av snabb och stabil reglering.
Utveckling av frekvensreglerprodukter behéver darfor genomforas2s. Att begransa
maximala uteffekten hos det dimensionerande felfallet, vilket ofta utgors av en
karnkraftsanlaggning, till en niva som kraftsystemet momentant klarar att hantera
utan 6kad risk for att forbrukning frankopplas ar ett verktyg som behovs for att
sdkerstilla frekvensstabiliteten26. Karnkraftsanlaggningarna kommer att paverkas
av systemets utveckling. Behovet av mer flexibilitet och fokus pa
karnkraftsanldggningarnas stabiliserande egenskaper kommer att bli alltmer
aktuell. Del 3 avhandlar en mer utforlig diskussion om flexibel korning av

22 Affarsverket Svenska kraftnit, Suk 2017/3593: Anteckningar frédn workshop om kéirnkraftens roll i kraftsystemet 31 januari
2018, Sundbyberg, 2018.

23 Affdrsverket svenska kraftnat, Svk 2017/3593: Underlag frdn OKG till workshop 20180131, Sundbyberg, 2018.

24 Affarsverket svenska kraftnat , Suk 2017/3593: Anteckningar frdn mote om flexibilitet och leverans av systemtjinster_FKA,
Sundbyberg, 2018.

25 Affarsverket svenska kraftnat, "Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en forénderlig omvarld,”
Sundbyberg, 2017.

26 ENSTO-E Nordic group , "PID Inertia2018,” 2017.
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kiarnkraftsanldggningar och potentiella framtida driftldgen vad giller variation av
aktiv effekt.27

Rotorvinkelstabilitet

Begreppet rotorvinkelstabilitet omfattar hur synkrongeneratorernas rotorvinklar
forhaller sig till varandra. Rotorvinkelstabilitet handlar i forsta hand om att ddmpa
den inbordes rorelse som finns mellan generatorernas rotorer. Ett matt pa denna
rorelse ar hur mycket rotorernas inbordes vinkelskillnad varierar. Blir vinkel-
skillnaden for stor mellan systemets generatorer kan det resultera i att en eller flera
generatorer tappar synkronismen med resten av systemet och frankopplas. Vid
storningar i systemet kommer rotorvinklarna att fordndras och det kan uppsta
effektpendlingar mellan generatorerna. Det som bestammer hur stora dessa
effektpendlingar blir ar storningens storlek, varaktigheten av stérningen och hur
systemets dimpning fungerar. Blir dessa effektpendlingar for stora kan det leda till
systemkollaps.

Stabiliteten kan bevaras om kraftsystemet ar "trogt” och har tillracklig stabilitets-
formaga for att klara stérningen och aterfora systemet till ett nytt stabilt lage
genom att pendlingar som f6ljer av storningen dampas ut. Naturliga atgiarder for
att forbattra ett kraftsystems stabilitet ar natforstarkningar, att 6ka kortslutnings-
effekten eller spanningsstottande dtgarder. Den forandring som systemet nu
genomgér kommer att innebéra att det drivs under nya férhallanden och med
forandrade effektfloden, vilket nuvarande reglersystem inte ar optimerade for.

Forandringarna i kraftsystemet bidrar till att minska marginalerna till rotorvinkel-
instabilitet pa grund av att produktion som inte ar synkront ansluten till systemet
har andra egenskaper an synkront ansluten produktion och inte bidrar pad samma
sitt med kortslutningseffekt till systemet. Bidraget till kortslutningseffekten fran
icke synkront kopplad produktion beror till stor del pd hur den styrs under forloppet.
Nitstyrkan kommer att minska med férdndrad produktionsmix och marginalen till
instabilitet minskar. Synkrongeneratorer 6ver 75 MVA i det nordiska kraftsystemet
ar utrustade med damptillsatser (PSS:er, Power System Stabilizers) som
automatiskt hjalper till att dampa effektpendlingar i systemet. Minskat antal
generatorer med ddmptillsatser innebar alltsé att 4&ven dampbidrag frdn PSS:er
minskar, vilket kan minska marginalerna till rotorvinkelinstabilitet &nnu mer.

En tredje faktor som kan minska marginalerna till instabilitet dr att overforingen i
systemet Okar och att fler utlandsférbindelser kommer att byggas. Det innebar att
mer effekt ska Gverforas over storre avstind vilket i sig innebar en risk for att
rotorvinkelinstabilitet kan uppstd. Samma utveckling skedde under attiotalet nar

27 ENTSO-E’s Nordic region, "ENTSO-E’s Nordic region - Studies on frequency stability in the Nordic system,” ENTSO-E, 5 mars
2018. [Online]. Available: https://www.entsoe.eu/publications/system-operations-reports/nordic/Pages/default.aspx.
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overforingen mellan de nordiska landerna 6kade och pendlingar uppstod. Da blev
rotorvinkelinstabilitet i flera fall det som begransade maximal 6verféring mellan
elomraden.

Kiérnkraftsanliggningarnas bidrag och paverkan. Kirnkraftsanldaggningar-
na bidrar med béade turbinstriangens rotationsenergi, turbinregleringen och med
PSS:ens forméaga att dimpa ut effektpendlingar i kraftsystemet. Férandringar

i produktionsapparaten, bade vad giller egenskaper men dven geografiska place-
ringar, gor att rotorvinkelstabiliteten i kraftsystemet kommer att fordndras. Karn-
kraftsanldggningarnas formaga att jamna ut effektfloden i och med strategiska
placeringar och forméga till ddmpning via PSS:erna ger marginaler for kraftsyste-
mets rotorvinkelstabilitet. De bidrar till kraftsystemets forméga att hantera fel och
fora 6ver stora mangder effekt fran norr till soder.

Ett exempel pa ingrepp av PSS skedde den 9 november 2011 dar Oskarhamn 3:s
PSS ingrep och dampade ut en ca 100 MW effektpendling pa ca 10 s 28.

Spanningsstabilitet

Spanningsstabilitet ar kraftsystemets formaga att uppréatthalla stabila spannings-
nivéer och dterga till ett nytt jamviktslage efter att ha utsatts for en stérning. For att
ett system ska vara spanningsstabilt kravs att systemets behov av reaktiv effekt i
varje enskild del av nitet kan tillgodoses. Om detta villkor inte ar uppfyllt betraktas
systemet som spanningsinstabilt med 6kad risk for att en spanningskollaps kan
intraffa.

En spanningskollaps kan innebara elavbrott for hela eller delar av systemet.
Spanningskollaps var upphov till den senaste storstorningen i sédra Sverige (ar
2003). Anledningen till att varje del av nitet méste ha ratt mangd reaktiva resurser
foljer av de fysikaliska lagarna vilka siger att reaktiv effekt i princip inte kan
overforas over stora avstand. Detta innebar att 6verforing av reaktiv effekt kan
forvirra spanningsinstabiliteten vid storningar. Det ar allts viktigt att den reaktiva
effekten produceras eller konsumeras pa ratt stillen i nitet for att sikerstélla
spanningsstabiliteten. En annan kritisk faktor ar vilken typ av kraftsystemkom-
ponent som bidrar till spAnningshéllningen. Det finns tvd huvudgrupper av
komponenter, dels de dynamiska steglosa komponenterna, som generatorer

och komponenter baserade pa kraftelektronik, och dels de brytarkopplade,
stegvisa, komponenterna som shuntkondensatorer och shuntreaktorer. Att ha
dynamiska steglosa komponenter dr avgorande for att sdkerstilla en god
spanningsstabilitet.

28 Affarsverket svenska kraftnit, Svk 2017/3593: Underlag frdn OKG till workshop 20180131, Sundbyberg, 2018.

24



Kiérnkraftsanldggningarnas bidrag och paverkan. Nar antalet till stamnétet
direktanslutna synkrongeneratorer minskar, t.ex. genom nedlaggning av
kiarnkraftsanldggningar, innebar det att mangden dynamiska komponenter som
bidrar till 6verforingssystemets spanningsstabilitet minskar. Generatorerna i
karnkraftsanldggningarna ar dimensionerade for att i normaldrift ha en reaktiv
forméga som specificeras i SVKFS 2005:2, dvs. att kunna leverera reaktiv effekt om
1/3 av den aktiva effekten29.

Huvudgeneratorns automatiska spanningsreglering (AVR) i
karnkraftsanlaggningarna bidrar till att behélla en fix spanningsniva pa
generatorskenan. Detta gor att kirnkraftsanldggningarna dynamiskt foljer
spanningsvariationerna i kraftsystemet och reglerar den reaktiva effekten
automatiskt under normaldrift.

Utbytet av reaktiv effekt mellan kiarnkraftsanldggningarna och kraftsystemet ar en
viktig faktor da spanningsnivderna méste hallas inom vissa granser for att ha en
kostnadseffektiv och sdker drift av anldggningarna. Utvecklingen i kraftsystemet
medfor att karnkraftsanlaggningarnas spanningsreglering kan komma att behova
anvindas i storre utstrackning for att uppratthélla spanningsstabiliteten 3o 31,

Stabil drift — en forutsattning for en val fungerande
elmarknad

Overforingskapaciteten bestidms ofta av stabilitetsfenomen och mindre ofta av
ledningarnas termiska kapacitet. Som beskrivits i foregdende avsnitt innebar det
att 6verforingskapaciteten skulle vara hogre om kraftsystemstabiliteten kan
bevaras och forbattras. Natinfrastrukturen kan inte utnyttjas till sin fulla kapacitet
da kraftsystemets stabilitet (alltsa kraftsystemets “styrka”) minskar. Det &r inte
endast farre antal karnkraftsanlaggningar som paverkar kraftsystemets stabilitet.
Dock blir nedldggningen av fyra kdarnkraftsanldggningar inom en relativt kort tid en
bidragande faktor da de i form av stora synkrongeneratorer, med en kritisk
placering i systemet, bidrar med egenskaper som uppréatthaller stabiliteten.

Ett tillrackligt driftsakert kraftsystem — marginaler for en saker drift
I och med inférandet av ny reglering fran EU-kommissionen om gemensamma
regler inom EU har den systemansvarige ett ansvar att halla systemet inom normal
drift och att anskaffa de mest kostnadseffektiva atgiarderna for att uppratthalla ett
stabilt och driftsikert kraftsystem. Atgiirderna syftar till att sikerstilla att systemet
har en tillracklig robusthet for att kunna koras och klara av dimensionerande fel.

29 SukFS 2005: 2 Driftsikerhetsteknisk utformning av produktionsanliggningar, 2005.
30 Affdrsverket svenska kraftnit, Svk 2017/3593: Underlag fran OKG till workshop 20180131, Sundbyberg, 2018.
31 Affarsverket svenska kraftnit, Underlag fran méte om flexibilitet och systemtjinster_RAB, 20180514, Sundbyberg, 2018.
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Systemdrifttillstinden definieras i EU férordning 2017/1485 artikel 18 och

sammanfattas i figur 132.

Normal
state

Emergency Blackout Restoration

Alert state state state state

Nagon
system-
parameter
utanfor grans

Minst 50% av Har varit i
forbrukning Blackout
frankopplad state

System- System-
parametrar parametrar
bra bra

Reserver
Reserver begrinsade, Aktiverat Spannings-

ﬁnni\,l}(llarar N-1 klaras skyddsplan 16st i 3 min

Aktiverat
Restoration

inte plan

Figur 3 Fem drifttillstdnd som kraftsystemet kan befinna sig. Som systemansvarig myndighet har
Svenska kraftnét i uppgift att vidta atgérder for att hélla kraftsystemet i normal drift eller se till att
kraftsystemet dtergar till normal drift.

1.

Normalt drifttillstdind. Exempel: Spanning och effektfloden ligger inom grianser acceptabla for
driftsdkerheten, att reaktiva och aktiva reserverna racker till for att klara N-1 kriteriet for mojliga
forutsedda hiandelser.

Skarpt drifttillstind. Exempel: N-1 kriteriet uppfylls inte fullt ut eller om reservkapaciteten ar
reducerad under en viss tid.

Noddrifttillstand. Exempel: Granserna for driftsékerhet har 6vertrétts for bdde normalt
drifttillstdnd och skérpt drifttillstdnd.

Nitsammanbrott. Exempel: Mer &n 50 % av forbrukningen inom ett kontrollomréade for en
systemansvarig har fallit bort.

Ateruppbyggnadstillstind. Exempel: Atgirder for teruppbyggnad efter antingen ett
noddrifttillstdnd eller ett nditsammanbrott har paborjats enligt aterstallningsplanen.

Formagan att kunna hélla systemet inom normal drift 4r ett matt p& hur stora

marginaler systemet har. Ett robust system innebdr att systemet ska inneha en

tillracklig formaga att hantera dimensionerande fel eller att systemet har

skyddsfunktioner som kan gé in och styra tillbaka systemet till ndra normal drift.

Om en stérning 4nda skulle uppsta som systemet inte 4r dimensionerat for ska

begransande och dteruppbyggande funktioner vidtas. Att kunna férebygga, skydda

och begrinsa storningar i kraftsystemet ar fundamentalt f6r systemets

driftsdkerhet. Som beskrivits tidigare ar produktionsapparatens uppbyggnad och

egenskaper fundamentala for kraftsystemets tillforlitlighet och paverkar hur

kraftsystemet kommer att bete sig och siledes rora sig mellan de olika

systemdrifttillstdnden.

32 Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststdllande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystem, 2017.
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Karnkraftsanldggningarna kommer att pdverka hur kraftsystemet ror sig mellan
systemdrifttillstinden nir det blir f& centraliserade stora kraftproducenter i
kombination med manga sma decentraliserade anldggningar.
Karnkraftsanldggningarnas tillgdnglighet och formaga till stabil drift paverkar
inom vilket systemdrifttillstind som systemet befinner sig i och séledes vilka
atgiarder som behover vidtas.

I systemdrifttillstdnden normal drift till skarpt drift ar systemstabiliteten mycket
avgorande. De tre 6vriga systemdrifttillstinden som rér néddrift, nditsammanbrott
och ateruppbyggnad kraver flera formagor och skyddsfunktioner. Formagor som
kravs fran karnkraftsanlaggningarna i dessa systemdrifttillstand ar exempelvis att
kunna ansluta till sa kallat svagt kraftsystem under ateruppbyggnad. Tillika ar
formagan att skydda anldggningarna samt 6vergangen till husturbindrift viktiga
aspekter for att kunna ta tillbaka systemet till normaldrift. Dessa aspekter som &r
mer av skyddande och begrinsande atgarder kommer inte avhandlas vidare i ndgon
djupare omfattning i denna rapport, men ar ett viktigt inslag for att vid intraffande
av fel kunna ha formagan att skydda systemet och dven vidta dteruppbyggnad.

Drift av kraftsystemet

For driften av kraftsystemet ar kdarnkraftsanldggningarnas geografiska placering
viktig. Sverige ar uppdelat i fyra elomraden: SE1, SE2, SE3 och SE4. Det finns tre
s.k. snitt inom landet: Snitt 1, snitt 2 och snitt 4 vars 6verforingskapacitet Gver-
vakas fortlopande for att sdkerstélla balans och stabilitet i systemet. Snitten ligger
mellan elomradena och infordes for att hantera flaskhalsar i nétet. I norr aterfinns
stora delar av svensk vattenkraftproduktion, men det ar i de s6dra delarna av
landet, SE3 och SE4, som den storsta andelen av forbrukningen ligger och behovet
av effekt ar som storst.
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Figlér 4 Bild 6ver elomradesindelningen samt placering av Sveriges kdarnkraftsanlaggningar som &r i drift
20106.

Overforingsforméagan i snitt 2 och 4 paverkas av hur ménga kiirnkraftsanliggningar
som dr anslutna till kraftsystemet. Eventuella avbrott pa ledningar samt tillgdngen
till HVDC-lankarna paverkar ocksé éverforingsformagan mellan elomriadena.
Karnkraftsgeneratorerna som ar stora synkrona produktionsanldggningar med en
strategisk placering i systemet “héller emot” och jamnar ut effektfloden i "de tre
benen” som finns i 6verforingssystemet inom SE3, se figur 4. Detta gor att med
nuvarande lastfordelning och konsumtion undviks problem med till exempel
overlaster. Detta utjamningsfenomen gor att 6verféringen av elkraft fran norr till
soder sker effektivt och att snittens 6verforingskapaciteter inte behover begriansas.

Med fa karnkraftsanlaggningar i drift minskar kraftsystemets tillracklighet, vilket
belyses i Svenska kraftnéts arliga kraftbalansrapport. Detta aktualiserar frigan om
kraftsystemet har tillracklig produktionskapacitet for arets alla timmar. Det
kommer uppkomma fler drifttimmar under &ren framéver dar Sverige ar beroende
av import fran andra lander for att ticka effektbehovet3s. Dessa situationer uppstér
vanligtvis under vintern d& behovet av el ar som storst. Det har dock dven under
2017 uppstétt situationer med risk for effektbrist under sommarhalvaret. Den

33 ENTSO-E’s Nordic region, "ZENTSO-E’s Nordic region -Nordic winter power balance,” ENTSO-E, 5 mars 2018. [Online].
Available: https://www.entsoe.eu/publications/system-operations-reports/nordic/Pages/default.aspx.
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23 augusti var endast tre reaktorer i drift och det uppstod ett anstringt lage for
effektbalansen i SE3 och SE4 med héga elpriser som f6ljd. Detta ger en indikering
pa att med farre kiarnkraftsanldggningar i drift s& kommer det att uppstéa fler
drifttimmar med liknande situationer i systemet, och det 4ven under
sommarhalvéret.

Som visualiseras i figur 1 ar kraftsystemets leveranssikerhet beroende av
tillrackligt bra stabilitet (tillforlitlighet) men dven att effekt (tillrackligheten) finns
iritt omfattning och speglar samhillets behov av kraft. Det ar viktigt att inse att de
fysikaliska egenskaperna som styr stabiliteten och effekten gér hand i hand.
Minskar stabiliteten sd minskar dven tillrackligheten. Farre antal karnkrafts-
anldggningar har en stor paverkan pa driften av kraftsystemet, och framfor allt
inom elomridde SE3 och SE4. Det ar alltsd inte endast den installerade effekten som
forsvinner nar en anldggning tas ur drift, utan det uppstér dven begransningar for
systemdriften.

Utvecklingen innebar att det kommer intréffa fler drifttimmar under ett ar dar det
kommer kréavas ingrepp i marknaden och aktivering av fysiska atgérder i systemet
for att sdkerstilla en sidker systemdrift.

Systemansvarig — samordning av ett driftsakert
kraftsystem

Nir marginalerna minskar sa minskar systemets robusthet och det i sin tur ger att
systemet blir mindre férlatande mot eventuella fel. Som systemansvarig har
Svenska kraftnit det 6vergripande ansvaret for att kraftsystemets delar samverkar
pé ett driftsdkert sétt. For att den samordning som &lagts Svenska kraftnit ska vara
mojlig, kravs tekniska, organisatoriska och marknadsmaissiga forutsattningar, vilka
kan realiseras via lagstod och avtal. For att sdkra en stabil drift finns ett antal
verktyg att anvinda sig av, men dér valen ska vara det mest andamaélsenliga och
kostnadseffektiva for kraftsystemet. Detta for att Svenska kraftnit ska sidkerstélla
att systemet utnyttjar sin fulla potential for att kunna transportera och leverera
effekt till forbrukare.

Anskaffandet av tjanster och atgarder

Kategoriseringen av atgirder och stodtjanster ar inte alltid helt sjalvklar, och med
ett kraftsystem under fériandring och tillkommande nya egenskaper kommer
formodligen dagens klassificering av tjanster och dtgarder att omvérderas 6ver tid.
Det finns ett behov av att bryta ner, tydliggora och kategorisera tekniska formégor
hos anslutande aktorer for att fortydliga pa vilket sitt en aktor bidrar och paverkar
kraftsystemet. Det ar dven en forutsiattning for att den systemansvarige ska ha
vetskap och kontroll 6ver vilka formégor som finns i kraftsystemet for att
sikerstilla kraftsystemets tillforlitlighet.

29



Anslutande kraftproducenter och forbrukares bidrag till kraftsystemet ar viktig. Vid
anslutning av en kraftproducent ar det kravstillt via lag vilka formagor som en
kraftproducent ska ha for att fi ansluta sig till kraftsystemet. Dessa krav pa
formégor utgor grunden for kraftsystemets majlighet att samverka driftsakert. Det
ar sedan upp till Svenska kraftnét att anskaffa dessa formégor s att kraftsystemet
kan samverka driftsdkert och kraftsystemets tillforlitlighet blir sd bra som méjligt.

Som systemansvarig finns ett antal atgarder att vilja mellan for att se till att
systemet far de egenskaper och funktioner som behovs for att samverka driftsakert.
Till exempel kan Svenska kraftnit:

>  Anskaffa tjanster och atgarder, vilket avgor nir och i vilken omfattning de
tekniska formégorna ska kunna anviandas.

> Utbyggnad och anpassningar i egen nitinfrastruktur for att sikerstilla att
kraftsystemet utnyttjas effektivt.

Anskaffandet av atgiarder och utformandet av stodtjanster baseras pa i vilket
systemdrifttillstand de syftar till att anvindas inom. I figur 5 beskrivs relationen
mellan avhjilpande atgiarder (remedial actions) och stodtjanster (ancillary
services). Stodtjanster ar den kategori som syftar till att skapa marginaler for att
hélla systemet i normal drift. Dessa utformas pa ett marknadsbaserat sétt 34 35, For
en fordjupning om hur Svenska kraftnit tillsammans med 6vriga nordiska
systemansvariga har utformat marknadsbaserade tjanster for frekvensstabilitet och
balansering se del 3.

Avhjilpande atgarder kan vara bade forebyggande men dven aktiveras vid ovantade
handelser for att fora tillbaka systemet till normal drift. Bide avhjdlpande atgarder
och stodtjanster ska anskaffas pa ett icke-diskriminerande och Oppet sétt. Det ar
darfor avgorande att motiveringar gors utifran att dtgarder ar de mest lampliga for
systemet utifrén risk och kostnad.

34 Ellagen (1997:857), 1997.
35 Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststdillande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystem, 2017.
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Figur 5 Beskrivning av relationen mellan avhjélpande atgéarder (remedial action, RA) och systemtjénster
(ancillary service, AS). Stodtjanster och avhjilpande &tgérder harror till de tva forsta systemdrift-
tillstanden. Tjansterna och dtgérderna syftar till storsta delen att vara forebyggande och skyddande. En
stodtjanst ror samverkan med en tredje part, medan avhjdlpande atgérder spanner 6ver samtliga fysiska
delar av kraftsystemet och ska valjas utifran storst nytta.

Stodtjanster och avhjilpande atgirder ska aktiveras i den del av infrastrukturen
dir storst nytta uppnds for att hélla erforderlig driftsdkerhet, detta omfattar bade
forbrukare, nitdgare och kraftproducenter. Vidare finns det alltid en rimlighet att
ta hansyn till, atgarder ska valjas utifran att vara de mest kostnadseffektiva. Detta
gor att det inte ar en sjalvklarhet att utforma en marknadsbaserad 16sning och

skapa en stodtjanst av varje atgard som vidtas for att hélla kraftsystemet stabilt.

Oavsett vilka atgiarder som vidtas kommer marginalerna for driften av kraftsystemet
att minska da Svenska kraftnit inte kommer att anskaffa stodtjanster och
avhjalpande atgirder i en omfattning som &r mer dn absolut nodvéndig. D&
kraftsystemets tillracklighet paverkar kraftsystemets tillforlitlighet kommer det
innebdra att marginalerna i kraftsystemet minskar. Svenska kraftnat kan inte
anskaffa stodtjanster och atgarder i sddan omfattning for att vdga upp den
utvecklingen och bibehéalla samma robusthetsniva som kraftsystemet tidigare har
haft utan att ett leveranssiakerhetsmal inférs som omfattar samtliga aktorer i
kraftsystemet. Situationen innebar mer ekonomiskt optimerade nivaer pa
stodtjansterna och robustheten som kraftsystemet haft reduceras.

Nir l6sningar ar framtagna och nya atgarder infors uppstar det alltid osdakerheter.
Darfor behover extra uppmarksambhet riktas pa systemets behov och systemets
aktorer for att inte ndgra onodiga dtgarder, eller kontraproduktiva atgarder, vidtas
nar fordndringar genomfors.

Sammanfattning av karnkraftsanlaggningarnas paverkan
pa kraftsystemets stabilitet och drift

Karnkraftsanldggningarna paverkar och paverkas av interaktionen med kraft-
systemet. Dessa egenskaper gar att sammanfatta enligt figur 6 nedan:
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Figur 6 Hela kiarnkraftsanlaggningarna paverkar kraftsystemets stabilitet. Dessa egenskaper blir allt mer
patagliga for driften av kraftsystemet. Behovet av att ha flertal verktyg och &tgarder som utgar ifrén kraft-
systemets behov for att hantera systemutmaningarna ar ett maste for att sékerstilla att kraftsystemet ar
fortsatt tekniskt kompatibelt.

Karnkraftsanldggningarnas bidrag och paverkan pé kraftsystemet dr mer &n endast
installerad och producerad effekt. Som dominerande kraftproducenter paverkar de
kraftsystemets leveranssikerhet och driftsikerhet pa ett bide positivt och negativt
satt. Karnkraftsanldggningarna bidrar med egenskaper som paverkar

kraftsystemets:

> Frekvensstabilitet

> Spanningsstabilitet
> Rotorvinkelstabilitet

Vidare ar karnkraftsanldggningarnas geografiska placering viktig da de jamnar ut
effektfloden och gor att 6verforing av kraft fran norr till s6der i Sverige kan ske
effektivt. En medvetenhet om detta behover finnas nar atgiarder behover vidtas da
stabil karnkraftsproduktion ar en viktig faktor for kraftsystemet under manga av
arets drifttimmar. P4 samma sétt ar ett stabilt kraftsystem centralt for karnkraft-
verkens mojlighet att vara anslutna och kunna producera el. Att férandringar i
kraftsystemet inte utmanar karnkraftsanlaggningarnas stabila drift gynnar hela
kraftsystemets leveranssikerhet.

I och med systemutmaningarna kommer fokus pa kiarnkraftsanlaggningarnas
dominerande storlek och stabiliserande bidrag till kraftsystemet att 6ka.
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Del 2 - Karnkraftsanlaggningarnas behov av
ett stabilt kraftsystem

Del 2 &r bland annat baserad pd material framtagna av Strélsdkerhetsmyndigheten
(SSM)3¢ 37 och av kdarnkraftsbolagen Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA)38 39,
Ringhals AB (RAB)4° och OKG Aktiebolag (OKG)4! 42,

I kommande avsnitt tas kdrnkraftsanldggningarnas behov av kraftsystemets
driftsdkerhet och leveranssikerhet upp. Att anldggningarna ar anslutna till ett
stabilt nationellt kraftsystem &r en forutsattning for en stabil och sidker drift4s.

Karnkraftsanlaggningarnas utveckling — i samklang med
kraftsystemet

Syftet med att uppfora en kiarnkraftsanlaggning ar att den skall producera energi,
eller som Cnut Sundqvist, f.d. teknisk direktor vid ASEA-ATOM, uttryckte det “en
kdrnkraftsanlidggning ska vara en kilowattimmefabrik”.

I Sverige byggdes det 12 st lattvattenreaktorer, varav 9 st svensktillverkade
kokvattenreaktorer (BWR) och tre st amerikanska tryckvattenreaktorer
(PWR). Samtliga kiarnkraftsanldggningar driftsattes mellan ar 1972 — 198544,

Utvecklingen av kiarnkraftsanlaggningarna har successivt gatt fran Oskarshamn 1
som var en relativt liten reaktor pé ca 473 MW fram till utvecklingen av de stora
karnkraftsanldggningarna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 pa ursprungligen 1100
MW. Utvecklingen gav att flera av de svenska karnkraftsanlaggningarna fick ett
mer utpriglat elkraftberoende for drift av anldggningarna. Utvecklingen av
karnkraftsanlaggningarnas utformning och storlek mojliggjordes av datidens
generatorutveckling samt kraftsystemets stabilitet och styrka4s 46 47, Ddvarande
kraftsystem var valutvecklat nar karnkraftsanlaggningarna driftsattes, dir en lang

36 Affarsverket svenska kraftnat, Svk 2017/3593: Anteckningar frdn méte om risker for strédlsdkerheten vif fordndrade
driftforustdnningar i svenska elkraftsystemet, Sundbyberg, 2017.

37 Affdrsverket svenska kraftnit, Suk 2017/3593: Underlag frédn SSM till workshop 20180131, Sundbyberg , 2018.
38 Affirsverket svenska kraftnét, Svk 2017/3593: f~0071680, Sundbyberg, 2018.

39 Affarsverket svenska kraftnat , Suk 2017/3593: Anteckningar frdn mote om flexibilitet och leverans av systemtjinster_FKA,
Sundbyberg, 2018.

40 Affarsverket svenska kraftnat, Underlag frdn mote om flexibilitet och systemtjinster_RAB, 20180514, Sundbyberg, 2018.

41 Affarsverket svenska kraftnat, Suk 2017/3593: Underlag fran OKG till workshop 20180131, Sundbyberg, 2018.

42 Affarsverket svenska kraftnat, Svk 2017/3593: Underlag OKG flexibilitet och systemtjdnster_ 20180319, Sundbyberg, 2018.
43 Affarsverket Svenska kraftnét, Suk 2017/3593: Anteckningar frdn workshop om kdrnkraftens roll i kraftsystemet 31 januari
2018, Sundbyberg, 2018.

44 TAEA, "TARA - PRIS,” IAEA, 5 mars 2018. [Online]. Available:
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SE.

45 Stralsdkerhetsmyndigheten, "2016:36 Siker kraftforsorjning i svenska kédrnkraftanldggningar? — En historisk betraktelse,”
Strélsdkerhetsmyndigheten, Solna, 2016.

46 TAEA, "Electric Grid Reliability and Interface with 7 Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Series No. NG-T-3.8,,” IAEA,
Vienna, 2012.

47 ASEA ATOM, "Bilaga 1 Drift- och dimensioneringsforutsiattningar, Oskarshamn 3,” ASEA ATOM, Visteras.
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erfarenhet med redan utarbetade samarbeten mojliggjorde konstruktion och
anslutning av stora kraftproducenter.

Hur Statens Vattenfallsverk, Sydkraft och karnkraftsbolagen tillsammans
resonerade och planerade utifran det nationella kraftsystemets perspektiv for
svensk karnkraftsutbyggnad aterfinns bland annat i rapporten fran Kommittén for
tekniska egenskaper hos virmekraftstationer. Ur rapporten om Tekniska
egenskaper hos virmekraftstationer av sdrskild betydelse for kraftsystemets
drift+8 lyfts den svenska karnkraftsflottans forvintade inverkan pé det nationella
kraftsystemet. I rapporten tas till exempel kirnkraftsanldggningarnas olika
reglermdjligheter upp och utgor ett exempel p& hur samverkan mellan aktérerna
kunde se ut.

Karnkraftsanlaggningarnas interna elkraftsystems roll for
en stabil drift av karnkraftsanlaggningarna

Utformningen av en kdarnkraftsanliaggnings elkraftsystem har flera olika forutsatt-
ningar att forhélla sig till da de ar beroende av och samverkar med, reaktor, turbin
och angransande kraftsystem sdsom 400 kV, 130 kV och 70 kV. Detta gor att
manga forutsdttningar och villkor paverkar karnkraftsanlaggningarnas elkraft-
system. Nar en kiarnkraftsanldggnings elektriska produktionsmiljé dndras kan dven
anldggningens elkraftsystems forutsattningar dndras.

TIAEA beskriver49 vikten av samverkan mellan elkraftsystemet och en kiarnkrafts-
anlaggning enligt foljande:

The safe and economic operation of a nuclear power plant (NPP)
requires the plant to be connected to an electrical grid system that
has adequate capacity for exporting the power from the NPP, and
for providing a reliable electrical supply to the NPP for safe
startup, operation and normal or emergency shutdown of the plant.
(...) The organization responsible for the NPP and the organization
responsible for the grid system will need to establish and agree the
necessary characteristics of the grid and of the NPP so that they are
compatible with each other.

En kirnkraftsanldggnings huvudgenerator och aggregattransformator ar de
komponenter som elektriskt kopplar ssmman anldggningen med det nationella
kraftsystemet. De interna elkraftsystemen ér till for att driva processen for att hélla
en kiarnkraftsanldggning i drift och bestar t.ex av pumpar, kraftelektronik och

48 Utgiven av Kommittén for tekniska egenskaper hos varmekraftstationer, "Tekniska egenskaper hos virmekraftstationer av
sarskild betydelse for kraftsystemets drift,” Statens Vattefallsverk, 1969.

49 TAEA, "Electric Grid Reliability and Interface with 7 Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Series No. NG-T-3.8,,” IAEA,
Vienna, 2012.
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batterier. Som exempel kan nidmnas att vid drift av en kidrnkraftsanldggning ar det
interna effektbehovet ca 35 — 50 MW, vilket ar ett likvardigt effektuttag med en
stor industri eller mindre stad i Sverige.
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Figur 7 Forenklad skiss av anslutningsprincip av en enturbins kiarnkraftsanlaggning.
Enturbinsanldggningarna i Sverige ansluts med generator och turbin till 400 kV stamnitet via ett
stéllverk. En kirnkraftsanldggning kraftforsorjer sina interna elkraftsystem via en avlankning fran
generatorn. D4 internsystemen behover mycket kraft for att koras (den totala internférbrukningen ar
mellan 35-50 MW) s ar en stark kraftforsdrjning avgorande. Detta gor att samtliga drift- och
sikerhetssystem ar i normaldrift kopplade till en gemensam kopplings- punkt till generatorn och det
nationella kraftsystemet. I varje anliggning finns det fyra oberoende sékerhetssubar med totalt fyra
oberoende dieselaggregat som kan startas om kraftforsorjningen frén det nationella kraftsystemet inte
finns tillgéngligt eller om kiarnkraftsanlaggningen inte lyckas med 6vergang till husturbindrift.
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Figur 8 Forenklad skiss av anslutningsprincip av en tvaturbins kiarnkaftanlédggning.
Tvaturbinsanldggningarna i Sverige ansluts med generator och turbin till 400 kV stamnitet via ett
stéllverk. I en tviturbinsanldggning kraftforsorjer varje generator tva av fyra subsystem. Da
internsystemen behover mycket kraft for att koras (den totala internforbrukningen ar mellan 35-50
MW) ir en stark kraftférsorjning avgorande. Detta gor att samtliga drift- och sikerhetssystem i
normaldrift ar kopplade till en gemensam kopplingspunkt i stillverket och det nationella kraftsystemet.
I varje anldggning finns det fyra oberoende sikerhetssubar med totalt fyra oberoende dieselaggregat
som kan startas om kraftforsorjningen fran det nationella kraftsystemet inte finns tillgingligt eller om
karnkraftsanldggningen inte lyckas med 6vergéang till husturbindrift.
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De interna elkraftsystemen och det nationella kraftsystemet ar, i och med att de ar
till stor del sammankopplade elkraftsystem, hela tiden fysiskt beroende av
varandra. I Sverige ar svenska kirnkraftsanldggningar antingen
tvaturbinsanldggningar eller enturbinsanldggningar, en férenklad skiss av hur
kopplingen till kraftsystemet ser ut aterfinns i figur 7 och figur 8.

De interna elkraftsystemen i en kirnkraftsanlaggning ar uppdelade i sa kallade
subsystem (dven kallade subar). Dimensioneringen av sikerhetssystemen avgors
av kiarnkraftsanlaggningarnas behov av att tryckavlasta reaktortanken och kyla
harden. Kylningen kraver en viss méangd kraft for att driva pumpar och kontroll-
system. Detta behov ger pa sé vis en direkt koppling till kdrnkraftsanliggningens
aktuella driftlage dir den momentana méngden viarmeenergi i reaktortanken avgor
hur léng tid som behovs innan behovet av elkraft uppstér.

Vid eventuella handelser eller storningar finns det ett antal nivéer av skyddande
system som sédkerstiller att en kdarnkraftsanldggnings sikerhetsfunktioner
uppratthélls, men dar nagra av sakerhetsfunktionerna sdsom kylning av hiard- och
bortforsel av resteffekten (som blir foljden av restprodukterna efter klyvning i
harden) ar beroende av elkraft. Vid forlust av kraft finns det ett antal
reservkraftaggregat och olika alternativ att kraftforsorja sikerhetsfunktionerna
som till exempel &ngdrivna pumpar. Aven ett antal elektriska skydd finns som gér
in och kopplar ifrdn karnkraftsanldggningen och mojliggoér automatisk start av
reservkraft. Samverkan mellan det nationella kraftsystemet och driften av en
karnkraftsanldaggning ar en komplex uppgift som bland annat beskrivs av JAEA5° 51,
men har dven uppméarksammats inom OECD52. Vilken roll elkraftsystemets
funktion spelar for en siker drift av en karnkraftsanldggning varierar beroende pa
anldggningens grundkonstruktion, men interaktionen mellan kraftsystemet och en
karnkraftsanldaggning ar en grundforutsattning for effektiv och stabil drift dar
manga avvagningar sd som skyddsinstéllningar, driftomlaggningar och
hardoptimering vigs in.

Erfarenheter dir kraftsystemet och kirnkraften samverkat pa ett sidant satt som
utmanat reaktorsakerheten har intraffat ett flertal gangerss. Det har intraffat
storningar dar samverkan med kraftsystemet skapat dynamiska fenomen, sé kallad
degraderad kraftforsorjning, som inte hanterats av anldggningarnas skyddssystem
pa ett forvantat sitt. Kdrnkraftsanldggningarna ar beroende av att kraftsystemets
stabilitet inte forsdmras sé att det kan uppsta situationer dar ett férandrat

50 JAEA, "Electric Grid Reliability and Interface with 7 Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Series No. NG-T-3.8,,” IAEA,
Vienna, 2012.

st Internationella Atom Energi Organet, "Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants,” Internationella Atom
Energi Organet, Wien, 2016.

52 NUCLEAR ENERGY AGENCY, ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, "NEA No. 7056
Nuclear Energy and Renewables:System Effects in Low-carbon Electricity Systems,” OECD/NEA, Paris, 2012.

53 DG JRC — Institute for Energy and Transport, ’ZEVENTS RELATED TO LOSS OF OFFSITE POWER AND STATION
BLACKOUT AT NPPs,” 2014.
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nationellt elkraftsystem kan stora anldggningarnas drift. Som visas i figur 7 och
figur 8 dr det interna kraftsystemet direkt anslutet till det externa yttre
kraftsystemet under normal drift av en kirnkraftsanliggning.

Omfattande arbete pdgar i Sverige med att uppna ett storre oberoende mellan
kraftsystemets tillforlitlighet och reaktorsikerheten. Inférandet av oberoende
hardkylning ar en sddan atgiard som o6kar karnkraftsanldggningarnas
reaktorsdkerhet bl.a. vid storningar i, eller bortfall av, det nationella kraftsystemet,
utover befintliga skyddsfunktioner och dieselgeneratorer Vidare drivs det till
exempel forskningsprogram inom Energiforsks4 som syftar till att adressera fragor
rorande just interaktionen mellan kraftsystemet och kiarnkraftsanldggningarna.

Drift- och dimensioneringsforutsattningar for en driftsaker
samverkan med kraftsystemet

Vid konstruktion av karnkraftsanlaggningarna ansag ansvariga konstruktorer och
davarande dgare det som en naturlig del att utrusta anldggningarna med ett flertal
funktioner vars huvudsakliga syfte var att bidra till ett stabilt och tillforlitligt kraft-
system. Detta trots att en kirnkraftsanlaggning forst och fraimst ska leverera energi,
men det behovde kunna goras pé ett tillforlitligt séatt. Det gynnade bade drift- och
reaktorsdkerheten att ha ett stabilt anslutande kraftsystem. For de dominerande
kraftproducenterna blev det d& en gynnsam situation nar anlaggningarna var med
och stittade hela kraftsystemet inklusive sin egen produktionsmiljoss 56. Ett
tillrackligt stabilt och tillgdngligt kraftsystem tillgodordknas i sikerhetsanalyserna
for karnkraftsanlaggningarna. For att dimensionera svenska kiarnkraftsanlagg-
ningar vid konstruktionen anvindes Nordels krav, vilket &4n idag utgor grunden for
driften av kraftsystemet.

Exempel pa dimensioneringsforutsiattningar och det givande och tagande mellan
kiarnkraftsanldggningarnas konstruktion och kraftsystemet egenskaper (se figur 2,
sidan 16) for att kraftsystemet ska kunna samverka driftsikert ar bland annat:

Driftféorhillanden och produktionsmilj6. Grundldggande driftforutsatt-
ningar for kirnkraftsanldggningarna avgors av vilka typer av forhéllanden och
storningar pé det nationella kraftsystemet som en anldggning ska kunna hantera
utan att avvika frdn normal drift och stanna inom acceptabelt driftomrade. Detta
stiller i sin tur krav pa vilka egenskaper som kraftsystemet behover tillhandahélla
s att produktionsmiljon for anldggningarna forblir acceptabel bade avseende risk

54 http://www.energiforsk.se/program/paverkan-av-yttre-nat-in-i-karnkraftanlaggningen-gino/

55 Strélsakerhetsmyndigheten, "2016:36 Séker kraftforsorjning i svenska kiarnkraftanldggningar? — En historisk betraktelse,”
Strélsdkerhetsmyndigheten, Solna, 2016.

56 ASEA ATOM, “Bilaga 1 Drift- och dimensioneringsforutsiattningar, Oskarshamn 3,” ASEA ATOM, Visteras.
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for hiandelser och den kontinuerliga driften. Detta omfattar hela kraftsystemets
stabiliserande egenskaper.

Néagra av egenskaperna som behover tas hansyn till vid dimensionering och drift av
kiarnkraftsanldggningarna ar maximal och minsta kortslutningseffekt (kraft-
systemets “styrka”) i anslutande kraftsystem samt dess frekvens- och
spanningsvariationer. Vid konstruktionen gors ett antal antagande om
kraftsystemets dynamiska egenskaper, att till exempel frekvensderivatan maximalt
far vara +2 Hz/s samt att aggregatet klarar pendlingsforlopp som sker vid jordfel
och kortslutning etc.

Principer for hur karnkraftsanldggningarna férviantas bete sig vid storningar ar en
grundldggande driftférutsattning. Exempelvis vid hoga frekvensderivator och hog
frekvens ska turbinregulatorn styra ned angtillforseln till turbinen for att undvika
overvarv och snabbstdngning. Vidare innebar formagan att leverera ut reaktiv effekt
under ett antal sekunder vid vissa spanningsforhéllande i kraftsystemet ett sitt att
sikerstilla spanningsstabiliteten i kraftsystemet.

Om det uppstér storningar som gar utanfor normaldriftomrédet ska anlaggning-
arna klara 6vergang till husturbindrift for att senare kunna fasas in pa
kraftsystemet s& snabbt som mdjligt. Syftet med husturbindriften &r att snabbt
kunna ateruppta elleveranserna, d& ett snabbstopp kan medféra att
karnkraftsanldggningar annars behéver atskilliga timmar pa sig for att aterga till
effektdrift. En lyckad 6vergang till husturbindrift innebér att en
karnkraftsanlaggning klarar av att forsorja interna kraftsystemet utan att behova
pakalla sikerhetssystemen. Overgéngen till husturbindrift medfor dven att
stamnitet blir mer robust genom att anslutning av en bortkopplad anldaggning kan
ske mer eller mindre omgéende.

Anlédggningarnas reglering. Det reaktiva effektutbytet mellan kraftsystemet
och kiarnkraftsanldggningarna ar en samverkan som bidrar till kraftsystemets
stabilitet och kidrnkraftsanldggningarnas sakra drift. Den automatiska spannings-
regleringen bidrar till att halla en konstant spanning pa karnkraftsanldggningarnas
interna kraftsystem nir spanningen ute i kraftsystemet varierar pa grund av
forandrade produktions- och konsumtionsmonster. Utbyte av reaktiv effekt sker
hela tiden mellan det nationella kraftsystemet och kiarnkraftsanldggningarna sa
lange generatorn ar ansluten till kraftsystemet. I det ssmmanhanget behover
kraftsystemets reaktiva reglerresurser samverka med kiarnkraftsanldggningarnas
automatiska spanningsreglering. Detta bidrar da till att det interna kraftsystemet i
anldggningarna far en stabil och sdker drift dar spAnningarna haller sig inom vad
som ar specificerat for normal drift. Regleringen av reaktiv effekt sker dven under
storda driftférhéllanden for att stotta kraftsystemets spanningsstabilitet vid
eventuella storningar. Formagan till reaktiv effektreglering ar séledes storre an vad
som specificeras i normal drift.
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Aktivt effektutbyte sker naturligt hela tiden sa lange en kiarnkraftsanldaggning ar
idrift och producerar elkraft. Idag ar karnkraftsanldggningarna optimerade for att
koras som baslastanldaggningar, men innehar fortfarande formégan till att reglera
den aktiva effekten inom vissa driftomraden. Samtliga kirnkraftsanlaggningar kan
utfora aktiv effektreglering och konstruerades med tydliga regleromraden for
effekt- och frekvensreglering 57. Nagra av kokvattenreaktorerna konstruerades
séledes dven med en formaga som mojliggjorde stegvisa momentana
effektokningar via &ngflodesreglering (s.k. "Pressure Set Point Adjustment”, PSPA)
for att kunna bidra med en flexiblare kraftproduktion till kraftsystemets8 59. Denna
forméga har dock aldrig anvints i kommersiell drift. Under konstruktionstiden av
karnkraftsanldggningarna fanns en diskussion om att vairmekraftstationer i
framtiden skulle kunna komma att bidra mer till regleringen av frekvensen och
balanshallningen i kraftsystemet, men man drog slutsatsen att en mer flexibel
kraftproduktion inte behdvdes just da eftersom vattenkraftens reglerférméaga var
val utvecklad och anpassad till kraftsystemets egenskaper. Fér mer om aktiv
effektreglering och flexibel drift av kdrnkraftsanldggningar, se del 3.

De flesta av konstruktionsvalen om vilka formagor som kiarnkraftsanldggningarna
utrustades med, som ovan angivna exempel beskriver, skedde koordinerat med
kraftsystemets utveckling och ar idag till viss del fortfarande gillande. Vid f6r-
andringar i kraftsystemets stabilitet och tillforlitlighet beh6ver hansyn tas till dessa
antaganden och forutsittningar. De totala formagorna avseende reaktiv effekt- och
aktiv effektreglering anviands inte i den dagliga driften av
karnkraftsanldggningarna da kraftsystemet hittills inte har haft behov av det.

Sammanfattning av karnkraftsanlaggningarnas samverkan
med kraftsystemet

Sammanfattningsvis kan man séaga att utformningen av det anslutande
kraftsystemet sétter randvillkor for utformningen av flera delar hos
karnkraftsanldggningarnas konstruktion. Detta omfattar grundlaggande drift och
dimensioneringsforutsattningar samt skyddsinstallningar. Detta paverkar hela
karnkraftsanlaggningarnas forméga till elkraftproduktion, men dven delar av
reaktorsidkerheten paverkas om kraftsystemets egenskaper fordndras.
Forandringarna i kraftsystemets frekvens-, spanning- och rotorvinkelstabilitet
riskerar att paverka de egenskaper i kraftsystemet som karnkraftsanlaggningarna
initialt dimensionerades efter. Det dr darfor av storsta vikt att f6lja upp och

57 Enligt definitionerna i SVKFS 2005:2
58 ASEA ATOM, ”Bilaga 1 Drift- och dimensioneringsforutsattningar, Oskarshamn 3,” ASEA ATOM, Visteras.

59 Elforsk, "Lastfoljning i karnkraftverk, Mojliga effektregleringar for svenska karn-kraftverk utifran ett internationellt perspek-
tiv,” Elforsk, Stockholm, 2011.
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analysera konsekvenserna av dessa forandringar i kraftsystemets egenskaper och
hur dessa paverkar karnkraftsanlaggningarna.

Att Svenska kraftnit kan utveckla och hélla kraftsystemet i normal drift ar séledes
avgorande for en fortsatt stabil drift av kirnkraftsanldggningarna. Systemegenska-
per som karnkraftsanldggningarna bidrar med till kraftsystemet (som beskrivs i del
1 om kraftsystemets stabilitet) bidrar saledes dven till en siker drift av anlagg-
ningarna. Vid férandringar i kraftsystemet maste samverkan uppratthallas sa att
effektiva dtgirder kan fortsitta vidtas for att sdkerstalla en sdker och stabil drift av
karnkraftsanldggningarna och hela kraftsystemet.
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Del 3 — Forutsattningar for en mer flexibel
drift

Systemutmaningen med att halla kraftsystemets frekvensstabilitet inom acceptabla
granser kommer att paverka kiarnkraftsanlaggningarna. Anldggningarnas svang-
massa (kinetisk energi) och maximala uteffekt ar ett viktigt bidrag till kraftsyste-
met, framforallt nar systemet forandras med en allt storre andel viderberoende
kraftproduktion och ej synkront anslutna férbrukare och producenter.

Vid kommande forandringar ar det viktigt att med hjalp av fysikens lagar tydliggéra
vad som dr mojliga fordndringar dir nyttan med forandringen tydliggors. Att ha ett
Oppet sinne och tillvarata de majligheter som redan finns i kraftsystemet ar ett
maste for att hitta losningar. Behovet av flexibla tjanster avseende aktiv effekt
kommer att 6ka pa grund av att det blir svarare att matcha férbrukning och
produktion d4 den viaderberoende produktionen ¢kar. Flexibla resurser behovs
aven for att halla kraftsystemet stabilt. Samtliga aktorer kommer bli paverkade av
forandringarna och alla ska ges mojlighet att bidra i den omfattning som ar
lampligt for varje aktor.

Som beskrivits i del 1 om systemansvaret ska Svenska kraftnit striva efter att
utforma marknadsbaserade tjanster dar det ar lampligt for kraftsystemets
driftsdkerhet. De marknadsbaserade tjansterna i normaldrift av kraftsystemet ar
frivilliga och det ar upp till varje aktor och dess dgare att besluta om en
kraftproduktionsanldggning ska delta pa en sidan marknad. Daremot ar det viktigt
att Svenska kraftnit forsoker utforma tekniska krav for de marknadsbaserade
tjdnsterna som tillter att s ménga aktorer som mojligt kan delta om de sé 6nskar.

Foljande avsnitt beskriver hur Svenska kraftnit har strukturerat marknadsmassiga
tjanster for frekvensstabilitet och balansering av kraftsystemet, vilka tekniska
formégor och forutsattningar karnkraftsanlaggningarna har for att koras flexibelt
samt den situation som Stralsdkerhetsmyndigheten behover forhélla sig till om
karnkraftsanlaggningarna skulle borja koras mer flexibelt.

Kraftsystemet, flexibilitet och marknadsmassigt utformade
stodtjanster

Det finns flera typer av flexibla tjdnster som syftar till att halla bdde frekvensstabi-
liteten och balansen i kraftsystemet, s att normaldrifttillstdndet kan uppratthéllas.
De marknadsmassigt utformade tjansterna for att gora detta visualiseras i figur 9
och figur 10.

Balanshéllningen skéts i planeringsskedet av ett antal balansansvariga foretag, vars
uppgift ar att planera sé att all produktion och férbrukning av el i Sverige &r i balans
under kommande dygn. Svenska kraftnit 6vertar ansvaret for balansen under
drifttimmen och &terstéller de automatiska reserver som aktiverats pd grund av
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obalans genom att beordra upp- eller nedreglering av produktion eller f6rbrukning.
Balanshéllningen bygger pa att kraftsystemets frekvens kontinuerligt aterférs mot
50,0 Hz vid mindre variationer i produktion och forbrukning. Frekvensen ska vid
normal drift héllas inom intervallet 49,9 till 50,1 Hz, vilket ar ett driftsikerhetsmal
for Svenska kraftnit.

Svenska kraftnit och 6vriga nordiska stamnétsoperatoérer upphandlar reserverna
av elmarknadens aktorer med olika tidshorisonter. Det dr de automatiska
reserverna for primirreglering och den manuellt aktiverade snabba aktiva
storningsreserven. Dessa reserver omfattar inte det totala behovet av att i efterhand
reglera ut variationerna i efterfrdgan pé el i kraftsystemet, utan syftar till att
sdkerstilla formagan att initialt hantera normala avvikelser och stérningar som kan
intraffa under drifttimmen. Det kan t.ex. vara att de balansansvarigas
forbruknings- eller vindprognoser visar sig vara felaktiga eller att produktion eller
overforing av nagon anledning inte foljer plan. Den effekt- och energiméssigt
storsta regleringen som gors for att moéta elkonsumtionen hanteras av de
balansansvariga aktorerna. Detta utfors pé flera tidshorisonter, fran absolut nartid
till 14ngsiktig &rsplanering.

Den automatiska priméarregleringen bestar av tva produkter, frekvensstyrd normal-
driftreserv (FCR-N) och frekvensstyrd storningsreserv (FCR-D). FCR-N ar dimen-
sionerad for att i normaldriftlage hélla frekvensen inom intervallet 49,9 — 50,1 Hz.
Nir de automatiska reserverna har utnyttjats maste de, inom faststillda krav med
avseende pa tid och volym, dterstillas for att sdkerstilla att formégan att hantera
ytterligare storningar ater finns.

Reglerkraftmarknaden (aFRR och mFRR) utgors av reglerresurser dir
balansansvariga aktorer frivilligt kan delta och mot marknadsmaissig kompensation
oka eller minska sin planerade produktion eller forbrukning. Reglerresurserna
avropas i prisordning inom Norden och den storsta andelen kommer fran svensk
och norsk vattenkraft. Detta beror pé att vattenkraften dr mycket konkurrenskraftig
genom sin kombination av stor flexibilitet och férhéallandevis lig
produktionskostnad. Om resurserna pa reglerkraftmarknaden ar begransade p.g.a.
flaskhalsar eller ar fullt utnyttjade och didrmed inte racker till kan Svenska kraftnit
aktivera de upphandlade manuella reserverna snabb aktiv storningsreserv eller
effektreserven.

I figur 9 beskrivs hur frekvensen fordndras och hur de olika reserverna och
reglerresurserna samverkar vid ett plotsligt bortfall av produktion. Hur snabbt
frekvensen faller beror pa den bortfallande produktionsenhetens effektméssiga
storlek, den samlade méangden svingmassa i systemet och pa hur snabbt den
automatiska frekvensregleringen kan 6ka sin produktion.
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Frekvensstorning 2011-11-04 00:00:40 min: 49,364 Hz max: 49,988 Hz
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Figur 9 Beskrivning av de olika reglerprodukterna, vad de syftar till att &stadkomma samt hur de
forhaller sig till varandra.

Hanteringen av stodtjanster for att sékerstélla en bra frekvensstabilitet och
balansering kommer i framtiden att beh6va vara mer dynamisk genom upp-
handling av varierande volymer utifran rddande driftsituation. Strategier och
verktyg kommer darfor att behova utvecklas for att effektivisera och siakerstilla att
ratt typ och rétt volym av reserver finns i systemet nir behov i kraftsystemet
uppstareo,
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Figur 10 Overgripande bild 6ver reglerprodukter, befintliga men dven méjlig utveckling av produkter for
att méta kraftsystemets behov. FFR och FCR syftar till frekvensreglering, medan aFRR och mFRR syftar
till effektreglering.

60 Affiarsverket svenska kraftnit, "Systemutvecklingsplanen 2018 -2027 - mot ett flexibelt kraftsystem i en féranderlig omvirld,”
Sundbyberg, 2017.
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Karnkraftsanlaggningarna och flexibilitet
Kiarnkraftsanldggningarna kan utova frekvens- och effektreglering. Effektreglering
kan ha olika grundmotiv och kan ske med olika tidsperspektiv sdsom tim-, dygn,
vecko- eller sdsongsreglering. Historiskt har effektreglering vidtagits for att méta
forbrukarnas behov av elkraft som varierar 6ver dygnets alla timmar for att
sdkerstilla att det dr balans mellan produktion och forbrukning. I och med
systemutmaningarna kommer det dock att finnas andra motiv till att nyttja
formagan till effektreglering. Att uppratthélla frekvensstabiliteten innebér till
exempel att tillfalliga begransningar i maximal uteffekt kan behova goras, vilket ger
upphov till effektreglering av de storsta producenterna i Norden,
karnkraftsanlaggningarna®.

Tekniska minimikrav for forméga till frekvens- och effektreglering for anslutande
kraftproduktion finns i SVKFS 2005:2 samt i kommissionens férordning (EU)
2016/631 av den 14 april 2016 om faststillande av natforeskrifter med krav for
nitanslutning av generatorer. Svenska kiarnkraftsanldggningar ar undantagna
kravet om att ha forméga till frekvensreglering enligt SVKFS 2005:2. Daremot sa
omfattas kirnkraftsanlaggningarna av kraven att ha formaga till effektreglering.

For de produkter som utformas som stodtjanster och sker pa ett marknadsbaserat
sétt aterfinns de tekniska kraven vid prekvalificering av anlaggningarna for att fa
delta i och buda in sin resurs for aktuell frekvensprodukt. Att buda in tjanster pa en
marknadsbaserad 16sning ar upp till ansvariga for kraftproducenten att avgora och
bestimma om det ar lampligt. Det dr daremot viktigt att Svenska kraftnat vid
utveckling av produkterna sikerstiller att kraftsystemets aktorer har en formaga sa
att en marknad kan skapas och att effektiva incitament ges. Om en férméaga ar
kravstilld via till exempel SVKFS 2005:2 har Svenska kraftnit ratt att anskaffa
denna som avhjialpande atgard eller ge en beordran om sa kravs for kraftsystemets
driftsdkerhet.

Karnkraftsanldggningarna har frén och med 9o-talet producerat baskraft, vilket
innebdr att de Ar optimerade for att leverera storsta mojliga aktiva effekt. Overlag
anses de svenska kiarnkraftsanldggningarna som en oflexibel resurs, men det har
inte alltid varit sd. Som beskrivs i del 2 konstruerades anldggningarna for bade
effektreglering (dygns- och veckoslutsreglering) och frekvensreglering®2 63. Pa
80-talet nyttjades formégan till effektreglering hos flertalet av
kiarnkraftsanldggningar for att f6lja den varierande férbrukningen i
kraftsystemet¢2. Vid konstruktionen utrustades samtliga kirnkraftsanliaggningar

61t ENSTO-E Nordic group , "PID Inertia2018,” 2017.

62 Elforsk, "Lastfoljning i karnkraftverk, Mojliga effektregleringar for svenska karn-kraftverk utifran ett internationellt perspek-
tiv,” Elforsk, Stockholm, 2011.

63 ASEA ATOM, ”Bilaga 1 Drift- och dimensioneringsforutsiattningar, Oskarshamn 3,” ASEA ATOM, Visteras.
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med formaéga till frekvensreglering, den formégan har dock aldrig anvéants i
kommersiell drift.

Vid variation av den aktiva effekten i en karnkraftsanlaggning paverkas hela
karnkraftsanlaggningen. Till exempel kan vissa effektnivaer skapa vibrationer som
paverkar processystemen. Men dven hirden paverkas och dirmed kan fragan om
frekvensreglering, efter vidare utredning, bli aktuell att bedéma dven for
Stralsiakerhetsmyndigheten, som &r ansvarig tillsynsmyndighet. Det vill sdga att
tillse att den flexibla driften av kdrnkraftsanldggningarna sker under acceptabla
forhallanden.

Aktiv effektreglering av karnkraftsanlaggningar av
lattvattenreaktortyp

For att virma eller foranga vatten i en kdrnkraftsanlaggning anvénds
karnbrinsle som ar placerad i en hard. Karnbrinslet ar fordelat i urankutsar.
Kutsarna ar omslutna av ett kapslingsmaterial for att underlitta
varmetransporten fran urankutsen till det omgivande vattnet, men &r dven en
forsta sakerhetsbarriar for att begransa spridning av radioaktivt material i en
kiarnkraftsanldaggning. Att kutsarnas kapslingar ar hela ar av stor betydelse. Vid
forandrat korsatt kan kapslingen till branslekutsarna paverkas och utsittas for
pafrestningar. Till exempel kan effektokningar begransas vid uppgéng péa grund av
brénslets inkapsling, sa kallat PCI (Pellet Cladding Interaction). Det ar en form av
spanningskorrosion mellan sjalva kirnbréanslet och kapslingsmaterialet som
uppstar pa grund av att kapsling och branslekutsar har olika
langdutvidgningskoefficient. Hansyn till branslet vid effektuppgdng maste darfor
tas vilket medfor begransningar for hur fort effekten kan okas efter en nedgang.

For att skapa tillrackligt med virmeenergi for att omanvandla vatten till anga
behovs en kedjereaktion med neutroner som kan klyva brénslet (brinslet ar av
sé kallat fissilt material som betyder att &mnet kan sonderdelas). Vid sonderdel-
ningen frigoérs dnnu fler neutroner som sedan héller igdng kedjereaktionen som
varmer det omgivande vattnet. For att kontrollera neutronerna sa att de haller sig
inom ratt mangd for att fa 6nskad mangd anga och aktiv effektproduktion anvéinds
olika metoder beroende pa om karnkraftsanlaggningen ar av tryckvattentyp eller
kokvattentyp (béda ar dock underkategorier till lattvattenreaktorer).

Generellt kan man sédga att vid forandrad effekt dndras antalet neutroner, dven
kallat neutronflédet. Kontinuerliga effektfordndringar paverkar hur branslet kan
utnyttjas samt vilka typer av restprodukter som blir kvar nir hiarden ar utbrand.
Restprodukterna som blir kvar ska sedan slutférvaras.

Vilket korsitt karnkraftsanldaggningar har paverkar hur harden konstrueras,
konfigureras och vilka restprodukter som blir nar harden &r utbrand. Nedan ges en
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overgripande beskrivning av svenska kiarnkraftsanldggningars forutsattningar for
flexibel drift och vilken paverkan det har pa anldggningarna.

Tryckvattenreaktor (PWR) — Ringhals 3 och 4

I en tryckvattenreaktor kokas inte vattnet pa primarsidan, utan det upphettade
kylvattnet leds fran reaktorn till virmevéxlare (dnggeneratorer) dar anga
produceras pa sekundarsidan.

Tryckvattenreaktorerna reglerar aktiv effekt med:
>  Styrstavar
>  Forandring av borhalt

Tillsatsen av bor i en tryckvattenreaktor dr en vasentlig funktion f6r att ha en
effektiv kontroll av neutronflédet, utbranning av bréanslet samt en god neutron-
ekonomi under hela driftcykeln. Under en sdsong varierar borhalten frén 1300-
1500 ppm (farsk hard) ner mot o0 ppm (utbrind hard) for att kompensera for
minskat antal neutroner som utbrinningen medfor. Vid slutet av driftcykeln ar
séledes tryckvattenreaktorerna mindre flexibla da borhalten redan dr maximalt
utspadd.

Ringhals tryckvattenanldggningar ar utformade som baslastanldggningar. Reaktorn
brukar bendmnas som slav under turbinen vilket betyder att operatoren i kiarn-
kraftsanldggningens kontrollrum stéller in borvarde for elektrisk effekt och
turbinregulatorn styr hogtrycksventilerna till turbinerna. Det finns en automatisk
aterkoppling vid avvikelse i frekvens som idag ar instilld pa att reglera om frekven-
sen sjunker under 49,5 Hz eller 6verstiger 50,5 Hz. Da paverkar frekvensregulatorn
borvirdet for elektrisk effekt och reglerar anldggningarna automatiskt. Om blocken
skulle anviandas for frekvensreglering skulle driftformen innebéra att transient-
budgeten till stor del utnyttjades. Detta da varje effektandring ger en temperatur-
variation i reaktorkylsystemet som dirmed orsakar en termisk transient.
Anlédggningarna ar dimensionerade for att klara ett visst antal sidana transienter
under sin livstid®4.

Tryckvattenanldaggningarnas reglersystem ar idag designat for féljande
effektreglering:

> 5% (palastning/avlastning) / minut i omradet 15-100 %
> 10 % laststeg i omréadet 15-100 %

Vid langre tids deleffekt (<80 % i mer &n 1 vecka) finns risker for att bréansle-
kutsarna far kapslingst6jning vid effektokningar.

64 Affarsverket svenska kraftnit, Underlag frdn méte om flexibilitet och systemtjinster_RAB, 20180514, Sundbyberg, 2018.
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Tryckvattenanldaggningarna ar designade for effektreglering 85 % av driftcykeln.
> 12 h fulleffekt

> g hramp till 50 %

> 6hvid50%

> 3hramptill 100 %

For att effektreglera kriavs dndring av borhalten i reaktorkylsystemet for att
kontrollera neutronflédet och kompensera for bildandet av klyvningsprodukter
med forméaga att absorbera neutroner som underhaller kedjereaktionen och
diarmed effektproduktionen. For att hantera detta finns boratervinningssystemet
som kompenserar for biverkningarna vid forandrad aktiv effekt. Delar av detta
system ar idag avstillt da effekireglering inte har anvénts sedan 8o-talet.

Svenska tryckvattenreaktorer har formagan att frekvensreglera och utfora effekt-
reglering inom vissa omraden, daremot behover delar av systemen byggas om och
parametrar dndras. Att dndra tryckvattenreaktorernas driftsatt kan fa flera
foljdkonsekvenser som andra krav pa bréanslet, simre bransleekonomi, 6kat slitage
pa pumpar och turbin, mer avancerad radiologi- och kemihantering samt 6kade
krav och omfattning pa hardnara analyser. Péfrestningar pa
karnkraftsanldggningarna behover klarstillas och 6ver tid utvarderas®4 ¢s.

Kokvattenreaktorer (BWR) — Forsmark 1, 2 och 3, Oskarshamn 3
Som namnet antyder kokas vattnet i en kokvattenanldggning. Kokningen paverkar
neutronflédet och siledes hur effekten styrs. Anga gar direkt frin reaktortanken ut
till turbinen. En kokvattenreaktors aktiva effekt regleras i huvudsak med:

>  Styrstavar

> Huvudcirkulationsflodet som styr mangden &nga i reaktortanken, s
kallad void.

I en kokvattenreaktor ar turbinen slav under reaktorn. Nar man vill reglera upp
uteffekten sd 6kar man effekten pa reaktorn genom att 6ka huvudcirkulationsflodet
(varvar upp HC-pumparna). For att gora detta kontrollerat finns en regulator pa
vilken man stéller in den uteffekt man vill ha.

Reglerformégorna i en kokarvattenanldggning varierar beroende pa vilken
anliaggning det handlar om. Daremot ar samtliga anldggningar utrustade med
formégan till frekvensreglering, men denna har aldrig anvints i kommersiell drift.
Precis som tryckvattenreaktorerna kors anldaggningar i effektreglering, vilket

65 Elforsk, "Lastfoljning i karnkraftverk, Mojliga effektregleringar for svenska karn-kraftverk utifran ett internationellt perspek-
tiv,” Elforsk, Stockholm, 2011.
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betyder att operatorerna stiller in ett borviarde for effekten (antingen termisk eller
elektrisk). Turbinregulatorerna ar utrustade med en dédbandsinstillning som gar
att justera och skulle kunna aktiveras.

Vissa anldggningar kan reglera upp till ett par procent av effekten kontinuerligt
runt 50 Hz. Andra anldggningar har ett majligt regleromréde pé ca + 1 % av
reaktoreffekten med en responstid i minutskala vid pékallad effektdndring. En
kontinuerlig mindre frekvensreglering styrs i huvudsak med
huvudcirkulationspumparna.

Négra av kokarvattenanlaggningarna har dven potential att leverera effektforand-
ringar via manipulation av &ngtrycket, det som i grundkonstruktionen kallas for
PSPA. Denna funktion har inte anvants i kommersiell drift, men foérslag pa hur den
skulle kunna genomforas i en mindre skala har undersokts. Ett forslag ar att nar
frekvensen sjunker till 49,85 Hz med en frekvensforandring pé -0,04 Hz/s skulle
ett mindre effektsteg kunna vidtas for att snabbt leverera en 6kning av aktiv effekt.
Detta mojliggors genom att momentant ta ut mer dnga dn vad som for stunden
produceras i reaktortanken. P& grund av neutronernas fysikaliska egenskaper sa
sker en snabb dterkoppling i hirden som gor att anldggningen kan svara och
producera mer &nga for att stabiliseras pa den nya uteffekten. Funktionen skulle
kunna anvindas till exempel nir ett dimensionerande fel intréaffaroe 7.

Vid langsammare effektforandringar, sa som till exempel effektreglering behéver
utover styrning med huvudcirkulationspumparna dven styrstavsdragningar goras
for att sdnka eller 6ka effekten. Vid styrstavsdragningar dndras driftpunkten och
branslet fir en annan utbranning. Paverkan pa anlaggningen varierar om det ar
ldngsamma eller snabba regleringar som vidtas samt hur ofta regleringarna utfors.

Eventuella bréansleskador ar en begriansande faktor for hur fort en
kokarvattenanldggning kan reglera effekten, och da framforallt formagan att 6ka
aktiv effekt efter en nedreglering.

Att andra driftsatt behover alltid utvarderas och valideras dé det ar viktigt att félja
upp eventuella konsekvenser for kiarnkraftsanlaggningen. En dndring kan fa flera
foljdkonsekvenser som andra krav pa bréansle, simre bransleekonomi, 6kat slitage
pa pumpar och turbin samt 6kade krav och omfattning p& hardnéra analyser.
Péfrestningar pa kiarnkraftsanlaggningarna behover klarstéllas och 6ver tid
utvirderas.

66 Affdrsverket svenska kraftnit , Suk 2017/3593: Anteckningar frdn méte om flexibilitet och leverans av systemtjdnster_FKA,
Sundbyberg, 2018.

67 Affarsverket svenska kraftnat, Suk 2017/3593: Underlag OKG flexibilitet och systemtjinster_ 20180319, Sundbyberg, 2018.
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Forutsattningar for flexibilitet och en erforderlig
stralsakerhet

Stralsiakerhetsmyndigheten arbetar for att skapa forutsattningar for en stréalsaker
karnkraft. Ett stabilt och driftsdkert nationellt kraftsystem utgor en del i detta. Om
forutsattningarna i kraftsystemet och kiarnkraftsanldggningarnas interaktion och
korsatt dndras behover det varderas och bedomas utifrén vilken péverkan
forandringen har pa strélsikerheten. Det ar upp till ansvariga for
karnkraftsanlaggningarna (innehavare av tillstdnd for karnteknisk verksamhet) att
besluta om korsitt. Om ett sddant beslut tas dr det upp till
Stralsiakerhetsmyndigheten att bedoma om beslutet ar tillrdackligt motiverat och om
korsittets eventuella paverkan pa stralsdkerheten belysts och utvarderats korrekt.

Leverans av stodtjanster eller avhjalpande atgarder som innebar automatisk
styrning som kan leda till effektpendlingar i harden bor inte inféras. Det finns dven
krav for hur variationen av den aktiva effekten far paverka bréanslet, och ar nagra av
de aspekter som ror reaktorsékerheten och tillstdndsvillkoren frén
Stralsiakerhetsmyndigheten. Det finns ett flertal reaktorer i virlden som kors
flexibelt, bade avseende frekvensreglering och effektreglering. En 6kad flexibel
korning av karnkraftsanlaggningarna kan bidra till att 6ka kraftsystemets stabilitet
och driftsdkerhet vilket gynnar samtliga anslutna kiarnkraftsanldggningars
produktionsmiljo. Det dr dock viktigt att harden dimensioneras i den érliga
hiardoptimeringen med tillrackliga marginaler s att en flexibel drift inte innebar
att konstruktionsgrianser 6verskrids.

I samband med dndrat korsiatt uppkommer fragor rorande principer om att yttre
signaler inte ska kunna paverka en kiarnkraftsanlaggnings sakra drift, som till
exempel frekvensreglering skulle innebara. Som konstaterats tidigare har karn-
kraftsanldggningarna aterkoppling via turbinregleringen avseende kraftsystemets
frekvens. Det som ar fragan att bedoma ar inom vilket frekvensband som en
frekvensreglering kan ske. Desto smalare reglerspann desto oftare sker
forandringar i aktiv effekt.

De flesta av de svenska kiarnkraftsanldggningarna har frekvensreglering och
effektreglering beskrivet i sina sikerhetsredovisningar vilket gor att det ingar

i tillstdndet. Forandringar som inte innebar storre ombyggnationer eller dndringar
av befintlig ska sdkerhetsgranskas samt anmalas till Stralsdkerhetsmyndigheten,
men innebdr inte en ansokningsprocess som ska godkidnnas. Storre
ombyggnationer eller andringar ska dock vara provade och godkanda av
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Strélsdkerhetsmyndigheten.¢8. Stralsdkerhetsmyndigheten kan dock alltid meddela
tillstdndshavaren villkor for driften.

Vid bedomningar om eventuellt Andrat koérsatt kan Svenska kraftnét bidra med
information om kraftsystemets utveckling och beskriva nyttan dndringen skulle ha
for kraftsystemets stabilitet och driftsikerhet. Detta aterkommer dven som en del i
myndighetsforordningen att myndigheter ska samverka for att uppna storsta
samhaéllsnyttan inom sina verksamhetsomréaden. Eftersom den 6vergripande
reaktorsdkerheten ir beroende av kraftsystemets stabilitet finns det information att
utbyta for att sdkerstilla att inga olampliga optimeringar gors som kan dventyra
béde kraftsystemets leveranssikerhet och kdarnkraftsikerheten 9.

Mer flexibel kraftproduktion dr inte otilléten sé ldnge den kan ske pa ett sikert satt.
Da systemet forandras maste anpassningar ske for att inte omedvetet forsamra
mojligheterna till en stralsdker drift. Daremot maste ett berattigande av forandrat
driftsatt tydliggoras7e.

Sammanfattning flexibilitet

Dagens marknad for reglerprodukter ar en relativt mogen marknad for
stodtjanster. Det finns dock behov av att utveckla och bredda
frekvensreglerprodukterna for att sidkerstilla att kraftsystemet fortfarande kan
koras stabilt och driftsdkert och inkludera fler aktorer. Utifran
karnkraftsanlaggningarnas fysikaliska uppbyggnad s som neutronernas
inneboende egenskaper, ir responstiden relativt snabb jamfort med dagens
leverantorer av flexibla resurser, som huvudsakligen bestar av
vattenkraftanlaggningar. Detta ar egenskaper som behovs i det kraftsystem som ar
under framvéxt.

Idag har anldggningarna en viss formaga till flexibilitet, framforallt effektreglering.
Detta ar dock ndgot som behover planeras for att optimera branslesammansattning
och for att sikerstilla en rimlig bransleekonomi. For 6vriga flexibla tjanster, eller
en markant 6kad anvindning av effektreglering, behover justeringar i anlagg-
ningarnas konstruktion goras. Detta kraver ett omfattande analys- och verifierings-
arbete” 72. Analyserna, justeringar i konstruktion och verifieringsarbetet driver upp
kostnaderna vilket gor att det aven ar ett ekonomiskt hinder att gd mot ett mer
flexibelt korsatt.

68 Det dr till exempel ansékan om tillstdnd eller dtergang till effektdrift efter en kategori 1 hindelse kriver ett godkédnnande fran
SSM. Ovriga drenden &r oftast anmailan.

69 Affdrsverket svenska kraftnit, Svk 2017/3593: Underlag fran SSM till workshop 20180131, Sundbyberg , 2018.
70 Miljébalk, 1998.

71 IAEA, "Non-baseload Operation in Nuclear Power Plants: Load Following and Frequency Control Modes of Flexible
Operation,” IAEA, Wien, 2018.

72 Elforsk, "Lastfoljning i kdrnkraftverk, Mojliga effektregleringar for svenska karn-kraftverk utifran ett internationellt perspek-
tiv,” Elforsk, Stockholm, 2011.
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Mycket av anldggningarnas tidigare formaga till flexibel drift finns dock inte kvar
da tekniska omkonstruktioner och andra parametrar att optimera mot dn innan
avregleringen av elkraftsystemet har inforts7s 74. I dagens energimarknad ar det
just optimeringen av maximal energileverans som ar prioriterad da det ar darifran
kraftproducenter forviarvar sin inkomst. Systemansvarig ska utveckla och driva ett
kraftsystem som ar sa pass stabilt s att infrastrukturen kan anvindas pa ett
optimalt satt. Nar marginalerna som beskrivs i del 1 minskar och behovet av
flexibilitet 6kar finns det behov av att ge andra incitament 4n maximal leverans av
aktiv effekt for att ge mojligheter till &ndrat korsatt, och dven synsitt, pa
kraftsystemets baskraftanldggningar.

Svenska kraftnits forméga att kunna spegla och prognosera kraftsystemets
kommande beteenden blir vasentligt for att ge forutsiattningar for planering av
flexibel drift hos kiarnkraftsanlaggningarna. Om karnkraftsanlaggningarna kan bli
mer flexibla kan de bidra till att hélla systemet béde stabilt och i balans. Denna
situation skulle dven kunna gynna den 6vergripande stralsikerheten.

Redan under 2018 har behovet av en 6kad efterfragan av flexibilitet av aktiv effekt
blivit uppenbar. D4 ar det framforallt frigan om att kraftsystemet behover
karnkraftsanlaggningarnas formaéga till effektreglering7s. I dagens kraftsystem ar
det inte enbart motiverat att gora det for att f6lja lastens variationer, utan dven
variationer i 6vrig produktion och stabilitetsfenomen driver utvecklingen och
behovet av flexibilitet.

Vid forandringar behover samarbete och delgivning av information vid virdering
och bedomning utifrén kraftsystemets behov goras mellan
Stralsiakerhetsmyndigheten, kirnkraftsbolagen och Svenska kraftnit.

73 Nérings- och teknikutvecklingsverket , ”B 1991:6 Elmarknad i fordndring, frin monopol till konkurrens,” Nirings- och
teknikutvecklingsverket , Stockholm, 1991.

74 Regeringen, Regeringens proposition 1991/92:133 om en elmarknad med konkurrens, Stockholm: Regeringskansliet, 1991.
75 ENSTO-E Nordic group , "PID Inertia2018,” 2017.
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Slutsatser

Omstillningen av kraftsystemet dr en mycket stor teknisk utmaning.
Karnkraftsanldggningarnas roll i kraftsystemet har varit en fraga som diskuterats
till och frén under de senaste 40 aren, men nu star kraftsystemet infor det faktum
att flera kdrnkraftsanldggningar har tagits ur drift utan att ersittas med annan
planerbar kraftproduktion. For att fa forstielse fran kraftsystemets aktérer om
vilka atgdrder som kommer att behova vidtas finns det ett behov av att beskriva
kiarnkraftens nuvarande roll i kraftsystemet, men dven att fortydliga vilken
paverkan farre karnkraftsanldggningar kommer ha pé kraftsystemets egenskaper
och kvarvarande kiarnkraftsanldggningar. Givet dessa férdndringar finns det
anledning att undersoka kiarnkraftsanlaggningarnas mojlighet att bidra med
flexibilitet for kraftsystemets stabilitet.

Karnkraftens nya roll i omstallningen av kraftsystemet

Nar kraftsystemet forandras kommer kiarnkraftsanldggningarna att fa en storre
péverkan pé kraftsystemets egenskaper. Att anldggningarna som ir stora centrali-
serade kraftproducenter blir farre gor att egenskaperna blir mer dominerande och
deras paverkan péa kraftsystemet blir storre dn tidigare. Som dominerande kraft-
producenter i kraftsystemet paverkar karnkraftsanlaggningarna dven sin egen
produktionsmiljo i stor utstrackning.

Det ar viktigt att kirnkraftsanldggningarna som en stor aktor dr med i den
utveckling som kommer att ske s att hansyn till kraftsystemets begransningar kan
beaktas, men dven att den utvecklingspotential som finns kan tas tillvara. Till
exempel att nyttja att kirnkraftsanlaggningarna kan bli mer flexibla ar en sddan
mojlighet. Har behdver forutom marknadens aktorer och intressenter d&ven
tillsynsmyndigheten ha tillracklig kunskap om hur kraftsystemets drift paverkas av
karnkraftsanlaggningarnas drift, samt att pdverkan sker pé ett helt annat sétt an
tidigare da det funnits mer marginaler i kraftsystemet.

Att aterskapa den tekniska samverkan mellan kraftsystemet och kiarnkraftsanlagg-
ningarna som fanns da kiarnkraftsanliggningarna konstruerades och ansl6ts ar en
forutsattning i den pdgdende omstallning som kraftsystemet befinner sig i. Den
omstillning som nu pagar ar storre dn da kiarnkraftsanlaggningarna en gang
anslots till systemet.

For att kunna hantera omstéllningen av kraftsystemet behover varje del av
kraftsystemets formégor och mojligheter virderas. Karnkraftsanldggningarna har
en teknisk formaga som inte fullt ut anvéands idag avseende reglering av aktiv och
reaktiv effekt. De skulle kunna bidra med mer flexibilitet i kraftsystemet.
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Aktiv effekt

Kokvattenreaktorer har mojlighet till utokad anvindning av effektreglering och
frekvensreglering. Vissa anldggningar har dven teknisk mojlighet att bidra med
kontinuerlig frekvensreglering och dven en mindre variant av snabb effektokning
vid frekvensstorningar i kraftsystemet.

Tryckvattenreaktorer har mojlighet att bidra med effektreglering och till viss del
aven frekvensreglering. Anldggningarna har till exempel en automatisk
aterkoppling vid avvikelse i frekvens som idag gér att justera.

Frekvensreglering har inte tidigare tillimpats i Sverige och behover analyseras
innan eventuell aktivering.

Dessa egenskaper skulle bidra till kraftsystemets frekvensstabilitet och balansering.

Reaktiv effekt

I samtliga kiarnkraftsanlaggningar finns férméga till kontinuerlig konsumtion och
produktion av reaktiv effekt. Regleringen kan ske bade automatiskt och manuellt.
Karnkraftsanldggningarna bidrar idag med en dynamisk spanningsreglering. Men
den totala formagan (kapabiliteten) anvinds inte idag utan anviandandet skulle
kunna utokas och utvecklas med ritt incitament. Dampningsbidrag och reaktiva
resurser kan utnyttjas effektivare genom samplanering mellan de som kan
tillhandahalla dessa egenskaper och darmed erhéilla battre spanningsstabilitet vid
storningar i stamnétet samt jamna ut pendlingar i kraftsystemet effektivare.

Att nyttja dessa egenskaper pé ett battre sitt skulle st6tta kraftsystemets
rotorvinkelstabilitet och spanningsstabilitet.

Det behover klarstillas hur eventuella férandringar kan anviandas och anskaffas av
Svenska kraftnit. Andringar som riskerar att forsimra en stabil drift av
karnkraftsanldggningarna gynnar inte nigon part. Att eventuellt dndra
kiarnkraftverks spanningsreglering av huvudgeneratorn eller reglering av aktiv
effekt ar ett 1angsiktigt arbete dar forstaelse for bade kraftsystemets behov och
karnkraftsanlaggningarnas tillstandspliktiga regelverk, forutsattningar och
verksamhet maste beaktas och tas hansyn till.

Systemutmaningarna och kiarnkraftsanlaggningarna
Systemegenskaperna som levereras av karnkraftsanldggningarna paverkar
kraftsystemets planeringsforutsattningar, driftplanering samt den operativa
driften. Systemutmaningarna kommer att paverka bade kraftsystemet och
karnkraftsanlaggningarna i alla tre aspekterna. Att tydliggora hur omfattande
konsekvenserna av systemutmaningarna kan bli séatter dven perspektiv pd vad det
ar som kommer att behova tillforas kraftsystemet for att klara den pagéende
omstéllningen.

Konstruktionsforutsittningar: Kirnkraftsanldggningarnas formaga ar
fastlagd i och med att konstruktionen ar gjord, men ursprungskonstruktionen
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gjordes for att mojliggora olika typer av driftséatt och regleringsmdgjligheter.
Systemutmaningarna gor att kraftsystemets egenskaper kommer att dndras, detta
gor att kdrnkraftsanlaggningarna inte pa samma sitt som tidigare kan riakna med
att kraftsystemets tillforlitlighet forblir vad den har varit de senaste 30 aren.
Kraftsystemets tillforlitlighet och stabilitet 4r en grundsten i
karnkraftsanldggningarnas konstruktion och sikerhetsredovisning och ar darfor en
viktig forandring som behover tas hiansyn till for en fortsatt driftsdker samverkan.

Driftplanering: Det pagér alltid underhallsarbete i ett kraftsystem vilket gor att
under flera av arets timmar dndras vilka delar av systemet som finns tillgéngligt.
Karnkraftsanldggningarnas paverkan, men dven behov av kraftsystemet, gor att en
god samverkan mellan anldggningarna och Svenska kraftnit avseende driftplane-
ring dr nodvandigt for att hélla en acceptabel risknivd med godtagbar 6verforings-
formaga. I och med firre antal reaktorer i systemet far det allt storre betydelse nar
anlaggningar ar anslutna, da anldaggningarna tillfor kraftsystemet viktiga
egenskaper och driften av kraftsystemet behover anpassas efter vad som finns
anslutet. Planering av karnkraftsanldaggningarnas driftcyklar och
revisionsavstillningar dr information som &r viktig for systemets driftsakerhet och
som kommer att bli en parameter som behover tas storre hansyn till. Att ta med
stabiliserande egenskaper i revisions- och avbrottsplaner dr parametrar som
behover beaktas for att minimera risker och sikerstilla systemets driftsdkerhet och
leveranssikerhet under érets alla timmar.

Drift: Konstruktion och driftplanering ar till for att sikerstilla att kraftsystemet ar
fortsatt tekniskt kompatibelt dven i aktuell drifttimme och att det finns formagor
och kapacitet att fortsitta kora systemet under normala férhallanden. Dessutom
behover marginaler och forméagor finnas i systemet for att kunna hantera oviantade
héndelser som alltid kommer att uppkomma. Att i driftskedet kunna ta hiansyn till
kraftsystemets aktuella drifttillstdnd dar karnkraftsbolagen och
Strélsdkerhetsmyndigheten kanner till kraftsystemets forutsattningar for
leveranssikerhet dr ett onskat ldge. Oavsett om det ar karnkraftsanldggningarna
som har oviantade problem eller om det ar stérningar i stamnétet ska underbyggda
beslut i driftskedet kunna tas dar samtliga aktorer &r medvetna om eventuella
foljdkonsekvenser som kan uppkomma.

Tydliga roller och ansvar

Att roller och ansvar ar tydliggjorda ar viktigt for att riatt aktor, det vill siga den
med ansvar och mandat inom ett specifikt omrade, blir involverade i processen nar
forandringarna pagar. I denna rapport har dgarbolag, karnkraftsbolag och ansvarig
tillsynsmyndighet medverkat for att bredda perspektiven da samtliga har en
inverkan pé karnkraftsanldggningarnas drift och saledes kraftsystemets
leveranssiakerhet. Karnkraftsanldggningarna regleras precis som kraftsystemet av
omfattande regelverk, sa vil nationellt som internationellt. Detta adderar en viss
komplexitet i hanteringen vid férandringar, men maélet med regelverken ar
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gemensamma; att ha ett driftsikert kraftsystem med hog leveranssikerhet, vilket
gynnar en stralsdker och stabil drift av kirnkraftsanldggningarna.

Den grundlaggande riskhanteringen var vid konstruktionen av kraftsystemet och
kiarnkraftsanldggningarna likartad och i samklang. I och med separeringen av
kraftproducenter och kraftnitet som skedde pa 9o-talet har verksamheterna
utvecklats separat utan nagon kontinuerlig samverkan. Utvecklingen efter
separationen ar att kraven pa kiarnkraftsiakerhet har 6kat medan driften av
kraftsystemet blivit marknadsbaserad. Denna skillnad gor att risknivan och
acceptansen for fel skiljer sig &t mellan kraftsystemet och
karnkraftsanlaggningarna. Detta ar en aspekt som méste medvetandegoras for att
forstdelse for varandras forutsattningar kan uppnas och tas i beaktande nar
kraftsystemet marginaler minskar och att ett stabilt kraftsystem dven gynnar
samtliga aktorer.

Hur samverkan mellan karnkraftsikerheten och driftsikerheten ska ske ar ett
kontinuerligt arbete avseende roller och ansvar dar utrymme inom regelverken
maéste hittas och hanteras for en siker samverkan. Vid forandringar behover
samarbete och delgivning av information vid virdering och bedémning utifran
kraftsystemets behov goras av Stralsikerhetsmyndigheten, karnkraftsbolagen och
Svenska kraftnit.

Systemnytta och forstaelse for kraftsystemets tekniska
driftforutsattningar

Att kdrnkraftsanldggningarna bidrar till kraftsystemets driftsdkerhet och
leveranssikerhet ar ingen tillfallighet. Bdde genom sina tekniska egenskaper och
geografiska placering i kraftsystemet ar de viktiga anldggningar i systemets
forméga att uppratthalla balans och stabilitet. Som tidigare ndmnts i rapporten
togs hansyn till kraftsystemets leveranssikerhet vid konstruktionen av
anlaggningarna dar systemnyttan stod i fokus. Kraftsystemet dr komplext med
manga parametrar som paverkar driftsakerheten. En kiarnkraftsanldggning ar
ocksd mycket komplex med ménga dynamiska fenomen och egenskaper att ta
hansyn till. Att f& dessa komplexa anlidggningar att samverka momentant med ett
stort system som Nordens synkrona kraftsystem kraver viss narvaro och forstaelse
fran samtliga aktorer nér forandringar genomfors. Det blir sdrskilt viktigt nu med
de stora forandringar som pagar att ha ett stabilt och leveranssikert kraftsystem
som utgéngspunkt.

Systemutmaningarna betyder att bordan i kraftsystemet kommer att skifta, fran att
det varit kraftproducenterna som varit den stabiliserande faktorn for kraftsystemet
kommer nu andra 16sningar att behova vidtas. For att kunna kommunicera och fa
en dialog och insikt om kommande férandringar ar en grundldggande forstaelse
hos aktorerna for kraftsystemets tekniska forutsattningar avgérande. P4 mot-
svarande sitt ar information om kidrnkraftsanldggningarnas forutsiattningar for en
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stabil drift viktig information som Svenska kraftniat méste kunna forsté och
vardera.

En tekniskt grundlaggande forstaelse for varandras verksamheter for att kunna
bedoma och avgora vilka dtgarder som ar bast for kraftsystemet ar saledes en
framgangsfaktor. Om inte en forstaelse uppnas kommer inte atgarder som gynnar
hela kraftsystemets driftsdkerhet att kunna vidtas eller accepteras av aktorerna som
den bist lampade. Det ir ett ansvar for samtliga kraftsystemets aktorer att ha en
grundldaggande forstéelse for de tekniska behov kraftsystemet har si att
systemnyttan sétts i fokus.

Slutord

Denna rapport ar en forsta ansats att ta fram en gemensam bild 6ver kraftsystemets
forutsattningar sa att aktorer, men dven intressenter, forstar vilken roll och vilken
paverkan kiarnkraftsanldggningarna har pa kraftsystemets egenskaper. Det ar
séledes av vikt att bryta ner och fértydliga betydelsen av systemutmaningarna for
kraftsystemets aktorer sé att konsekvenser, risker och mojligheter kan bedémas av
berorda parter for en fortsatt driftsiker samverkan.

Svenska kraftnét har ett ansvar att dterge kraftsystemets status och ge forutsatt-
ningar och incitament for systemets aktorer att vidta de atgarder som kravs for att
kraftsystemet ska fortsatt samverka driftsakert. En tydlig beskrivning av kiarn-
kraftsanldggningarnas bidrag och paverkan ger en bittre forutsattning for Svenska
kraftnit att anskaffa tjanster och atgérder som kravs for att hantera nya fenomen

i kraftsystemet som uppstar i och med omstallningen av kraftsystemet.
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Revisionshistorik
V 4.6 — 2018-10-05, Forsta godkidnda

V 4.7 — 2019-02-01, redaktionell reviderad version efter kommentarer fran
Stralsiakerhetsmyndighetens karnkraftsledningsgrupp. Givna kommentarer,
hantering av drendet och underlag for forandringar finns tillgdngliga i
handlingarna Svk 2017/3593 — 28-35 samt i &rende SSM2019-219.
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Ordlista

Kraftsystem: ett kraftsystem bestér av produktionskalla, transport och mottagare.
Dessa komponenter behovs oavsett vilken typ av medium som anvinds som
energitransportor for att kunna utgora ett kraftsystem och upprétthalla dess
funktion. Svenska elkraftsystemet bestar av kraftproducenter (vindkraft,
vattenkraft, kirnkraft) som producerar elkraft som sedan transporteras via
transmissionssystemet och 6vriga nitnivéer till mottagare, alltsé elkonsumenter.

Leveranssakerhet: hela kraftsystemets formaga att kunna uppratthalla leveran-
serna av el till elanvdndarna.

Frekvensstabilitet: kraftsystemets formaga att hélla frekvensen stabil i normal drift
och vid storningar.

Rotorvinkelstabilitet: formégan hos de synkront anslutna generatorerna att forbli
synkroniserade, dvs. formagan att hélla rotorvinkelskillnaden liten mellan
generatorerna i normal drift och vid storningar.

Spanningsstabilitet: kraftsystemets forméga att halla en enligt uppsatta kriterier
godtagbar spanningsniva i alla noder i normal drift och vid storningar.

Stodtjanst: innebar att genom egna insatser och samordning av andras insatser se
till att tillforlitligheten i kraftsystemet kan uppratthallas samtidigt som kostnader
for systemdriften optimeras.

Systemtjanster: samlingsnamn pé funktioner som ar fundamentala for att
uppratthalla ett stabilt kraftsystem och ddrmed dven for leveranssikerheten.

Balansering: alla atgiarder och processer, inom alla tidsramar, genom vilka
systemansvarig sakerstiller att balansen mellan produktion och férbrukning
uppratthalls, vilket innebar dels att systemfrekvensen halls inom ett fordefinierat
stabilitetsomrade, dels att det finns nodviandiga reserver.

Tillforlitlighet: kraftsystemets forméaga att uppratthalla stabiliteten och kunna
motstd storningar.

Tillracklighet: varje delsystem (produktionsapparaten och de olika niten) i
kraftsystemet har tillracklig kapacitet for att tillgodose anvindarnas behov av
energi och effekt.

Driftsdkerhet: formagan hos varje del (produktionsanliggning och de olika néten) i
kraftsystemet att uppratthalla sidker drift, att bibehalla normalt tillstdnd eller att
snabbt dterga till normalt tillstind, definierat av uppsatta kriterier.
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Dimensionerande fel: den storsta forvintade storning som kan intraffa och som
systemet har dimensionerats for.

N-1 kriteriet: kraftsystemet ska klara att hantera att en komponent faller bort och
ha formagan att anpassa sig till den nya driftsituationen och samtidigt uppréatthélla
omradets leveranssikerhet.

Kokvattenreaktor: en reaktortyp dar vanligt vatten anvands som kylmedel och
moderator. I en kokvattenreaktor produceras vattendngan inuti reaktorn. Angan
leds frén reaktorn till turbinerna som driver generatorn som producerar el.
Vattenangan kondenseras darefter i en kondensor och pumpas tillbaka till
reaktorn.

Tryckvattenreaktor: en typ av littvattenreaktor. I en tryckvattenreaktor star vattnet
under s hogt tryck att det inte kokar. Det heta vattnet pumpas genom tuber i stora
varmevixlare dar vatten, som inte varit i kontakt med reaktorharden, forangas.

Oberoende hiardkylning: villkor for drift framtagna av Stralsakerhetsmyndigheten
som syftar till att 6ka svenska kiarnkraftsanldggningars forméga till hardkylning
under extrema forhallanden.

Sub: samtliga anldggningar har konstruerats med ett antal system for att
uppratthalla drift och sdkerhet — dessa system &r indelad i subar. Ordet “sub”
kommer ursprungligen fran engelskans “subdivisions” men har inom svensk
karnkraftindustri blivit ett etablerat begrepp.

Sakerhetsfunktion (i en kiarnkraftreaktor): tekniska system som en anldggning har
forsetts med for att pa ett specifikt sitt skydda anldggningens barridrer
(SSMFS2008:1)

Karnbransle: ar branslet i kdrnkraftverk. Bestér oftast av fissilt material i en
urankuts.

Urankutsar: Branslekutsen dr den minsta enheten av kdrnbrénslet i en kdrnreaktor.
Den bestar oftast av sammanpressad uranoxid och ar oftast cylinderformad med en
diameter pa cirka 10 mm.

Kapslingsmaterial: Ett ror som branslekutsarna ar staplade i. Kapslingsroret ska
forhindra kemiska reaktioner mellan kiarnbranslet och kylmedlet samt innesluta de
radioaktiva &mnen som bildas i roret under bestralningen. Kapslingsroret och
bréanslekutsarna kallas for branslestav.

Brinsleskada: orsakas i regel av att skrip, exempelvis en metallflisa, oavsiktligt
hamnat i reaktor- och bassdngvattnet (processvattnet). Om skriapet sedan fastnar
indgon komponent av ett briansleelement kan det skava hal pa brianslekapslingen.
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Konsekvensen blir d4 att uran lacker ut i processvattnet. En bransleskada kan
begrinsa reglerhastigheten vid till exempel aktiv effektreglering.

Kedjereaktion: da en kdarnreaktor som innehéller klyvbart material kan uppratt-
hélla en kedjereaktion.

Kirnteknisk anldggning: sammanfattande bendmning pé anldggningar dar man
utvinner kiarnenergi (kdrnkraftverk), tillverkar karnbransle, upparbetar karn-
briinsle eller hanterar eller lagrar kirnavfall. Aven forskningsreaktorer riiknas hit.

Lattvattenreaktor: reaktor som anviander lattvatten, det vill sdga vanligt vatten
(H20) som kylmedel och moderator. De kiarnreaktorer som finns i Sverige ar av
lattvattentyp.

Resteffekt: effekten som utvecklas fran en kiarnreaktor pa grund av kvarvarande
radioaktivitet efter det att reaktorn har sténgts av.

Fissilt material: material som kan klyvas av neutroner. Vid klyvning uppstér nya
neutroner vilket leder till att en kedjereaktion kan uppratthallas. I en kdrnkrafts-
anldggning innebéar det att en tung atomkarna delas (klyvs) i tvd ungefar lika tunga
delar, oftast samtidigt som neutroner avges.

Hardnodkylning: att tillféra vatten till reaktorhdrden for att kyla brianslet om den
normala kylningen av ndgon orsak skulle forsvinna.

Void: forhéllandet mellan &ngbubblor och vatten (moderator) i en kokvatten-
reaktor. Tillgdng pd mangden vatten paverkar neutronflédet i en kokvattenreaktor.
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att férvalta
Sveriges stamnat for el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV
med stationer och utlandsférbindelser. Vi har ocksa systemansvaret
for el. Vi utvecklar stamnatet och elmarknaden f6r att méta samhallets
behov av en séker, hallbar och ekonomisk elférsérjning. Darmed har
Svenska kraftnit ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

SVENSKA KRAFTNAT
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel 010-475 80 00
Fax 010-475 89 50

www.svk.se
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