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. Sammanfattning

Foreliggande rapport belyser den sa kallade ”sving-
massans” betydelse i ett elektriskt kraftsystem. Ut-
trycket “mekanisk troghet i kraftsystemets roterande
delar” ar egentligen en mer korrekt benamning dn det
nagot diffusa begreppet “svingmassa” som ar en mer
populir och vedertagen benimning. Den visentliga
funktionen for *svingmassan” ir att snabbt kunna
leverera eller ta emot energi for att uppratthalla ba-
lansen i elsystemet.

Begreppet “svingmassa i elsystemet” motsvaras av
det fysikaliska begreppet “troghet mot rorelseforand-
ring”. Den rorelseforandring som avses dr forandring-
en i rotationshastighet hos kraftsystemets roterande
delar. De roterande delarnas mekaniska massor i
turbiner och generatorer kdnnetecknas av troghets-
moment och avgor hur mycket energi som dtgar for
att dstadkomma rorelseforandringen.

Trogheten i kraftsystemets roterande delar innebar
att det gar it energi for att oka rotationshastigheten
och att det frigors energi dd rotationshastigheten
minskar.

Ett maitetal for den upplagrade rotationsenergin
relateras ofta till infasade produktionsenheters sam-
manlagda mirkeffekt. Kvoten blir ett matt pa hur
lang tid det tar att bromsa produktionssystemet fran
nominellt varvtal till stillastiende om man bromsar
med den sammanlagda markeffekten. Méttet kallas
troghetskonstant (pa engelska “constant of inertia”)
och becknas H, med enheten sekunder.

Alla system som pa ndgot sitt bygger pa balans mel-
lan inflode och utflode méste regleras for att uppratt-
halla stabiliteten. Savil automatiska som manuella
reglerprocesser innebir fordrojningar fran att en
obalans konstateras och till dess att regleratgirder
hinner genomféras. Det dar darfor nédviandigt med
nagon form av buffert eller mellanlager, som tillats
att variera inom vissa granser, for att kunna upp-
ratthalla stabilitet i systemet. I dagens elsystem har
den roterande svingmassan funktionen som denna
buffert.

Troghet i elektriska kraftsystem handlar om forut-
sattningar for att, i det korta perspektivet, uppratt-
halla balansen mellan tillford effekt (huvudsakligen
mekanisk effekt till ndgon form av turbin) och uttagen
elektrisk effekt (huvudsakligen ljus, virme och meka-
nisk effekt). Den i kraftsystemet upplagrade rota-
tionsenergin, motsvarar storleksordningen 4 till 7
sekunders energiomsattning i systemet. I det nordiska
kraftsystemet ingdr hundratals storre produktionsen-
heter, tusentals mindre produktionsenheter och ett
mycket stort antal belastningsobjekt.

Frekvensen, det vill siga den “elektriska” rota-
tionshastigheten hos kraftsystemets roterande de-
lar, ar nominellt 50 Hz. Det roterande systemet har
en viss troghet och upptar respektive avger energi,
vilket visar sig som att frekvensen okar respektive
minskar.

OM TROGHETEN | SYSTEM MINSKAR MASTE REGLERINGEN SES OVER

I dagsldget minskar elproduktionen i ”tunga” synkrona
generatorer, medan produktion frdn omriktarstyrda
enheter (i huvudsak vindkraft), som inte naturligt bi-
drar till systemets troghet, 6kar. Detta innebir att den
totala trogheten i systemet minskar, vilket stiller storre
krav pd reglerfunktionernas snabbhet. I det nordiska
systemet sker huvuddelen av frekvensregleringen med

vattenkraft, som pa grund av sin konstruktion, med
vattenpelare som ska accelereras vid padrag, har en
inneboende grins for hur snabb den kan bli. Dessutom
ar turbinregleringen i konventionell vattenkraft sidan
att den elektriska uteffekten initialt och kortvarigt
minskar vid padrag, dvs nar inflodesoppningen till tur-
binen 6kas (sa kallat icke-minimum fas system).



TROGHET | NYA FORMER

Med den nuvarande forandringstakten av kraftsyste-
mets sammansattning, ar det nodvandigt att siker-
stalla kraftsystemstabiliteten och kraftsystemets
tillforlitlighet pd andra sitt dn hittills. For att ersatta
den upplagring av energi som ger reglersystemen nod-
vindig tid att aterstdlla en obalans, till foljd av till
exempel en produktionsstorning, kan troghet i nya
former introduceras. Upplagrad energi som inte utgors
av synkront roterande massor, utan ir ansluten via
snabba effektomriktare, skulle kunna utnyttjas som
sa kallad ”syntetisk troghet”. Exempelvis kan rota-
tionsenergin Okas eller minskas i vindkraftverkens
turbiner, med hjilp av effektomriktare som ansluter
anldggningarna till elnitet.

Forbindelser for hogspand likstrom till andra syn-
krona omréden, frimst den europiska kontinenten,
men i viss man dven Osteuropa och i framtiden kanske

KOSTNADER OCH PRISER

Kraftproduktionen med en kombination av vatten-
kraft och virmekraft har hittills byggts upp med en
reglerformdga som har anpassats till forbrukningens
lang- och kortsiktiga variationer, samt for att klara
storningar. Den nddvindiga trogheten har funnits
naturligt med vixelstromstekniken och genom att
ndstan all produktion skett med roterande synkron-
generatorer.

Med 6kande andel fornybar, men icke planerbar
och vaderberoende produktion, okar kraven pa regler-
formaga hos den resterande delen av produktions-
apparaten, vilket troligen innebar att priset pa regler-
kraft, troghet och andra systemtjanster kommer att ga
upp. Det kan till och med bli s3 att det byggs sirskilda
anldggningar for att tillhandahalla sidana tjanster,
till exempel batterianldggningar.

aven Island och Storbritannien, kan anvindas for att
dela pa systemtrogheten, pd liknande sitt som man
idag delar andra typer av reserver. Denna mojlighet
tillimpas redan i befintliga HvDC-foérbindelser, men
kan utvecklas ytterligare.

En intressant ny mojlighet att snabbt ta emot och
leverera energi utgors av batterier som ansluts till
kraftsystemet med frekvensomriktare. Darmed kan
man dstadkomma den efterstravade bufferten som be-
hovs for balansering av systemet. System av denna typ
har levererats i begransad omfattning, men utveck-
lingen av pris-prestanda for batterier kommer sanno-
likt att gora denna l6sning mer attraktiv med tiden.

Kompletterande systemtroghet fran omriktarstyrd
produktion (vindkraft), HvDc-linkar och batterier,
ser ut att vara framkomliga vagar som behover ut-
redas vidare.



2. Inledning

Uttrycket “mekanisk troghet i kraftsystemets rote-
rande delar” ar egentligen en mer korrekt benamning
an det nagot diffusa begreppet ”svingmassa” som
ar en mer populir och vedertagen benimning. Den
vasentliga funktionen av “svingmassan” dr att snabbt
kunna leverera eller ta emot energi for att uppratthalla
balansen i elsystemet.

Begreppet “svingmassa i elsystemet” motsvaras av
det fysikaliska begreppet ”troghet mot rorelseforand-
ring”. Den rorelseforandring som avses dr forandring-
en i rotationshastighet hos kraftsystemets roterande
delar. De roterande delarnas mekaniska massor i
turbiner och generatorer kdnnetecknas av troghets-
moment och avgor hur mycket energi som atgar for
att dstadkomma rorelseférandringen.

Produktionsapparaten genomgar en strukturell
forandring dar stora synkrongeneratorer, baserade
pa vattenkraft eller vairmekraft, ersitts av forny-
bara energikallor. Omstallningen mot mer fornybar
elproduktion innebir att den andel av produktions-
apparaten som deltar i den momentana effektregle-

ringen av kraftsystemet i driftskedet minskar. Detta
paverkar kraftsystemets forutsittningar for att upp-
ratthdlla balans och stabilitet pa ett negativt sitt och
innebar att den totala trogheten i systemet mins-
kar, vilket staller storre krav pa reglerfunktionernas
snabbhet.

I det nordiska systemet sker huvuddelen av frekvens-
regleringen med vattenkraft, som pa grund av sin kon-
struktion, med vattenpelare som ska accelereras vid
padrag, har en inneboende grans for hur snabb den
kan bli.

Avsikten med foreliggande rapport ar att belysa och
besvara en del fragor som dyker upp nar man ser lite
mer i detalj pd hur ett framtida elsystem ska fungera.
Fragestallningar som ska belysas ar:

* Hur uppritthdller man balans och stabilitet i ett
elsystem?

* Vad dr "svangmassa’ och vilken betydelse har den for
kraftsystemets stabilitet och styrbarhet?

* Vad hander nar obalans plotsligt uppstar i ett elsystem?







3. Kraftsystemet

Det svenska samhillet ar mycket beroende av standig
tillgdng till el av god kvalitet. Avbrott i eltillforseln, lik-
som brister i elkvaliteten, fir omedelbara konsekvenser.
Dels genom produktionsbortfall men ocksa genom att
utrustning skadas till foljd av brister i elkvalitet.

Elsystemet madste alltid vara i balans. Det innebar
att tillford effekt stindigt méste anpassas sd att den
blir lika med den totala effektforbrukningen inklusive
forluster i hela systemet. I dagens nordiska elkraftsys-
tem anvands dndringshastigheten i systemets frekvens
som ett matt pd obalansen mellan den effekt som me-
kaniskt matas in i de roterande generatoraggregatens
mekaniska massor och den elektriska forbrukningen.

Svingmasse- och troghetsproblematiken handlar i
grunden om balansen mellan inmatningen av mekanisk
eller termisk effekt till elsystemets turbiner och den elek-
triska effekt som tas ut ur systemets synkrongeneratorer.

Anviandningen av vixelstromstekniken och syn-
krongeneratorer innebir att den hittillsvarande pro-
duktionens mekaniska massor i turbiner och generato-
rer mdste rotera med samma relativa hastighet, vilket
direkt motsvarar den elektriska frekvensen. Darmed
utgor de tillsammans en upplagrad rorelseenergi som
fungerar som en snabb buffert vid uppkommande
obalanser mellan inmatad och uttagen effekt.

For att elen ska kunna siagas ha god kvalitet och
kraftsystemet som helhet kunna fungera pd avsett
satt, tillats vaxelspanningens amplitud, frekvens och
kurvform endast att variera inom vissa snidva granser.

For att uppritthalla en god tillgang pa hogkvalitativ
el, behovs langsiktiga och stabila spelregler och forut-
sattningar. En viktig sddan forutsittning dr att, i det
korta perspektivet (delar av sekund till flera minuter)
kunna uppratthélla stabilitet och robusthet mot varia-
tioner i tillford mekanisk effekt och uttagen elektrisk
effekt, samt mot vanligt forekommande storningar.

Historiskt sett har Sveriges elproduktion domine-
rats av kraftslag med stora, tunga turbiner och syn-
krongeneratorer, framforallt vatten- och karnkraft.
Dessa produktionsaggregat har en naturlig troghet
for att ta upp obalanser mellan inmatad och forbru-
kad effekt i elsystemet och utgor ett “mellanlager” av
kinetisk energi i de roterande delarna. Denna inne-
boende troghet i elsystemet brukar inom elkraftteknik
betecknas som ”svingmassa”.

Det dr nédviandigt att ha metoder och teknik for
att reglera tillford effekt, sa att den foljer forbruk-
ningens variation och kan kompensera for rimligt
stora produktionsbortfall. I samband med minskad

sviangmassa i systemet, som i dagsldget enbart bestar
av rotationsenergi i systemets roterande delar, maste
andra alternativa sitt att komplettera det nuvarande
mellanlagret introduceras i elsystemet.

Kraftsystembalans

For ett stabilt elsystem dr det nodvandigt att tillford
effekt dr lika med uttagen effekt, inklusive forluster. I
det langre perspektivet anvands prognoser, matvarden
och andra styrsignaler for att i férvig planera produk-
tionen for att uppritthalla balansen mellan produktion
och forbrukning i elsystemet. I det kortare perspektivet
anvinds frekvensen som styrsignal for att kompensera
for icke prognostiserbara belastningsvariationer och
storningar, det vill sdga stora plotsliga obalanser mel-
lan tillford och uttagen effekt i elsystemet.

Nir det blir obalans mellan tillford och forbrukad
effekt i systemet kommer frekvensen i elsystemet att
fordndras, pa ett sddant satt att lagre tillford effekt an
forbrukning innebdr minskande frekvens och hogre
tillford effekt d4n forbrukning innebdr okande frek-
vens i systemet. Observera dock att den elektriska
produktionen frdn generatorerna alltid ar lika stor
som forbrukningen. Den automatiska aktiva effekt-
regleringen i elsystemet strivar efter att anpassa pro-
duktionen av el for att motverka dessa obalanser och
efter att uppritthalla en stabil frekvens pa runt so Hz,
ddrav begreppet frekvensreglering.

Obalanser i systemet uppkommer momentant med-
an den aktiva effektregleringen har en liten fordroj-
ning. Det ar i detta skede som det viktiga begreppet
”svangmassa” kommer in i form av det "mellanlager”
av kinetisk energi som finns i systemet.

Om exempelvis tillford effekt plotsligt skulle mins-
ka, till exempel genom att en viss produktionsenhet
(till exempel ett kdrnkraftverk eller vattenkraftverk)
kopplas bort, kommer sdledes frekvensen i systemet
att minska. Alla synkrongeneratorer som ar kopp-
lade till systemet kommer d& att rotera lingsammare
da rotationshastighet och frekvens hianger ihop for
synkrona maskiner. Denna energi har dd avgetts till
ndtet i form av elektrisk produktion och darmed i
viss man motverkat den plotsliga produktionsminsk-
ningen. Man sdger att de roterande delarnas massa
har en viss troghet, svingmassa, som fungerar som
ett mellanlager som antingen drineras pa, eller upptar
energi nar obalans mellan tillford och uttagen energi



Troghet och Frekvens

Trogheten i kraftsystemets roterande delar; kvantitativt beskriven med troghetskonstanten H [s], dr den bésta vetenskapliga
beteckningen av det som i dagligt tal kallas svangmassa.

Frekvens dr antalet svangningar eller pulser per tidsenhet for en periodiskt
aterkommande signal. Sl-enheten for frekvens dr Hz och &r definierad sa att f= l - 1 = 2 Hz

| Hz ar en hiandelse som intréffar en gang per sekund. Om periodtiden for T
en aterkommande vagform ar T=0,5 s sa ar frekvensen f:

Balans- och frekvensstabilitet — for systemet som helhet

Att balans eller frekvensstabilitet rader i ett elektriskt kraftsystem innebar att skillnaden mellan tillférd aktiv effekt och uttagen aktiv
effekt inte ar storre dn att den kan tas upp och lagras i kraftsystemet, utan att nagra kritiska tillstdndsvariabler; séssom spanningens

amplitud eller frekvens, verskrider eller underskrider acceptabla nivaer. Energin lagras i kraftsystemet, foretradesvis sdsom

rorelseenergi i systemets roterande delar.

Figur I:Balans mellan produktion och férbrukning av effekt i ett elsystem. Killa: Svenska kraftnit
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i elsystemet uppstar. Ju storre troghet ett system har,
desto lingsammare blir frekvensidndringen. Trogheten
skapar dirmed ett tidsutrymme for systemets aktiva
effektreglering att agera och, i det har exemplet, 6ka
den tillforda energin.

Den typ av fornybara energikillor som nu i allt
storre omfattning fors in i elsystemet har inte samma
moijlighet att mellanlagra kinetisk energi och bidrar
darfor inte till trogheten pa samma sitt som synkron-
generatorerna. De flesta moderna vindturbiner matar
effekt till elndtet via omriktare. Varvtalet dr dirmed
inte beroende av elnitets frekvens pd samma sitt.
Solceller har en helt annan karakteristik utan ndgon
roterande massa och bidrar inte heller med ndgon
troghet till elsystemet. En 6kad andel fornybar energi
av denna typ i elndtet kommer siledes innebidra en
minskad troghet i systemet som helhet.

Det finns dven en troghet i den kinetiska energin i
forbrukningssidans direktanslutna elmotorer som pé
samma satt tar upp respektive avger effekt vid obalans

i kraftsystemet. Direktanslutna elmotorer har dven
ytterligare en stabiliserande effekt pd sa satt att el-
forbrukningen 4r beroende av varvtalet pd motorerna
och dirmed av frekvensen pa elniatet. Om frekvensen
pa elndtet sjunker till foljd av minskad elproduktion
kommer dessa motorer ”sakta in” och elférbrukning-
en kommer att minska och vice versa om frekvensen
pa ndtet okar. Detta har en stabiliserande effekt pa
uppkomna obalanser mellan tillférd och forbrukad
energi i elnitet.

Aven pa forbrukningssidan ser vi en utveckling med
minskad troghet i systemet da allt fler direktanslutna
motorer byts ut mot mer energieffektiva motorer som
ar matade via frekvensomriktare och dirmed inte dr
direkt beroende av elnitets frekvens och inte bidra-
gande till trogheten.

Figur 1 visar schematiskt den mekaniska effekt-
balansen mellan den drivande effektinmatningen till
turbinerna och den bromsande verkan som effekt-
utmatningen fran generatorerna utgor i elsystemet.



4. Balansreglering | dagens elsystem

Svenska kraftnit dr systemansvarig myndighet och
ansvarar enligt ellagen (Ellagen, 2016) for att elek-
triska anldggningar samverkar driftsikert sa att ba-
lans inom hela eller delar av landet kortsiktigt upp-
ratthélls mellan produktion och férbrukning av el.

P4 langre sikt ska marknaden sikerstilla denna
balans. Ansvaret for balansen mellan tillférd och
forbrukad effekt i det tidsperspektiv som behandlas
i foreliggande arbete ligger dock pa Svenska kraftnit
som dven har en lagstadgad skyldighet att upphandla
en effektreserv (Lag om effektreserv, 2016).

En elleverantor méste leverera lika mycket el som
dess kunder forbrukar, det vill sdga vara balansansvarig.
Avriakning gors for ndrvarande i energi per tidsenhet,
vanligtvis Mwh/h. Aktorer som orsakar obalans far
betala Svenska kraftnit vad det kostar att uppratt-
halla balansen genom att kopa eller silja balanskraft.
For att uppratthdlla effektbalansen under timmen av-
ropar Svenska kraftnit reglerkraft som bjudits ut pa
den sd kallade reglerkraftmarknaden, genom upp- el-
ler nedregleringsbud.

I det korta perspektivet, sekunder till minuter, ut-
nyttjas frekvensen som matt pa hur produktionen ska
justeras for att jamna ut skillnaden mellan uttagen
belastningseffekt och total produktion. Den automa-
tiska frekvensregleringen, som sker i framst vatten-
kraftaggregat, sikerstiller att frekvensavvikelsen fran
so Hz inte blir for stor. Systemet bygger pa att det
finns en inneboende troghet mot frekvensiandringar,
svangmassa samt pa att belastningarna till viss del ar
sjalvreglerande. Nar systemfrekvensen ar stabil ar sys-
temet i balans.

Frekvensens roll i
nuvarande kraftsystem

I alla storre vixelstromssystem anvinds vixelspian-
ningens frekvens som indikator pd hur balansen
mellan producerad och uttagen effekt regleras. Frek-
vensregleringen omfattar i normaldrift nédvandiga,
manuella eller automatiska, atgarder for att hélla
frekvensen inom ett visst intervall i ndrheten av nomi-
nellt frekvensvirde (50 Hz) for att kompensera for
bade prognostiserade och icke prognoserade belast-
ningsvariationer. I samband med storre produktions-
storningar eller bortfall av belastning maste storre
automatiska regleringrepp goras for att stoppa frek-
vensiandringen och darefter aterstilla frekvensen till

I0

normala eller ndstan normala nivéer. Frekvensregle-
ringen dr dimensionerad for att kunna hantera tva
nivder av frekvensavvikelser:

|. De frekvensvariationer som sker till foljd av standiga
sma dndringar i belastningsuttaget. Inom ENTSO-E
kallas denna del, FCR-N (Frequency Containment
Reserve — Normal). P4 svenska har den kallats
frekvensreglerreserv.

. De storre frekvensavvikelser som uppstar vid bortfall
av en stérre produktionsenhet (eller importlank) eller
ett lastobjekt (eller exportldank). Inom ENTSO-E kallas
denna del FCR-D (Frequency Containment Reserve
— Disturbance). Pa svenska har den kallats momentan
stdrningsreserv.

Inom det nordiska kraftsystemet ska frekvensen
under normal drift ligga mellan 49,9 och 50,1 Hz.
Nir frekvensen nidrmar sig ndgon av dessa granser
borjar frekvensreglerreserven ta slut och den aktiva
effektproduktionen i systemet behover justeras. Skulle
frekvensen, under normal drift, sjunka under 49,9 Hz,
sd anvinds storningsreserven, som ska vara verksam i
intervallet 49,9 till 49,5 Hz.

Med nuvarande regelverk och 6verenskommelser
ska frekvensreglerreserven motsvara en reglerstyrka
pa 6 ooo Mw/Hz och vara fullt utnyttjad vid 49,9 Hz,
det vill siga +600 Mw mdste vara allokerat for att
klara frekvensavvikelser till f6ljd av belastningsvaria-
tioner i det korta tidsperspektivet. Finns det en trend
i belastningsforandringen, till exempel under mor-
gonpdlastning eller kvillsavlastning, utnyttjar man
frekvensreglerreserven tills frekvensen borjar nirma
sig 49,9 (eller 50,1) Hz, och vidtar da korrigerande
atgarder for att forbattra balansen mellan efterfragad
och tillford energi.

Om systemets storsta produktionsenhet faller bort vid
full effekt vid en frekvens av 49,9 Hz, sa ska det finnas
en momentant tillganglig storningsreserv som ar aktiv
i frekvensintervallet 49,9—49,5 Hz, och som motsvarar
effekten av det storsta produktionsbortfallet minskat
med 200 MW, dir 200 MW ar en uppskattning av syste-
mets sjilvreglering, till foljd av lastens frekvensberoende.

Frekvensreglerreserven och den momentana stor-
ningsreserven ar till for att hantera skeenden och
handelser som intraffar stindigt respektive relativt
ofta, och som inte fir ha nagon pataglig inverkan pa
kraftsystemet eller dess kunder.



Figur 2: Bortfall av Oskarshamn 3 vid 1400 MW produktion (201 1-11-04).
Frekvensen gick s langt ner som till 49,36 Hz, vilket ar ovanligt. Kalla: Svenska kraftnit
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Figur 2 visar frekvensen i det nordiska systemet efter
ett storre produktionsbortfall.

Vidare finns det allvarligare storningar och kombi-
nationer av storningar, som innebar storre obalans mel-
lan tillford och uttagen effekt fran elsystemet. Da mer
langtgdende, planerade och forberedda motatgarder ar
acceptabla, bland annat accepteras bortkoppling av ett
mindre antal elanvandare. Ndgot sammanbrott av hela
eller delar av systemet accepteras dock inte.

Exempel pd kraftfullare tgirder dr nodeffeke fran/
till HvDc-ldnkar, start av gasturbiner och automa-
tisk belastningsfrankoppling. Det dr viktigt att halla
frekvensen over 49,0 Hz, annars riskeras automatisk
frekvensstyrd frinkoppling av forbrukning. Det ar
nodvandigt (for uppratthdllandet av driften av sys-
temet) att halla frekvensen over 47,5 Hz, ddr storre
varmekraftblock riskerar att kopplas bort, eftersom
pumpar med direktkopplade elmotorer inte lingre
kan uppritthdlla nodviandiga processfloden. Det finns
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dven risk att varvtalet ndrmar sig axelstrangens kri-
tiska varvtal.

Figur 3 pa nista sida visar vilka ingrepp som gors
i det nordiska kraftsystemet vid avvikande frek-
vens. | omrddet kring 5o Hz arbetar den normala
frekvensregleringen, betecknad Fcr-N (Frequency-
Containment-Reserve-Normal). I omradet 49,9—
49,5 Hz gar den momentana storningsreserven in,
betecknad Fcr-D (Frequency-Containment-Reserve-
Disturbance). Skulle frekvensen gd under 49,5 Hz
utnyttjas nodeffektfunktionerna pd HvDC-linkarna
och bortkoppling av viss belastning som exempelvis
elpatroner och virmepumpar. For dnnu storre oba-
lanser, som for frekvensen ner under 49,0 Hz till-
grips automatisk underfrekvensstyrd bortkoppling
av forbrukning i ett antal steg. Vid 47,5 Hz kopplas
storre varmekraftblock bort fran nitet och darefter
kan man forvinta att stora delar av systemet bryter
samman.



Figur 3: Frekvensstyrda atgirder i det nordiska kraftsystemet
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>. Troghetens inverkan
pa frekvensregleringen

Trogheten i kraftsystemets roterande delar innebar
att det gar it energi for att 0ka rotationshastigheten
och att det frigors energi da rotationshastigheten
minskar.

Ett mitetal for den upplagrade rotationsenergin
relateras ofta till infasade produktionsenheters sam-
manlagda mirkeffekt. Kvoten blir ett matt pa hur
lang tid det tar att bromsa produktionssystemet fran
nominellt varvtal till stillastdende, om man bromsar
med den sammanlagda markeffekten. Méttet kallas
troghetskonstant (pa engelska “constant of inertia”)
och becknas H, med enheten sekunder.

Alla system som pd ndgot sdtt bygger pa balans
mellan inflode och utflode maste regleras for att upp-
ratthalla stabiliteten. Sdvil automatiska som manuella
reglerprocesser innebar fordrojningar fran att en oba-
lans konstateras och till dess att regleratgarder hin-
ner genomforas. Det dr darfor nodvandigt med nagon
form av buffert eller mellanlager, som tillats att varie-
ra inom vissa granser, for att kunna uppratthdlla sta-
bilitet i systemet. I dagens elsystem har den roterande
svangmassan funktionen som denna buffert.

Troghet i elektriska kraftsystem handlar om forut-
sattningar for att, i det korta perspektivet, uppratt-
halla balansen mellan tillford effekt (huvudsakligen
mekanisk effekt till ndgon form av turbin) och utta-
gen elektrisk effekt (huvudsakligen ljus, virme och
mekanisk effekt). Den i kraftsystemet upplagrade
rotationsenergin motsvarar storleksordningen 4 till 7
sekunders energiomsittning i systemet. I det nordiska
kraftsystemet ingdr hundratals storre produktions-
enheter, tusentals mindre produktionsenheter och ett
mycket stort antal belastningsobjekt.

Frekvensen, det vill siga den “elektriska” rota-
tionshastigheten hos kraftsystemets roterande delar,
ar nominellt 50 Hz. Det roterande systemet har viss

troghet och upptar respektive avger energi, vilket vi-
sar sig som att frekvensen okar respektive minskar.

Fokus ligger oftast pa den Over dret producerade
energin fran olika kraftslag. Man talar i termer av hur
manga Twh/ar som vindkraftsproduktionen kan oka
utan att systemet kollapsar. Hela problematiken kring
frekvensregleringen utspelar sig i driftskedet och for
att kunna gora en meningsfull analys méaste arsenergi-
siffrorna “6versittas” till produktionssammansittning
under kritiska drifttimmar, som i det hir fallet intrif-
far under laglasttid med stor vindkraftsproduktion.

Tabell 1 visar exempel pa hur trogheten i elsystemet
skiftar i olika scenarion, beskrivet i troghetskonstanten
H [s]. De fyra olika kraftslagen har tillskrivits var sitt
genomsnittsviarde pa troghetskonstanten H. I kolum-
nen "Nuldge — drsenergi” visas det ungefirliga nulaget
nar det giller elenergins fordelning mellan kraftslagen
pa arsbasis, ur detta har ett ekvivalent viktat varde
pa H berdknats till 4 sekunder. Nista kolumn visar
ett realistiskt hoglastfall i nuldget. Den ekvivalenta
troghetskonstanten fir da virdet 5 sekunder. Nasta
kolumn visar ett realistiskt laglastfall i nuldget. Den
ekvivalenta troghetskonstanten far da vardet 3 sekun-
der. T ett framtida laglastfall antas bdde karnkraft och
vattenkraft vara ytterligare reducerad till forman for en
motsvarande 6kning av vindkraft och solkraft. Trog-
hetskonstanten, H 4r nu nere i 1 sekund.

For att illustrera betydelsen av trogheten i kraft-
systemets roterande massor, bdde pa produktions-
sidan (generatorer) och pa forbrukningssidan (moto-
rer), har en rad simuleringar genomforts for ett system
som dr tankt att motsvara det nordiska kraftsystemet.
Nitfrekvensen har studerats som funktion av tiden,
med systemets troghetskonstant (H) som parameter.
Den anvidnda modellen ir relativt enkel och resultaten
ska tolkas principiellt och kvalitativt.

Tabell I: Exempel pd hur trogheten i elsystemet skiftar for olika scenarion.

Nulage — hoglast Nuldge — laglast Framtid — laglast
MW % MW % MW %

H [s] TWhlar %
Vattenkraft 2 65 42 6000
Vindkraft/solkraft 0 I3 8 0
Karnkraft 7 65 42 10000
Varmekraft ovr. 3 13 8 1000
Summa |56 17000
Ekvivalent H 4 5
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35 3000 33 1000 Il
0 3000 33 7000 78
59 3000 33 1000 [
6 0 0 0 0
9000 9000
3 |



6. Troghetens inverkan

pa stablliteten

Troghetskonstanten for ett visst aggregat har stor be-
tydelse for aggregatets formdaga att bibehélla synkro-
nismen och effektutmatningen efter felbortkoppling i
anslutande nit. Bufferten i form av svingmassa fyller
alltsd dven en funktion for att sakerstalla att synkron-
maskiner inte tappar synkronismen med det ovriga
systemet i samband med vanligt forkommande nitfel.

Utover kravet att hélla natfrekvensen nira 50 Hz
maste de anslutna synkrongeneratorerna dven, elek-
triskt sett, rotera lika fort. For att uppna stabil drift
maste vaxelspanningen som induceras i generatorerna
i ett synkront system ha nollgenomgéang nistan sam-
tidigt. Tidsskillnaden mellan generatorspanningarnas
nollgenomgangar for generatorer i olika delar av el-
systemet far inte skilja pd mer 4n ndgra fa, typiskt
fem, millisekunder. Om detta villkor inte dar uppfyllt
kommer man att tappa synkronismen mellan olika
grupper av maskiner i det synkrona systemet, varvid
vissa generatorer kommer att rusa och andra kommer
att tappa fart.

Den upplagrade kinetiska energin i kraftsystemets
roterande delar (turbiner, generatorer och motorer)
har traditionellt haft stor betydelse for systemets stor-
ningstilighet och reglerbarhet. Det har varit viktigt att
generatorer inte faller ur fas och att vinkelskillnaden
mellan mellan generatorernas spanningsvektorer dar-
for aterstalls till acceptabla nivder efter olika felfall.
Transient stabilitet, sa kallad *first-swing stability”,
liksom bibehéllen synkronism och frekvensstabilitet,
har varit ledstjarnor i dimensioneringsarbetet.
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Mindre kraftsystem, helt utan upplagrad kinetisk en-
ergi, maste regleras pd annat sitt, till exempel genom
att anvanda spanningens amplitud som reglervariabel.

Tillfalliga, och mattliga, obalanser mellan tillford
och uttagen effekt i kraftsystemet kan leda till lokala
eller systemvida pendlingar i kraftsystemet (dynamisk
instabilitet, ”power oscillations”). Bufferten i form av
svingmassa har dven betydelse for dessa pendlingar
som kan uppkomma i nitet i samband med fel eller
kopplingar.



/. Kraftsystemkomponenter
och deras regleregenskaper

Figur 4: Komponenter i kraftsystemet som har betydelse for frekvensregleringen
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Eltillforsel — Elproduktion
- Generering

Begreppen eltillforsel och elanvindning dr generella
och anvinds huvudsakligen i 6vergripande samman-
hang och i lingre tidsperspektiv. I en teknisk analys av
skeendena i ett elsystem i det kortare tidsperspektivet
anviands begreppet generering for omvandlingsproces-
sen till elenergi fran andra energiformer.

Genereringen i det svenska kraftsystemet sker till
overvagande del i synkrongeneratorer som drivs av
angturbiner (kdrnkraft, kondenskraft, mottryck) och
av vattenkraftturbiner. I kombikraftverk och i spets-
kraftanldggningar finns dven synkrongeneratorer som
drivs med gasturbiner eller dieselmotorer. En stadigt
Okande andel av elproduktionen sker i vindkrafts-
anlidggningar, som dr anslutna till kraftsystemet via
kraftelektroniska omriktare.

Direktanslutna synkrongeneratorer
Direktanslutna synkrongeneratorer har god formaga
att relativt snabbt (delar av sekund) reglera spin-
ningen mot onskat borvirde, sdvil efter en storning
i systemet som fordndrar drvirdet, som efter en bor-
vardesforandring. Omfattningen av bidraget till span-
ningsregleringen bestims av generatorns reaktiva
effektreglerformaga.

Direktanslutna synkrongeneratorer, med lamplig
drivkilla och turbinregulator, har god formdga att
relativt snabbt (sekunder) bidra till att reglera in frek-
vensen mot 50 Hz, efter en plotslig storning eller efter
gradvisa belastningsforandringar.

Omriktaranslutna generatorer
Produktionsanliaggningar, dar den primira energi-
kallan till sin natur inte ar lamplig for stadigvaran-

de omvandling till rotation av ett visst varvtal med
ett bestamt forhdllande till 50 Hz, ansluts oftast via
kraftelektroniska omriktare. Det mest typiska exem-
plet ir vindkraft. Numera ar ndstan all ny vindkrafts-
produktion anpassad for drift med variabelt turbin-
varvtal mot ett ndt med en fast frekvens. Variabelt
varvtal dstadkoms genom anslutning av vindkrafts-
generatorn via en effektomriktare. Vindkraftverk for
variabelt varvtal far battre verkningsgrad, eftersom
verkningsgraden beror pa turbinvarvtalet.

Andra omriktaranslutna killor

Solceller kan antas sakna bakomliggande troghet.
Deras uteffekt ar direkt beroende av inkommande
solljus och det finns inget mellanlager i solcellen som
sddan, som tillfilligt skulle kunna utnyttjas for att
Oka uteffekten.

Med batterier forhaller det sig annorlunda. Batteri-
kapaciteten kan betraktas som ett bakomliggande
energilager som kan utnyttjas for att utvinna “synte-
tisk” troghet. Kapaciteten begridnsas dock av ur-
laddningshastigheten och uthalligheten av batteriets
energilagringskapacitet.

Elforbrukning
- ”belastning i systemet”

Direktanslutna motorer

Direktanslutna motorer, savil synkronmotorer som
asynkronmotorer, har ett spdnningsberoende, spe-
ciellt vad det géller den reaktiva effektférbrukningen.
Karakteristiskt dr dven att motorlasten har ett varv-
talsberoende, dar varvtalet ar starkt kopplat till nat-
frekvensen. For flakt- respektive pumpdrift ar effekt-

Figur 5: Vindkraftturbin med variabelt
varvtal ansluten med fulleffektomriktare
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Figur 6: En motor matad via en frekvensomriktare dér spanningen fran elndtet
likriktas och sedan skapas en trefasig vixelspanning som driver motorn.
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behovet kubiskt respektive kvadratiskt beroende av
varvtalet.

Med en stor andel direktanslutna motorer i syste-
met kan den anslutna belastningen, genom att varv-
talet dndras, bidra till att reglera ut obalanser mellan
efterfrdgad och inmatad energi i elsystemet, utan att
frekvensvariationerna blir alltfor stora. Man sager att
belastningen har en stabiliserande eller sjalvreglerande
effekt och den kan uppga till 200-300 Mmw/Hz. Denna
frekvenskinslighet 4r dock overgdende och ebbar ut
i takt med att automatiska och manuella regleringar
inom ett antal minuter aterstiller uttaget av det arbete
som motorerna ar avsedda for.

Forutom den statiska sjilvreglerande effekten bi-
drar trogheten hos den direktanslutna motorlasten
till att motverka snabba frekvensiandringar vid plots-
ligt uppkommen obalans mellan inmatad och uttagen
energi ur elsystemet.

Omriktarmatade motorer
Ett sdtt att styra varvtalet pd motorer ir att koppla
en frekvensomriktare mellan elnitet och asynkron-
maskinen. Man likriktar dd natspanningen och ska-
par sedan med hjilp av vixelriktaren en ny vaxel-
spanning dir spanningens amplitud och frekvens kan
varieras. Motorn blir p4 s vis frikopplad fran elnitets
frekvens, dar effektforbrukningen dr oberoende av
den matande spanningens amplitud och frekvens. Den
har typen av motorer ger ingen sjalvreglering alls, var-
ken i friga om amplitud eller frekvens. Daremot ar
den mer energieffektiv.

Figur 6 visar hur omriktaren kopplas in mellan el-
natet och motorn.

Elvirme

Principen for elvirme dr att ta tillvara de effektfor-
luster (vairmeforluster) som uppstar dd man driver en
strom genom elektriska resistorer.

17

Resistansen har inget frekvensberoende for de aktu-
ella virdena pa nitfrekvens och siledes ingen sjalv-
reglerande effekt. Daremot dr ju virmelast styrd pa
ett eller annat sitt, oftast med termostater. Termo-
staterna dr dock langsamma i sammanhanget och har
inget pavisat frekvensberoende.

Belysning

Glodlampor kan liksom elvarme ses som en rent resis-
tiv last ddr effektforlusterna i glodtrdden inte har na-
got frekvensberoende.

Halogenlampan har som last betraktat samma
karakteristik som glédlampan och elvirmen och har
darmed inget frekvensberoende.

Nair det giller annan typ av belysning, lysror (for
lokaler och hemmabruk), kvicksilverlampor, natrium-
lampor, med mera (for utomhusbelysning), och l13g-
energilampor samt LED-lampor (huvudsakligen for
hemmabruk), finns lite material om det aktiva effekt-
uttagets frekvensberoende i narheten av 50 Hz. Vissa
belysningsanordningar ir till sin natur inte rent aktiva
i sin belastningseffekt och da gors ofta reaktiv kom-
pensering direkt i armaturen. En sddan kompensering
stims d3 av efter 50 Hz och beroende pa hur kompen-
seringen ar gjord okar eller minskar den totala reak-
tiva effekten till f6ljd av en frekvensidndring. En sddan
forandring leder till andrade forluster i ledningsnitet,
som beror pa den reaktiva effektbalansen fore frek-
vensandringen. For lysror som for sin funktion har en
reaktor (“drossel”) i serie med urladdningsroret sitter
man exempelvis ofta en kondensator parallellt med
belysningsutrustningen pa inkommande anslutning i
armaturen.



8. Effektreglering | framtida elsystem

Framtida elsystem, i perspektivet 15 till 35 &r, antas
ha ungefar de komponenter som ar kanda idag, men
i eventuellt helt andra proportioner. Stora delar av
dagens kidrnkraft skulle kunna vara tagen ur drift
och ersatt av vindkraft, solkraft och importerad kraft.
Det ar rimligt att anta att den inneboende naturliga
trogheten i kraftsystemets roterande delar kommer att
minska, fraimst i de sodra delarna av Sverige. Belast-
ningens karaktar kan forvantas bli mer energieffektiv,
och mindre beroende av spanningens amplitud och
frekvens, det vill siga belastningens sa kallade sjdlv-
reglerande formaga minskar.

Det ar darfor rimligt att anta att den nuvarande
frekvensregleringen i det nordiska kraftsystemet, som
huvudsakligen sker i vattenkraftaggregat, kan behova
kompletteras, for att kompensera for den minskade
trogheten i systemet. Med minskad troghet, okar
ocksd kraven pé reglersnabbhet.

For att kompensera for detta kan i det korta per-
spektivet foljande dtgarder vidtas med befintliga an-
laggningar:

 Fasain tunga synkrongeneratorer pa tomgang
eller dellast for att 6ka systemtrdgheten.

+ Oka turbinregleringens snabbhet i infasade
vattenkraftaggregat, sa att responsen blir snabbare.

* Fordela produktionen i reglerande vattenkraftaggregat
pa fler aggregat, sa blir den totala regleringen snabbare
(fler parallellarbetande maskiner).

P4 sikt maste dock trogheten i systemet tryggas for att
en tillforlitlig elforsorjning ska kunna uppratthallas.
Detta kan ske pa nagot eller nagra av foljande satt:

* | forsta hand bér man utnyttja de mojligheter som
befintliga installationer erbjuder utan alltfor stora extra
driftkostnader, till exempel skulle tréghet i form av
lagrad energi som inte utgdrs av synkront roterande
massor, utan dr ansluten via snabba effektomriktare,
kunna utnyttjas. Komplettering av omriktarmatad
produktion, framst vindkraft, sa att den bakomliggande
upplagrade energin i de asynkront roterande
vindturbinerna skulle kunna tillhandahalla systemet sa
kallad "syntetisk troghet” (artificiell inertia).

» Utnyttja forbindelser for hdgspand likstrém
(HVDC-lankar) till andra synkrona omraden,
framst den europiska kontinenten, for att dela pa
systemtrogheten, pa liknande sitt som man idag delar
andra typer av reserver.
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* Batterianldggningar som ansluts till kraftsystemet
via kraftelektroniska effektomriktare kan tillféra
den energi som behovs for att ge tillrdckligt med tid
for andra kraftslag att reglera upp sin produktion,

i hdndelse av en plotslig effektobalans med
produktionsunderskott. Batterier har den férdelen
att de kan placeras relativt fritt i kraftsystemet.

Utvecklingen mot nya sitt att producera el i icke synk-
ront roterande anldggningar innebir att de metoder
och den teknik som hittills har kunnat anvindas for att
uppratthdlla sikerhet och stabilitet i balansering och
overforing i elsystemet inte kommer att racka till. Detta
forvantas ske i vixande omfattning i takt med utbygg-
naden av fornybar elproduktion och med utfasningen
av produktion som baserats pa synkronmaskintekni-
ken. Om den fornybara produktionen ska uppna sin
forviantade energiproduktion maste den kunna produ-
cera maximalt under tider da tillgdngen pa vind och sol
ar som hogst. Det innebar avsevird tid dd merparten av
den konventionella elproduktionen kommer att stoppas
och da inte kan bidra med ndgon svingmassa/troghet.
Det finns mojliga 16sningar for att kompensera for en
minskad svingmassa/troghet genom utveckling av nya
anliggningar. De bygger samtliga pa att det gér att ut-
vinna elektrisk effekt frin upplagrad energi i andra fy-
siska eller kemiska former. Det méste i sa fall kunna ske
mycket snabbt, det vill siga inom brakdelar av sekunder.
Med hjalp av modern stromriktarteknik kan detta losas
elektriskt, men det kriaver ocksa att de bakomliggande
energiformerna klarar av de mekaniska eller kemiska
péfrestningarna vid den snabba energiomvandlingen.

Kostnader och priser

Kraftproduktionen med en kombination av vattenkraft
och varmekraft har hittills byggts upp med en reglerfor-
maga som har anpassats till forbrukningens ling- och
kortsiktiga variationer, samt for att klara storningar.
Den nodviandiga trogheten har funnits naturligt med
vixelstromstekniken och genom att nistan all produk-
tion skett med roterande synkrongeneratorer.

Med okande andel fornybar, men icke planerbar
och vaderberoende produktion, 6kar kraven pa regler-
formdaga hos den resterande delen av produktions-
apparaten, vilket troligen innebar att priset pa regler-
kraft, troghet och andra systemtjanster kommer att g
upp. Det kan till och med bli si att det byggs sirskilda
anldggningar for att tillhandahalla sidana tjanster,
till exempel batterianldggningar.



9. Bilaga

BEGREPP OCH DEFINITIONER

ENTSO-E
European Network of Transmission system
operators for electricity

FCR-N
Frequency Containment Reserve — Normal
(svenska: frekvensreglerreserv)

FCR-D
Frequency Containment Reserve — Disturbance
(svenska: momentan storningsreserv)

Frekvensomriktare

En frekvensomriktare styr en motors varvtal
genom att dndra frekvensen fran elnitet. Genom att
varvtalsreglera motorn anpassar man hastigheten
efter det onskade behovet.

Hz
Hertz

Sviangmassa

Svingmassan i ett elsystem utgors av stora och
tunga roterande maskiner sisom turbiner och
generatorer i
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vattenkraftverk och virmekraftverk men dven
motorer pd lastsidan. Svingmassan ar pa sa

sitt kopplad till begreppet troghet eftersom

ett kraftsystem som har stor svingmassa har

stor upplagrad rotationsenergi och dirmed en
stor troghet. Svingmassan motverkar snabba
frekvensforandringar och ar mycket viktig for att
elsystemet inte ska kollapsa (Soder, 2014).

Syntetisk troghet

I moderna vindkraftverk ar rotationshastigheten
hos generatorn elektriskt frikopplad fran
frekvensen pa elnitet. En forandring i
natfrekvensen paverkar dirmed inte varvtalet pa
generatorn. Ett vindkraftverk tillfor alltsd inte
nagon naturlig troghet till elsystemet. Istillet finns
det mojlighet att implementera en reglermetod
som extraherar den kinetiska energin frdn de
roterande delarna i vindkraftverket, kallad
”syntetisk troghet”. Reglermetoden detekterar
frekvensforandringar i elnitet och kan pa sa vis
justera effektflodet darefter. Till skillnad fran

den konventionella svingmassan sker detta inte
naturligt genom de mekaniska naturlagarna, darav
begreppet syntetisk troghet” (Seyedi, 2013).

Soder, L., Larsson, S., Dahlbiack, N., Linnarsson, J.,
2014. Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem,
u.0.: NEPP,



NGENJC‘)RSVETE@KA}SAKADEMLQN ‘

h.

i samarbete med

ADBB e-on @Energimyndigheten @Fortum @ IFMETALL

INDUSTRIRADET

.Qpﬂla SIEMENS SKGS SV@ :’F'j;;varme -:; SVENSKA

KKRAFTNAT

SVENSKT NARINGSLIV

Sveriges Ingenjorer

/é weser swede f]:
== Teknikforetagen VATTENFALL
/ ege gOS THHW 2 e{/ ORSK




