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Sammanfattning

Vart elnét forses fran flera olika kraftgenereringstekniker som kérnkraft, vattenkraft och vindkraft som framstéller
el som driver hela Norden framét. Skillnaden mellan vindkraft och de andra teknikerna 4r att vindkraft inte
framstéller rotationsenergi som de andra elproducenterna gor. Rotationsenergi eller svingmassa ar en biprodukt
som skapas av roterande objekt som &r synkront kopplat till elnétet som turbiner i kérnkraftverk eller rotorn i en
synkron kompensator. Rotationsenergi hjélper till att stabilisera elnétet och gor det mer robust mot
frekvensandringar dé effektuttaget dndras snabbt.

Idag finns det ett underskott av rotationsenergi i det nordiska elnétet pa grund av att flera kérnkraftsreaktorer har
avvecklats de senaste aren. I det har examensarbetet studeras elnitet och dess uppbyggnad samt tva tekniker som
kan bidra med rotationsenergi till elndtet, SMR:er (Sma moduldra reaktorer) och synkrona kompensatorer, en kort
jamforelse mellan kommersiell kérnkraft utfors dven. SMR:er 4r en ny teknik av kdrnkraft och for ndrvarande
finns det ingen information om hur mycket rotationsenergi som de kan skapa. En kvalitativ studie har darfor
bedrivits for att berékna fram riktviarden for hur mycket rotationsenergi som SMR:er kan tillfora.

Dessa virden har sedan jamforts med synkrona kompensatorer och kommersiell kérnkraft for att kunna bedéma
hur tekniken stér sig mot redan etablerade tekniker. For att jamfora de olika teknikerna mot varandra jaimfors hur
ménga SMR:er och SK som hade behdvs for att tillgodose ett behov pa 49 GWs. Berdkningarna utfordes med
hjélp av E.., och E,.. frén resultat delen. Studien konstaterar att en SMR-modul genererar mellan 211-1367 MWs
beroende pa hur mycket effekt den producerar. Studien har konstaterar 4ven att minst 36 stycken SMR-moduler
behovs for att mota ett behov pd 49 GWs, modulerna hade dven producerat 10,8 GW till det nordiska elnétet.
Antalet SK med pakopplat svinghjul for att tillféra samma rotationsenergi ar minst 108 stycken medan antalet
karnkraftreaktorer 4r minst 6 stycken.

Nyckelord: Rotationsenergi, Svingmassa, SMR, Synkrona kompensatorer, havsbaserad vindkraft,
frekvensstabilitet



Abstract

Our power grid is composed of various technologies such as nuclear power, hydroelectric power, and wind power,
which generate electricity that drives the entire Nordic region forward. The difference between wind power and
the other technologies is that wind power does not generate system inertia. Rotational energy, or inertia, is a
byproduct created by rotating objects that are synchronously connected to the power grid, such as turbines in
nuclear power plants or the rotor in a synchronous compensator. Rotational energy helps stabilize the power grid
and makes it more resilient to frequency changes when the power consumption changes quickly.

There is a deficit of rotational energy in the Nordic power grid due to the shutdown of nuclear power plants in
recent years. This thesis examines the power grid and its infrastructure, as well as three technologies that can
contribute rotational energy to the grid: small modular reactors (SMRs), synchronous compensators and regular
nuclear powerplants. SMR’s are a new nuclear technology, and currently, there is no information available on the
amount of rotational energy they can provide. Therefore, a qualitative study has been conducted to estimate the
potential amount of rotational energy that SMR'’s can generate. These values are then compared with synchronous
compensators and commercial nuclear power to assess how the technology compares to already established
techniques. The study concludes that one SMR module generates inertia in the range of 211-1367 MWs
depending on how much energy it produces.

The study also concludes that at least 36 SMR modules are needed to produce the required amount of inertia, 49
GWs. The modules would also produce 10,8 GW to the Nordic power system. The amount of SC with an attached
flywheel needed to produce the same amount of inertia would be at least 108 while the number of nuclear reactors
would be 6.

Key words: Rotational energy, inertia, SMR, synchronous condenser, ocean based wind power, frequence stability
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Nomenklatur

DI: Dimensionerande incidenten

IAEA: International Atomic Energy Agency

FCR-N: Frequency Containment Reserv — Normal
FCR-D: Frequency Containment Reserv — Disturbance
FFR: Fast Frequency Response

Hz: Hertz

GWs: Giga watt sekunder

M: massa

MV Ar: Megawattampere

MW: Megawatt

MWe: Megawatt effekt

R: radie

Rpm: Rounds per minute

SK: Synkronkompensator

SMR: Small Modular Reactor (Sma moduldra reaktorer)
SvK: Svenska kraftnit

ENTSOE: European Network of Transmission System Operators of Electricity
Svéangmassa: Rotationsenergi

RoCoF: Rate of change of frequency

VAr: Volt Ampere reaktiv



1. Inledning

I takt med att elektrifieringen av samhéllet okar sdtter det hogre krav pa att elnétet ska klara av att
framstilla mer el. Ar 2045 estimerar SvK (svenska kraftnit) att elférbrukningen kommer ha kat med
60 % fran 126 TWh till ca 200 TWh jadmfort med idag [1]. Sverige har &ven som mal till 2040 att
elproduktionen ska vara 100 % procent fornybar, det dr ddremot inget stoppdatum som forbjuder
karnkraft [2].

En utmaning som uppstér i takt med att omstéllningen sker &r att mdngden svéingmassa minskar.
Sviangmassa kan ses som en buffert som tillfor troghet till systemet och gor det mer stabilt.
Svéngmassa dr en biprodukt av elproduktion med synkronmaskiner. Kiarnkraft och vattenkraft ar de
tva stora energiformerna i Norden som anvénder sig av synkronmaskiner. I takt med att den svenska
kérnkraften avvecklas har en stor méngd svingmassa forsvunnit fran systemet. Vindkraft har ocksé en
rotationsenergi i form av dess vindturbiner. Diaremot &r det ingen rotationsenergi som kan brukas av
elndtet da vindkraftverken ej &r synkront kopplade eftersom deras generatorer inte roterar i fas med
elnitets frekvens.

Kiérnkraftverk ir en stor investering for ett samhille. Ar 2023 startade det finska kirnkraftverket
Olkiluoto 3 producera el, detta néstan 16 &r efter att byggandet av kérnkraftverket startade. Den
initiala investeringen beréknades bli 33 miljarder kronor. Pa grund av forseningar i bygget steg den
siffran till ca 87 miljarder kronor [3]. Kérnkraftverk tar generellt ca 7 &r att bygga [4] vilket &r en 14ng
tid jamfort med att bygga en vindkraftspark som beréknas ta ca 1-3 &r [5].

En ny teknik som utvecklas inom kérnkraft &r sma moduldra reaktorer (SMR). En SMR anvénder
samma kérnklyvningsteknik som traditionella kdrnkraftverk. Den huvudsakliga skillnaden mellan en
SMR och ett traditionellt kérnkraftverk &r miangden energi de producerar. En SMR berdknas
producera mellan 50-300 MW. Sveriges storsta kérnkraftsreaktor Oskarshamn 3 producerar 1450
MW. Den stora fordelen med SMR ér konstruktionstiden. Dé de dr moduler kan de serietillverkas.
Serietillverkning skulle minska komplexiteten vilket i sin tur minskar konstruktionstiden. Istéllet for
att bygga ett stort kérnkraftverk pé plats kan flera SMR sammankopplas for att uppnd samma
energiméngd pé kortare tid. SMRer anvénder samma synkrona elproduktion som konventionella
kérnkraft och kan dérfor dven tillfora med svingmassa till elnétet.

En annan teknik som ocksé kan tillfora svingmassa till elnétet &r Synkronkompensatorer vars priméara
uppgift ar att reglera den reaktiva effekten i elndtet har &ven en roterande massa som tillfor
svingmassa. Genom att installera ett tungt svinghjul ska svingmassan oka ytterligare. Fardarna som
har malet att ha en helt fossilfri elproduktion redan 2030 kommer anvénda tekniken for att tillfora
nddvindig svingmassa till deras elnét [6].

1.1 Problemformulering

I dagsldget minskar méngden svingmassa i det nordiska elnétet. Svingmassa dr en biprodukt vid
elproduktion med hjélp av synkronmaskiner. Svingmassa gor elnitets frekvens mer stabil och i takt
med avvecklingen av kdrnkraft, forloras dven svingmassan den bidrar med. Med mindre synkront
kopplade maskiner minskar andelen svingmassa vilket i framtiden, utan atgérder skapar ett
underskott i elnétet. Mangden rotationsenergi en SMR genererar dr i nuléget okdnd. Dérav ar det
svért att uppskatta hur ménga SMR-moduler som krévs for att forebygga ett underskott. Det gér
dérav inte att jamfora rotationsenergi fran SMR:er mot andra synkrona alternativ.



1.2 Bakgrund och motiv

Maingden rotationsenergi i det nordiska elnétet har linge varit god da elproduktionen har bestétt av
stora mangder kédrnkraft och vattenkraft. Minskningen har framst skett i takt med att ménga
kérnreaktorer lagts ner, reaktorer som har genererat stora mangder rotationsenergi. Vindkraftverk har
anlagts for att ticka upp elbehovet. Vindkraftverk &r generellt ej synkront kopplade till nétet och kan
darfor inte tillfora rotationsenergi. Underskottet har resulterat i att de energireserver som har anvénts
forut, FCR-N och FCR-D inte alltid klarar av att bibehélla frekvensen 50 Hz. FFR éar en ny reserv som
upphandlas nér frekvensen sjunker for 14gt pa grund av laga nivéer rotationsenergi i nétet.

I det nordiska elndtet anvdnds 50 Hz som nétfrekvens och det dr de olika systemoperatorerna i
Sverige, Norge, Finland och Sjélland (Danmark) som ansvarar att frekvensen ligger runt 50 Hz.
Anledningen till att frekvensen varierar &r att elektricitet &r en farskvara. Det produceras lika mycket
som det konsumeras och frekvensen 4r balansen mellan dessa storheter. Skulle det hdnda att
frekvensen faller under 49 Hz, kan det leda till att elektroniska produkter tar skada eller att det blir
black-out i systemet.

Eftersom det &r efterfrdgan som styr produktionen sé varierar ofta frekvensen mellan 49,9 — 50,1 Hz.
For att frekvensen ska halla sig inom omrédet anvénds reserverna FCR-N och FCR-D. FCR-N ér i
standigt bruk for att reglera sma &ndringar i nétet. Skulle frekvensen falla under 49,9 eller overstiga
50,1 Hz aktiveras FCR-D, vars uppgift ir att uppritthilla frekvensen tills atgérder kan sittas in. Aven
hér spelar rotationsenergin in, med mer svingmassa i systemet koper man tid for FCRD att aktiveras
vid storre storningar.

De nedlagda kérnkraftreaktorerna under perioden 2017 — 2020 spelar en stor roll till minskningen av
rotationsenergi. Fyra reaktorer stdngdes ner och en kombinerad nettoeffekt pa 2800 MW forsvann
samt den tillhdrande rotationsenergin pa ca 18.35 GWs som fanns i kdrnkraftverkens turbiner [7]. En
konsekvens av detta dr att FCR-reserverna har svarare att upprétthélla frekvensen vid stdrre
storningar. Da méste FFR-reserver kdpas in for att ticka behovet.

1.3 Syfte

Rapportens syfte r att redogora hur mycket rotationsenergi SMR:er kan tillfora till elnétet och hur
det star sig mot andra tekniker som kérnkraft och synkrona kompensatorer. Rapporten kommer
redogora befintliga metoder som anvénds idag for att bibehalla elnétets frekvens samt potentiella
forbattringar som kan anvindas for att bidra till ett mer stabilt elndt fran ett perspektiv dar fokuset
ligger pé svingmassa.

1.4 Avgransningar

Rapporten kommer inte att géra nagra specifika berdkningar pa turbiner som kan anvéndas till SMR.
De berékningar som presenteras ér dirmed generella och kan anvéndas till att upplysa om SMR:ers
potential att bidra med rotationsenergi.

Rapporten kommer enbart analysera en synkronkompensator da fokuset i rapporten &r att presentera
rotationsenergi-varden for SMR:er. Kompensatorns roll i rapporten ér att jimfora hur
konkurrenskraftig SMR:er 4r inom rotationsenergi.

Négra vidareutvecklingskoncept pé turbiner kommer inte tas fram, berékningar och resultat kommer
utgé fran befintliga modeller. Konkreta beslut kommer ej fattas kring vilken energiform som é&r bast
lampad for problemet, istdllet kommer fakta presenteras till AFRY som bestdmmer lampligast 16sning
internt.



Vid jamforelsen mellan SMRer och synkronkompensatorer kommer enbart tillféord mingd effekt samt
rotationsenergi behandlas. Andra aspekter som till exempel kostnad kommer ej behandlas.



2. Teori

For att forsta rotationsenergins centrala roll 1 det nordiska elsystemet behdvs en djupare forstaelse av
vilka processer som existerar for att stabilisera frekvensen idag samt vilka mdjligheter och tekniker
som finns for att gora elnétet mer stabilt i framtiden.

2.1 Rotationsenergi

Rotationsenergi i ett system definieras som formagan ett system har att hantera &ndringar i systemets
frekvens med hjélp av den kinetiska energi som system har lagrat i roterande massor. I det nordiska
elnédtet lagras en majoritet av rotationsenergin i form av synkronmotorer.

Det nordiska elnétets rotationsenergi varierar mycket beroende pé vilken arstid det ér. Pa
vinterhalvaret 2022 lag rotationsenergi i genomsnitt kring 211 GWs. Jimfér man det med
sommarmanaderna sa hade de en genomsnittlig rotationsenergi runt 177 GWs [8]. Anledningen till att
det skiljer s mycket 4r dels for att sommarméanaderna anvands for att inspektera och utfora
underhéllsarbeten pa kdrnkraftverken vilket gor att deras rotationsenergi forsvinner. Den andra
anledningen é&r att den allménna konsumtionen av el &r betydligt ldgre pd sommaren da
medeltemperaturen dr hogre. Det resulterar i att hushéll, industrier, byggnader inte behdver anvénda
el for uppvérmning.

Den genomsnittliga rotationsenergin i det nordiska elnétet har en nedatgéende trend. Den storsta
bidragande faktor till trenden &r avvecklingen av reaktorerna Oskarshamn 1 & 2 ar 2017 samt
Ringhals 1 & 2 &r 2019 respektive 2020. Reaktorerna tillférde en betydande méngd rotationsenergi
till systemet [7]. Det modellerande kravet som &r presenterat av svenskt naringsliv ar 159 GWs. Det
modellerande kravet &r den méingd rotationsenergi som konstant behdver vara tillginglig i systemet
for att undga att kdpa in FFR-reserver.

Tabell 1. Modellerande krav pa rotationsenergi i det nordiska synkrona kraftsystemet [9]

Maitvirde Rotationsenergikrav utan FFR
ROCOF 72 GWs

Frekvensnadir 159 GWs

Maxfrekvens 154 GWs

Rotationsenergin i systemet har flera ganger sjunkit under 125 GWs. I takt med att kdrnkraftreaktorer
har avvecklats och rotationsenergi forsvunnit s har dven antal tillfillen dér rotationsenergin ar liagre
an 125 GWs okat [9]. Synkronmaskiner och generatorer haller en méngd lagrad rotationsenergi i sig
vid ett givet tillfdlle. Hur mycket beror pa hur stor massa den har och hur snabbt den roterar. Enligt
formeln. [10]

Eror =

Ekv 1.



Dar

T2
I=J mr dr
T-

1

Ekv 2.
I = Troghetsmomentet [kg - m?]

w = Rotationshastighet [rad/s]

Troghetsmomentet I &r ett métt som beskriver hur stort viidmoment som krévs for ett givet objekt att
rotera runt dess axel. Troghetsmomentet dr beroende av objektets form, dérfor berdknas I med hjélp
av en integral dér r &r radien for forsta turbinbladssteget medan r, ér radien for sista turbinbladsteget.
I det hér projektet kommer turbinerna antas som solida istéllet for att ta bort det tomrum som existerar
mellan turbinbladen. Detta gors pa grund av att det inte finns ndgon information att tillgéd hur mycket
av turbinens totala volym som bestér av luft. Antagandet gor att resultatet av troghetsmomentet
kommer bli storre &n vad det egentligen ar vilket kommer leda till att H-vérdet kommer bli storre &dn
vad som kommer utvinnas i praktiken. Dessa antaganden gors for att underlétta eventuella
berdkningar med formeln.

Divideras rotationsenergin med den skenbara effekten som produceras fas troghetskonstanten H som
ar ett matt pa hur manga sekunder en energikélla kan fortsétta producera den reaktiva effekten efter
produktionen har stannat.

Troghetskonstanten H definieras med formeln nedan

Eyin  lw®  1Q2mf)?

H = = -
SNom 2SNom 25'Nom
Ekv 3.
Déar
H=Troghetskonstanten [s]
Snvom= Skenbar effekt [VA]
g _ P
Nom — COS((p)
Ekv 4.

Olika typer av energikéllor har olika troghetskonstanter. Bést frekvensstabilitet ger den energikillan
med hogst H-véirde. Exempel pa olika energikéllor och H-vérden ges i tabell 2.



Tabell 2. Exempel pé troghetskonstanten for olika energikéllor

Energityp Troghetskonstant [s]
K arnkraft 5,9

Vattenkraft 3,7

Fossil forbranning (kol) 3,8-4,2

Fossil forbranning (gas) 4,2

Vindkraft 0

Solceller 0

Kérnkraft har hogst troghetskonstant med en troghetskonstant pa ca 5,9 sekunder. Vattenkraft och

forbréanning av fossila brénslen (kol och gas) har en troghetskonstant pa ca 4,2 sekunder. Vindkraft
och solceller har generellt ingen troghetskonstant da deras elproduktion vanligtvis inte &r synkront
kopplat till elnétet.

Konstanten sédger i sig inte s& mycket men man kan uttrycka den lagrade energin i megawatt sekunder
(MWs), ekvationen blir da istillet. [11]

N
Ek,sys = Sn,sysHsys = Z Sni Hi [MWS]
i=1

Ekv 5.

Elkonsumtionen i elnétet dr aldrig konstant. Det innebér att elproducenterna hela tiden maste reglera
hur mycket el som ska produceras. De smé forédndringarna som sker hela tiden paverkar frekvensen
ytterst lite. Obalans i systemet sker forst vid stora storningar och kan fé elnétets frekvens att minska
till for ldga nivaer. Ett exempel pé en stor stdrning &r nér en reaktor plotsligt stanger av. Nér det sker
forlorar elnétet bade den aktiva effekten och rotationsenergin frén reaktorn. Resultatet av detta ar att
de andra synkront kopplade enheter méste kompensera for forlusterna och producera mer energi
genom att utvinna den rotationsenergi som finns lagrad i de roterande massorna. Nér det sker sjunker
frekvensen i elndtet och da kan problem uppsta.

Eftersom elektricitet &r en farskvara maste det produceras lika mycket el som det konsumeras. Om det
efterfragas mindre el &n vad det produceras kommer frekvensen overstiga 50 Hz. Om det ddremot
produceras mindre el &n vad som efterfragas kommer frekvensen att sjunka. Kan inte elproducenterna
dé tillgodose behovet méste atgérder sittas in for att undvika storningar. En konsekvens av 1dg
frekvens &r att konsumenter maste kopplas bort fran elnitet for att forsdka balansera upp frekvensen.
Skulle frekvensen sjunka lidgre 4n 49 Hz kan det ske en total nedstéingning av elnétet [12].
Konsekvenserna av en total nedstéingning av elnétet hade varit katastrofal och skapat enorma
socioekonomiska effekter.



2.2 DI- (dimensionerande incidenten)

For att motverka att frekvensen ska falla under 49 Hz, har olika energireserver tagits fram som
beredskap vid ett bortfall av produktion. I det nordiska elnétet finns det i nulédget tre priméra reserver.
FCR-N, FCR-D och FFR. Deras funktion forklaras mer genomgaende i kapitel 2.3, 2.4, 2.5 och 2.6.
De ér dimensionerande efter det potentiellt enskilt storsta bortfallet av energitillforsel i det nordiska
elnitet, dven kallad den dimensionerande incidenten.

Den dimensionerande incidenten i det nordiska elnitet &r i nuldget reaktor 3 i Oskarshamn [9].
Oskarshamn-3 producerar 1450 MW. Det storsta plotsliga bortfallet som kan intréffa i det nordiska
elnétet dr ddrav 1450 MW. Det ar dérfor viktigt att det resterande systemet klarar av detta plotsliga
bortfall utan att frekvensen paverkas till den man att det uppstér komplikationer.

2.3 FCR-N

FCR-N (Frequency containment reserve for normal operation) dr en energireserv som anvénds
konstant i det svenska elnétet for att bibehélla 50 Hz i systemet. Energipoolen bestér frémst av
vattenkraft. FCR-N ér aktiverat nér frekvensen i systemet ligger mellan 49,9-50,1 Hz [13].

For att som elproducent kvalificera sig som FCR-N sa maste man ha en minimieffekt pa 0,1 MW.
Aktivering av 63 % av systemet ska vara igang inom 60 sekunder och vara i fullt bruk inom tre
minuter. Reserven ska dven ha en uthéllighet pa 6ver en timme. Kraven &r uppsatta av SvK.

Det totala volymkravet som Sverige och dven hela Norden kraver dr 231 MW vid ett givet tillfalle.
Volymkravet ar baserat pa DI.

2.4 FCR-D-upp

FCR-D (Frequency containment reserve for disturbance) dr en energireserv som endast anvands vid
storre storningar i elnétet, (<49,9 Hz). Energipoolen bestar framst av vattenkraft. Systemkraven for
FCR-D dér att de ska vara uppe i 50% beredskap inom 5 sekunder och vara i full drift (100 %) vid 30
sekunder, reserven skall &ven ha en uthallighet p& 20 minuter. Det totala volymkravet i Sverige och
dven hela nordiska elsystemet dr 558 MW som dr dimensionerat efter DI [14].

2.5 FCR-D-ned

FCR-D (Frequency containment reserve for disturbance) &ér en energireserv som endast anvinds vid
storre storningar i elnétet, (>50,1 Hz). Energipoolen bestér framst av vattenkraftverk som minskar
produktionen genom att reducera dess flode. Systemkraven for FCR-D ér att de ska vara uppe i 50%
beredskap inom 5 sekunder och vara i full drift (100 %) vid 30 sekunder, reserven skall 4ven ha en
uthéllighet pa 20 minuter. Det totala volymkravet i Sverige och éven hela nordiska elsystemet &dr 538
MW som ar dimensionerat efter DI [15].

2.6 FFR

FFR (Fast Frequency Reserve) anvidnds som stdd till elnétet i form av frekvensstabilitet. Definitionen
for FFR ér att ett kontrollerat elektriskt moment tillsdtts i system for att motverka obalans i systemets
frekvens. [16] Mingden elektriskt moment som tillfors styrs av RoCoF som pa engelska ar forkortat
fran “rate of change of frequency”, RoCoF beskriver forédndring av frekvens vid ett givet tillfélle i
tiden.



Det som skiljer FFR mot FCR-reserverna ér att FFR inte 4r direkt kopplad till det synkrona nétverket
utan kopplas pé elektroniskt, ENTSOE (European Network of Transmission System Operators of
Electricity) har presenterat tre olika alternativ for elproducenter att vélja mellan [17]:

» Alternativ A aktiveras nér nétets frekvens sjunker under 49.7 Hz, den maximala tiden
det tar for reserven att uppna maximal kapacitet 4r 1,3 sekunder.

+  Alternativ B aktiveras nér nétets frekvens sjunker under 49.6 Hz., den maximala
tiden det tar for reserven att uppna maximal kapacitet dr 1,0 sekund.

+ Alternativ C aktiveras nér nétets frekvens sjunker under 49.5 Hz., den maximala
tiden det tar for reserven att uppna maximal kapacitet dr 0,7 sekunder.

For att vara kvalificerad att bli FFR-producent krévs det att ett minimum pé 0,01 MW produceras
samt att den dimensionerande incidenten i ditt system ej far Gverstiga 50 MW. FFR-reserver kops upp
i Norden nér den totala rotationsenergin i systemet understiger 155 GWs [9].

2.7 Kéarnkraft

I Sverige finns 6 aktiva kdrnkraftreaktorer i drift som enligt IAEA producerar mellan 1040 — 1450
MW [18]. 1972 byggdes Oskarshamn 1 som var den forsta kommersiella kdrnkraftreaktorn i Sverige
[19]. De utgor 31 % av den totala energitillverkningen [20]. Kérnkraftverk beréknas ha en livstid pa
ca 50 ar. Sverige byggde de aktiva kédrnkraftverken under 70- och 80-talet vilket resulterar i att det
borjar bli dags att antingen renovera, bygga nya kérnkraftverk eller hitta nya tekniker for att ersitta de
gamla reaktorerna.

2.8 SMR

Smé modulidra reaktorer ar mindre kérnkraftverk som levereras likt prefabricerade hus. Modulerna
tillverkas i en fabrik som sedan installeras pa utgiven plats. Fordelarna med konceptet ér att det ar
mojligt att producera flera kdrnkraftverk i en snabbare takt dn vad det skulle ta att bygga dem pa plats.
En skillnad mellan ett karnkraftverk och en SMR ér att en SMR-modul maximalt producerar 300
MW) [21] medan ett kdrnkraftverk generellt producerar mer &n 1000 MW. Eftersom de dr moduléra
ar det mojligt att koppla ihop flera stycken vilket mojliggor att parallellkopplade SMR:er kan
producera lika mycket eller mer 4n dagens karnkraftverk.

SMR:er ér fortfarande i utvecklingsstadiet men idag finns det ett redan ett fatal i bruk t.ex. Akademik
Lomonosov i Ryssland [22], de 4r ddremot inte gjorda for att serietillverkas. De forsta reaktorerna
som ska anvéndas for kommersiellt bruk beréknas vara redo for produktion runt 2030. De foretag som
kommit ldngt i utvecklingen ar bland annat Amerikanska NuScales Power Module,
AmerikanskJapanska GE-Hitatchis BWRX-300 och Brittiska Rolls-Royce UK SMR. Dessa SMR:er
ar goda utgdngspunkter att som referensram eftersom de anvénder vatten som kylmedel vilket gor att
de kan direkt jamforas med de nordiska kdrnkraftverken som anvénder sig av samma teknik.
Egentligen &r UK SMR for stor for att titulera sig som en SMR, men tack vare att konceptet har
kommit sa langt i utvecklingen sa anses den dndé vara en SMR. Mer information om skillnaderna
mellan SMR:erna presenteras i tabell 3.



Tabell 3. SMR koncept

SMR-koncept UK-SMR NuScale BWRX-3000
Ursprungsland Storbritannien USA USA/Japan
Elektrisk effekt (MW) 443 60 270-290
Designstatus Konceptuell Design certifiering Forlicensering

I Sverige har regeringen lagt fram ett forslag om att 6ka antalet platser dér kdrnkraftreaktorer kan
byggas. Idag ér det endast tillatet att konstruera kidrnkraft pa de platser dér det redan finns kérnkraft
samt att maximala antalet reaktorer i landet &r 10 stycken [23]. Med den hér politiska riktningen,
Oppnar det upp for SMR:er i Sverige da det finns for nuvarande 6 reaktorer i drift [7].

En annan anvindning fér SMR:er ér att man kan producera elektricitet och varme lokalt, likt
Akademik Lomonosov i Ryssland. Det gér dirav att placera en SMR vid en energikrdvande industri
eller vid ett samhélle for att uppritthélla energibehovet.

2.9 Turbiner

Gemensamt for alla turbiner ir att de omvandlar mekanisk energi till elektrisk. Angturbiner drivs av
anga och anvinds frimst in kdrnkraft. De fungerar sé att reaktorn genererar véirme som i sin tur
vérmer upp vatten som forngas. Angan kanaliseras till turbinerna dir den mekaniska energin som
skapas omvandlas till elektricitet med hjilp av en generator. Till skillnad fran kérnkraft sé drivs
vattenkraft av turbiner som utnyttjar vattnets potentiella och kinetiska energi. Genom att reglera
inflodet av vatten kan man mycket enkelt bestimma hur mycket energi som ska produceras. Vid
energiproduktion inom kérnkraft och vattenkraft &r det turbinerna som genererar rotationsenergi. Hur
mycket beror pé turbinens troghetsmoment samt hur mycket elektricitet som genereras.

2.10 Kokvattenreaktorer (BWR):

Kokvattenreaktorer eller “Boiling Water Reactor” som det heter pé engelska genererar anga direkt
fran reaktorn och leder det till turbinen direkt. Systemet dr mycket enklare 4n
tryckvattenreaktorer som bestér av flera komponenter i systemet. BWR é&r designade for lidgre
tryckforhéllanden eftersom angtrycket som framstélls i reaktorn &r ungefér den samma som ska
anvéndas i turbinen. En stor nackdel med BWR:er ér att angan som driver turbinen &r radioaktiv
eftersom det kommer ifran reaktorn. Det hér bidrar till att de delar som transporterar &ngan samt
turbinen utsétts for radioaktivitet vilket medfor att konstruktionen av dessa delar méste ta det i
beaktning.

2.11 Tryckvattenreaktor (PWR)

Tryckvattenreaktor eller “Pressurized Water Reactor” bestar av tva kylningssystem. Det forsta
systemet ér kopplat med reaktorn och anvinder trycksatt vatten som kylmedel i reaktorhérden. Det
andra kylsystemet dr kopplat till &ngturbinen. Det forsta systemet varmer upp i reaktorn och overfor
vérmen frén forsta systemet till det andra i &nggeneratorerna som fungerar som likt en virmevixlare.
Vattnet i det andra systemet forangas som driver turbinen. Systemet dr mer komplext &n BWR,
déremot &r det endast det forsta systemet som blir radioaktivt vilket medfor att det andra systemet inte
behover anpassas for att tala radioaktivstralning.



2.12 Fjarde generationens reaktorer

Lattvattenreaktorer &r den reaktortyp som anvénds mest frekvent idag. Det heter sa eftersom dess
kylmedel &r vanligt vatten. Det finns dédremot andra sétt att kyla reaktorhdrden dn med vatten. I fjarde
generationens reaktorer anvander man salt, gas eller sméltmetall som kylmedel [24]. En fordel med
fjéirde generationens reaktorer 4r att de kan generera hdgre temperatur och tryck 4n de i tredje
generationen. Det leder till att man kan anvénda storre turbiner vilket genererar mer energi. Dessa
reaktorer gér dven att tillimpa for SMR:er. De kommer ddremot generera mer d4n 300 MWe och
kommer dérfor inte de behandlas med storre beaktning i det hér projektet. En annan fordel med fjérde
generationens reaktorer ér att de anvénder brinslet betydligt effektivare &n de reaktorer som finns
idag, vilket bidrar till att avfallet inte 4r lika langlivat. De ar ocksa konstruerade sa de inte kan orsaka
allvarliga olyckor [25].

2.13 Vindkraft

Vindkraften dr den teknik i nordiska elnétet som expanderas i storst takt och fér allt storre inflytande
pa elnétet. Den véderbaserade tekniken skiljer sig frén de andra stora elproducenterna som kérn- och
vattenkraft genom att de inte genererar nagon rotationsenergi d& vindkraft generellt inte &r synkront
kopplat till elnétet. Det betyder dock inte att vindkraftverk inte kan bidra med att stabilisera elnétet.
Genom avancerade styr- och reglersystem ér det mdjligt att framstélla syntetisk svingmassa.
Systemen analyserar kontinuerligt frekvensen i elnitet och anpassar dérefter elproduktionen for att
kunna balansera effekten. Daremot ska det tillaggas att vindkraftverk ar véderberoende och kan dérfor
enbart generera el samt syntetisk svingmassa nér vinden driver vindkraftverket.

Idag producerar ett markbaserat vindkraftverk mellan 2 — 8 MW enligt Vestas och Siemens Gamesa
produktportfolio. Dessa tva foretag ar vérldsledande inom vindkraft och har ett stort utbud pa olika
varianter av vindkraftverk. Daremot finns det mer effekt att himta fran vindkraftverken som ar
havsbaserade. Enligt de tidigare ndimnda foretagen kan ett havsbaserat vindkraftverk producera 8 — 15
MW. Sedan beror det pa vindforhallanden hur mycket energi vindturbinen kan generera.

2.14 Synkronkompensatorer

Synkronkompensatorer reglerar den reaktiva effekten som stabiliserar elnitets frekvens. Reaktiv
effekt beskrivs med enheten VAr. En synkronkompensator ér inte avsedd for att generera nagon aktiv
effekt som kan anvéndas till elkonsumtion utan enbart reaktiv effekt som bidrar med att hélla elnitets
frekvens i balans [26].

Majoriteten av de moderna synkronkompensatorerna producera mellan 20 — 200 MV Ar, dock gér det
dven att tillverka storre SK som kan generera upp till 350 MV Ar [26]. Likt SMR:er &r det mojligt att
koppla ihop flera stycken med varandra for att 6ka den reaktiva effektproduktionen. Méngden
producerad reaktiv effekt padverkar ej hur mycket rotationsenergi som kompensatorn bidrar med. Det
beror pé att den roterande massan i en kompensator &r lika stor.

For att starta igang SK krévs en startmotor, till exempel en ponny-motor, som driver rotorn till det att
den uppnar samma frekvens som elnétet. Nér detta har uppnétts s& kopplas ponny-motorn bort och SK
fortsétter att rotera synkront med hjélp av tillford reaktiveffekt fran elnétet [27]. Vid ett bortfall av
rotationsenergi kan den roterande massan i synkronkompensatorn anvindas upp for att stabilisera
elnitets frekvens.

Synkrona kompensatorer gar att koppla ihop med ett fysiskt svinghjul for att generera ytterligare
rotationsenergi till elnétet. Med ett svanghjul kraver kompensatorn mer effekt frén ponnymotorn for
att komma igang. Den totala rotationsenergin den sedan kan generera till elnétet 6kar ddremot
betydligt. Anldggningen funkar dirmed som en reserv av rotationsenergi till elndtet som kan kopplas
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pa vid behov. Ett exempel pé anvéindande av svéinghjul planeras att inforas i England. Dér planerar
ABB att bygga en synkronkompensatoranlédggning som kommer producera 67 MVAr till elndtet. Med
ett pakopplat svinghjul pa 40 ton 6kade den tillgéngliga rotationsenergin med 3.5 génger mer &n om
inget svanghjul hade installerats. Projektet blev klart i Mars 2023 [6].

En synkronkompensatorsmodell AMS-1400 som tillverkas av ABB kan enligt foretaget tillfora 100
MWs till elnétet. Kopplar man sedan pé ett svanghjul kan den tillférda méngden rotationsenergi
uppga till 470 MWs [27]. Energianvindningen for en sidan modul &r 1ag relativt till hur mycket
reaktiv effekt den behandlar. Enligt ABB beror energiforbrukningen pé hur mycket VAr som
behandlas av synkronkompensatorn vid en given tidpunkt. Vid laga nivéer VAr ar
energiforbrukningen 0,7 % och vid hoga nivéer 1,1 % [27].

2.14.1 Vindkraftverk och Synkronkompensatorer

Da synkronkompensatorsanldggningar enbart forbrukar el minskar ddrmed &ven den totala
energiméngd som finns tillgénglig for konsumenten. For att kompensera for en sédan minskning kan
man anvinda sig av vindkraftverk. Anledningen till att just vindkraftverk &r en intressant producent i
detta fall dr att vindkraft vanligtvis inte tillfor ndgon rotationsenergi till elnétet. I teorin kan da
vindkraftverk indirekt tillfora rotationsenergi till systemet da de driver en
synkronkompensatorsanldggning som i sin tur tillfor rotationsenergi.
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3. Metod

Det hir kapitlet redogdr de metoder som har anvints till att 16sa de problem som presenterats.
Projektet har anvint de metoder och formler som ligger som underrubriker i det hir kapitlet. Varje
underrubrik forklarar mer detaljerat vad varje metod innebér och hur det bidrar till att 16sa problemet.

3.1 Litteraturstudier

Den priméra undersokningsmetoden till att undersdka problemet har varit att tolka de teorier och fakta
som finns idag om elnétets stabilitet, SMR, synkrona kompensatorer och vindkraft. De litteréra
verken har framst bestétt av teoribocker och vetenskapliga rapporter inom dmnet. Fokuset har framst
varit att fa en bra bakgrundsbeskrivning om hur det nordiska elnéitet fungerar nir det kommer till att
bibehélla nitfrekvensen pa 50 Hz och vilka tekniker som anvénds till det. Ett annat fokus har varit att
hitta information om SMR:er eftersom det &r en ny teknik som eventuellt kan implementeras i elnétet
och konkurrera mot konventionell kérnkraft men &ven fornyelsebara producenter som vindkratft.

Bakgrundstudien gav mycket information dé det redan finns manga studier och fakta om hur det
nordiska elnétet d4r uppbyggt som dven beskriver problemet kring bristen av rotationsenergi i
systemet. Gemensamt hos verken var att de var enade om att en 1ag rotationsenergi-niva i elnétet ar
orovickande eftersom det kan paverka elnétets stabilitet.

Informationen som fanns att tillga vid sokning om sma modulera reaktorer var begriansad. Det beror
framst pé att de fortfarande 4r i utvecklingsstadiet. Det finns manga projekt och aktdrer som driver
utvecklingen framat. Den information som finns &r ofta generell och forklarar mer allmént om
tekniken och ndmner fa detaljer. Informationen har anvénts for att fa en god forstaelse om hur SMR:er
kommer att fungera. For att hitta trovérdig och relevant litteratur har sokmotorerna Google scholar
och Chalmers bibliotek anvénts. Dessa sokmotorer innehéller vetenskapliga artiklar, journaler och
bocker som innehaller mycket teori och fakta. S6kningen av information har bestétt av fyra
huvudkategorier. Elnétet, rotationsenergi, SMR, vindkraft och angturbiner. Nagra exempel pa sokord
kan avlisas i tabell. Méanga sokord samt kéllor har varit p& engelska for att 6ka sokomradet.

Tabell 4. sokord for litteraturstudier

Nordiska elnétet FFR BWRX-300 Vindkraftverk Turbomaskiner
Svenska kraftndtet | Syntethic inertia | Rotational energy Syntetisk Steam turbine
from SMR svingmassa
Rotationsenergii | Inertia in steam Synkronkompensator | Siemens Energy
det nordiska turbines
elnétet
Future system FCR-reserver ABB ABB
intertia 2
Dimensionerande
Incidenten
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3.2 Marknadsundersokningar

Genom att analysera olika vindkraftverk hos olika producenter dr det mdjligt att fa fram generell
information om tekniken som kan vara bidragande for rapporten. Vid sdkning av vindkraftverk var de
priméra malen att fa fram information om:

. Hur mycket effekt som kan utvinnas
. Skillnader pa land- och havsbaserad vindkraft

Marknadsanalyser utfordes pé véletablerade foretag inom branschen till exempel Vestas och Siemens
Gamesa. Analyserna anvéinds sedan som underlag for viarden vid jamforelser och berdkningar. Det ska
tilldggas att det finns vindturbiner som kan generera mer eller mindre effekt &n de som foretagen ovan
producerar. Dock ger det en bra 6verblick om var intervallet ligger.

En marknadsundersdkning utfordes dven pa SK. Eftersom ABB erbjod mycket mer information om
deras SK dn deras konkurrenter som t.ex. Siemens Energy, valdes ABB:s modell AMS-1400 som
referens 1 rapporten for att kunna leverera mer precis information.

3.3 Formler/Berdkningar
I det hér kapitlet presenteras de formler och uttryck som anvinds i metod och resultat. Formlerna ar
en vital del for att fa ett vérde till de problemformuleringarna som det hér projektet ska undersoka.

Troghetskonstant

. Eyin  lw®  1Q2mf)?

B SNom - 2SNom 25'Nom

Ekv 3.

Dir f= 50 Hz eftersom det ar den frekvensen som anvinds i elnétet

Skenbar effekt

P
~ cos()

SNom

Ekv 4.
Dir P = reaktiv effekt, cos(¢)=0.9 [1]

Troghetsmoment

T2
I =J mr dr
&1

Ekv 2.
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Berikning av den genomsnittliga rotationsenergin i det nordiska elnétet 2022 enligt fingrids siffror

Tabell 5. Rotationsenergi Norden 2022 Killa: Fingrid [2]

Medelvirde

(GWs) Min (GWs) Max (GWs)
Jan 214 173 249
Feb 211 168 252
Mar 221 54 258
Apr 204 159 247
Mayj 167 139 195
Juni 177 149 201
Juli 175 144 201
Augusti 181 150 219
September 177 147 206
Oktober 178 150 215
November 206 151 241
December 206 136 250

Tabell: 6. Medelvérde rotationsenergi i Norden &r 2022.

Medelvirde-12 man 193,08 GWs

Medelvirde-Sommar (Juni-Augusti) |177,67 GWs

Medelvirde-Vinter (November-Mars) 211,60 GWs
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3.4 Likheter mellan SMR och varmekraftverk

SMR:er och virmekraftverk har mycket gemensamt, det finns stora likheter nér man ser pé turbinerna
och hur elen framstills. Bada teknikerna anvénder sig av &ngturbiner och producerar el i samma
effektintervall. Det som skiljer dem é&r hur virmen framstills vilket inte bor paverka turbinen. Ur rent
teoretiskt perspektiv dr det ddrav majligt att byta ut forbrénningsdelen frén ett kolkraftverk mot en
kérnreaktor och ateranvinda samma turbin och generator for att framstélla elektricitet forutsatt att
kérnreaktorn kan producera lika mycket energi som kolkraftverket gjorde innan.

Med det hir antagandet kan man anta att SMR:er kommer producera lika mycket rotationsenergi som
kolkraftverk som producerar inom intervallet 50 — 300 MWe da samma roterande massa anvénds.
Troghetskonstanten H for kolkraftverk ligger ungefar mellan 3.8 - 4.2 s. Dock ska det fortydligas att
det finns kolkraftverk som producerar betydligt mer 4n 300 MW vilket gor att SMR:er troligtvis
kommer ha ett H vérde som é&r ldgre &n 4.2 s eftersom dessa kolkraftverk dr med i berdkningarna till
H-konstanten.

14 februari 2022 kom nyheten att KGHM signerat ett avtal med Nuscale att utforska mojligheten att
atervinda existerande kolkraftverk i Polen till SMR-produktion. Projektet har som mal att tillsétta en
reaktor redan 2029 [29]. Mélet med projektet ar att byta ut kolkraften som har hoga koldioxidutslépp
till kérnreaktorer som relativt till kolkraften har laga utslapp.

Enligt Staffan Qvist, teknologie doktor vid Berkeley, ar det mojligt att modifiera existerande turbiner
och generatorer vid kolkraftverken till SMR-produktion. I rapporten skriver han ocksa att fler studier
behover goras pad om en sddan omstéllning dr ekonomiskt konkurrenskraftig mot alternativet att kdpa
en helt ny turbin och generator [30].

Qvist har forskat vidare pad mojligheten att ta bort virmekéllan hos ett kolkraftverk och byta ut det
mot en PWR SMR [31]. De anvénder sig av en 460 MWe turbin som drivs av superkritisk dnga med
trycket 28 MPa och temperaturen 560 - 580 grader. Den stora utmaningen med att byta ut
vérmekéllan dr att temperaturen och trycket frén ett kolkraftverk dr mycket storre &n vad en SMR kan
producera. I forsoket som Qvist varit med och genomfort fick de méttad anga pad 7 MPa och en
temperatur pa 285 grader, vilket dr 25% av trycket och cirka hilften av temperaturen som turbinen i
experimentet dr konstruerad for. Genom att koppla bort hogtrycksturbinen och leda angan direkt till
forsta lagtrycksturbinen som fér agera hogtrycksturbin ér det mojligt att driva turbinen trotts
skillnaderna mellan tryck och temperatur. Resultaten fran undersdkningen visar att det &r mdjligt att
utvinna 223 — 267 MWe beroende pa vilka fler modifikationer som &r gjorda pa turbinerna. Det hér
betyder dven att det 4r mojligt att utvinna tillrickligt med elektricitet som en SMR &r tdnkt att
generera.

Det hér bekriftar hypotesen att det dr mojligt att anta att SMR:er kan producera néstan lika mycket
rotationsenergi som kolkraftverk med nagra fa undantag:

+  Eftersom kolkraftverk kan producera mer én 300 MW kommer inte SMR:er na till
den Ovre gransen som dr angivet i tabell 3

» I experimentet har HP-turbinen kopplats bort vilket medfor bortfall med roterande
massa. Diaremot dr HP-turbinen mycket mindre i bdde massa och radie &n vad
LPturbinerna &r vilket inte gor att det totala bortfallet inte pdverkar antagandet i en storre
grad.

Resultatet av det hir antagandet ar att SMR:er har ett H-virde som ér definierat:
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3,8 < Hoyr < 4,2

Virt att notera med en hér teorin &r att fjirde generationens reaktorer opererar inom samma
temperatur- och tryck intervaller som kolkraftverk [31]. Det betyder att det &r fullt mojligt att byta ut
vérmekéllan mot en SMR av fjérde generationen.

Turbinen V94.2/SGT5-2000E é&r en gasturbin som anvénds till kolkraftverk vid produktion av el.
Turbinen producerar 200 MW och har ett H-vérde pa ungefar 5,23 s. Ett rimligt antagande 4r da att
vid en ombyggnation av ett kolkraftverk med en V94.2/SGT5-2000E turbin, om inga modifikationer
krévs pa den roterande massan i turbinen kan en SMR erhélla ett H-vérde pé 5,23 s. Detta skulle i sin
tur ge elnédtet 1,046 GWs rotationsenergi. Jimfor man det med hur mycket rotationsenergi som skulle
krévas for att motverka en minskning i frekvensen frén 50 till 49 Hz i ett system med 160 GWs
rotationsenergi skulle det tillfora drygt en sjéttedel av behovet (6,34 GWs) [9].
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4. Resultat

I det hér kapitlet redovisas det som tagits fram i metodkapitlet med avseende pé den teori som har
presenteras tidigare.

4.1 Berdkning av Erot,sMr
Med hjélp av resultatet samt med informationen att SMR:er berdknas producera 50 — 300 MWe ér det
nu mojligt att ge ett intervall pa hur mycket rotationsenergi SMR:er forvéntas producera.

Med ekv.(1) och ekv.(2) och virdena for Pi= 50, 100, 150, 200, 250 och 300 MW och variera H
med Hmin=3,8 s och Hmax=4,1 s dr det nu mojligt att fa fram ett intervall for hur mycket
rotationsenergi varje turbinstorlek kan generera. Resultaten kan redovisas nedan:

P 50 - 10°
ETOt,SMR,SOmin = Hmin . cos (p = 38 . 09 =~ 211 MWS
P 50 - 10°
Erot,SMR,SOmax = Hmnax - cos @ =4,1- 09 ~ 228 MWs
P 100 - 10°
ETOt,SMR,lOOmin == Hmin . cos (p = 38 . T = 4‘22 MWS
P 100 - 10°
Erot,sMR,100mg, = Hmax * cos ¢ =41 "—Qo9  ~ 456 MW's
P 150 - 10°
Erot,sMR,150,mim = Hmin * cos g =38 o9  * 633 MWs
P 150 - 10°
Erot,sMR,150,mqy = Hmax * cos ¢ =41 "—Qo9  ~ 683 MWs
P 200 - 10°
Erot,sMR,200,min = Hmin * cos g =38 o9  * 844 MWs
P 200 - 10°
Erot,sMR,200,mg, = Hmax * cos g =41 BT 911 MWs
P 250 - 10°
Erot,sMR,250,min = Hmin 3,8 ——— = 1055 MWs

cos ¢ - 0.9

P 250 - 10°
41.22 =

—— =14, 1139 MW
cos @ 0.9 s

Q

Erot,SMR,ZSOmax = Hmax
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P 300 - 10°
3g.——

r0t,SMR,300:in min 09
1r0t,SMR,30010x — Himax =% 0.9 ~ 1367 MWs

Virdet Hp,q, = 4,1 s antas pa grund av att Hgyp < 4,2 och med en sikerhet pa 25% upp mot det
antagandet anses virdet pa 4.1 vara rimligt att anta. Darfor ligger SMR:ers rotationsenergi i intervallet
211 < SMR < 1367 MWs..

Eftersom H-konstanten beror pa forhéllandet mellan troghetsmomentet och den skenbara effekten (se
ekv. (1)). Troghetsmomentet beror pa de fria variablerna massa och radie. Det resulterar i att H-
konstanten kan variera for turbiner med samma effektutvinning vilket kan urskiljas i figur 1. Det
betyder dven att en turbin som utvinner 300 MW kan bidra med olika mycket rotationsenergi
beroende pa de fria variablerna. Det resulterar dven att en SMR-modul kan tillféra mellan 0,13-0,86
% till det totala modellerande kravet i det nordiska systemet.

H-konstant med avseende pa aktiv effekt effekt och rotationei?leggi

]
B 5
e 800 1 395 @
é g
g 3
S 600 - 390
=]
[«
400 - 385
L T T T 380
50 100 150 200 250 300

Aktiv effekt (MW)

Figur 1. H-konstant med avseende pé aktiv effekt och rotationsenergi

4.2 Synkronkompensatorers energiforbrukning

En synkronkompensator med ett pakopplat svéinghjul tillfor stabilitet till elnétet pa tva olika sitt. Den
producerar reaktiv effekt och bidrar med rotationsenergi till nitet genom svénghjulet och den
roterande massan i synkronkompensatorn. ABB’s modell AMS1400 tillfér 60MVAr till nétet [6]. Det
pakopplade svianghjulet och den roterande massan i synkronkompensatorn bidrar tillsammans med en
tillford rotationsenergi pa ca 470 MWs.

Energin som krévs for att driva en synkronkompensator av storleken 60 MV Ar ér vildigt lag relativt
till hur mycket reaktiv effekt den kan producera, detta tack vara att synkronkompensatorer har en
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energiforlust pa ca 0,7-1,1%. De enda forlusterna i omvandlingen blir genom friktion och
varmeforluster. Effekten som krévs blir foljande.

60-0,01=0,60 MW

Det krévs ca 0,60 MW for att enbart driva synkronkompensatorsanliggningen, kopplar man sedan pa
ett svanghjul som tillfér 370 MWs till elnétet okar det totala effektanvindandet ytterligare. Enligt
svenskt néringsliv ar effektbehovet for att “hélla igdng” ett svinghjul vid drift ca 1 MW per 400 MWs
kapacitet. I detta fall blir effektbehovet for att driva svinghjulet foljande.

370

1=
200 0,925 MW

Det totala effektbehovet for anlédggningen blir ddrav
0,60 + 0,925 = 1,525 MW

Sétter man det i perspektiv med antalet havsbaserade vindkraftverk som skulle krévas for att
kompensera for en sdédan modul i elnétet blir det ungefar 19% av den totala genererade effekten som
en havsbaserad vindkraftsturbin producerar vid full kapacitet.

1,525
3 100 = 19,06%

Synkronkompensatorn skulle totalt bidra med ca 470 MWs vilket skulle ticka ca 0,3 % av det
modellerande kravet frén svenskt néiringsliv.

470
159000

-100 = 0,296%

4.3 Hur mycket rotationsenergi kan utvinnas frin kédrnkraftverk

Eftersom konventionell kirnkraft bidrar med stdrst méngd rotationsenergi 4r det ett bra riktmérke att
jamfora med. I Sverige producerar kdrnkraftverken mellan 1040 — 1450 MW vilket enligt ekv.(1) och
tabell 2 ger rotationsenergi pa:

1040
Ekéirn,min =59. W ~ 6.817 GWs

1450

Ekéirn,max =59. W ~ 9.505 GWs
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5. Analys

I det hér avsnittet behandlas de resultat som har redovisats i kapitel fyra. Resultaten jamfors mot
varandra samt mot andra nyckelvirden.

En jimforelse mellan de tvé 16sningarna ar intressant dé de kan tillfora en liknande méngd
rotationsenergi till det nordiska elnétet. Midngden rotationsenergi som en SMR-modul kan generera ér
enligt berdkningar i kapitel 4.1 mellan 211 MWs—1 367 MWs. Jamfor man det med vad en
synkronkompensator med pakopplat svanghjul kan tillfora i ren rotationsenergi r det ungefér dubbelt
sa mycket som en SMR-modul som producerar 50 MW.

Anledningen till att jamforelsen gors per enhet och inte i en fullskalig 16sning &r att bada 16sningarna
gér att koppla ihop med fler moduler for att fa en storre effekt och rotationsenergi till det nordiska
elndtet. En jaimforelse mellan en synkronkompensatorsanldggning som presenteras i resultat och en
SMR-modul 4r ddirmed missvisande da synkronkompensatorsanldggningen ar flera ihopkopplade
moduler medan SMR-modulen dr en enhet.

Energianvéndning dr ocksa nagot som &r intressant att jaimfora mellan de tva 10sningarna da den
anvénda energin som gér till att tillverka rotationsenergin istéllet skulle kunna anvéndas av
konsumenten. En synkronkompensatorsanliggning med pakopplat svinghjul har ett effektbehov pa ca
2,92 MW. En SMR-modul ér dimensionerad till att generera mellan 50-300 MW. En
synkronkompensator genererar ingen energi som kan konsumeras utan tillfor bara rotationsenergi till
systemet samt reglerar den reaktiva effekten.

5.1 Hur mycket rotationsenergi behovs for att undvika uppkdp av FFR

For att kompensera upp for den 14ga rotationsenergin har FFR upphandlats for att £ upp frekvensen
mot rétt nivd igen. Som ndmnt i tabell 1 s& skulle det behdvas 159 GWs for att undvika att upphandla
FFR. Den ldgst uppmatta rotationsenergin under de senaste sju &ren var pé ca 110 GWs [9] vilket
betyder att just d& gjordes den storsta FFR upphandlingen pa 49 GWs under tidsintervallet.

For att jamfora de olika teknikerna mot varandra jaimfors hur manga SMR:er och SK som hade
behovs for att tillgodose behovet pa 49 GWs. Berdkningar gor med hjilp av E., och E,.« fran
resultatdelen. Resultatet av berdkningarna ar avrundade uppét mot ndrmsta heltal och presenteras i
tabell 8 nedan.

Tabell 7. Antal moduler/reaktorer for att tillfora 49 GWs

Antal SMR  [SMR SMR  [SMR sMr  [PMR
moduler/reaktorer SOMW (100 MW [ISOMW 00 MW PSOMW [0
Minst antal 6 215 108 72 54 43 36 | 108*
Storst antal 8 232 116 78 58 47 39 | 490%

* minst antal dr for SK med svidnghjul medan stdrst antal &r SK utan svanghjul
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Genom att jamfora resultaten fran kompensator med- och utan svénghjul mérks det tydligt att genom
att montera pa ett svinghjul bidrar kompensatorn med 4.7 génger mer rotationsenergi dn utan ett
svénghjul.

Genom att jimfora de tvé teknikerna mot kérnkraftreaktorer erhélles ett godtyckligt jamforelsetal till
SMR:er samt SK [7]. Jamfor exempelvis antalet moduler/reaktorer som hade behovts till att generera
49 GWs. Kérnkraftreaktorer som é&r erkénda att bidra med mycket rotationsenergi hade behdvt 68
stycken for att leva upp till malet. SMR:er kan komma upp till rétt rotationsenergi med 36 — 232 stycken
beroende pa storleken pa reaktorerna medan det hade behdvts 490 SK utan svinghjul eller 108 stycken
med ett 40-tons svinghjul pakopplat.

Det hir dr enbart ett exempel for att demonstrera storleksordningarna pa de tre olika teknikerna. Fall
dér rotationsenergi faller till 110 GWs ér ett extremfall, vanligtvis &r nivdn mellan 177-211 GWs
enligt figur 7.

5.2 SMR jamfort med SK

Enligt resultatet genererar vissa SMR:er och SK med ett 40 tons svanghjul lika mycket
rotationsenergi. Genom att ange att en SMR ska generera 450 MWs och med H-konstanterna 3.8 s
och 4.1 &r det mojligt att f ett resultat dir SMR:er och SK ér likvdrdiga rent rotationsenergiméssigt.
Med ekv.(1) fas svaren att en SMR pé 98 — 106 MW genererar lika mycket rotationsenergi som en SK
med svianghjul. Genom att jimfora skillnaden mellan teknikerna som att SMR:er genererar aktiv
effekt medan SK bidrar till stabilitet kan det sdgas att vid installation av SK forloras 98 — 106 MW i
aktiv effekt i elndtet om det stod i ett val mellan SK och SMR. For att kompensera upp for
effektforlusten skulle det behdvas 6 — 13 havsbaserade vindkraftverk, beroende pa vilken storlek
vindturbinen har.

I kapitel 2.14 redogjordes att SK kan generera antingen 100- eller 450 MWs beroende pa om den har
ett svanghjul kopplat till sig eller inte. I resultatdelen beréknas att en SMR kan producera 211 — 1 367
MWs beroende pa vilken storlek reaktorn har. Resultaten i sin helhet ar inte chockerande da de ar
betydligt mindre 4n rotationsenergin som kérnkraft kan producera. Det som gor avgor hur stor
rotationsenergi en roterande massa far beror helt och héllet pa troghetskonstanten I som beskrivs i
kapitel 2.1.

Att SMR:er anvénder sig av mindre turbiner &n kérnkraftverk &r rimligt dd SMR-reaktorer &r mindre
an karnkraftreaktorer. Detta leder till att SMR:er har en mindre roterande massa som resulterar i att
rotationsenergin blir mindre dn kommersiella karnkraftverk.
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6.Diskussion

Fran resultatet och analysen av H-konstanten och rotationsenergin kan det faststéllas att virdena som
har beréknats for SMR:er ger en godtycklig anvisning for hur mycket rotationsenergi en SMR-modul
mellan 50 — 300 MW kan bidra med. Resultatet kan bidra med mer information &t aktorer inom
kraftnétet angdende SMR:er och hur mycket rotationsenergi de kan forvénta sig fa ut av tekniken.
Innan studien fanns det inga konkreta véarden for hur mycket svingmassa som kunde utvinnas av
SMR:er. Den tillgéngliga data har bestatt av hur mycket olika reaktorer kan producera och vilken typ
av turbin som dr anpassad till reaktorn. De aktorer som bor ha informationen om hur mycket
rotationsenergi en SMR kan bidra med é&r turbintillverkarna eftersom de 4r de enda som besitter
information om massa och storlek pa turbinerna som ar optimala fér SMR:er. Dock behaller
turbintillverkarna gdrna den informationen hemlig sa gott det gér da sddan typ av information &r
kénslig att ha offentlig. Det resulterar i att andra aktorer som arbetar med kraftnét inte erhélles sadan
information.

Resultatet av hur mycket rotationsenergi en SMR kan lagra gor att aktorer kan gora battre berdkningar
pa hur elnétet kan se ut i framtiden med avseende pa rotationsenergi, vilka tekniker som kan anvéndas
samt hur mycket de tillfor. Det bidrar &ven med en storre konkurrens dé det dr mojligt att inkludera
SMR:er och vindkraft i berdkningarna om man fortsétter att forutsétta att SK &r vindkraftens
rotationsenergi. Genom att bli mindre bundna till turbintillverkarna kan aktdrer jobba mer effektivt d&
de redan har en god estimering av vad SMR:er kan bidra med utan att faktiskt veta det konkreta
virdet. Overlag sa ger studien mer tillgéinglig information att ta del av.

6.1 Potentiella anvdandningsomraden for teknikerna i elnétet

En SMR har flera egenskaper som det nordiska elnétet behdver. Framforallt sé tillfor den en stor
méngd brukbar energi till systemet. En storre méngd el till nétet &r positivt da det frdmjar den fortsatta
elektrifieringen av samhillet. En SMR besitter dven en stor midngd rotationsenergi som tillfor
stabilitet till elndtet. Anvindningsomradet for en SMR-modul blir primért en elproducent da det &r det
som konsumenten betalar for. Det finns idag inget monetért varde for rotationsenergi sa att bygga en
SMR for att primaért tillverka rotationsenergi &r i nuléget inte ekonomiskt forsvarbart.

Om det i framtiden beslutas att rotationsenergi ska fé ett monetért virde ar det formodligen inte
ekonomiskt forsvarbart att bygga en SMR med avsikten att primért tillverka rotationsenergi. Daremot
blir det ytterligare incitament dd modulen bade kan tjdna pengar pa energin producerad och
rotationsenergin som genereras.

En SK har flera anvindningsomraden. Reglering av reaktiv effekt och effektspénning samt tillférande
av rotationsenergi. Regleringen av reaktiv effekt ar viktig da utan den kan ingen brukbar el levereras
dé den reaktiva effekten levererar den aktiva. Spanningsreglering ér ocksé viktig for elledningarna da
vid lagspéanningsfall kan det leda till hogre dverforingsforluster och okar risken for spanningskollaps
vilket leder till elavbrott [32]. En SK tillfor dven en stor méngd rotationsenergi som tillfor stabilitet
till elndtet. Det priméra anvéndningsomradet for en SK i nulédget 4r att reglera méngden reaktiv effekt
samt spénningsreglering. Att bygga SK-anléggning i primért syfte att producera rotationsenergi ér
idag inte ekonomiskt forsvarbart. Detta pa grund av att det j finns nagot monetért viarde for
rotationsenergi.

Diremot om det i framtiden beslutas att rotationsenergi ska fa ett monetért virde kan det bli
ekonomiskt forsvarbart att bygga en SK med avsikten att primért tillverka rotationsenergi. Detta beror
givetvis pa hur mycket kompensation som ges for rotationsenergi. Om ett sddant beslut blir verklighet
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rekommenderas det att utfora en utforlig kostnadskalkyl i syfte att ta reda pa om en sadan investering
anses ekonomiskt forsvarbar.

En SK kan &ven fungera som en indirekt kélla av rotationsenergi for vindkraftverk vilket gor att
vindkraftverk teoretiskt tillfor bade aktiv effekt och rotationsenergi precis som en SMR eller ett
karnkraftverk. En hypotetisk situation kan bli att elproducenter far ersittning vid nybyggnation ifall
anlaggningen okar det nordiska elnétets rotationsenergikapacitet. Ett exempel skulle kunna vara att
vid utbyggnad av en vindkraftspark kan dven SK-anldggning byggas bredvid for att tillverka
nddvindig rotationsenergi som ger dem ersittning. Sannolikheten att en saddan ersittning skulle
inforas ar ddremot 1ag da det redan finns en stor méngd rotationsenergi i det nordiska elnétet.

6.2 Energireserver

Som presenterat i teorikapitlet finns det olika typer av energireserver som upphandlas efter behov i
det nordiska elnitet. De olika energireserver har olika egenskaper da de uppfyller olika krav.
FCRreserverna anvinds framforallt i syftet att konstant reglera frekvensen i systemet sé att den inte
sjunker for 14gt. FFR-reserver upphandlas framforallt vid storre storningar. En SMR och
karnkraftverk dverlag fungerar bést nér de kan producera en jdmn méngd energi. Detta beror pa
atomklyvningen som sker inuti reaktorn, en jimn atomklyvning &r att foredra for att reaktorn inte ska
producera mer energi én vad kylsystemen kan hantera. Vid ett avrop av FCR efterfragas mer effekt,
har man d& en SMR som FCR-producent maste elproduktionen i reaktorn gé upp, detta i sin tur
betyder att méngden atomklyvningar maste 6ka. FCR-reserver bestér i nulidget framforallt av
vattenkraftverk, de dr mer ldimpade for uppgiften da det véldigt snabbt och effektivt kan 6ka
energitillforseln genom att 6ka vattenflodet. En sadan reglering ar betydligt mindre komplicerad &n
vad en SMR skulle behdva gora for att fd samma resultat.

FFR-reserver maste ha egenskapen att pa mindre &n 1,3 sekunder tillfora en 6kad energimingd. Detta
kan bli svart for en SMR att dstadkomma dé energiutvecklingen pé ett kirnkraftverk ska gé sakta for
att behalla stabiliteten. Ett annan orsak till att en SMR har svért att fungera som FFR-reserv ér att
SvK som héller i upphandlingen av FFR-reserver har ett krav som séger att DI for reserven ej far
overstiga 50 MW [17]. En SMR ir definierad att tillverka mellan 50-300 MW. Energitillverkningen
ar ddrmed for stor.

En synkronkompensator genererar inte aktiv effekt som kan férbrukas av konsument. Detta resulterar
dven att de ej kan agera vare sig FCR eller FFR reserv da bada reserver har ett minimikrav pa tillford
effekt.

6.3 Hallbarhetsbetraktelse

Resultatet av den hér studien bidrar med kunskap 1 hur fortsatt elektrifiering av samhéllet kan fortsétta
utan att forlora svingmassa i systemet. Det finns tva alternativ som man kan utga ifran, antingen
fossilfri elforsorjning eller fornyelsebar elférsorjning. Den stora skillnaden mellan de tva alternativen
ar att kdrnkraft enbart ingar i fossilfri energiforsorjning. Det beror pé att kdrnkraft anvénder sig av
uran som ses som en dndlig resurs och kan dédrmed inte ses som en fornyelsebar energikélla.

Vilken av alternativen som ldmpar sig bést &r svart att besvara. Det dr framst politiska vérderingar
som talar for antingen det ena eller det andra. Béda alternativen gar att genomf6ra och dérfor kommer
den hér rapporten presentera ett neutralt stdllningstagande till alternativen.

6.3.1 Fossilfri energiforsorjning

Idag ar Sverige mer eller mindre fossilfritt dd majoriteten av elproducenterna ér kirn-, vatten- och
vindkraft. Det betyder att SMR:er egentligen inte behdver vara en del av Sveriges framtida
elforsorjning, eftersom den konventionella kdrnkraften fortfarande ger ett stort bidrag till svingmassa.
Déaremot ska man ha i atanke att SMR:er kommer vara modernare &n de kidrnkraftverk som finns idag.
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Det innebér att SMR:er kommer vara effektivare i utnyttjandet av uranet och ddrmed minskar det
farliga radioaktiva avfallet i jimforelse mot dagens kérnkraft[33]. SMR:er 4r ddrmed en bra erséttare
nir den konventionella kdrnkraften blir gammal och behdver tas ur bruk. Genom att ersitta
kérnkraften mot flera smé kan dven den dimensionerande incidenten sjunka. Det skulle bidra med ett
stabilare elnét da det storsta bortfallet skulle bli mindre.

6.3.2 Fornyelsebar energiforsorjning

Vid fornyelsebar energiforsorjning kommer enbart vattenkraft erhélla rotationsenergi i systemet om
inte SK implementeras i elnitet. Dock skulle det behovas otroliga méngder synkronkompensatorer for
att ersitta all den svéingmassa som forsvunnit men dven for att ticka upp for framtidens elnét som har
storre elforbrukning &n nutidens kraftndt. En annan del som maéste undersokas for att detta ska fungera
ar méngden reaktiv effekt som finns i nétet eftersom det &r den andelen som begrénsar antalet SK som
kan anvindas. Vid denna situation kan det vara klokt att undersoka andra alternativ som kan agera
energireserver.

6.4 Forbattringar
Det finns en méngd forbéttringar som resulterar i att resultatet blir mer exakt. Den enskilt storsta
felmarginalen i detta arbete r att data pé troghetsmoment till &ngturbiner inte har hittats.

Troghetsmoment pa &ngturbiner dr svéra att hitta utan att fraga foretagen som tillverkar dom. Sddan
data dr kénslig for foretag att ldimna ut dé de kan anvéndas av konkurrenter. Istéllet utfordes en
uppskattning genom att likstdlla H-virdet fran ombyggda kolkraftverk. Trots att jamforelsen anses
rimlig &r det fortfarande inte sdkert vad intervallet for en SMR eftersom en ombyggnation bara
diskuterats utforligt i teorin. En forbéttring for att fa ett mer exakt H-vérde for en SMR ér att fa
tillgang till siffror pa troghetsmoment fran turbintillverkare. Forst da kan ett exakt vérde tas fram med
metoden som forklaras i bilaga 1.

En annan felkélla &r hur stort behovet for mer rotationsenergi édr exakt. Det modellerande kravet
anvéinds som jamforelse dé det pavisar en grans dir FFR inte behdvs. Det finns dédremot ingen exakt
siffra frén ndgon aktdr pa hur mycket ny rotationsenergi som ska introduceras. For att f4 en bittre
jamforelse d4n mot det modellerande kravet bor en sédan siffra tas fram av myndigheter. En sddan
siffra hade skapat en tydligare bild p& hur ménga SMR:er eller synkronkompensatorer som skulle
krévas for att fylla behovet.
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7.Slutsats

Ett estimerat H-konstant-intervall har definierats for SMR:er som i sin tur har bidragit med ett
intervall for hur mycket rotationsenergi som kan forvintas av SMR:er inom intervallet 50 — 300 MW.
Intervallet har jimforts med intervallet for kérnkraft och SK for att f4 en uppskattning av hur effektiv
SMR:er ér vid lagring av rotationsenergi gentemot existerande tekniker. Om relevanta vérden pé
turbiner erhalles, i synnerhet troghetsmoment rekommenderas det att en ny berdkning gors med
samma metod som presenteras i bilaga 1.

SMR och SK har likheter d& de 4&r moduléra och gar att anldgga som parker for att utvinna mer
rotationsenergi fran bada teknikerna. Den stora skillnaden dr att SK ej kan generera aktiv effekt. Det
ger SMR:er ett storre anvindningsomrade i elnétet 4n SK. Det konstateras att vindkraftverk indirekt
kan bidra till bide aktiv effekt och rotationsenergi om en SK-anldggning installeras tillsammans med
en vindkraftpark.

Rotationsenergi har i nuldget inte nagot monetért viarde. Det gor att SK primért ska anvédndas for att
stabilisera spanningen och den reaktiva effekten i elnétet s& linge som rotationsenergi inte har ett
monetért virde. Om det i framtiden sker en foréndring kring kompensation av rotationsenergi bor en
vidare studie utforas. Studien kan bland annat underséka huruvida SK 4r en 16nsam investering med
de dndrade forutsittningarna. En ny jamforelse mellan SMR och SK med tillhérande vindkraftspark
kan da vara relevant att utfora.

Resultatet av hur mycket rotationsenergi SMR kan tillfora gor att aktdrer inom det nordiska elnétet
kan gora bittre berdkningar pé hur elnétet kan se ut i framtiden med avseende pé rotationsenergi,
vilka tekniker som kan anvindas och hur mycket rotationsenergi de tillfor.

Vilka energireserver som SMR:er kan bidra till har diskuterats. SMR:er kan bidra till samtliga
energireserver med undantag for FFR-reserven dé DI-kravet pa 50 MW ej uppnés. Vattenkraft anses
vara en ldmpligare energikélla till FCR-reserver da de &r enklare att reglera elproduktionen pé vilket
speglas av verkligheten da majoriteten av FCR-reserver idag utgdrs av vattenkraft. En vidare studie
huruvida det dr ekonomiskt forsvarbart att reglera ner SMR:er for att ha mgjlighet bidra till FCR-
reserver hade gett ett mer nyanserat resultat 4n vad detta projekt presenterar. Da SK ej genererar
nagon aktiv effekt &r den ej kvalificerad till att agera som vare sig FCR eller FFR-reserv.
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Bilagor

Bilaga 1

Marknadsundersokning

For att fa djupare forstaelse om vilka turbiner som &r kompatibla till SMR:er analyserades flertalet
turbiner som kan producera 50 — 300 MW. Turbinerna som analyserades var fran foretagen Siemens
Energy, GE-Hitachi samt ABB. De analyser som gjordes var for att identifiera turbinerna fran
foljande krav:

* Att turbinen dr en angturbin

+ Att turbinen ligger i effektintervallet 50-300 MW
Om turbinmodellerna uppfyllde kraven analyserades deras tekniska specifikation for att finna viarden
pa dimensioner samt massan pé det roterande objektet. Sddana vérden hittades inte. De vérden som
fanns att tillga var den totala massan pé turbinen som ej kan anvéndas dé det 4r endast den roterande
massan som &r relevant. Mer vérden hade kréavts for att rdkna ut rotationsenergin enligt bilaga 1.

Metod for att uppna Resultat

Fé fram H-konstanten genom att anvénda sig av teknisk data frén turbintillverkare/vetenskapliga
kéllor

Som tidigare ndmnt framstills svingmassa i de roterande massorna i de olika elproducerande
teknikerna. Hos kérnkraftverk &r det i turbinerna som energin lagras och likasa hos SMR:er. For att {4
fram hur mycket rotationsenergi som SMR:er inom det valda intervallet kan producera méaste man
anvénda sig av H-konstanten for att i ett senare steg kunna rékna ut rotationsenergin. Enligt tabell... i
teorikapitlet kan man urskilja H konstanten for olika elproducerande tekniker, dér ibland kérnkraft.
Trots att SMR é&r kdrnkraft kan man inte applicera kdrnkraftens H-virde pd SMR:er. Detta beror pé att
turbinerna hos konventionell kérnkraft 4r mycket storre 4n de turbiner som kommer anvéndas i
SMR:er.

For att ta reda pa4 H-konstanten anvénds ekv.(1) .Det som péverkar hur stort H-vdrdet blir beror frémst
pa troghetskonstanten 1. Troghetsmomentet beskriver hur ogérna ett objekt ror pé sig och beror framst
pa objektens form, massa samt lingd. Hos turbiner &r det den roterande delen som drivs av dngan som
definierar en turbins troghetsmoment. For att kunna rékna ut troghetsmomentet behdvs darfor den
roterande delens form, massa samt radie. Turbiner bestar av en hogtrycks del samt en lagtrycks del.

Efter att identifierat de viktiga parametrarna m och r hos turbinerna var det dags att finna rimlig
vérden hos dessa. Det som efterfrdgas i den hér rapporten 4r rotationsenergi man kan utvinna fran
SMR:er i spannet 50 — 300 MWe vilket medfor att det kommer finnas ett intervall pa vad massan och
radien kan véntas anta beroende pa storlek pa reaktorn samt olikheter hos turbintillverkare. For att fa
nagra rimliga vérden gjordes marknadsanalyser pé angturbiner i produktions intervallet. Turbinerna
som analyserades var tillverkade utav négra kinda turbintillverkare som Siemens Energy, GE-Hitachi
och Mitsubishi.

Analysen gick ut pé att 14sa igenom produktspecifikationer for att finna massa, radie eller
troghetskonstanten som kunde anvéndas till berdkningar av H-konstanten. Daremot misslyckades



analysen av att hitta de parametrarna som efterfragades. Foretag tenderar att dolja sddan viktig
information for att sékerstilla att deras produkter inte kopieras eller att andra foretag konkurrerar ut
dem med deras varumérke med hjélp av den typen av information.

Pé grund av bristen av information om massan och radie kan det inte goras nagra konkreta
berdkningar for att fa fram H-konstanten till formeln ekv.1. Utan virdena &r det ej mojligt att berdkna
rotationsenergin for turbinerna.

En annan slutsats som kan dras i projektet ar att H-vérdet kan vara olika for olika turbiner trots att de
producerar lika mycket energi. Detta &r pa grund av att rotationsenergin bestar av tvé fria variabler
(massa och radie) vilket gor att om det skulle plottas upp en graf for de mojliga H-vérdena SMR:er
kan anta skulle det bli ett omrdde med en 6vre och undre gréns i téllet for en funktion. Diremot &r det
inte mojligt 1 det hér fallet att visualisera ploten da de fria variablerna fortfarande saknas.

Exempel pé berdkning av turbin
P=200 MW
[=21200 kg - m?

S = P —200—222 22 MW
Nom ™ cos(p) ~ 0.9 '

_ 2lpoi(wf)? _2-21200(m - 50)2 _

H = 471
Snom 222,22 - 106 S

Omvandling till enheten GWs fas enligt

H-Syom = 471-222,22-10° = 1,046 GWs

Bilaga 2
Kod till graf:
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
# Definiera intervall for P och rotationsenergi
P _values = np.linspace(50, 300, 100)

rotational _energy values = np.linspace(211, 1367, 100)

# Skapa ett rutndt av P- och rotationsenergivérden



P, rotational_energy = np.meshgrid(P_values, rotational_energy values)

# Berdkna H-konstanten baserat pa formeln H = Rotationsenergi / (P / 0.9)

H = rotational energy / (P /0.9)

# Kontrollera om H ligger inom det tillatna intervallet
H[H < 3.8] =np.nan
H[H > 4.1] = np.nan

# Plotta omradet som en konturplot

plt.contourf(P, rotational energy, H, cmap="viridis', levels=5)
plt.colorbar(label="H-konstant')

plt.xlabel('Aktiv effekt (MW)")

plt.ylabel('Rotationsenergi (MWs)')

plt.title("H-konstant med avseende pé aktiv effekt effekt och rotationenergi')
plt.grid()

plt.show()
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