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Forord

Elférsorjningssystemet ar en av samhallets mest kritiska funktioner. Samtidigt
blir elsystemet allt mer komplext. Andelen vaderberoende elproduktion 6kar,
elintensiv industri staller om och behovet av el vaxer. Dessutom elektrifieras for-
donsflottan snabbt och vara satt att anvanda el forandras. Detta staller nya krav
pa eloverforingen.

Eln&tet ar till stora delar dldrande och byggs samtidigt om till ett mer digitalt och
smart system. Pa flera hall i landet finns ocksa brist pa kapacitet i elndten. Samman-
taget paverkar detta mojligheterna att leverera el pa ett sakert och tillforlitligt satt.

— Nar samhallet blir allt mer beroende av el 6kar ocksa kraven pa en stabil och vl
fungerande elférsorjning. EInatsforetagen maste kunna leverera el med hog leve-
ranssakerhet och god kvalitet. For att klara detta behovs fordjupad kunskap om risk-
och tillforlitlighetsanalys, sdger Susanne Stjernfeldt, programansvarig pa Energi-
forsk.

Utvecklingen mot sammankopplade energisystem och 6kad anvandning av digital
teknik gor elsystemet bade mer robust och mer sarbart. Darfor ar det viktigt att fort-
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satta utveckla kunskap och kompetens inom risk- och tillforlitlighetsanalys.

Genom risk- och tillforlitlighetsanalyser kan investeringar riktas till de delar av elna-
ten ddr behoven &r som storst. Pa sa sdtt kan resurser anvandas effektivt och bidra till
ett hallbart elsystem.

Inom programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har omkring tjugo projekt bedrivits
sedan 2021 i den etapp som nu avslutas och efterfdljs av en ny. Projekten har fokuse-
rat pa nya metoder, modeller och beslutsstod for elndten. Analyser av driftsakerhet
och tillforlitlighet blir allt viktigare i takt med att elsystemet forandras.

— Internationella erfarenheter visar att tillforlitlighetsanalyseri allt storre utstrack-
ning anvands som underlag for investeringar i elndten. Det ar kunskaper som aven ar
viktiga i Sverige, sdger Susanne Stjernfeldt.

Programmet startade 2006 och har sedan dess bidragit till utvecklingen av nya meto-
der och verktyg for riskbedomning. Malet ar att minska risker och o6ka tillforlitlighe-
ten i de svenska elnaten.

For att méta framtidens utmaningar behovs fortsatt utveckling av analysverktyg och
battre anvandning av forskningsresultat i praktiken.

—Under programperioden 2026-2030 kommer fokus att ligga pa kunskapsutbyte
over olika omraden samt pd metoder och verktyg som kan anvandas i elnatsforeta-
gens dagliga arbete, avslutar Susanne Stjernfeldt.

Susanne Stjernfeldt, Energiforsk
Programansvarig



De som driver forksningens riktning — har
ar programstyrelsen

Programstyrelsen bestar av representanter fran elnatsbranschen som aktivt bidrar till
att forma forskningens inriktning. Genom sitt arbete sakerstaller programstyrelsen
att forskningen inom Risk- och tillforlitlighetsanalys &r relevant, praktiskt anvandbar
och méter verkliga behov i branschen.

Som ledamot i programstyrelsen far du mojlighet att lyfta ditt féretags utmaningar
och perspektiv, samtidigt som du representerar foretag med liknande behov och in-
tressen. Programstyrelsen spelar ddrmed en avgdrande roll i att omsatta branschens
erfarenheter till forskning som gor verklig skillnad.

—Vi efterstravar en bred sammansattning av foretag i olika storlek och med olika
utmaningar. Det dr avgdrande for att programmet ska sakerstalla att forskningen
kommer hela branschen till nytta, sdger Susanne Stjernfeldt, programansvarig pa
Energiforsk.

Programstyrelsen i Risk- och tillforlitlighetsanalys bestar av:
e Jenny Paulinder, Géteborg Energi EInat, ordférande

e Fredrik Andersson, Elinorr

* Magnus Brodin, Skellefted Kraft, elnat

* Niclas Eriksson, Eon Energidistribution elnat

e Hampus Halvarsson, Jamtkraft
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e Linus Hansson, Ellevio

¢ Henric Johansson, Jonkoping energi elnat

* Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat

* Goran Sandstrom, Umea Energi

e Fredrik Sjodin, Installatorsforetagen

» Stefan Undén/August Millgvist, Oresundskraft elnat

e Carl Johan Wallnerstrom, Energimarknadsinspektionen
e Emil Welin, Vattenfall Eldistribution

e Susanne Stjernfeldt, Energiforsk, programansvarig

Nasta programetapp startar 2026 och vi valkomnar foretag som vill bidra till att
utveckla forskning som starker hela energibranschen. Att engagera sig i programsty-
relsen ar en mojlighet att bade paverka och ta del av vardefull kunskap, natverk och
erfarenhetsutbyte.

Ar duintresserad av att representera ditt foretag?
Kontakta Susanne Stjernfeldt, Energiforsk, programansvarig
susanne.stjernfeldt@energiforsk.se



OM PROGRAMMET
Risk- och tillforlitlighetsanalys

Elavbrott paverkar oss alla, bade privatpersoner och foretag. Nar strommen gar
slutar digitala tjanster fungera, industrins maskiner kan skadas, bensinpumpar
stannar och vardagen blir snabbt kranglig. Hur kan vi minska risken fér sadana
problem och se till att elnatet ar stabilt? Det ar precis vad programmet for risk-
och tillforlitlighetsanalys pa Energiforsk forskar om.

Idag blir elférsorjningen allt mer komplex. Vi har mer vind- och solkraft som inte alltid
producerar el jdmnt, elbehovet 6kar nar fler bilar blir eldrivna och industrin anvander
mer el, och gamla ledningar och transformatorer borjar bli slitna. Samtidigt férandras
regler och hur vi anvander el. Allt detta gor att det blir svarare att garantera ett stabilt
elnat.

Samtidigt &r vara system mer sammankopplade &n ndgonsin. Digital utrustning
integreras i elnatet, vilket gor samhallet sarbart pa nya satt. Darfor behovs forskning
som ger oss battre verktyg for att forsta riskerna och oka tillforlitligheten. Genom att
analysera risker och planera smarta atgarder kan vi rikta resurserna dit de gér mest
nytta — och skapa ett elndt som klarar framtidens utmaningar pa ett hallbart satt.
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Programmet fokuserar pa tva huvudomraden:
e |dentifiera och prioritera risker: vilka delar av elndtet ar mest kritiska?
e Vilja ratt dtgarder: vilka insatser minskar risken for avbrott mest effektivt?

Forskningen bygger pad avancerade matematiska modeller och analyser av elnatets
fysiska delar. Malet &r att gora elndtet mer robust, minska risken for avbrott och se till
att de som anda sker blir s korta som mojligt.

I takt med att myndigheter och elnatsféretag staller hogre krav pa tillforlitlighet och
investeringar, kommer dessa analyser bli allt viktigare — bade i Sverige och interna-
tionellt. Programmet hjalper alltsd inte bara till att forsta riskerna idag, utan skapar
ocksad verktyg for framtidens elnat.



Ordforanden har ordet — nya hot och
traditionella risker

Da var annu en programperiod till anda, den tredje. Intresset for riskomradet
fortsatter att 6ka — och breddas. Ett nytt riskfokus har seglat upp pa agendan for
elnatsbolagen: omvarldslaget och det viaxande hotet mot vara elnat fran illa-
sinnade aktorer. Under den har programperioden har vi sa smatt borjat utforska
omradet. Aven om inga projekt har startats dnnu, &r min bedémning att arbetet
kommer att ta fart inom en snar framtid.

Att nya risker tillkommer innebar forstas inte att de traditionella riskerna for elnatet
forsvinner. For elnatsforetagen ar det fortsatt avgorande att optimera bade ekonomi
och drift utifran risk och tillforlitlighet.

Aktuella fragor ar fortsatt hur vi kan utnyttja natet mer effektivt — till exempel ansluta
fler kunder utan att bygga ut ndtet, genom att anvdnda flexibilitet och energilager?

Vilka risker foljer med detta, och hur ska de hanteras?

Vi fortsatter att undersdka hur vi bast sakerstaller att de resurser som finns anvands
pa ratt satt och vid ratt tidpunkt. Vilka delar av natet behdver bytas ut forst, och vilka
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kan fortsatta fungera ett tag till? Och kan vi forutsdga var problemen sannolikt upp-
star, sd att vi kan forebygga dem i stéllet for att bara reagera?

Nagra av dessa frdgor har programmet adresserat och gett svar pa under perioden.
Till exempel har flera projekt kring batterilager genomforts och en kurs inom omra-
det asset management-data har tagits fram. Dessa insatser har bidragit med bade
praktisk kunskap om hur vi pa ett sakert satt kan avlasta natet och starkt kompeten-
sen kring hur data kan anvandas for att fatta mer tréffsakra investeringsbeslut.

Vi har dven finansierat projekt som tittat pa hur distribuerad generering paverkar
ndtet och en sammanstallning av tillforlitlighetsdata for hdgspanningskomponenter
har gjorts, vilket hjdlper oss att identifiera delar av ndtet med forhojd risk och planera
underhall och investeringar pa ett mer effektivt och sakert satt. Manga fler amnen
har ocksa behandlats, som du kan |dsa om i denna rapport.

Programperiodens resultat och vagen framat

Risk- och tillforlitlighetsprogrammet har som mal att bidra till ett robustare elnat
genom att 6ka kunskapen om bade befintliga och potentiella framtida risker, och hur
vi pa basta satt kan hantera dessa. Detta gor vi dels genom att finansiera forskning,
bade langre doktorandprojekt och kortare studier och utredningar, dels genom att
sprida kunskap till alla elndtsforetag fran norr till soder, till exempel genom kurser
och seminarier.

Den har sammanstallningen av alla projekt och resultat i programmet Risk- och till-
forlitlighetsanalys ger en 6verblick 6ver det breda spektrum av fragestallningar som
ryms inom begreppen risk och tillforlighet. Jag rekommenderar att du laser de har
popularvetenskapliga sammanfattningarna, och sedan gar vidare till den komplet-
ta rapporten nar du hittar ndgot som vacker ditt intresse. Rapporterna hittar du via
Energiforsks hemsida dar de ar tillgangliga for alla.

Nu ar som sagt den tredje programperioden for risk, och tillforlitlighetsanalys slut,
men inom kort startar den fjarde perioden upp. Da planerar vi att fortsatta i samma
riktning, genom att vidareutveckla metoder, verktyg och arbetssatt samt bidra till
kunskapsspridning och kompetensutveckling inom omradet risk och tillforlitlighet.
Folj med oss pa den resan, dela med dig av din kunskap och ta del av andras. Kon-
takta mig eller Susanne Stjernfeldt som ar programansvarig pa Energiforsk for att fa
veta mer om nya etappen och hur du blir medlem.

Tack till alla som har bidragit till programmet; utférare, styrelsemedlemmar, kursdel-
tagare med flera. Vi ses igen i nasta period!

Jenny Paulinder, ordférande, Géteborg energi
jenny.paulinder@goteborgenergi.se
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Hur mycket ny produktion kan anslutas
till elnatet?

Overgéngen till ett hallbart energisystem innebér 6kad elanvandning och fler
anslutningar till eInatet. Acceptansgransen visar hur mycket ny produktion eller
forbrukning som kan kopplas pa. Till skillnad fran tidigare studier som fokuserat
pa avancerade berakningar, undersoker denna Energiforsk-rapport enklare och
mer praktiskt anvandbara metoder.

Rapporten Acceptansgrdnsberdkningar i distributionsndt ger en allman inledning om
acceptansgransberakningar och ger detaljerade exempel for praktiska metoder att
uppskatta acceptansgransen i distributionsnatet.

Rapporten beskriver metoder som kan anvandas bade vid anslutningsforfragningar
for enskilda anldggningar och i planering av framtida distributionsnat, till exempel for
att bedoma investeringsbehov eller sdtta tillfalliga begransningar. Den ger ocksa en
kort 6versikt av majligheterna och begransningarna med reaktiv-effektstyrning i 1ag-
och mellanspanningsnat.

— De metoder som presenteras i rapporten ger vdgledning for att bedéma hur myck-
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et ny produktion eller forbrukning som kan anslutas till elnatet. Men resultaten ar
inte exakta sanningar — de maste alltid tolkas med forstdelse for metodernas be-
gransningar och med insikt om att verkligheten kan férandras nar nya beteenden
och forutsattningar uppstar, sdger Math Bollen pa Luled tekniska universitet, en av
rapportforfattarna.

Metoderna som presenteras ar anpassade for befintliga nat och omfattar bade de-
terministiska och stokastiska berakningar samt tidserieanalyser. Acceptansgransen
bedéms har utifrdn spanning och éverstrom.

For ny forbrukning, som elbilsladdning, saknas annu tillrackligt med data for att satta
rimliga granser. Monstren ar oklara och fler studier behovs, sarskilt kring laddnings-
vanor och tidserier.

— Acceptansgransen kan bara uppskattas — den gar inte att mata direkt. Aven om
man skulle testa sig fram i praktiken skulle resultatet bara galla for just de forhallan-
den som radde d3, sdger Tais Tavares de Oliveira pa Luled tekniska universitet, en av
rapportforfattarna.

Slutsatser fran testade metoder

Deterministiska metoder: Dessa metoder utgar fran kanda indata. | rapporten ges
en acceptansgrans i kW for varje punkt i ndtet. Begransningen ar att éverspanningar
kan uppstd daven om gransen enligt berdkningarna inte 6verskrids, vilket kraver for-
siktighet vid tolkning av resultaten.

Stokastiska metoder: Har modelleras osakerheter matematiskt, vilket gor det moj-
ligt att bedoma hur de paverkar beslutsunderlaget. Rapportforfattarna lyfter behovet
av en diskussion med intressenter om vad som ar en acceptabel planeringsrisk, da
tidigare studier ofta antagit 10 % utan narmare motivering.

Tidsserier: Dessa metoder bygger pd méatdata eller simuleringar av produktion och
forbrukning. De ger en mer verklighetsndra bild av variationer dver dygn och sdsong-
er, men kraver mycket data och tar 1ang tid att berdkna. Resultaten ligger nara den
faktiska acceptansgransen, men bygger pa historiska data och ar darfor osdkra som
prognoser for framtiden.

Rapportnamn: Acceptansgransberakningar i distributionsnat

Rapportnummer: 2025:1094
Rapportforfattare: Tais Tavares de Oliveira, Math Bollen, Lulea tekniska universitet
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Handbok hjalper elnatsbolagen bedoma
elnatets kapacitet

Nar allt fler vill koppla in solpaneler, elbilar och batterier pa elnatet vaxer fragan:
hur mycket klarar natet egentligen? En ny handbok ger elnatsforetag ett efter-
langtat stod i att bedoma just det — den sa kallade acceptansgransen.

—Syftet med handboken &r att ge branschen en gemensam metod for att uppskatta
hur mycket ny produktion eller férbrukning som kan anslutas till ett nat utan att ska-
pa oacceptabla spanningsvariationer eller riskera driftsakerheten, sager Math Bollen,
Luled tekniska universitet, en av rapportforfattarna.

Fragan "hur mycket solkraft kan man installera?” har hittills ofta fatt det otillfreds-
stallande svaret “det beror pd”. Handboken visar vad det faktiskt beror pd — och hur
svaret kan bli mer tillforlitligt. Med empiriska data, noggrann hantering av osakerhe-
ter och val valda modeller gar det att berdkna acceptansgranser som speglar natets
verkliga kapacitet.

| rapporten betonas det att resultaten paverkas av manga faktorer: allt fran hur
noggrant ndtmodellen &r uppbyggd till framtida, svarforutsagbara beteenden som
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elbilsladdning och solcellsstorlekar. Val av gransvarden och vilka kraftsystemfeno-
men som inkluderas i berdkningarna &r ocksa avgérande.

Ett centralt begrepp i handboken ar natstyrka, ofta uttryckt i form avimpedans.

En stark natstruktur kan hantera storre solcellsanldggningar utan att spanningen
paverkas namnvart, medan ett svagt nat kan fa problem redan vid sma effekter. Till
exempel kan en 6 kW-anldaggning i ett starkt ndt ge obetydliga spanningsvariationer
—medan en ndgot storre g kW-anldggning i ett svagt nat orsakar tydliga spannings-
hojningar vid hog produktion, visas det i rapporten.

Handboken pekar ocksa pa praktiska utmaningar: dldre nat med treledarkablar och

smal neutralledare, kunder som inte uppfyller dagens anslutningskrav och svarighe-
ter att bedoma fler samtidiga nyanslutningar. Genom att se acceptansgransen som

ett verktyg i langsiktig natplanering — snarare an for varje enskild anslutningsforfra-
gan — kan elnatsforetagen planera och undvika flaskhalsar langre fram.

Ett praktiskt ramverk for branschen

—Handboken erbjuder inte bara teoretisk vagledning utan aven ett praktiskt ramverk
for framtidens natplanering. Vi har varit mdna om att inkludera enkla tumregler, och
flera natbolag har bidragit med kvantitativa underlag som gor det mojligt att presen-
tera typiska varden for kablar, transformatorer med mera for olika sorters nat. Pa sa
satt kan natplanerare och andra aktorer géra mer rimliga bedémningar, sager Nicho-
las Etherden, hogskolan i Gavle, en av rapportforfattarna.

Genom att battre forsta och berdkna acceptansgransen kan branschen bade snabba
pa energiomstallningen och varna natets tillforlitlighet.

Rapportnamn: Handbok for tillampning av acceptansgransmetoden hos natbolag
Rapportnummer: 2024:1056

Rapportforfattare: Nicholas Etherden, Hogskolan i Gévle och Math Bollen, Luled
tekniska universitet
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Nya tillforlitlighetsdata for hogspannings-
komponenter starker branschens riskanalyser

Tillgangen till tillforlitlighetsdata hos natbolag har tidigare upplevts som bristfal-
liga. | rapporten High Voltage Equipment Reliability Data har det tagits fram omfat-
tande statistik som mojliggor for elnatsforetag att gora mer tillforlitliga analyser.

Kvantitativa risk- och tillforlitlighetsanalyser &r centrala for att forstd hur robusta vara
kraftsystem ar — men hittills har analyserna forsvarats av bristen pa palitlig felstatis-
tik.

Projektet har nu sammanstallt och analyserat ett stort antal felhandelser rappor-
terade av Svenska kraftnat och 6ver hundra svenska elnatsfoéretag under perioden
2014—2021.

De data som tagits fram omfattar centrala matt som:
e Felfrekvens (fel per ar och enhet)

e Avbrottstid (timmar per fel)

* Tillgénglighet (procent)

Berdkningarna bygger pad omfattande anldaggningsdata och tacker tio huvudkate-
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gorier av hogspanningskomponenter — fran ledningar och krafttransformatorer till
styrutrustning och SVC-enheter — med driftsspanningar fran 36 till 400 kV.

Resultaten visar hur tillforlitlighetsnivderna varierar mellan komponenttyper och
driftspanningar, men rapporten betonar att uppgifterna ska ses som generiska

data - alltsd genomsnittliga varden baserade pa stora mangder faltdata. For foretag
som saknar egna, vdlunderbyggda felregister kan dessa siffror dock anvandas som
branschgemensam referens i tillforlitlighetsanalyser och riskbedomningar.

Rapporten avslutas med rekommendationer for hur data bast anvands i praktiken
och en samlad dversikt av alla berdknade tillforlitlighetsvarden.

Rapporten visar pa en mognad i branschens arbete med riskanalys: fran uppskatt-
ningar och antaganden till mer faktabaserade bedomningar. Med denna databas som
grund kan elndtsforetagen nu genomfora mer tillforlitliga analyser, antingen baserat
pa egna data (basta alternativet) eller baserat pa den generiska data som har tagits
fram. Sammanfattningsvis har rapporten bidragit med ett viktigt steg mot ett robus-
tare kraftsystem i takt med elektrifieringen av samhallet.

Rapportnamn: High Voltage Equipment Reliability Data

Rapportnummer: 2023:974
Rapportférfattare: Ying He, da Vattenfall
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Tillforlitlighetsindex kan anvandas for att
bedoma systems robusthet

Mikronat blir en allt viktigare byggsten i framtidens eldistribution eftersom de
bland annat kan fortsatta leverera el lokalt vid storningar i 6verliggande nat.
Samtidigt innebéar den fluktuerande produktionen fran sol- och vindkraft och den
flexibla driften att det ar svart att bedoma hur tillforlitliga mikronat verkligen ar.
Det finns darfor ett stort behov av metoder som kan utvardera mikronats robust-
het under realistiska driftsforhallanden och vid olika felhdndelser.

| rapporten Reliability Analysis of Microgrid presenterarYing He, da pa Vattenfall, en
metod som moter just detta behov. Metoden ar utvecklad for att hantera osdkerhe-
ter i produktion, olika typer av fel och mikronats formaga att vaxla mellan natanslu-
tet lage och 6-drift. Den kombinerar teoretisk analys med praktiska verktyg som gor
det méjligt att bedoma tillforlitligheten i verkliga mikronat.

Rapporten innehaller bdde en litteraturgenomgang och en fallstudie pa det svenska
mikrondtet pa Arholma i Stockholms skargard.

Rapporten visar hur olika tillforlitlighetsindex kan anvandas for att bedoma syste-
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mets robusthet, med fokus pa lokal kundforsorjning, tillracklig kapacitet och driftssa-
kerhet. Den foreslagna metoden beskrivs utforligt i rapporten, vilket gor den anvand-
bar for ndtagare, planerare och forskare som vill utvardera och optimera mikronats
tillforlitlighet.

Genom att kunna analysera hur mikronat presterar under olika driftsférhallanden ger
metoden ett konkret verktyg for att stédja mer resilient och sdker eldistribution — ett
steg narmare stabilare och mer hallbara lokala elnat.

Fakta:
Mikronat ar lokala elndt med egen produktion, last och energilagring.

Rapportnamn: Reliability Analysis of Microgrid

Rapoortnummer: 2023:948
Rapportforttare: Ying He, da Vattenfall
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Ar Sveriges elnat redo for DC-teknik?

Energibranschen star infér en vaxande utmaning: hur ska elndten anpassas till en
framtid dar bade produktion och anvandning i allt hogre grad sker med likstrom
(DQ) i stallet for vaxelstrom (AC)? En ny rapport visar att tiden nu ar mogen att pa
allvar borja planera for DC-teknik i svenska elnat — framfor allt i staderna.

Detta projekt visar att MVDC-teknik, Medium Voltage Direct Current, kan bli sarskilt
viktig for att hantera urbanisering, elektrifiering och den vaxande andelen fornybar
energi. Men for att komma vidare i utvecklingen kravs bade praktisk erfarenhet och
samarbete mellan branschens aktorer, slar forfattarna fast i rapporten MVDC-Teknisk
och ekonomisk genomférbarhetsstudie.

Stader visar storst potential — begransad nytta i landbygder
Analysen av kundfall i svenska tatorter visar att MVDC-I0sningar, med tvd AC/DC-om-
riktare sammankopplade pa DC-sidan, har flera fordelar: 6kad driftsakerhet och
redundans, minskade overforingsforluster och forbattrad styrbarhet av effekt och
spanning. Samtidigt ar hoga kostnader och begransat utrymme i befintliga stationer
hinder som maste hanteras.

For landsbygdsnat daremot beddms nyttan vara begransad. De korta ledningsstrack-
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orna ger sma forluster och dagens produktutbud ar inte anpassat for spannings- och
effektomradet. Hittills har tekniken framst anvants i storskaliga HVDC-l6sningar
(High Voltage Direct Current) for 6verforing av el 6ver langa avstand. Erfarenheter
fran andra lander pekar pa att DC-tekniken i glesbygd troligen gor storst nytta forst
pa hogre spanningsnivaer, exempelvis inom regionnat.

Ett nationellt MVDC-forum forelas

— Eftersom tekniken &r ny behover vi testa den i verkligheten, till exempel &r Stock-
holm eller Géteborg lampliga tatortsmiljoer for en demonstrationsanlaggning. Det
kan ocksa skapa underlag for kostnadsberakningar och standardisering, séger Ambra
Sannino, sen av rapportforfattarna, da pa DNV, nu pa Vattenfall.

Behovet av nya studier kring likstromsapplikationer pa lagspanningsniva, LVDC,
lyfts i rapporten. Pa langre sikt vdntas dven industrianldaggningar kunna bli en vik-
tig tilldmpning — sarskilt med okande elektrifiering av processer och anvandning av
elektrolysorer.

—Jag tycker att vi behover ett nationellt MVDC-forum! Dér kan natbolag, tillverkare,
forskare och myndigheter utbyta kunskap sa att vi snabbare kommer framat i utveck-
lingen, sager Ambra Sannino.

Rapportnamn: MVDC-Teknisk och ekonomisk genomfoérbarhetsstudie
Rapportnummer: 2022:880

Rapportforfattare: Ambra Sannino, Vattenfall, Lucas Thomée, Henrik Hemark, Alex-
ander Svensson, Daniel Karlsson, DVV
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Korta spanningsdippar framsta orsaken till
produktionsstorningar hos stora elanvandare

Tio av elva stora elanvandare upplever problem med elkvalitet. Den storsta
orsaken ar korta spanningsdippar pa 50—400 millisekunder, som kan leda till
driftstopp och omfattande ekonomiska forluster, enligt rapporten Slutkundens
storningstalighet.

— Korta spanningsdippar ar den storsta utmaningen. De orsakar produktionsstopp
med betydande kostnader, vilket gor behovet av samarbete mellan natagare och
slutkunder tydligt, sager Peter Ekstrom fran Sweco, en av forfattarna till rapporten.

Analysen baseras pa intervjuer med 14 personer verksamma i industri- och elnatsfo-
retag. For mer an hélften av de intervjuade ar elkvalitet en prioriterad fraga. Span-
ningsdippar, kortvariga sankningar av spanningen i elnatet, ar den dominerande
orsaken till stérningar, medan frekvensvariationer och évertoner forekommer men
har begrdnsad paverkan.

Taligheten mot spanningsdippar varierar mellan industrier. Vissa anldggningar klarar
dippar pa upp till 400 millisekunder, medan andra far problem redan vid 5o millisek-

22 RISK- OCH TILLFORLITLIGHETSANALYS



under. Nuvarande foreskrifter kraver inte att natagare atgardar sddana har kortare
dippar, vilket innebar att slutkunderna behdver 6ka sin storningstalighet eller samar-
beta med natagare for att identifiera [6sningar.

— Felielnatet, som &r den storsta orsaken bakom spanningsdippar, kommer alltid
att forekomma. Att minska dessa fel ligger dven i elndtsbolagens intresse, och det ar
rimligt att anta att elndtets dimensionering i forhallande till felrisk redan nu &r pa en
ekonomiskt férsvarbar niva.

Att ytterligare bygga bort felriskerna blir generellt sett mycket kostsamt, i alla fall ur
ett elnatsbolags perspektiv, menar Peter Ekstrom.

Studien rekommenderar att kommunikationen mellan natagare och slutkunder
intensifieras. Tekniska dtgarder som skyddssystem och UPS-I6sningar, det vill séga
avbrottsfria kraftforsorjningssystem som tillfalligt levererar el vid stérningar, kan
minska risken for driftstopp, men kostnaderna ar hoga. Pa langre sikt bedéms risken
for forsamrad elkvalitet 6ka i takt med att andelen vaderberoende elproduktion fran
sol- och vindkraft 6kar i elsystemet.

Rapporttnamn: Slutkundens stérningstalighet

Rapportnummer: 2022:852
Rapportforfattare: Peter Ekstrom, Ann Brannlund, Sweco
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Berakningsmetoder for elnat under stor
osakerhet

Osakerheten kring hur elnaten kommer bete sig 6kar i takt med att andelen va-
derberoende elproduktion 6kar och nya typer av utrustning kopplas in. Men rap-
porten Berdkningsmetoder for elndt under stor osdkerhet visar att utmaningarna
gar att hantera pa ett smartare satt an idag — och till lagre kostnad. Till exempel
kan man med statistiska metoder genomfora effektivare berdakningar med farre
simuleringar.

— For att kunna driva elnatet sakert och samtidigt mojliggora en storskalig inte-
grering av vaderberoende elproduktion maste vi kunna hantera osakerheter pa ett
effektivt satt. Vara metoder gor det majligt att studera fler scenarier med mindre
berdkningsinsats — vilket ger battre beslutsunderlag och minskar risken for overdi-
mensionering, sdger Oscar Lennerhag, en av rapportforfattarna.

Exempel pd 6kande nya osdkerheter kan handla om allt fran svarférutsagbara driftla-
gen till komplexa resonanser som riskerar att skada utrustning. | rapporten presente-
ras flera nya berdkningsmetoder som gor det mojligt att analysera elndtets beteende
mer effektivt. Genom att anvanda avancerade statistiska tekniker kan man fa fram
tillforlitliga resultat med betydligt farre simuleringar &n vad som krévs med traditio-
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nella metoder. Det innebar att fler scenarier kan studeras, vilket ger battre beslutsun-
derlag utan att behéva 6verdimensionera systemet.

Nagra av de viktigaste resultaten i rapporten ar:

* Effektivare berdakningar med farre simuleringar: Genom nya statistiska metoder
kan man analysera komplexa natfenomen med hdg precision utan att behova kora
tusentals simuleringar.

* Minskade sakerhetsmarginaler utan att tumma pa sakerheten: Battre hantering
av osakerheter gor det mojligt att undvika dverdimensionering, vilket sparar kostna-
der och underlattar anslutning av fornybar el.

* Automatisk hantering av farliga 6verspanningar: En metod har utvecklats for att
koppla bort kablar vid behov och dérmed minska risken for resonanta 6verspanningar
— utan att stora normal drift.

e Stokastisk modellering av elanvandning: En ny stokastisk lastmodell gor det moj-
ligt att beakta variationer i kunders elanvdandning mer traffsakert, vilket forbattrar
berdkningar av 6vertoner och resonanser.

* Optimerad dimensionering av HVDC-kablar: Statistiska metoder gor det méjligt
att berdkna overspanningar fran exempelvis blixtnedslag mer exakt, vilket gor det
mojligt att dimensionera kablar optimalt och minska kostnader

¢ Tillgang till ett svenskt exempelnat: Ett realistiskt nat har tagits fram och anvéands
nu i forskning och planering, vilket gor det lattare att testa och jamfora olika meto-
der.

Med dessa nya verktyg kan elnatsbolag och forskare battre forsta och hantera de
komplexa utmaningar som uppstar i ett allt mer dynamiskt elsystem och samtidigt
bana vag for en snabbare och mer kostnadseffektiv energiomstalining.

Rapportnamn: Berdkningsmetoder for elndt under stor osakerhet
Rapportummer: 2023:912

Rapportorfattare: Oscar Lennerhag, Jan Lundquist, Independent Insulation Group,
Math Bollen, Lulea Tekniska Universitet
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Maskininlarning tar styrning av elnat in i framtiden

Maskininlarningsbaserad styrning kan aterstalla elnatets stabilitet snabbare och
med lagre kostnader an traditionella metoder. Studien visar att sakerhetsmar-
ginaler och stabilitet kan aterstallas med farre styrsteg och med mindre bort-
koppling av last, vilket 6kar natets robusthet vid storningar. Det ar resultat fran
rapporten Maskininldrningsbaserad realtidsstyrning av fornyelsebara och sikra
elkraftsystem.

—Var studie visar att DRL-baserade styrning presterade battre an mer konventionella
styrmetoder i alla testade scenarier. Algoritmerna 3terstaller sakerhetsmarginaler
snabbare och med farre styrsteg, vilket minskar kostnader och paverkan pa natet,
sager Hannes Hagmar, en av rapportforfattarna.

Tva algoritmer har utvecklats med hjalp av djup forstarkningsinlarning, sa kallad DRL,
en metod som kombinerar neurala natverk med beslutsfattande i realtid:

* Férebyggande styrning: Overvakar natets sékerhetsmarginaler och foreslar atgar-

derinnan kritiska tillstand uppstar. Tester visar att sdkerhetsmarginaler kan aterstal-
las snabbt och med Idg systemkostnad, ofta med endast ett styrsteg.

26 RISK- OCH TILLFORLITLIGHETSANALYS



e Akut styrning: Anvands ndr en storre storning redan har intraffat och stabilisering

krdvs. Algoritmen aktiverar flexibla resurser som energilagring och efterfrageflexibi-
litet. Jamfort med traditionell lastfrankoppling ger metoden kortare aterstéliningstid
och mindre paverkan pa kunder.

Metoderna uppvisar god férmaga att hantera osedda driftpunkter och stoérningar,
men prestandan forsamras vid matfel — vilket understryker behovet av robusta da-
takallor. Implementering av DRL-baserade styrmetoder kan bidra till effektivare drift
och 6kad stérningstalighet i framtidens elnat. For praktisk tillampning kravs omfat-
tande traningsdata och noggrann validering innan metoderna kan anvandas i skarpa
situationer.

— Med hjalp av forstarkningsinlarning kan vi ga fran reaktiv till mer proaktiv styrning
av elnatet. Det gor att vi kan hantera storningar snabbare och till en lagre system-
kostnad, vilket kan underldtta omstallningen till ett férnybart energisystem, sager
Hannes Hagmar.

Rapportnamn: Maskininlarningsbaserad realtidsstyrning av fornyelsebara och sakra
elkraftsystem

Rapportnummer: 2022:894

Rapportforfattare: Hannes Hagmar, da pa Chalmers Tekniska Hogskola, nu pa
Svenska kraftndt och Le Anh Tuan, Chalmers Tekniska Hogskola.
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Digitalt verktyg kan skydda elnaten mot
framtida driftstorningar

Manga elnat star infor en vaxande utmaning: hur man ska hantera aldrande drift-
system som styr och 6vervakar eldistributionen. Elndtsdagare saknar i dag ofta en
samlad dverblick 6ver statusen pa sina styrsystem. Ett proaktivt digitalt verktyg
kan kartlagga statusen pa kritiska komponenter i elndten och ge konkreta forslag
pa forbattringsatgarder, enligt en rapport fran Energiforsk.

—Genom att analysera systemen i tid kan vi undvika bade dyra haverier och onédiga

avbrott. Det har ar ett satt att starka elsystemets robusthet i en tid nar krav och spe-

cifikt sdkerhetskrav 6kar snabbare an livslangden pa vara system, sager Anders Ledin
fran konsultforetaget Reqiro, en av forfattarna till rapporten.

Flera svenska elnatsagare brottas med hur man ska hantera dldrande driftsystem, IT-
och OT-system, dar IT star for information technology och OT for operation techno-
logy. Det &r svart att avgora nar en komponent bor uppgraderas eller bytas ut, vilket i

sin tur okar risken for oplanerade avbrott och hdga kostnader.

For att mota detta behov foreslas i rapporten Tillstdndsbestimning av IT/OT inom drift
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av elndt en proaktiv metod i form av ett digitalt verktyg som kan kartlagga statusen
pa alla kritiska komponenter i elndten, fran styrsystem och fijarrterminaler till kom-
munikationsmoduler. Verktyget ska inte bara visa var riskerna ar storst, utan ocksa ge
konkreta forslag pa forbattringsatgarder.

Rapporten understryker behovet av ett mer strukturerat arbetssatt. Manga natagare
saknar i dag verktyg for att bedoma nar en komponent bor bytas ut, vilket leder till
osakerhet och risker — bade tekniskt och ekonomiskt. Ett gemensamt verktyg kan
minska beroendet av externa specialister och gora det mojligt for fler aktorer att
arbeta forebyggande.

— Metoden vi foreslar ar flexibel och kan anpassas till allt fran lokala elnat till natio-
nella stamnét. Vi ger forslag pa hur verktyget ska integrera faktorer som IT-sakerhet,
hardvarans prestanda, ekonomi, hallbarhet och systemens inbordes granssnitt. Ge-
nom att simulera olika scenarier kan anvandaren jamfora effekter av olika atgarder
och planera insatser utifran riskniva, kostnad och tid, sdger Anders Ledin.

Bland rapportens viktigaste slutsatser lyfts tre centrala aspekter fram:

* En tydligare overblick 6ver IT/OT-systemens status dr avgérande for att kunna arbe-
ta foérebyggande.

e Ett gemensamt verktyg kan minska beroendet av externa specialister och starka
den interna kompetensen hos natdagare.

* Metoden mojliggor en mer strukturerad och 1angsiktig planering av uppgraderingar
och underhallsdtgarder.

Rapportnamn: Tillstdndsbestamning av IT/OT inom drift av elnat

Rapportnummer: 2025:1071
Rapportforfattare: Guido Daniels, Eugenia Katzenstein och Anders Ledin, Reqiro
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Sa kan vi undvika storningar nar vind-
och solkraft kopplas in pa elnatet

Overtoner, det vill saga komponenter i spanningen och strommen med en an-
nan frekvens an grundtonen pa 5o Hz, blir vanligare i takt med att fler vind- och
solparker kopplas in pa elndtet. Dagens metoder missbedémer ofta riskerna, och
en veckas matning racker inte for att ge en rattvisande bild av paverkan, visar
rapporten Tilldelning, uppfdljning och verifiering av 6vertonsgranser.

— Foérenklade metoder som anvands i dag riskerar missbedéma 6vertonsnivderna. Det
kan leda till onddigt restriktiva krav och fordyrade projekt, eller till alltfor generdsa
krav med hoga dvertonsnivaer som foljd sager Isabelle Lofgren, Independent Insula-
tion Group, en av rapportforfattarna.

For att mota energiomstallningen kravs mer noggranna berakningar och langre mat-
perioder. Studien pekar ut tre omraden som ar avgorande for att halla elkvaliteten pa

en acceptabel niva:

e Tilldelning av storutrymme: | dag satts gransvarden for att begrdnsa storningar,
men metoderna skiljer sig at. Ett exempel ar IEEE-standarder som &r internationella
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riktlinjer for hur stromdvertoner ska hanteras. De dr enkla att anvdnda men gor det
svart att skilja mellan olika typer av stérningar. Ett annat exempel &r IEC-metoden
som fokuserar pa spanningsovertoner. Den &r mer komplex och kraver fler avvag-
ningar, till exempel hur storutrymmet delas mellan olika anslutningar. Resonans i
natet kan dessutom gora att granserna blir mycket strikta. Valet av metod paverkar
bade arbetsinsatsen och hur restriktiva granserna blir — enkelhet kontra precision &r
den stora skillnaden.

* Uppfoljning med realistiska modeller: Berdkningar maste ta hansyn till hur elnatet
och vindturbiner/solcellsanldaggningar (eller andra typer av anldaggningar innehallande
kraftelektronik) beter sig vid olika frekvenser. Om detta inte gors riskerar man att
missbedoma stérningarna. Det finns ocksa osdkerheter kring hur stora stérningar
som kommer fran sjalva sol- och vindkraftverken, vilket gor att tillverkarnas modeller
maste granskas noga. Forenklade metoder som de svenska riktlinjerna for anslutning
av produktionsanlaggningar (AMP/ASP) bor undvikas eftersom de riskerar ge miss-
visande resultat.

* Verifiering genom langre matningar: En veckas matning racker inte for att fa en
rattvisande bild. Driftlagen och sdsonger varierar, vilket gor att korta matperioder
missar viktiga forandringar. Matningar bor paga sa lange som mojligt fore start och
fortsatta under hela anldggningens livstid. Aven férandringar i natet, som nya kablar
eller parker, maste beaktas.

Studien rekommenderar att elnatsforetag och projektdrer anvander metoder som
bygger pa frekvensberoende impedanser och validerade turbinspecifikationer (eller
motsvarande for andra typer av anldggningar innehallande kraftelektronik). Det &r en
forutsattning for att energiomstallningen ska ske utan att elkvaliteten dventyras.

Rapportnamn: Tilldelning, uppfdljning och verifiering av évertonsgranser
Rapportnummer: 2024:1010

Rapportforfattare: Oscar Lennerhag, Isabelle Léfgren, Independent Insulation
Group
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Risken for att likstromslackage forsamrar
jordfelsbrytares skyddsfunktion ar lag

Risken for att likstromslackage fran solcellsanlaggningar och elbilsladdare ska
paverka jordfelsbrytarnas skyddsfunktion ar lag, visar en rapport som bidragit
till att 6ka kunskapen om hur moderna elinstallationer med vaxelriktare och
laddutrustning paverkar elsdkerheten. Resultaten kan bidra till framtida standar-
disering nar elnaten blir alltmer elektrifierade och digitaliserade.

— Risken for att likstromslackage fran solcellsinstallationer eller elbilsladdare skulle
forsamra jordfelsbrytares skyddsfunktion bedémer vi som 1ag, sdger Sarah Ronnberg
fran Lulea tekniska universitet, en av rapportforfattarna.

— Daremot tycker jag att man bor fortsatta bevaka omradet i takt med att fler
icke-linjara laster kopplas in i elndten.

Styrgruppen for Risk- och tillforlitlighet bedomer att resultaten fran detta projekt
kan anvandas som underlag for riskbedémning vid val av jordfelsbrytartyp och kan
bidra till framtida standardisering och kravstallning i takt med att elndten elektrifie-
ras och digitaliseras.
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Syftet med projektet var att undersdka hur olika typer av jordfelsbrytare reagerar
ndr de utsatts for strommar som kan uppstd i moderna elinstallationer dar vaxelrikta-
re och laddutrustning anvands. Exempel pa detta ar summastrommar som innehaller
likstrom, kvasi-likstrom, 6vertoner och supratoner.

Resultaten visar att vissa jordfelsbrytare paverkas av inslag av likstrom och hégre
frekvenskomponenter, vilket kan forandra brytarens utlostid. Det visar ocksa att
jordfelsbrytarens svar inte enbart beror pa strommens storlek, utan dven pa dess
form. Till exempel kan kurvformen pa summastrommen spela roll: en 150 Hz-kompo-
nent med motsatt fasvinkel (180°) gav annorlunda resultat &n samma signal i fas (0°),
trots identisk magnitud.

Lag risk for spridning mellan anlaggningar
En central fraga i projektet var om likstromslackage kan spridas mellan kundanlagg-
ningar och darmed paverka jordfelsbrytare i andra fastigheter.

Resultaten visar att risken for spridning av likstrom &r liten i ldgspanningsnatet. For
hogre frekvenser kan visserligen viss utbredning ske, men dessa signaler har mycket
liten inverkan pa jordfelsbrytarnas funktion.

Rapportnamn: Jordfelsbrytare och komponenter fran DC till 150kHz — en riskbe-
démning

Rapportnummer: 2021:819

Rapportforfattare: Sarah Ronnberg, Jil Sutaria, Angela Espin-Delgado, Naser Nak-
hodchi, Math Bollen, Lulea tekniska universitet
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Forbattrad modell ska starka elnatet
under snotunga vintrar

Snoéuppbyggnad och isbildning pa kraftledningar ar en stor utmaning for Sve-
riges elnat. En ny rapport visar hur en modell for att berakna islaster nu vidare-
utvecklas for att battre spegla svenska forhallanden, men for att uppna sakrare
dimensionering och farre stromavbrott kravs fortsatt forskning och insamling av
matdata.

De senaste vintrarnas kraftiga snofall har lett till storningar i elforsorjningen, dar
sno- och ispabyggnad pa distributionsledningar orsakat skador och haverier. For att
mota detta problem har ett forskningsprojekt, genomfort av Hanna Sabelstrom och
Christoffer Hallgren pa Norconsult, haft som mal att forbattra ett modellverktyg,
Lineloads, som anvands for att berakna islaster pa kraftledningar i Sverige.

Lineloads-modellen &r ursprungligen utvecklad och anpassad for norska férhallanden
och har tidigare korts pa klimatdata med 1ag uppldsning 6ver Sverige. Till skillnad
fran i Norge sd ar svenska distributionsledningar ofta dragna genom tét skog och i
Idgre terrdng, och modellen visat sig mindre tillforlitlig i dessa miljoer. | projektet har
darfor en ny version med hogre horisontell uppldsning utvecklats, vilket gor det moj-
ligt att battre representera lokala terrangforhallanden och variationer i klimatet.
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Framtida forskning och utveckling

Rapporten framhaller att det &r nddvandigt med ytterligare matningar av faktiskt is-
last i kombination med vadermatningar for att forbattra modellens precision och att
mer forskning behdvs kring hur is bildas pa och faller av fran olika typer av ledningar.

—Malet har varit att ta fram en modell som battre visar Iangsiktiga risker sa att man
kan berdkna dimensionerande laster, men kan ocksa anvandas for att aterskapa och
analysera enskilda isbildningshandelser, sager Hanna Sabelstrom.

Den uppdaterade Lineloads-modellen ar anpassad for svenska forhallanden och kan
anvdndas for att bedéma riskomraden och planera ledningars hallfasthet, till exem-
pel for att uppskatta hur stora belastningar som kan intraffa vart femtionde ar.

| rapporten lyfts ocksa fragan om det alltid &r rimligt att bygga ledningar for de allra
hogsta islasterna, eftersom det kan bli mycket dyrt.

— Ett alternativ ar att anvanda ett vervakningssystem, dar modellen anvdnds for att
skapa prognoser som gor att man snabbt kan agera nar is och sn6 borjar byggas upp,
sager Christoffer Hallgren.

Rapporttnamn: IceTools — Modell for riskévervakning och tillforlitlighetsberdkning
av is- och snopabyggnad pa ledningar

Rapportnummer: 2025: 1135

Rapportforfattare: Hanna Sabelstrém, Christoffer Hallgren, Norconsult
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Kursen som starker branschens formaga att
anvanda ratt data pa ratt satt

Behovet av tillforlitliga och relevanta data i elnat vaxer snabbt i takt med att
systemen blir mer komplexa och kraven pa hallbarhet 6kar. Kursen Asset mana-
gement — datainsamling och forstdelse har utvecklats for att ge yrkesverksamma
en gemensam grund i hur data bor samlas in, varderas och anvandas for att fatta
valgrundade beslut om drift, underhall och investeringar.

Elndt genererar data pa manga nivaer, fran komponenters tekniska tillstdnd och un-
derhallsloggar till systeminformation om avbrott, strmmar och spanningar. Denna
bredd gor data ovarderlig for strategiska beslut — men ocksa svar att hantera. Varie-
rande datatyper, stora datavolymer och branschens hdga krav pa sakerhet innebar
att datainsamling och datakvalitet ofta blir en utmaning i sig.

—Kursen har tagits fram for att adressera just dessa utmaningar. Den ger deltagarna
en strukturerad forstdelse for hur data kan stodja tillgdngsforvaltning och hur man
undviker vanliga fallgropar i arbetet, sager Tommie Lindquist, fran Rise Research
Institutes of Sweden, som var kursledare.
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Den 27—28 augusti holls kursen forsta gangen i Stockholm och i februari planeras
nasta tillfélle i Goteborg. Dessutom genomfordes kursen for programradet i risk- och
tillforlitlighetsanalys under mars 2025. Sedan uppdaterades och forfinades kurs-
materialet for framtida kurstillfallen.

Kursuppldgget ar sex foreldsningar och en branschnara workshop som ska ge delta-
garna praktiska verktyg for att identifiera relevanta datakallor, bedoma datakvalitet
och tillampa analysmetoder i verkliga anvandningsfall.

— Kursen riktar sig till kraftingenjorer, natoperatorer, datavetare och andra som arbe-
tar med asset management i elkraftsystem. Nasta kurstillfalle &r i februari och man

kan anmala sig pa Energiforsks hemsida, sdger Tommie Lindquist.

Projektnamn: Asset management — data insamling och forstdelse
Projektledare: Tommie Lindquist, Rise Research Institutes of Sweden
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Fler fall av interferens pa grund av
spanningsdippar kan vanta i framtidens elnat

Dagens kunskap om spanningsdippar bygger till stor del pa forskning fran
1990-talet och pa teknik som inte langre ar representativ. En ny rapport identi-
fierar darfor de storsta kunskapsluckorna kring spanningsdippar i dagens elnat
och interferens hos apparater ansluten till elnatet — kunskap som blir viktig nar
elndten moderniseras for energiomstallningen.

—Det har &r en av de férsta sammanstallningarna som visar hur modern natutbygg-
nad faktiskt paverkar egenskaperna hos spanningsdippar samt hur de paverkar appa-
rater anslutna till elnatet, sdger Math Bollen pa Luled tekniska universitet, rapport-
forfattare.

— Det ar inte bara antalet fel som spelar roll, det &r ocksa hur de sprids genom natet
och hur apparaterna paverkas av dom. Vi vet lite om hur modern elektronik reagerar

pa spanningsdippar.

Rapporten visar att det finns begransad kunskap om hur modern elektronik paverkas
av spanningsdippar och andra korta stérningar. Befintliga studier tyder pa att utrust-
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ning ofta ar mer kanslig for spanningshopp och obalans an man tidigare trott — och
att olika apparater reagerar valdigt olika.

— Rapporten bidrar med en riktning for framtida forskning. Vi pekar ut var kunskap-
sluckorna ar som storst, allt fran immunitet hos modern elektronik till hur dippar
sprids i verkliga nat. For att elforsorjningen ska klara den pagaende omstéllningen
maste vi fylla dessa luckor, sager Math Bollen.

Rapporten efterlyser fler studier med bade enkla och detaljerade modeller, samt
tatare samarbete mellan akademi och elndtsbolag for att fa fram realistiska data.
Spridning av ny kunskap lyfts fram som avgdrande for att halla elkvaliteten stabil.
Andringar i eIndtet paverkar sannolikheten for interferens

Andringar i elproduktion, férbrukning och elnatet paverkar sannolikheten for
interferens genom andringar i:

e Emission av storningar: hur mycket storningar som genereras av apparater, anlagg-
ningar eller sjdlva elnatet.

e Spridning av storningar: hur dessa storningar ror sig genom elndtet och paverkar
andra delar av systemet.

e Immunitet: hur val apparater och anldggningar klarar av att fungera trots
stérningar.

"De spanningsdippar som uppstar kan bli bade fler och djupare”
Rapporten visar att mangden problem med kanslig elektronik inte nodvandigtvis
okar —men att spanningsdippar kan bli bade fler och djupare under vissa driftlagen.
Detta galler sarskilt vid driftlagen med 13g kortslutningseffekt, till exempel ndr stora
kraftstationer star still. Da sjunker spanningen mer &n vanligt och elanvandarna, det
vill séga hushall, foretag och fabriker, kan marka av fler och djupare dippar i elnatet.

Utbyggnad med fler kablar och nya luftledningar kan ibland forstarka natet och
darmed ger farre dippar, men det kan ocksa leda till fler dippar. Konsekvensen for
kunden beror pa detaljer av natet och det kravs en specifik studie for varje fall.
Kondensatorbatterier och 6kad kapacitans pa grund av hégspanningskablar kan
forstarka storningar — ett omrade dar kunskapen fortfarande &ar begransad, bade vad
galler spridning och vad galler hur det paverkas apparater.

Dippar fran transformatorinkoppling véntas inte 6ka totalt sett, men kan bli vanli-
gare lokalt dar natet forstarks. Fler kablar i hogspanningsnat okar éver har risken for
forstarkning av storningar.

Rapportnamn: Trender i spanningsdippar och transienter

Rapportnummer: 2025:1161
Rapportforfattare: Math Bollen och Abdallah Uosef, Lulea tekniska universitet
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Kursen som okar kunskapen om risk
och tillforlitlighetsanalys

Nar samhallet blir allt mer beroende av elnaten 6kar ocksa behovet av att forsta
risker och sakerstalla tillforlitlighet i elkraftsystemen. Sma storningar kan fa stora
konsekvenser, fran lokala stromavbrott till omfattande driftstopp som paverkar
hela regioner. Darfor har programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys tillsammans
med Kungliga tekniska hogskolan, KTH, utvecklat en onlinekurs pa @mnet for att
starka kompetensen i och utanfér branschen.

Kursen riktar sig framst till ingenjorer med grundlaggande statistikkunskaper och
erfarenhet av elkraftsystem men innehallet &r dven anpassat for chefer, ekonomer
och journalister som behover forsta eller fordjupa sig i riskperspektivet.

Kursen inleddes i juni 2025 och planen &r att den ska finnas tilllgénglig en 1ang tid.

Kursen ger deltagarna en grundlaggande forstaelse for elkraftsystemet och de risker
som kan paverka elférsorjningen. Kursen inleds med en snabb introduktion pa cirka
tva timmar som ger en 6verblick 6ver amnet.

Kursdeltagarna far bland annat lara sig om:

e Komponenter: hur man bedomer livslangden pa olika delar av systemet.

e System: hur man beraknar tillgéngligheten i enklare system med tva noder.

* Elkraftsystemanalys: berdkning av viktiga systemmatt, sdsom SAIDI och SAIFI.
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* Riskanalys: grundlaggande metoder for att identifiera och hantera risker i elkraft-
system.

« Hallbar utveckling: hur tillforlitlighet kopplas till samhallsutveckling och hallbar-
hetsmal.

* Ekonomi: berdkningar av livscykelkostnader (Life Cycle Cost, LCC) for olika kompo-
nenter och system.

—Viser att fler och fler far upp 6gonen for risk- och tillforlitlighetsanalys vilket &r bra
da det ar ett sa viktigt omrade, sdger Patrik Hilber, kursledare och forskare vid KTH,
och tillagger:

— Elsystem ar mycket komplexa, med manga komponenter och olika typer av nét,
samtidigt som teknikutvecklingen gar valdigt snabbt. Brist pa formell utbildning
inom omrddet &r ocksa en utmaning, vi ar fd som gar in pa detta i undervisningen i
detalj och manga far lara sig genom erfarenhet. Men har hoppas vi att vi ger en god
grund for forstaelsen och det finns nog aven intressanta delar dven for de som &r
bekanta med omradet.

Patrik Hilber hoppas att kursen bidragit till, och fortsatter bidra till att starka kompe-
tensen, i och utanfor branschen om risk- och tillforlitlighet.

Projektnamn: Online risk- och tillforlitlighetskurs for elkraftsystem
Projektledare: Patrik Hilber, Kungliga tekniska hogskolan
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Sa arbetar svenska elnatsbolag med risk och
sarbarhet — och sa kan arbetet forbattras

En ny studie har kartlagt hur svenska elnatsbolag arbetar med risk- och sarbar-
hetsanalyser, RSA. Resultaten visar att det finns stora skillnader beroende pa
bolagens storlek. Studien, som omfattade intervjuer med tio bolag av varierande
storlek och geografisk placering, ger en unik inblick i hur RSA-arbetet faktiskt
bedrivs i praktiken.

Det saknas en samlad kunskap om hur svenska elnatsbolag arbetar med RSA. Det
ville forskarna bakom rapporten Kartldggning av risk- och sdrbarhetsanalyser hos
elndtsbolagen andra pa.

—Vi ville forsta hur RSA fungerar i praktiken, inte bara hur den ser ut pa papper. Det &r
forst da vi kan hitta satt att gora analyserna mer anvandbara for bade stora och sma
elnatsbolag, sdger Finn Jonung, Rejlers, en av rapportforfattarna.

Skillnad mellan sma och storre foretag

Resultaten visar att storre elndtsbolag ofta har val definierade och formaliserade pro-
cesser for RSA. Processerna ar dessutom mer integrerade i den 6vriga verksamheten,
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vilket gor att riskanalyserna inte bara blir en rapport pa papper utan ett verktyg som
kan anvandas for planering och investeringar.

Mindre bolag har generellt kortare beslutsvagar, dar den person som leder RSA-ar-
betet ofta ocksa har mandat att fatta investeringsbeslut. Samtidigt finns en storre
sarbarhet kopplad till personberoende, och mindre bolag tar i hdgre grad hjdlp av
externa konsulter for att utveckla och genomféra sina RSA-processer.

Behov av uppdaterade vagledningar
Studien pekar pa behovet av nya vagledningar som battre tar hansyn till bolagens
resurser, roller och kompetenser.

— Exempelvis skulle mindre bolag kunna fa mer fardiga mallar for hur RSA ska ge-
nomfdras, medan storre bolag far flexibilitet att tacka fler riskaspekter, foreslar Finn
Jonung, Rejlers.

En uppdaterad vagledning kan dven hjalpa bolagen att géra RSA-resultaten mer
anvdndbara inom organisationen, till exempel for investeringar och intern kommuni-
kation.

Arbetssattet varierar mellan stora och sma bolag. Vissa inkluderar ett brett spektrum
av risker medan andra har en mer begransad omfattning.

Rapporteringen skiljer sig ocksa: vissa bolag upprattar utforliga rapporter med om-
fattande risklistor, andra sammanstaller informationen mer forenklat.

Fortsatt forskning

Studien foreslar flera omraden for fortsatt arbete:

e Utveckling av storleksspecifika vdgledningar som bade uppfyller myndighetskrav
och ar praktiskt anvandbara.

* Fordjupad kartlaggning av fler elndtsbolag for att starka kunskapsunderlaget.

e Utforskande av samverkan mellan bolag for att dela erfarenheter och standardisera
RSA-arbetet.

* Analys av aktuella sakerhetsrisker och hur dessa kan inkluderas i RSA.

—Genom att uppdatera vagledningar och starka RSA-processerna kan bade sma och
stora elndtsbolag forbattra sitt arbete med riskhantering och bidra till en tryggare
elférsorjning i Sverige, sager Finn Jonung.

Rapportnamn: Kartlaggning av risk- och sarbarhetsanalyser hos elnadtsbolagen
Rapportnummer: 2025:1164

Rapportforfattare: Finn Jonung, Rejlers, Rafael Rahman, Certifer, Erik Kimblad,
Simon Brandt, Risk pilot
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Laga risker att tillata hogre spanning
vid korta feltider

Andra regelverket och tillat hégre beréringsspanning vid korta feltider, det ar
rekommendationen i en rapport fran Energiforsk. Riskerna skulle vara sma sam-
tidigt som det innebar minskade kostnader for elndtsféretag och harmonisering
med internationella regler, bedomer rapportens huvudforfattare Daniel Karlsson
fran DNV.

—Vi har tittat pd vad det innebar att tilldta hogre beréringsspanning an dagens max-
imala 220 volt vid de fall frankopplingstiden ar véldigt kort. Slutsatsen ar att riskerna
med att tilldta det skulle vara mycket sm3, sdger Daniel Karlsson.

Dagens svenska regelverk sager att berdringsspanningen, alltsa den spanning som
kan uppsta i exempelvis holjet pa en spis eller andra apparater nar det uppstar jordfel
i hogspanningsnatet, aldrig far vara hogre an 220 volt. Regelverket sdger ocksa att
den maximala frankopplingstiden eller feltiden, det vill sdga den tid det tar innan
spanningen bryts vid ett jordfel, aldrig far vara langre an o,5 sekunder.

Har skiljer sig de svenska reglerna fran internationell standard, enligt Daniel Karlsson.

—Standarden i Europa ar att kravet pa hur hdg spanningen far vara beror pa hur kort
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frankopplingstiden &r. Ju kortare frankopplingstid, desto hogre spanning tillats, sager
Daniel Karlsson.

Projektet "Direktjordade starkstrémsanldaggningars paverkan pa omgivningen vid
kort frankopplingstid och hég beréringsspanning” har analyserat riskerna med att
tilldta en hogre berdringsspanning nar frankopplingstiden &r kortare &n o, 5 sekunder.
| projektet har man bara analyserat hur en @ndring skulle paverka materiella skador,
inte hur det skulle pdverka manniskor eller djur.

Slutsatserna ar att riskerna med en andring av regelverket skulle vara valdigt sma.
Forenklat och generellt kan man saga att apparater riskerar att ga sonder, men
risken for brander ar mycket liten. Daniel Karlsson ndmner ett fiktivt exempel, ddr ett
jarnspett sitter i marken i narheten av ett elskap vid en lada.

—Vid ett jordfel kan det uppsta en gnista mellan elskapet och spettet. Ar det da torrt
gras pa marken kan det borja brinna och da skulle ladan kunna bérja brinna. Har det
hant? Det finns valdigt lite material om den typen av handelser, sdger Daniel Karls-
son.

Projektet har dven analyserat hur mycket energi det kan finnas i den typen av gnistor
eller ljusbagar. Slutsatsen ar att hogre spanning i kombination med kortare frankopp-
lingstid innebar obetydligt storre energiinnehall jamfért med dagens krav.

— Det handlar om i storleksordningen 10 procent, och det kan aven blilagre vid val-
digt korta felbortkopplingstider, sager Daniel Karlsson.

Rapportnamn: Direktjordade starkstromanlaggningars paverkan

Rapportnummer: 2024:1033

Rapportforfattare: Sonja Berlin, Daniel Karlsson, DVN, Lars Messing, dd DNV nu
Protrol Engineering, Pieter Pretorius, DNV, Jan-Olov Sjodin, Mikael Hemnell, Schnei-
der Electric, Mats Kvargren, Alija Cosic, Svenska kraftnat
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Riskbaserad drift kan minska stora
elavbrott — men kraver mer forskning

Dagens metod for driftsakerhet i transmissionsnat, N-1-kriteriet, har tjanat Sve-
rige val men en svaghet ar att den inte kvantifierar risker. Metoden innebar sma
risker, men kan leda till hogre kostnader och elpriser. Genom att infora riskbase-
rade metoder gar det att fatta battre beslut, men for det behévs mer forskning
enligt en ny rapport.

—Vibehover ga fran att bara folja regler till att forsta riskerna bakom dem. Riskba-
serade metoder kan ge en helt ny insyn i transmissionsndtets driftsakerhet — men
vagen dit kraver bade forskning och praktisk erfarenhet, sdger Math Bollen, professor
vid Lulea tekniska universitet och medforfattare till rapporten.

Syftet med studien har varit att utveckla metoder for att kvantifiera risken i drift av
transmissionsnat. Bakgrunden ar att dagens deterministiska metod, som inte tar

hansyn till sannolikheten for olika handelser, inte ger en tydlig bild av risknivan.

— Det kan leda till ineffektiva beslut, sdger Math Bollen.
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| studien har forskarna utvecklat matematiska modeller for att berakna driftrisken
som en kombination av sannolikheten for ovantade handelser och deras konsekven-
ser. Berakningar pa fiktiva elnat visar att riskerna varierar kraftigt beroende pa driftla-
ge och att flera olika allvarlighetsfaktorer behovs for en rattvisande bild.

Att anvanda sig av N-1-kriteriet kan leda till onddiga dtgarder som paverkar kostna-
der och elpriser, enligt rapporten. Med riskbaserade metoder gar det att fa en mer
nyanserad bild av driftrisken och darmed fatta battre beslut. Till exempel kan visuali-
sering av risker i fargskalor och diagram ge operatorer snabb insyn i var flaskhalsarna
finns.

Forskarna ser ett behov av:

e Att det utvecklas modeller som tar hansyn till samhérande fel, kaskadbortfall och
skyddsfel, eftersom dessa ofta orsakar stora stérningar.

* Metoder for att inkludera prognosfel for vind- och solkraft samt forbrukning.

e Standardisering av allvarlighetsfaktorer, som mater konsekvenser for transmissi-
onsnatet, kunder och ekonomi.

* Praktiska tester i kontrollrum for att minska gapet mellan forskning och tillamp-
ning.

Rapporten pekar pa att det fortfarande finns stora kunskapsluckor och ser behov av
fortsatt forskning, bland annat kring:

* Hur prognosfel och aldring paverkar driftrisken.

* Hur stabilitetsproblem kan inkluderas i berakningar utan att berakningstiden blir
orimlig.

* Insamling av realistiska data om fel- och reparationsintensitet, sarskilt under extre-
ma vaderforhallanden.

* Utveckling av metoder for att tolka och presentera resultat fran riskberakningar sa
att de blir anvandbara i driftbeslut.

—Med 6kande andel vdderberoende elproduktion och komplexa elnat 6kar behovet
av riskbaserad drift, sdger Math Bollen.

Rapportnamn: Stokastisk driftsakerhet av transmissionsnéat

Rapportforfattare: Math Bollen, Zunaira Nazir, Lulea Tekniska Hogskola
Rapportnummer: 2026:1165
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Transformatorer klarar hogre belastning —
berakningar oppnar for okad effektivitet

Transformatorer i svenska elnat kan anvandas mer effektivt — utan att riskera
overhettning eller forkortad livslangd. Genom att anvanda avancerade termiska
modeller och sannolikhetsberakningar kan elnatsforetag planera och skydda
transformatorer pa ett nytt satt, enligt en rapport.

— En viktig slutsats ar att transformatorer ofta klarar hdgre belastning an vad som
tidigare varit tilldtet, sdrskilt om man tar hansyn till vader och kylning. Det kan ge
storre flexibilitet i eInatet, till exempel vid anslutning av solceller eller elbilsladdning,
sager Math Bollen, Luled tekniska universitet, en av forfattarna till rapporten.

Studien visar att det gar att berdkna risken for 6verbelastning av transformatorer
med hjalp av matdata och simuleringar. Genom att analysera temperaturer i transfor-
matorns olja och s kallade hotspot-omrdden — dar temperaturen dr som hogst — kan
elnatsforetag avgora nar det ar dags att vidta atgarder.

Genom att anvanda sannolikhetsbaserade metoder far elnatsforetag ett battre be-
slutsunderlag an tidigare for bade skydd och planering. Korttidsprognoser kan anvan-
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das for att kvantifiera risker en dag i forvag, vilket 6ppnar for mer effektiv anvandning
av flexibilitet i elnatet.

Langtidsplanering kan forbattras genom att anvanda temperatur och aldring som
gransvarden, i stallet for stromstyrka.

—Genom att anvanda sannolikhetsbaserade metoder kan vi 6ka nyttjandet av trans-
formatorer, minska risken for 6verhettning, eller liten av bdda. Méjligheterna till att
gora en avvagning mellan olika risker ar ett viktigt steg mot ett mer flexibelt och
hallbart elnat, sdger Math Bollen.

Studien bygger pd en kombination av méatningar och simuleringar 6ver en 22-mana-
dersperiod. Forskarna har anvant en termisk modell enligt internationell standard
och testat olika scenarier med varierande belastning och omgivningstemperatur. De
har ocksa tagit hansyn till osakerheter i bade matdata och modellparametrar.

Behov av fortsatt forskning

e Fler praktiska tillampningar av metoderna i verkliga elnat med verkliga tidsserier.
e Fordjupade studier om hur 6vertoner paverkar transformatorns temperatur.

e Utveckling av digitala tvillingar for transformatorer — modeller som kan anvandas
for planering och skydd i realtid.

* Hogre tidsuppldsning i matdata, sarskilt for strom genom transformatorn.

Rapportnamn: Stokastisk dynamisk belastningsférmaga for transformatorer

Rapportnummer: 2024:2009
Rapportforfattare: Zunaira Nazir och Math Bollen, Lulea tekniska universitet
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Overtoner kan begransa hur manga
elbilsladdare som kan anslutas till elnatet

Fler elbilsladdare och solcellsanlaggningar kan ge 6kade problem med 6vertoner
i Sveriges elnat, det vill siga ytterligare frekvenskomponenter utover 5o hertz.
Storningarna skulle kunna begransa hur mycket ny teknik som kan anslutas, inn-
an natet blir 6verbelastat, enligt rapporten Overtoner i ldgspédnningsnt.

—Viser att 6vertoner kan bli en begransande faktor for framtidens elnat, sarskilt
nar det galler elbilsladdning. Det &r darfor viktigt att vi forstar hur dessa stérning-
ar sprids och paverkar bade nétet och det som &r ansluten till ndtet, sager Math
Bollen, Lulea tekniska universitet, en av forfattarna till rapporten.

Overtoner, det vill saga komponenter i spanningen med en annan frekvens &n grund-
tonen pa 5o hertz, kan oka i betydelse betydelse i takt med att fler elbilar och solcel-
ler kopplas in i elnatet, enligt rapporten. Dessa storningar kan begransa hur mycket
ny teknik som kan anslutas, innan natet blir 6verbelastat.

Overtoner i lagspanningsnatet paverkas inte bara av lokala apparater, utan i hég grad
av hur dvertonerna sprids via mellanspanningsnatet. Vissa dvertoner, sarskilt den 5:e
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och 7:e, dominerar i svenska elnat och kan forstarkas av vaxelverkning mellan natet
och nya typer av utrustning som elbilsladdare och solcellsanlaggningar.

Gatubelysning och kontorsutrustning paverkar dvertonsnivaerna mer an tidigare
kant. Redan innan en transformator blir 6verbelastad kan 6vertoner satta gransen
for hur manga elbilar som kan laddas samtidigt. Det finns fortfarande stora kunskap-
sluckor kring hur 6vertonerna sprids genom natet samt om hur moderna apparater
paverkas av 6vertoner, sarskilt vid hogre frekvenser.

Rapporten visar att det finns relativt 1dga nivaer av 6vertonsspanningar i de svenska
lagspdnningsnaten. Marginalen vid de flesta matpunkterna ar minst lika med halften
av gransvarden. Undantag géller for den 9:e, 15:e och 21:a 6vertonen, dar nivderna
ibland redan 6verskrider gransvarden.

Till borjan av 2020-talet har det varit en minskning av den 3:e och 5:e Gvertonen i
spanning och en 6kning av den 7:e, 9:e, 11:e och 13:e dvertonen, jdmfért med hur det
sag ut i borjan av 1990-talet, dar det gjordes en matkampanj av davarande Elforsk.

Studien innehaller matningar i svenska elnat, simuleringar av hur dvertoner sprids,
samt analyser av hur olika typer av utrustning —som LED-lampor, elbilsladdare och
solceller — paverkar elndtet. Forskarna har bland annat anvant begreppet transferim-
pedans for att forstd hur storningar sprider sig genom natet.

Behov av fortsatt forskning

* Fler kontinuerliga matningar i I3g- och mellanspanningsnat for att folja trender och
identifiera risker.

e Forskning om hur elbilsladdning och solceller paverkar évertoner, mellantoner och
supratoner, det vill sdga stérningar vid hogre frekvenser.

e Utveckling av battre modeller for hur hushallsapparater paverkar elndtet vid olika
frekvenser.

e Studier om hur 6vertoner paverkar moderna apparater och elndtskomponenter.

* Fortsatt forskning om supratoner, som &r svara att forutse men kan paverka manga
kunder samtidigt.

Rapportnamn: Overtoner i Idgspanningsnat

Rapportnummer: 2023:973

Rapportforfattare: Naser Nakhodchi, Math Bollen och Sarah Ronnberg, Lulea teknis-
ka universitet
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Osakerheten kring litiumjonbatterier
bromsar saker energilagring

Storskaliga batterilager med litiumjonbatterier blir allt vanligare i Sverige, men
ny forskning och lardomar fran intréffade handelser visar att riskerna vid brand
och explosion fortfarande ar en betydande utmaning. Kombinationen av flera
sakerhetssystem och genomtankt dimensionering kan dock minska riskerna,
samtidigt som bristen pa nationella riktlinjer bromsar utvecklingen.

Batterier som lagrar energi, Battery Energy Storage System, BESS, anvands idag for
allt fran industri och telekommunikation till att jdmna ut variationer i elnatet.

En kand fara med litiumjonbatterier ar brandrisken. Om batterierna 6verhettas eller
borjar brinna kan de producera explosiv gas och giftiga rokgaser, och konsekvensbe-
démningar av dessa handelser ar idag osakra.

—Den har rapporten visar bade risker och forslag pa I6sningar nér det galler storska-
liga batterilager med litiumjonbatterier. Alla som planerar, bygger eller ansvarar for
drift av sddana system, fran industrin och energibolag till myndigheter och radd-
ningstjanst, har nytta av att |dsa rapporten for att fatta sdkra och valgrundade beslut,
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sager Alexander Elias, Brandskyddslaget, en av rapportforfattarna.

Ingen enskild atgard racker for att helt eliminera risker

Studien visar att explosionsrisker kan begrdansas med tryckavlastning och deflagra-
tionsskydd, dar tryckavlastning handlar om att leda bort 6vertryck vid en explosion.
Tidigare incidenter har visat att kastzoner kan na upp till 25 meter om dessa skydd
inte ar korrekt dimensionerade. Deflagrationsskydd ar atgarder som anvands for att
forebygga eller begransa skador fran deflagration, alltsa en snabb férbrénning eller
explosion av gaser som sprider sig genom luften.

Rokgaser fran brinnande batterier ar ofta farliga, men spridning med giftiga halter &r
i praktiken begransad till omkring 10—20 meter, visar rapporten. Teoretiska modeller
kan ge mycket storre avstand, ibland hundratals meter, vilket visar pa vikten av att
kombinera modellering med erfarenheter fran verkliga hdandelser.

—Ingen enskild tgard racker for att helt eliminera riskerna. Vi behover kombinera
skyddsatgarder i olika omfattning beroende pa situation. Tryckavlastning, ventila-
tion, avstand till byggnader och bra detektionssystem &r rimliga dtgarder som kan
vidtas for att fa ett ordentligt skydd, sdger Alexander Elias.

Nationell vagledning saknas

Nar nya batterienergilager planeras &r data ofta osakra, exempelvis om hur mycket
gas som bildas vid brand. D& &r generiska schablonvarden anvandbara for att gora
tidiga bedomningar. Dessa kan senare kompletteras med kanslighetsanalyser och
mer detaljerade studier.

—Branschen efterfragar tydligare riktlinjer for hur batterienergilager ska planeras och
skyddas. Utan standarder riskerar planeringen att bli dyr och otydlig, samtidigt som
sakerheten for omgivningen inte garanteras, sager Alexander Elias.

Studien har fokuserat pa fristdende utomhussystem, och mer forskning behévs for
mindre och inomhusplacerade installationer. Fortsatt arbete bor dven innehalla
tester i verklig skala och studier som visar hur olika skyddssystem fungerar tillsam-
mans, sa att man battre kan forsta och minska riskerna for bade allménhet och
raddningspersonal.

Rapportnamn: Batterienergilagring i litiumjonbatterier - Konsekvensbedémning av
explosion och spridning av toxiska férbranningsprodukter

Rapportnummer: 2025:1163

Rapportforfattare: Alexander Elias, Emil Persson, Pierre Wahlqvist, Lars Magnusson,
Johan Lundin, Brandskyddslaget
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Liten risk att batterier skapar
spanningsvariationer

Oron for att batterier i elndten kan skapa problem med spanningsvariationer ar
overdriven, det ar en slutsats fran rapporten Batterilager och flexibilitet. Den nya

kunskapen innebar 6kade majlighet att fler batterier kan anslutas snabbare och
darmed ge okad flexibilitet.

— Nu kommer vi kunna hantera ansékningar att ansluta batterier i vart nat snabbare.
Jag tror att den har rapporten kan underlatta for manga lokalnétsbolag, sdger Jenny
Paulinder, planeringsingenjor pa Goteborg Energi och ordférande i Energiforsks pro-
gram Risk- och tillforlitlighetsanalys.

Forskningsprogrammet Risk- och tillforlitlighetsanalys har precis slappt rapporten
Batterilager och flexibilitet, som handlar om vilka krav som &r relevanta nar batterier
ska anslutas och fungera i elnét. En av de viktigaste slutsatserna handlar om risken
for att batterier ger upphov till spanningsvariationer.

— Réadslan for att batterier skulle orsaka stora spanningsforandringar ar éverdriven,

sager Niclas Krantz, specialist pa kraftsystemutveckling pa teknikkonsultféretaget
Solvina och en av rapportforfattarna.
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Han far medhall av Finn Jonung, affarsutvecklare inom energilagring pa teknikkon-
sultforetaget Rejlers, en annan av rapportforfattarna.

—Vara analyser visar att de tumregler som hittills anvénts for att ansluta batterier be-
hover omprovas. Det kommer leda till att det gar att ansluta betydligt mer batterika-
pacitet utan att bygga mer nat. Eftersom batterier ofta ar billigare &n att bygga mer
nat och har flera andra positiva formagor kommer det hjalpa hela energisystemet,
sager Finn Jonung.

| rapporten har de bland annat tittat pa de riktlinjer som finns i Energiforetagens
"Anslutning av produktionsanldggningar till mellanspanningsnatet”, AMP, fran 202o0.
De riktlinjerna beskrivs krav och villkor for att ansluta produktionsanldaggningar, vilket
annat batterier raknas som.

—lden finns en tumregel om hur hog effekt man kan ansluta nar det galler solcellsan-
laggningar, och den ar direkt felaktig. Den tumregeln har orsakat att man har stoppat
utbyggnader av solcellsanlaggningar, men vi havdar i var rapport att den ar fel. Och
man kan rdkna pa samma satt for batterier som for solceller, sager Niclas Krantz.

Rapporten tar ocksa upp att natagare behover tanka pa var i naten batterier placeras
och hur man kan behdva anpassa driften av dem for att undvika driftproblem i kraft-
verk.

— Matar man ut full effekt fran ett batteri ger det upphov till en @ndring av span-
ningsvinkeln. Om den vinkeln pl&tsligt skiftar, vilket sker om batteriets effekt hastigt
Okar, skapar det en obalans i ndraliggande synkrongeneratorer och ger upphov till en
elektromekanisk pendling, sager Niclas Krantz.

Paverkan blir som storst om batteriet ar anslutet i samma punkt som berérd genera-
tor.

—Har du exempelvis kraftvarme i samma punkt som ett batteri kan det leda till
effektpendlingar nar batteriet aktiveras. Det behéver man fundera p3, sdger Finn
Jonung.

Bade han och Niclas Krantz anser att elnaten i dag ofta ar kraftigt 6verdimensionera-
de, for att kunna klara maxlast hela tiden och alltid klara bortfall av en kabel. Genom
att ansluta fler batterier kan man sprida ut lasten 6ver dygnet och da ansluta fler
laster.

— Batterilager som bara matar ut effekt kortare stunder kan tilldtas dverlasta natet

kortare tider, eftersom den begransning som finns for laster oftast ar termisk. Kor
man batterier under ndgon minut hinner de inte skapa nadgra problem, sdger Niclas
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Krantz.

Jenny Paulinder berattar att det Goteborg Energi framfor allt har varit oroade for var
atti- och urladdningar av batterier skulle kunna innebdra spanningsvariationer for
kunder i narheten av batteriet.

— Men de simuleringar som har gjorts inom ramen for rapporten tyder pa att risken
arvaldigt liten for det. Sa vi kdnner oss lugnare och kommer kunna avhandla forfrag-
ningar om att ansluta batterier lite snabbare, sager Jenny Paulinder.

P3a hennes nskelista for framtiden finns att natbolag ska fa méjlighet att sjalva dga
och driva batterier i natet. | dag raknas batterier som produktion, vilket natbolag inte
far aga.

— De batterier som ansluts i dag anvands ofta for att bidra till Svenska kraftnats frek-
vensmarknad. Om vi skulle f3 ha egna batterier kan vi bestdmma var i ndtet de ska
vara, och hur och nér de ska anvandas. D& kan vi kapa effekttoppar och slippa bygga
ut natet i onodan, sdager Jenny Paulinder.

Rapportnamn: Batterilager och flexibilitet.

Rapportnummer: 2025:1072

Rapportforfattare: Jenny Paulinder, Géteborg Energi, Niclas Krantz, Solvina, och
Finn Jonung, Rejlers.
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Batterierlager kan forbattra elkvaliteten —
men inte pa egen hand

Batterilager kan forbattra elkvaliteten i svenska elnat, men resultaten fran en ny
studie visar att de inte kan ses som en ensam |6sning. Projektet, som genomforts
med bade teoretiska analyser och praktiska matningar, har syftat till att tydliggo-
ra batteriers roll i natets elkvalitet och ge underlag for natagare och investerare
att bedoma deras nytta.

Projektet kombinerade teori och praktik. Forskarna gick igenom olika vaxelriktar
principer och intervjuade tre svenska elnatsbolag: Jonkoping Energi, Habo Energi och
Varberg Energi. De genomfdrde dven matningar ute i falt. Syftet var att se hur batte-
rilager paverkar natets 6vertoner och spanningsstabilitet.

Resultaten visar att batterielagerkan minska 6vertoner och stabilisera spanningen i
ndtet, men effekten varierar. Batterilager har en mycket mattlig paverkan pa elkvali-
teten da de har effektiv vaxelriktning genom smart modulering och filtrering, och det
har visat sig att dessa dven kan forbattra elkvaliteten i natet dar de ar anslutna. Nar
ett batterilager var i gang i Jonkdping kunde forskarna se en tydlig minskning av den
totala harmoniska distorsionen.
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| Habo marktes ingen storre skillnad — troligen eftersom natet redan hade 13ga nivaer
av storningar. | Varberg kunde ingen negativ paverkan observeras, vilket visar att
batterier &tminstone inte forsamrar elkvaliteten.

Vad paverkar batterietlagrets effekt i natet?

— Det finns flera faktorer som avgor hur mycket ett batterilager kan bidra, till exem-
pel hur mycket 6vertoner som finns fran borjan, batterilagretss placering i natet i
forhallande till storkallorna, och eventuella interna filter i batterilagret, sager Finn
Jonung, Rejlers, en av rapportforfattarna.

Placering ar viktigt. Batterilager gor mest nytta nara anlaggningar som orsakar stor-
ningar och vid punkter med hog kortslutningseffekt.

— Men dven om batterilager kan forbattra elkvaliteten, tycker natbolagen att det inte
racker ekonomiskt. Lonsamheten kommer framst fran andra funktioner, som att
hjalpa till med frekvensreglering — en marknad som nétbolagen sjalva inte far delta
p3, sager Finn Jonung.

Rekommendationer till natagare och beslutsfattare

1. Planera batterilager for fler anvandningsomraden: for att motivera investering-
ar, planera batterilager for flera syften, som stodtjanster, reservkraft och elkvalitet.
Sakerstall att regelverk tilldter detta.

2. Standardisera matning och rapportering: Infor en gemensam metod for att kvan-
tifiera elkvalitet fore och efter installation.

3. Tydligt ansvar: Klargor vem som styr batterilager vid elkvalitetsproblem — nataga-
re, aggregatorer eller systemoperator.

4. Regelbundna kontroller: Mt elkvalitet var 6-12:e manad, sarskilt i svaga natdelar
med kanda problem, for att fa sparbar statistik.

Fortsatt forskning

Forskarna rekommenderar fler studier om var elkvalitetsproblem finns, hur batterila-
ger samverkar med andra tekniker som synkronkondensatorer och Statkom, och hur
styrningen kan optimeras for battre natstabilitet.

Rapportnamn: Elkvalitet och batterilager

Rapportnummer: 2025:1162

Rapportforfattare: Filippa Strom, Finn Jonung, Rejlers, Simon Johansson, Niclas
Krantz, Solvina
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Risk- och tillforlitlighetsanalys
2021-2025

Det har dr en syntesrapport med popularvetenskapliga sammanfattningar av 22
rapporter fran Energiforsks program Risk- och tillforlitlighetsanalys under perioden
2021-2025. Syntesrapporten ger en dverblick dver programmets viktigaste resultat
och kan fungera som en ingang att férdjupa sig i rapporterna.

Bland annat lyfter rapporten resultat kring batterilager, som har bidragit med
kunskap om hur det pa ett sakert satt ar mojligt att avlasta elnatet. Det finns dven
resultat om hur distribuerad generering paverkar elndtet och en sammanstallning

av tillforlitlighetsdata for hogspanningskomponenter, vilket bidrar till att identifiera
delar av el ndtet med férhojd risk samt planera underhall och investeringar pa ett mer
effektivt och sakert satt.

Syftet med programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys att bidra till ett robustare

elndt genom att 6ka kunskapen om bade befintliga och potentiella framtida risker,
och hur dessa kan hanteras pa basta satt.

Energiforsk

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomradet
samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart energisystem. Energiforsk &r ett politiskt neutralt
och icke vinstutdelande aktiebolag som dgs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och
Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.
Lads mer pa www.energiforsk.se.
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