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Forord
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Wamundsson, Math Bollen och Jan Lundquist.
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Sammanfattning

Belastningsférmagan hos Iuftledningar i ett nat bestdms vanligen med
deterministiska metoder, dvs. de vaderforhdllanden som kan tdnkas uppsta
som ger den hégsta ledartemperaturen avgér hur stor strém som kan tilldtas
flyta genom ledningen. Olika vérden kan tas fram for olika sédsonger av aret.

Belastningsformagan kan vara en begrdnsning fér hur mycket distribuerad
generering, t.ex. vindkraft, som kan tilldtas i en viss punkt (den s.k.
acceptansgransen eller "hosting capacity”). I den har rapporten presenteras
en metod som baseras pa att analysera risken for Gverbelastning som
funktion av radande véadersituation och inmatad effekt. Sannolikheten for att
ett regionnat o6verbelastas studeras som funktion av inmatad effekt vid fem
olika punkter i natet. Vidare presenteras en utvidgad metod foér att ta hansyn
till korrelationen mellan belastningsférmdgan och inmatad effekt d@ dessa &r
beroende av vindhastigheten.

Ett par iakttagelser frn resultaten kan géras:

» For produktion vid noder dar last finns ansluten kan man fran resultaten
se att sannolikheten for dverbelastning till en bérjan minskar d& den inmatade
effekten Okar. Forst efter en viss inmatad effekt 6kar sedan sannolikheten for
Overbelastning. Vid en nod i det studerade natet dar inmatning sker finns
ingen nettolast (produktionen ar stérre an lasten). Detta ar den enda
inmatningspunkten dar sannolikheten fér éverbelastning ékar fran férsta MW
inmatad effekt.

* En viss sannolikhet for éverbelastning (ca 0,5-1,5 %) finns (speciellt vid
sommartid) vid noll inmatad effekt. Detta kan férklaras av att ledningarna i
natet har dimensionerats efter branschpraxis (Cigrés rekommendationer) med
en vindhastighet pd 0,6 m/s. Eftersom vindhastigheter lagre &n denna inte &r
ovanliga dven vid hogre lufttemperaturer finns en inte forsumbar sannolikhet
for dverbelastning.

« Att inte tilldta tillfalligt hogre ledartemperatur (70° C) vid bortkopplade
ledningar i natet dkar inte sannolikheten fér 6verbelastning namnvart. Detta
kan forklaras med att tillgéngligheten for ledningarna ar mycket hog.

Fortsatta studier rekommenderas, dar man tilldmpar metoden som beskrivs
for att inkludera korrelationen mellan inmatad effekt och ledningarnas
belastningsférmaga, vilka bade beror av vindhastigheten.

En diskussion mellan foreskrivande myndighet (Elsakerhetsverket) och
natdgare om hur man tolkar vissa otydligheter i branschpraxis (Cigrés
rekommendationer), standard (SS-EN-50341 eller SS-436 01 01) och
foreskrifterna (ELSAK-FS 2008:1) uppmuntras. Exempelvis géllande vilken
vindhastighet som tillampas i berdkningarna, tolkningen av maximalt tilldten
ledartemperatur samt anvandningen av riskbaserade metoder.
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Summary

The thermal capacity of overhead lines in a network is wusually
deterministically calculated, i.e. the possible ambient conditions that result in
the highest conductor temperature set the upper limit for the current through
the line (a worst case approach). Different values of this thermal capacity can
be used for different seasons of the year.

The thermal capacity can be a limiting factor, determining how much
distributed generation, e.g. wind power, can be allowed at a certain location
(the so-called “hosting capacity”). In this report, a method is presented to
estimate the risk of overloading the lines in the network based on the weather
parameters and the injected power from a wind park. The probability of
overload the lines, as a function of the injected power has been calculated at
five different locations in a subtransmission network. Additionally, an
extended method is presented that also considers the correlation between the
thermal capacity and the injected power, since both are governed by the wind
speed.

The main conclusions from the study can be summarized as follows:

* For the case where the power is injected at a bus with existing net load
(i.e. the bus is consuming power from the network) the probability for
overload is decreasing with increasing injection of power. Only at a certain
level of injected power the probability for overload starts to increase. For one
bus in the studied network the bus was producing power to the network (i.e.
net production). For this case the probability for overload increased from the
first injected MW of power.

* There is a non-zero probability for overload (about 0.5-1.5 %), especially
during summertime, already when the injected power is zero. This can be
explained by the dimensioning of the lines, applying the practice to use a
lowest wind speed of 0.6 m/s. A non-negligible proportion of the time the
wind speed is lower than this, resulting in a non-zero probability for thermal
overloading.

* Not allowing temporarily higher conductor temperatures (70° C) during
forced disconnection of lines in the network does not notably increase the
probability for overloading. This can be explained by the high availability of
the lines.

Further studies are recommended, among others applying the proposed
method of including the correlation between injected power and the thermal
capacity of the lines, both depending on the wind speed.

A closer discussion between the regulating body (Elsdkerhetsverket) and the
network operator on how to interpret some discrepancies in the practiced
methods (given e.g. by Cigré), the standard (SS-EN-50341 or SS-436 01 01)
and the regulations (ELSAK-FS 2008:1) is encouraged. For example regarding
what wind speed to apply, the interpretation of maximal allowed conductor
temperature, and the use of risk-based methods.
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1 Inledning

Belastningsférmagan hos ledningar bestdms vanligen med en deterministisk
metod dar man betraktar ett "worst case”-scenario med hdégsta mdjliga
omgivningstemperatur och solinstralning och en 18g vindhastighet. Ett annat
tillvdgagangssatt &r att betrakta sannolikheten fér att olika vadersituationer
uppstar och déarifran ta fram en  sannolikhetsférdelning  for
belastningsféormagan hos ledningen. En metod for detta beskrivs i denna
rapport. En anledning till att anvanda en stokastisk metod ar att den
deterministiska metoden i manga fall &r onddigt konservativ, varvid
ledningarnas fulla kapacitet inte utnyttjas.

Tilldampningen av metoden som beskrivs i den har rapporten ar pa installation
av vindkraft i ett regionnat. Overbelastning i natet kan vara en av flera
orsaker till att begrénsa installationen av vindkraft. For ovrigt kan samma
metod anvandas dven for annan typ av distribuerad generering.

Kapitel 2 beskriver de fysikaliska sambanden mellan vaderparametrar och
ledningarnas belastningsférmaga. Kapitel 3 beskriver sedan teorierna for att
rdkna fram sannolikheten fér 6verbelastning i ett nat som funktion av inmatad
effekt fran den installerade vindkraften. Kapitel 4 redogor fér hur denna teori
har tillampats genom en studie pd ett mindre, fiktivt men realistiskt
regionnat, dar fem olika inmatningspunkter for vindkraft har studerats.
Resultaten redovisas i kapitel 5. I kapitel 6 beskrivs hur metoden kan
utvidgas till att inkludera vindhastighetens inverkan pa& den inmatade
effekten. Kapitel 7 behandlar ¥ mdjligheterna att  implementera
riskanalysmetoden i praktiken. Slutsatser och diskussion ges slutligen i kapitel
8.
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2 Ledningars belastningsférmaga

Har beskrivs hur luftledningars belastningsformdga bestdms samt de
parametrar som paverkar denna. I [3] ges foljande ekvation fér balansen
mellan tillférd och avgiven varmeenergi under stationartillstand for en ledare

P+P +R+P=P+P+P,. (2.1)

Vansterledet av ekvationen redogérs for ndrmare under avsnitt 2.1. P; ar de
ohmska férlusterna, Py ar uppvarmning genom magnetiska fenomen, Ps ar
uppvarmning genom solinstrglning och P, ar uppvarmning genom
coronaurladdningar.

Hogerledet redogdrs for under avsnitt 2.2. P, ar avkylning genom konvektion,
P, &r avkylning genom stralning och P, &r avkylning genom avdunstning.

I modellen férutsatter man att ledaren, dd vénster- och hégerled i (2.1) &r i
termisk jamvikt med den omgivande Iluften. Vi Dbetraktar har
stationartillstandet hos ledaren. Vid transienta férlopp (betydligt snabbare &n
den termiska tidskonstanten for ledaren, typiskt 5-20 minuter) finns fler
faktorer att ta hansyn till.

Samtliga ekvationer och fysikaliska samband i det har kapitlet ar hamtade
fran [3] respektive [4].

2.1 Uppvarmning av ledaren - tillférd varmeenergi

Enligt (2.1) finns fyra bidrag till uppvarmningen av ledaren: ohmska forluster,
magnetiska fenomen, solinstralning samt coronaurladdningar. I den hér
studien bortser vi fran bade uppvdrmning genom magnetisk induktion
(markbar forst vid hoga stromtatheter (3 A/mm?) [2]) och coronaurladdning
(uppstdr endast vid starka elektriska falt vid ledarens yta [3]). Det kan
noteras att i bdde Cigré’s och IEEE’s metoder for berdkning av
belastningsférmagan gér man samma férenkling. [3][4]

2.1.1 Ohmska forluster

En del av den elektriska energin som transporteras i ledningen omvandlas till
vdrme pd grund av motstandet i ledningen. Varmeeffekten &r direkt
proportionell mot motstédndet i ledningen och 6kar med kvadraten av den
strom som flyter. Ledarens resistans beror, férutom pa material och
dimension, p& dess temperatur. Féljande ekvation anvénds for att berdkna de
ohmska férlusterna

PJ = kjlszc(1+a(]—::0nd _TRdC ))I (22)
dér k &r en faktor som beskriver férhallandet mellan ac- och dc-strém
(rekommenderat varde: 1,0123), I ar strommen i ledaren, Ry ar ledarens dc-
resistans, a beskriver resistansens temperaturberoende fér ledaren (for
samtliga ledare i den hér studien &r vardet 4,03x10°3 per grad Kelvin), Tum ar
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ledarens temperatur och Tyy ar temperaturen for vilken dc-resistansen ar
given.

Resistansen &r i storleksordningen 5x107° Q/m och strémmen 500 A. Dessa
varden ger ett vdrmebidrag pd 12,5 W/m, men det kvadratiska férhallandet
mellan strdm och avgiven effekt medfér att variationer i strémmen kraftigt
inverkar pa ledarens temperatur. T.ex blir de ohmska férlusterna vid 1 500 A
for motsvarande ledning 112,5 W/m.

2.1.2 Solinstralning

Solens stralar bidrar till att vdrma upp ledaren - i vilken utstrackning beror pa
en mangd faktorer; atmosfarens genomslapplighet, solens hdjd o&ver
horisonten, ledarens diameter och absorptivitet. Absorptiviteten ar ledarens
formaga att ta upp solens stralningsenergi. Vid en absorptivitet pa 1 tas all
energi upp, vid ett virde pd 0 reflekteras all energi. Allteftersom en ledare
dldras okar dess absorptivitet och Cigré rekommenderar att man inte véljer
ett varde under 0,8 vid deterministisk berdkning av belastningsférmagan hos
en ledning. Fér en ny ledning kan absorptiviteten vara sa 18g som 0,2-0,3. [2]

Vid deterministisk berdkning av ledningars belastningsférmaga anvénds ofta
den maximalt forvéntade s.k. globala solinstralningen, som anges i watt per
kvadratmeter. Mer exakta varden pa solinstralningen kan erhallas om man tar
hansyn till solens lage i férhallande till ledningen pa timbasis.

D3 global solinstralning tillampas kan féljande ekvation anvéndas for att
berakna den tillférda energin

P, =aSD, (2.3)

dar o, &r ledarens absorptivitet, S &r den globala solinstralningen och D &r
ledarens ytterdiameter.

Ledarens diameter &r i storleksordningen 30 mm och effekten fran
solinstrélningen kan uppgd till 1 000 W/m?. Vid en absorptivitet pa 0,9 skulle
den tillforda varmeeffekten for dessa varden bli 27 W/m.

Fér den har studien anvands varden pa vaderparametrar pa timbasis for att
berdkna ledningarnas belastningsformdga. Darfor maste &ven effekten av
solinstralning berdknas pa timbasis. Eftersom varje anvdnt méatvdrde har en
tidsangivelse kan solens ldge i férhallande till ledaren berdknas tillsammans
med en uppskattning av den tillférda solenergin. Féljande ekvation anvands

P,=a,0,.sin(@)A4', (2.4)

dar O, ar en korrigerad effekt for solinstrdlningen per kvadratmeter som beror
pd solens hojd 6ver horisonten, ledarens héjd dver havet och atmosfarens
genomslapplighet; 6 &r vinkeln mellan solinstralningen och ledaren och 4’ &r
den av solinstralningen projicerade ytan av ledaren (diametern ganger
langden). Q.. ges av

Qse = KsolarQsl (25)

dar K. ar en faktor som bestams av ledarens héjd over havet och
approximeras genom ekvationen
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K., =1+148x10"H, -1.108x10 " H?, (2.6)

solar

dar H, ar ledarens héjd dver havet (i den har studien anvands vardet 100 m).
0, ar den solinstralade effekt som nar marken och ges av

0, =—42,2391+ 63,8044 H_ —1,922H7 +3,46921x107 H

. 2.7
~3,61118x107* H} +1,94318x10°H  —4,07608x10~° H? (2.7)

dar H, ar solens hdjd over horisonten i grader. (2.7) galler fér hog atmosfarisk
genomslapplighet (klart vader).

61 (2.4) ges av ekvationen
0= arccos(cos(Hc)cos(ZC - Zl)) , (2.8)

dar Z, och Z, ar solens respektive ledningens asimut i grader.
A’ i (2.4) ges av ledarens diameter i mm dividerat med 1000.

Vardena pa H. och Z, kan berdknas for givet datum, tid och geografisk punkt.

2.1.3 Sammanfattning - tillférd varmeenergi

Vid 1&g belastning av en ledning kan varmetillférsel fran solinstralning vara
storre &n fran ohmska forluster. DA ledningen lastas ndrmre sin termiska
grans blir dock de ohmska férlusterna snabbt storre.

2.2 Avkylning av ledaren - bortford varmeenergi

(2.1) ger tre faktorer som bidrar till avkylning av ledaren: konvektion,
varmeutstralning och avdunstning, varav den sista vanligen férsummas.

2.2.1 Konvektion

Konvektion ar en mekanism dar Iuftmolekylerna runt ledaren upptar
varmeenergi och sedan transporteras bort, antingen pa grund av skillnader i
densiteten (naturlig konvektion) eller med hjalp av vinden (tvingad
konvektion).

Naturlig konvektion &r oberoende av vindhastigheten och beror pa
temperaturskillnaden mellan ledarens yta och den omgivande luften, den av
ledaren exponerade ytan och Iluftens densitet. Foljande ekvation ger
forhallandet

P, =0,0205p>° D" (T, ., ~T,)">, (2.9)

dar pr ar luftens densitet vid ledaren, D ar ledarens diameter i mm, T, ar
ledarens temperatur och T, ar den omgivande temperaturen. Luftens densitet
vid ledaren beror av temperaturen och héjden éver havet, sd att

1,293-1,525x10"H, +6,379x10” H_
pr 1+0,00367T,,

' (2.10)
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dar H, ar ledarens héjd 6ver havet i meter och Ty, ges av (Teona — T2)/2.

Tvingad konvektion kan delas upp i tva fall: ett for lagre vindhastigheter och
ett for hogre. For lagre vindhastigheter kan féljande approximation goéras

0,52
PCl = 1’01+0’0372(DprWj kaangle(T;ond_Ta) (211)
Hy
och fér hogre vindhastigheter
0,6
D
PcZ = 0’0119(p—waj kaangle(]—'cond _Ta)' (212)
My

Foér (2.11) och (2.12) galler att v, ar vindhastigheten vid ledaren, & ar luftens
varmekonduktivitet vid ledaren, K, ar en faktor for att korrigera for vindens
riktning i férhallande till ledaren och u &r luftens dynamiska viskositet vid
ledaren. Luftens varmekonduktivitet ar beroende av temperaturen Ty, och
ges av

k, =2,424x107 +7,477x107° T, —4,407x107° T}, . (2.13)
Kangle g€S AV

K, . =1194—cos(¢)+0,194cos(2¢)+0,368sin(2¢) , (2.14)

angle

dar ¢ ar vinkeln mellan ledningen och vindriktningen. Luftens dynamiska
viskositet &r liksom densiteten beroende av temperaturen, sa att

_ 1,458x107°(Ty,, +273)"
T. +3834 '

Ly (2.15)

For att gora en konservativ berdkning av den avkylande effekten av
konvektion beraknas P., P, och P, varvid det hégsta vardet av de tre
anvands for P..

Den naturliga konvektionen vid en lufttemperatur pa 30° C och en
ledartemperatur pa 50° C &r i storleksordningen 12 W/m for en ledardiameter
pa 30 mm. Vid en vindhastighet pa 2 m/s vinkelrdtt mot ledningen blir den
tvingade konvektionen i storleksordningen 50 och 90 W/m for P, respektive
Pcz.

2.2.2 Varmeutstralning

Ledaren avkyls ocksd genom att vdrmeenergi stralar ut fran den. Vérdet for
. o . .
varmeutstralningen kan approximeras genom

D
P = neo, (T +273) — (7, +273)"), (2.16)

dar D ar ledarens diameter i mm, ¢ ar ledarens emissivitet och ¢; ar Stefan-
Boltzmanns konstant. Emissiviteten foér en ledare ar starkt kopplad till dess
absorptivitet och férandras ocksd med aldern. Enligt rekommendationer fran
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Cigré bor emissiviteten véljas 0,1 under absorptiviteten [2]. Med en
absorptivitet pd 0,9 erhdlls sdledes en emissivitet pa 0,8.

Vid en ledartemperatur pa 50° C och en lufttemperatur p& 30° C blir den
utstralade varmeeffekten frdn en ledare med diametern 30 mm i
storleksordningen 10 W/m.

2.2.3 Sammanfattning - bortférd varmeenergi

Vindhastigheten ar en av de mest avgdrande parametrarna for en lednings
belastningsférmaga. Vid mycket |3ga vindhastigheter ar den bortférda
varmeenergin fran ledaren i form av konvektion och strdlning i samma
storleksordning. Redan vid mattliga vindhastigheter dominerar dock
konvektion helt.

2.3 Normen

Elsdkerhetsverket ar den foreskrivande myndighet i Sverige som ger direktiv
pd detta omrade for att uppratthdlla personsidkerhet och forhindra skador.
Géllande féreskrifter &r ELSAK-FS 2008:1 [10] déar féljande direktiv ges 2
Kap. 1 § angdende tillampning av normer for friledningar:

En starkstrémsanldggning ska vara utford enligt god elsdkerhetsteknisk praxis
sa att den ger betryggande sakerhet mot person- eller sakskada p& grund av el.

Med god elsdkerhetsteknisk praxis avses tillampning av dessa féreskrifter samt
av den praxis i 6vrigt som har etablerats pd elsidkerhetsomradet genom
kompletterande standarder eller andra bedémningsgrunder.

Om svensk standard tillampas som komplement till foreskrifterna anses
anlaggningen utfoérd enligt god elsdkerhetsteknisk praxis om inget annat visas.
Om en anldggnings utférande helt eller delvis avviker fr&n svensk standard ska
de bedémningar som ligger till grund fér utférandet dokumenteras. [10]

SS-EN-50341 [5] &r den standard som anger normen foér design och
konstruktion av friledningar med spanning dver 45 kV. Den svenska versionen
av dokumentet SS-EN-50341-3-18 &r tillamplig enbart pa nya luftledningar i
Sverige.

Den begransande faktorn &r det i féreskriften angivna minsta avstdnd mellan
ledaren och marken, som inte far understigas. Fér en frilednings fasledare
med nominell spanning éver 55 kV anges detta minsta avstand till 7 eller 6
meter for omrdde utan respektive med detaljplan. Fér varje kV 6kning av
nominell spanning éver 55 kV 6kar detta minsta avstdnd med 0,5 eller 0,7 cm
for direktjordat respektive icke direktjordat system. Foér en 130 kV-ledning
over icke detaljplanerat omrade i ett direktjordat system ska alltsd fasledarna
ha ett minsta avstand av 6+0,5x(130-55)=6,38 meter till marken. I
foreskrifterna anges att detta avstdnd géller “vid maximitemperatur hos
ledare och vindstilla”. Denna maximitemperatur hamtas da fran gallande
svensk standard.

Nedhénget varierar med ledarens temperatur - d@ den vdrms upp expanderar
ledaren och nedhanget blir stérre. Ledaren forutsatts i standarden varmas till
maximalt 35° C av omgivande temperatur och solinstralning. Den av
strommen utvecklade vdrmen (de ohmska forlusterna) far dd maximalt varma
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ledaren ytterligare 15 grader. D& omgivande temperatur &r lagre eller vinden
bidrar till att kyla ledaren tilldts de ohmska férlusterna vara stérre, men den
maximala ledartemperaturen far inte dverskridas (35+15=50° C).

SS-EN-50341 namner ocksa att vissa ldnder kan vilja tilldta kortare perioder
med hégre ledartemperaturer, och foljaktligen stérre nedhang. Inga sadana
undantag finns dock i den svenska versionen av dokumentet. I tidigare
tillampade normer (SS-436 01 01 [9]) tilldts under kortare perioder en hégre
ledartemperatur (70° C) och féljaktligen ett stérre nedhang.

Eftersom den é&ldre standarden fortfarande &r tillamplig pd ledningar i drift
anvands detta forfarande i denna studie. Sdledes: maximal ledartemperatur
under normal drift ar 50° C. Under kortare perioder (vi betraktar i studien
ledningar som &r bortkopplade pa8 grund av kvartstdende fel) tilldts en
maximal ledartemperatur pa 70° C. [9]

Enligt beskrivningen i avsnitten 2.1 och 2.2 ser man att den maximala
ledartemperaturen kan oversattas till en maximal overférd strém vid givna
vaderférhallanden. Denna metod anvénds fortsdttningsvis i denna studie.
Uttrycket belastningsformaga, eller ampacitet, beskriver alltsd den strém som
maximalt kan ©6verféras pa ledningen utan att den maximalt tilldtna
ledartemperaturen dverskrids.

Det &r intressant att lagga marke till att foreskriften och standarden bada
ndmner att maximalt nedhdng berdknas vid vindstilla férhallanden, medan
Cigrés rekommendationer, som far ses som praxis i sddana har fragor, anger
en lagsta vindhastighet pa 0,6 m/s.

3 Riskanalys - teoribeskrivning

Det har kapitlet beskriver teorin bakom tillvdgagdngssattet att bestdamma
risken for Overbelastning i ett regionnat som funktion av den inmatade
vindkrafteffekten. Beskrivningen sker steg fér steg med utgangspunkt fran
det foregdende kapitel, som beskriver fysiken bakom ledningarnas
belastningsférmaga.

3.1 Deterministiska mot stokastiska metoder - bakgrund

I den deterministiska modellen antas det att en ledning ar 6verbelastad om
strommen  Overstiger en viss grans under en viss tid. Men
belastningsférmagan i stationartillstdnd (dvs. pa ldngre tidskalor) bestams till
en stor del av ledartemperaturen. Temperaturen beror i sin tur pa
omgivningstemperaturen samt tillférd (bl.a. genom strémmen) och avgiven
varme.

Den deterministiska gransen fér en ledning baseras pa en situation da
omgivningstemperaturen &r den hodgsta vantade (detta kan vara
sasongsberoende), vindhastigheten &r 13g (ofta anvdnds 0,6 m/s) och
solinstralningen hég (runt 1000 W/m?). Ledarens absorption och emission
satts ocksa till konservativa varden. Detta ger den hdgsta driftsdkerheten,
personsakerheten och tillférlitigheten och anvands darfér av nastan alla
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natdgare. En annan fordel &r att dverbelastningsskydd kan instéllas pa ett fast
varde. [2]

Nackdelen med den deterministiska metoden ar att dverféringen begransas i
situationer d& omgivningstemperatur, vindhastighet och solinstralning
maojliggdr att en stoérre strom flyter i ledningen. Darfor kommer det har att
beskrivas och implementeras en stokastisk metod foér att bedéma hur mycket
effekt som kan matas in i en viss punkt. Eventuella skyddsinstallningar
implementeras inte i den har studien, utan enbart den av strém och
vdaderparametrar resulterande ledartemperaturen.

Vi betraktar har luftledningars belastningsférmaga och vi begrédnsar oss till
regionnatet. Vi kommer inte att ta med tidsberoendet av belastningsférmagan
(transienta fenomen) utan bara betrakta stationartillstandet.

3.2 Sannolikhetsférdelning av belastningsférmaga

I kapitel 2 beskrivs luftledningars belastningsformaga, eller ampacitet, och
hur denna beror av olika vaderférhallanden och materialparametrar. Vi &r har
intresserade av den maximala strém, I,..., som kan tilldtas flyta vid ett givet
tillfalle utan att ledarens maximala temperatur &verskrids. Enligt
resonemanget i kapitel 2 kan vi d& skriva

P+P -P .
1o = /CR—VS = £(T.,V,,,p,datum, tid) , (3.1)
T;:cnd

dar Ry, ar ledarresistansen vid den maximat tilldtna ledartemperaturen. I f
har bara inkluderats de parametrar som har med den externa paverkan av
ledaren att géra och som varierar med tiden, 7, d@r den omgivande
temperaturen, ¥, ar vindhastigheten, ¢ ar vinkeln mellan vindriktningen och
ledningen, datum och tid pdverkar uppvarmningen genom solinstralning. Som
framkommer i kapitel 2 &r i sjalva verket f; en funktion av en mangd
parametrar och (3.1) far ses som en forenkling. For att (3.1) ska ge den
maximala strémmen I, ska P, och P, ges fér den maximalt tilldtna
ledartemperaturen.

I [2] ges mycket information om svarigheten att gora tillférlitliga méatningar
av framforallt vindhastigheten, som &r en av de avgbérande parametrarna for
belastningsformagan. Lings en ledning, och &ven ett ledningsspann, kan
vindhastigheten och darmed ledartemperaturen variera avsevart for olika
platser. I ett sddant fall &r det viktigt att hitta den dimensionerande
ledningsstrackningen, som erhaller den hégsta temperaturen.

Antag nu att man fér en lednings placering har matserier med temperatur,
vindhastighet och -riktning samt tidsangivelse. Fér varje matpunkt, m, kan da
belastningsformagan beraknas

I (m) = f,(T.(m),V, (m),p(m),datum(m), tid(m)). (3.2)

En sannolikhetsfordelningsfunktion, Fy..(1), erhalls enkelt genom att sortera
vardena for I,,(m).
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3.3 Sannolikheten fér dverbelastning av en ledning

Berdkningarna som  beskrevs i férra avsnittet leder till en
sannolikhetsfordelning Fimax(I) av belastningsférmagan foér en ledning. Ett
exempel pa en sadan férdelning visas i figuren nedan.

1.0

Sannolikhetsférdelningen

0.0 =
11 12

Belastningsférmagan

Figur 3.1. Exempel pad sannolikhetsfordelning av belastningsférmdagan.

I figuren anges det tva “extrema varden” for belastningsformagan: I, &r
vardet som (nastan) aldrig underskrids medan I, ar vardet som (nastan)
aldrig overskrids. Den deterministiska gréansen brukar ligga vid I;. Nu ska det
observeras att det inte finns ndgon nedre eller évre gréns vid en stokastisk
metod, sannolikheten bara blir mindre och mindre. Men i praktiken finns det
varden som man kan anse vara de hoégsta och léagsta mdjliga vardena.
Sannolikheten att dessa varden 6verskrids rédknas da som obetydliga.

Fér en viss strdm genom ledningen uppstar det en 6verbelastning om
strommen &r stérre &n belastningsformdgan. Sannolikheten for en
dverbelastning kan da raknas ut pa féljande satt:

R =Pl > 1, }=Pril,, <I}=F,_ (). (3.3)

Om strdmmen ar mindre an I; (se figuren) kan man férsumma sannolikheten
att den ger oOverbelastning; om strommen o6verstiger I kan man vara sdaker
pa att det kommer att bli 6verbelastning.

3.4 Sannolikhet foér 6verbelastning for en given inmatning

Hittills har vi bara bedémt en enda ledning. I verkligheten bestdr ett nat av
manga ledningar. Vi bérjar med att anta en given inmatad effekt
(vindkraften) och en viss férbrukning. For tillfallet antar vi att det bara finns
inmatning pa en punkt och férbrukning pa andra punkter.

For ett visst driftldage av natet (dvs. ett visst antal komponenter i drift) kan vi
rédkna ut strémmarna genom alla ledningar. I ett mindre nat kan man
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anvanda en komplett belastningsférdelning till, men i ett mer omfattande nat
kan det vara lampligare att anvanda en fdérenklad berdkning (t.ex. DC-
loadflow! d&r spanningsfallen och reaktiv effekt férsummas). Antalet
lastférdelningsberdakningar som behdver géras blir namligen snabbt stort.

Fran strommarna genom alla ledningar ska vi da berdkna sannolikheten att
inmatningen ger en Overbelastning ndgonstans i natet for en given
forbrukning. Men d& behdver vi ocksd tar med korrelationen mellan
belastningsférmagan av de olika ledningarna. Den kan raknas ut, men det kan
vara enklare att valja en av de féljande metoderna.

3.4.1 Metod 1 - Ovre gréns pa sannolikheten

Metod 1 &r en forenkling som ger en 6vre grdns pa sannolikheten.
Sannolikheten fér dverbelastning av varje ledning adderas s att

N
P<YF, (), (3.4)
k=1

dar N ar antalet ledningar i natet. For ett nat med begrdnsat antal ledningar
och sannolikheterna for éverbelastning &r 18ga skulle den har metoden kunna
vara en bra approximation. En jamforelse av resultatet kan géras med metod
2. Om approximationen &r acceptabel &r den att féredra da berakningen &r
shabbare.

3.4.2 Metod 2 - Mer noggrann berakning

Metod 2 gar tillbaka till hur vi kom fram till férdelningsfunktionen for
belastningsformagan fran maétserier i ekvation (3.2). Fér varje ledning finns
det ett samband mellan belastningsformagan och de radande
vaderforhallandena. Fran maétserier pa vaderdata far vi maétserier for
belastningsformagan for varje ledning.

Fér varje tid-/méatpunkt och varje ledning kan strémmen frén
lastférdelningsberdkningen  jamféras med  belastningsférmdgan. Om
strommen &r stdrre an belastningsformagan for minst en av ledningarna vid
en viss tidpunkt raknas det som en dverbelastning i natet vid denna tidpunkt.

Sannolikheten foér 6verbelastning, for denna inmatning och driftsituation i
natet, blir d@ férhallandet mellan antalet tidpunkter med 6verbelastning och
det totala antalet matpunkter.

3.4.3 Jamforelse av metoderna

For att jdamféra metoderna kan man betrakta en graf dar natets ledningar
utgdr x-axeln och tiden utgér y-axeln, se Figur 3.2. Systemet i det har

! En DC-loadflow férenklar berdkningarna avsevért genom att géra tva
approximationer i modellen: alla nodspanningar antas vara lika med nominell spanning
och alla ledningsresistanser férsummas. Under dessa antaganden kan ekvationerna
I6sas direkt, utan rekursiv approximation, som anvands i mer exakta metoder. For
narmare beskrivning se t.ex. Power Generation, Operation, and Control av Wood &
Wollenberg.

10
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exemplet utgdrs av fem ledningar och tio matvarden av relevanta vaderdata
finns tillgangligt. Varje x i grafen representerar ett fall av éverbelastning.

A
10
19
8 X
7
6 X X
t5
t4
3
2 X
11
1 2 3 4 5 >

Figur 3.2. Schematisk jamforelse av metod 1 och 2.

Vid metod 1 “"tas tidsberoendet bort” genom att varje lednings
belastningsférmaga representeras av en férdelningsfunktion. Fér varje ledning
ges strommen av lastférdelningsberakningen. Sdledes, fem ledningar med var
sin férdelningsfunktion fér belastningsféormagan samt var sin  strém.
Sannolikheten for 6verbelastning hos var och en av ledningarna kan da
berdknas (observera att har forloras korrelationen i tid mellan ledningarna)
och sannolikheten for att natet ar éverbelastat ar summan av de individuella
sannolikheterna. Frdn Figur 3.2 kan observeras att fyra ledningar blir
dverbelastade, vid var sin tidpunkt av uppmétta vaderdata. Det &r sdledes 10
% sannolikhet fér dverbelastning av var och en av dessa ledningar. Summan
av sannolikheterna (40 %) utgor sdledes sannolikheten for att natet &r
overbelastat. For tg ar tva ledningar 6verbelastade. Denna korrelation forloras
i berakningen.

Vid metod 2 "projiceras” istéllet ledningarna med 6verbelastning p& tidsaxeln.
Vi vet sdledes vid vilka tidpunkter som néatet (en eller flera ledningar) &r
dverbelastat. Sannolikheten for att nitet ar dverbelastat &r dd kvoten av
antalet tidpunkter med Overbelastning och totala antalet matpunkter. I Figur
3.2 projiceras ledningarnas éverbelastningar pa tidsaxeln: tre tidpunkter med
Overbelastning erhalls (t;, te och tg). Sannolikheten f6r att natet ar
overbelastat &r sdledes 3/10=30 %.

Metod 2 uppvisar saledes en férdel i noggrannhet jamfért med metod 1
(observera dock att skillnaden i berdkningarna och de resulterande
sannolikheterna i exemplet inte ar realistiska). En férdel med metod 1 ar dock
da tidserier av vaderdata inte &r tillgdngliga utan endast distributioner av
dessa.

11
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3.5 Bortfall av ledningar

L3t natet bestd av N ledningar med otillgénglighet O,, k=1...N. Berédkningarna i
forra avsnittet ska d@ upprepas for basfallet da alla ledningar &r i drift och for
N fall dd en av ledningarna &r ur drift>. Vi kommer att inte ta med fall da fler
dn en ledning &r ur drift men metoden géller dven da. Detta ger oss N+1
sannolikheter:

* Sannolikheten fér 6verbelastning med alla () ledningar i drift: P,
* Sannolikheten fér 6verbelastning med ledning & ur drift: P,

Sannolikheten fér 6verbelastning vid en viss inmatning och en Vviss
driftsituation &r den viktade summan &ver alla driftfall sd att

P(P,) =) P,0, {I—H(I—Qk)}e,o- (3.5)

k=1

Vi har har inte tagit med korrelationen mellan sannolikheten for
Overbelastning och produktionen. I fallet med installerad vindkraft galler ju att
bdda dessa sannolikheter &r kopplade till vindhastigheten, men denna
korrelation tas inte med har.

2 Vi talar har framforallt om oplanerade bortfall av ledningar. En planerade
bortkopplingar ses lampligen som en ny driftsituation, vilken ocksa kan studeras med
metoden.

12
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4 Studien

Det har kapitlet beskriver studien som genomforts for att berdkna risken for
Overbelastning i ett testnat. Avsnitt 4.1 beskriver natet som anvants, avsnitt
4.2 beskriver den vaderdata som ligger till grund fér berakningen av
belastningsférmagan, avsnitt 4.3 beskriver hur belastningsférmagan i natet
har beraknats, avsnitt 4.4 slutligen hur risken foér o6verbelastning har
berdknats.

4.1 Beskrivning av testnatet

For att studera inverkan av distribuerad generering pa belastningsférmagan i
ett regionnat anvands ett fiktivt men realistiskt testnidt, som innehaller bade
komponenter pd 130 och 400 kV. Den geografiska utstrackning en pd nétet &r
ungefar 10 gadnger 20 mil. Testnatet har tidigare anvéants i samband med ett
examensarbete om spanningsdippars utbredning i ett regionnat [7].

N&tet har 19 noder (14 pa 130 kV och 5 pa 400 kV) och 23 ledningar (17 pa
130 kV och 6 pd 400 kV). Transformering mellan spanningsnivaerna sker pa
tvd platser med vardera tva parallella transformatorer, samtliga kontrollerar
spanningen pa sekundarsidan (130 kV) med hjélp av lindningskopplare. 12
laster finns utplacerade i regionnatet modellerade som PQ-laster med
konstant effekt (oberoende av spanningen). Fér att halla upp spanningen vid
hdgre belastning finns tre kondensatorbatterier utplacerade i regionnatet. Nod
4380 fungerar som swingbus i natet.

Vid lastflodesberdkningarna har inga begrdnsningar i reaktiv effekt hos
generatorerna applicerats.

I Figur 4.1 visas ett enlinjeschema av testnatet.

13
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Figur 4.1, Testndtet som anvants i studien. Noderna dar inmatning sker har markerats.

Driftsituationen ar vintersdasong med flode fran norr till séder i stamnéatet. 400 kV-néatet ar
markerat i bldtt, 130 kV-nitet i svart.
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4.1.1 Observerade driftlaggningar

Riktningen pa effektflodet i stamnatet kan variera beroende pa
omstandigheter som import/export mellan nationsgrinserna. For att fanga
upp denna variation studeras tva flédesriktningar i 400 kV-néatet: fran norr till
soder och fran séder till norr. Riktningen bestdms genom att variera storleken
pd generering och last i nod 7001/7002 i norr samt 4250 i sdder. Ett
antagande har gjorts om att dessa fléden har samma sannolikhet att intraffa.

Lasten i natet ar sdsongsberoende med tre olika férhdllanden: vinter
(december-februari), sommar (juni-augusti) samt var/hést (mars-maj samt
september-november). Hdégst last (100 %) finns under vintertid, under
var/host antas den aktiva lasten vara 75 %, under sommar antas den vara 40
%. De antagna skillnaderna i aktiv last kan jamféras med de ar 2009
registrerade timvarden for férbrukning som redovisas av Svenska Kraftnat.
Férbrukningen fér var- och héstmdnaderna var dé& ca 79 % av
vinterférbrukningen. Fér sommarmanaderna var férbrukningen ca 60 %. Den
reaktiva lasten antas inte sjunka lika mycket. Fér var/host galler att O = Q100%
x 0,75Y2 (ca 87 %) och for sommar sdledes att O = Qg0 X 0,42 (ca 63 %).
Fér sommarforhdllandena &r kondensatorbatterierna urkopplade. Den totala
aktiva lasten i 130 kV-natet vid vinterférhdllanden &r 1317,5 MW och den
reaktiva 328,5 Mvar.

Emellandt drabbas en ledning av ett kvarstdende fel, vilket gér att ledningen
ar bortkopplad upp till nagra timmar. Ett regionnat ar i regel maskat, vilket
gor att leverans av energi till laster &ndd uppratthdlls under sddana
forhallanden. Dock blir belastningsférdelningen i nitet en annan och under
dessa tillfallen kan en stérre strom fléda i vissa ledningar och ge upphov till
Overbelastningar. Enligt tidigare normer for dimensioneringen av regionnaten
tilldts vid saddana situationer en férhodjd ledningstemperatur. For att studera
inverkan av bortkopplade ledningar pd risken for 6verbelastning gors
lastflédesberakningar for bortkoppling av samtliga 130 kV-ledningar i tur och
ordning, 17 stycken.

Sammanfattningsvis studeras 102 olika driftsituationer i natet, med
kombinationer av tva effektflddesriktningar i stamnatet, tre sdsonger och
urkoppling av 17 olika ledningar.

4.1.2 Otillganglighet av ledningar

Som namndes i foregdende avsnitt beaktas &ven bortkopplingar av ledningar i
regionnatet fér att se hur detta paverkar sannolikheten fér dverbelastning. I
avsnitt 3.5 beskrivs teorin fér hur detta berdknas (samt att det galler
oplanerade bortfall). Som indata behdvs varje lednings otillgdnglighet, O, dvs.
hur stor del av tiden som ledningen &r ur drift. For att berakna
otillgangligheten kravs information om felfrekvensen (i det har fallet ar endast
kvarstdende fel av intresse) samt den genomsnittliga tiden en ledning &r
bortkopplad vid ett fel.

Frekvensen for kvarstdende fel pa regionnatsledningar kan vara svart att hitt i
litteraturen, men tidigare studier som gjorts p& STRI ger vid handen ett
riktvarde pa ca 0,3 fel per ar och 100 km. Detta torde vara en réttvisande
siffra for stdrre delen av landet. For reparationstiden har inga nationella siffror
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kunnat hittas, men [1] ger fér ledningar p@ denna spanningsnivd med
trastolpar en reparationstid pd ca 8 timmar.

Dessa siffror ger en otillgdnglighet pd 0,0274 % av tiden per 100 km ledning.
Foér varje ledning finns en ledningslangd definierad (kortaste ledningen ar 7
km, den langsta 68,5 km).

Tabell 4.1. Otillgangligheten for de olika ledningarna i regionnatet.

Ledning Langd [km] Otillgénglighet [% av tiden]
1293-1296 16,3 0,004463
1293-1305 33,1 0,009063
1306-1293 24,5 0,006708
1294-1300 43,8 0,011992
1294-1311 7,0 0,001917
1294-1318 8,4 0,002300
1296-1309 39,7 0,010870
1300-1383 46,8 0,012814
1305-1311 16,8 0,004500
1305-1311 171 0,004682
1306-1311 68,5 0,018755
1309-1399 41,0 0,011226
1311-1318 18,4 0,005038
1380-1391 34,5 0,009446
1381-1383 28,4 0,007776
1381-1399 24,9 0,006818
1383-1391 13,9 0,003806

Den tidigare gallande standarden fér dimensionering av friledningar SS-436
01 01 tilldter "ndgra fa dygn per &r med hogst 70° C ledartemperatur” [9].
Vid berakning av sannolikheten foér Overbelastning av natet har denna
temperatur anvants vid en lednings bortfall och jamférts med en hodgsta
ledartemperatur av 50° C (vilket skulle vara att félja den gallande normen).

4.1.3 Anslutning av inmatning i regionnatet

Fem anslutningspunkter i natet har valts fér inmatning av vindkraft® i studien.
Dessa noder ar 1296, 1300, 1306, 1318 och 1399. For varje inmatningspunkt
har den aktiva effekten varierats i steg fran 0 till 400 MW (frén O till 100 i
steg om 10 MW, fran O till 200 i steg om 20 MW och fran 0 till 400 i steg om
40 MW). Att ansluta en vindkraftpark pa 400 MW anses inte som realistiskt,
men generering upp till denna niva har tagits med for att studera hur risken
for dverbelastning paverkas.

Det reaktiva effektutbytet med natet ar justerat till noll (typen av generering
ar satt till PQ med Q0 = 0). For 6vrig generering i natet gdérs ingen begransning
i reaktiv effekt (positiv eller negativ).

F6r samtliga noder dar inmatning sker finns aven laster och ibland generering

inkopplade. For 1296 &r lasten 30 MW/7 Mvar; for 1300 ar lasten 67,5
MW/10,5 Mvar; for 1306 ar lasten 60 MW/15 Mvar och genereringen 300 MW;

3 Typen av produktion i den héar studien behdver inte begrénsas till vindkraft eftersom
vi inte studerar inmatad effekt som funktion av vindhastighet. Metoden f6r att dven
inkludera denna korrelation behandlas i kapitel 6.
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for 1318 ar lasten 176 MW/56 Mvar och for 1399 ar lasten 19 MW/5 Mvar.
Siffrorna galler for vintersasong. Fér de andra sasongerna galler varden enligt
avsnitt 4.1.1.

4.2 Vaderdata

Som underlag for vaderparametrar (vindhastighet, vindriktning, temperatur,
datum, tid) har anvants matningar utférda av SMHI vid matstationen
Kroppefjall Glanan i Dalsland. Matserierna utgérs av timvisa varden under en
period av tre ar, 2007-2009. Métserierna har delats upp i tre delar
motsvarande sasongsvariationerna i last; vinter (december-februari),
sommar (juni-augusti) samt var/hést (mars-maj samt september-
november). I Appendix A visas tathetsfunktioner foér vindhastighet och
temperatur for de olika sasongerna.

Det kan observeras att matningen av vindhastighet har utférts med
anemometer, ett instrument som inte ar tillférlitligt vid vindhastigheter under
0,5 m/s. Samtliga sddana métningar har registrerats med en vindhastighet av
0 m/s. Detta padverkar berdkningen av ledningens belastningsférmaga (med
avseende pa konvektion). For samtliga dessa matningar returnerar vardet for
naturlig konvektion det hoégsta vardet (se ekvation (2.9)). Vid korrekt
matning skulle (2.9) returnera hégst varde upp till ca 0,1 m/s, darefter skulle
ekvation (2.11) ge hoégre varde for 0,2; 0,3 och 0,4 m/s (uppldésningen i
méatvdrdena &r 0,1 m/s). Storst fel gors alltsd for de méatvarden som
"egentligen” skulle varit 0,4 m/s. Den avgivna varmen blir som mest 15 W/m
for 13g, beroende pa skillnaden i temperatur mellan ledaren och omgivningen.
Det har felet &r inte forsumbart och den erhdlina belastningsférm&gan blir
alltfér konservativ.

En I16sning pd detta &r att ersdtta dessa matvarden med nya, uniformt
fordelade mellan 0 och 0,4 m/s (upplésning 0,1 m/s). Denna metod har
tillampats pa SMHIs matdata vilken sedan anvénts i studien. I Appendix A
visas bade de ursprungliga och nya tathetsfunktionerna for jamforelse.

Vindhastigheten &r den parameter som mest paverkar ledningens
overforingsformaga. Den &r ocksd svar att uppskatta for en
ledningsstrackning, eftersom vissa delar av ledningen kan befinna sig i 6ppen
terrang medan andra delar ar i skydd av skog. Vad som &r av intresse ar den
del av ledningen som far samst kylning och darfér pavisar det storsta
nedhdnget. Fér att se hur detta skulle kunna paverka resultatet av
riskanalysen visas berdknas o&verféringsformdgan for bdde 100 %
vindhastighet enligt matningar och 50 % vindhastighet.

4.3 Berdkning av belastningsférmagan

Kapitel 2 redogér i detalj for hur en lednings belastningsféormaga beréaknas.
Som indata till berdkningarna anvands de vaderdata som redogjorts for i
avsnitt 4.2 samt information om ledningarna i natet. Dessa bestar av fyra
olika lintyper: Condor, Curlew, Morkulla och Ripa [8]. De ar alla ACSR
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) men med olika dimensioner och
darmed olika belastningsférmaga.
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D3 deterministiska metoder tillampas fér att berdkna belastningsférmagan
anvinds de vaderférhallanden som ger den mest konservativa maxstrémmen.
En sddan berékning har gjorts fér de ledningar som finns i natet med hjélp av
STRIs programvara I-Line. Den tillampar Cigrés metod for berédkning av
belastningsféormagan [3]. Tre olika sdsongsvariationer har anvénts for att
gbra berakningarna.

* Vinter. Vindhastighet: 0,6 m/s, temperatur: 10° C, global solinstralning:
1 000* W/m?, absorptivitet: 0,9, emissivitet: 0,8, maximal ledartemperatur:
50° C.

+ Sommar. Vindhastighet: 0,6 m/s, temperatur: 30° C, global solinstralning:
1000 W/m?, absorptivitet: 0,9, emissivitet: 0,8, maximal ledartemperatur:
50° C.

» Var/hést. Vindhastighet: 0,6 m/s, temperatur: 25° C, global
solinstralning: 1000 W/m?, absorptivitet: 0,9, emissivitet: 0,8, maximal
ledartemperatur: 50° C.

I Tabell 4.1 visas de olika ledningarnas belastningsformdga enligt
berakningarna.

Tabell 4.2. De olika ledningarnas belastningsfordelning enligt deterministisk
berdkning.

Belastningsférmaga [A]

e Vinter Sommar Var/host
1293-1296 Condor 765 392 514
1293-1305 Condor 765 392 514
1306-1293 Ripa 1085 511 704
1294-1300 Condor 765 392 514
1294-1311 Condor 765 392 514
1294-1318 Condor 765 392 514
1296-1309 Condor 765 392 514
1300-1383 Condor 765 392 514
1305-1311 Ripa 1085 511 704
1305-1311 Ripa 1085 511 704
1306-1311 Ripa 1085 511 704
1309-1399 Morkulla 927 457 613
1311-1318 Curlew 896 442 592
1380-1391 Ripa 1085 511 704
1381-1383 Condor 765 392 514
1381-1399 Morkulla 927 457 613
1383-1391 Condor 765 392 514

En férdelningsfunktion har ocksa tagits fram foér varje ledningstyp och sdsong
enligt avsnitt 3.2. Dessa finns plottade i Appendix B fér 100 respektive 50 %
vindhastighet enligt SMHIs matningar. 1 varje figur indikeras ocksa
belastningsférmagan enligt Tabell 4.2.

4 En solinstralning pa 1 000 W/m? kan tyckas hég under vintertid, men man far ocksa
ta med i berakningen att eventuell sné pd marken reflekterar stralningen och bidrar till
ytterligare uppvarmning av ledaren. [2]
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4.4 Berakning av risken for 6éverbelastning

Kapitel 3 redogér for hur risken for 6verbelastning beréknas. Stegen som
tilldmpades i studien beskrivs nu nedan.

1 En lastflodesberakning gjordes for var och en av de 102 driftsituationer
som redogjordes for i avsnitt 4.1.1, dar for varje driftsituation inmatning pa
fem platser simulerades i 21 olika steg (mellan 0 och 400 MW). Alltsd, totalt
2 142 lastflodesberakningar. Dessa gjordes i STRIs programvara Simpow.
Som utdata fran varje lastfloédesberékning registrerades strémmen i var och
en av ledningarna (absolutbeloppet av plusféljdsstrémmen).

2 FoOr var och en av ledningarna beréknades en sannolikhetsfordelning for
dverforingsformagan enligt avsnitt 4.3 (en fordelning foér varje ledningstyp
och sasong).

3 Har beaktas de tva olika metoderna beskrivna i avsnitt 3.4.

a) Genom att for varje ledning och driftsituation jamfoéra
strommen med motsvarande sannolikhetsfordelning for
dverforingsformagan erhélls en sannolikhet fér dverbelastning
av den specifika ledningen. Genom att addera sannolikheterna
for samtliga ledningar erhdlls sannolikheten for att regionnatet
ar overbelastat vid den givna driftsituationen. Ekvation (3.5)
anvandes dar P, beraknats enligt metod 1.

b) F6r varje matpunkt (vadersituation) observerades om en eller
flera ledningar var Overbelastade. De matpunkter som gav
Overbelastning jamfdérdes med det totala antalet matpunkter
och en sannolikhet fér O&verbelastning vid den givna
driftsituationen erhdlls. Ekvation (3.5) anvandes dar P,
beraknats enligt metod 2.

4 For varje driftsituation plottades sannolikheten for dverbelastning i natet
som funktion av inmatad effekt i diskreta steg. For vissa inmatningspunkter
konvergerade inte lastférdelningsberdakningen d& den inmatade effekten blev
for stor, for de dvriga simulerades inmatade effekter upp till 400 MW.

5 En Overskadlig tabell skapades dar sannolikheten for &verbelastning
visades for 0, 50, 100, 200 och 400 MW inmatning i var och en av
inmatningspunkterna, fér vinter, sommar och var/host. For resultaten for
flddesriktning norr-séder respektive sdder-norr i stamnatet togs ett
medelvarde mellan dessa, dvs. det antogs en sannolikhet pd 50 % for varje
flodesriktning att intraffa.
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5 Resultat

Har presenteras resultatet. Kapitlet a&r uppdelat i resultat erhdlina enligt
metod 1 och 2, vilka beskrivs i avsnitt 3.4. Sannolikheten fér 6verbelastning
som funktion av inmatad effekt visas i tabellform fér de olika
inmatningspunkterna, uppdelat pd de olika sdsongerna. I tabellerna &r inte de
tvd olika flédesriktningarna i stamnatet specificerade var fér sig utan
medelvardet har berdknats och redovisats.

Foér varje metod redovisas fyra olika tabeller som alla anger sannolikheten fér
Overbelastning i procent. Fér Tabell 5.1 och Tabell 5.5 anvands 100 % av
vindhastigheten i SMHIs métdata och for fallen med en bortkopplad ledning s
har en maximal ledartemperatur av 70° C anvants. I Tabell 5.2 och Tabell 5.6
anviands likasd 70° C maximal temperatur foér ledarna vid fel, men
vindhastigheten i SMHIs data har minskats till 50 %.

I Tabell 5.3 och Tabell 5.7 har 100 % vindhastighet anvants, men maximalt
tilldtna ledartemperatur har begrénsats till 50° C &ven vid bortkopplad
ledning. Slutligen visar Tabell 5.4 och Tabell 5.8 resultaten vid 50 %
vindhastighet och maximal ledartemperatur 50° C, dven vid bortkopplad
ledning.

Vissa celler i tabellerna anger ingen sannolikhet. For dessa driftfall
konvergerade inte lastflodesberakningen i Simpow pga. begransningar i
spanningsstabilitet i natet.

I Appendix C och D visas resultaten i form av plottar for varje enskild
driftsituation. Dock visas dar bara plottarna motsvarande Tabell 5.1.

5.1 Metod 1

Tabell 5.1. 100 % vindhastighet, 70° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten for 6verbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,000 0,000 0,000 - -
1296 Sommar 1,216 1,065 1,420 - -
Var/host 0,459 0,349 0,338 - -
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 -
1300 Sommar 1,216 0,899 0,982 2,726 -
Var/host 0,459 0,231 0,148 0,182 -
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,490 35,792
1306 Sommar 1,216 1,533 2,069 6,466 56,468
Var/host 0,459 0,637 1,017 3,963 40,338
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1318 Sommar 1,216 0,921 0,868 1,639 38,384
Var/host 0,459 0,201 0,171 0,159 3,375
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 -
1399 Sommar 1,216 0,929 1,185 4,184 -
Var/host 0,459 0,269 0,197 0,288 -
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Tabell 5.2. 50 % vindhastighet, 70° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten fér éverbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,000 0,000 0,000 - -
1296 Sommar 1,586 1,359 1,684 - -
Vér/host 0,600 0,452 0,425 - -
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 =
1300 Sommar 1,586 1,163 1,276 4,554 -
Var/host 0,600 0,273 0,171 0,220 -
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,824 45,775
1306 Sommar 1,586 2,197 3,194 10,537 79,220
Vér/host 0,600 0,858 1,514 6,086 52,440
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1318 Sommar 1,586 1,223 1,163 2,379 56,564
Var/host 0,600 0,262 0,209 0,197 5,170
Vinter 0,000 0,000 0,000 0,000 -
1399 Sommar 1,586 1,208 1,465 6,941 -
Var/host 0,600 0,345 0,247 0,345 -

Tabell 5.3. 100 % vindhastighet, 50° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten for 6verbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,004 0,004 0,004 - -
1296 Sommar 1,218 1,066 1,422 - -
Var/host 0,461 0,351 0,339 - -
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 -
1300 Sommar 1,218 0,900 0,983 2,734 -
Var/host 0,461 0,232 0,149 0,183 -
Vinter 0,004 0,004 0,009 0,499 35,827
1306 Sommar 1,218 1,635 2,074 6,484 56,530
Var/host 0,461 0,640 1,021 3,975 40,383
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001
1318 Sommar 1,218 0,923 0,870 1,641 38,429
Var/host 0,461 0,202 0,171 0,160 3,381
Vinter 0,004 0,003 0,001 0,000 -
1399 Sommar 1,218 0,930 1,188 4,203 -
Vér/host 0,461 0,271 0,198 0,291 -
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Tabell 5.4. 50 % vindhastighet, 50° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten fér éverbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,006 0,005 0,005 - -
1296 Sommar 1,589 1,362 1,688 - -
Var/host 0,602 0,454 0,427 - -
Vinter 0,006 0,001 0,000 0,000 -
1300 Sommar 1,589 1,165 1,278 4,567 -
Var/host 0,602 0,274 0,171 0,222 -
Vinter 0,006 0,006 0,012 0,837 45,821
1306 Sommar 1,589 2,201 3,201 10,564 79,306
Var/host 0,602 0,861 1,520 6,102 52,499
Vinter 0,006 0,002 0,000 0,000 0,002
1318 Sommar 1,589 1,225 1,165 2,383 56,628
Var/host 0,602 0,263 0,210 0,198 5,179
Vinter 0,006 0,004 0,002 0,000 -
1399 Sommar 1,589 1,210 1,468 6,969 -
Var/host 0,602 0,347 0,248 0,349 -

5.2 Metod 2

Tabell 5.5. 100 % vindhastighet, 70° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten for 6verbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,004 0,004 0,004 - -
1296 Sommar 0,295 0,265 0,273 - -
Vér/host 0,275 0,252 0,229 - -
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 =
1300 Sommar 0,287 0,257 0,242 1,146 -
Var/host 0,275 0,099 0,084 0,065 -
Vinter 0,004 0,004 0,009 0,497 35,730
1306 Sommar 0,287 0,484 0,787 3,991 30,545
Var/host 0,275 0,290 0,630 3,405 32,040
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001
1318 Sommar 0,287 0,265 0,272 0,575 27,390
Var/host 0,275 0,107 0,107 0,107 2,985
Vinter 0,004 0,003 0,001 0,000 -
1399 Sommar 0,287 0,227 0,197 1,141 -
Var/host 0,275 0,160 0,118 0,115 -
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Tabell 5.6. 50 % vindhastighet, 70° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten fér éverbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,006 0,005 0,005 - -
1296 Sommar 0,371 0,318 0,333 - -
Var/host 0,366 0,336 0,317 - -
Vinter 0,006 0,001 0,000 0,000 -
1300 Sommar 0,363 0,303 0,288 2,312 -
Var/host 0,366 0,126 0,107 0,081 -
Vinter 0,006 0,006 0,012 0,832 45,700
1306 Sommar 0,363 0,840 1,605 6,541 40,713
Var/host 0,366 0,416 1,011 5,351 39,984
Vinter 0,006 0,002 0,000 0,000 0,002
1318 Sommar 0,363 0,318 0,325 1,029 38,933
Var/host 0,366 0,141 0,141 0,145 4,695
Vinter 0,006 0,004 0,002 0,000 -
1399 Sommar 0,363 0,257 0,227 2,338 -
Var/host 0,366 0,221 0,153 0,165 -

Tabell 5.7. 100 % vindhastighet, 50° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten for 6verbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,004 0,004 0,004 - -
1296 Sommar 0,295 0,265 0,273 - -
Var/host 0,275 0,252 0,229 - -
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 -
1300 Sommar 0,287 0,257 0,242 1,146 -
Var/host 0,275 0,099 0,084 0,065 =
Vinter 0,004 0,004 0,009 0,497 35,730
1306 Sommar 0,287 0,484 0,787 3,991 30,545
Var/host 0,275 0,290 0,630 3,405 32,040
Vinter 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001
1318 Sommar 0,287 0,265 0,272 0,575 27,390
Var/host 0,275 0,107 0,107 0,107 2,985
Vinter 0,004 0,003 0,001 0,000 -
1399 Sommar 0,287 0,227 0,197 1,141 -
Vér/host 0,275 0,160 0,118 0,115 -
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Tabell 5.8. 50 % vindhastighet, 50° C ledartemperatur tilldten vid fel.
Sannolikheten for 6verbelastning visas i procent.

Generering vid Sasong 0 MW 50 MW 100 MW 200 MW 400 MW

Vinter 0,006 0,005 0,005 - -
1296 Sommar 0,371 0,318 0,333 - -
Var/host 0,366 0,336 0,317 - -
Vinter 0,006 0,001 0,000 0,000 -
1300 Sommar 0,363 0,303 0,288 2,312 -
Var/host 0,366 0,126 0,107 0,081 -
Vinter 0,006 0,006 0,012 0,832 45,700
1306 Sommar 0,363 0,840 1,605 6,541 40,713
Var/host 0,366 0,416 1,011 5,351 39,984
Vinter 0,006 0,002 0,000 0,000 0,002
1318 Sommar 0,363 0,318 0,325 1,029 38,933
Var/host 0,366 0,141 0,141 0,145 4,695
Vinter 0,006 0,004 0,002 0,000 -
1399 Sommar 0,363 0,257 0,227 2,338 -
Var/host 0,366 0,221 0,153 0,165 -

5.3 Jamforelse mellan metoderna

Som jamforelse av sannolikheterna beraknade enligt metod 1 och 2 visas en
scatterplot i Figur 5.1 dar sannolikheten enligt metod 2 presenteras som
funktion av sannolikheten enligt metod 1. Det kan observeras att fér samtliga
visade varden ger metod 1 en hdgre berdknad sannolikhet for dverbelastning.
Fran tabellerna i avsnitt 5.1 och 5.2 kan man se att metod 1 i somliga fall ger
en sannolikhet pa noll samtidigt som metod 2 ger en mycket liten sannolikhet
(ndgra fa tusendels procent). Dessa anses vara avrundningsfel i
berakningarna.

Comparision of results from Method 1 and 2
10 T T

Caleulated probability from Method 2 [%]
~
L A
"

-3 L L L L
® 10" 10°

Calculated probability from Method 1 [%]

10

Figur 5.1. Korrelationen for den berédknade sannolikheten mellan metod 1 och
2. Skalan &r logaritmisk.

24



ELFORSK

6 Risken som funktion av installerad
effekt vid en vindpark

I de foregdende kapitlen beskrevs och tillampades metoden for att rakna ut
sannolikheten for dverbelastning i regionnatet for en given inmatad effekt. Vid
anslutning av en vindpark kommer den inmatade effekten att variera mycket
med tiden, sd att sannolikheten for dverbelastning vid maérkeffekt inte ger
nagon réttvisande indikation fér sannolikheten vid alla vindhastigheter.

6.1 Sannolikhet vid markeffekt

Som forsta steg i beddémningen av vindparkens paverkan pa natet
rekommenderas att berdkna sannolikheten for dverbelastning vid inmatning
av vindparkens markeffekt. Som det visades i férra kapitlet gar sannolikheten
ibland ner vid 6kning av inmatad effekt. I dessa fall kan sannolikheten for
Overbelastning vid markeffekt vara mindre &n utan inmatning alls.
Sannolikheten for dverbelastning vid alla vindférhallanden blir d3 stérre &n
sannolikheten for dverbelastning vid markeffekt. Men i s fall &r sannolikheten
for dverbelastning stérst da den inmatade effekt &r noll. Denna sannolikhet
bér vara acceptabel®. Om sannolikheten fér 6verbelastning & mindre &n
gransvardet vid markeffekt &r den mindre an gransvardet aven &6ver alla
vindférhallanden. Det &r bara nar sannolikheten vid markeffekt ar stdrre an
gransvardet som det behdvs en mer detaljerad berdkning.

Det bor observeras att berakningen av sannolikheten fér dverbelastning vid
markeffekt for en vindpark bér gdras annorlunda an beskrivningen i forra
kapitlet. Belastningsférmagan for varje ledning bér tas vid en tidpunkt som
ger vindhastigheter som 6verensstammer med att markeffekt inmatas.

6.2 Sannolikhet 6ver alla vindférhallanden

Vid en vindpark &r sannolikheten for en viss inmatat effekt i huvudsak
beroende pd vindhastigheten. Fér individuella vindkraftverk kan information
fran turbintillverkare om relationen mellan vindhastighet och produktion
anvandas; for en stdorre park ar relationen inte identisk med den for
individuella turbiner, framforallt vid héga vindhastigheter. Men skillnaderna
anses inte vara sd stora att det kommer att paverka sannolikheten for
Overbelastningen markbart.

En storre osakerhet &r da att turbinens fabrikat i manga fall inte &r kant vid
tidpunkten fér bedémning av vindparkens paverkan pa néatet. Lyckligtvis &r
relationen mellan vindhastighet och produktion ganska oberoende av
turbinens fabrikat, om det inte anvands en speciell typ, som visas i Figur 6.1.
Det gar darfér att anvénda standardrelationer i sannolikhetsberakningar.

> Om sannolikheten fér dverbelastning med noll inmatad effekt inte &r acceptabel bor
natet forstarkas redan innan vindkraft integreras. Sannolikheten for 6verbelastning
som funktion av inmatad effekt bér d3 berédknas for det forstarkta natet.
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Figur 6.1. Produktion frdn en vindturbin som funktion av vindhastighet, for 20
olika vindturbiner [6].

Det som bdr tas med i berdkning av sannolikheten fér dverbelastning ar
korrelationen mellan inmatad effekt och ledningarnas belastningsférmaga.
Den stérsta korrelationen galler vindhastigheten som direkt paverkar effekten
och som har en stor paverkan pa belastningsférmagan. Men, eftersom
fordelningen pa vindhastighet &r s&dsongsberoende, liksom temperaturen,
solinstralningen och férbrukningen, finns det dven korrelationen mellan dessa
storheter. Ett exempel pa sdsongsvariationer i vindkraft for Sverige visas i
Figur 6.2. Vindkraftproduktionen under vinterperioden &r tydligen stdrre an
under sommarperioden. En uppdelning av aret i tre sdsonger, som gjordes
tidigare, ar ocksa héar ett rekommendera.
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Figur 6.2. Produktion av vindkraft over hela Sverige som del av den totala
installerade effekten, for varje vecka under 2008 [6].

Om tidserier finns tillgangliga fér vindhastighet, temperatur, solinstralning och
forbrukning, over tillrdkligt ma8nga &r och med tillrdklig geografisk uppldsning,
kan dessa anvandas for att uppskatta sannolikheten for éverbelastning fér en
given maérkeffekt féor en vindpark. Men sddana tidserier finns inte alltid och
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aven om det finns skulle det behdvas ett stort antal belastningsférdelningar
(8 760 for varje ar av tidserierna om en timmes tidsuppldsning anvands). Ett
alternativt tillvidgagdngssatt ar féljande:

* Dela upp inmatad effekt i ett antal intervall, t. ex. 0-20% av markeffekt,
20-40% av markeffekt, osv.

* Relatera varje intervall i inmatad effekt till ett intervall i vindhastighet vid
vindparken. Resultaten beror pa vilken relation som antas mellan
vindhastighet och effekt. Med referens till Figur 6.1 skulle en mdjlig
uppdelning bli: 0-7 m/s; 7-9 m/s; 9-11 m/s; 11-12,5 m/s; mer an 12,5
m/s.

» For varje intervall i vindhastighet uppskattas det en férdelning pa
temperatur, solinstralning och vindhastighet vid ledningarna. Fran dessa
fordelningar beraknas en férdelning pa belastningsférmagan fér varje ledning.

» Berakning av sannolikhet fér dverbelastning ndgonstans i natet rdknas ut
som tidigare. Som markeffekt antas ett lampligt varde i det valda intervallet.

¢ Sannolikheten att markeffekten ar i ett av dessa fem intervall beraknas
frdn sannolikheten att vindhastigheten &r i motsvarande intervall.

+ Den totala sannolikheten for éverbelastning dr da det viktade medelvéardet
for de fem markeffektintervallen.
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7 Praktisk tillampning av metoder

I det har kapitlet beskrivs hur de tidigare presenterade metoderna for att
berdkna sannolikheten fér Overbelastning kan tilldmpas praktiskt. Enkla
flodesscheman nedan beskriver arbetsgdngen. I Kapitel 3 beskrevs tva
metoder for att berdkna sannolikheten for 6verbelastning som funktion av
inmatad effekt (vindkraftparkens markeffekt). Flodesscheman for dessa
metoder visas i Figur 7.1 respektive Figur 7.2.

Indata

« Definiera natet (driftsituation och inmatning fran
vindkraft)

e Definiera vaderdata (utgd lampligen fran tidsserier
med vaderinformation relevant for respektive
ledning)

Sannolikhetsfordelningar

e Ta fram distributioner av belastningsférmagan for de
olika ledningarna (som indata anvands lednings- och
vaderdata)

Lastfordelningsberakning

o Gor lastférdelningsberékning fér att f fram strémmar
for alla ledningar

Sannolikhet for 6verbelastning

e For varje ledning jamfors strommen med
sannolikhetsférdelningen for belastningsférmagan

e Sannolikheten for dverbelastning hos alla ledningar
summeras

Figur 7.1. Flodesschema som beskriver metod 1 for att ta fram sannolikheten
for overbelastning i ndtet vid en viss driftsituation.
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Indata

« Definiera natet (driftsituation och inmatning frén
vindkraft)

e Definiera vaderdata (utgd lampligen fran tidsserier
med vaderinformation relevant for respektive
ledning)

Tidsserier av belastningsformagan

e For varje tidssteg i vaderdata beraknas varje
lednings belastningsformaga. En tidsserie erhalls dar
samtliga ledningars belastningsférm&ga vid varje
tidssteg finns

Lastfordelningsberakning

e Gor lastférdelningsberakning for att fa fram
strommar for alla ledningar

e For varje tidssteg kontrolleras om ndgon
ledningsstrom &verskrider belastningsformagan

Sannolikhet for 6verbelastning

e Varje tidssteg for vilket en eller flera ledningar ar
dverbelastade raknas

e Sannolikheten for dverbelastning beraknas som
kvoten av antalet tidssteg med 6verbelastning och
samtliga tidssteg

Figur 7.2. Flodesschema som beskriver metod 2 for att ta fram sannolikheten
for overbelastning i natet vid en viss driftsituation.

I Kapitel 6 beskrevs hur metoden kunde utvidgas foér att tillampas pa
vindkraftinmatning, med hénsyn tagen till att denna varierar kraftigt med
tiden och &r en funktion av vindhastigheten.

29



ELFORSK

Bedomning av risk vid markeffekt

e Berdkna sannolikheten for 6verbelastning vid
installationens markeffekt enligt metod 1 eller
2 vid relevanta driftsituationer. Om risken ar
agceptabel kravs ingen vidare studie. Annars
ga vidare

Dela upp i intervall av inmatad effekt

e Dela upp inmatad effekt i ett mindre antal intervall
upp till markeffekt, t.ex. 0-20%, 20-40% etc.

e Bestam motsvarande intervall i vindhastighet

o Fordelningsfunktioner eller tidserier pd 6vriga
vaderparametrar tas fram for varje intervall

- -/

Sannolikhet for overbelastning i
respektive intervall

e For vart och ett av intervallen beréaknas enligt
metod 1 (frén fordelningsfunktioner) eller metod 2
(frén tidsserier) sannolikheten for éverbelastning i
natet

/Sannolikhet for overbelastning

e Sannolikheten att befinna sig i vart och ett av
intervallen bestdams fran fordelningsfunktionen av
vindhastigheten

e Sannolikheten for éverbelastning beraknas som
den viktade summan av sannolikheterna for de
K enskilda intervallen

Figur 7.3. Utvidgad metod for att ta hansyn till variationen i inmatad effekt.
Har forutsatts att risken for dverbelastning dr acceptabel innan installationen
gjorts.

7.1 Indata till berdkningarna

Indata kan delas upp i ndtdata (natets struktur, ledningsimpedanser,
ledningars absorptivitet och emissivitet, olika driftsituationer, etc.) och
vaderdata (vindhastighet, temperatur, etc.).

7.1.1 Natdata

Information om néatet och olika driftsituationer far anses som latt atkomliga,
da natdgare troligen redan gér simuleringar och berdkningar. Absorptivitet
och emissivitet kan konservativt sattas till rekommenderade varden om inte
mer detaljerad information finns att tillga. Vid val av driftsituationer &r det
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viktigt att framforallt beakta de fall som ar mest sannolika, dven om extrema
situationer ocksa bér tas med.

7.1.2 Vaderdata

I [2] podngteras vikten av att vaderdata som anvands for berakning av en
lednings belastningsférmaga ska hamtas fran matningar fran den aktuella
ledningens omgivning. Detta ar speciellt tilldampligt vid metod 2, dar
korrelationer mellan vaderparametrar i olika geografiska punkter tas med i
berakningen.

Vindhastigheten blir snabbt den dominerande vaderparametern, men ocksa
den som &r svarast att erhdlla tillférlitliga varden pa. Vissa delar av en ledning
kan vara utsatta fér hoéga vindhastigheter samtidigt som andra ar val
skyddade mot vinden och darfor erhaller en hég temperatur. Jamforelser
skulle kunna gdras mellan matningar i en narliggande vaderstation och vid
den "dimensionerande” strackningen langs varje ledning fér att avgdéra om det
finns en tydlig korrelation. Méjligen kan da en skalning av det i vaderstationen
uppmatta vardet anvandas med god tillforlitlighet.

7.1.3 Gransvarde fér sannolikhet fér 6verbelastning

I den presenterade studien har som komplement till uppmatt vindhastighet,
enligt SMHI, aven anvants den halverade vindhastigheten. Detta for att
studera vindhastighetens inverkan pa sannolikheten fér 6verbelastning da
ledningar m&nga ganger befinner sig i skydd av tréd och darfor utsatts for
betydligt lagre vindhastigheter. Denna halverade vindhastighet kan ocksa ses
som en sakerhetsmarginal applicerad p@ den erhdllna sannolikheten for
Overbelastning.

De tvd metoder som anvénts i berdkningarna ger ocksa olika belopp pa
sannolikheten; metod 1 ger en 6vre gréns, som for vissa fall &r flera ganger
storre an den enligt metod 2, dar metod 2 ger en mer exakt siffra.

Hur hég sannolikhet bér man da tilldta, dvs. vilket gransvarde for
sannolikheten ska valjas? Frdgan utvecklas mer under avsnitt 8.6, och
rekommendationer far ges med reservation for att det nat som anvénds i
studien inte ar ett nat i drift, utan fiktivt. Gréansvardet bér vara hdgre vid
berdkning enligt metod 1 &n vid metod 2. Ett férslag kan vara t.ex. 2 ganger
den sannolikhet som beraknats vid noll inmatad effekt.

7.2 Erforderlig programvara

For att genomféra berdkningarna av som beskrivs i studien maste ndgon slags
berdakning av strémmarna i natet goras. I studien har STRIs programvara
Simpow med modulen Optpow anvants for detta. Den anvander i princip
Newton-Raphson’s algoritm for att iterera fram komplexa strémmars och
spanningars i stationartillstand i natet. Darefter har strémmens absolutbelopp
anvants som indata till berakningen av sannolikheten fér 6éverbelastning.

Tidsdtgangen for en sddan lastférdelningsberakning &r relativt stor, eftersom
den anvanda algoritmen &r utformad for att erhdlla en konvergent
lastférdelning @ven vid svara numeriska fall. Enklare, mindre exakta, metoder
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finns for att berakna ledningsstrommar, exempelvis s.k. DC-loadflow. En
bedémning far géras vid tillampningen om noggrannheten &r tillrécklig och
aven tillgangligheten av programvaran bdr tas med i beslutet om val av
berdkningsmetod.

Information om ledningsstrémmar och timvarden p& véaderparametrar har
sedan analyserats enligt de teorier som beskrivs i kapitel 3 for att berdakna
sannolikheten fér dverbelastning. Detta har gjorts i programvaran Matlab fran
Mathworks. Det finns open source-alternativ till Matlab, som ocksa kan
anvandas, om dock inte med samma effektivitet. Som exempel kan namnas
Octave och Scilab. Bedémningen goérs att programvaror som Microsoft Excel
inte ar tillrackliga for att utféra sannolikhetsberakningarna.

7.3 Tidsatgang for berakningarna

I den har studien har ett relativt begrdnsat nat, vad galler antalet
komponenter, anvants. Tiden for att géra en belastningsférdelning 6kar dock
snabbt med antalet ledningar och noder i ett nat. Det kan noteras att antalet
lastférdelningsberdakningar som ar ganska omfattande, i synnerhet om
bortkoppling av ledningar ska beaktas. I Simpow, och sannolikt de flesta
andra motsvarande program, kan det har arbetet i mycket automatiseras.

7.4 Implementering i natet

Fér att metoden ska kunna implementeras i driften av ett regionnat behdver
skydden fér ledningarna kunna &ndras med avseende pd de radande
vaderforhdllandena. Nu anvands ofta ett tillvdgagdngssatt med
sasongsbaserade installningar vilket O&verensstammer val med den
deterministiska metoden.

Samtidigt ar overstromsskydd inte att foredra for situationer med maskade
nat, eftersom de resulterande strémmarna da en éverbelastad ledning l&ser ut
sannolikt blir stérre och kan orsaka o6verbelastningar i andra ledningar. Ett
kollapsande nat kan bli slutresultatet.
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8 Diskussion och slutsatser

En studie har genomforts dar sannolikheten for éverbelastning av ledningarna
i ett regionnat har berdknats som funktion av den inmatade effekten i fem
olika punkter i natet. Dessa punkter motsvarar installationer av vindkraft.
Sannolikheten har redovisats i form av tabeller och plottar (i Appendix C och
D).

8.1 Sasongsvariationer

N&tet belastningsformaga varierar med avseende pd& den omgivande
temperaturen, solinstrﬁlningen och vindhastigheten. Eftersom den maximalt
tilldtna strémmen foér ledningarna ofta justeras efter sdsong, och den
forvantade belastningen i natet ocksd foérandras med avseende pa
temperaturen, har en uppdelning i resultaten gjorts i tre sdsonger: vinter,
sommar och var/host.

Av resultaten kan man se att Overbelastning &r osannolik under
vintersdsongen fér samtliga inmatningspunkter, férutom da den inmatade
effekten blir mycket stor (flera hundra MW). Fér bdde sommar och var/host
finns en inte forsumbar sannolikhet for dverbelastning redan utan ndgon
inmatad effekt. En forklaring till detta ar att ledningarna har dimensionerats
enligt den deterministiska metoden med en vindhastighet av 0,6 m/s. Aven
vid s3 18g vindhastighet &r kylningen i form av konvektion markbar och
eftersom det anvanda matdata visar en stor sannolikhet for vindhastigheter
under 0,6 m/s (se Appendix A) kan vi forvanta ett antal fall av éverbelastning.

8.2 Val av inmatningspunkt

En iakttagelse som kan goéras ar att sannolikheten for dverbelastning, for
samtliga inmatningspunkter utom en (1306), till att bérja med minskar med
inmatad effekt. Detta kan forklaras med att dessa noder har last av
varierande storlek. En inmatning av aktiv effekt far d@ resultatet att
nettolasten till att bérja med minskar och strommarna i narliggande ledningar
minskar. Saledes minskar ocksd sannolikheten fér overbelastning. N&r
forhallandet mellan den inmatade effekten och lasten blir tillrackligt stort ékar
dock strémmarna igen och likasd sannolikheten fér dverbelastning.

Vid nod 1306 &r produktionen stérre &n lasten till att bérja med. D& den av
vindkraften inmatade effekten o©kar, okar sdledes &ven strommarna i
ledningarna. Resultatet blir att sannolikheten fér éverbelastning 6kar fran
forsta MW inmatad effekt.

En del av den energi som "borde” transporteras i transmissionsnatet kan i
stillet dverféras i underliggande spanningsnivder, se Figur 8.1. Strémmen
mellan nod C och D i figuren beror dd@ pa hur mycket effekt som
forbrukas/produceras i noderna C och D. Ett fenomen som kan uppstd ar d&
att nar forbrukningen i nod C minskar, s& ékar éverféringen mellan C och D.
En minskad férbrukning kan allts3 6ka risken for en 6verbelastning av
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ledningen. Samma resonemang galler ocksa om vi installerar t.ex. vindkraft
vid denna nod. En 6kad inmatning i denna nod (dven om den &r mindre an
forbrukningen i samma nod) dkar flédet mellan nod C och D.

Figur 8.1. Principiellt schema for transport av energi genom underliggande
nat.

Ovanstdende resonemang skulle kunna appliceras pa driftsituationerna med
inmatning i nod 1300 i den genomférda studien. Dock visar resultaten ocksa
har att sannolikheten for Overbelastning till en bérjan minskar med 6kad
inmatad effekt.

8.3 Reducering av vindhastigheten

Tvd alternativa vindhastigheter har anvédnts som indata. For det forsta
alternativet har SMHIs vindhastighet fran matstationen tagits oférandrat, for
det andra alternativet har vindhastigheten minskats till 50 %. Detta eftersom
det &r den parameter som mest pdverkar belastningsformagan och fér manga
ledningar sa kan vissa strackningar vara skyddade fran vinden och dérmed
erhdlla hégre temperatur. Skillnaden i belastningsférmaga visas tydligt i
figurerna i Appendix B. I resultaten kan man se att sannolikheten for
Overbelastning &r stoérre vid den lagre vindhastigheten, men skillnaden &r
mycket beroende pa graden av 6verbelastning, vilket ocksa ses av figurerna i
Appendix B.

I den genomfdrda studien paverkar inte vindhastigheten den inmatade
effekten fran vindkraftparken, utan bara éverféringsférmagan for ledningarna.

8.4 Val av berakningsmetod for sannolikheten

Tv@ metoder for att berdkna sannolikheten har anvénts i studien. Metod 1 &r
mer approximativ och ger en 6vre grans fér sannolikheten. Fordelen med
metod 1 ar att férdelningsfunktioner for de olika vaderparametrarna kan
anvandas pa bekostnad av att korrelationen mellan ledningarna férsvinner.
Metod 2 ger en mer exakt berdkning av sannolikheten dar man tar hansyn till
korrelationen mellan alla ledningar for varje matvarde av vaderparametrar.

Man kan notera att metod 2 faktiskt ger en hdégre berdknad sannolikhet an
metod 1 vid mycket 1&ga vdrden pa sannolikheten. Detta kan forklaras med
avrundningsfel som kan uppkomma vid numeriska berakningar vid mycket
sma tal.
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Metod 2 rekommenderas for anvandning i forsta hand. Metod 1 kan anvandas
da inga tidsserier finns att tillgd och ger en évre gréns fér risken.

8.5 Anvanda vaderdata

I studien har antagits att samtliga ledningar utsatts fér samma
vaderparametrar vid varje maéatpunkt. Ett sddant tillvdgagdngssatt &r
naturligtvis inte tilldampligt i verkligheten, eftersom varje ledning har sin egen
strackning i dppen terrang eller genom skyddande skog och utsatts fér olika
vindhastigheter, solinstralning och temperatur. I [2] framhalls vikten av att
for varje ledning anvanda for den ledningen tillampliga vaderdata, detta galler
speciellt vindhastigheten.

Metoden som beskrivs i rapporten ar dock, med vissa modifikationer,
tillamplig pa individuella matningar for varje ledning.

8.6 Beddmning av den beraknade risken

I tabellerna i kapitel 5 samt figurerna i Appendix C och D redovisas
sannolikheten fér dverbelastning; sannolikheten att temperaturen i nagon
ledning i natet kommer att oOverskrida 50° C (vid bortfall av ledningar
studeras badde 50 och 70° C). Det ger sdledes ingen direkt indikation for om
en ledning kommer att I6sa ut (t.ex. genom 6verstromsskydd).

Temperaturen i ledningen avgér dess nedhang och ar darmed kopplad till
risken for elektriskt 6verslag till jordat féremal. I Sverige &r detta nedhing
begrénsat beroende pd ledningens strackning och spanningsniva. Andra
ldnder anvander en metod dar graden av nedhdng som tilldts kan variera
beroende pa sannolikheten att ndgon/ndgot utsatts for risk fér dverslag fran
ledningen, s.k. "probabilistic rating”. [2]

Det ar intressant att notera att med vanligen tillampad praxis (Cigrés
rekommendationer) tilldts en viss sannolikhet fér ©6verbelastning av
ledningarna, da en lagsta vindhastighet p& 0,6 m/s anvands. Som
framkommer i Tabell 5.1 t.o.m. Tabell 5.8 sd &r inte sannolikheten obefintlig
vid noll inmatad effekt. Det verkar sdledes som en risk pad ett par procent,
enligt metod 1, &r acceptabel, enligt praxis. Dock namner bdde gallande
standard och féreskrifter en lagsta vindhastighet pa 0 m/s.

Om nedhanget pa en ledning blir for stort 6kar sannolikheten for att ett fel
uppstdr, dvs. ett dverslag med foljd att ledningen kopplas ur. En sddan
bortkoppling kan ge en kaskadeffekt om flera ledningar ar hégt belastade med
ett sammanbrott i ndtet som foljd. Den slutliga risken ar i sa fall att ett stérre
omrade drabbas av avbrott. Sdledes tas risken av slutkunderna, som blir
bortkopplade och av néatdgarna, om tariffintdkterna beror pa nitets
tillférlitlighet. Har férutsatter vi att nedhanget inte resulterar i personskada.
Vid tillampning av en sddan hér riskbaserad metod maste naturligtvis
nddvandiga atgarder tas sa att risken fér personskada &r obetydlig.

Ett annat alternativ ar att koppla bort vindparken eller begrénsa produktionen
frdn vindparken d& en kombination av driftlage i nitet och vaderférhallanden
medfér en ledningstemperatur 6éver 50° C. For det har alternativet ar det
vindkraftsagaren som tar risken, i form av minskade produktionsintakter.
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Ovanstaende resonemang, med dimensionering av ledningar sa att risk finns
att 6verbelastning och 6vertrddelse av minimiavstand till mark uppstar, inte
ar kompatibla med nuvarande féreskrifter.

I resultaten har ocksd jamférts sannolikheten fér dverbelastning d& 50° C
eller 70° C ledartemperatur tillats vid fel i natet®. Bara en mycket liten 6kning
av sannolikheten kan observeras i resultaten. Detta kan férklaras av att
tillgangligheten for ledningarna ar valdigt hég (natet ar intakt under 99,87 %
av tiden). Det bidrag till sannolikheten fér dverbelastning som kommer fran
ledningar ur drift ar darfér mycket liten.

I figurerna i Appendix C och D visas sannolikheten foér dverbelastning bade
med ledningarnas otillgénglighet inkluderad (gul stapel) och exkluderad, dvs.
med 100 % tillganglighet (grén stapel). Att gul stapel ibland &r hdégre, ibland
lagre &n grén stapel kan forklaras av tvd parametrar samverkar:
belastningsformagan och otillgdngligheten. Intuitivt borde den gula stapeln
vara storre @n den grona, eftersom bortkoppling av ledningar ger stérre
strommar i aterstdende ledningar och darfor stérre sannolikhet for
dverbelastning. Men eftersom vi samtidigt tilldter en hogre ledartemperatur
kan sannolikheten i vissa fall faktiskt bli lagre.

8.7 Fortsatta studier

En intressant fraga &r hur man ska tolka den berdknade sannolikheten for
dverbelastning i natet. Om en viss risk for dverbelastning tilldts, vem &ar det
som ska ta risken? Elkunderna, natagaren eller vindkraftsagaren?

Med tanke pd den diskrepans som finns mellan foreskrifter, tidigare och
gdllande standard samt gallande praxis rekommenderas en diskussion mellan
natagare och Elsékerhetsverket om tolkningar av maximitemperatur fér
ledare samt anvanda vindhastigheter.

I den har studien har inte beaktats korrelationen mellan inmatad effekt och
vindhastigheten. D& den inmatade effekten sker genom vindkraft &r darfor
sambandet mellan o6verféringsformdgan och den inmatade effekten mer
komplicerad. Forslag till metoder for att studera detta har foreslagits i
rapporten och bor i fortsatta studier implementeras.

6 Enligt den géllande standarden EN-SS-50341 ges ingen dispens for tillflligt hogre
ledartemperatur och sdledes &r den maximala ledartemperaturen alltid 50° C. For
ledningar driftsatta under den tidigare gallande standarden, SS-436 01 01, ar denna
fortfarande tillamplig och 70° C tilldts “nagra fa dygn per ar” (vilket skulle kunna vara
tillampligt pa situationen med bortkopplade ledningar).
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10 Appendix A. Vaderdata

Har visas tathetsfunktionerna for vindhastighet och temperatur uppdelat pa
tre sasonger: vinter, sommar och var/host. Vaderinformationen kommer fran
SMHIs station Kroppefjall Granan i Dalsland under perioden 1 januari 2007 till
31 december 2009 daér matningar har gjorts varje timme.

SMHI beskriver matstationens ldge pa foljande satt: "I den sydostligaste
delen av det mycket smdkuperade Kroppefjall drygt 1 mil NW Bralanda.
Omedelbart ESE om stationen, som &r beldgen pa en mindre héjd med
strackningen SW-NE, stupar terrdngen brant ner mot Dalboslitten. Pa den
narmaste kilometern dster om stationen faller terrangen med nastan 100 m.
Stationen representerar de hdgre delarna av Dalsland. Vindhastigheten
bromsas av skog i alla riktningar och i sektorn S-E dessutom av bebyggelse.
En viss styrning av vinden kan férvantas i riktningarna SW och NE.”

Vindhastigheten ar den medelvind som observerats under ca 10 minuter.
Tathetsfunktionen visar en hég sannolikhet for vindhastigheter p& 0 m/s och
sedan ett hopp till 0,5 m/s. Detta for att vindmatningen utférs med hjalp av
anemometer och matningar under 0,5 m/s ar inte tillférlitliga. Stapeln for O
m/s visar saledes alla matningar under 0,5 m/s.

Matdata har sedan modifierats s& att de matningar som visar 0 m/s har fatt
nya varden, uniformt fordelade mellan 0 och 0,4 m/s. De nya
tathetsfunktionerna visas ocksa nedan.

Efter tathetsfunktionerna visas dven arsvariationerna for vindhastighet och
temperatur. Tre representationer av respektive vaderparameter gors:
medelvardet for varje vecka samt max- och minvardet fér varje vecka.

Slutligen visas aven vindhastigheten som funktion av temperaturen.
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10.1 Tathetsfunktioner av vindhastighet och temperatur

Probability function for the wind speed (original) during winter
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Probability function for the wind speed (original) during autumn
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Probability function for the temperature during autumn
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10.2 Arliga variationer av vindhastighet och temperatur

Yearly variations on wind speed (mean value for each week)
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10.3 Vindhastighet som funktion av temperatur

Correlation between wind speed and temperature
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11 Appendix B. Belastningsférmaga

Har visas figurer med sannolikhetsfordelningar for samtliga ledningstyper i
studien for de olika sdsongsinstéliningarna. Férdelningen visas i tva varianter i
varje figur: en dar vindhastigheten &r tagen direkt frdn SMHIs maétningar, en
dér vindhastigheten har minskats till 50 %. Detta som en slags
kanslighetsanalys for denna parameter, eftersom vindhastigheten &r den
vaderparameter som har stérst inverkan pa overféringsformagan och vissa
delar av en ledning kan utsattas for betydligt lagre vindhastigheter an den
genomsnittligt uppmatta. En svart, vertikal linje i varje figur visar
belastningsférmagan beraknad enligt den deterministiska metoden.
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CDF of ampacity for line type Ripa during autumn
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12 Appendix C. Resultat - metod 1

Har visas resultaten av berdkningarna i form av plottar dar sannolikheten for
Overbelastning visas som funktion av inmatad effekt vid aktuell nod. Figurerna
visar resultaten enligt berdkningsmetod 1, som redogjorts fér i avsnitt 3.4.1.

Endast 100 % vindhastighet, enligt SMHIs matdata och situationen d& 70° C
ledartemperatur tilldts vid bortkopplad ledning visas. Grén stapel visar den
berdknade sannolikheten dd inga ledningar kopplas bort (100 % tillgénglighet
for alla ledningar). Gul stapel visar den sannolikheten da &ven bortkoppling av
ledningar ingar, med given otillgénglighet.

12.1 Inmatning vid nod 1296

x10* Generation at bus 1296 during winter with flow NtoS
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x 10

Generation at bus 1296 during winter with flow StoN
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Risk of overload [%)]

Generation at bus 1296 during autumn with flow StoN
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12.2 Inmatning vid nod 1300

x10* Generation at bus 1300 during winter with flow NtoS
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Generation at bus 1300 during summer with flow NtoS
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]

Generation at bus 1300 during summer with flow StoN
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]

Generation at bus 1300 during autumn with flow StoN
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12.3 Inmatning vid nod 1306
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Generation at bus 1306 during winter with flow NtoS
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]

Generation at bus 1306 during autumn with flow NtoS
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3.5
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12.4 Inmatning vid nod 1318

x10* Generation at bus 1318 during winter with flow NtoS
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x 10 Generation at bus 1318 during winter with flow NtoS
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x 10 Generation at bus 1318 during winter with flow StoN
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Generation at bus 1318 during autumn with flow StoN
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12.5 Inmatning vid nod 1399

x10* Generation at bus 1399 during winter with flow NtoS
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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13 Appendix D. Resultat — metod 2

Har visas resultaten av berdkningarna i form av plottar dar sannolikheten for
Overbelastning visas som funktion av inmatad effekt vid aktuell nod. Figurerna
visar resultaten enligt berdkningsmetod 2, som redogjorts fér i avsnitt 3.4.2.

Endast 100 % vindhastighet, enligt SMHIs matdata och situationen d& 70° C
ledartemperatur tilldts vid bortkopplad ledning visas. Grén stapel visar den
berdknade sannolikheten dd inga ledningar kopplas bort (100 % tillgénglighet
for alla ledningar). Gul stapel visar den sannolikheten da &ven bortkoppling av
ledningar ingar, med given otillgénglighet.

13.1 Inmatning vid nod 1296
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Risk of overload [%)]
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13.2 Inmatning vid nod 1300

Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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13.3 Inmatning vid nod 1306

x10°

Generation at bus 1306 during winter with flow NtoS
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Generation at bus 1306 during winter with flow NtoS
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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13.4 Inmatning vid nod 1318
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Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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Generation at bus 1318 during summer with flow StoN

0.7 T T T T T

0.5

0.4

Risk of overload [%)]

0.2

0.1

Injected power [MW]

Generation at bus 1318 during summer with flow StoN

80 100 120 140 160 180 200

30 ‘ T T T T T T

Risk of overload [%)]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Injected power [MW]

113




ELFORSK

Risk of overload [%)]

Risk of overload [%)]

Generation at bus 1318 during autumn with flow NtoS

0.35 T T T T T T T

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

30 40 50 60 70 80
Injected power [MW]

Generation at bus 1318 during autumn with flow NtoS

920 100

0.35 T T T T T T T T T

0.25

0.2

0.15-

0.1

0.05-

60 80 100 120 140 160
Injected power [MW]

114

180 200



ELFORSK

2.5

Risk of overload [%)]
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Risk of overload [%)]
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13.5 Inmatning vid nod 1399
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Generation at bus 1399 during summer with flow NtoS
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