RISKER I DRIFT AV ELKRAFTSYSTEM OCH o
KONSEKVENSER AV OLIKA ACCEPTERADE RISKNIVAER

RAPPORT 2017:412

Energiforsk






Risker i drift av elkraftsystem och
konsekvenser av olika accepterade
risknivaer

Svensk kortversion

LARS ABRAHAMSSON

ISBN 978-91-7673-412-4 | © ENERGIFORSK juni 2017

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




RISKER | DRIFT AV ELKRAFTSYSTEM OCH KONSEKVENSER AV OLIKA ACCEPTERADE RISKNIVAER

Forord

Detta projekt startades upp under Riskanalysprogrammet II och godkandes av
programstyrelsen for Riskanalys III.

En viktig fraga for elsystemet ar risken for transmissionssystemets brister. Denna typ
av problem innebaér stora kostnader nar de intréffar, men lyckligtvis sker dessa inte
ofta. Ett sitt att minimera dessa risker &r att halla mycket hoga marginaler. Detta ar
mojligt, men kraver stora investerings- och underhéllskostnader eftersom
overforingsledningar eller flertalet kraftverk da blir “underanvéanda”. Det
Overgripande malet ar att forbattra forskningen inom detta omrade och beakta att
vissa situationer kan orsaka storre problem i jaimforelse med andra situationer, det vill
sdga att vissa situationer innebar storre risker &n andra, 4ven om de skulle ha lika stor
sannolikhet att intrédffa. Utdver detta, dvervags utvecklingen av riskerna med tiden.
Nar forandringar sker i systemet, sa foljaktligen, dndras riskexponeringen.

Lars Abrahamsson fran Kungliga Tekniska Hogskolan och senare Luled tekniska
universitet, har varit projektledare for projektet. Han har arbetat tillsammans med
Lennart Soder som ar professor vid KTH och Math Bollen som &r professor pa
Institutionen for ingenjorsvetenskap och matematik, LTU.

Denna rapport finns i en utforligare utgava pa engelska, se rapport
2017:375 Considering risks in power system operation.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar ett postdoktorsprojekt, vars langsiktiga mal ar att
mojliggora en optimal omfordelning av kraftproduktionen i tertidrregleringen.
Tertidrreglering dr en manuell aktivering av kraftreserver som gors av
systemoperatoren, Svenska kraftnét. Regleringen gors pa en balansmarknad dér
olika producenter kan ldgga reglerbud. I det Nordiska systemet kan operatorer
aktivera bud beroende péa pris och var i nétet kraften behovs.

For denna omfordelning av kraftproduktion ska stokastiska modellskattningar av
icke kontrollerbar produktion, som vindkraft och solkraft, tillsammans med
konsumtionen anvandas.

I tidigare arbeten har modeller och metoder utvecklats dar man bestammer sig for
en hogsta acceptabel riskniva for att 6verskrida nagon av elkraftsystemets
driftsgranser. Men eftersom vissa driftsgranser dr mindre allvarliga 4n andra finns
det behov av att kunna ta hansyn till olika risknivéer.

Att overskrida en ledings Overforingsgrans medfor pa kort sikt ingen inverkan alls
pa systemets driftssakerhet. Att 6verskrida gransen for spanningsstabilitet har
daremot allvarliga och omedelbara konsekvenser.

Tanken bakom projektet ar alltsa att olika risknivaer for att 6verskrida en
driftgrans kan accepteras beroende pa typ av driftsgréns och hur l&ngvarigt och
omfattande 6verskridandet av gransen ér.

Har har metoder och modeller tagits fram for ett generellt elkraftsystem. Syftet ar
att identifiera och ta hansyn till driftgranser individuellt beroende pé grad av
viktighet, till skillnad fran att klumpa ihop dem. Projektet har ocksa pa ett tydligt
satt presenterat befintliga metoder for att forenkla beskrivningen av
driftgranserna. Driftsgranserna beskrivs som ytor i nettolastrummet, utan att
explicit ta hansyn till alla tillstindsvariabler. De forenklade ytorna presenteras
grafiskt tillsammans med en djuplodande diskussion — bland annat om
anvandbarheten av dem.

Projektet presenterar ocksa vagar framat efter att ytorna har tagits fram. En ideal
vag presenteras i form av en lattforstaelig, men icke implementerbar
optimeringsmodell. Tre alternativ som pa olika satt forsoker efterlikna den ideala
modellen, men som gér att implementera presenteras ocksa. Har redovisas ocksa
ett mojligt och potentiellt battre alternativ for att infora sakerhetsmarginaler nér de
forenklade ytorna tas fram.

Resultaten visar att det verkar vara mojligt att skilja pa olika driftgrénser, och att
tillata olika risknivaer for ett overskridande beroende pa konsekvenserna. Det
aterstar en del arbete med att implementera de foreslagna vagarna framat.

Resultaten visar ocksa att representationerna av driftsgranser som
andragradspolynom uttryckta i nettolaster majligen inte &r tillrackliga for framtida
elnit dar riktningen av effektflodena varierar kraftigt och nettoproduktionen av
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okontrollerbar produktion i lastnoderna &r den samma som eller storre 4n den
konventionella kontrollerbara produktionen.

For energibranschen innebar olika accepterade risknivéer en mojlighet att minska
kostnaderna for tertidrregleringen eftersom man inte behover ta lika mycket
hansyn till alla driftsgranser. P4 langre sikt innebar metoden bland annat att
framtida elnédt med storre méngder fornyelsebar produktion kommer att kunna
drivas lika sdkert som med en enda accepterad riskniva men med mindre behov av
investeringar i nya ledningar. For samhallet innebdr det mindre bundet kapital i
elnétet och en billigare drift, vilket gor att offentliga och privata medel kan
anvandas till annat. Att mojliggora en storre mangd fornyelsebar produktion ar
sjalvklart ocksa bra for miljon.
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Summary

This report summarizes a postdoctoral project, whose long-term goal is to enable
optimum re-dispatch of power production in tertiary control. Tertiary control is a
manual activation of power reserves made by the system operator, Svenska
Kraftnit. The control takes place in a balance market where different producers can
submit regulation bids. In the Nordic system, operators can activate bids
depending on price and the location in the network.

For this re-dispatch of power generation, in the context of this research project,
stochastic model estimates of non-controllable production, such as wind power
and solar power in conjunction with consumption are used.

Previous work exists, based upon the assumption of a maximum acceptable risk
level to exceed any of the power system operation limits. However, as certain
operation limits are less severe than others are, there is a need to take into account
different risk levels.

To exceed a line transfer limit does not affect the system's operational reliability at
all in the short term. However, exceeding the limit of voltage stability has serious
and immediate consequences.

The idea behind the project is, therefore, to consider different accepted risk levels
for violating and exceeding an operation limit depending on the type of operation
limit and the duration and extent of the violation of the limit.

This project has developed methods and models for a general power system. The
purpose is to identify and take into account operation limits individually,
depending on the degree of importance, as opposed treating any operational limit
equally. The project has, in an explanatory manner presented existing methods to
simplify the description of operating limits. These methods approximates the
operation limit surfaces in the net load space, without explicitly taking into account
all state variables. These surfaces are, in the attached full-length report, presented
graphically together with an in-depth discussion — including the usefulness of
them.

The project also presents ways forward once the surfaces are determined. An ideal
approach, in the form of an easy-to-understand, but non-implementable
optimization model was proposed and presented. Three alternative,
implementable approaches that try to imitate the ideal model —but in different
ways — are proposed. Additionally, the project report presents a potentially better
alternative for introducing safety margins in the simplified surfaces.

The results indicate the possibility to differentiate between the various operational
limits, and to allow different risk levels for exceeding these limits depending on
their respective associated consequences. There remains a significant amount of
pure implementation work along the proposed roads ahead.

The results also show that the representations of operation limits such as second
order polynomials expressed in net loads may not be sufficient for future power
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grids where the direction of power flows fluctuates significantly and the net
production of uncontrollable production in load busses are similar to or greater
than the conventional controllable production in the generator busses.

For the energy industry, different accepted risk levels gives an opportunity to
reduce the costs for the tertiary regulation by allowing the operation limits to be
treated on an individual basis. In the longer term, the method allows, among other
things, that future power grids with larger amounts of renewable production will
be able to operate as safe as with “one risk level for all”, but with less need for
investments in new lines. For society, it means less bounded invested capital in the
grid and a cheaper operation, which allows the use of public and private resources
for other purposes. Enabling a greater amount of renewable production is of
course also good for the environment.
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1 Introduktion

Detta dokument &r ett sammanfattande dokument till en langre rapport [1],
skriven pa engelska som bildggs denna slutrapport.

11 BAKGRUND TILL PROJEKTET

1.1.1 Projektmotivering

Med 6kade andelar av okontrollerad fornybar kraftproduktion, som vindkraft och
solkraft kommer kraftproduktionen att bli svarare att forutsdaga och kontrollera
med tiden. Ocksa i framtiden, med sa kallad smarta hem och med timvis
matningar av elpriser och konsumerad energi, kan man ocksa forvénta sig att
konsumtionen blir mer priskénslig och alltsa mer tidsvariant [2] [3]. Dessutom
forvantas produktionsenheterna att i framtiden vara storre i antal, mindre i storlek
och mer rumsligt utspridda. Med denna kombination av férdandrad struktur och
oOkade osdkerheter, 0kar antalet bortfallssituationer som ar relevanta for
systemoperatoren, eftersom att vilka som &r de viktigaste ledningarna,
transformatorerna och produktionsenheterna kommer att vara beroende av
aktuella produktions- och konsumtionsnivaer. Denna 6kade osdkerhet motiverar
stokastiska produktions- och konsumtionsmodeller, kombinerat med en
generellare behandling av komponentbortfall.

Ett forskningsprojekt initierades vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) for att
bland annat ta itu med ovan ndimnda fragor. Det projektet utvecklade bland annat
optimeringsmodeller som minimerar energisystemets kostnader for omférdelning
av kraftproduktion under de kommande 15 minuterna (tidsramarna kan variera
fran land till land, vilket diskuteras i viss man i [1, Avsnitt 2.5]). I optimeringen
anvands estimeringar av den stokastiska karaktaren hos kraftsystembelastningar
och generationsnivaer. Dessa modeller minimerar energisystemets kostnader for
omfordelning av kraftproduktion under bivillkoret att halla risknivéerna for att
overskrida nagra av driftsgranserna for systemet under nagra forutbestamda
granser [4] [5] [6] [7] [8]. Nagra av resultaten och erfarenheterna av den
forskningen utgdr i stor utstrackning underliggande arbete och motivation for
initieringen av detta projekt.

Iden bakom detta projekt var att planeringen av omfordelning av kraftproduktion
for den kommande 15-minutersperioden skulle kunna utféras mer noggrant
genom att ta hansyn till de enskilda riskerna sammanhorande med de olika
driftsgranserna och deras respektive svarighetsgrader. Att gora det skulle till
exempel kunna tillata att man accepterar hogre risker for att dverskrida
driftsgrénser vilkas overskridande har mindre allvarliga f6ljder, och omvént en
mer konservativ syn pa risker for att 6verskrida granserna vilka orsakar
allvarligare konsekvenser for elsystemet och dess anvéandare. Iden skiljer sig fran
tillvagagangssattet i det underliggande arbetet, dar de accepterade risknivaerna ar
desamma oavsett vilken allvarlighetsgrad skulle kunna forknippas de olika
typerna av driftsgransovertradelse. Risk i detta fall innebar sannolikheten for att
nagot dr oonskat att hidnda, exempelvis: att helt och hallet férlora, skada eller
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minska tillforlitligheten eller funktionaliteten pé elsystemet eller komponenterna i
det. Genom att acceptera olika risknivaer for olika allvarlighetsnivaer av
konsekvenserna kan kostnaderna for omférdelningen av kraftproduktionen
minskas utan att nddvandigtvis behova driva systemet pa ett mer riskfyllt satt.

Skillnader mellan detta projekt och det underliggande arbetet kommer att
behandlas i avsnittet som foljer.

1.1.2 Projektskillnader mot det underliggande arbetet

Vid den tidigare avdelningen for elkraftsystem vid KTH har modeller som
beskriver enveloppen av driftsgrianserna for ett elsystem utvecklats for bestimning
av optimala driften av kraftsystem med stora andelar av fdrnybar kraftproduktion,
med tanke pé stokasticitet i produktion, laster och mojliga bortfall [4] [5] [6] [7] [8].
Ytterligare detaljer finns i sammanfattad form i [1, Avsnitten 2.7.5.2 och 2.7.5.3].

Tovd kategorier

Projektet i denna rapport skapades som ett slags biproduktsprojekt fran [5] av
bade akademiskt och industriellt intresse som inte kunde prioriteras inom det
projektet. I underliggande arbetet (som forefaller vara vanligt i litteraturen) har alla
typer av driftsgranser for kraftsystemet behandlats som lika riskabla. I sjdlva
verket dr det dock inte sa. Driftsgranser kan indelas i tva huvudkategorier:

e Kategori ett Driftsgranser som med stor sannolikhet orsakar instabilitet i
systemet, betecknade stabilitetsgrianserna (SLer). Sadana behandlas i detalj
i[1, Avsnitt 2.2.1]. Dessa kan saklart delas upp i ytterligare
underkategorier, men det lamnas som fraga for framtida arbete.

o Kategori tva For det andra finns de mindre stranga driftsgranserna: for
enkelhetens skull, 1at driftsgranserna (OLer) beteckna driftsgranser som
inte nodvandigtvis ar stabilitetsgranser. Dessa behandlas i detalji [1,
Avsnitt 2.2.2]. Ett exempel pé vanligen beaktar och relevant OL ar
(langvarig termisk) 6verbelastning av en eller flera komponenter
(inklusive ledningar). Det foljer naturligtvis ocksa att &ven OLer som en
kategori kan delas upp ytterligare, precis som SLer kan.

Svarighetsgraden av en 6verbelastning (som beskrivs for OL-kategorin ovan) beror
pa dverbelastningstiden, graden av overbelastning, omgivande temperatur och
eventuella kylsystem. Konsekvenserna av att 6verskrida en osynlig (ofta langtids)
termisk OL kommer att ligga i det kontinuerliga intervallet fran "ingenting",
genom forsamrad livstid och tidigarelagt framtida utbyte eller reparation av
utrustning, till skadad utrustning eller mer sannolikt att enheter i slutdndan blir
frankopplade av skyddssystem. En 6verbelastad ledning som inte blir bortkopplad
i tid av skyddssystemet kommer att tendera att hanga ned pa grund av
materialuppvarmning, och sa sméningom traffa/vidrora nagot féremal och
déarefter sannolikt resultera i ett fel. Efter ett fel kan andra skyddssystem orsaka
avbrott.

10
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En bortkoppling ar en diskontinuerlig hédndelse (hér, i denna rapports kontext,
skulle den bli behandlad som ett bortfall som orsakats av en langvarig OL-
overskridelse) som i sin tur alltid leder till en annan, och sannolikt 6kad riskniva
for systemet. Ett exempel pa en signifikant stegokning av risknivan &r att plotsligt
hamna utanfor ett SL i (netto)lastrummet med sett utifran det stabila omradet. I ett
sadant fall skulle SLen normalt vara en spanningsinstabilitetsgréans (det vill sdga
bortkopplingen skulle kunna betraktas som en bortfallsinducerad
omkopplingsbelastningsgrans (SLL) [1, Avsnitt 2.2.1.2]). Det ar rimligt att anta att
aven andra SLer kan induceras genom en sddan bortkoppling.

Acceptans av olika risknivder

Projektet handlar om hur man vid den optimala omférdelningen ska kunna skilja
mellan olika typer av driftsgranser, det vill siga mellan olika typer av OL eller SL,
hur man hanterar dem individuellt och deras respektive risknivéer och grader av
farlighet. Modellerna i det underliggande arbetet behandlar inte konsekvenserna
av att Overskrida en driftsgrians. Idéer om hur det skulle kunna genomfdras
presenteras i denna rapport, inklusive djupet av gransoverskridelserna.

1.2 PROJEKTETS SYFTE OCH OMFATTNING

Projektet har (i linje med det underliggande arbetet) varit begransat till att strava
efter att arbeta med sannolikhetsvillkorade stokastiska optimala effektfloden
(SOPF) dar kraftsystemet har forenklats konceptuellt och berdkningsmassigt
genom att minska modellstorleken genom att arbeta i (netto)belastningsrummet
snarare an i tillstandsrummet. Driftsgransytorna ar forenklade som polynom i
lastrummet. Det ar viktigt att dessa ytapproximationer kan uttryckas i relativt
enkelt och i sluten form. Det forklaras varfor i [1, Avsnitt 2.3 och 2.4]. Projektet ar
ocksa begransat till anvandning av generella algebraiska optimeringsverktyg som
underlattar anvandningen av en méngd olika tillgangliga uppdaterade 16sare.
Arbetet bakom denna rapport kan indelas i tre huvuddelar:

e Den forsta delen forklarar de samhalleliga, tekniska och teoretiska
bakgrunderna for projektet och de studier som gjorts. Denna del lagger ut
grunden som behdvs for att valja och utveckla de metoder och modeller
som anvands. I synnerhet de metoder och modeller som behdvs for att
detektera och korrekt representera ett antal individuella OLer och SLer
som skall anvandas i stokastisk optimal omfordelning av
tertidrregleringen.

¢ Den andra delen presenterar de faktiska antagandena, modellvalen och
modellmodifieringar, och metoder som anvénds for att detektera ett antal
individuella OLer och SLer. Syftet var att anvidnda ett allméant algebraiskt
optimeringsverktyg for detta, bland andra skal for att kunna sakerstalla
tillgang till en méngd olika professionella l6sningar fran marknaden.

¢ Den tredje delen betraktar de faktiska numeriska studierna for att finna ett
antal individuella OLer och SLer, som approximerar dem med hjilp av
polynom i lastrummet och illustrerar dem grafiskt. For mdjligheten att
grafiskt illustrera dem valdes ett testsystem med tre (netto)lastnoder.

11
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Plottningsytor pa mer an tre dimensioner ar komplicerat. Den tredje delen
innehéller ocksa jamforelsevis detaljerade implementerbara algebraiska
optimeringsmodeller, gér vidare mot malet att hantera olika accepterade
risknivaer beroende pa allvarlighetsgraden hos olika OLer och SLer och pa
omfordelningskostnaderna for att minska dessa risker.

1.3 TILLVAGAGANGSSATT

Tillvigagangssittet att ta itu med de tre huvuddelarna av arbetet som
introducerades i avsnitt 1.2 har varit att:

e Den forsta delen av arbete handlade om litteraturstudier. Initialt var
undersokningen inriktad pa det underliggande arbetet och deras
referenser, men med tiden utvidgades studierna. Studierna behévdes for
att erhalla bakgrund och relaterad kunskap for att mojliggora vidare
hantering av OLer och SLer individuellt med olika konsekvensnivaer och
sannolikheter (risknivaer) — istdllet for att behandla alla aspekter av
riskfylld operation pa ett sammanslaget satt.

¢ Iden andra delen maste antaganden goras for att gora modellerna for
elsystemet enklare men fortfarande anvandbara for projektets syfte.
Darefter utvecklades optimeringsmodellen for att finna och identifiera
driftsgransytorna pa ett systematiskt och tillforlitligt sdtt. En artikulerad
avsikt hos forfattaren har varit att presentera modellerna och teorin pa ett
mer begripligt sitt an vad som vanligtvis &r fallet i litteraturen. Detta gors
for att bredda publiken for amnet. Modellerna f6r approximering av OL-
och SL-ytorna presenterades exempelvis med en notation som tydligt och
detaljerat beskriver alla partialderivator, vilket gor
approximationsmodellerna begripliga for de flesta med
civilingenjorsbakgrund.

e Den tredje delen innehaller numeriska studier av att finna, identifiera,
approximera och grafiskt illustrera approximationerna av narmaste OL-
och SL-ytorna till en given driftspunkt. Den grafiska representationen
gjordes for att underlatta presentation och analys av resultaten. Tredje
delen innehaller ocksa en 6versikt for den foreslagna fortsattningen av
arbetet med avseende pa tillampning av de utvecklade individuella
ytapproximationerna for optimal produktionsomférdelning i en
sannolikhetsvillkorad SOPF. Denna 6versikt kommer att sammanfattas i
listan i slutet av det har avsnittet. Slutligen gavs i tredje delen, baserat pa
insikter fran litteraturstudierna, en foreslagen forbattring av hanteringen
av marginaler for konservativa losningar for anvandning i framtida
kraftproduktionsomfordelningsstudier.

Nar det géller den foreslagna 6versikten gallande hur man anvander dessa
ytor i syftet att hantera risker for att 6verskrida olika OL- och SL-ytor,
foreslogs tre 0msesidigt oberoende steg som maste numreras/namnges pa
nagot sitt i forhallande till ett idealiserat men inte implementerbart
tillvagagangssatt [1, Avsnitt 4.2.1]. Det idealiserade tillvigagéngssattet ar inte

12
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genomforbart, givet bland annat den 6nskade avgransningen i att anvanda
allmdnna algebraiska optimeringsverktyg, SOPF och sannolikhetsbivillkor.

e Steg 1. Efter att ha bestamt en aggregerad SL-yta och de individuella OL-
ytorna kan man tilldela maximala accepterade sannolikheter (risknivaer) for
overskridande av dessa respektive ytgranser. Vanligtvis bor gransvérdet vara
signifikant lagre for en SL an for en OL. Ett forslag om hur ett sadant
tillvigagangssatt skulle kunna genomforas presenteras i [1, Avsnitt 4.2.2].

e Steg 2. En annan vag framat kan vara att for SL beakta de atgarder som behovs
for att halla systemets (aterstoder) stabila efter {orekomst av en viss SL. Dessa
atgarder ar forknippade med olika kostnader. For SLer anvéands diskretisering
av de olika nivderna av nédvandiga korrigerande atgarder for att uppskatta
vantevérdet av de monetdra kostnaderna relaterade till SLer fran den ideala
modellen [1, Ekv. (212)] genom att vikta med motsvarande risknivaer. For
OLer kan de monetdra kostnaderna for de olika djupen av deras Overtradelser
uppskattas, dven det en diskretisering. Ett forslag om hur ett sadant
tillvagagangssatt skulle kunna genomforas presenteras i [1, Avsnitt 4.2.3]. I det
foreslagna tillvigagangssattet har handelser innefattande skadad eller
bortkopplad utrustning pa grund av en OL inte tagits upp. Modellen kan
emellertid utokas till att hantera detta genom att inkludera sadana
kompletterande distansfunktioner representerande ett skadat system.

e Steg 3. Ett ytterligare forslag presenteras i [1, Avsnitt 4.2.4]. Dar diskretiseras
(netto)lastrummet och véantevérdet av kostnaderna for varje samplingspunkt i
(netto)lastrummet kan berdknas i férvdg medan vérdena for
kostnadsfunktionen mellan samplingspunkterna behover interpoleras fram.

14 RESULTAT OCH BIDRAG

De viktigaste bidrag fran denna rapport ar:

e Skapandet av en algebraisk generell optimeringsmodell for
driftsgranser (OL och SL) i ett givet kraftsystem. En metod som hor
ihop med modellen har presenterats, vilken kan hittaden <m
narmaste driftgransytorna i sett frdn den aktuella driftpunkten for
elsystemet, samt for ett m. Om det efter att metoden har anvénts visar
det sig att n < m, beror det pa att det inte finns mer dn n ytor. Det
foreslagna tillvagagangssattet, jamfort med exempelvis
tillvigagangssitt baserade pa forsta ordningens nddvandiga villkor
(FONCer) eller lagrangiska tillvagagangssatt, &r mindre kénsligt och
beroende av initialvarden pa variabler och har en ldgre sannolikhet att
fastna i lokala optima.

e Idennumeriska studien av de 7 narmaste ytorna i IEEE 9-nods-
testsystemet [9], med beaktande av termiska ledningsgranser som OL
och en enda SNB (pa grund av begriansande antaganden) som SL,
noterades det att for storre avstdnd i lastrummet frdn den nuvarande
driftspunkten, dr det mojligt att andra ordningens Taylor-
approximationer av ytorna inte ar tillrdckligt noggranna. Det maste
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dock undersokas om under vilka omstdndigheter och hur sannolikt
det &r att s& stora forandringar sker i nettolast inom den avsedda 15-
minuts-tidsramen.

En alternativ metod for marginaler till driftsgransytorna, for att skapa
en konservativ representation av driftsgrianserna, jamfort med den
som foreslas i [5] har foreslagits, men undersoktes inte ytterligare.

Ett antal stegvis mer avancerade och férbattrade SOPF-
modelleringsmetoder har foreslagits for vidare arbete.

Modeller och teori har presenterats med en notation som asyftar pa att
vara sa enkel och begriplig som méjligt.

Som en biprodukt av litteraturdversynen for detta projekt upptacktes
nagra tvetydigheter i terminologin i omradet. Ett f6rsok har gjorts for
att rdta ut nagra av dem.

14
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Slutsatser

I detta avsnitt listas de viktigaste upptackterna i en sammanfattad form alternerade
med rekommendationer relaterade till upptéackterna.

1.

Upptickt

En generell algebraisk optimeringsmodell som angreppssitt for att hitta
uppsattningen av de narmaste (eller viktigaste) driftsgranserna med
avseende pa den nuvarande driftspunkten har utvecklats. Den kan utdkas
till att beakta prognoserna for de kommande 15 minuterna. En av
fordelarna med en generell algebraisk modell dr att den kan anvandas med
olika utbytbara l6sningsalgoritmer. Forutsatt att en relevant 16sare
anvands, kommer den utvecklade modellen att genom att endast 16sa en
handfull optimeringsproblem hitta de sokta driftsgréanserna. Vissa
utmaningar rorande effektiv modellutveckling kvarstar emellertid.
Rekommendation

Djupare studier behdvs for att utveckla &nnu mer berdkningsmaéssigt
effektiva modeller med tanke pé balansen mellan till exempel sma men
komplicerade optimeringsproblem eller storre men enklare. Ar det till
exempel mer effektivt att bara beakta hela system-Jakobianen, J, och hitta
bifurkationer inom den, eller ar det att foredra att arbeta ocksa, eller
uteslutande med de mindre delmatriserna?

Upptackt
Nér man letar efter vaxlingsrelaterade instabiliteter med en generell
algebraisk optimeringsmodell uppstar ett antal utmaningar:

a. Mangderna for tillstdindsvariabler sdvél som méangderna for de
aktiva bivillkoren i elsystemet forandras i storlek och i innehall.
Detta maste hanteras med tanke pa bade effektiv
minnesanvandning och komplexitet.

b. Iett algebraiskt modelleringssprak, som GAMS [10] [11], likval
som i analytiska matematiska formuleringar, maste mangdernas
storlek och motsvarande delméangders storlekar tydligt deklareras
innan problemet skickas till 16saren. Sdlunda kan méngdernas
storlekar inte 4ndras beroende pa var i 1osningsrummet 16saren
"star" fOr i iterationer.

c. Isjalva verket har alla PU-kurvor inte alltid egenskapen att g—z <0

pa 6vre sidan fran bifurkationspunkten. Darfor racker det inte att
studera partialderivator av spanning i forhallande till aktiv
effektbelastning for att identifiera en instabilitet.

d. Ifallet med byte av driftldgen beskriver komplementariteten ofta
val omkoppling av aktiva och inaktiva variabler och
begransningar. Det finns dock ménga olika tillvagagangssatt, och
det dr dnnu inte klart vilket tillvigagangsséatt som foredras fran en
berdkningseffektivitetssynpunkt.
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Exempel pa omkopplingsrelaterade instabiliteter ar: SLL,
bortfallsinducerad instabilitet, eller helt enkelt en omkoppling som sker
som leder till en bifurkation.

Rekommendation
For att 16sa dessa utmaningar har vissa mojliga framsteg identifierats:

a. Den mest attraktiva vagen framat for storre system ar formodligen
att skapa en gles beskrivning av de aktiva bivillkoren och system-
Jakobianen. Detta behovs emellertid vissa djupare undersokningar
och ar starkt sammanfldtade och sammanhdngande med (c) nedan.

b. Maingderna och motsvarande delmangder maste deklareras och
definieras sa att ovanstaende punkt sdkerstdlls. Mangderna maste
vara "0verdimensionerade" i allméanhet, och da ska de aktiva
delarna av dem vara lampligt definierade inom modellen.

e Ett mojligt tillvagagangssatt har dr studien av hdgre ordningars
derivator. Hur ofta forsta ordningens partialderivator inte racker
behover ocksa undersokas ytterligare i studiefall.

e For enklare kraftsystemsmodellmodeller, utan generator eller
lastdynamik, har speciella tillampningsanpassade
tillvigagangssatt [12] [13] foreslagits. Enklare modeller som de just
ndamnda kan anvandas av tvéd huvudskal: (1) berdkningsfordelar,
och (2) brist pa dynamisk kraftsystemdata for manga system.
Tillampligheten och noggrannheten hos dessa tillvagagangssatt
for dynamiska last- och generatormodeller behover undersokas.
Modelleringstillvagagangssatt som de som foreslas i [12] [13]
maste jamforas med fler "klassiska" optimeringsmetoder som
hanterar komplementaritet. Exempel pa nagra mojliga och
relevanta modelleringstillagagangssatt dr binarvariabler som
anvands for att byte av driftlage, de "nyare"
modelleringsmetoderna med komplementaritetsbegransningar
som dr fordelaktiga for manga moderna losare, eller ”“speciellt
ordnade mangder av typ 1”-variabler (SOS1) [11] [10]. Dessa kan,
atminstone for mindre system jamforas for benchmarking, med
det naiva "basfallet", ddar komplementaritet modelleras a - b =
0,a <0,b < 0daaoch b ar komplementira.

Upptackt

En utmaning med Edgeworth-serieutvidgningar &r att de verkar vara
mycket praktiska for att approximera CDF, men mindre s for
vantevdrden, varianser och andra stokastiska matt. Dessutom anges i
litteraturen [14] att CDFer som innehaller stegfunktioner, behover sarskild
behandling. Ett exempel pa en funktion, vilken CDF skulle innehélla en
stegfunktion ar [1, Ekv. (214)].
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Rekommendation

Nagra tillvagagangssatt som gar runt detta hinder har foreslagitsi [1,
Avsnitt 4.2]. De metoder som foreslagits i [1, Avsnitt 4.2] maste utvarderas
i praktiken. Manga andra mdjliga tillvagagangssatt liknande de foreslagna
kan existera, och helt andra metoder kan hittas genom djupare studier i
stokastisk approximationsteori.

Upptackt

Fran de andra ordningarnas ytapproximationer som erhdlls for IEEE 9-
buss-testsystemet, identifierades fall och punkter i lastrummet, for vilka
ytapproximationerna var klart felaktiga. Dessa felaktigheter presenteras
ndrmare i [1, Avsnitt 4.1.3]. De praktiska konsekvenserna av detta och
mojliga sdtt att fa mer exakta ytrepresentationer, om det behovs, kvarstar
att utrona.

Rekommendation

Forst och fraimst maste det bestimmas om de identifierade fallen av
ogiltiga delar av de approximerade ytorna ar representativa for praktiska
studiefall. Det behover till exempel bestimmas hur mycket nettolasten kan
fordandras under en 15 minuters tidsperiod. Dessutom, d@ven om delar av
ytans approximationer dr ogiltiga, maste effekten av detta pa den optimala
omfdrdelningslosningen utvarderas. I slutdndan ar de resulterande SOPE-
l6sningarna vad som é&r viktiga for detta projekt, inte precision for sin egen
skull pa varje detalj. For att kunna gora en sddan utvardering maste
emellertid en mer exakt ytrepresentationer utvecklas. Mer exakta
ytrepresentationer kan erhallas genom exempelvis hogre ordningars
polynom, styckvis sammansatta hyperplan (utan att inféra for manga
heltalsvariabler) eller approximera varje yta runt mer &@n en punkt.

Upptackt

For en TSO ar det mer attraktivt att ha en konservativ ytrepresentation
med lagre noggrannhet &n en mer exakt som inte dr konservativ. Med
konservativ avses i denna rapport att ytan representeras av punkter
antingen pé den tillatna sidan av den eller ratt pa den, men aldrig pa den
otilldtna sidan av den. Sdlunda dr sméa medelfel pa vilken som helst sida
om ytan sdmre dn stora medelfel pa ratt sida om ytan. Konservativare
representation av ytornas kan uppnas genom att inféra marginaler. Det
har visat sig att marginaler kan introduceras pa minst tva olika satt [1,
Avsnitt 4.3]. Dessutom ar det inte osannolikt att konservativa hyper-
ytrepresentationer kan erhéllas dven pa andra satt. Fragorna ar dock till
vilken berdkningskostnad. I praktiken vill en TSO ocksa anvédnda
nagorlunda frischa data i sin 15-minuters-energibalansplanering [1,
Avsnitt 2.7.5.3].

Rekommendation

Denna punkt dr pa ett tydligt satt delvis ssmmankopplad med
ovanstdende punkt som behandlar olika sétt att representera de operativa
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gransvardena. Som foreslagits i [1, Avsnitt 4.3] bor det finnas atminstone
tva sadtt att anvanda marginaler for att skapa approximationer av andra
ordningens ytor som dr mer konservativa an helt utan marginaler. For att
utvérdera dessa tva tillvigagangssatt behdvs en jamforelse for nagra
representativa numeriska studier dar manga punkter pa de faktiska ytorna
berdknas. Vidare har de inte undersokts, men det ar rimligt att utga fran
att approximationsmetoder existerar som kan kurvanpassa ytor
konservativt. Huruvida sadana ytor kan hittas tillrackligt snabbt for en
praktisk tillimpning behdver studeras ytterligare. Vidare behovs
ytterligare undersokningar om huruvida ytrepresentationen skulle passa
bra i en sannolikhetsvillkorad SOPF med hénsyn till
berdkningsbelastningen.

Upptiackt

Under arbetets gang insags det att dagens tillvagagangssatt for att hitta
den viktigaste punkten dar driftsgransvardena approximeras ar
huvudsakligen tillamplig f6r unimodala stokastiska fordelningar. Det ar
emellertid inte klart hur vanligt tydligt uttalade multimodala férdelningar
ar for okontrollerbara nettolaster i kraftsystem.

Rekommendation

Det behdver utronas, forst, hur prediktioner av okontrollerbara
nédtbelastningar i kraftsystem kan se ut och hur ofta de representeras av
multimodala férdelningar. Darefter behovs alternativa sétt for att
approximera ytorna (se foregdende upptackt), inklusive att helt enkelt hitta
s& manga viktiga punkter som det finns lagen (moder) i fordelningen. Ett
annat men nagot mer komplicerat tillvagagangssatt ar att definiera den
viktigaste punkten som vantevardet i lastrummet inom
planeringsperioden, givet att nettobelastningen kommer att ligga pd ytan i
fraga. Om antalet lagen (moder) gar mot odndligheten, gar fordelningen
mot att vara likformig och da verkar den senare foreslagna metoden
mindre attraktiv. Slutligen maste de nya sétten att approximera ytorna
jamforas med den metod som presenteras i [8] och [1, Avsnitt 2.3.1] for att
validera om det ar vart besvaret att beakta och behandla multimodala
férdelningar annorlunda dn unimodala.

Upptackt

Det noterades i [8] att distansfunktionsmetoden som anvéandes och
foreslagits dar, och presenteras i mer detalj i [1, Avsnitt 2.4.2], inte &r det
faktiska euklidiska avstandet till approximationen av ytan. Effekterna av
denna felaktighet ar inte tydliga, det undersoks inte heller hur mycket mer
komplicerat det skulle vara att berdkna och anvanda det faktiska
euklidiska avstandet (eller andra avstand som kan vara relevanta for
studier av denna typ).
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Rekommendation

Det forsta steget att utreda det héar skulle vara att jamfora nagra
representativa studiefall som approximerade avstandet till
ytapproximationen med det faktiska avstandet till ytapproximationen,
liksom med det faktiska avstandet till den faktiska ytan. Om den
preliminédra undersdkningen indikerar en stor skillnad, maste en
ytterligare undersdkning goras for att ta fram ett mer exakt avstandsmaitt.
Nagra prelimindra undersokningar indikerar att en eventuell
slutenformsrepresentation kan hittas eftersom ytapproximationen saval
som det euklidiska distansmattet 4r andra ordningens polynom.

Upptackt

Det ar i praktiken svart att hitta bade modeller och modellparametrar for
de faktiska elkraftsystemen man 6nskar studera. Darfor (och férmodligen
ar det svart dven att erhalla enklare modeller) &r det vanligt att man i
litteraturen endast studerar 6verforingsgranser (det vill siga g,-delen av
J). Eor mer generella instabilitetsstudier maste generator- och
lastdynamiken beaktas. For att modellera alla delar av den automatiska
regleringens (sasom primar- och sekundérreglering) konsekvenser for
systemets jamvikt efter ett bortfall kravs mer detaljerade modeller dn de
som anvands i denna rapport.

Rekommendation

Uppgiftsinsamling behovs, liksom forbattrade modeller av systemen som
studeras.

Upptickt

Under arbetet har ett vasentligt hinder varit en mycket varierande
terminologi betrdffande notation och klassificering av instabiliteter samt av
olika metoder som anvands for att hitta och lokalisera driftsgranser. Vissa
anstrangningar har gjorts for att f en viss ordning i denna fraga i
rapporten [1], d&ven om flera saker fortfarande kunde ytterligare
tydliggoras. Ibland komplicerar ocksd notationen till saker mer dn
nodvandigt, speciellt for de differentialgeometriska beskrivningarna. I den
bilagda huvudrapporten [1] 4r de matematiska beskrivningarna langre och
detaljrikare &n vad som ar vanligt i det omradet. I huvudrapporten ar
beskrivningarna gjorda med hjalp av klassisk analys-notation, for att
avdramatisera saker som kan verka obegripliga, men i verkligheten ar
ganska enkla.

Rekommendation

Fler (huvudsakligen litteratur-) studier behdvs for att hitta
sammanhéngande, begripliga och logiska beskrivningar av manga av de
amnen som behandlas i denna rapport och dess bilagda huvudrapport [1].
Olika klassificeringssystem maste oversattas mellan och representeras
gentemot varandra.
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10. Upptackt

Jamforelsevis sent i detta projekt "upptécktes” forekomsten av SIB. Nar en
SIB intréffar [15] ar hela system-Jakobianen J icke-singuldr, medan
"nétdelen" g, ar singuldar med ett nollegenvérde. Den dynamiska delen av
Jakobianen har 4 andra sidan samtidigt ett egenvarde som passerar genom
Fo0 samtidigt som ett egenviarde i g, passerar genom +0 sa att de "tar ut
varandra" i system-Jakobianen. Huruvida den hér typen av bifurkation ar
viktig for de néat som berors av detta projekt ar fortfarande inte klart, men
de verkar vara av betydelse for stabiliteten i kraftsystemen [16] [17]. Om
SIBer ska beaktas maste man formodligen skapa en modell som
identifierar en sddan yta genom att hitta singulariteten i g,, samtidigt som
SNB-mgjligheten uteslutes genom att sékerstélla att det(J)eR \

[0 — &0+ €], & > 0. Det ar inte Onskvart att arbeta med ¥ i en
datormodell i praktiken.

Rekommendation

Fler studier behovs i kombination med numeriska experimentella och
jamforande studier. Det kan vara en numerisk utmaning att upptéacka SIB
utan att uttryckligen arbeta numeriskt med tal ndra oandligheten (+o0),
eftersom det skulle gora problemet extremt svart att 16sa.

11. Upptackt

Ett problem som har identifierats men inte behandlats pa grund av
tidsbegransningar, ar utmaningen inom ramen detta projekt att finna
ytrepresentationer av SLLer. Eftersom viaxlingar mellan driftlagen kan
vara sa val "ofarliga" som orsaka spanningsinstabilitet, har SLL-ytan
skarpa andpunkter. Fragan behandlas i nagot utforligare i [1, Avsnitt
2.3.3.5].

Rekommendation

Ytterligare undersokningar (experimentella savél som i litteratur)
avseende SLL-representationen i faktiska lastrummet behovs for att ge
klarhet i denna fraga. Nar den grundlaggande forstaelsen har uppnatts,
behovs utredas hur man hanterar andpunkterna pa dessa ytor nér de ska
representeras i ett framtida SOPF-problem som beaktar d&ven dem.
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Vissa driftsgrinser 4r mindre allvarliga &n andra och det finns dérfér behov
av att ta hinsyn till olika risknivéer. Att éverskrida dverfoéringsgrinsen for en
elledning medfor exempelvis ingen inverkan alls pd systemets driftssikerhet.
Men att 6verskrida grinsen fér spanningsstabilitet har diremot allvarliga och
omedelbara konsekvenser.

Hir visar resultaten att det finns mojligheter att minska kostnaderna for regle-
ring i elnédtet nir man inte behéver ta lika mycket hinsyn till alla driftgrinser.

P4 lingre sikt innebir det bland annat att framtida elnit med stérre méingder
fornyelsebar produktion kommer att kunna drivas sikert och med mindre be-
hov av investeringar i nya ledningar. Fér samhillet innebir det mindre bundet
kapital i elnitet och en billigare drift, vilket gor att offentliga och privata medel
kan anvindas pa annat sitt. Att mojliggéra en stérre mingd férnyelsebar pro-
duktion #r sjilvklart ocksa bra fér miljén.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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