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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett antal osikerheter som paverkar spridningen
av overtoner i 1dg- och mellanspanningsnit samt resonanta
overspanningar i transmissionsndt. Inverkan av osdkerheter illustreras i
ett flertal realistiska nitmodeller. Vidare presenteras tva metoder som
elndtsforetag kan tillimpa for att ta hiansyn till osdkerheter i studier pa
spridning av dvertoner i lag- och mellanspanningsnit samt
askoverspanningar i HVDC-foérbindelser.

Den forsta metoden kan anvéndas for att aggregera ett givet nit till ekvivalenta
impedanser, samtidigt som det bevarar nitets stokastiska egenskaper. Den
aggregerade modellen kan sedan anvandas fOr att representera inverkan av nétet i
studier samtidigt som berdkningsbordan minskas avsevart jamfort med att
modellera nétet i detalj. Metoden har illustrerats genom att applicera den pa tre
svenska lagspanningsnait.

Den andra metoden kan anvéndas for att bestaimma representativa
overspanningsnivaer i HVDC-forbindelser med bade kabel och luftledning. Malet
med metoden dr att minimera antalet berdkningar som krévs for att bestimma de
Overspanningar som kabeln utsétts for relaterat till MTBF (mean time between
failures). Metoden demonstreras genom att applicera den pa en fallstudie for en +
525 kV HVDC-foérbindelse.
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Summary

This report describes a number of uncertainties that affect the spread of
harmonics in low and medium voltage networks, as well as resonant
overvoltages in transmission networks. The impact of uncertainties is
illustrated using realistic network models. Furthermore, two methods are
presented that network operators can use to consider uncertainties in
studies on propagation of harmonics in low- and medium-voltage
networks as well as lightning overvoltages in HVDC connections.

The first method can be used to aggregate a given network to equivalent
impedances, while preserving the stochastic properties of the network. The
aggregate model can then be used to represent the impact of the network in
studies, while reducing the computational burden significantly compared with
modelling the network in detail. The method has been illustrated by applying it to
three Swedish low-voltage networks.

The second method can be used to determine representative overvoltage levels in
HVDC connections with both cable and overhead lines. The aim of the method is
to minimize the number of calculations required to determine representative
overvoltages that the cable is exposed to, related to the MTBF (mean time between
failures). The method is demonstrated by applying it to a case study for a + 525 kV
HVDC connection.
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar delresultat fran projektet
”Berdkningsmetoder for elnit under stor osikerhet”, som finansieras av
Energiforsk inom riskanalysprogrammet. Ovriga finansiirer ir Svenska
kraftnit och Energimyndigheten. Projektet forvintas avslutas under
forsta halvan av 2022.

Projektet utfors av Oscar Lennerhag (industridoktorand, Independent Insulation
Group), Math Bollen (huvudhandledare, Lule& Tekniska Universitet) och Jan
Lundquist (bihandledare, Independent Insulation Group). Denna rapport baseras
till storsta del pa projektets halvvagsrapport [1] samt ett urval av de artiklar och
rapporter som publicerats hittills [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].

De simuleringar som beskrivs i rapporten har genomforts i det exempelnit som
beskrivs i [2] och [5], hddanefter kallat “exempelnétet”. Ett enlinjeschema visas i
Figur 1-1.
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Figur 1-1. Oversikt 6ver exempelnitet.

11 BAKGRUND

Kraftsystemet star infor ett antal forandringar som en del av 6vergangen till ett
mer hallbart energisystem, inklusive en storskalig integration av fornybar
generering, fordndringar i ndtet som inférande av fler kablar vid hogre
spanningsnivaer, samt forandringar i lastkompositionen, t.ex. pa grund av en
overgang till energieffektiva apparater. Dessa forandringar kommer att leda till
nya tekniska utmaningar i transmissions- och distributionsnat [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Isolationskoordinering och elkvalitetsstudier ar viktiga verktyg vid planering och
dimensionering av kraftsystemet. Resonanser paverkar bade 6verspanningar och
spridning av 6vertoner och det finns ett antal trender som paverkar resonanser,
dér den allménna utvecklingen gar mot resonanser vid ldgre frekvenser och med
mindre dampning [9], [10]. Som en konsekvens av detta finns en 6kad risk for
forstarkning av ldgre ordningens overtoner, samt en 6kad risk for sa kallade
resonanta 6verspanningar. En storskalig integrering av féornybar generering och
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forandringar i lastens sammansattning forvantas dven leda till en 6kad osdkerhet i
frekvens och dampning av resonanser [9], [10].

1.2 MOTIVERING

Berdkningsmetoder som anvands i studier baseras ofta pa en antagen fullstandig
kunskap om systemet som studeras. Osdkerheter, t.ex. relaterade till systemets
driftlaggning eller modellering av komponenter, kan hanteras pa flera sétt. Ett
vanligt tillvigagangssétt ar att utféra Monte Carlo-simuleringar, men beroende pa
problemets omfattning (modellens omfattning, antalet variabler och deras
egenskaper, etc.) kanske detta inte ar praktiskt eller ens genomfdrbart. Ett annat
tillvagagangssatt ar deterministiska metoder, som ofta anvander nagon form av
"vérsta fall" -férhéallanden. Vid stor osakerhet kan sddana metoder ge alltfor
pessimistiska resultat, med stora marginaler och hoga kostnader som foljd.

Det 6vergripande malet for projektet &r att bidra till utvecklingen av ett robust,
sakert och flexibelt kraftsystem, utan att begransa mangden fornybar energi som
kan anslutas. Detta kommer att uppnds genom utveckling av nya
berdkningsmetoder som kan anvandas for att studera isolationskoordinering och
elkvalitet i kraftsystem med stora osédkerheter.



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

2 Inverkan av osdkerheter pa spridning av
overtoner och resonanta dverspanningar

Néar man studerar 6vertoner maste tva aspekter beaktas: impedansen (kéll- eller
overforingsimpedans) och emissionen (6vertonskillan). Aven om bada kan
forknippas med betydande osédkerheter, fokuserar denna rapport pa impedansen.
Impedansen paverkas av komponenter som dr anslutna till nédtet, sisom kablar,
luftledningar, transformatorer eller laster [20]. Som ett exempel kan lasten paverka
bade dampningen av resonanser och resonansfrekvensen [20], [21]. Lasten varierar
dock i tid och det &r i allmanhet inte kant vilken utrustning som ar ansluten till
nétet vid en given tidpunkt. En annan oséakerhet &r inverkan av kraftelektronik pa
néatets impedanskaraktaristik [22], [23], [24].

Tempordra 6verspanningar kan orsakas av flera olika fenomen, sasom jordfel eller
lastfrankoppling [19]. Denna rapport fokuserar pa temporéra 6verspanningar
forstarkta av resonanser, sa kallade resonanta dverspanningar. Resonanta
overspanningar uppstar nar en tillfallig vagformsdistorsion forstarks av en
resonans, vilket kan leda till hoga 6verspanningar. Ett typiskt exempel ar mattning
av transformatorer i kombination med resonanser vid ldga frekvenser. Nar en
transformator gar i méattning (t.ex. vid inkoppling av en transformator eller vid
felbortkoppling i ndrheten av en eller flera transformatorer) beter den sig som en
stromkalla med hoga 6vertonsstrommar vid bland annat 100 Hz och 150 Hz [25],
[26]. Ifall kdllimpedansen har en parallellresonans, det vill sdga en hog impedans,
vid ndgon av dessa frekvenser kommer resonansen att exciteras av
Overtonsstrommen, med resonanta dverspanningar som foljd [19], [27]. Vid studier
av resonanta overspanningar finns ett flertal osdkerheter att beakta, daribland
modellering av komponenter (transformatorer, laster, vindkraftparker, etc.) och
olika driftldgen i natet.

Foljande avsnitt redovisar ett urval av osdkerheter som péaverkar spridning av
Overtoner och resonanta dverspanningar, baserat i huvudsak pa [3], [4], [5], [8].

2.1 OSAKERHETER PA GRUND AV VARIATIONER I TID

Som en f6ljd av ett mer flexibelt kraftsystem forvantas mer osédkerhet kring mojliga
driftfall. Om en stor generator ar ur drift kan detta leda till en férsvagning av nétet
och darmed légre resonansfrekvenser. P4 samma satt kan bortkoppling av
ledningar eller kablar ha en betydande inverkan pa nétets impedanskaraktaristik.

Som ett exempel visar Figur 2-1 kdllimpedansen sedd fran nod 9 i exempelnatet for
olika N-1-scenarier. Beroende pa vilken komponent som tas ur drift kan paverkan
pa resonansfrekvensen och ddmpningen vid en viss frekvens vara betydande.

10
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Figur 2-1. Inverkan av N-1 i exempelnétet.

Fornybara energikéllor som anvéander kraftelektronik paverkar nitet bade vad
galler resonansfrekvensen, t.ex. pa grund av kablar i uppsamlingsnatet eller
kapacitiva element i filter, samt genom emission av 6vertoner [22]. Samtidigt &r
fornybar generering intermittent, och méngden férnybar generering som &r
ansluten vid en given tidpunkt &r inte kand i forvag.

Lasten varierar ocksa med tiden. Aven om det kan vara méjligt att forutsiga
aggregerade lastprofiler dr det i allménhet inte kédnt vilken utrustning som &r
ansluten vid en given tidpunkt. Sett fran hogre spanningsnivaer har dock enskilda
komponenter i ldgspanningsnat sannolikt en forsumbar inverkan pa natets
impedanskaraktaristik jamfort med kablar pd mellanliggande spanningsnivaer
[20], [21], [28]. Eventuella variationer i lasten kan dock fortfarande ha en
betydande inverkan pa dimpningen.

Som ett exempel jamfor Figur 2-2 tre belastningsfall i exempelnitet: ingen
forbrukning (underliggande nat &r frankopplade), en uppskattad genomsnittlig
forbrukning och maximal forbrukning. Underliggande néat modellerades i detalj
ner till distributionstransformatorernas nedsida (400 V).

11
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Figur 2-2. Inverkan av underliggande nét och laster i exempelndtet.

Som framgar av figuren bor underliggande nét och laster ej forsummas da detta
leder till en allvarlig underskattning av ddmpningen vid lagre frekvenser.

2.2

OSAKERHETER PA GRUND AV FRAMTIDA UTVECKLING AV NATET

Under planeringsfasen kan langden pa en férbindelse samt valet av teknik (t.ex.
markkablar, tunnelkablar eller luftledningar) vara okdnda. Eftersom kablar och
luftledningar skiljer sig med hansyn till deras elektriska parametrar kommer de att
paverka resonanser pa olika sétt. Forlaggningen av kablar (t.ex. triangel eller platt
forlaggning) och skdarmjordningen kan ockséa paverka de resulterande
impedansegenskaperna [20], men dessa detaljer ar ofta inte kanda under
planeringsfasen. Figur 2-3 visar den resulterande impedansprofilen sett fran nod 9
i exempelnatet for olika andel kabel vid 400 kV. Andelen kabel har en betydande

inverkan pa de resulterande resonanserna.
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Inverkan av andel kabel pa 400 kV i exempelnétet.
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En annan osdkerhet ar den framtida utvecklingen av lasten. Moderna
kraftelektronikbaserade apparater och omriktare som anvands till solceller leder
till 6kad kapacitans i lagspanningsnét och bidrar med mindre dampning jamfort
med resistiva laster [22]. Inverkan pa ddmpningen &dr dock svar att beddoma pa
grund av en brist pa jagmforande méatningar av natimpedansen [29]. Det ar
dessutom inte ként vilka kunder som kommer att installera solpaneler i framtiden.

Modelleringen av omriktare som anvinds f6r HVDC eller férnybar generering
kraver detaljerad information, t.ex. om reglersystemet, for alla driftligen av
relevans [20].

Som tidigare ndmnts ger fornybar generering vanligtvis mindre kortslutningseffekt
till systemet jamfort med konventionell generering, och en storskalig ersattning av
konventionell produktion med kraftelektronikbaserad sddan kommer att leda till
en forsvagning av nadt vid 50 Hz. Mer forskning behovs for att férsta inverkan pa
overtonsfrekvenser.

2.3 OSAKERHETER VID SPANNINGSSATTNING AV TRANSFORMATORER

Som tidigare namnts &r en typisk orsak till resonanta 6verspanningar
spanningssattning av transformatorer i kombination med resonanser vid laga
frekvenser. Storleken pé inkopplingsstrommen beror pa transformatorns
mattningsegenskaper, tidpunkten for spanningssattningen och eventuell remanens
[30]. Tomgangstest ger inte tillrdckligt med information for att fullt ut modellera
maéttningsegenskaperna varfor antaganden dr nodvandiga. Tidpunkten for
spanningssattning paverkas av brytaregenskaperna och den anvanda
inkopplingsstrategin (om en sddan anvinds). Synkroniserad inkoppling kan
anvandas for att reducera transformatorns inkopplingsstrom eller for att minimera
kopplingsdverspanningar. Strategin vid transformatorinkoppling beror pa
transformatorns uppbyggnad [25]. En del strategier tar hansyn till remanens,
antingen genom att uppskatta remanensen baserat pa information om spénningen
vid bortkoppling eller genom att anvanda kontrollerad bortkoppling (for att fa ett
forutsagbart monster i det remanenta flodet) foljt av kontrollerad inkoppling.
Mekanisk spridning i brytare maste beaktas. Osdkerheter inkluderar inverkan av
mekanisk spridning och eventuella fel i uppskattningen av remanensen. Vid
felbortkoppling kan den aterviandande spanningen orsaka en form av
okontrollerad spanningssattning. Tabell 2-1 visar den maximala
inkopplingsstrommen vid slumpmassig och synkroniserad inkoppling, for olika
nivaer av remanens, med héansyn till mekanisk spridning. For synkroniserad
inkoppling anvands en enkel strategi dar fas L1 spanningssatts vid positiv
spanningstopp, L2 112 grader efter L1 och L3 85 grader efter L1 [31]. Ytterligare
information om fallstudien finns i [4], [8].

Resultaten visar att en enkel strategi for synkroniserad inkoppling fungerar battre
an slumpmassig inkoppling, dven utan hansyn till forekomsten av remanens.
Genom att uppskatta det remanenta flodet kan inkopplingsstrommen minskas
ytterligare, men inverkan av mekanisk spridning maste fortfarande beaktas, liksom
eventuella fel i uppskattningen av remanensen.

13
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Tabell 2-1. Inkopplingsstrém vid olika remanens och inkopplingsstrategi.
Strategi Remanens Medelstréom Max. strom
(p.u.) (kA) (kA)
Slumpmassig inkoppling 0 1,2 2,0
Slumpmassig inkoppling 0,5 1,5 3,0
Slumpmassig inkoppling 0,8 1,9 3,7
Kontrollerad inkoppling 0 0,1 0,6
Kontrollerad inkoppling 0,5 0,9 1,5
Kontrollerad inkoppling 0,8 1,6 2,3

24 OSAKERHETER | UNDERLIGGANDE NAT OCH LASTER

Underliggande nat och laster modelleras vanligtvis pa ett forenklat sétt pa grund
av brist pa information eller berdkningsmassiga avvagningar. Modelleringen av
kundinstallationer och den resulterande inverkan pa dimpningen ar en av de
storsta osdkerheterna i studier som involverar resonanser. Valet av modell
(fullstandig representation eller aggregerade modeller) kan ha stor inverkan pa de
berdknade resonanserna [20], [32].

14
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3  En stokastisk aggregerad
overtonslastmodell

Underliggande nat och laster bor beaktas i studier som behandlar 6vertoner eller
resonanta dverspanningar eftersom de kan ha en betydande inverkan pa bade
frekvensen och amplituden hos resonanser [33], [24], [21]. Att inkludera
underliggande nét och laster dr dock en utmaning;:

¢ Kundimpedansen varierar med tiden beroende pa vilka enheter som &r
anslutna.

e Det saknas allmin kunskap om kundimpedansen vid 6vertonsfrekvenser.

e P4 grund av energieffektivitetsatgarder och integrering av férnybar generering
forvantas lasternas sammansattning forandras [9], [23].

e Detaljerad modellering av underliggande néat kraver betydande insatser vad
gdller datainsamling, modellering samt berdkning.

For att studera inverkan av befintliga och framtida laster pa spridningen av
overtoner och resonanta dverspanningar behovs stokastiska modeller, bade pa
individuell kundniva och aggregerade. Nar man tar fram lastmodeller for
overtonsstudier anvands ofta tvé tillvagagadngssatt (vanligtvis fokuserade pa
emissionen): matbaserade metoder eller komponentbaserade metoder. Nagra
exempel finns i [34], [35], [36], [37], [38]. For att utfora en detaljerad studie kravs
dock betydande modelleringsinsatser och den information som kravs ar sillan
tillganglig nar studier utfors.

I[20] ges exempel pa aggregerade harmoniska belastningsmodeller som utgar fran
begransad information om underliggande nét. Aven om sidana modeller kan vara
lampliga fOr att representera lasternas inverkan pa hogre spanningsnivaer ar de i
allmanhet inte tillrackligt detaljerade for att studera spridning av 6vertoner i
mellanspannings- eller lagspanningsnat.

I [33] foreslas en stokastisk metod for att studera kall- och 6verforingsimpedanser
mellan kunder i ldgspanningsnat. Den beskrivna metoden kan ocksa vara
anvandbar ndr man studerar ldgspanningsnétens inverkan pa resonanser vid
studier pa hogre spanningsnivaer. Det dr dock inte praktiskt genomforbart att
modellera alla lagspanningsnat i detalj, inklusive kundinstallationerna.

Foljande avsnitt presenterar en metod for att aggregera ett nat till en representativ
impedans, samtidigt som det bevarar nétets stokastiska beteende [6]. Den
aggregerade modellen kan anvéndas for att representera inverkan av
underliggande nét i studier samtidigt som berdkningsbordan avsevart minskas
jamfort med att modellera nétet i detalj.

3.1 METODBESKRIVNING

3.1.1  Oversikt

Metoden som presenteras i [6] anvdnder sa kallade Copulas for att generera en
uppsédttning aggregerade impedanser som exakt representerar det stokastiska
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beteendet hos ett givet nat. For att illustrera metoden kan man utga fran ett
lagspanningsnit dar kundlasterna representeras av en stokastisk modell. Metoden
kan sedan tillimpas pa foljande sétt (en dversikt ver metoden ges i Figur 3-1:

1. Ta fram admittansmatrisen utifran nétets topologi och ingédende
parametrar.

2. Utfér n Monte Carlo-iterationer. For varje iteration utfors foljande steg:

a. Generera kundlastmatrisen utifran lasternas
sannolikhetsfordelning och kombinera den med nétets
admittansmatris.

b. Berdkna ekvivalenta impedanser som representerar det
underliggande nitet sett fran aggregeringspunkten.

c. Ersatt de ekvivalenta impedanserna med forenklade
representationer.

3. Baserat pa de n iterationerna, berékna tillhrande
sannolikhetsfordelningar och korrelationer for de parametrar som anvands
i de forenklade representationerna.

4. Generera m nya forenklade nitverksrepresentationer. Detta gors med
Copula-metoden utifran de sannolikhetsfordelningar och parametrar som
bestams i 3.

Network topology
Cable/line data
Transformer params.

Probability distributions
of customerR, L, C
n Monte Carlo iterations B

T
Build network | Generate customer Replace the equivalent
admittance matrix, load matrix, Yeustomers impedances with simplified
Ynetworks and add to Yy,s | and add to Yy, representations
L

Probability distributions
and correlation of
params. used in simplified
representaiton

Generate m new
simplified network
representations

Calculate equivalent
impedances at PoA

Distribution of |Zmpigiea| Distribution of |Zge, |

Distribution of | Zg| ‘

Figur 3-1. Oversikt 6ver metoden.

3.1.2 Nitets admittansmatris

Natets admittansmatris sétts ihop utifran nétets topologi och impedansdata for
kablar, ledningar, transformatorer etc. Natets admittansmatris kan variera, t.ex. om
olika driftldgen ska beaktas, eller vara statisk, vilket ar fallet i exemplet som
presenteras har.

I ett 4-ledarsystem representeras varje nod av 4 “subnoder”: de tre faserna och
nollan. I detta fall kommer admittansmatrisen att vara av rang 4Nb x 4Nb, dar Nb
dr antalet noder i systemet.

3.1.3 Kundlastmatrisen

I exemplet som presenteras hédr anvédnds en enkel kundlastmodell dér tre parallella
RLC-kretsar, anslutna fas-till-nolla, anvands for att representera varje kund.
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Parametrarna och deras tillhérande sannolikhetsférdelningar visas i Tabell 3-1,
baserat pa [33].

Tabell 3-1. Parametrar som anvénds till kundlastmodellen.
Férdelning Parametrar
R Likformig Min=14,4Q | Max=10,6 kQ
L Likformig | Min=14 mH | Max =500 mH
C Normal L=5uF o=u/3

3.1.4 Berakning av ekvivalenta impedanser

I en y-konfiguration berdknas ekvivalenta impedanser mellan fas och nolla, Za, Zb,
och Zc. I en delta-konfiguration dr malet att berdkna motsvarande fas-till-fas-
impedanser ZAB, ZBC och ZCA.

3.1.5 Forenklad representation av de ekvivalenta impedanserna

Den forenklade representationen av de ekvivalenta impedanserna skiljer sig
beroende pa antalet resonanspunkter i det underliggande nétet, i frekvensomradet
av intresse. Vid en enda parallellresonans &r det tillrackligt att approximera varje
ekvivalent impedans med en parallell RLC-krets. I sa fall berdknas den férenklade
representationen enligt f6ljande:

1. Berakna R som max(|1Z]1).

2. Berdkna LC fran resonansfrekvensen:

Le= (271}295)

3. Ckan uttryckas som LC/L {or att minska antalet parametrar som ska optimeras.
En optimering genomfors sedan enligt minsta kvadratmetoden {or att hitta L
genom att jamfora | Z| och | Zfit|, dér | Zfit] ges av:

2

1 LC)‘1

1

4. Slutligen berdknas C fran LC/L.
Om det finns flera resonanspunkter kan metoden utdkas genom att kombinera

flera RLC-kretsar for att approximera de ekvivalenta impedanserna [39], [40].

3.1.6 Generering av korrelerade sampel

Copula-metoden [41] anvands for att generera nya sampel med samma korrelation
och sannolikhetsfordelning som ursprungliga data. Detta gors pa foljande satt:

1. Betrakta en slumpmassig vektor (X;, X;, ..., X;,) med kontinuerliga kumulativa
fordelningsfunktioner F;(x).
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2. Sannolikhetsintegraltransformen ger U; = F;(X;), vilken ar jamnt férdelad.
Copulan f6r (X3, X5, ..., X;,,) definieras som den gemensamma kumulativa
sannolikhetsfordelningen for (U, Us, ..., Uy).

3. Utifran Copula-fordelningen kan nya sampel av (U;, Uy, ..., U,) genereras.

4. Genom att tillimpa de inverterade kumulativa férdelningsfunktionerna F; *
pa dessa sampel kommer nya data att erhallas med samma egenskaper som
originaldata:

(X1, Koy o0, Xn) = (FTH (UL, F5 2 (U2), o, M (Un))

3.2 SAMMANFATTNING AV FALLSTUDIE

Metoden illustreras med tre svenska lagspanningsnat (4-ledare, 230 V, 50 Hz). Det
forsta natet bestar av 6 kunder pé landsbygden, det andra nétet ar ett
forortsomrade med 39 kunder och det tredje nétet ar ett forortsomréade med 83
kunder. Ytterligare detaljer om de data som anvénds finns i [6].

Figur 3-2 till Figur 3-4 visar en jamforelse av den 95:e percentilen, maxvardet och
medelvardet for den kompletta modellen (hela lagspanningsnatet), den férenklade
representationen samt for genererade data, 6ver 10 000 iterationer. Tabell 3-2 visar
medelfelet.

Resultaten visar att genererade data matchar det stokastiska beteendet hos den
fullstaindiga modellen. De studerade niten uppvisar liknande egenskaper, men
frekvensbandet som innehaller resonanser blir smalare da antalet kunder 6kar.
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Figur 3-2. 95:e percentilen, max. och medelvérde fér den kompletta modellen, den férenklade
representationen samt genererade data. 6-kundersnitet.
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Figur 3-3. 95:e percentilen, max. och medelvérde fér den kompletta modellen, den férenklade

representationen samt genererade data. 39-kundersndtet.
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Figur 3-4. 95:e percentilen, max. och medelvérde fér den kompletta modellen, den férenklade
representationen samt genererade data. 83-kundersnatet.
Tabell 3-2. Medelfel vid jamforelse av genererade data och den kompletta modellen.
6 kunder 39 kunder 83 kunder
Max 48 % 11% 10 %
Medel 4,1% 2,2% 3,1%
95% 6,9 % 2,6 % 2,9%
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4  En forbattrad statistisk metod for att
berdkna askoverspanningar i HVDC
luftlednings/kabelsystem

Fler och fler HVDC-férbindelser konstrueras som en blandning av kabel och
luftledning. I en sadan konfiguration kommer kabelsystemet att utsattas for
overspanningar som harror fran blixtnedslag till ledningen [42], [43]. Tva orsaker
till dskoverspanningar beaktas: backdverslag dver ledningsisolatorer, som kan
uppsta nér blixten traffar en topplina, och skdrmfel, som uppstar nar blixten traffar
en fasledare. Risken for backdverslag beror pa blixtdtheten, blixtens stromstyrka
och stolparnas jordtag. For skarmfel maste tva viktiga parametrar beaktas: den
kritiska strommen (critical current), som ar den maximala strommen som kan
injiceras i fasledarna utan att orsaka ett 6verslag, samt den maximala
penetreringsstrommen (penetrating current), som dr den maximala strdommen som
kan sla till fasledarna.

Representativa 6verspanningsnivéaer for HVDC-kabelsystem anslutna till
luftledningar bestdms vanligtvis enligt en deterministisk metod utan att beakta
askoverspanningarnas statistiska egenskaper. Detta kan leda till onodigt
konservativ dimensionering av kabelisoleringen [44]. En statistisk metod for att
bestamma representativa dskoverspanningsnivaer for kabeln utvecklades tidigare
[45] baserat pa det statistiska konceptet for dverspanningsskydd av
transformatorstationer [46], [47], [48]. Metoden fokuserar pa backdverslag och tar
hénsyn till den statistiska fordelningen av blixtstrommens amplitud samt
dampning av éverspanningarna pa grund av korona.

I [7] presenteras en forbattrad statistisk metod som bygger vidare pa [45]. Den
forbattrade metoden tar dven hansyn till skdarmfel och 6kad ddampning pa grund av
resistiva effekter, samt paverkan av markjonisering. Mélet med metoden ar att
minimera antalet berdkningar som kravs for att bestimma representativa
overspanningsnivaer som kabelsystemet utsatts for relaterat till acceptabel MTBF
(mean time between failures).

4.1 METODBESKRIVNING

Den forbéttrade statistiska metoden dr uppdelad i tre steg:

e Karakterisering av luftledningens respons vid blixtnedslag
e  Statistisk berdkning
o Faststédllande av representativa dskoverspanningsnivaer i kabelsystemet

Foljande avsnitt beskriver varje steg mer detaljerat.
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4.1.1 Karaktarisering av ledningen

I det forsta steget karaktariseras luftledningens respons pa blixtnedslag genom
elektromagnetiska transientberakningar (EMT). I detta skede beaktas inte kabeln i
berdkningarna. Foljande parametrar anvands for att uttrycka ledningens
egenskaper:

e Forhéllandet mellan blixtstrommens storlek och 6verspanningens amplitud
vid nedslagsplatsen.

e Formen pa den resulterande 6verspanningsvagen.

e Diampningen av dverspanningsamplituden, frimst orsakad av resistiva
effekter i ledare och mark.

Inverkan av korona beaktas inte i detta skede eftersom det ar svart att modellera i
EMT-simuleringar. Det ingar i stéllet i det statistiska forfarandet, som beskrivs i
nasta avsnitt.

4.1.2 Statistisk berdkning

Nér 6verspanningsvagen ror sig langs ledningen kommer koronaurladdningar
leda till en minskning av 6verspanningens branthet, och ddrmed en minskning av
den hogsta 6verspanningen [46], [47], [48]. Inverkan av korona illustreras i Figur
4-1, dar S &r vagfrontens branthet, Tf motsvarande fronttid och t tidskonstanten for
den exponentiellt avtagande vagformen.

Figur 4-1. Inverkan av korona pa spanningsvagen (vanster). Approximation med linjar front (héger).

Overspanningens amplitud, Vsc, pa ett visst avstand d fran nedslagsplatsen kan
berdknas med foljande uttryck:

Vi K
Voe = Vse_TF/T' Tp = %' $= FC
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dér Vs ar spanningen vid nedslagsplatsen och Kc koronadampningskoefficienten
enligt den forenklade definitionen i [47]. Med hdnsyn till inverkan av den resistiva
dampningen, r(d), erhalls foljande uttryck:

Voer = Vet (d)

Som en forenkling antas att alla blixtnedslag sker till en stolpe. Saledes kan
uttrycket for Vscr tillsammans med forhallandet mellan 6verspanningen och
blixtstrommen anvandas for att bestaimma vilken blixtstromsamplitud som kravs
vid varje stolpe for att erhalla en viss Vscr vid 6vergdngen mellan kabel och
luftledning.

Genom att beakta blixtnedslag till samtliga stolpar langs ledningen som resulterar i
samma Vscr vid 6vergangsstationen kan den ackumulerade risken att Overstiga en
viss Vscr vid 6vergéngsstationen bestimmas. Genom att ta hansyn till
blixtstrommens statistiska fordelning och det arliga antalet blixtnedslag i topplinor
eller fasledare kan den etablerade uppsattningen blixtstrommar kopplas till en
statistisk returperiod, uttryckt i form av MTBS (mean time between surges).

Slutligen itereras Vscr tills den berdknade MTBS ar lika med acceptabel MTBF for
kabelsystemet. Detta resulterar i en uppsattning blixtstrommar som kan anvéndas
for att bestimma representativa 6verspanningsnivéer i kabelsystemet.

4.1.3 Faststillande av representativa askdverspanningsnivaer

De blixtstrémmar som berdknades i steg 2 resulterar alla i samma Vscr vid
overgangsstationen.

For att minimera inverkan av att forsumma koronadampning i
simuleringsmodellen injiceras blixtstrommen foretradesvis vid den fdrsta stolpen
utanfor overgangsstationen.

4.2 SAMMANFATTNING AV FALLSTUDIE

Metoden illustreras genom att applicera den pa en fallstudie for ett +525 kV
HVDC-kabelsystem, som visas i Figur 4-2. Blixtnedslaget modellerades baserat pa
resultaten fran [49]. En kombinerad statistisk fordelning f6r negativa och positiva
blixtar anvéandes [50]. Markkabeln och luftledningen modellerades med
frekvensberoende parametrar. Den sa kallade leader progression model anvands for
att ta hansyn till risken for 6verslag 6ver ledningsisolatorerna. Stolparna jordades
genom en resistans. Kabelskdrmarna ar anslutna till den forsta stolpen. Ytterligare
detaljer om parametrarna som anvands for fallstudien finns i [7].
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Figur 4-2. Oversikt 6ver modellen.

4.2.1 Karaktarisering av ledningen

Backdverslag

For att studera backoverslag injicerades negativ blixtstrom av olika storlek i
topplinan vid ledningens mitt. Simuleringar utférdes med och utan
markjonisering. Figur 4-3 visar den resulterande spanningen vid stolpen dar
blixten slar ner, utan markjonisering, och Figur 4-4 visar forhallandet mellan
spanning och blixtstrom med och utan hdnsyn till markjonisering. Baserat pa dessa
resultat bestimdes forhallandet mellan blixtstrom och 6verspanningsamplitud
samt formen pa Overspanningsvagens svans.

Figur 4-5 visar 6verspanningen vid olika stolpar efter att 250 kA blixtstrom
injiceras i topplinan utan hansyn till markjonisering. Dessa resultat anvdndes for
att bestimma dampningen pa grund av det resistiva spanningsfallet, utan att
beakta inverkan av korona. Figur 4-6 visar den resulterande kurvanpassningen av
funktionen r(d) for backoverslag, med och utan hansyn till markjonisering.
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Figur 4-3. Spanning pa den positiva polen vid nedslag i topplinan vid olika blixtstrom. Utan
markjonisering.
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Figur 4-4. Forhallande mellan blixtstrom och 6verspanningsamplitud med och utan markjonisering

vid backoverslag.
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Skdrmfel

Vid berédkning av skdarmfel injicerades negativ blixtstrom av olika storlek i den
positiva fasledaren pa ledningens mitt. Forhallandet mellan blixtstrémmen och
overspéanningens storlek, formen pa 6verspanningsvagens svans samt den resistiva
dampningen bestimdes pd samma sétt som for backoverslag.

4.2.2 Statistisk berdkning

Resultaten fran karaktériseringen av ledningen anvandes som indata till den
statistiska metoden. MTBS valdes till 300 ar, vilket motsvarar en ackumulerad arlig
risk pa 0,00333. Backoverslag och skdarmfel behandlas separat eftersom de
resulterande 6verspanningarnas karaktar kan skilja sig at.

Tabell 4-1 visar ett utdrag fran den statistiska berdkningen for backoverslag, utan
hénsyn till markjonisering. Tabellen visar den strom som krévs vid varje stolpe for
att fa en viss Vscr vid vergangsstationen. Genom att justera Vscr till 4370 kV
erhdlls en MTBS pa 300 ar. I detta fall bidrog bara de forsta 8 stolparna till risken
(mer avldgsna stolpar visade sig ge ett forsumbart bidrag till den ackumulerade
risken).

Tabell 4-1. Statistisk berdkning for backdverslag utan markjonisering.
d S Tf Vs Vscr ] Ackumulerad
Stol d .
ole |\ oy lavis | o | ™ | kv | kv | ka) arlig risk
1 400 4250 1,0 0,754 6204 4370 182 0,00199
2 800 2125 2,1 0,637 7869 4370 236 0,00275
3 1200 1417 3,1 0,561 9569 4370 291 0,00307
8 3200 531 8,2 0,384 | 19682 | 4370 619 0,00333

For att visa den statistiska effekten av markjonisering upprepades berdkningen for
samma Vscr (4370 kV). Nar markjonisering beaktas krdvs en hogre strom for att
erhalla samma &verspanningsamplitud vid nedslagsplatsen jamfort med fallet utan
markjonisering. Samtidigt innebar det langsammare avtagandet av
Overspdnningen att fler stolpar bidrar till den ackumulerade risken. Som en
konsekvens 6kar motsvarande MTBS fran 300 ar till cirka 760 ar for att erhalla
samma Vscr. Detta indikerar att berdkningar utan att beakta markjonisering
kommer att ge konservativa resultat. Markjonisering tillfér dock ocksé osékerhet
eftersom jordférhallandena kan variera langs en ledning.

Motsvarande berdkningar genomfordes dven for skarmfel. I det fallet motsvarar en
MTBS pa 300 ar en Vscr pa 3160 kV. Det bor noteras att riskbidragen fran alla
strommar som Overstiger 25 kA (den maximala penetreringsstrommen)
férsummas, eftersom inga strommar 6ver 25 kA slar till den positiva fasledaren
enligt leader progression model.
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4.2.3 Faststallande av representativa 6verspanningar

De berdknade blixtstrommarna anvéandes i den kompletta modellen (se Figur 4-2)
for att bestdimma representativa 6verspanningar i kabelsystemet. Figur 4-7 visar de
resulterande Overspanningarna &ver kabelisolationen i den positiva polen vid olika
punkter langs kabeln {6r backdverslag. En stromamplitud av 182 kA resulterade i
en maximal negativ 6verspanningsniva av 631 kV vid overgangsstationen.

1000 T T T T T T T T
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— 500 — N\ 5
< - — m
< 50 km
% Remote end
= : 'a:_f_—'_i_f — B ———
0ok — = = —
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Time (s)
Figur 4-7. Spanning pa den positiva polen vid olika punkter pa kabeln fér ett blixtnedslag (182 kA) till

topplinan i den forsta stolpen utanfér 6vergangsstationen, utan markjonisering.

Vid berakning av skdrmfel var en strom av 19 kA tillrackligt 1ag for att inte orsaka
overslag pa ledningen. Fallet resulterade i en maximal 6verspanning av 600 kV vid
Overgangsstationen.

De berdknade 6verspanningarna ar signifikant lagre jamfort med de viarden som
foreslas for prekvalificeringstest i [51]. Det finns flera orsaker till detta, inklusive
vald MTBF (300 ar), samt att de resulterande dverspanningarna ar beroende av
projektspecifika parametrar.
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5 Diskussion och rekommendationer

5.1 INVERKAN AV OSAKERHETER PA SPRIDNING AV OVERTONER OCH
RESONANTA OVERSPANNINGAR

En sankning av resonansfrekvenserna kommer att leda till férstdarkning av lagre
ordningens 6vertoner. Detta kan dock motverkas av en férskjutning i emission till
hogre frekvenser [9], [10]. En annan aspekt som bor 6vervigas dr den effekt som
forandringar i kraftsystemet har pa ddmpningen, eftersom detta kan ha en stor
inverkan pa spridningen av overtoner samt resonanta dverspanningar.
Lastmodeller ar av stor betydelse hér, men olika lastmodeller ger valdigt olika
resultat ndr det giller ddmpning och resonansfrekvens [20]. Det bor noteras att
dampningen &r svar att bedoma, och det saknas jamforande matningar av natets
impedans som kan anvandas for att indikera eventuella forandringar av
dampningen. Det bor ocksa noteras att den faktiska effekten av forandringar som
paverkar resonanser kan vara svér att bestimma, t.ex. pa grund av osakerheter
relaterade till modellering av &vertonskillors emission och impedans. Overtoner
bor matas kontinuerligt pa olika platser och spanningsnivaer for att fanga upp
trender som kan relateras till en férdndring i resonansforhallandena.

Eftersom kablar har en stor inverkan pé resonansfrekvensen bor inverkan pa
overtoner och risken for resonanta dverspanningar betraktas som en del av
planeringsprocessen i storre kabelprojekt vid hogre spanningar. Framtida
natutbyggnad och olika driftfall bor ocksa beaktas i studier eftersom de kan ha en
inverkan péa de resulterande resonanserna.

Forandringar i kraftsystemet (nétet tillsammans med all produktion och laster)
medfor ocksa fler osdkerheter, t.ex. ndr det galler driftfall eller
komponentmodellering. Det dr svart att ge allmédnna rekommendationer angdende
osdkerheter och resonanser, eftersom effekten av en osdakerhet eller komponent kan
skilja sig beroende pa vilket nidt som studeras. Om fler exempel pé befintliga (eller
atminstone realistiska) nat gors tillgangliga kommer det att vara mojligt att battre
kvantifiera inverkan av olika osdkerheter under olika férhéllanden.

Det ar kant hur storskalig ersdttning av konventionella produktionskéllor med
fornybar generering kommer att paverka natet vid 50 Hz. Det finns dock ett behov
av mer forskning for att forsta paverkan vid hogre frekvenser.

5.2 EN STOKASTISK AGGREGERAD LASTMODELL

Metoden som beskrivs i [6] och sammanfattas i kapitel 3 kan anvédndas for att
aggregera ett underliggande nit till en enda impedans samtidigt som dess
stokastiska egenskaper (t.ex. variationer i kundlaster eller osdkerheter relaterade
till nattopologin) behalls. Pa detta sétt dr det mojligt att ta hansyn till de stokastiska
egenskaperna hos natet nar man utfor studier pa hégre spanningsnivaer, samtidigt
som berdkningsbordan avsevért minskas jamfort med att modellera natet i detalj.
Metoden kan ocksa anvandas for att undersoka inverkan av att ansluta nya enheter
till nétet (t.ex. solpaneler) pa ett stokastiskt sitt, eller for att jamfora effekterna av
olika kundlastmodeller pa impedansen. Metoden kan ocksa anvéndas for att
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kvantifiera vikten av olika parametrar nar man jamfor olika kundlastmodeller.
Metoden kan tillampas pa vilken spanningsniva som helst.

Kundlastmodellen som anviands i [6] har vissa begransningar, inklusive:

e Nagot samband mellan konsumtion och tid pa dygnet beaktas inte.

e Tre parallella RLC-kretsar (en per fas) anvdnds for att representera varje kund.
En mer detaljerad representation kan behovas.

e Varje kund har samma fordelning av R, L och C. I praktiken kan det vara
nodvandigt att anvdnda olika fordelningar for att representera olika kunder
eller typer av kunder.

e Varje fas anses oberoende och ingen hinsyn tas till tva- eller trefasbelastningar.

For att 6vervaga variationer med tiden kan flera simuleringar utféras med olika
parametrar for att representera olika tider pa dygnet, veckan eller aret.

Punkterna 2—4 representerar begransningar i den valda kundlastmodellen och ar
inte begransningar for sjdlva metoden. Metoden kan utdkas for att anvanda vilken
stokastisk representation som helst av kundlasterna.

De studerade nédten i [6] resulterar i en enda parallellresonans i frekvensomradet
av intresse. Parallellresonansens frekvens bestims framst av kundimpedansen.
Detta kanske inte ar fallet for alla lagspanningsnat eller for alla lastmodeller. De
studerade lagspanningsnaten beter sig pa liknande sdtt, men nér antalet kunder
Okar uppstar resonanser i ett smalare frekvensband. Detta kan forklaras med den
valda lastmodellen och centrala gransvardessatsen: nédr antalet kunder 6kar
kommer kombinationen av slumpmassiga variabler att gd mot en
normalfordelning som &r smalare ju fler kunder det finns.

Om nitet som studeras har mer dn en resonanspunkt kan flera RLC-kretsar
kombineras for att approximera impedansen som en funktion av frekvensen [39],
[40]. Den foreslagna metoden kan sedan tillimpas som beskrivet, den enda
skillnaden &r att antalet parametrar okar.

5.3 EN FORBATTRAD STATISTISK METOD FOR ATT BESTAMMA
REPRESENTATIVA OVERSPANNINGAR | HVDC
LUFTLEDNINGS/KABELSYSTEM

Den statistiska metod som foreslas i [7] gor det mojligt att optimera
dimensioneringen av kabelisolationen, i motsats till deterministiska metoder.

Samma statistiska procedur tillimpas for backoverslag och skdrmfel, vilket gor det
mojligt att utvardera och jamfora dessa tva fenomen med avseende pa risken for
kabelfel. Den representativa 6verspanningsnivan bor véljas baserat pa
overspanningens storlek, samtidigt som man beaktar att backdverslag utséatter
kabeln for en dndring i polaritet. Om de resulterande 6verspanningsamplituderna
ar lika bor de representativa Overspanningarna darfor baseras pa berdkningarna
for backoverslag eftersom dessa ar allvarligare for kabelisolationen.
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Négra av de strommar som berdknats med den statistiska metoden ar extremt
hoga, vilket dr en foljd av att blixtstrommen ar log-normalfordelad. Riskbidraget
fran sa hoga strommar dr dock mycket lagt.

Markjonisering leder till en 6kning av MTBS men tillfor ytterligare osdkerhet
eftersom det dr starkt beroende av de lokala markfoérhéllandena. Beroende pa
jordningsforhéallandena kan dessutom stromtitheten vara for 1ag for att jonisering
ska kunna ske.

Den resistiva ddmpningsfaktorn bor beaktas i studier for hogre systemspéanningar,
eftersom den kommer att ha stor inverkan pa de resulterande 6verspanningarna i
kabelsystemet.

Overspanningarna berdknade i [7] dr betydligt lagre &n de testnivaer som
presenteras i [51]. Det bor dock noteras att de resulterande 6verspanningarna beror
pa projektspecifika forhallanden, sasom kabellangden eller
jordningsférhallandena.

31



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

6  Slutsatser och rekommendationer

6.1 INVERKAN AV OSAKERHETER PA SPRIDNING AV OVERTONER OCH
RESONANTA OVERSPANNINGAR

e Da mer kapacitans infors i ndtet minskar resonansfrekvenserna. Detta
forvantas ha en stor inverkan pa utbredningen av 6vertoner och pé resonanta
overspanningar. Som ett exempel konstaterades det i [52] att &ven sma
procentandelar av solceller eller elfordon har en betydande inverkan pa
resonansfrekvenser i lagspanningsnat.

e [ framtiden forvintas ocksd mindre dimpning, t.ex. pa grund av
energieffektivitetsatgarder inklusive overgang till kraftelektronik for
frekvensomriktare och uppvarmning. Det behdvs mer studier for att
kvantifiera hur ddmpningen férandras.

e Underliggande nét och laster har stor inverkan pa ddmpningen av resonanser
och bor inkluderas i studier for att undvika underskattning av dampningen.

e Framtida natutbyggnadsscenarier och olika driftfall paverkar risken for
resonanta overspanningar. Detta bor vara en naturlig del av
dimensioneringsprocessen.

e I deundersokta fallen visade sig kabeltoleranser ha en forsumbar inverkan pa
amplituden och frekvensen for resonanser vid laga frekvenser.

¢ Den mekaniska spridningen av brytare och den inkopplingsstrategi som
anvands paverkar de resulterande verspanningarna vid
transformatorinkoppling.

6.2 EN STOKASTISK AGGREGERAD LASTMODELL

e Fallstudien visar att resultaten med den foreslagna metoden visar god
Overensstimmelse med resultaten fran den kompletta modellen.

e Idestuderade fallen dominerar kundimpedanserna med avseende pa den
lagsta frekvensresonansen.

e For de studerade fallen visade det sig att resonanser upptrader i ett smalare
band nér antalet kunder 6kar.

e Metoden kan anvéndas for att inkludera den stokastiska karaktaren hos
kundlaster (eller andra osékerhetsfaktorer) nar man utfor studier pa hogre
spanningsnivaer, samtidigt som berdkningsbordan minskar avsevart jamfort
med att modellera nétet i detalj.
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6.3 EN FORBATTRAD STATISTISK METOD FOR ATT BESTAMMA
REPRESENTATIVA OVERSPANNINGAR | HVDC
LUFTLEDNINGS/KABELSYSTEM

e Den foreslagna metoden gor det majligt att bestimma representativa
Overspanningsnivaer samtidigt som antalet berdkningar minimeras.

e Fallstudiens resultat visar att anvandningen av en statistisk metod i vissa fall
kommer att resultera i ligre representativa 6verspanningsnivaer jamfort med
deterministiska berakningar.

¢ Om markjonisering inkluderas resulterar detta i en 6kad MTBS.

e Inférandet av den resistiva dampningsfaktorn har en betydande inverkan pa
de resulterande 6verspanningarna.

e Den resulterande blixtstromstorleken ligger inom omrédet for strommar som
vanligtvis anvands i deterministiska studier.

33



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

7 Referenser

[1] O. Lennerhag, ”Calculation Methods for Power Systems Facing Large
Uncertainties,” Lulea University of Technology, Skellefted, Sweden, 2020-04-30.

[2] O. Lennerhag, "Power system model for resonance studies,” Luled University of
Technology, Skelleftea, Sweden, 2018.

[3] O.Lennerhag och M. Bollen, “Power system impacts of decreasing resonance
frequencies,” i International Conference on Harmonics and Quality of Power,
Ljubljana, Slovenia, 2018.

[4] O. Lennerhag och M. Bollen, “Impact of uncertainties on resonant overvoltages,” i
International Conference on Power System Transients, Perpignan, France, 2019.

[5] O.Lennerhag och M. Bollen, ”A power system model for resonance studies,” i
25th International Conference on Electricity Distribution (CIRED), Madrid, 2019.

[6] O.Lennerhag och M. Bollen, ”A Stochastic Aggregate Harmonic Load Model,”
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 35, nr 5, pp. 2127-2135, 2020.

[7] O.Lennerhag, J. Lundquist, C. Engelbrecht, T. Karmokar och M. Bollen, ”An
Improved Statistical Method for Calculating Lightning Overvoltages in HVDC
Overhead Line/Cable Systems,” Energies, vol. 12, nr 16, p. 3121, 2019.

[8] O.Lennerhag och M. Bollen, “Impact of uncertainties on resonant overvoltages
following transformer energization,” Electric Power Systems Research, vol. 187, p.
106503, 2020.

[9] S.Roénnberg och M. Bollen, “"Power quality issues in the electric power system of
the future,” The Electricity Journal, vol. 29, nr 10, pp. 49-61, 2016.

[10] S. Ronnberg, M. Bollen, R. Langella, F. Zavoda, J.-P. Hasler, P. Ciufo, V. Cuk och J.
Meyer, "The expected impact of four major changes in the grid on the power
quality: a review,” Cigre Science & Engineering, vol. 8, pp. 5-13, 2017.

[11] N. Cunniffe, M. V. Escudero, A. Mansoldo, E. Fagan, M. Norton och C. Ellis,
”Investigating the methodology and implications of implementing long HVAC
cables in the Ireland and Northern Ireland power system,” i CIGRE Session C4,
Paris, 2016.

[12] W. Wiechowski och P. B. Eriksen, “Selected studies on offshore wind farm cable
connections-challenges and experience of the Danish TSO,” i IEEE Power and
Energy Society General Meeting-Conversion and Delivery of Electrical Energy in the
21st Century, 2008.

[13] H. Kalilnezhad, M. Popov, L. van der Sluis, J. A. Bos och J. P. de Jong, ”"Influence
of long EHV ac underground cables on the resonance behavior of the Dutch
transmission system,” i IEEE Power and Energy Society General Meeting (PESGM),
201e.

[14] L. Wu, “"Impact on EHV/HV Underground Power Cables on Resonant Grid
Behavior,” Technical University Eindhoven, 2014.

[15] M. Bollen, S. Mousavi-Gargari och S. Bahramirad, “Harmonic resonances due to

transmission-system cables,” The Renewable Energies and Power Quality Journal
(RE&PQJ), nr 12, 2014.

34



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

[16] M. Bollen, L. Yao, S. Rénnberg och M. Wahlberg, "Harmonic and interharmonic
distortion due to a windpark,” i IEEE PES General Meeting, 2010.

[17] M. Bradt, B. Badrzadeh, E. Camm, D. Mueller, J. Schoene, T. Siebert, T. Smith, M.
Starke och R. Walling, “Harmonics and resonance issues in wind power plants,” i
IEEE Transmisison & Distribution, 2012.

[18] C. L. Bak och E. F. da Silva, “"High voltage AC underground cable systems for
power transmission--A review of the Danish experience, part 1,” Electric Power
Systems Research, vol. 140, pp. 984-994, 2016.

[19] CIGRE WG C4.502, ”TB 556: Power System Technical Performance Issues Related
to the Application of Long HVAC Cables,” 2013.

[20] CIGRE JWG C4/B4.38, "TB 766: Network modelling for harmonic studies,” 2019.

[21] E. Barakou, M. Bollen, S. Mousavi-Gargari, O. Lennerhag, P. A. Wouters och E. F.
Steennis, “Impact of load modeling on the harmonic impedance seen from the
transmission network,” i 17th International Conference on Harmonics and Quality of
Power (ICHQP), 2016.

[22] X. Wang, F. Blaabjerg, Z. Chen och W. Wu, “Modeling and analysis of harmonic
resonance in a power electronics based AC power system,” i [EEE Energy
Conversion Congress and Exposition, 2013.

[23] H. Hu, Q. Shi, Z. He, J. He och S. Gao, ”"Potential harmonic resonance impacts of
{PV} inverter filters on distribution systems,” IEEE Transactions on Sustainable
Energy, vol. 6, nr 1, pp. 151-161, 2015.

[24] D. Chakravorty, ]. Meyer, P. Schegner, S. Yanchenko och M. Schocke, “Impact of
modern electronic equipment on the assessment of network harmonic
impedance,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 8, nr 1, pp. 382-390, 2017.

[25] J. H. Brunke och K. J. Frohlich, ”Elimination of transformer inrush currents by
controlled switching. I. Theoretical considerations,” IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 16, nr 2, pp. 276-280, 2001.

[26] H. Bronzeado, P. Brogan och R. Yacamini, “Harmonic analysis of transient
currents during sympathetic interaction,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.
11, nr 4, pp. 2051-2056, 1996.

[27] CIGRE WG C4.307, ”TB 568: Transformer energization in power systems: A study
guide,” Paris, 2014.

[28] E. Barakou, M. Bollen, S. Mousavi-Gargari, P. Wouters och E. Steennis,
“"Downstream network modeling for switching transients in {EHV} networks
containing cables,” i IEEE Manchester PowerTech, 2017.

[29] V. Cuk, ]J. Cobben, W. Kling och P. Ribeiro, ”Considerations on harmonic
impedance estimation in low voltage networks,” i IEEE 15th International
Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2012.

[30] M. M. Duro och R. Denis, ”“Parameter uncertainty assessment in the calculation of
the overvoltages due to transformer energization in resonant networks,” i CIGRE
Session, 2012.

[31] ABB, ”Switchsync PWC 600 User manual,” 9/12 2015.

[32] E. Barakou, A. Pitsaris, P. Wouters och E. Steennis, ”Study of series resonance
overvoltage at LV side of transmission transformer during EHV cable
energization,” i International Conference on Power Syetems Transients (IPST), 2017.

35



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

[33] T. Busatto, A. Larsson, S. Ronnberg och M. Bollen, “Including Uncertainties from
Customer Connections in Calculating Low-Voltage Harmonic Impedance,” IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 34, nr 2, pp. 606-615, 2019.

[34] M. T. Au och J. V. Milanovic, “Development of stochastic aggregate harmonic
load model based on field measurements,” IEEE Transactions on Power Delivery,
vol. 22, nr 1, pp. 323-330, 2007.

[35] D. Salles, C. Jiang, W. Xu, W. Freitas och E. Hooman, ” Assessing the collective
harmonic impact of modern residential loads —Part I: Methodology,” IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 27, nr 4, pp. 1937-1946, 2012.

[36] V. Cuk, J. E. Cobben, W. L. Kling och P. F. Ribeiro, ” Analysis of harmonic current
summation based on field measurements,” IET Generation, Transmission &
Distribution, vol. 7, nr 12, pp. 1391-1400, 2013.

[37] A. M. Blanco, A. Grevener, S. Miiller, ]. Meyer och P. Schegner, ”Stochastic
harmonic load model of residential users based on measurements,” i IEEE
PowerTech, Eindhoven, 2015.

[38] A. M. B. Castaneda, ”Stochastic harmonic emission model of aggregate residential
customers,” Saechsische Landesbibliothek-Staats-und Universitaetsbibliothek
Dresden, 2018.

[39] J. Arrillaga och N. R. Watson, Power system harmonics, John Wiley & Sons, 2004.

[40] N. G. Hingorani och M. F. Burbery, ”Simulation of AC system impedance in
HVDC system studies,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. %1
av %2PAS-89, nr 5, pp. 820-828, 1970.

[41] J. Harry, Dependence modeling with copulas, Chapman and Hall/CRC, 2014.

[42] IEC 60071-1, “Insulation Co-ordination - Part 1: Definitions, Principles and Rules,
Ed. 8.1,” 2011.

[43] IEC 60071-2, “Insulation Co-ordination - Part 2: Application Guide, Ed. 3.0,” 1996.
[44] CIGRE WG B1.05, “TB 268: Transient voltages affecting long cables,” Paris, 2005.

[45] J. Lundquist, C. Engelbrecht, E. Thunberg, V. Dubickas, H. Jansson och T.
Worzyk, ”Lightning Impulse Test Levels for Extruded HVDC Cable Systems,” i
CIGRE Session, Paris, 2014.

[46] IEEE Std. 1313.2-1999, ”Guide for the Application of Insulation Coordination,”
1999.

[47] A. R. Hileman, Insulation Coordination for Power Systems, New York, USA:
Marcel Dekker, 1999.

[48] IEEE WG on Lightning Performance of Lines, ” A Simplified Method for
Estimating Lightning Performance of Transmission Lines,” IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. %1 av %2PAS-104, pp. 918-932, 1985.

[49] J. Takami och S. Okabe, “Observational results of lightning current on
transmission towers,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 22, nr 1, pp. 547-
556, 2006.

[50] CIGRE WG C4.407, ”TB 549: Lightning Parameters for Engineering Applications,”
Paris, 2013.

[51] CIGRE WG B1.32, ”TB 496: Recommendations for testing DC extruded cable
systems for power transmission at a rated voltage up to 500 kV,” Paris, 2012.

36



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

[52] S. Ronnberg, T. Busatto och M. Bollen, “Should waveform distortion (harmonics)
be considered when connecting large amounts of PV?,” i Solar integration
workshop, 2018.

37



BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STORA OSAKERHETER

Sokord

Overtoner, overspanningar, osdkerheter, kablifiering, transformatorinkoppling, HVDC

38






BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT
UNDER STORA OSAKERHETER

Hir beskrivs osikerheter som paverkar spridningen av &vertoner i lig- och
mellanspanningsnit och resonanta 6verspanningar i transmissionsnit.

Inverkan av osdkerheter illustreras i realistiska nidtmodeller och i ett par
metoder som elnitsféretag kan anvinda fér att ta hiansyn till osikerheter i
spridning av dvertoner i 18g- och mellanspidnningsnit.

Den féreslagna metoden gér det méjligt att bestimma representativa dver-
spianningsnivder samtidigt som antalet berikningar minimeras.

Resultaten visar att anvindningen av en statistisk metod i vissa fall kommer
att resultera i ldgre representativa 6verspidnningsnivéer jaimfért med determi-
nistiska berdkningar.

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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	 Underliggande nät och laster har stor inverkan på dämpningen av resonanser och bör inkluderas i studier för att undvika underskattning av dämpningen.
	 Framtida nätutbyggnadsscenarier och olika driftfall påverkar risken för resonanta överspänningar. Detta bör vara en naturlig del av dimensioneringsprocessen.
	 I de undersökta fallen visade sig kabeltoleranser ha en försumbar inverkan på amplituden och frekvensen för resonanser vid låga frekvenser.
	 Den mekaniska spridningen av brytare och den inkopplingsstrategi som används påverkar de resulterande överspänningarna vid transformatorinkoppling.
	 Fallstudien visar att resultaten med den föreslagna metoden visar god överensstämmelse med resultaten från den kompletta modellen.
	 I de studerade fallen dominerar kundimpedanserna med avseende på den lägsta frekvensresonansen.
	 För de studerade fallen visade det sig att resonanser uppträder i ett smalare band när antalet kunder ökar.
	 Metoden kan användas för att inkludera den stokastiska karaktären hos kundlaster (eller andra osäkerhetsfaktorer) när man utför studier på högre spänningsnivåer, samtidigt som beräkningsbördan minskar avsevärt jämfört med att modellera nätet i detalj.
	 Den föreslagna metoden gör det möjligt att bestämma representativa överspänningsnivåer samtidigt som antalet beräkningar minimeras.
	 Fallstudiens resultat visar att användningen av en statistisk metod i vissa fall kommer att resultera i lägre representativa överspänningsnivåer jämfört med deterministiska beräkningar.
	 Om markjonisering inkluderas resulterar detta i en ökad MTBS.
	 Införandet av den resistiva dämpningsfaktorn har en betydande inverkan på de resulterande överspänningarna.
	 Den resulterande blixtströmstorleken ligger inom området för strömmar som vanligtvis används i deterministiska studier.
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