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Tullforhitlig eloverforing

» Ledningskapacitet

e Storningstalig leverans av aktiv effekt
 Flexibel aktiv effekt for effektbalansen
» Snabb reglering av aktiv effekt for frekvens

* Troghetsmoment (inertia): Buffert innan fre

fOrutsatter

nallning

Kvensregleringen reagerar

- Reglerbar reaktiv effekt fér spanningshallning | Fokus for presentationen

* Felstrommar sa sakringar/skyddssystem (relaskydd) kan koppla bort fel

- Mojlighet for aterstart (dodnatsstart/blackstart) och odrift

Synkrongeneratorer | kraftverk



Innehall

« Aktuella handelser

- Reaktiv effekt | eloverforingen

* Friledningar och kablar

» Spanningsstabilitet

» Systemtjanster



Elomraden och elpris

* Flaskhalsar |1 transmissionsnatet definierar
elomradena SE1-SE4

- Sa lange kapaciteten racker kan alla kopa till
lagsta pris = samma elpris overallt

- Nar kapaciteten slar i taket maste ytterligare el
kopas lokalt = hogre pris och "prisdelning”




Elhandelser 1 media

TIDNINGEN tL

ENERGI. » 10 feb 2020 6,7 GW vindkraft -

T m— 4,2 GW export (=max) > negativt elpris i hela Sverige
Unika stodatgarder stottade - _ _
elsystemet i sodra Sverige » 25 juni 2020 Bara 0,2 GW vindkraft och lite karnkraft -

..... Under sommaren tvingades Svenska kraftnat att kopa in extra 5 : 3 GW | m po rt (: m aX) tl I I S E3_4 9 KarIS h am nsve rket
unik och visar pa den snabba forandringen av kraftsystemet, enligt SvK. StartaS 9 S E3_4 : 2 ’ 1 S E K/ kWh OC h S E 1_ 2 : 13 O re/kWh

Senast uppdaterat: 2020-09-15 07:52

Amnesomraden: Skatter & styrmedel, Karnkraft, Elnat

oo » Juni 2020 Svenska kraftnat (Svk) betalar 300 MSEK for
att Ringhals 1 ska avbryta revision och forbli infasat
under sommaren da éverféringskapaciteten till sédra

T i . Sverige begransats for att klara stabiliteten | elnatet

]
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3 |




Hur hamnade vi har?

» Sedan Barsebacksverket stangts saknar SE4 nastan planerbar produktion

- SE4 kraftigt beroende av import fran SE3

Med stangningarna i Ringhals utvecklas SE3 | samma riktning

Ledningsarbeten sommartid minskar overforingskapaciteten ytterligare

Enligt Svenska Kraftnat (Svk) skulle Ringhals 1 vara infasat under
sommaren 2020 for att sakra spanningsstabiliteten

Forsta strom racker en bit men inte hela vagen — spanning ar viktigt!



En forenklad modell av Sverige

PRICES ~ DAY-AHEADFLOWS  CAPACITIES  PHYSICAL EXCHANGE ' J -

21SEPTEMEBER 2021 hd 10-1 - EUR - \) Q \/atte n kraf_t
106.52 SE1

‘ 400 KV ledning

SE2 e
400 kV ledning
SES
400 KV ledning
SE4

- Forbrukning




Kraftsystem S CeElElE Tank mekaniskt JEEERElEL

Oandligt starkt nat Fast inspanning
Generator O 7222 Generator ¢ 222222

Motkraft

Kraftledning “ Kraftledning / Mekanisk fiader

NN
A

NN

Last (MW) Last Kraft
Forbrukning 4 ) } m

Lasteffekten balanseras av generatorns effekt Lasteffekten balanseras av generatorns effekt
Mer last = mer strom I ledningen Mer last = mer kraft = langre fjader



Generator Kraftledning

Last (MW)

O

24P
V., Za, VoZa,

Mer l[ast 2 mer strom

Kli2£B

Elkraftingenjorens bild

Spanningar ar pilar VZa i ett plan:

Langden ar storleken V i kV
Riktningen ar fasvinkeln o



Generator Kraftledning Last (MW)

Tank mekaniskt

Tolka komplexa spanningar som havarmar

Lat havarmarna spanna ut fjadern

V. Za. Fjader V,Za,
Strom motsvarar fortfarande kraft,
PR o men nu i tva dimensioner!
Tangentiell kraft motsvarar aktiv strom:
Vridmoment T,=l,,V, och T,=l,:V,
lp motsvarar alltsa aktiv effekt P

Radiell kraft motsvarar reaktiv strém:
\//| \/2 |2:|2P |1Q\/1 (OCh |2Q\/2 men |2Q:O)
motsvarar reaktiv effekt Q

P och Q beror av spanning och strom — bra!

Kraftledningen drar reaktiv effekt som har
v o kommer fran generatorn.
O

__________________ Spanningen vid lasten ar for lag...



Generator

Kraftledning

Last (MW)

4—

VLo,

Kondensatorer
Reaktiv effekt
(Mvar)

Anslut kondensatorer

Kondensatorer tillfér reaktiv effekt
Spanningen hojs

Kraftledningen drar nu lika mycket reaktiv
fran vanster och hdger sida och
spanningarna vid lasten ar bra



Generator

Mvar fran kondensatorer
I
—'1C

Last (MW)

Flytta kondensatorerna

Mata in all reaktiv effekt mitt pa ledningen
Motsvarar en radiell kraft mitt pa fjadern

Generatorn lamnar nu bara aktiv effekt
Spanningen vid lasten ar bra



Reaktlv effekt — variabel 1 steg

Shuntreaktor

Dra reaktiv effekt

Shuntkondensator

Kopplas ofta manuellt
fran kontrollrum

Lamna reaktiv effekt




Reaktiv effekt — kontinuerligt variabel

Ringhals Sydvastlanken

Styrs typiskt av
spanningsregulator
(AVR)

Synkronkompensator  Synkrongenerator VSC-HVDC SVC/STATCOM
Dra reaktiv effekt Dra reaktiv effekt Dra reaktiv effekt Dra reaktiv effekt

Lamna reaktiv effekt Lamna reaktiv effekt Lamna reaktiv effekt Lamna reaktiv effekt
Ingen aktiv effekt Ingen aktiv effekt




Berakningsmodell for (forlustfri) friledning

X
Fasanslutning © ~ o Fasanslutning

C = = C
Nolla/Jord o o Nolla/Jord

- X drar reaktiv effekt beroende pa strém
* C lamnar reaktiv effekt oberoende av strom

- Lag belastning
Ingen strom - C dominerar = hdga spanningar Shuntreaktorer

- Hog belastning Kraitverk
Hog strom = X dominerar = laga spanningar Shuntkondensatorer
Kraftverk




Berakningsmodell for (forlustfri) jordkabel

X
Fasanslutning © ~ o Fasanslutning
C —— — C
Nolla/Jord o o Nolla/Jord

- Typiskt 20 ganger storre C/km &n friledning
* Vid vadersakring av distributionsnat byts friledning mot kabel

- Export av reaktiv effekt fran distributionsnat stor utmaning for Svk



Forandringar reaktiv effekt

* Ringhals 1 och 2 stanger
» Svk bygger STATCOM | Stenkullen

» Svk Installerar shuntkondensatorer | Stromma, Borgvik, Skogssaters

 E.ON Installerar 6 x 50 Mvar shuntreaktorer

Forbattring
t

Ny STATCOM
Shunt-X Shunt-C

Sanka spanningen -~ HGja spanningen

Ringhals stanger

Forsamring



Maxoverforing beror av ’spanningsstod”

* Norrland-Goteborg med Ringhals * Norrland-Goteborg utan Ringhals
V.Zo, V,Za V.Zo, VoZo
U = Goteborg (MW) T
Norrland NorrlandQ
Ringhals (Mvar)
iV ViV

- Teoretisk grans Pgx = ¥ - Teoretisk grans B gy = @
(spanningsstabilitet)




Overforingskapacitet SE3>SE4

» Byggda 400 kV-ledningar kan dverfora 5500 MW, men
Elspot capacities SE3->SE4 in MW / tillganglig kapacitet oftast lagre:

5000 - En fraga om strém — antal kraftledningar i drift
4000 Manga ur drift vid underhallsarbete pa sommaren
5000 Svenska Kraftnat vill bygga fler

Sydvastlanken valkommet tillskott

0 - En fraga om spanning — tillgang pa variabel reaktiv effekt
AR A A AR AR AIINA . TN 2 :
LS S S S S S S S S Karnkraftverk ur drift vid revision pa sommaren

NN EINEENEEN Stangning av karnkraftverk stor forsamring
Sydvastlanken valkommet tillskott

» Sydvastlankens 2 x 600 MW tillfor SE3->SE4 bara 800 MW
Otillrackligt spanningsstod i Skane?



Tullforhitlig eloverforing kraver. ..

» Ledningskapacitet

Krav - Storningstalig leverans av aktiv effekt
Systemtjanst ¢ Flexibel aktiv effekt for effektbalansen

Systemtjanst ¢« Snabb reglering av aktiv effekt for frekvenshallning

Systemtjanst = Troghetsmoment (inertia): Buffert innan frekvensregleringen reagerar
Systemtjanst < Reglerbar reaktiv effekt for spanningshallning

Systemtjanst « Felstrommar sa sakringar/skyddssystem (relaskydd) kan koppla bort fel

Systemtjanst < Mojlighet for aterstart (dodnatsstart/blackstart) och odrift



Systemtjanster allt viktigare

» Synkrongenerator
Reglerbar aktiv/reaktiv effekt, troghetsmoment, felstrom, blackstart

* Vindkraft och solel — bidrar inte idag men skulle kunna

Vindkraft och solel tranger undan synkrongeneratorer — vad gora?
* TSO-Investeringar: STATCOM, synkronkompensatorer, VSC-HVDC

- Betala for eller krava systemtjanster

» Forbrukning (knappast reaktiv effekt) och batterier

Infasade synkrongeneratorer vardefull resurs

* Reglerbar reaktiv effekt, troghetsmoment, felstrom, blackstart



Slutsatser

* Tillforlitlig eloverforing forutsatter ledningskapacitet + systemtjanster

» Systemtjanster: frekvensreglering, spanningsreglering, inertia, felstrom, blackstart

Eloverforing i transmissionsnatet kan forstas med mekanisk fijaderanalogi

| transmissionsnatet regleras spanningen med reaktiv effekt
Vid hoglast behover reaktiv effekt tillforas
Vid laglast behover reaktiv effekt absorberas

Reaktiva resurser: shuntar, generatorer, HVDC, SVC, STATCOM

Spanningsstabilitet begransar dverforingsformaga — spanningsstod krévs



| as mer

- Svenska Kraftnats driftrad rapporterar kvartalsvis om pagaende arbeten
och utmaningar https://www.svk.se/om-oss/sa-styrs-vi/rad/driftradet/

- "Effective voltage control and operational coordination of regional
reactive power resources’, Report 2020:692, Energiforsk project Grid
Interference on nuclear power plant operations. Rapporten


https://www.svk.se/om-oss/sa-styrs-vi/rad/driftradet/
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