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BERAKNINGSMETODER FOR ELNAT UNDER STOR OSAKERHET

Forord

Programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har initierat och genomfort
projektet Berikningsmetoder for elniit under stor osikerhet. Projektet ar
en fortsittning pa ett tidigare projekt inom det tidigare
riskanalysprogrammet — Berdkningsmetoder for elnit under stor
osdkerhet. Syftet med projektet dr att utveckla effektiva
berikningsverktyg som dr lampliga for elnidt med stor osidkerhet.
Tillampningsomraden kommer att vara i huvudsak isolations-
koordinering och elkvalitet. Projektet bygger upp erfarenhet kring vilka
osdkerheter som uppstar till f6ljd av att ny utrustning (kablar, omriktare
etc.) ansluts till ndtet, samt andra osidkerheter som till exempel nitets
driftlige, samt hur dessa osdkerheter kan hanteras.

Projektet, med PL Oscar Lennerhag fran 12G, har genomfdrts som ett industri-
doktorandprojekt och dr samfinansierat av Energimyndigheten och Svenska
kraftnat.

e  Stort tack till programstyrelsen for deras initiativ och stod till projektet:
e Jenny Paulinder, Gteborg Energi Nét (ordforande)

e Emil Welin, Vattenfall Eldistribution

e Petter Sandberg/Linus Hansson, Ellevio

e Mari Jacobsson Ueda/ Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat

e Goran Hamlund/Fredrik Andersson, Elinorr

e Magnus Brodin, Skelleftea Kraft Elnat
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e Johan Mikkelsen, Oresundskraft
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Sammanfattning

Kraftsystemet genomgar ett flertal férandringar vilka kommer paverka
systemet pa ett flertal sitt, till exempel i form av en 6kad osdkerhet vad
gdller mojliga driftlagen samt modellering av olika komponenter.
Projektet har kartlagt olika osdkerheter av relevans for
isolationskoordinering och spridning av 6vertoner, t.ex. osikerheter pa
grund av variationer i tiden eller pa grund av framtida utveckling av
nitet och anslutna komponenter.

Med konventionella metoder for att hantera osakerheter finns en risk fér onodigt
stora marginaler och hoga kostnader, vilket t.ex. skulle kunna leda till en
begréansning i hur mycket fornyelsebar generering som kan anslutas. For att
hantera osdkerheter i studier har projektet utforskat matematiska metoder som till
exempel gor det mojligt att approximera ett statistiskt resultat (utvardera risk)
utifran ett begrénsat antal berdkningar. I praktiken innebar detta att ett stérre antal
fall kan studeras, vilket leder till ett battre beslutsunderlag. Metoderna
sammanfattas kort nedan:

e En metod for att aggregera ett givet nét pa ett sddant sétt att dess stokastiska
egenskaper bibehalls, i syfte att minska berdkningsbdrdan vid dvertonsstudier.
Metoden kan ocksa anvindas for att jamfora olika kundlastmodeller eller
effekten av distribuerad generering pa spridning av dvertoner pa ett
stokastiskt satt.

e En statistisk metod for att bestdimma representativa 6verspanningar i HVDC
luftlednings-/kabelsystem med sa fa berdkningar som mgjligt. Detta mojliggor
en optimal dimensionering av kabelisolationen.

e Enmetod for effektiv berdkning av kopplingsoverspanningar, vilken enbart
kraver en tiondel eller en femtedel sa manga berdkningar som konventionella
metoder.

e En metod for effektiv berdkning av Overtoner.

Projektet har d@ven resulterat i en metod for att hantera risken for sa kallade
resonanta overspanningar under drift, baserad pé koordinerad bortkoppling av
kablar. Metoden verkar pa resonanta overspanningar néar de uppstar, oberoende av
orsaken, och med minimal paverkan pa systemet under normal drift. Projektet har
ocksa resulterat i en metod for att bedoma pakanningar pa avledare da de utsatts
for resonanta overspanningar.

For att sakerstélla att de simuleringar som genomfdrts under projektet ar
realistiska har dven ett exempelnait tagits fram, relevant for svenska férhallanden.
Exempelnétet finns dven inkluderat i mjukvaran PowerFactory som en
standardmodell. Vidare har exempelndtet anvants i arbete inom CIGRE, samt i
exjobb och forskning internationellt.
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Summary

The power system is undergoing a number of changes which will affect
the system in a number of ways, for example in the form of an increased
uncertainty regarding possible operating scenarios and modelling of
various components. The project has mapped various uncertainties of
relevance for insulation coordination and harmonic propagation, such as
uncertainties due to variations in time or due to future development of
the network and connected components.

With conventional methods for dealing with uncertainties, there is a risk of
unnecessarily large margins and high costs, which, for example, could lead to a
limit on how much renewable generation can be connected. To deal with
uncertainties in studies, the project has explored mathematical methods that, for
example, make it possible to approximate a statistical result (evaluate risk) based
on a limited number of calculations. In practice, this means that a larger number of
cases can be studied, which leads to a better basis for decision-making. The
methods are summarized briefly below:

e A method for aggregating a network in such a way that its stochastic
properties are maintained to reduce the computational burden in harmonic
studies. The method can also be used to compare different customer load
models or the impact of distributed generation on harmonic propagation in a
stochastic way.

e A statistical method for determining representative overvoltages in HVDC
overhead line/cable systems using as few calculations as possible. This enables
an optimal dimensioning of the cable insulation.

e A method for efficient calculation of switching overvoltages, which requires
only one tenth or one fifth as many calculations as conventional methods.

e A method for efficient calculation of harmonics.

The project has also developed a method for managing the risk of so-called
resonant overvoltages during operation, based on coordinated disconnection of
cables. The method acts on resonant overvoltages when they occur, regardless of
the cause, and with minimal impact on the system during normal operation. The
project has also developed a method for assessing the impact to arresters when
they are exposed to resonant overvoltages.

To ensure that the simulations carried out during the project are realistic, an
example network has been developed, relevant to Swedish conditions. The sample
network is included in PowerFactory as a standard model. Furthermore, the
example network has been used in work within CIGRE, as well as in international
research.
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1 Bakgrund

Kraftsystemet genomgar ett flertal férandringar, exempelvis i form av
storskalig anslutning av féornybara energikallor, kablifiering dven pa
hogre spanningsnivaer, samt forandringar i lasternas sammansattning till
foljd av energieffektivisering. Sammantaget kommer dessa forandringar
att paverka kraftsystemet pa ett flertal sitt, till exempel i form av 6kad
osdkerhet vad giller mojliga driftligen samt modellering av olika
komponenter.

Osakerheter kan hanteras deterministiskt eller stokastiskt, dar Monte Carlo-
metoder ar vanligt forekommande. Deterministiska metoder utgar ofta fran ett
antaget varsta fall. Vid stora osakerheter riskerar detta att resultera i stora
marginaler och hoga kostnader, vilket t.ex. skulle kunna leda till begransningar av
hur mycket férnyelsebar generering som kan anslutas. Monte Carlo-metoder gor
det mojligt att ta hdnsyn till olika sannolikheter genom upprepad slumpmaéssig
sampling utifran olika sannolikhetsférdelningar. Sddana metoder kréver dock ett
stort antal berdkningar for att sikerstélla den statistiska signifikansen, vilken kan
vara svar att uppna beroende pa vilken typ av problem som studeras (antal osékra
variabler, hur manga tidskrdvande berakningar som kravs, etc.). For att hantera ett
stort antal osdkerheter behdvs matematiska metoder som gor det mojligt att
approximera ett statistiskt resultat (till exempel utvéardera risker) utifran ett
begransat antal berdkningar.

Inom projektet har detta dstadkommits pa olika satt, vilka beskrivs mer i detalj i
resultatavsnittet. I korthet har foljande metoder utvecklats eller applicerats inom
omradena isolationskoordinering och elkvalitet (bokstdverna refererar till olika
publikationer i publikationslistan):

e Enmetod for att aggregera ett givet nét pa ett sddant sétt att dess stokastiska
egenskaper bibehalls, i syfte att minska berdakningsbordan vid 6vertonsstudier
(G, ]

e En statistisk metod for att berdkna representativa 6verspanningar i HVDC
luftledning/kabelsystem genom att anvédnda sig av sa fa berdkningar som
mojligt [K].

e En metod for effektiv berakning av kopplingsoverspanningar som endast
kraver en tiondel eller en femtedel sa manga berdkningar som konventionella
metoder [N, Q].

e Enmetod for effektiv berakning av 6vertoner [I].

Projektet har dven resulterat i en metod for att under drift hantera risken for sa
kallade resonanta 6verspanningar [M], samt en metod for att bedoma termiska
pakanningar pd avledare da de utsétts for resonanta overspanningar [O]. Samtliga
metoder beskrivs mer i detalj i resultatkapitlet. For att sdkerstélla att de
simuleringar som genomforts under projektet ar realistiska har dven ett
exempelnat tagits fram, relevant for svenska forhallanden [C, R, S].

Projektet utfordes av Independent Insulation Group (www.i2g.se) samt Lulea
Tekniska Universitet och var finansierat av Energimyndigheten, Svenska kraftnat,


http://www.i2g.se/
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Energiforsk, samt Independent Insulation Group. Projektet startade 1 september
2017 och avslutades 30 juni 2022. Projektet genomférdes inom ramen for
Forsknings- och innovationsprogrammet SamspEL (Energimyndigheten), samt
Risk och tillforlitlighetsprogrammet (Energiforsk). Huvuddelen av arbetet har
genomforts av Oscar Lennerhag, projektledare och industridoktorand. Handledare
pa Lulea Tekniska Universitet var Math Bollen. Industrihandledare pa
Independent Insulation Group var Jan Lundquist. Andreas Dernfalk pa
Independent Insulation Group har ocksa deltagit i projektet.

1.1 GENOMFORANDE

Projektet har genomforts i form av litteraturstudier och simuleringar i olika
berakningsprogram som Matlab, DIgSILENT PowerFactory och PSCAD. For att
simuleringarna ska vara realistiska har ett publikt tillgangligt exempelnit tagits
fram, relevant for svenska forhallanden [X-Y]. Exempelnatet tacker
spanningsnivaer fran 400 kV ner till 400 V och har anvénts i ett flertal projekt pa
Lulea Tekniska Universitet, inom CIGRE arbetsgrupp C4.46, samt i forskning
internationellt. Exempelnatet finns dven inbyggt som en standardmodell i
mjukvaran DIgSILENT PowerFactory.

10
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2 Resultat

Foljande avsnitt sammanfattar resultat fran olika delar av projektet.

2.1 ETT SVENSKT EXEMPELNAT [C, R, S]

For att kunna studera inverkan av osdkerheter pa 6verspanningar och spridning av
Overtoner behovs realistiska ndtmodeller. Inom ramen for projektet har ett
exempelnat utvecklats, lampligt for svenska forhallanden. Exempelnatet &r delvis
baserat pa ett befintligt nét. Ledartyper, stolpkonfigurationer, kablar etc. ar ocksa
baserade pa vad som éar typiskt i det svenska kraftsystemet. Exempelnatet
representerar spanningsnivaer fran 400 kV till 400 V, med alla relevanta
parametrar for modellering av olika komponenter inkluderade. Exempelnétet och
alla parametrar dr offentligt tillgangliga [R], tillsammans med en uppdaterad lista
over revisioner [S]. Exempelnatet har anvénts t.ex. i [A-C, L, M, O] for olika typer
av studier. Det har dven anvants i ett flertal projekt pa Luled Tekniska Universitet,
inom CIGRE arbetsgrupp C4.46, samt i ett flertal studier hos Aalborg University of
Technology [1]-[4]. Exempelnitet finns dven inbyggt i mjukvaran DIgSILENT
PowerFactory. Exempelnétet dr avsett for foljande studier:

e Berakning av transienter t.ex. vid fel eller vid koppling av transformatorer,
kondensatorbatterier, kablar etc., med hansyn till resonanser
e Spridning av &vertoner till och fran transmissions- och distributionsnét

En Oversikt av exempelnitet (400 kV, 220 kV och 130 kV) visas i Figur 1.

ML T L . g *TL
14 — L1
21 13 —:—:— G6Y  GeX i 15 16

* 400 kv i !

&-
! B ——— L) |
E . e 220 kV A T O | 6 -

G2 |
F 5 % 17X 17Y ‘ 2 é
17— 13—%—
Cable ! !
y — OHL i 18% —7:— =
: R el M A
AL - | B ‘ AL

G3 7 G5 —t—

27 28 o
G4 —5
Figur 1. Enlinjeschema 6ver exempelnatet (400 kV, 220 kV och 130 kV visas).

Lagre spanningsnivaer har modellerats utifran tidigare arbete inom
Elforsk/Energiforsk [5], [6]. Ett exempel pa representativt stadsnat och
landsbygdsnaét visas i Figur 2. Exempel pa resultat fran berdkningar med
exempelnaétet visas i Figur 3 och Figur 4.
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Figur 3. Exempel pa berdknade dverspanningar vid spanningsséttning av en transformator.
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2.2 INVERKAN AV OSAKERHETER PA RESONANTA OVERSPANNINGAR [A,
B,E,H, L M, O]

Kraftsystemet genomgar ett flertal forandringar, till exempel i form av en
storskalig anslutning av fornybara energikallor, kablifiering &ven pa hogre
spanningsnivaer, samt forandringar i lasternas sammansattning till f5ljd av
energieffektivisering. Dessa forandringar leder till 6kad risk for allvarligare
resonanser i elndtet och en 6kad osdkerhet vad géller resonansfrekvenser och
dampning av dessa resonanser [A], [7]-[14]. Detta kan ha stor inverkan pa
spridningen av &vertoner och risken for sa kallade resonanta 6verspanningar
(tempordra dverspanningar orsakade av resonanser).

Pa grund av lagre resonansfrekvenser finns det en 6kad risk for forstarkning av
lagre ordningar av 6vertoner, som 5:e eller 7:e, samt en 6kad risk for resonanta
overspanningar [7]-[10], [14]-[16]. I [12], [17]-[21] beskrivs resonansfrekvenser sa
laga som 100-150 Hz vilket bland annat dkar risken for resonanta overspanningar
vid mattning av transformatorer till f6ljd av felbortkoppling eller inkoppling. En
annan aspekt som bor beaktas ar den 6kade osékerheten vad géller resonanser och
overtonskaéllor. Enligt IEC 60071-4 genomfors studier pa TOV:er vanligtvis pa ett
deterministiskt eller kvasi-statistiskt satt, med malet att hitta eller uppskatta de
varsta mojliga fallen. I fall med manga oséakerheter kan detta ge alltfor
pessimistiska resultat, vilket kan hindra integrationen av fornyelsebara energislag
eller pa annat sitt hindra utvecklingen av kraftsystemet.

Ett typiskt exempel pa resonanta éverspanningar dr mattning av transformatorer,
t.ex. till foljd av felbortkoppling eller inkoppling i kombination med en
parallellresonans vid laga frekvenser. En parallellresonans karaktariseras av en
hog impedans vid resonansfrekvensen. Da en transformator géar i mattning, t.ex.
vid inkoppling, kommer den att bete sig som en 6vertonsstromkélla. Om
Overtonsstrommen sammanfaller med parallellresonansen kan detta leda till hoga
Overspanningar. Ett exempel pa en parallellresonanskrets triggad av
transformatorinkoppling visas i Figur 5.

Underground cable with
shunt reactor Equivalent source

@

|
||
(@]
-

Figur 5. Exempel pa parallellresonans triggad av transformatorinkoppling.
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Sammanfattning av fallstudier
Osékerheter som paverkar risken for hoga resonanta 6verspanningar ar t.ex.:

e Osdkerheter som beror pa variationer i tiden, t.ex. driftlage i natet [B, L, E]

e Osidkerheter pa grund av framtida utveckling av nétet och anslutna
komponenter [B, L, E]

e Osédkerheter relaterade till underliggande nét och laster [B, L, E]

e Osdkerheter relaterade till mattning av transformatorer [B, L, E]

e Osédkerheter kring utvardering av resonanta dverspanningar [H, O]

Nedan presenteras utvalda resultat fran [B, L, E, H, O].
Osiikerheter som beror pd variationer i tiden

I takt med att kraftsystemet forvantas bli mer flexibelt blir det ocksd mer osdkert
vad géller mojliga driftlagen. Om en stor generator &r ur drift kommer detta att
forsvaga nitet, vilket resulterar i en sdnkning av resonansfrekvenserna. Om en
kabel eller luftledning kopplas bort kan den frekvensberoende impedansen, sedd
fran en viss nod, dndras drastiskt beroende pa hur maskat nétet ar [15], [22]. Som
ett exempel kopplades olika kablar och ledningar i exempelnétet bort en i taget och
den frekvensberoende impedansen berdknades. Figur 6 visar den resulterande
impedansprofilen sedd fran nod 9 {or olika driftlagen.

200 - Base case ]
—— CA4 out of service
CAG5 out of service \
150 + — CA11 out of service \ _
—— OHL3 out of service //
S
i 100
50
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f (Hz)
Figur 6. Frekvensberoende impedans vid nod 9 for olika driftlagen.

Fornyelsebara kraftslag som ansluts till ndtet med omriktare paverkar nétet, bade
nér det giller resonansfrekvensen (t.ex. pa grund av kapacitiva element i filter) och
emission [23]-[27]. Fornybar generering som sol- och vindkraft dr intermittent av
naturen, och dven om det ar mojligt att forutsdga den installerade kapaciteten, kan
variationer i driftpunkt (som &r svérare att forutsidga) paverka
overtonsimpedansen och emissionen [22]. Det bor ocksa noteras att &ven om nya
kraftslag vanligtvis ger mindre bidrag till kortslutningseffekten i systemet jamfort

14
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med traditionella kéllor, beh6vs mer forskning for att forsta effekten vid
overtonsfrekvenser.

Forbrukningen varierar ocksa med tiden, och dven om det kan vara majligt att
forutsaga generella belastningsmonster ar det inte mojligt att exakt forutsaga
vilken utrustning som kommer att anslutas vid varje given tidpunkt.

Osikerheter pd grund av framtida utveckling av nitet och anslutna komponenter

Tillforlitlighet ar ett viktigt kriterium i alla faser av kraftsystemplanering. For att
sakerstélla erforderlig redundans kan flera parallella kablar installeras &ven om en
kabel ar tillrdcklig for att hantera den overforda effekten. Detta kommer att leda till
en betydande 6kning av kapacitansen for just den anslutningen, vilket kommer att
resultera i en sinkning av resonansfrekvensen.

Under planeringsstadiet kan den slutliga strackningen for en viss stracka vara
okdnd. Detta kommer att paverka valet av teknik, dar t.ex. tunnelkablar,
markkablar eller luftledningar kan tdnkas bli anvanda, och dven strackningens
langd. Dessa aspekter kommer att paverka de elektriska parametrarna och darmed
resonansfrekvensen. Andra aspekter relaterade till kabelinstallationer som
kabellayouten (t.ex. trianguldr eller plan férlaggning) och skarmjordning har ocksa
paverkan pa impedansen [10], [22].

Som ett exempel undersoktes effekten av att ersitta luftledningar med kablar i
exempelnatet. Forst ersattes samtliga 400 kV-kablar (CA 1-CA 5) av luftledningar
med samma langd. Sedan dokades andelen kablar genom att ersétta luftledningarna
med kablar en efter en. Den frekvensberoende impedansen (plusfoljd) sedd fran
nod 9 vid en 6kande andel kablar visas i figur Figur 7.

T T T T T T T
—5 cables |-
— 4 cables
3 cables ||
— 2 cables
— 1 cable
No cables

120

T

100

1Z] (€2)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figur 7. Frekvensberoende impedans sett fran nod 9 vid olika andel 400 kV-kabel.

En annan osékerhet dr relaterad till framtida laster och annan utrustning kopplad
till natet. PV-omriktare och apparater utrustade med kraftelektronik tillfér
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kapacitans till lagspanningsnat, och de ger ocksa typiskt mindre dimpning jamfort
med icke-elektroniska (resistiva) laster [23], [26], [28]. Det ar dock inte ként i forvag
vilka kunder som kommer att installera solceller, och paverkan pa dimpningen ar
svar att bedoma pa grund av brist pa jamférande métningar av
natverksimpedansen [29].

Ett annat exempel pa paverkan av férnyelsebara energislag ar shuntkapacitansen
som introduceras av uppsamlingsnaét i sol- eller vindparker [11], [12], [17], [18],
[30]-[32].

HVDC-lankar kommer ocksa att paverka systemet, bade vad géller resonanser och
i form av emission. Modellering av omriktare kréaver specifik information relaterad
till t.ex. omvandlarens kontroller, for alla driftfall av relevans [22], [33].

Osiikerheter relaterade till underliggande nit och laster

Pa grund av brist pa information och andra begransningar beaktas vanligtvis
underliggande nit och laster pa ett forenklat satt. En av de storsta osakerheterna ar
relaterad till modellering av kundinstallationer och deras inverkan pa
dampningen. Valet av modell, d.v.s. en parallell- eller seriemodel], eller en
fullstindig representation av natet vid lagre spanningsnivaer, inklusive laster, kan
ocksa ha stor inverkan pa resultatet [22], [34], [35]. Det bor ocksa noteras att manga
lastmodeller parameteriseras utifran aktiv och reaktiv effekt vid 50 Hz [22], men
for moderna typer av laster ar detta troligen inte en bra representation for
overtonsfrekvenser.

Med hjalp av exempelnétet jamfordes den frekvensberoende impedansen for tre
fall: ingen belastning (ndten nedstroms ar frankopplade, t.ex. vid
natateruppbyggnad), en uppskattad genomsnittlig férbrukning (referensfall) och
maximal forbrukning. Resultatet visas i Figur 8. Att f{érsumma underliggande nat
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och laster kommer att leda till en kraftig underskattning av ddmpningen, vilket
kan leda till orealistiskt htga dverspanningar.

T T T T T
No downstream network
500 Avg. load 7
| Max. load

400 + _
S 300t ' 1
~N |
- |

200 | | -

100 \ JAYAN ]

0 — 1 - = + - ! T —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f (Hz)
Figur 8. Exempel pa frekvensberoende impedans vid olika lastniva.

Berédkningar har d&ven genomforts for inkoppling av transformatorer i

exempelnatet under olika forutsittningar. Tabell 1 visar en sammanstéllning av de

resulterande Overspanningarna vid olika belastning. Resultatet visar att 4ven en
liten andel last har stor inverkan pa de resulterande 6verspanningarna.

Tabell 1.

Inverkan av lastniva pa resulterande 6verspanningar (last angiven i procent av medellast).

Case f, (Hz) Load Switching Remanence (pu) L., (pu) Vi (pu) % >11pu % >1.2pu % >1l.4pu % >1.6 pu

29 100
29b 100
29¢ 100
29d 100
29e 100
5 100

100%
5%
50%
25%
10%

0%

Random
Random
Random
Random
Random
Random

0.8
08
0.8
0.8
0.8
0.8

110
112
115
118
131
2.02

0%
27%
69%
T4%
84%
89%

0%
0%
0%
0%
0%

82%

0%
0%
0%
0%
0%

Osiikerheter relaterade till mitining av transformatorer

Osdkerheter relaterade till komponentmodellering beror vanligtvis pa att
information saknas, eller i vissa fall pé brister i tillgangliga modeller. En kritisk
parameter i studier som rér mattning av transformatorer dr transformatorernas
mattningskaraktaristik. Tomgéngsprover ger inte tillracklig information for att
modellera méattningen, varfor antaganden ofta behdvs. Andra viktiga parametrar

dr inkopplingsdgonblicket i respektive fas (vid spanningssdttning), samt eventuell
remanens [36]-[38]. Tabell 2 visar en jaimforelse av inkopplingsstrommen vid olika

forutsattningar.
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Tabell 2. Jamforelse av inkopplingsstrom vid olika forutsattningar.

Remanence Mean current Max. current

Strategy (pu) (kA) (KA)
Randpm closing 0 1.2 2.0
Random closing 0.5 1.5 3.0
Random closing 0.8 1.9 3.7
Synchronized switching 0 0.06 0.6
Synchronized switching 0.5 0.9 1.5
Synchronized switching 0.8 1.6 2.3

Osiikerheter relaterade till utvirdering av resonanta dverspinningar

Resonanta 6verspanningar utsiatter komponenter som avledare och
transformatorer for dielektriska och termiska pakanningar. CIGRE har tidigare
publicerat en uppsattning kurvor som representerar TOV-hallfastheten hos olika
komponenter [39]. Dessa kurvor ar dock endast giltiga for grundfrekvensen, och
forsiktighet bor iakttas om de anvénds fOr att utvardera resonanta 6verspanningar.
Aven om det fér nérvarande inte finns nagra tydliga riktlinjer som ticker
utvarderingen av resonanta éverspanningar och deras inverkan pa olika
komponenter pagar arbete inom CIGRE (t.ex. [40]) for att ta fram sadana
rekommendationer.

Avledare ar bland de mest sarbara komponenterna med avseende pa TOV:er.
Téligheten mot TOV:er hos en avledare ar relaterad till dess termiska egenskaper
och uttrycks i form av en TOV-kapacitetskurva som tillhandahalls av tillverkaren.
Kurvan visar den maximalt tillitna TOV-magnituden som en funktion av
varaktigheten. TOV-kurvan ar anvandbar for att vélja markspanningen for en
avledare nar den faktiska TOV-magnituden ar praktiskt taget konstant under en
given varaktighet, vilket t.ex. &r fallet i de friska faserna under ett jordfel. TOV-
kurvan kan dock inte enkelt appliceras vid resonanta éverspanningar vilka
kidnnetecknas av varierande magnitud och frekvensinnehall. I [O] presenteras en
metod fOr att utvardera pakanningar fran resonanta 6verspanningar péa avledare.
Metoden utnyttjar TOV-kurvan for att faststalla en lagsta VI-karaktaristik som kan
implementeras i EMT-berdkningar for direkt berdkning av den resulterande
energin ndr avledaren utsatts for resonanta 6verspanningar. Ett exempel visas i
Figur 9.
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Figur 9. Exempel pa TOV-kurva (orange) och estimerad VI-karaktéristik (bla).

For att undvika att behova genomfora detaljerade berakningar for ett stort antal
fall har ett forslag till screeningmetod tagits fram [H]. Metoden anvander sig av
berdknade gransvarden for impedansen vid olika frekvenser for att bedoma om
detaljerade berdkningar behovs. Gransvardena berdknas genom simuleringar
under olika forutsattningar. Ett flodesschema som beskriver framtagande av
gransvarden vid en given frekvens ges i Figur 10.

Calculate TOVs
without loads

Increase loading,
redo calculation

No further studies
required

Figur 10. Flodesschema for framtagande av impedanskriterium.

Hantering av osdkerheter under drift

Naér en transformator spanningssatts kan den ga i mattning pa grund av avvikelser
mellan flodet som hérror fran natspanningen och det remanenta flodet. Det
asymmetriska flodet kommer att resultera i hdga inkopplingsstrommar, med lang
varaktighet (om transformatorn &r obelastad) [41]. I kombination med resonanser
vid laga frekvenser kan detta leda till langvariga temporara dverspanningar, vilket
utsdtter komponenter som avledare och transformatorer for pakédnningar [15], [41],
[L].
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En annan mojlig orsak till mattning ar felbortkoppling. Under felet kommer
samtliga transformatorer i ndrheten av felet att utsattas for en stor
spanningsminskning (en djup spanningsdipp). Nar felet kopplas bort kommer den
atervandande spanningen att ge upphov till ett scenario som liknar okontrollerad
inkoppling av dessa transformatorer, vilket kan resultera i hoga 6vertonsstrommar
och mojligen hoga resonanta dverspanningar [15]. Méttning till f6ljd av
transformatorinkoppling kan hanteras till exempel genom synkroniserad
inkoppling eller genom att inféra begréansningar i nétets driftlage, men det finns
inga etablerade metoder for att undvika konsekvenserna av méttning i handelse av
felbortkoppling.

En metod har tagits fram fOr att hantera resonanta overspanningar genom att
automatiskt skifta systemresonanserna. Metoden verkar pa resonanta
overspanningar nir de uppstar, oberoende av orsaken, och med minimal paverkan
pa systemet under normal drift.

Metoden kan forklaras enligt foljande:

1. Mait spanningen och extrahera de frekvenskomponenter som forvantas
forstarkas av resonanser (100 Hz, 150 Hz, etc.).

2. Om nagon dvertonsspanningskomponent overskrider en specificerad troskel
under en given varaktighet, kopplas vissa kablar i systemet fran enligt ett
forutbestimt schema.

3. Efter frankopplingen av kablarna dndras systemets resonansfrekvens, vilket
minskar de resonanta overspanningarna.

4. Efter att inkopplingsstrommen har avtagit kan kablarna ateranslutas.

Eftersom distorsionen vid 100 Hz och 150 Hz vanligtvis &r lag i transmissionsnatet
dr det mojligt att detektera en resonant 6verspanning vid dessa frekvenser pa ett
snabbt och tillforlitligt satt.

Metoden har demonstrerats for olika fall av felbortkoppling i det framtagna
exempelnétet. Simuleringar utfordes med och utan avledare i 400~kV-stationerna
for att illustrera effekten av den foreslagna metoden pa 6verspanningarna, och for
att visa skillnaden i avledarnas energiabsorption for olika kopplingsscheman.

Figur 11 visar effekten av fyra olika kopplingsstrategier pa impedansen. Paverkan
beror pa den totala langden hos de frankopplade kablarna. Tabell 3 sammanfattar
inverkan av olika kopplingsstrategier pa impedansen vid 100 Hz.
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T T
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Figur 11. Inverkan av olika kopplingsstrategier pa den frekvensberoende impedansen.
Tabell 3. Inverkan av olika kopplingsstrategier pa impedansen.
No. of . .
] - Disconnected |Z|  Reduction
Case Cable(s) disconnected length (km) () (%)
circuits
la 1 2.1 998 20
b CAI 2 43 631 49
2a 1 45 797 36
2b CA2 2 9 452 64
3a 1 29 905 28
3b CA3 2 57 532 57
4a 1 5.5 413 67
4b Cad 2 109 209 83
5a 1 4.1 592 53
S5b CAS 2 8.2 306 75
6a 1 9.5 362 71
6h ~ CAI-CAS 2 19 192 85
Ta ) 1 9.6 247 80
7p  CAHCAS 2 19.1 124 00
8a 1 19.1 147 88
8h CAI-CAS 2 381 75 94

Med hénvisning till Figur 1 appliceras ett jordfel eller en trefasig kortslutning pé
luftledningen mellan nod 10 och 11 vid t=0,6 s. Nar felet kopplas bort vid t=0,7 s
leder detta till en snabb aterhdmtning av spanningen i de felbehéftade faserna.
Denna handelse liknar en okontrollerad inkoppling av flera transformatorer i
ndrheten av felet, vilket medfor risk for hoga inkopplingsstrommar och resonanta
overspanningar. Figur 12 och Figur 13 visar de resulterande 6verspanningarna
utan respektive med den foreslagna metoden (ett kabelférband i kabeln mellan
nod 8 och 9 bortkopplas). Som framgar av resultatet reduceras varaktigheten for
Overspanningarna avsevart nar man anvander den foreslagna strategin, vilket ar
viktigt med tanke pa avledarna. Figur 14 visar den resulterande avledarenergin for
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olika impedanser vid resonansfrekvensen; ju lagre impedans, desto lagre termisk

pakanning.
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Figur 12. Resulterande dverspanningar vid fel och efterféljande felbortkoppling.
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Figur 13. Resulterande dverspanningar vid fel och efterféljande felbortkoppling, med bortkoppling

av ett forband i CA 4.
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Figur 14. Avledarenergi for olika impedansmagnitud vid 100 Hz.

2.3 EN STOKASTISK AGGREGERAD LASTMODELL [G, J]

Underliggande nat och laster bor beaktas vid berdkning av 6vertonsutbredning
eller resonanta dverspanningar eftersom de kan ha en betydande inverkan pa bade
frekvensen och amplituden hos resonanserna [24], [28], [42]. Att inkludera dem i
studier dr dock utmanande av flera skal, t.ex.:

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

e Det rader en allmén brist pa kunskap om kundimpedansen vid
overtonsfrekvenser.

e P4 grund av energieffektivisering och distribuerad produktion férvantas
lasternas sammansattning forandras [7], [26].

e Detaljerad modellering av underliggande nét kraver betydande
anstrangningar med tanke pa datainsamling och modellering.

For att kunna studera inverkan av befintliga och framtida laster pa spridningen av
overtoner och resonanta verspanningar finns behov av stokastiska modeller, bade
for enskilda kunder samt péd en aggregerad niva. Det finns flera exempel pa
stokastiska lastmodeller for 6vertonsstudier i litteraturen, men dessa tenderar att
fokusera pa emission snarare dn impedans [43]-[47]. I [24] f6reslar forfattarna ett
stokastiskt tillvagagangssatt for att studera kall- och transferimpedanser i
lagspanningsnat med hjalp av admittansmatrisen.

En metod har tagits fram som kan aggregera ett givet nét till ekvivalenta
impedanser, samtidigt som dess stokastiska beteende bevaras. Metoden kan
anvéndas for att inkludera de stokastiska egenskaperna hos laster (eller andra
osdkerheter) i underliggande nat nar studier utfors pa hogre spanningsnivaer,
samtidigt som modellerings- och berakningsbordan minskar. Metoden kan ocksa
anvandas for att jamfora olika kundlastmodeller eller effekten av distribuerad
generering pa spridning av 6vertoner pa ett stokastiskt satt. Metoden kan
beskrivas pa foljande satt:
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Anta ett lagspanningsnat dér lasterna varierar stokastiskt. Metoden kan sedan
tillampas enligt foljande (en 6versikt av metoden ges i Figur 15 och Figur 16):

1. Konstruera admittansmatrisen utifran nétets topologi och
komponentparametrar.
2. Utfor n Monte Carlo-iterationer (MC). For varje iteration utfors foljande steg:
a. Generera lastmatrisen utifran sannolikhetsfordelningar for kunderna och
kombinera den med admittansmatrisen for natet.

b. Berdkna ekvivalenta impedanser som representerar nétet sett fran en given
punkt (Point of Aggregation, PoA).

c. Bytut de ekvivalenta impedanserna med forenklade representationer.

3. Berdkna de associerade sannolikhetsfordelningarna och korrelationerna for
parametrarna som anvands i de forenklade representationerna (6ver n
iterationer).

4. Generera m nya forenklade nitverksrepresentationer. Detta gors med hjalp av
Copula-metoden utifran de berdknade sannolikhetsférdelningarna och
parametrarna som bestams i 3.

Det bor noteras att metoden inte dr begréansad till den ovan beskrivna
tillampningen; den kan anvandas till exempel for att representera det stokastiska
beteendet for samtliga nét givet att data ar tillgangliga for att modellera nétet.

Network topology
Cable/line data

Transformer params. n Monte Carlo iterations B

¢ r_c___# _____ b~~~ T E__ 'i

Build network
admittance matrix,
Y retwork: and add to Yy,

Probability distributions
of customerR, L, C

Probability distributions
and correlation of
params. used in simplified
representaiton

Generate customer
load matrix, Youstomer,
and add to Yy,

Generate m new
simplified network
representations

Replace the equivalent
impedances with simplified
representations

Calculate equivalent
impedances at PoA

Distribution of | Zympigeal Distribution of | Zyen |

Distributien of | Z| ‘

Figur 15. Oversikt av metoden.

10 kv Stochastlc aggregate
representation of LV netwarks

@ﬁﬁ /F:'T\ """""

Figur 16. Exempel pa ett 10 kV-ndt med en stokastisk aggregerad representation av
lagspanningsnaten.

Sammanfattning av fallstudie

Metoden illustrerades med hjélp av tva fallstudier [G, J]. Fyra svenska
lagspanningsnat (230 V, 50 Hz) samt tva mellanspanningsnat (10 kV, 50 Hz) har
studerats. Lagspanningsndten har 6, 28, 39 samt 83 kunder. Mellanspanningsnaten
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har 181 och 124 kunder. Ytterligare information om data som anvands ges i [G, J].
10 000 MC-iterationer har simulerats for respektive fall.

Figur 17 och Figur 18 visar en jaimforelse mellan berdknad impedans med komplett
nat, med den forenklade representationen (RLC) samt genererade data. Resultat
visas for ldgspanningsnat med 6 respektive 83 kunder. Som framgéar av resultaten
motsvarar genererade data det stokastiska beteendet hos ursprungliga data.
Lagspanningsnédten har en liknande karaktaristik, forutom att frekvensbandet med
resonanser minskar med 6kande antal kunder.
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.—Original
\\-:., —RLC
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. Generated
0.1 / B e
o' 1 | I 1 1 _ | 1 ]
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Frequency (Hz)
Figur 17. 95 %, max och medelvarde for den fullstdndiga representationen, den forenklade

representationen (RLC) och genererade data fér ndtet med 6 kunder.
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Figur 18. 95 %, max och medelvarde for den fullstindiga representationen, den forenklade

representationen (RLC) och genererade data fér ndtet med 83 kunder.

Figur 19 och Figur 20 visar en jamforelse mellan tre iterationer samt en statistisk
sammanfattning av den resulterande impedansen i PoA for de fyra
lagspanningsnaten. Resultat visas for tva olika frekvensomraden. Det finns
distinkta resonanstoppar i frekvensbandet mellan 100 och 450 Hz. Resonanserna
upptrader i ett smalare frekvensband och med en lagre amplitud med Skande antal
kunder. Vid hogre frekvenser ar osiakerheten mindre.
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Figur 19. Jamforelse av resulterande impedans i PoA for tre iterationer for lagspanningsnat med 83

(a), 39 (b), 28 (c) respektive 6 (d) kunder.
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Figur 20. Férdelning av resulterande impedans i PoA for lagspanningsnit med 83 (a), 39 (b), 28 (c)

respektive 6 (d) kunder.

Figur 21 och Figur 22 visar en jamforelse mellan tre iterationer samt en statistisk
sammanfattning av den resulterande impedansen i PoA for de tva
mellanspanningsnaten. Resultat visas for tva olika frekvensomraden. I det laga
frekvensomradet (10 till 60 Hz fo6r natverk A och 20 till 150 Hz for nat B) skiljer sig
resonansfrekvensen och antalet resonanser mellan iterationerna. Detta indikerar att
osakerheten i impedansen ar stor i detta frekvensomrade. I frekvensomradet
mellan 500 och 5000 Hz ar dock skillnaden mellan de tre iterationerna mindre,
vilket indikerar att osdkerheten i impedansen &r liten i detta frekvensomréde.
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Figur 21. Jamforelse av resulterande impedans i PoA for tre iterationer for mellanspanningsnat med

181 (vanster) och 124 (hoger) kunder.
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Figur 22. Fordelning av resulterande impedans i PoA for mellanspdnningsndt med 181 (vénster) och

124 (héger) kunder.

2.4  EFFEKTIV BERAKNING AV OVERSPANNINGAR | HVDC LUFTLEDNING-
/KABELSYSTEM [K]

HVDC mojliggor effektiv overforing av stora méangder effekt 6ver langa avstand
och dr en viktig del i omstéllningen till ett hallbart energisystem, t.ex. som en del
av ett storskaligt inférande av fornybara energikéllor. Mer och mer HVDC-system
utgors av blandade luftlednings-/kabelsystem. HVDC-kabelsystem anslutna till
HVDC-luftledningar utsatts for verspanningar som hérror fran blixtnedslag i
ledningen [48], [49]. Man skiljer pa backdverslag, vilket avser 6verslag 6ver
isolatorerna da blixten slar ner i en topplina, och skdrmfel, vilket avser blixtnedslag
till en av polledarna.

Representativa 6verspanningsnivaer for HVDC-kabelsystem anslutna till
luftledningar faststélls vanligtvis utan att ta hansyn till 6verspanningarnas
statistiska egenskaper. Detta kan leda till alltfér konservativ dimensionering av
kabelisolationen. Tidigare arbete har resulterat i en statistisk metod for att faststilla
representativa dverspanningsnivaer for kabelsystem med fokus pa typprovskrav
for £320 kV DC [50]. Syftet med metoden ar att minimera antalet simuleringar som
behovs for att bestimma de dverspanningar kablarna utsétts for, relaterat till en
acceptabel Mean Time Between Failure (MTBF) for kabelsystemet. Metoden bygger
pa det statistiska konceptet for skydd av stationer mot askoverspanningar som
beskrivs i [51]-[53]. For stationer ar brantheten hos den infallande
overspanningsvagen av primart intresse, men for kabelsystem &r 6verspanningens
magnitud dimensionerande. Den ursprungliga metoden [50] fokuserar pa
backoverslag och tar hdnsyn till den statistiska fordelningen av blixtstrommens
storlek samt dampning av Overspanningarna pa grund av koronaurladdningar pa
ledningen, detta eftersom denna effekt dominerar for systemspanningar upp till ca
+320 kV. For att kunna anvidnda metoden dven for hogre systemspénningar har en
forbattrad statistisk metod tagits fram som ocksa tar hansyn till dimpning genom
resistiva effekter, inverkan av markjonisering, samt statistisk behandling av
Overspanningar pa grund av skarmfel.
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Den forbéttrade statistiska metoden ar uppdelad i tre steg:
Steg 1: Karakterisering av ledningen

Luftledningens respons vid blixtnedslag i en topplina eller fasledare karaktériseras
genom transientberdkningar. I detta skede beaktas inte kabeln. Luftledningen
karaktariseras utifran foljande parametrar:

e forhallandet mellan blixtstrom och 6verspanningens magnitud i punkten déar
blixten slar ner,

e formen pa dverspanningsvagens rygg, och

e dadmpningen av 6verspanningen pa grund av spanningsfall i topplinor, ledare
och jordsystem, fraimst orsakade av resistiva effekter.

Simuleringarna utfors utan att direkt beakta effekten av koronaddmpning, detta i
syfte att minimera komplexiteten i simuleringsmodellen. Korona-dampning
beaktas istdllet i Steg 2.

Steg 2: Statistisk bedomning

Koronaurladdningar minskar dverspanningsfrontens branthet och déarmed
magnituden av 6verspanningsvagen nar den propagerar langs ledningen [51]-[53].
Inverkan av koronadampning illustreras i Figur 23, dar S representerar brantheten,
Tf fronttiden, och 7 tidskonstanten for den exponentiellt avtagande ryggen.

Figur 23. Overspanningsvag (backoverslag) efter att ha fardats en bit pa ledningen (vénster), och
den approximerade 6verspanningsvagen med linjar front (hoger).

Overspanningens magnitud Vsc pa ett avstand d fran punkten dar blixten slar ner
kan berdknas med hjilp av foljande uttryck:

Vie=Ve-e 7T Tp=V,/S, S=K.d

Vs avser 6verspanningens magnitud vid punkten for blixtnedslaget och Kc dr en
koefficient for koronaddampningen. Om inverkan av resistiv ddmpning, r(d),
beaktas erhalls foljande uttryck:

Vecr — Vsc* T(d)

Som en forenkling antas att alla blixtnedslag traffar en stolptopp. Uttrycket for Vscr
tillsammans med forhallandet mellan 6verspanningen och blixtstrommens
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magnitud kan anvandas for att bestimma vilken blixtstromsamplitud som krdvs
vid varje stolpe for att f& en viss Vscr vid 6vergangen mellan kabel och luftledning.
Den ackumulerade risken att 6verskrida ett givet Vscr kan berdknas genom att
beakta blixtnedslag vid samtliga stolpar som resulterar i samma Vscr vid
overgangsstationen. Med hénsyn till blixtstrommens statistiska féordelning samt
det arliga antalet blixtnedslag till topplinor eller fasledare kan blixtstrommarna
relateras till en statistisk period, uttryckt som Mean Time Between Surges (MTBS).
Slutligen itereras Vscr tills MTBS ar lika med acceptabel MTBF for kabelsystemet.
Detta resulterar i en uppsattning blixtstrommar som kan anvéandas for att
bestimma representativa dverspanningsnivaer i kabelsystemet.

Steg 3: Representativa blixtoverspinningsnivder i kabelsystemet

Blixtstrommens magnituder, berdknade i Steg 2, resulterar alla i samma Vscr vid
overgangen fran kabel till luftledning da de injiceras vid respektive stolpe; darfor
fordras endast en transientberdkning. For att minimera effekten av att forsumma
koronadampning i simuleringsmodellen injiceras blixtstrommen foretradesvis vid
den forsta stolpen utanfor Overgangsstationen.

Sammanfattning av fallstudie

For att illustrera den forbéttrade metoden har den tillampats pa en fallstudie for en
+525 kV DC-ledning. En 6versikt visas i Figur 24.
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— -t 7 ) station land cable station
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\ 1\ \ \ f '
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Figur 24. Oversikt 6ver modell som anvints for att berdkna askdverspanningar i kabelsystemet.

Blixten modellerades utifrdn [54]. En kombinerad statistisk fordelning fér negativa
och positiva blixtstrommar anvandes [55]. Ytterligare detaljer om de parametrar
som anvénds i studien finns i [K]. Féljande avsnitt ssmmanfattar resultat for
backdverslag utan hdnsyn till markjonisering. Resultat med héansyn till
markjonisering, samt resultat for skarmfel redovisas i detalj i [K].

Karaktirisering av ledningen

Ledningen karaktariseras genom att injicera negativ blixtstrom till en
ledningsmodell bestdende av 40 spann. Figur 25 och Figur 26 illustrerar
forhallandet mellan blixtstrom och 6verspanningsmagnitud. Figur 27 visar den
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resulterande 6verspanningen vid olika avstand fran stolpen dar blixten slog ned,
vilket anvénds for att bestimma den resistiva dimpningen.
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Figur 25. Spanning i positiv pol vid ett blixtnedslag i nagon av topplinorna fér olika
blixtstromstyrkor.
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Figur 26. Forhallande mellan blixtsstrom och Gverspanning, med och utan markjonisering, vid

blixtnedslag i en topplina.
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Figur 27. Spanning i positiv pol vid olika avstand fran platsen for blixtnedslaget.
Statistisk bedomning

Resultaten fran karaktériseringen av ledningen anviandes som indata till den
statistiska bedomningen. MTBS valdes till 300 ar, vilket motsvarar en ackumulerad
arlig risk av 0,00333. Tabell 4 visar ett utdrag ur den statistiska berdkningen f&r
backoverslag, utan hansyn till markjonisering. Tabellen visar vilken blixtstrom som
kréavs vid varje stolpe for att 4stadkomma en given 6verspanning Vscr vid
Overgangsstationen. Genom att stélla in Vscr till 4370 kV erholls en MTBS pa 300
ar. I det hér fallet bidrog bara de forsta 8 spannen till risken (mer avldgsna spann
gav ett forsumbart bidrag till den ackumulerade risken).

Tabell 4. Statistisk berédkning for backoverslag, utan hansyn till markjonisering.
Tower d S Ty r(d) Vi Veer I Accumulated
no. m kV/ps s kV kV. kA  annual risk

400 4250 1.0 0.754 6204 4370 182 0.00199
800 2125 2.1 0.637 7869 4370 236 0.00275
3 1200 1417 3.1 0.561 9569 4370 291 0.00307

b2

8 3200 531 8.2 0.384 19682 4370 619 0.00333

Berikning av dverspinningar i kabelsystemet

De berdknade blixtstromstyrkorna anvandes som indata till modellen (visad i
Figur 24). Overspanningarna som kabelsystemet utsitts for berdknades genom att
injicera negativ blixtstrém i topplinorna vid den forsta stolpen utanfor
overgangsstationen. Figur 28 visar de resulterande 6verspénningarna &ver
kabelisoleringen i den positiva polen vid olika punkter langs kabeln. En
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stromstyrka pa 182 kA var tillracklig for att orsaka backoverslag pa ledningen,
med en maximal negativ 6verspanningsniva pa -631 kV vid 6vergangsstationen.
De beraknade Overspanningarna ar betydligt lagre jamfort med de varden som
foreslas for provning i samband med prekvalificering [56].
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Figur 28. Spédnning pa den positiva polen vid olika punkter ldngs kabeln vid backoverslag.

2.5  EFFEKTIV BERAKNING AV OVERSPANNINGAR MED UNSCENTED
TRANSFORM [N, Q]

Den statistiska karaktdren hos 6verspanningar som uppstar vid spanningssattning
av luftledningar &r valkand [57]. Under de senaste aren har en 6kad andel kablar
pa hogre spanningsnivaer lett till flera studier som fokuserat pa de statistiska
egenskaperna hos kopplingséverspanningar vid spanningssattning av kablar och
kombinerade kabel/luftledningssystem [58], [59].

I planeringsstadiet maste studier beakta ett stort antal moéjliga driftforhallanden
och framtida utbyggnadsscenarier. I detta skede dr det ofta av storre vikt att
genomfora simuleringar under manga olika férhallanden, snarare an att studera ett
fatal fall i detalj. Saledes finns ett behov av att utfora simuleringar sa effektivt som
mojligt i kombination med acceptabel noggrannhet. En annan motivering till att ta
fram effektiva berdkningsmetoder ar inkludering av koronadampning.
Koronaddmpning kan ha stor inverkan pa de resulterande 6verspénningarna, och
det finns ett flertal modeller for koronadampning beskrivna i litteraturen [60]. Att
inkludera koronadampning vid berdkning av kopplingsdverspanningar ar dock
valdigt berdkningstungt, varfor det sdllan inkluderas i sddana berdkningar.

For att studera kopplingsoverspanningar effektivt har en metod utvecklats baserat
pa den sa kallade ”Unscented Transform” (UT) tillsammans med Cornish-Fisher-
expansion. Metoden anvands for att berakna 2%-vardet av
kopplingsoverspanningar vid spanningssattning av luftledningar, och kréaver farre
berdkningar dn konventionella metoder.
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I Monte Carlo-metoder (MC) beaktas osdkerheter genom att representera varje
variabel med en lamplig sannolikhetsférdelning. Sedan samplas slumpmassigt
fran fordelningen (precisionen i resultaten 6kar med antalet sampel som anvénds),
vilket resulterar i en fordelning av méjliga utfall. I UT viéljs sampel pa ett
systematiskt satt sa att sannolikhetsfordelningen approximeras med sé& fa sampel
som mojligt. P4 detta satt kan antalet berdkningar som kréavs reduceras. Sampel i
UT kallas sigmapunkter och véljs pa ett forutbestamt sétt beroende pa vilken
sannolikhetsfordelning som ska approximeras. En grafisk illustration ges i Figur
29, dar en normalfordelning uppskattas med 3 eller 5 sigma-punkter. Med hjalp av
UT kan statistiska moment som medelvarde, standardavvikelse, skevhet och
kurtos approximeras utifran ett begransat antal berdkningar. Med hjdlp av
Cornish-Fisher-expansion kan sedan percentilvarden uppskattas utifran de
berdknade momenten. Mer detaljer om UT samt Cornish-Fisher-expansion ges i
[N].

0.7 T T T T T

= Cont. PDF
0.6 =0 3points |1
' 5 points
0.5 1
_04r 1
X
0.3 .
0.2 .
01r 1
0= 1 1 1 1 =
-3 -2 -1 0 1 2 3
X
Figur 29. Sannolikhetsfordelning av en normalférdelning (u=0, 0=1) approximerad med 3 respektive

5 sigmapunkter.

Sammanfattning av fallstudie

Vid berakning av kopplingsoverspanningar for ledningar eller kablar ar en
grundldaggande osdkerhet brytarnas tillslagsdgonblick i respektive fas. Vid
okontrollerad inkoppling ar ett typiskt tillvigagangssatt att anta att fas A kopplas
in nédr som helst under en period (likformig fordelning), med fas B och C
normalférdelade runt inkopplingsdgonblicket for fas A. Typiskt hade
inkopplingsdgonblicket i respektive fas modellerats med en
sannolikhetsfordelning, varefter MC-simuleringar hade genomforts. Med UT valjs
istallet ett antal tidpunkter ut deterministiskt varefter berdkningar utfors for dessa.
Pa detta satt ar det mojligt att uppna ett statistiskt relevant resultat med ett
begransat antal berdkningar. Metoden har utvarderats genom att berakna 2%-
virdet av kopplingsdverspanningar vid spanningssattning av luftledningar under
olika forutsattningar: ledningens ldngd, det matande natets egenskaper, eventuell
kvarvarande laddning pa ledningen, samt inverkan av koronadampning. Vad
gdller modellering av koronaddmpning s& har en modell lamplig for svenska
forhéallanden tagits fram [Q]. Samtliga berdkningar har genomforts med och utan
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avledare i ledningsandarna. Detaljer kring genomforda fallstudier samt anvanda
parametrar for modellering av ledningar, etc., ges i [N, Q].

Exempel pa resultat ges nedan for en lang ledning matad fran en komplex killa.
Kvarvarande laddning och koronadampning har beaktats, och berdkningar har
genomforts utan avledare. Overspanningar presenteras separat for positiv och
negativ polaritet, samt for kombinerad polaritet. I figurerna avser MC500 och
MC200 MC med 500 respektive 200 iterationer, att jamfora med 40 iterationer UT.

Tabell 5-Tabell 7 visar resultat for de forsta fyra momenten (medelvérde,
standardavvikelse, skevhet och kurtos), samt det uppskattade 2%-vardet med
Cornish-Fisher-expansion. Figur 30 visar en jamforelse mellan den faktiska och
uppskattade kumulativa férdelningsfunktionen.

Fran resultatet framgar att metoden kan uppskatta 2%-vardet med négra procents
felmarginal. For att jamfora metoden med den metod som anvénds i branschen
idag (200 MC-iterationer) har 10 000 MC-simuleringar genomforts, var och en med
200 iterationer. For varje simulering har felet i 2%-véarde beraknats, och den
kumulativa férdelningen presenteras i Figur 31. Fran resultatet framgéar att det
storsta fel som erhélls med MC ar storre an felet med UT, vilket innebar att den
framtagna metoden ger mindre fel trots att den kraver farre berakningar.

Tabell 5. Sammanstéllning av resultat, positiv polaritet. Utan kvarvarande spanning, korona och
avledare.
p Fel o Fel Fel Fel 2%  Fel
Metod Skevhet Kurt
T wwv ) av) ) T @) T o) k) (%)
MC500 843 0.0 1864 0.0 -0.41 0 -0.81 0 1136 0.0
MC200 859 19 1866 0.1 -0.54 31 -0.56 -32 1140 04
uT 854 1.3 1925 33 -0.50 21 -0.82 1 1167 2.7
Tabell 6. Sammanstéllning av resultat, negativ polaritet. Utan kvarvarande spéanning, korona och
avledare.
p Fel o Fel Fel Fel 2%  Fel
Metod Skevhet Kurt
T ) V) @) T ) T o) kv) (%)
MC500 837 0.0 2064 0.0 -0.02 0 -0.58 0 1262 0.0
MC200 834 -0.3 203.6 -14 0.00 -101 -0.75 29 1224 -3.0
uT 826 -1.2 2048 -0.8 -0.14 465 -0.94 62 1201 -4.9
Tabell 7. Sammanstéllning av resultat, kombinerad polaritet. Utan kvarvarande spanning, korona
och avledare.
p Fel o Fel Fel Fel 2%  Fel
Metod Skevhet Kurt
T ) V) @) T ) T o) k) (%)
MC500 905 0.0 1869 0.0 -0.36 0 -0.11 0 1262 0.0
MC200 910 0.6 186.6 -0.1 -0.45 24 -0.03 -74 1262 0.0
uT 913 09 1913 24 -0.67 84 -0.41 286 1210 -4.2
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Figur 30. Jamforelse av berdaknad och uppskattad kumulativ fordelningsfunktion.
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Figur 31. Kumulativ fordelning av felet i 2%-vardet med 200 MC-iterationer. Felet med UT visas som

ett vertikalt streck.

2.6  EFFEKTIV BERAKNING AV OVERTONER MED UNSCENTED
TRANSFORM [l, P]

Vid anslutning av vindkraftparker eller andra produktionsanldggningar till
kraftsystemet utfors vanligtvis studier for att utvardera deras inverkan pa
systemet, t.ex. med avseende pa Overtoner och andra elkvalitetsparametrar.
Kravuppfyllnad for 6vertoner kan beddmas genom maétningar eller genom
overtonsstudier.

For att genomfdra dvertonsstudier for vindparker behdvs foljande information

[22], 1], [P]:

e Frekvensberoende impedans for det matande nétet vid olika driftlagen
e Bakgrundsdistorsion vid olika driftlagen

e Uppsamlingsnitets frekvensberoende impedans

e Turbinernas frekvensberoende impedans och emission

For att bestimma natets frekvensberoende impedans kréavs lamplig mjukvara och
lampliga modeller av komponenter.

Bestamningen av impedansegenskaper kraver lamplig simuleringsmjukvara och
modeller. Modellens geografiska utstrackning beror pa vilket frekvensomrade
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berdkningarna omfattar; lagre frekvenser krdver modellering av ett storre
geografiskt omrade dn hogre frekvenser [22], [61]. Forenklade representationer av
matande nét baserade p& grundtonens (50 Hz) kortslutningsimpedans
rekommenderas inte [22], [61], [P]. En annan osdkerhet 4r modellering av
underliggande nat och laster. Lasten modelleras ofta utifran aktiv och reaktiv
effekt vid grundtonen, men detta kommer sannolikt att leda till en 6verskattning
av ddmpningen (impedansens amplitud vid resonansfrekvensen) [22], [62].

Bakgrundsdistorsion bor métas 6ver en tillrdckligt lang period for att fanga
variationer med tiden saval som olika driftlagen [22], [61]. I m&nga fall 4r dock
sadana matningar otillgéngliga innan anslutning, sarskilt om vindkraftparken
ansluter till en ny station. Vid hogre spanningsnivaer (och for hogre
overtonsordningar) kan de anvidnda spanningstransformatorerna vara olampliga
for overtonsmatningar [63]. Forsiktighet bor iakttas vid analys av
bakgrundsdistorsion tillsammans med impedansdata eftersom métningarna enbart
dr representativa for de driftlagen som forekom under métperioden. Genom att
forsumma detta finns det en risk for onodigt pessimistiska resultat [22], [61].

Aven om detaljerad information om vindkraftparkers uppsamlingsnét (som bestar
av kablar, transformatorer etc.) vanligtvis ar tillganglig nér parken &r néra att
driftséttas, ar detta inte alltid fallet vid planeringsstadiet. Olika driftldgen for
uppsamlingsnat och eventuell kompensationsutrustning bor ocksa beaktas i
overtonsstudier [61], [64], [65].

Emission fran vindkraftverk varierar slumpmassigt [25], [66]-[68]. CIGRE och IEC
rekommenderar modellering av turbiner med Norton- eller Thévenin-ekvivalenter
erhdllna av tillverkaren. Varden fo6r emission och impedans bor anges vid olika
driftlagen [22], [69]. I praktiken kommer sddana data att innehalla en viss grad av
osédkerhet beroende pa hur modellen tagits fram (fran métningar eller
simuleringar). Som ett exempel dr anvindningen av méatningar for att utveckla
sddana modeller en utmaning eftersom det ar svart att separera primar- och
sekundéremission vid métning av 6vertoner fran natanslutna turbiner [P], [70].

For att addera emissionen fran flera kéllor krévs fasvinkeldata. Sadan information
ar dock vanligtvis otillganglig och approximationer maste anvands sasom till
exempel IECs summeringslag [71].

Med hénsyn till de osédkerheter som finns vid dvertonsstudier av vindparker
behovs stokastiska metoder som gor det mdjligt att bedoma risken for hoga
Overtonsnivaer stokastiskt. Som namnts i tidigare kapitel kan UT anvéndas for att
minimera antalet berakningar som krévs for att approximera statiska matt som
medelvarde eller percentilvarden.

Sammanfattning av fallstudie

I syfte att utvardera UT for 6vertonsstudier har berdkningar genomforts i
DIgSILENT PowerFactory. Figur 32 visar en 6versikt 6ver den studerade
vindkraftparken. Den bestar av tva radialer med tre turbiner per radial. Kablar
modellerades med hjélp av distribuerade parametrar. Turbinernas impedans,
inklusive filter, modellerades utifran [P]. En férenklad representation anvandes for
det externa nétet, som var anslutet genom en 4 km lang 130 kV-kabel (mellan nod
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A och B). Overtonsnivan utvirderades vid anslutningspunkten (POC) med hjalp
av summeringslagen fran IEC 61000-3-6 [70]. Tva osdkerheter beaktades:
amplituden av emissionen fran varje turbin och langden pa 130 kV-kabeln.

?
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K2A K2B
-% g%
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Figur 32. Oversikt 6ver studerad vindpark.

Variation i emission

For att illustrera metoden antogs amplituden for den 23:e dvertonsstrommen vara
normalfdrdelad med ett medelvérde pa 0,1 % (av markstrom) och en
standardavvikelse pa 0,03 %. 1000 MC-iterationer utférdes. UT applicerades sedan
med 64 iterationer (2 sigma-punkter per variabel, 6 variabler), och de
approximerade momenten anvéndes for att uppskatta 95 %-vérdet. Tabell 8 visar
en sammanfattning av resultatet och Figur 33 visar en jamforelse av den
kumulativa fordelningsfunktionen berdknad med MC och uppskattad med UT och
Cornish-Fisher. Resultaten visar att UT framgangsrikt approximerar medelvardet
(0,3 % fel) och standardavvikelsen (2,1 % fel), samt 95 %-vardet med ett fel pa
enbart 1,1 %. Medan felen i uppskattningen av hogre ordningars moment som
skevhet och kurtos dr jamforelsevis stora, ar sjdlva vardena sma, vilket betyder att
de har liten betydelse vid Cornish-Fisher-expansion.

Tabell 8. Sammanfattning av resultat fér 23:e dverton. Fel i procent inom parentes.
0.1819 0.1815 (0.3%)
Std. dev. (o) 0.0205 0.0210 (2.1%)
-0.0701 -0.3068 (77%)
0.2039 -0.1240 (264%)
95%-value 0.2172 0.2149 (1.1%)
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Figur 33. Kumulativ férdelning fran MC1000 (actual) och approximation med Unscented Transform

och Cornish-Fisher, for 23:e 6verton.

Som en jamfdrelse utvarderades dven prestandan for MC med samma antal
iterationer som UT (64) genom att utfora 10 000 MC-simuleringar, var och en med
64 iterationer. Figur 34 visar resulterande kumulativ fordelningsfunktion av felet i
95%-varde for den 23:e 6vertonen vid POC. MC med 64 iterationer resulterade i ett
storre fel dn UT i ca 70 % av fallen; det maximala felet var runt 9,1 %, att jamfora
med 1,1 % vid anvandning av UT.
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Figur 34. Kumulativ férdelning av fel i 95 %-vérde vid berdkning med MC med 64 iterationer. Fel

med UT visas som en rod streckad linje.
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Variation i emission och kabellingd

I det andra fallet antogs dven ldngden pa 130 kV-kabeln vara en slumpméssig
variabel (normalférdelad med p =4 km och o =0,5 km). Nér langden pa kabeln
dndras, andras ocksa transferimpedansen fran turbiner till POC.

UT applicerades med 192 iterationer (2 sigmapunkter for emissionen fran varje
turbin och 3 sigmapunkter for kabelldngden). Resultatet sammanfattas i Tabell 9,
Figur 35 och Figur 36. Det storsta felet vid anviandning av MC med 192 iterationer
var 11,7 %, vilket 4r mer dn 10 ganger storre an felet vid anviandning av UT.

Tabell 9. Sammanfattning av resultat fér 23:e dverton. Fel i procent inom parentes.
0.1819 0.1815 (0.3%)
0.0205 0.0210 (2.1%)
-0.0701 -0.3068 (77%)
0.2039 -0.1240 (264%)
95%-value 0.2172 0.2149 (1.1%)
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Harmonic distortion (%)
Figur 35. Kumulativ fordelning fran MC1000 (actual) och approximation med Unscented Transform

och Cornish-Fisher, for 23:e 6verton.
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Figur 36. Kumulativ fordelning av fel i 95 %-varde vid berdkning med MC med 192 iterationer. Fel

med UT visas som en rod streckad linje.
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3 Diskussion och slutsatser

Energirelevans

Omstéllningen till ett hallbart energisystem kraver en storskalig integrering av
fornyelsebar generering, till exempel i form av land- och havsbaserad vindkraft,
vilka ansluts till ndtet genom vaxelstromskablar eller likstromsforbindelser. Detta
kommer att paverka kraftsystemet pa olika sétt, t.ex. vad géller spridning av
overtoner eller risken for oonskade interaktioner. Vidare kommer en storskalig
integrering av fornyelsebar generering stélla storre krav pa transmissionsnatet.
Behovet av detaljerade studier redan pa planeringsstadiet kommer att 6ka,
samtidigt som osdkerheterna da &r storre. Ny teknik (t.ex. omriktare) innebar ocksa
storre osakerheter i modeller och modellparametrar. De metoder som tagits fram i
detta projekt gor det majligt att genomfora berdkningar effektivare; detta gor det
mojligt att studera fler kombinationer, vilket ger ett battre beslutsunderlag.

For att kunna driva systemet pa ett sikert satt utan att i onddan begransa mangden
fornybar generering som kan anslutas, ar det nédvéndigt att kunna utfora
berdkningar for ett stort antal forutsattningar samtidigt som relevanta fenomen
med stor paverkan pa resultaten beaktas. Ett exempel pa ett sadant fenomen ar
koronaddmpning. Koronadampning kan ha stor inverkan pé de resulterande
overspanningarna, men forsummas ofta vid berdkning av &sk- eller
kopplingsoverspanningar, detta eftersom resultatet da anses konservativt
samtidigt som koronaddmpning &r valdigt berdkningstungt. Med de metoder som
tagits fram i projektet ar det maijligt att ta hdnsyn till koronadampning samtidigt
som berdkningstiden halls pa en rimlig niva, vilket gor det majligt att berakna
overspanningar mer noggrant, varfor det ar mojligt att dimensionera systemet pa
ett optimalt satt.

Det bor ocksa beaktas att det finns olika typer av osdkerheter. Ett exempel ar
inkopplingsogonblicket vid spanningssattning av en ledning eller kabel.
Inkopplingsogonblicket i respektive fas kan modelleras utifrdn en given
sannolikhetsfordelning, varefter Monte Carlo-metoder kan anvéandas for att
studera utfallet. Nar det kommer till natets driftldge, a andra sidan, dr det inte
mojligt att modellera som en sannolikhetsfordelning; istéllet kommer det att finnas
ett antal distinkta driftldgen for vilka berdkningar bor genomforas. Med de
metoder som tagits fram i projektet kréavs farre berdkningar per driftlage jamfort
med Monte Carlo-metoder, vilket gor att fler driftldgen kan studeras pa en kortare
tid.

For att kunna genomfora realistiska studier kravs realistiska ndtmodeller. Det ar
ovanligt att natbolag publicerar detaljer om deras nit och dartill anslutna
komponenter. Det exempelnét som har tagits fram i projektet gor det mojligt att
studera olika fenomen eller jamfora olika metoder under realistiska férhallanden.
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Framtida arbete

Lampligheten hos Unscented Transform kombinerat med Cornish-Fisher-
expansion bor undersokas for ytterligare applikationer, till exempel berdkning av
overspanningar vid transformatorinkoppling eller berakning av
askoverspanningar. Vidare bor det undersokas vidare huruvida det ar mojligt att
ytterligare minimera antalet berdkningar som behovs.

Antalet berdakningar som kravs med UT ges av n? (dér n ar antalet sigmapunkter
per slumpvariabel och d antalet slumpvariabler). Detta innebéar att UT lampar sig
bést for problem som &r berdkningstunga men med ett fatal slumpvariabler. Det
finns exempel fran litteraturen dar UT har kombinerats med olika metoder for
dimensionsreduktion [72], [73], vilket skulle kunna méjliggora liknande
besparingar i berdkningstid d@ven vid ett stort antal slumpvariabler. Detta bor
undersokas vidare for olika applikationer.

Mer arbete behovs for att ta fram lampliga modeller for lasten (kunderna) vid
overtonsfrekvenser, bdde med avseende pd impedans och emission. Har kommer
stokastiska metoder vara ett viktigt verktyg.

Mer arbete behovs for att utvardera 6vertonsmodeller for sol- och vindkraft.
Arbete pagér inom detta omrade i CIGRE arbetsgrupp C4.65 [74], ddar Oscar
Lennerhag deltar som svensk representant. Vidare leder I?G med Oscar Lennerhag
som projektledare ett Energiforsk-projekt som syftar till att ge rekommendationer
kring tilldelning, uppfdljning och verifiering av évertonsgranser for sol- och
vindparker [75].

Det finns ett stort behov av realistiska och publikt tillgdngliga modeller 6ver nit,
produktionsanldggningar, laster, etc., varfor mer arbete behovs for att ta fram
exempelmat, alternativt att tillgédngliggora information fréan riktiga nat.

Konsekvenser for samhillet

Projektet bidrar med 6kade kunskaper om elnét och olika fenomen, med fokus pa
inverkan av olika typer av osakerheter och hur dessa kan hanteras. Detta kommer
att ge natbolag och andra verksamma inom industri och akademi béttre
forutsattningar att hantera osékerheter i studier vilket i slutdndan ger battre
forutsattningar for att uppna ett hallbart och driftsakert kraftsystem.
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ELNAT UNDER STOR OSAKERHET

Kraftsystemet genomgar ett flertal forindringar vilka kommer péverka
systemet pé ett manga sitt, till exempel i form av en 6kad osidkerhet vad giller
méjliga driftligen samt modellering av olika komponenter. Projektet har kart-
lagt olika osikerheter av relevans fér isolationskoordinering och spridning av
overtoner, t.ex. osdkerheter pd grund av variationer i tiden eller pd grund av
framtida utveckling av nitet och anslutna komponenter.

Med konventionella metoder fér att hantera osikerheter finns en risk for
onddigt stora marginaler och hdga kostnader, vilket till exempel skulle kunna
leda till en begransning i hur mycket fornyelsebar generering som kan anslutas.
For att hantera osiikerheter har projektet utforskat matematiska metoder som
till exempel gor det méjligt att approximera ett statistiskt resultat (utvirdera
risk) utifrdn ett begrinsat antal berdkningar. I praktiken innebér detta att ett
storre antal fall kan studeras, vilket leder till ett battre beslutsunderlag.
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	1 Bakgrund
	1.1 Genomförande

	Kraftsystemet genomgår ett flertal förändringar, exempelvis i form av storskalig anslutning av förnybara energikällor, kablifiering även på högre spänningsnivåer, samt förändringar i lasternas sammansättning till följd av energieffektivisering. Sammantaget kommer dessa förändringar att påverka kraftsystemet på ett flertal sätt, till exempel i form av ökad osäkerhet vad gäller möjliga driftlägen samt modellering av olika komponenter.
	Osäkerheter kan hanteras deterministiskt eller stokastiskt, där Monte Carlo-metoder är vanligt förekommande. Deterministiska metoder utgår ofta från ett antaget värsta fall. Vid stora osäkerheter riskerar detta att resultera i stora marginaler och höga kostnader, vilket t.ex. skulle kunna leda till begränsningar av hur mycket förnyelsebar generering som kan anslutas. Monte Carlo-metoder gör det möjligt att ta hänsyn till olika sannolikheter genom upprepad slumpmässig sampling utifrån olika sannolikhetsfördelningar. Sådana metoder kräver dock ett stort antal beräkningar för att säkerställa den statistiska signifikansen, vilken kan vara svår att uppnå beroende på vilken typ av problem som studeras (antal osäkra variabler, hur många tidskrävande beräkningar som krävs, etc.). För att hantera ett stort antal osäkerheter behövs matematiska metoder som gör det möjligt att approximera ett statistiskt resultat (till exempel utvärdera risker) utifrån ett begränsat antal beräkningar. 
	Inom projektet har detta åstadkommits på olika sätt, vilka beskrivs mer i detalj i resultatavsnittet. I korthet har följande metoder utvecklats eller applicerats inom områdena isolationskoordinering och elkvalitet (bokstäverna refererar till olika publikationer i publikationslistan):
	 En metod för att aggregera ett givet nät på ett sådant sätt att dess stokastiska egenskaper bibehålls, i syfte att minska beräkningsbördan vid övertonsstudier [G, J].
	 En statistisk metod för att beräkna representativa överspänningar i HVDC luftledning/kabelsystem genom att använda sig av så få beräkningar som möjligt [K].
	 En metod för effektiv beräkning av kopplingsöverspänningar som endast kräver en tiondel eller en femtedel så många beräkningar som konventionella metoder [N, Q].
	 En metod för effektiv beräkning av övertoner [I].
	Projektet har även resulterat i en metod för att under drift hantera risken för så kallade resonanta överspänningar [M], samt en metod för att bedöma termiska påkänningar på avledare då de utsätts för resonanta överspänningar [O]. Samtliga metoder beskrivs mer i detalj i resultatkapitlet. För att säkerställa att de simuleringar som genomförts under projektet är realistiska har även ett exempelnät tagits fram, relevant för svenska förhållanden [C, R, S].
	Projektet utfördes av Independent Insulation Group (www.i2g.se) samt Luleå Tekniska Universitet och var finansierat av Energimyndigheten, Svenska kraftnät, Energiforsk, samt Independent Insulation Group. Projektet startade 1 september 2017 och avslutades 30 juni 2022. Projektet genomfördes inom ramen för Forsknings- och innovationsprogrammet SamspEL (Energimyndigheten), samt Risk och tillförlitlighetsprogrammet (Energiforsk). Huvuddelen av arbetet har genomförts av Oscar Lennerhag, projektledare och industridoktorand. Handledare på Luleå Tekniska Universitet var Math Bollen. Industrihandledare på Independent Insulation Group var Jan Lundquist. Andreas Dernfalk på Independent Insulation Group har också deltagit i projektet.
	Projektet har genomförts i form av litteraturstudier och simuleringar i olika beräkningsprogram som Matlab, DIgSILENT PowerFactory och PSCAD. För att simuleringarna ska vara realistiska har ett publikt tillgängligt exempelnät tagits fram, relevant för svenska förhållanden [X-Y]. Exempelnätet täcker spänningsnivåer från 400 kV ner till 400 V och har använts i ett flertal projekt på Luleå Tekniska Universitet, inom CIGRE arbetsgrupp C4.46, samt i forskning internationellt. Exempelnätet finns även inbyggt som en standardmodell i mjukvaran DIgSILENT PowerFactory.
	2 Resultat
	2.1 Ett svenskt exempelnät [C, R, S]
	2.2 Inverkan av osäkerheter på resonanta överspänningar [A, B, E, H, L, M, O]
	2.3 En stokastisk aggregerad lastmodell [G, J]
	2.4 Effektiv beräkning av överspänningar i HVDC luftledning-/kabelsystem [K]
	2.5 Effektiv beräkning av överspänningar med unscented transform [N, Q]
	2.6 Effektiv beräkning av övertoner med unscented transform [I, P]

	Följande avsnitt sammanfattar resultat från olika delar av projektet.
	För att kunna studera inverkan av osäkerheter på överspänningar och spridning av övertoner behövs realistiska nätmodeller. Inom ramen för projektet har ett exempelnät utvecklats, lämpligt för svenska förhållanden. Exempelnätet är delvis baserat på ett befintligt nät. Ledartyper, stolpkonfigurationer, kablar etc. är också baserade på vad som är typiskt i det svenska kraftsystemet. Exempelnätet representerar spänningsnivåer från 400 kV till 400 V, med alla relevanta parametrar för modellering av olika komponenter inkluderade. Exempelnätet och alla parametrar är offentligt tillgängliga [R], tillsammans med en uppdaterad lista över revisioner [S]. Exempelnätet har använts t.ex. i [A-C, L, M, O] för olika typer av studier. Det har även använts i ett flertal projekt på Luleå Tekniska Universitet, inom CIGRE arbetsgrupp C4.46, samt i ett flertal studier hos Aalborg University of Technology [1]–[4]. Exempelnätet finns även inbyggt i mjukvaran DIgSILENT PowerFactory. Exempelnätet är avsett för följande studier:
	 Beräkning av transienter t.ex. vid fel eller vid koppling av transformatorer, kondensatorbatterier, kablar etc., med hänsyn till resonanser
	 Spridning av övertoner till och från transmissions- och distributionsnät
	En översikt av exempelnätet (400 kV, 220 kV och 130 kV) visas i Figur 1.
	/
	Figur 1. Enlinjeschema över exempelnätet (400 kV, 220 kV och 130 kV visas).
	Lägre spänningsnivåer har modellerats utifrån tidigare arbete inom Elforsk/Energiforsk [5], [6]. Ett exempel på representativt stadsnät och landsbygdsnät visas i Figur 2. Exempel på resultat från beräkningar med exempelnätet visas i Figur 3 och Figur 4.
	/ /
	Figur 2. Exempel på ett representativt stadsnät (vänster) och landsbygdsnät (höger).
	/
	Figur 3. Exempel på beräknade överspänningar vid spänningssättning av en transformator.
	/
	Figur 4. Exempel på beräknad impedanskaraktäristik vid olika andel kabel på 400 kV.
	Kraftsystemet genomgår ett flertal förändringar, till exempel i form av en storskalig anslutning av förnybara energikällor, kablifiering även på högre spänningsnivåer, samt förändringar i lasternas sammansättning till följd av energieffektivisering. Dessa förändringar leder till ökad risk för allvarligare resonanser i elnätet och en ökad osäkerhet vad gäller resonansfrekvenser och dämpning av dessa resonanser [A], [7]–[14]. Detta kan ha stor inverkan på spridningen av övertoner och risken för så kallade resonanta överspänningar (temporära överspänningar orsakade av resonanser).
	På grund av lägre resonansfrekvenser finns det en ökad risk för förstärkning av lägre ordningar av övertoner, som 5:e eller 7:e, samt en ökad risk för resonanta överspänningar [7]–[10], [14]–[16]. I [12], [17]–[21] beskrivs resonansfrekvenser så låga som 100-150 Hz vilket bland annat ökar risken för resonanta överspänningar vid mättning av transformatorer till följd av felbortkoppling eller inkoppling. En annan aspekt som bör beaktas är den ökade osäkerheten vad gäller resonanser och övertonskällor. Enligt IEC 60071–4 genomförs studier på TOV:er vanligtvis på ett deterministiskt eller kvasi-statistiskt sätt, med målet att hitta eller uppskatta de värsta möjliga fallen. I fall med många osäkerheter kan detta ge alltför pessimistiska resultat, vilket kan hindra integrationen av förnyelsebara energislag eller på annat sätt hindra utvecklingen av kraftsystemet.
	Ett typiskt exempel på resonanta överspänningar är mättning av transformatorer, t.ex. till följd av felbortkoppling eller inkoppling i kombination med en parallellresonans vid låga frekvenser. En parallellresonans karaktäriseras av en hög impedans vid resonansfrekvensen. Då en transformator går i mättning, t.ex. vid inkoppling, kommer den att bete sig som en övertonsströmkälla. Om övertonsströmmen sammanfaller med parallellresonansen kan detta leda till höga överspänningar. Ett exempel på en parallellresonanskrets triggad av transformatorinkoppling visas i Figur 5. 
	/
	Figur 5. Exempel på parallellresonans triggad av transformatorinkoppling.
	Sammanfattning av fallstudier
	Osäkerheter som påverkar risken för höga resonanta överspänningar är t.ex.:
	 Osäkerheter som beror på variationer i tiden, t.ex. driftläge i nätet [B, L, E]
	 Osäkerheter på grund av framtida utveckling av nätet och anslutna komponenter [B, L, E]
	 Osäkerheter relaterade till underliggande nät och laster [B, L, E]
	 Osäkerheter relaterade till mättning av transformatorer [B, L, E]
	 Osäkerheter kring utvärdering av resonanta överspänningar [H, O]
	Nedan presenteras utvalda resultat från [B, L, E, H, O].
	Osäkerheter som beror på variationer i tiden
	I takt med att kraftsystemet förväntas bli mer flexibelt blir det också mer osäkert vad gäller möjliga driftlägen. Om en stor generator är ur drift kommer detta att försvaga nätet, vilket resulterar i en sänkning av resonansfrekvenserna. Om en kabel eller luftledning kopplas bort kan den frekvensberoende impedansen, sedd från en viss nod, ändras drastiskt beroende på hur maskat nätet är [15], [22]. Som ett exempel kopplades olika kablar och ledningar i exempelnätet bort en i taget och den frekvensberoende impedansen beräknades. Figur 6 visar den resulterande impedansprofilen sedd från nod 9 för olika driftlägen./
	Figur 6. Frekvensberoende impedans vid nod 9 för olika driftlägen.
	Förnyelsebara kraftslag som ansluts till nätet med omriktare påverkar nätet, både när det gäller resonansfrekvensen (t.ex. på grund av kapacitiva element i filter) och emission [23]–[27]. Förnybar generering som sol- och vindkraft är intermittent av naturen, och även om det är möjligt att förutsäga den installerade kapaciteten, kan variationer i driftpunkt (som är svårare att förutsäga) påverka övertonsimpedansen och emissionen [22]. Det bör också noteras att även om nya kraftslag vanligtvis ger mindre bidrag till kortslutningseffekten i systemet jämfört med traditionella källor, behövs mer forskning för att förstå effekten vid övertonsfrekvenser.
	Förbrukningen varierar också med tiden, och även om det kan vara möjligt att förutsäga generella belastningsmönster är det inte möjligt att exakt förutsäga vilken utrustning som kommer att anslutas vid varje given tidpunkt.  
	Osäkerheter på grund av framtida utveckling av nätet och anslutna komponenter
	Tillförlitlighet är ett viktigt kriterium i alla faser av kraftsystemplanering. För att säkerställa erforderlig redundans kan flera parallella kablar installeras även om en kabel är tillräcklig för att hantera den överförda effekten. Detta kommer att leda till en betydande ökning av kapacitansen för just den anslutningen, vilket kommer att resultera i en sänkning av resonansfrekvensen. 
	Under planeringsstadiet kan den slutliga sträckningen för en viss sträcka vara okänd. Detta kommer att påverka valet av teknik, där t.ex. tunnelkablar, markkablar eller luftledningar kan tänkas bli använda, och även sträckningens längd. Dessa aspekter kommer att påverka de elektriska parametrarna och därmed resonansfrekvensen. Andra aspekter relaterade till kabelinstallationer som kabellayouten (t.ex. triangulär eller plan förläggning) och skärmjordning har också påverkan på impedansen [10], [22].
	Som ett exempel undersöktes effekten av att ersätta luftledningar med kablar i exempelnätet. Först ersattes samtliga 400 kV-kablar (CA 1-CA 5) av luftledningar med samma längd. Sedan ökades andelen kablar genom att ersätta luftledningarna med kablar en efter en. Den frekvensberoende impedansen (plusföljd) sedd från nod 9 vid en ökande andel kablar visas i figur Figur 7.
	/
	Figur 7. Frekvensberoende impedans sett från nod 9 vid olika andel 400 kV-kabel.
	En annan osäkerhet är relaterad till framtida laster och annan utrustning kopplad till nätet. PV-omriktare och apparater utrustade med kraftelektronik tillför kapacitans till lågspänningsnät, och de ger också typiskt mindre dämpning jämfört med icke-elektroniska (resistiva) laster [23], [26], [28]. Det är dock inte känt i förväg vilka kunder som kommer att installera solceller, och påverkan på dämpningen är svår att bedöma på grund av brist på jämförande mätningar av nätverksimpedansen [29]. Ett annat exempel på påverkan av förnyelsebara energislag är shuntkapacitansen som introduceras av uppsamlingsnät i sol- eller vindparker [11], [12], [17], [18], [30]–[32].HVDC-länkar kommer också att påverka systemet, både vad gäller resonanser och i form av emission. Modellering av omriktare kräver specifik information relaterad till t.ex. omvandlarens kontroller, för alla driftfall av relevans [22], [33].Osäkerheter relaterade till underliggande nät och laster
	På grund av brist på information och andra begränsningar beaktas vanligtvis underliggande nät och laster på ett förenklat sätt. En av de största osäkerheterna är relaterad till modellering av kundinstallationer och deras inverkan på dämpningen. Valet av modell, d.v.s. en parallell- eller seriemodell, eller en fullständig representation av nätet vid lägre spänningsnivåer, inklusive laster, kan också ha stor inverkan på resultatet [22], [34], [35]. Det bör också noteras att många lastmodeller parameteriseras utifrån aktiv och reaktiv effekt vid 50 Hz [22], men för moderna typer av laster är detta troligen inte en bra representation för övertonsfrekvenser. 
	Med hjälp av exempelnätet jämfördes den frekvensberoende impedansen för tre fall: ingen belastning (näten nedströms är frånkopplade, t.ex. vid nätåteruppbyggnad), en uppskattad genomsnittlig förbrukning (referensfall) och maximal förbrukning. Resultatet visas i Figur 8. Att försumma underliggande nät och laster kommer att leda till en kraftig underskattning av dämpningen, vilket kan leda till orealistiskt höga överspänningar.
	/
	Figur 8. Exempel på frekvensberoende impedans vid olika lastnivå.
	Beräkningar har även genomförts för inkoppling av transformatorer i exempelnätet under olika förutsättningar. Tabell 1 visar en sammanställning av de resulterande överspänningarna vid olika belastning. Resultatet visar att även en liten andel last har stor inverkan på de resulterande överspänningarna.
	Tabell 1. Inverkan av lastnivå på resulterande överspänningar (last angiven i procent av medellast).
	/
	Osäkerheter relaterade till mättning av transformatorer
	Osäkerheter relaterade till komponentmodellering beror vanligtvis på att information saknas, eller i vissa fall på brister i tillgängliga modeller. En kritisk parameter i studier som rör mättning av transformatorer är transformatorernas mättningskaraktäristik. Tomgångsprover ger inte tillräcklig information för att modellera mättningen, varför antaganden ofta behövs. Andra viktiga parametrar är inkopplingsögonblicket i respektive fas (vid spänningssättning), samt eventuell remanens [36]–[38]. Tabell 2 visar en jämförelse av inkopplingsströmmen vid olika förutsättningar.
	Tabell 2. Jämförelse av inkopplingsström vid olika förutsättningar.
	/
	Osäkerheter relaterade till utvärdering av resonanta överspänningar
	Resonanta överspänningar utsätter komponenter som avledare och transformatorer för dielektriska och termiska påkänningar. CIGRE har tidigare publicerat en uppsättning kurvor som representerar TOV-hållfastheten hos olika komponenter [39]. Dessa kurvor är dock endast giltiga för grundfrekvensen, och försiktighet bör iakttas om de används för att utvärdera resonanta överspänningar. Även om det för närvarande inte finns några tydliga riktlinjer som täcker utvärderingen av resonanta överspänningar och deras inverkan på olika komponenter pågår arbete inom CIGRE (t.ex. [40]) för att ta fram sådana rekommendationer.
	Avledare är bland de mest sårbara komponenterna med avseende på TOV:er. Tåligheten mot TOV:er hos en avledare är relaterad till dess termiska egenskaper och uttrycks i form av en TOV-kapacitetskurva som tillhandahålls av tillverkaren. Kurvan visar den maximalt tillåtna TOV-magnituden som en funktion av varaktigheten. TOV-kurvan är användbar för att välja märkspänningen för en avledare när den faktiska TOV-magnituden är praktiskt taget konstant under en given varaktighet, vilket t.ex. är fallet i de friska faserna under ett jordfel. TOV-kurvan kan dock inte enkelt appliceras vid resonanta överspänningar vilka kännetecknas av varierande magnitud och frekvensinnehåll. I [O] presenteras en metod för att utvärdera påkänningar från resonanta överspänningar på avledare. Metoden utnyttjar TOV-kurvan för att fastställa en lägsta VI-karaktäristik som kan implementeras i EMT-beräkningar för direkt beräkning av den resulterande energin när avledaren utsätts för resonanta överspänningar. Ett exempel visas i Figur 9.
	/
	Figur 9. Exempel på TOV-kurva (orange) och estimerad VI-karaktäristik (blå).
	För att undvika att behöva genomföra detaljerade beräkningar för ett stort antal fall har ett förslag till screeningmetod tagits fram [H]. Metoden använder sig av beräknade gränsvärden för impedansen vid olika frekvenser för att bedöma om detaljerade beräkningar behövs. Gränsvärdena beräknas genom simuleringar under olika förutsättningar. Ett flödesschema som beskriver framtagande av gränsvärden vid en given frekvens ges i Figur 10.
	/
	Figur 10. Flödesschema för framtagande av impedanskriterium.
	Hantering av osäkerheter under drift
	När en transformator spänningssätts kan den gå i mättning på grund av avvikelser mellan flödet som härrör från nätspänningen och det remanenta flödet. Det asymmetriska flödet kommer att resultera i höga inkopplingsströmmar, med lång varaktighet (om transformatorn är obelastad) [41]. I kombination med resonanser vid låga frekvenser kan detta leda till långvariga temporära överspänningar, vilket utsätter komponenter som avledare och transformatorer för påkänningar [15], [41], [L].
	En annan möjlig orsak till mättning är felbortkoppling. Under felet kommer samtliga transformatorer i närheten av felet att utsättas för en stor spänningsminskning (en djup spänningsdipp). När felet kopplas bort kommer den återvändande spänningen att ge upphov till ett scenario som liknar okontrollerad inkoppling av dessa transformatorer, vilket kan resultera i höga övertonsströmmar och möjligen höga resonanta överspänningar [15]. Mättning till följd av transformatorinkoppling kan hanteras till exempel genom synkroniserad inkoppling eller genom att införa begränsningar i nätets driftläge, men det finns inga etablerade metoder för att undvika konsekvenserna av mättning i händelse av felbortkoppling.
	En metod har tagits fram för att hantera resonanta överspänningar genom att automatiskt skifta systemresonanserna. Metoden verkar på resonanta överspänningar när de uppstår, oberoende av orsaken, och med minimal påverkan på systemet under normal drift.
	Metoden kan förklaras enligt följande:
	1. Mät spänningen och extrahera de frekvenskomponenter som förväntas förstärkas av resonanser (100 Hz, 150 Hz, etc.).
	2. Om någon övertonsspänningskomponent överskrider en specificerad tröskel under en given varaktighet, kopplas vissa kablar i systemet från enligt ett förutbestämt schema.
	3. Efter frånkopplingen av kablarna ändras systemets resonansfrekvens, vilket minskar de resonanta överspänningarna.
	4. Efter att inkopplingsströmmen har avtagit kan kablarna återanslutas.
	Eftersom distorsionen vid 100 Hz och 150 Hz vanligtvis är låg i transmissionsnätet är det möjligt att detektera en resonant överspänning vid dessa frekvenser på ett snabbt och tillförlitligt sätt.
	Metoden har demonstrerats för olika fall av felbortkoppling i det framtagna exempelnätet. Simuleringar utfördes med och utan avledare i 400~kV-stationerna för att illustrera effekten av den föreslagna metoden på överspänningarna, och för att visa skillnaden i avledarnas energiabsorption för olika kopplingsscheman. 
	Figur 11 visar effekten av fyra olika kopplingsstrategier på impedansen. Påverkan beror på den totala längden hos de frånkopplade kablarna. Tabell 3 sammanfattar inverkan av olika kopplingsstrategier på impedansen vid 100 Hz. 
	/
	Figur 11. Inverkan av olika kopplingsstrategier på den frekvensberoende impedansen.
	Tabell 3. Inverkan av olika kopplingsstrategier på impedansen.
	/
	Med hänvisning till Figur 1 appliceras ett jordfel eller en trefasig kortslutning på luftledningen mellan nod 10 och 11 vid t=0,6 s. När felet kopplas bort vid t=0,7 s leder detta till en snabb återhämtning av spänningen i de felbehäftade faserna. Denna händelse liknar en okontrollerad inkoppling av flera transformatorer i närheten av felet, vilket medför risk för höga inkopplingsströmmar och resonanta överspänningar. Figur 12 och Figur 13 visar de resulterande överspänningarna utan respektive med den föreslagna metoden (ett kabelförband i kabeln mellan nod 8 och 9 bortkopplas). Som framgår av resultatet reduceras varaktigheten för överspänningarna avsevärt när man använder den föreslagna strategin, vilket är viktigt med tanke på avledarna. Figur 14 visar den resulterande avledarenergin för olika impedanser vid resonansfrekvensen; ju lägre impedans, desto lägre termisk påkänning.
	/
	Figur 12. Resulterande överspänningar vid fel och efterföljande felbortkoppling.
	/
	Figur 13. Resulterande överspänningar vid fel och efterföljande felbortkoppling, med bortkoppling av ett förband i CA 4.
	/
	Figur 14. Avledarenergi för olika impedansmagnitud vid 100 Hz.
	Underliggande nät och laster bör beaktas vid beräkning av övertonsutbredning eller resonanta överspänningar eftersom de kan ha en betydande inverkan på både frekvensen och amplituden hos resonanserna [24], [28], [42]. Att inkludera dem i studier är dock utmanande av flera skäl, t.ex.:
	 Kundimpedansen varierar med tiden beroende på vilka enheter som är anslutna.
	 Det råder en allmän brist på kunskap om kundimpedansen vid övertonsfrekvenser.
	 På grund av energieffektivisering och distribuerad produktion förväntas lasternas sammansättning förändras [7], [26].
	 Detaljerad modellering av underliggande nät kräver betydande ansträngningar med tanke på datainsamling och modellering.
	För att kunna studera inverkan av befintliga och framtida laster på spridningen av övertoner och resonanta överspänningar finns behov av stokastiska modeller, både för enskilda kunder samt på en aggregerad nivå. Det finns flera exempel på stokastiska lastmodeller för övertonsstudier i litteraturen, men dessa tenderar att fokusera på emission snarare än impedans [43]–[47]. I [24] föreslår författarna ett stokastiskt tillvägagångssätt för att studera käll- och transferimpedanser i lågspänningsnät med hjälp av admittansmatrisen.
	En metod har tagits fram som kan aggregera ett givet nät till ekvivalenta impedanser, samtidigt som dess stokastiska beteende bevaras. Metoden kan användas för att inkludera de stokastiska egenskaperna hos laster (eller andra osäkerheter) i underliggande nät när studier utförs på högre spänningsnivåer, samtidigt som modellerings- och beräkningsbördan minskar. Metoden kan också användas för att jämföra olika kundlastmodeller eller effekten av distribuerad generering på spridning av övertoner på ett stokastiskt sätt. Metoden kan beskrivas på följande sätt:
	Anta ett lågspänningsnät där lasterna varierar stokastiskt. Metoden kan sedan tillämpas enligt följande (en översikt av metoden ges i Figur 15 och Figur 16):
	1. Konstruera admittansmatrisen utifrån nätets topologi och komponentparametrar.
	2. Utför n Monte Carlo-iterationer (MC). För varje iteration utförs följande steg:
	a. Generera lastmatrisen utifrån sannolikhetsfördelningar för kunderna och kombinera den med admittansmatrisen för nätet.
	b. Beräkna ekvivalenta impedanser som representerar nätet sett från en given punkt (Point of Aggregation, PoA).
	c. Byt ut de ekvivalenta impedanserna med förenklade representationer.
	3. Beräkna de associerade sannolikhetsfördelningarna och korrelationerna för parametrarna som används i de förenklade representationerna (över n iterationer).
	4. Generera m nya förenklade nätverksrepresentationer. Detta görs med hjälp av Copula-metoden utifrån de beräknade sannolikhetsfördelningarna och parametrarna som bestäms i 3.
	Det bör noteras att metoden inte är begränsad till den ovan beskrivna tillämpningen; den kan användas till exempel för att representera det stokastiska beteendet för samtliga nät givet att data är tillgängliga för att modellera nätet.
	/
	Figur 15. Översikt av metoden.
	/
	Figur 16. Exempel på ett 10 kV-nät med en stokastisk aggregerad representation av lågspänningsnäten.
	Sammanfattning av fallstudie
	Metoden illustrerades med hjälp av två fallstudier [G, J]. Fyra svenska lågspänningsnät (230 V, 50 Hz) samt två mellanspänningsnät (10 kV, 50 Hz) har studerats. Lågspänningsnäten har 6, 28, 39 samt 83 kunder. Mellanspänningsnäten har 181 och 124 kunder. Ytterligare information om data som används ges i [G, J]. 10 000 MC-iterationer har simulerats för respektive fall.
	Figur 17 och Figur 18 visar en jämförelse mellan beräknad impedans med komplett nät, med den förenklade representationen (RLC) samt genererade data. Resultat visas för lågspänningsnät med 6 respektive 83 kunder. Som framgår av resultaten motsvarar genererade data det stokastiska beteendet hos ursprungliga data. Lågspänningsnäten har en liknande karaktäristik, förutom att frekvensbandet med resonanser minskar med ökande antal kunder. 
	/
	Figur 17. 95 %, max och medelvärde för den fullständiga representationen, den förenklade representationen (RLC) och genererade data för nätet med 6 kunder.
	/
	Figur 18. 95 %, max och medelvärde för den fullständiga representationen, den förenklade representationen (RLC) och genererade data för nätet med 83 kunder.
	Figur 19 och Figur 20 visar en jämförelse mellan tre iterationer samt en statistisk sammanfattning av den resulterande impedansen i PoA för de fyra lågspänningsnäten. Resultat visas för två olika frekvensområden. Det finns distinkta resonanstoppar i frekvensbandet mellan 100 och 450 Hz. Resonanserna uppträder i ett smalare frekvensband och med en lägre amplitud med ökande antal kunder. Vid högre frekvenser är osäkerheten mindre.
	/  /
	Figur 19. Jämförelse av resulterande impedans i PoA för tre iterationer för lågspänningsnät med 83 (a), 39 (b), 28 (c) respektive 6 (d) kunder. 
	/ /
	Figur 20. Fördelning av resulterande impedans i PoA för lågspänningsnät med 83 (a), 39 (b), 28 (c) respektive 6 (d) kunder.
	Figur 21 och Figur 22 visar en jämförelse mellan tre iterationer samt en statistisk sammanfattning av den resulterande impedansen i PoA för de två mellanspänningsnäten. Resultat visas för två olika frekvensområden. I det låga frekvensområdet (10 till 60 Hz för nätverk A och 20 till 150 Hz för nät B) skiljer sig resonansfrekvensen och antalet resonanser mellan iterationerna. Detta indikerar att osäkerheten i impedansen är stor i detta frekvensområde. I frekvensområdet mellan 500 och 5000 Hz är dock skillnaden mellan de tre iterationerna mindre, vilket indikerar att osäkerheten i impedansen är liten i detta frekvensområde.
	//
	Figur 21. Jämförelse av resulterande impedans i PoA för tre iterationer för mellanspänningsnät med 181 (vänster) och 124 (höger) kunder.
	//
	Figur 22. Fördelning av resulterande impedans i PoA för mellanspänningsnät med 181 (vänster) och 124 (höger) kunder.
	HVDC möjliggör effektiv överföring av stora mängder effekt över långa avstånd och är en viktig del i omställningen till ett hållbart energisystem, t.ex. som en del av ett storskaligt införande av förnybara energikällor. Mer och mer HVDC-system utgörs av blandade luftlednings-/kabelsystem. HVDC-kabelsystem anslutna till HVDC-luftledningar utsätts för överspänningar som härrör från blixtnedslag i ledningen [48], [49]. Man skiljer på backöverslag, vilket avser överslag över isolatorerna då blixten slår ner i en topplina, och skärmfel, vilket avser blixtnedslag till en av polledarna.
	Representativa överspänningsnivåer för HVDC-kabelsystem anslutna till luftledningar fastställs vanligtvis utan att ta hänsyn till överspänningarnas statistiska egenskaper. Detta kan leda till alltför konservativ dimensionering av kabelisolationen. Tidigare arbete har resulterat i en statistisk metod för att fastställa representativa överspänningsnivåer för kabelsystem med fokus på typprovskrav för ±320 kV DC [50]. Syftet med metoden är att minimera antalet simuleringar som behövs för att bestämma de överspänningar kablarna utsätts för, relaterat till en acceptabel Mean Time Between Failure (MTBF) för kabelsystemet. Metoden bygger på det statistiska konceptet för skydd av stationer mot åsköverspänningar som beskrivs i [51]–[53]. För stationer är brantheten hos den infallande överspänningsvågen av primärt intresse, men för kabelsystem är överspänningens magnitud dimensionerande. Den ursprungliga metoden [50] fokuserar på backöverslag och tar hänsyn till den statistiska fördelningen av blixtströmmens storlek samt dämpning av överspänningarna på grund av koronaurladdningar på ledningen, detta eftersom denna effekt dominerar för systemspänningar upp till ca ±320 kV. För att kunna använda metoden även för högre systemspänningar har en förbättrad statistisk metod tagits fram som också tar hänsyn till dämpning genom resistiva effekter, inverkan av markjonisering, samt statistisk behandling av överspänningar på grund av skärmfel. 
	Den förbättrade statistiska metoden är uppdelad i tre steg:
	Steg 1: Karakterisering av ledningen
	Luftledningens respons vid blixtnedslag i en topplina eller fasledare karaktäriseras genom transientberäkningar. I detta skede beaktas inte kabeln. Luftledningen karaktäriseras utifrån följande parametrar:
	 förhållandet mellan blixtström och överspänningens magnitud i punkten där blixten slår ner,
	 formen på överspänningsvågens rygg, och
	 dämpningen av överspänningen på grund av spänningsfall i topplinor, ledare och jordsystem, främst orsakade av resistiva effekter.
	Simuleringarna utförs utan att direkt beakta effekten av koronadämpning, detta i syfte att minimera komplexiteten i simuleringsmodellen. Korona-dämpning beaktas istället i Steg 2.
	Steg 2: Statistisk bedömning
	Koronaurladdningar minskar överspänningsfrontens branthet och därmed
	magnituden av överspänningsvågen när den propagerar längs ledningen [51]–[53]. Inverkan av koronadämpning illustreras i Figur 23, där S representerar brantheten, Tf fronttiden, och τ tidskonstanten för den exponentiellt avtagande ryggen.
	/
	Figur 23. Överspänningsvåg (backöverslag) efter att ha färdats en bit på ledningen (vänster), och den approximerade överspänningsvågen med linjär front (höger).
	Överspänningens magnitud Vsc på ett avstånd d från punkten där blixten slår ner kan beräknas med hjälp av följande uttryck:
	/
	Vs avser överspänningens magnitud vid punkten för blixtnedslaget och Kc är en koefficient för koronadämpningen. Om inverkan av resistiv dämpning, r(d), beaktas erhålls följande uttryck:
	/
	Som en förenkling antas att alla blixtnedslag träffar en stolptopp. Uttrycket för Vscr tillsammans med förhållandet mellan överspänningen och blixtströmmens magnitud kan användas för att bestämma vilken blixtströmsamplitud som krävs vid varje stolpe för att få en viss Vscr vid övergången mellan kabel och luftledning. Den ackumulerade risken att överskrida ett givet Vscr kan beräknas genom att beakta blixtnedslag vid samtliga stolpar som resulterar i samma Vscr vid övergångsstationen. Med hänsyn till blixtströmmens statistiska fördelning samt det årliga antalet blixtnedslag till topplinor eller fasledare kan blixtströmmarna relateras till en statistisk period, uttryckt som Mean Time Between Surges (MTBS). Slutligen itereras Vscr tills MTBS är lika med acceptabel MTBF för kabelsystemet. Detta resulterar i en uppsättning blixtströmmar som kan användas för att bestämma representativa överspänningsnivåer i kabelsystemet.
	Steg 3: Representativa blixtöverspänningsnivåer i kabelsystemet
	Blixtströmmens magnituder, beräknade i Steg 2, resulterar alla i samma Vscr vid övergången från kabel till luftledning då de injiceras vid respektive stolpe; därför fordras endast en transientberäkning. För att minimera effekten av att försumma koronadämpning i simuleringsmodellen injiceras blixtströmmen företrädesvis vid den första stolpen utanför övergångsstationen.
	Sammanfattning av fallstudie
	För att illustrera den förbättrade metoden har den tillämpats på en fallstudie för en ±525 kV DC-ledning. En översikt visas i Figur 24.
	/
	Figur 24. Översikt över modell som använts för att beräkna åsköverspänningar i kabelsystemet.
	Blixten modellerades utifrån [54]. En kombinerad statistisk fördelning för negativa och positiva blixtströmmar användes [55]. Ytterligare detaljer om de parametrar som används i studien finns i [K]. Följande avsnitt sammanfattar resultat för backöverslag utan hänsyn till markjonisering. Resultat med hänsyn till markjonisering, samt resultat för skärmfel redovisas i detalj i [K].
	Karaktärisering av ledningen
	Ledningen karaktäriseras genom att injicera negativ blixtström till en ledningsmodell bestående av 40 spann. Figur 25 och Figur 26 illustrerar förhållandet mellan blixtström och överspänningsmagnitud. Figur 27 visar den resulterande överspänningen vid olika avstånd från stolpen där blixten slog ned, vilket används för att bestämma den resistiva dämpningen.
	/
	Figur 25. Spänning i positiv pol vid ett blixtnedslag i någon av topplinorna för olika blixtströmstyrkor.
	/
	Figur 26. Förhållande mellan blixtsström och överspänning, med och utan markjonisering, vid blixtnedslag i en topplina.
	/
	Figur 27. Spänning i positiv pol vid olika avstånd från platsen för blixtnedslaget.
	Statistisk bedömning
	Resultaten från karaktäriseringen av ledningen användes som indata till den statistiska bedömningen. MTBS valdes till 300 år, vilket motsvarar en ackumulerad årlig risk av 0,00333. Tabell 4 visar ett utdrag ur den statistiska beräkningen för backöverslag, utan hänsyn till markjonisering. Tabellen visar vilken blixtström som krävs vid varje stolpe för att åstadkomma en given överspänning Vscr vid övergångsstationen. Genom att ställa in Vscr till 4370 kV erhölls en MTBS på 300 år. I det här fallet bidrog bara de första 8 spannen till risken (mer avlägsna spann gav ett försumbart bidrag till den ackumulerade risken).
	Tabell 4. Statistisk beräkning för backöverslag, utan hänsyn till markjonisering.
	/
	Beräkning av överspänningar i kabelsystemet
	De beräknade blixtströmstyrkorna användes som indata till modellen (visad i Figur 24). Överspänningarna som kabelsystemet utsätts för beräknades genom att injicera negativ blixtström i topplinorna vid den första stolpen utanför övergångsstationen. Figur 28 visar de resulterande överspänningarna över kabelisoleringen i den positiva polen vid olika punkter längs kabeln. En strömstyrka på 182 kA var tillräcklig för att orsaka backöverslag på ledningen, med en maximal negativ överspänningsnivå på -631 kV vid övergångsstationen. De beräknade överspänningarna är betydligt lägre jämfört med de värden som föreslås för provning i samband med prekvalificering [56]. 
	/
	Figur 28. Spänning på den positiva polen vid olika punkter längs kabeln vid backöverslag.
	Den statistiska karaktären hos överspänningar som uppstår vid spänningssättning av luftledningar är välkänd [57]. Under de senaste åren har en ökad andel kablar på högre spänningsnivåer lett till flera studier som fokuserat på de statistiska egenskaperna hos kopplingsöverspänningar vid spänningssättning av kablar och kombinerade kabel/luftledningssystem [58], [59]. 
	I planeringsstadiet måste studier beakta ett stort antal möjliga driftförhållanden och framtida utbyggnadsscenarier. I detta skede är det ofta av större vikt att genomföra simuleringar under många olika förhållanden, snarare än att studera ett fåtal fall i detalj. Således finns ett behov av att utföra simuleringar så effektivt som möjligt i kombination med acceptabel noggrannhet. En annan motivering till att ta fram effektiva beräkningsmetoder är inkludering av koronadämpning. Koronadämpning kan ha stor inverkan på de resulterande överspänningarna, och det finns ett flertal modeller för koronadämpning beskrivna i litteraturen [60]. Att inkludera koronadämpning vid beräkning av kopplingsöverspänningar är dock väldigt beräkningstungt, varför det sällan inkluderas i sådana beräkningar. 
	För att studera kopplingsöverspänningar effektivt har en metod utvecklats baserat på den så kallade ”Unscented Transform” (UT) tillsammans med Cornish-Fisher-expansion. Metoden används för att beräkna 2%-värdet av kopplingsöverspänningar vid spänningssättning av luftledningar, och kräver färre beräkningar än konventionella metoder.
	I Monte Carlo-metoder (MC) beaktas osäkerheter genom att representera varje variabel med en lämplig sannolikhetsfördelning. Sedan samplas slumpmässigt från fördelningen (precisionen i resultaten ökar med antalet sampel som används), vilket resulterar i en fördelning av möjliga utfall. I UT väljs sampel på ett systematiskt sätt så att sannolikhetsfördelningen approximeras med så få sampel som möjligt. På detta sätt kan antalet beräkningar som krävs reduceras. Sampel i UT kallas sigmapunkter och väljs på ett förutbestämt sätt beroende på vilken sannolikhetsfördelning som ska approximeras. En grafisk illustration ges i Figur 29, där en normalfördelning uppskattas med 3 eller 5 sigma-punkter. Med hjälp av UT kan statistiska moment som medelvärde, standardavvikelse, skevhet och kurtos approximeras utifrån ett begränsat antal beräkningar. Med hjälp av Cornish-Fisher-expansion kan sedan percentilvärden uppskattas utifrån de beräknade momenten. Mer detaljer om UT samt Cornish-Fisher-expansion ges i [N].
	/
	Figur 29. Sannolikhetsfördelning av en normalfördelning (µ=0, σ=1) approximerad med 3 respektive 5 sigmapunkter.
	Sammanfattning av fallstudie
	Vid beräkning av kopplingsöverspänningar för ledningar eller kablar är en grundläggande osäkerhet brytarnas tillslagsögonblick i respektive fas. Vid okontrollerad inkoppling är ett typiskt tillvägagångssätt att anta att fas A kopplas in när som helst under en period (likformig fördelning), med fas B och C normalfördelade runt inkopplingsögonblicket för fas A. Typiskt hade inkopplingsögonblicket i respektive fas modellerats med en sannolikhetsfördelning, varefter MC-simuleringar hade genomförts. Med UT väljs istället ett antal tidpunkter ut deterministiskt varefter beräkningar utförs för dessa. På detta sätt är det möjligt att uppnå ett statistiskt relevant resultat med ett begränsat antal beräkningar. Metoden har utvärderats genom att beräkna 2%-värdet av kopplingsöverspänningar vid spänningssättning av luftledningar under olika förutsättningar: ledningens längd, det matande nätets egenskaper, eventuell kvarvarande laddning på ledningen, samt inverkan av koronadämpning. Vad gäller modellering av koronadämpning så har en modell lämplig för svenska förhållanden tagits fram [Q]. Samtliga beräkningar har genomförts med och utan avledare i ledningsändarna. Detaljer kring genomförda fallstudier samt använda parametrar för modellering av ledningar, etc., ges i [N, Q]. 
	Exempel på resultat ges nedan för en lång ledning matad från en komplex källa. Kvarvarande laddning och koronadämpning har beaktats, och beräkningar har genomförts utan avledare. Överspänningar presenteras separat för positiv och negativ polaritet, samt för kombinerad polaritet. I figurerna avser MC500 och MC200 MC med 500 respektive 200 iterationer, att jämföra med 40 iterationer UT.
	Tabell 5-Tabell 7 visar resultat för de första fyra momenten (medelvärde, standardavvikelse, skevhet och kurtos), samt det uppskattade 2%-värdet med Cornish-Fisher-expansion. Figur 30 visar en jämförelse mellan den faktiska och uppskattade kumulativa fördelningsfunktionen. 
	Från resultatet framgår att metoden kan uppskatta 2%-värdet med några procents felmarginal. För att jämföra metoden med den metod som används i branschen idag (200 MC-iterationer) har 10 000 MC-simuleringar genomförts, var och en med 200 iterationer. För varje simulering har felet i 2%-värde beräknats, och den kumulativa fördelningen presenteras i Figur 31. Från resultatet framgår att det största fel som erhålls med MC är större än felet med UT, vilket innebär att den framtagna metoden ger mindre fel trots att den kräver färre beräkningar. 
	Tabell 5. Sammanställning av resultat, positiv polaritet. Utan kvarvarande spänning, korona och avledare.
	Fel
	2%
	Fel
	Fel
	Fel
	σ
	Fel
	µ
	Kurtos
	Skevhet
	Metod
	(%)
	(kV)
	(%)
	(%)
	(%)
	(kV)
	(%)
	(kV)
	MC500
	0.0
	1136
	0
	-0.81
	0
	-0.41
	0.0
	186.4
	0.0
	843
	MC200
	0.4
	1140
	-32
	-0.56
	31
	-0.54
	0.1
	186.6
	1.9
	859
	UT
	2.7
	1167
	1
	-0.82
	21
	-0.50
	3.3
	192.5
	1.3
	854
	Tabell 6. Sammanställning av resultat, negativ polaritet. Utan kvarvarande spänning, korona och avledare.
	Fel
	2%
	Fel
	Fel
	Fel
	σ
	Fel
	µ
	Kurtos
	Skevhet
	Metod
	(%)
	(kV)
	(%)
	(%)
	(%)
	(kV)
	(%)
	(kV)
	0.0
	1262
	0
	-0.58
	0
	-0.02
	0.0
	206.4
	0.0
	837
	MC500
	-3.0
	1224
	29
	-0.75
	-101
	0.00
	-1.4
	203.6
	-0.3
	834
	MC200
	-4.9
	1201
	62
	-0.94
	465
	-0.14
	-0.8
	204.8
	-1.2
	826
	UT
	Tabell 7. Sammanställning av resultat, kombinerad polaritet. Utan kvarvarande spänning, korona och avledare.
	Fel
	2%
	Fel
	Fel
	Fel
	σ
	Fel
	µ
	Kurtos
	Skevhet
	Metod
	(%)
	(kV)
	(%)
	(%)
	(%)
	(kV)
	(%)
	(kV)
	0.0
	1262
	0
	-0.11
	0
	-0.36
	0.0
	186.9
	0.0
	905
	MC500
	0.0
	1262
	-74
	-0.03
	24
	-0.45
	-0.1
	186.6
	0.6
	910
	MC200
	-4.2
	1210
	286
	-0.41
	84
	-0.67
	2.4
	191.3
	0.9
	913
	UT
	/
	Figur 30. Jämförelse av beräknad och uppskattad kumulativ fördelningsfunktion.
	/
	Figur 31. Kumulativ fördelning av felet i 2%-värdet med 200 MC-iterationer. Felet med UT visas som ett vertikalt streck.
	Vid anslutning av vindkraftparker eller andra produktionsanläggningar till kraftsystemet utförs vanligtvis studier för att utvärdera deras inverkan på systemet, t.ex. med avseende på övertoner och andra elkvalitetsparametrar. Kravuppfyllnad för övertoner kan bedömas genom mätningar eller genom övertonsstudier. 
	För att genomföra övertonsstudier för vindparker behövs följande information [22], [I], [P]:
	 Frekvensberoende impedans för det matande nätet vid olika driftlägen
	 Bakgrundsdistorsion vid olika driftlägen
	 Uppsamlingsnätets frekvensberoende impedans
	 Turbinernas frekvensberoende impedans och emission
	För att bestämma nätets frekvensberoende impedans krävs lämplig mjukvara och lämpliga modeller av komponenter. 
	Bestämningen av impedansegenskaper kräver lämplig simuleringsmjukvara och modeller. Modellens geografiska utsträckning beror på vilket frekvensområde beräkningarna omfattar; lägre frekvenser kräver modellering av ett större geografiskt område än högre frekvenser [22], [61]. Förenklade representationer av matande nät baserade på grundtonens (50 Hz) kortslutningsimpedans rekommenderas inte [22], [61], [P]. En annan osäkerhet är modellering av underliggande nät och laster. Lasten modelleras ofta utifrån aktiv och reaktiv effekt vid grundtonen, men detta kommer sannolikt att leda till en överskattning av dämpningen (impedansens amplitud vid resonansfrekvensen) [22], [62]. 
	Bakgrundsdistorsion bör mätas över en tillräckligt lång period för att fånga variationer med tiden såväl som olika driftlägen [22], [61]. I många fall är dock sådana mätningar otillgängliga innan anslutning, särskilt om vindkraftparken ansluter till en ny station. Vid högre spänningsnivåer (och för högre övertonsordningar) kan de använda spänningstransformatorerna vara olämpliga för övertonsmätningar [63]. Försiktighet bör iakttas vid analys av bakgrundsdistorsion tillsammans med impedansdata eftersom mätningarna enbart är representativa för de driftlägen som förekom under mätperioden. Genom att försumma detta finns det en risk för onödigt pessimistiska resultat [22], [61].
	Även om detaljerad information om vindkraftparkers uppsamlingsnät (som består av kablar, transformatorer etc.) vanligtvis är tillgänglig när parken är nära att driftsättas, är detta inte alltid fallet vid planeringsstadiet. Olika driftlägen för uppsamlingsnät och eventuell kompensationsutrustning bör också beaktas i övertonsstudier [61], [64], [65].
	Emission från vindkraftverk varierar slumpmässigt [25], [66]–[68]. CIGRE och IEC rekommenderar modellering av turbiner med Norton- eller Thévenin-ekvivalenter erhållna av tillverkaren. Värden för emission och impedans bör anges vid olika driftlägen [22], [69]. I praktiken kommer sådana data att innehålla en viss grad av osäkerhet beroende på hur modellen tagits fram (från mätningar eller simuleringar). Som ett exempel är användningen av mätningar för att utveckla sådana modeller en utmaning eftersom det är svårt att separera primär- och sekundäremission vid mätning av övertoner från nätanslutna turbiner [P], [70].
	För att addera emissionen från flera källor krävs fasvinkeldata. Sådan information är dock vanligtvis otillgänglig och approximationer måste används såsom till exempel IECs summeringslag [71].
	Med hänsyn till de osäkerheter som finns vid övertonsstudier av vindparker behövs stokastiska metoder som gör det möjligt att bedöma risken för höga övertonsnivåer stokastiskt. Som nämnts i tidigare kapitel kan UT användas för att minimera antalet beräkningar som krävs för att approximera statiska mått som medelvärde eller percentilvärden. 
	Sammanfattning av fallstudie
	I syfte att utvärdera UT för övertonsstudier har beräkningar genomförts i DIgSILENT PowerFactory. Figur 32 visar en översikt över den studerade vindkraftparken. Den består av två radialer med tre turbiner per radial. Kablar modellerades med hjälp av distribuerade parametrar. Turbinernas impedans, inklusive filter, modellerades utifrån [P]. En förenklad representation användes för det externa nätet, som var anslutet genom en 4 km lång 130 kV-kabel (mellan nod A och B). Övertonsnivån utvärderades vid anslutningspunkten (POC) med hjälp av summeringslagen från IEC 61000-3-6 [70]. Två osäkerheter beaktades: amplituden av emissionen från varje turbin och längden på 130 kV-kabeln. 
	/
	Figur 32. Översikt över studerad vindpark. 
	Variation i emission
	För att illustrera metoden antogs amplituden för den 23:e övertonsströmmen vara normalfördelad med ett medelvärde på 0,1 % (av märkström) och en standardavvikelse på 0,03 %. 1000 MC-iterationer utfördes. UT applicerades sedan med 64 iterationer (2 sigma-punkter per variabel, 6 variabler), och de approximerade momenten användes för att uppskatta 95 %-värdet. Tabell 8 visar en sammanfattning av resultatet och Figur 33 visar en jämförelse av den kumulativa fördelningsfunktionen beräknad med MC och uppskattad med UT och Cornish-Fisher. Resultaten visar att UT framgångsrikt approximerar medelvärdet (0,3 % fel) och standardavvikelsen (2,1 % fel), samt 95 %-värdet med ett fel på enbart 1,1 %. Medan felen i uppskattningen av högre ordningars moment som skevhet och kurtos är jämförelsevis stora, är själva värdena små, vilket betyder att de har liten betydelse vid Cornish-Fisher-expansion.
	Tabell 8. Sammanfattning av resultat för 23:e överton. Fel i procent inom parentes.
	/
	/
	Figur 33. Kumulativ fördelning från MC1000 (actual) och approximation med Unscented Transform och Cornish-Fisher, för 23:e överton.
	Som en jämförelse utvärderades även prestandan för MC med samma antal iterationer som UT (64) genom att utföra 10 000 MC-simuleringar, var och en med 64 iterationer. Figur 34 visar resulterande kumulativ fördelningsfunktion av felet i 95%-värde för den 23:e övertonen vid POC. MC med 64 iterationer resulterade i ett större fel än UT i ca 70 % av fallen; det maximala felet var runt 9,1 %, att jämföra med 1,1 % vid användning av UT.
	/
	Figur 34. Kumulativ fördelning av fel i 95 %-värde vid beräkning med MC med 64 iterationer. Fel med UT visas som en röd streckad linje. 
	Variation i emission och kabellängd
	I det andra fallet antogs även längden på 130 kV-kabeln vara en slumpmässig variabel (normalfördelad med µ = 4 km och σ = 0,5 km). När längden på kabeln ändras, ändras också transferimpedansen från turbiner till POC.
	UT applicerades med 192 iterationer (2 sigmapunkter för emissionen från varje turbin och 3 sigmapunkter för kabellängden). Resultatet sammanfattas i Tabell 9, Figur 35 och Figur 36. Det största felet vid användning av MC med 192 iterationer var 11,7 %, vilket är mer än 10 gånger större än felet vid användning av UT.
	Tabell 9. Sammanfattning av resultat för 23:e överton. Fel i procent inom parentes.
	/
	/
	Figur 35. Kumulativ fördelning från MC1000 (actual) och approximation med Unscented Transform och Cornish-Fisher, för 23:e överton.
	/
	Figur 36. Kumulativ fördelning av fel i 95 %-värde vid beräkning med MC med 192 iterationer. Fel med UT visas som en röd streckad linje. 
	3 Diskussion och slutsatser
	Energirelevans
	Omställningen till ett hållbart energisystem kräver en storskalig integrering av förnyelsebar generering, till exempel i form av land- och havsbaserad vindkraft, vilka ansluts till nätet genom växelströmskablar eller likströmsförbindelser. Detta kommer att påverka kraftsystemet på olika sätt, t.ex. vad gäller spridning av övertoner eller risken för oönskade interaktioner. Vidare kommer en storskalig integrering av förnyelsebar generering ställa större krav på transmissionsnätet. Behovet av detaljerade studier redan på planeringsstadiet kommer att öka, samtidigt som osäkerheterna då är större. Ny teknik (t.ex. omriktare) innebär också större osäkerheter i modeller och modellparametrar. De metoder som tagits fram i detta projekt gör det möjligt att genomföra beräkningar effektivare; detta gör det möjligt att studera fler kombinationer, vilket ger ett bättre beslutsunderlag.
	För att kunna driva systemet på ett säkert sätt utan att i onödan begränsa mängden förnybar generering som kan anslutas, är det nödvändigt att kunna utföra beräkningar för ett stort antal förutsättningar samtidigt som relevanta fenomen med stor påverkan på resultaten beaktas. Ett exempel på ett sådant fenomen är koronadämpning. Koronadämpning kan ha stor inverkan på de resulterande överspänningarna, men försummas ofta vid beräkning av åsk- eller kopplingsöverspänningar, detta eftersom resultatet då anses konservativt samtidigt som koronadämpning är väldigt beräkningstungt. Med de metoder som tagits fram i projektet är det möjligt att ta hänsyn till koronadämpning samtidigt som beräkningstiden hålls på en rimlig nivå, vilket gör det möjligt att beräkna överspänningar mer noggrant, varför det är möjligt att dimensionera systemet på ett optimalt sätt. 
	Det bör också beaktas att det finns olika typer av osäkerheter. Ett exempel är inkopplingsögonblicket vid spänningssättning av en ledning eller kabel. Inkopplingsögonblicket i respektive fas kan modelleras utifrån en given sannolikhetsfördelning, varefter Monte Carlo-metoder kan användas för att studera utfallet. När det kommer till nätets driftläge, å andra sidan, är det inte möjligt att modellera som en sannolikhetsfördelning; istället kommer det att finnas ett antal distinkta driftlägen för vilka beräkningar bör genomföras. Med de metoder som tagits fram i projektet krävs färre beräkningar per driftläge jämfört med Monte Carlo-metoder, vilket gör att fler driftlägen kan studeras på en kortare tid.
	För att kunna genomföra realistiska studier krävs realistiska nätmodeller. Det är ovanligt att nätbolag publicerar detaljer om deras nät och därtill anslutna komponenter. Det exempelnät som har tagits fram i projektet gör det möjligt att studera olika fenomen eller jämföra olika metoder under realistiska förhållanden. 
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	Beräkningsmetoder för elnät under stor osäkerhet
	Kraftsystemet genomgår ett flertal förändringar vilka kommer påverka systemet på ett många sätt, till exempel i form av en ökad osäkerhet vad gäller möjliga driftlägen samt modellering av olika komponenter. Projektet har kartlagt olika osäkerheter av relevans för isolationskoordinering och spridning av övertoner, t.ex. osäkerheter på grund av variationer i tiden eller på grund av framtida utveckling av nätet och anslutna komponenter.
	Med konventionella metoder för att hantera osäkerheter finns en risk för onödigt stora marginaler och höga kostnader, vilket till exempel skulle kunna leda till en begränsning i hur mycket förnyelsebar generering som kan anslutas. För att hantera osäkerheter har projektet utforskat matematiska metoder som till exempel gör det möjligt att approximera ett statistiskt resultat (utvärdera risk) utifrån ett begränsat antal beräkningar. I praktiken innebär detta att ett större antal fall kan studeras, vilket leder till ett bättre beslutsunderlag.
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