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Kraftsystemet forandras...
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Kraftsystemet forandras...

e Konsekvenser?
e Lagre resonansfrekvenser och mindre dampning

—> Okad risk for forstarkning av évertoner
—> Okad risk for “resonanta dverspanningar”

* Mer variabilitet och 6kad komplexitet i driftlage och modellering av
kraftsystemet och komponenter
- Okad osikerhet
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Konsekvenser?

* Forstarkning av overtoner vid spanningssattning av kablar

25
1.8
m 1 Month before connection of Cable
2 1.6
m 1 Month after conmection of Cable
1.4
1.5 ‘ 1.2
—— S
Ca ONOIGLses
HD (%) : k } —— ' 4
S ¥ A HD (%)
11 ~ THO 0.8
! 4 A ‘ 0.6
0.5 1 L | \ & s . 0.4
0.2
2 06-A 11-A 16-A 21-A 26-A 0+ - - - . . - - -
o i _D' i e 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time Harmonic Order
Figure 3-29: Harmonic voltage distortion measurements (10-min average values) before Figure 3-30: Harmonic voltage distortion measurements (95 percentile values) before
and after underground cable connection and after underground cable connection

Kadlla: MIGRATE — Critical PQ phenomena and sources of PQ disturbances in PE rich power systems
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Konsekvenser?

* Forstarkning av overtoner vid spanningssattning av kablar

4 Fraugdc llth harmonlc mcasurcmcnts
O TG O B B R L R B I [ R B R S R T

—Phase A
Phase B

\Iq')h‘ujl J}J Ah '»'"uﬂﬂ Hl Iu "l }!l .,'ll\,, " m(

! b »,‘,anﬁ' " X |

9

U, [%]

' 'I “
st ki l"qfn I | FTRETTE 0T YT e
“ ’1’ \YYJP *‘* Lol Bl ! . |'| AN '\|..‘||-r J‘
:ZQLZLfLii?:P”E{ﬁj == ”'*’92,7:?Q;:$$§§3$;Q SR =y e v ap-rarr=y
Week [-]

Kdlla: Power Quality Trends in the Transition to Carbon-Free Electrical Energy System
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Konsekvenser?

* Forstarkning av overtoner vid inkoppling av kondensatorbatterier
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Exempel pG hur strommen genom en 130/10 kV
transformator pdverkas beroende pd driftldge
av ett kondensatorbatteri pa 10 kV

Exempel pd hur 7:e 6verton pdverkas beroende
pa driftldge pa ett kondensatorbatteri
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Konsekvenser?

* Resonanta overspanningar vid felbortkoppling eller inkoppling av
transformatorer
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Osakerheter

e Natets och anlaggningars

egenskaper varierar med 200 g e
tid/driftlége = AN

——— OHL3 out of service //

* En storre variabilitet (och
osakerhet) i mojliga driftlagen

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

hos nat och komponenter kan f(Hz)
forvantas Exempel pd frekvensberoende ndtimpedans vid

olika driftléige i néitet.
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Osakerheter

* Natets framtida utveckling i form ot s .
av anslutning av férnybar
generering, HVDC/FACTS, samt s e
laster innebér en stor osédkerhet . I | | | T = m

e Desto langre tidshorisont, desto 5 - e
storre osakerhet

Prognos fran Svenska kraftndits
systemutvecklingsplan 2022-2031
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Osakerheter

* Det saknas kunskap om hur
anlaggningar bor modelleras vid

Thévenin Equivalent Circuit ____ Norton Equivalent Circut | _____
bve rtO n Sfre kve n S e r : F1I'he\..'en!n IEqun;jalent 1: i NoﬂﬂgnE#éJrll:r:Ient !
i armonic Impedance i ,,,,, ; e ! @
* Mer arbete behovs angaende | S i | (H)
| | | L
h u r m Od e I I e r S ka ta s fra m OC h i Thévenin__Equivalent : i Norton E-quivalent - i
- : Harmonic Voltage : : Harmonic Current i
valideras o Sewee : \___Swce ;

Exempel pa generell modellstruktur fér en
anldggning fran CIGRE TB 766.
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Osakerheter

e Ofta saknas information, t.ex. o
Om natetS egenSka per i Ezz % —— Short-Circuit Equivalent
anslutningspunkten. — Dy ey D

* Férenklade modeller som T e
baseras enbart pa ! /\’\\/\, S
kortslutningseffekt eller andra U
egenskaper vid 50 Hz bor o —

undvikas! Exempel pd jimférelse mellan Thévenin-
ekvivalent och detaljerad ndtmodell.

Anglein degree

cyin Hz
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Riskbeddmning

 Ett vanligt satt att beakta osakerheter ar genom deterministiska
metoder

* | praktiken gors konservativa antaganden - om studierna trots detta
visar ett gott utfall behdvs inga ytterligare studier
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Riskbeddmning

* Den storsta fordelen med deterministiska metoder ar att det typiskt
racker med ett fatal berakningar

* Nackdelen med en konservativ approach ar att den kan resultera i
stora marginaler och 6kade kostnader, vilket kan leda till onodiga
hinder i energiomstallningen
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Riskbeddmning

e Ett annat satt att beakta osakerheter ar tillampning av statistiska
metoder

* En vanligt forekommande metod ar Monte Carlo-simuleringar
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Riskbeddmning

* Osakerheter representeras utifran en
kand eller antagen sannolikhetsfordelning ..

‘ ' A | —
/ \ —o Mcc):n5t: T
03k ;/ MCZIOii N
. Xo2+ \ |
* Sedan genomfors ett stort antal i N
simuleringar. Y N
LAl | N

* Fler Simuleringar -> bittre noggrannhet. Exempel pd normalférdelning samt

approximation med 5 respektive 20 sampel.
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Riskbeddmning

 Den storsta fordelen med statistiska metoder som Monte Carlo ar att
de ar enkla att anvanda forutsatt att det finns information om
sannolikhetsfordelningar for respektive parameter

* Nackdelen ar att det kravs ett forhallandevis stort antal simuleringar,
vilket kan vara en begransning. Vidare saknas i praktiken ofta
information om lampliga sannolikhetsférdelningar.
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Riskbeddmning

* For att minimera antalet berakningar som kravs kan man anvanda sig
av screeningmetoder eller statistiska metoder som gér det majligt att
bedoma risk med ett fatal berakningar

* VVissa osdakerheter gar inte att fullt ut hantera i planeringsstadiet —
darfor behovs aven metoder for att hantera osakerheter under drift.
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Riskbeddmning

2023-06-08

Ett exempel pa en matematisk
metod som kan anvandas vid
riskbedémning ar Unscented
Transform, UT.

Istallet for att sampel valjs
slumpmassigt, som i Monte Carlo,
valjs sampel systematiskt i UT.
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Exempel pd kontinuerlig sannolikhetsférdelning samt
approximation med 10 sampel (Monte Carlo) samt 3
och 5 sampel (Unscented Transform)
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Resultat

* Projektet har resulterat i foljande:

 En metod for att aggregera ett givet nat pa ett sadant satt att dess stokastiska
egenskaper bibehalls, i syfte att minska berakningsbordan vid overtonsstudier.

* En statistisk metod for att bestamma representativa overspanningar i HVDC
luftlednings-/kabelsystem med sa fa berakningar som mojligt.

* En metod for effektiv berakning av kopplingsoverspanningar, vilken enbart
kraver en tiondel eller en femtedel sa manga berakningar som konventionella
metoder.

* En metod for effektiv berakning av overtoner.
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Resultat

* Projektet har resulterat i foljande:

* En metod for att hantera risken for resonanta 6verspanningar under drift,
baserad pa koordinerad bortkoppling av olika komponenter.

* En metod for att bedoma pakanningar pa avledare da de utsatts for resonanta
overspanningar.

e Ett exempelnat relevant for svenska forhallanden. Exempelnatet finns dven
inkluderat i mjukvaran PowerFactory som en standardmodell. Vidare har
exempelnatet anvants i arbete inom CIGRE, samt i exjobb och forskning
internationellt.
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Sammanfattning

e Kraftsystemet forandras
e Lagre resonansfrekvenser och mindre dampning

* Mer variabilitet och odkad komplexitet i driftlage och modellering av
kraftsystemet och komponenter

* Det behdvs mer arbete for att ta fram representativa modeller av nat
och anlaggningar for olika typer av studier
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Sammanfattning

* Deterministiska och statistiska metoder har sina for- och nackdelar
e Ratt metod till ratt andamal!

* Vi behover arbeta mer effektivt med riskbedomning

* Screeningverktyg och matematiska metoder ar ett satt att minimera
berakningsbordan
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