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Sammanfattning

Samtidigt med 6kande antal elfordon (EV) och solceller (PV) genomgar
svenska distributionsnit en digitalisering och omvandlas till smarta nit.
Digitalisering och fler EV och PV ger inte bara fordelar utan introducerar
ocksa nya utmaningar for distributionsnitets drift. Dessa utmaningar
aterspeglas genom nya typer av storningar som paverkar driften av
distributionsnit. En av dessa lokala storningar ar tillhandahallande av
snabb frekvensreserv (FFR) fran EV vilket resulterar i oacceptabla lokala
Overspanningar.

Detta projekt syftar till att analysera om det ar mojligt att forhindra kortsiktiga
overspanningar pa grund av lokal FFR-forsorjning fran EV genom att anvdnda
reaktiv effektforbrukning fran samma EV. Tva metoder for att berdkna EVs
reaktiva effektforbrukning har foreslagits. Den forsta dr en central
optimeringsbaserad metod lamplig for distributionsnat med utvecklad IT-
infrastruktur som kan ha aktiva natstyrningslosningar och ar pa vag att omvandlas
till smarta nat. Den andra 16sningen baserar berdkningen av hur mycket reaktiv
effekt frdn EV ska konsumeras enbart pa lokal information tillganglig vid
anslutningspunkten fér EVs laddare. Den reaktiva effekten berdknas i detta fall sa
att den eliminerar effekten av samma EVs FFR-forsorjning pa distributionsnat
spanningsprofilokning.

De foreslagna metoderna har testats i tva fallstudier. Bdda féreslagna metoderna
berdknade reaktiv effekt som kunde minska spanningsprofilen inom sikra grénser
under FFR-forsorjning. Men nar man anvande den optimeringsbaserade metoden
var EVs reaktiva effektforbrukning mycket lagre, jaimfort med den lokala metoden.

Resultaten fran fallstudierna visade att reaktiv effekt inte &r ett sa effektivt satt att
kontrollera spanningen i distributionsnat. Som férvéntat, pa grund av de hoga
resistans-reaktans kvoten hos ledningarna, sankte den reaktiva effekten mestadels
spanningen genom att floda genom transformatorernas reaktanser. Medan EV i
vara fallstudier inte helt kunde eliminera effekten av deras FFR-forsorjning pa
distributionsnéts spanningsdkning, begransade den reaktiva effektforbrukningen
spanningen inom antagna granser. I praktiken kan distributionsnatoperatorer
tvingas tillata &nnu mindre kortsiktiga 6kningar av lokala spanningar dn antaget i
fallstudien vilket skulle kunna resultera i begransade volymer av FFR som
tillhandahalls av EV i distributionsnét. Under dessa begransningar kvarstar den
framtida fragan hur man ska fordela denna begransade volym av FFR mellan EV
pa ett ekonomiskt rattvist men ocksa tekniskt effektivt satt.

Nyckelord

Elfordon, Vehicle to Grid (V2G), snabbfrekvensreserv (FFR), distributionsndts drift och
planering, optimalt effektflode
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Summary

At the same time as the number of electric vehicles (EVs) and
photovoltaics (PVs) increases, Swedish distribution systems are
undergoing digitalization and transformation into smart grids.
Digitalization and more EVs and PVs not only bring benefits but also
introduce new challenges for the operation of the distribution systems.
These challenges are reflected in new disturbances that affect the
operation of the distribution systems. One of these local disturbances is
provision of fast frequency reserve (FFR) from EVs that can result in
unacceptable local overvoltages.

This project aims to analyze if it is possible to prevent short-term overvoltages due
to local EV provision of FFR by using reactive power consumption from the same
EVs. Two approaches for calculating EVs reactive power consumption have been
proposed. First one is central optimization-based approach suitable for distribution
systems with developed IT infrastructure that might have active network
management solutions and are on the way to transforming ultimately to smart
grids. The second solution base calculation of the EVs’ reactive power solely on the
local information, available at the connection point of the EVs’ charger. The
reactive power is in this case calculated such that it cancels out impact of the same
EVs’ FER provision on the distribution systems voltage profile rise.

The proposed approaches have been tested on two case studies. Both proposed
methods calculated reactive power that was able to reduce the voltage profile
within secure boundaries during the provision of FFR. However, in the case of
using optimization-based approach, EVs reactive power consumption was much
lower.

The results of the case studies showed that reactive power is not a very efficient
way to control the voltage in distribution systems. As expected, due to the high
resistance-reactance ratios of the lines, reactive power mostly lowered the voltage
by flowing through the transformers’ reactances. While EVs in our case studies
couldn’t fully cancel out the impact of their FFR provision on the distribution
system voltage rise, reactive power consumption contained the voltage within the
acceptable limits. In practice, distribution system operators might allow even
smaller short-term increases of local voltages which would result in constrained
volumes of FFR provided from the EVs in distribution systems. Under these
constraints, the future question remains how to allocate this constrained volume of
FFR among EVs in a economically fair but also technically efficient way.



Sakerhetsbegransad drift av distributionsnat i samband
med utveckling av smarta nat

Innehall

1 Introduktion
11 Problemformulering
1.2 Projektets relevans

1.3 Rapportens struktur

2 Bakgrund och “state of the art”
2.1 Frekvens stodtjanster fran EV
2.2 Spanningsstyrning i distributionsnat
2.2.1 Lindningskopplare
2.2.2 Omkonfigurering av distributionsnat
2.2.3 Betydelse av R/X kvoten
2.2.4 Nya forslag pa hur man styr spanningen
2.3 Aktiv natstyrning (ANM)

3 Metodik
3.1 Central optimeringsbaserad ANM-metod
3.1.1 Effektflodesekvationer
3.1.2 Spanningsgranser
3.1.3 EV-laddares (omriktare) kapacitetdiagram
3.2 Spanningskompensationsmetod helt baserad pa lokal information
33 Sdkerhetsbegransade analyser

3.3.1 Sakerhetsbegransat optimalt effektflode

4 Fallstudier
4.1 CIGRE European LV Distribution Network Benchmark
4.1.1 Beskrivning av fallstudie
4.1.2 Resultat
4.2 Fallstudie av svenskt distributionsnat
4.2.1 Beskrivning av fallstudie
4.2.2 Resultat

5 Diskussion
6 Slutsatser
7 Referenslista

10

11
11
13
13
14
15
17
17

18
18
19
20
20
21
22
23

24
25
25
28
32
32
34

39
41
42



Sakerhetsbegransad drift av distributionsnat i samband
med utveckling av smarta nat

1 Introduktion

Strukturomvandlingen av industrin och elektrifiering av transporter har
av EU och Sverige identifierats som nagra av de atgarder som ar viktigast
for att na Parisavtalets klimatmal [1]. Detta inkluderar hogre penetration
av elfordon (EV) och distribuerade fornybara energikillor sa som
solceller (PV). Den 6kade midngden solenergi i Sverige har redan
rapporterats skapa betydande utmaningar fér natbolagen [2]. I vissa fall
har nya PV anlidggningar nekats anslutning pa grund av tekniska
begriansningar i distributionsniten [3]. Flera studier, sa som [4], forutspar
ett 6kat antal EV i Sverige i framtiden. Aven om det konstaterats att EV
kan ge fordelar for driften av elsystemet [4] [5], introducerar de dven nya
utmaningar, sarskilt relaterade till distributionsniten.

Distributionsnét med fler EV laddare och PV installationer kommer att behova
anpassa sin drift pa nagot satt som liknar stamnétens. De vanligaste orsakerna
relaterar till den aktiva och intermittenta karaktaren hos PV och EV, vilket
resulterar i dubbelriktade effektfloden vars monster kan vara svara att uppskatta.
Med nuvarande drift 6kar risken att driftsgranser overskrids i distributionsnaten,
med t.ex. Overspanningar eller 6verbelastning av ledningar som resultat. For att
undvika dessa problem krdvs mer automatisering och forbattrad 6vervakning som
gor de lokala distributionsnéten till smarta elndt. Nodvandigheten av en gradvis
omvandling av distributionsnat till smarta elnét skulle inte enbart sdkerstalla att de
fungerar vil, men dven fOr att optimera deras drift, vilket tas upp i detta projekt.

Bade stamnat och distributionsnét drivs vanligtvis for att uppfylla N-1-kriterier for
att sakerstélla god tillforlitlighet. I distributionsnat gors detta vanligtvis genom att
se till att det finns en alternativ vag for att leverera strom till konsumenterna nar
delar av elnédtet kopplas bort for att isolera ett fel. Med en 6kad méngd EV laddare
och PV installationer riskerar dven distributionsnétens driftsgranser att d&ventyras,
da deras gemensamma beteenden, vilka leder till snabba fordandringar, kan fa en
betydande paverkan, som t.ex.:

e Plotslig skuggning av solpaneler,

e Dlotslig urladdning av EVs batterier pa grund av t.ex. tillhandahallande av
frekvensstodtjanster.

For att undvika dventyrade av driftgrénser skulle ndtbolagen behéva investera i
elnétforstarkningar eller forbattra driften for att hantera tidigare namnda
forandringar. Pa grund av forandringarnas natur kan denna paverkan inte
elimineras pa samma satt som nar fel atgiardas. Jamfort med fel, kan dessa fenomen
uppsta ofta och frekvent byte av elndtstopologi ar troligen inte det lampligaste
sattet att hantera dem. Istéllet kan stamnatens tillvigagangssatt for N-1 saker drift
anvandas: lamplig preventiv instillning av systemets driftspunkter (genom
kontroll av styrbar utrustning) fére storningar och inférande av automatisk
uppsittning av korrigerande/avhjélpande atgérder efter en storning, sa kallad
aktiv ndtstyrning (Active Network Management - ANM). I detta projekt ligger fokus



Sakerhetsbegransad drift av distributionsnat i samband
med utveckling av smarta nat

framst pa formagan att sdkra systemet med korrigerande/avhjalpande atgarder
efter en storning - primart reaktiva effektatgarder. Fragan som detta projekt
forsoker besvara ar hur tekniskt effektivt detta tillvigagangssatt ar nar det
tillimpas pa distributionsnét och vilka ekonomiska fordelar det kan medfora for
natbolagen till f5ljd av minskat investeringsbehov.

1.1 PROBLEMFORMULERING

I detta projekt ligger fokus pa 1ag- och mellanspanningsdistributionsnét som har
ett antal distribuerade elkraftsanldggningar, sdisom PV- och EV-laddare. Exempel
pa ett sadant elnat illustreras i Figur 1. Lat oss betrakta foljande scenario: PV i
systemet producerar och EV har anmiilt sig till leverans av snabb frekvensreserv
(FFR) nér det behovs. Vid ett tillfalle, pa grund av ett fel i det 6verliggande
stamnaétet, kopplas en generator bort, och frekvensen borjar sjunka i hela systemet.
Denna frekvenssankning avkéanns lokalt av EV laddare som reagerar genom att
stoppa laddningen. Nasta steg dr att de borjar att mata in aktiv effekt i systemet
som FFR-tjanst for att hjdlpa till att begransa systemets frekvensfall. P4 grund av
den plotsliga injektionen av aktiv effekt i lokalnétet mot 6verliggande elnat stiger
dock spanningarna pa vissa av noder i det lokala distributionsnétet 6ver deras
driftsgranser (indikerade med roda cirklar i Figur 1). For att forhindra skador pa
lokal utrustning eller hos konsumenter som dr anslutna till samma elnét, skulle
distributionsnétbolaget behova begransa den tillhandahéllna FFR:en eller hitta
nagot annat satt att halla systemets driftpunkt inom fordefinierade tekniska och
regulatoriska gréanser. Detta projekt betraktar detta alternativa séitt som en typ av
ANM 16sning.

?@ i:}\ Fel (generator kopplas bort)
]

~

Q
——
=
A _\P
\__/ N P

StaticFFR
O
}osr "

P[k[r — erhalls fran elmarknaden (inte styrbar)

fo‘fr — berdknad for att kunna forhindra |
dverspanningar i det lokala nétet (styrbar)

Figur 1: Tillhandahallande av FFR fran EV och reaktiv effektférbrukning fran EVs laddare fér att férhindra
overspanningar i det distributionsnatet

ANM-16sningar kan anvénda olika typer av atgarder for att motverka
spanningsokningen i systemet, t.ex. anvandning av lindningskopplare (OLTC,
eng.) for att vixla lindningsvarv, elnédts omkonfigurering, aktiv och reaktiv
effektflode styrning. Vid spanningsokning pa grund av en FFR-anldggning maste
den valda atgarden ta hansyn till foljande:
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1. FFR ger systemet stod for aktiv effekt, sd anvandning av aktiv effekt for att
16sa lokala spanningsproblem kommer att resultera i en minskad total
maéangd FFR som tillfors systemet.

2. FFR som en snabb frekvensreservtjanst resulterar i snabba
spanningsforandringar i distributionsnatet som varar i 5 eller 30 sekunder.
Detta innebar att atgdarder for att sdkra distributionsnétet spanning under
FFR-tillforsel maste vara tillrackligt snabba for att motverka
spanningsforandringar pa grund av FFR samt att tagits bort nar FFR-
tillfdrseln har upphort.

En 16sning som uppfyller bdda ovan ndmnda kriterier ar att anvanda reaktiv effekt
for att halla distributionsnéts spanning inom dess gréans. For scenariot som
illustreras i Figur 1 skulle EV (samtidigt som de tillhandahaller aktiv effekt som en
del av FFR) borja forbruka reaktiv effekt for att halla distributionsnatets
spanningar inom granserna. De fradgor som detta projekt forsoker besvara ar
foljande:

1. Ar det méjligt att férhindra dverspanningar pa grund av FFR-tillf6rsel
genom att forbruka reaktiv effekt i lokala lagspannings elnét?

2. Hur mycket reaktiv effekt bor forbrukas fran varje EV for att halla
distributionsnéts spanningar inom granserna?

3. Hur skulle man praktiskt berdkna dessa varden i det verkliga
distributionsnatet? Ar det méjligt att fa en 18sning baserad enbart pa lokala
matningar fran EV laddaren eller beh6vs en centraliserad 16sning som
omfattar hela distributionsnétet?

4. Hur paverkar reaktiv effekt spanningsprofilen jimfort med mycket dyrare
néatforstarkningslosningar?

1.2 PROJEKTETS RELEVANS

Projektet bidrar till att utvardera och potentiellt forbattra distributionsnéts
kapacitet for EV laddare, bade i de fall da de laddar EV batterier och néir de
tillhandahaller frekvensstodtjanster som FFR. Resultaten utvarderar effektiviteten
av att anvanda reaktiv effekt som ett sétt att halla spanningen inom gréanserna i
lagspannings (LV) distributionsnét. De ger lokala nitbolag insikter om mdjliga
losningar for att hantera potentiella lokala 6verspanningar orsakade av FFR-
forsorjning fran EV.

Foérutom konkreta utmaningar med lokal spanningssdkerhet syftar projektet till att
visa om huruvida digitalisering av distributionsnéaten och deras omvandling till
smarta elndt kan anvéandas for att undvika omfattande natforstarkningar for att
kunna méta behoven i samhallet. Konkret bidrar projektresultaten indirekt till:

e Modernisering av driften av distributionsnat (tillhandahaller idéer och
metodik)

e Utredning av hur ANM losningar kan 6ka kapaciteten och potentiell
minska behovet av natférstarkningar
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Foérutom svenska nitbolag, kan anviandare av distributionsnit t.ex. dgare av PV,
EV, samt aggregatorer ocksa dra nytta av detta projektarbete. I detta projekt
overvager vi mojligheten att dessa andra aktorer, forutom att tillhandahalla
systemomfattande stodtjanster som FFR, ocksa kan tillhandahalla lokala
systemstodtjanster och stodja driften av distributionsnat. I det har projektet bor
dessa aktorer hjdlpa de lokala natbolagen att uppratthalla en saker
spanningsprofil. Analysen av anvandningen av EV och PV f0r att stodja driften av
distributionsnét kan ocksa 6ppna mojligheter att skapa nya affairsmodeller for
lokala stodtjanster, samtidigt som det bidrar till minskning av nitbolagens drift-
och investeringskostnader.

Slutligen bidrar projektarbetet till att 6ka FFR-potentialen fran EV och
distributionsnétsforméga att hantera den. Med mer tillganglig FFR kommer
elkraftsystem att battre kunna hantera fel under lag systemtroghet till lagre
kostnader.

1.3 RAPPORTENS STRUKTUR

Efter inledningen borjar denna rapport forst med att beskriva bakgrund och ”state-
of-the-art” inom ANM och drift och planering av distributionsnat. I var
litteraturstudie fokuserar vi pa de optimeringsbaserade metoderna (inklusive
sakerhetsbegransade) som har anvants for att planera séker drift av
distributionsnét under osdkerheter. Férutom litteraturstudien ger vi en kort
oversikt 6ver de tekniska koncept som ar relevanta for studien som presenteras i
denna rapport.

Den andra delen av rapporten ger en 6vergripande matematisk beskrivning av det
analyserade problemet och en optimeringsbaserad metod som anvénds {or att 16sa
problemet. Tva olika metoder for att hitta EVs reaktiva effektforbrukning som
sakrar distributionsnéts spanningar foreslds: en som ger en teoretiskt optimal
16sning men kraver centraliserad styrning och en annan som ger en suboptimal
men pragmatisk 16sning som helt baseras pé lokala méatningar och styrning. For att
jamfora dessa tva metoder tillimpas de pa de utvalda fallstudierna.

Den tredje delen av rapporten presenterar resultaten fran tva fallstudier. Den
forsta fallstudien har formulerats som en masteruppsats och dess resultat finns,
forutom i denna rapport, aven tillgéngliga i [6]. For den forsta fallstudien har Cigre
LV-testsystemet modifierats for att inkludera ett antal EV och PV. Den andra
fallstudien ar baserad pa verkliga systemdata fran ett av Ellevios distributionsnat.
For studiens syfte installeras det antalet EVs i analyserad systemets modell.

Rapporten fortsatter med en kritisk diskussion av projektets resultat och foreslagna
framtida arbetsinriktningar. Den avslutas med huvudsakliga slutsatser.

10
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2 Bakgrund och “state of the art”

Distributionsnét upplever 6kade mangder EV och PV som paverkar deras drift [4].
Ett antal projekt har tidigare identifierat paverkan och behoven av att justera
driften av distributionsnat for att mota dessa nyligen introducerade beteenden [4]
[5]. I Sverige har méanga ndtbolag redan rapporterat utmaningar med okade
manger EV och PV i deras nit [2] [3] [4]. Natbolagen oroas ocksa 6ver att
distributionsnéten behdver anpassas for att mota de kommande utmaningarna
relaterade till digitalisering och hogre penetration av EV-laddningsstationer och
PV i deras elnit.

For att svara pa dessa utmaningar har 16sningar med optimering av drift av
distributionsnét foreslagits i litteraturen under de senaste tio aren [7] [8] [9]. Dessa
losningar anvander savil natbolagens egna resurser samt EV och PV for att
sakerstalla driften under olika storningar [5] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15]
[16] [17] [18] [19] [20] [21]. Under det senaste decenniet har en betydande
uppmarksamhet ocksa lagts pa sjélvldkande formaga och ANM hos
distributionsnat fOr att mildra effekterna av fel [22] [23] [24]. Nagra av dessa
l6sningar har under det senaste decenniet bevisat praktisk anvandning vid ett
antal europeiska nétbolag [25] t.ex i Storbritannien. I Sverige har ANM hittills haft
begransad anvandning.

I det hér projektet stravar vi efter att anvanda optimeringsbaserade strategier
liknande de fran [5] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]
for att skapa ANM-l6sningar som kan sdkra systemdriften nar niten utsatts for
specifika lokala storningar — plotslig FFR-tillforsel fran EV. For att battre forklara
var foreslagna l6sning ges i foljande underavsnitt en kort beskrivning av
underliggande tekniska koncept.

2.1 FREKVENS STODTJANSTER FRAN EV

For att uppratthélla en stabil frekvens i ett elkraftsystem kréavs det en balans
mellan elproduktion och elférbrukning. Denna balans uppréatthalls med hjdlp av
systemets frekvensreserver. Systemets frekvensreserver, baserat pa tidpunkten for
deras aktivering, kan delas in i tre kategorier i Norden:

1. Frekvensaterstillningsreserver (FRR)
ingdrs Automatisk Frekvens dterstillningsreserv (aFRR) och Manuell Frekvens
dterstillningsreserv (mFRR)

2. Frekvenshallningsreserver (FCR)
ingdrs Frekvenshdllningsreserv under Normaldrift (FCR-N) och
Frekvenshdllningsreserv under Storning (FCR-D). FCR-D dr vidare uppdelad i
uppreglerring (FCR-D upp) och nedreglerring (FCR-D ned) reserv

3. Avhjdlpande atgérd
ingdrs Snabb frekvensreserv (FFR)

Genom att kombinera alla tre typer av frekvensreserver kan systemoperatoren
sakerstalla att frekvensen vid storningar inte faller under driftsgransen och att den

11
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i tid aterstalls till det nominella véardet av 50 Hz. I Figur 2 illustreras en
frekvensdipp med aktiveringstider for olika reserver och deras inverkan pa
frekvensen. Ett exempel pa nir en sadan frekvensdipp intraffar dr nér en storre
systemgenerator kopplas bort fran systemet. Den forsta reserven for att "hindra
frekvensen" fran att sjunka for mycket ar FFR. Den behover aktiveras sa snabbt
som 0,7 sekunder och "kopa tid" for langsammare reserver att verka.

Nasta reserv som hjalper till att begransa frekvensen ar FCR-D. Tillsammans
forhindrar FFR och FCR-D att frekvensen sjunker for mycket och haller den 6ver
dess lagsta driftsgrans. Efter att frekvensen har begransats aktiveras de
langsammare aterstallningsreserverna (aFRR och mFFR) med malet att aterstilla
frekvensen till dess nominella varde.

Hz ‘P
Normal Operation
/.\ 2s 30s 5 min 15 min Time

50.0 i ! , >
498 \ ; — :
196 P L /—"’
494 \/
92 F—m |

FFR FCR aFRR  mFRR

Figur 2: Aktiveringstid fér olika frekvensreserver [6]

For att kunna tillhandahélla vissa frekvensreserver till systemet maste en enhet
(eller delsystem, kluster av enheter) uppfylla tydligt definierade tekniska krav.
Dessa tekniska krav inkluderar minsta budstorlek, typ av aktivering,
aktiveringstid och uthallighet. Detta begransar vilken enhet som kan tillhandahéalla
vilken typ av reserv. Till exempel kanske vattenkraftverk inte kan uppfylla kraven
for FFR pa grund av sina langsammare turbinregulatorer. A andra sidan, eftersom
de vanligtvis har betydande energilagring, kan de halla den tillférda effekten
under en langre tid, vilket gor dem ldmpliga for FRR. For FFR bor lampliga enheter
ha formagan att mycket snabbt 6ka sin aktiva effekt, dvs. inom 0,7-1,3 sekunder,
och halla den i 30 eller 5 sekunder. Dessa tekniska krav begransar uppsattningen
enheter som dr lampliga for FFR till t.ex. batterilagring, vindkraftverk och
efterfrageflexibla anldggningar (som kan minska sin forbrukning snabbt).

Tekniskt gdngbara FFR-kallor ar ocksa EV kluster. EV kan genom Vehicle-to-Grid
(V2G)-teknik tillhandahalla systemfrekvens stodtjanster. Aven om det har
forekommit ménga studier och diskussioner har V2G inte tagit ndgra storre steg i
Sverige. Den vanligaste haimmande faktorn for EV dgare ar deras oro 6ver hur V2G
skulle paverka EV-batteriers livslangd. Men eftersom FFR-tjanster upphandlas
genom kapacitet och inte sa ofta aktiveras (endast nir betydande storningar
intraffar i elsystemet under perioder med 1ag troghet), ar effekterna pa EV-
batterilivslangd kontra intdakter sma. Darfor kan tillhandahallande av FFR fran EV
vara en attraktiv majlighet for dgare (och aggregatorer) att fa en ny intdktsstrom.
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Eftersom EV laddare oftast dr placerade i lokala LV nét, resulterar aktivering av
FFR fran EV i samtidig injektion av aktiv effekt i elndtet. Som tidigare forklarats i
Avsnitt 1.1 kan detta leda till potentiellt skadliga spanningsokningar i det lokala
natet. Darfor maste tillhandahallandet av FFR fran EV ta hansyn till
distributionsnats olika begransningar. Hur viktiga dessa begransningar &r for FFR
behandlas i detta projekt.

2.2 SPANNINGSSTYRNING | DISTRIBUTIONSNAT

Traditionellt &r distributionsnat utformade som radiella nat dar aktiv effekt
Overfors fran granssnitt vid overliggande natet till konsumenterna i
distributionsnétet. For att sakerstalla god spanning for alla konsumenter planeras
distributionsnat sa att varje ledning under full belastning inte skapar ett betydande
spanningsfall for kunden i slutet av ledningen. Detta innebér att ledningarnas
storlek, eller antalet konsumenter anslutna till samma ledning, inte bara valjs
baserat pa ledningarnas nominella strom utan ocksa baserat pa det totala tillatna
spanningsfallet 6ver ledningen under full belastning. Utover detta har elnédtsbolag
mojlighet att justera natets spanningsprofil sasongsmaéssigt och beroende pa
driftssituationen genom att:

1. anvanda transformators lindningskopplare och att véxla lindningsvarv;

2. omkonfigurera elnit.

2.2.1 Lindningskopplare

En av de mest traditionella och vanligt férekommande komponenterna i

spanningsreglering av elkraftsystem &r elkrafttransformatorers lindningskopplare.

Som namnet antyder justerar de elsystemspanningar genom att dndra pa

transformatorlindningarna och darmed transformationsférhallande a. Om vi antar
Ui _ b

en ideal transformator utan forluster a = -~ = = = N—1 dar Uy, 1; ar spanning och
2 1 2

strom pa primarlindningen och U,, I, spanning och stréom pa sekundarlindningen.
N; och N, ar antal varv pa primérlindningen och sekundérlindningen som
illustrerad i Figur 3. Lindningskopplare kan dndra a = 4 genom att vilja olika

Uz

uttagspositioner pa priméarlindningen och ddarmed dndra antalet varv Nj.

Lindningskopplare anvands ofta finns i mellan-/hdgspanning (MV/HV)
transformatorer och séllen i LV/MV transformatorer. Genom att dndra antalet varv
N, kan lindningskopplare hoja eller sanka distributionsndt spanningsprofil.
Styrningen sker genom att méta spanningen U,, vid den spanningsstyrda noden,
jamfora den med referensspanningen U, och applicera den diskreta
aterkopplingsstyrningen pa primérlindningen antalet varv N; som beskrivs av
foljande differensekvation:

_ {Nl +1,Up, — Upey > AU/2
=

1
Ny = 1, Upes — Uy > AU/2 @

dér AU éar ett dddband som anvénds for att forhindra frekventa dndring av N; nér
spanningen Uy, varierar runt U,..;. Forutom dodbandet AU pa spanningsvérdet
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introduceras dven vanliga tidsfordrojningar i styrning vilket innebar att villkoren
fran (1) maste vara uppfyllda under en viss tidsperiod innan diskreta
kontrollatgéarder utfors pa Nj. I Sverige ar vanligtvis en spanningsstyrd nod den
som transformatorns lindningskopplare &r ansluten till, t.ex. nod med spanning U,
fran Figur 3. Andra I6sningar finns ocksa dér den spanningsstyrda noden kan vara
den i elndt som dr mest spanningskanslig, d.v.s. den noden som upplever de
hogsta spanningsforandringarna. Det bor noteras att i Sverige installeras
lindningskopplare vanligtvis pa MV/HV transformatorer och inte pa LV/MV
transformatorer. Sa deras anvandning for att styra spanningen i lokala
lagspannings elnét i Sverige ar begransad jamfort med Tyskland dér 9 av 10
distributionsnétbolag har lindningskopplare pa sina LV/MV transformatorer [26].

Lol

Figur 3: Lindningskopplare for den ideala transformatorn

Lindningskopplare realiseras mestadels som mekaniska brytare (dven om det finns
vissa som dven anvander elektroniska brytare som tyristorer) och dr darfor inte
sarskilt snabbverkande enheter. Dessutom kan frekventa véxlingar avsevart
minska deras livsldngd. Av dessa skél anvands inte lindningskopplare for att
hantera snabba och frekventa spanningsavvikelser i systemet. Spanningsavvikelser
som de som kan orsakas av FFR-forsorjning fran EV.

2.2.2 Omkonfigurering av distributionsnat

Aven om det vanligtvis sdgs att distributionsnét ar radiella nit har de vissa
egenskaper hos maskat elnit. Atminstone nar det giller deras design.
Distributionsnat bestar vanligtvis av ett antal matarledningar (feeders, eng) som
sprids radiellt fran anslutningspunkten till det 6verliggande elnatet. Dessa
matarledningar dr dock vanligtvis anslutna vid vissa punkter med brytare eller
franskiljare som halls 6ppna under normala driftférhallanden. Syftet med dessa
anslutningar ar att 6ka distributionssystemets tillforlitlighet i handelse av fel pa
matarledningen, sasom illustreras i Figur 4.
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Distributionsnétet i Figur 4 bestar av den 6vre och den nedre matarledning. De tva
matarledningarna ar anslutna i sina d&ndar med franskiljare S1, som under normal
drift halls 6ppen. Vid fel mellan noderna 3 och 4 pa den nedre matarledning
reagerar skyddet och 6ppnar brytare vid noderna 3 och 4 for att isolera felet. Det
atgard foljaktligen gor noderna 4, 5 och 6 stromldsa. For att aterstélla strommen till
noderna 4, 5 och 6 kan brytare S1 slutas. Franskiljare S1 kan slutas manuellt av
systemoperatoren. Om denna atgard utfors automatiskt kallas en sddan formaga i
litteraturen vanligtvis for distributionsnats sjélvlakande formaga.

7 8 9 10 11 12

—8-—8888u
O VN

Figur 4: Omkonfigurering av distributionsnit vid fel pa matarledningen

I likhet med det tidigare beskrivna scenariot med fel pa matarledningen kan
elndtet avsiktligt omkonfigureras for att forbattra nitets spanningsprofil. Lat oss
sdga att konsumenterna vid noderna 4, 5 och 6 upplever mycket l&g spanning pa
grund av hog belastning pa den nedre matarledningen. Samtidigt dr den 6vre
matarledningen lagt belastad och har en nagot hogre spanningsprofil. For att ka
spanningen vid noderna 4, 5 och 6 kan systemoperatoren avsiktligt ansluta
noderna 4, 5 och 6 till den 6vre 1agt belastade matarledningen genom S1 och 6ppna
brytarna vid noderna 3 och 4 och darigenom forbattra elndtets spanningsprofil.
Sadana atgarder i distributionsndt ar inte s ovanliga, men de utfors vanligtvis
sasongsvis eller i de fall dér vissa speciella belastningssituationen uppstar i
systemet.

Pa sa satt kan vi sdga att distributionsnat dr utformade som maskat elndt men drivs
i en radiell konfiguration. Fragan som uppstar ar varfor drivs distributionsnat da
inte som maskat elnat? Vissa distributionsnét fungerar i en maskat konfiguration.
De kallas vanligtvis for "spot and grid network systems" i engelsk litteratur och
anvands i storstadsomraden med hog densitet for att ge maximal tillforlitlighet och
driftsflexibilitet [27]. Samtidigt forbéttras elnétets kapacitet och 6vergripande
spanningsprofil. Detta krdver dock mer avancerade och komplexa skyddssystem
som i slutdndan leder till hogre investeringskostnader. Med ambititsa
elektrifieringsmal, mer distribuerad produktion och EV i distributionsnit, kan
maskat driftkonfiguration av distributionssystem bli ett mer gangbart alternativ i
framtiden.

2.2.3 Betydelse av R/X kvoten

Forutom att drivas mestadels i en radiell konfiguration &r en av de storsta
skillnaderna mellan lagspanningsdistributionsnat och hogspanningsoverforingsnét
resistans/reaktans (R/X) kvoten. I transmissionssystem &r denna kvot runt 0,1
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medan den i ldgspanningsdistributionsnat ar mycket hogre och vanligtvis 6ver 1.
Hog R/X kvot ar vanligtvis en foljd av att man anvander fler kablar i
lagspanningsnit vars reaktans X ar betydligt mindre &n reaktansen hos
luftledningarna.

Fréan elnétets genomsnittliga R /X kvot kan en ungeférlig slutsats dras om hur
mycket aktiv effekt och hur mycket reaktiv effekt som kréavs for att paverka
elnétets spanningsprofil. For att forklara detta kan vi anta en linje k — [ med
resistansen R och reaktansen X, genom vilken aktiv effekt Pj; och reaktiv effekt Qy,
flyter. Spanningsfallet U, — U, 6ver linjen kan berdknas som:

T PR + QX + j(PuX — Qi R)

U — U, U )

Om vi antar att den imaginara (vinkelrdta) komponenten av spanningsfallet ar
mycket lagre &n dess reella (parallella) komponent och att Uy, = 1pu, ges ett
approximativt uttryck for spanningsfallet AUy, 6ver linjen k — I:

AUklek—ﬁlzpklR‘l'leX (3)

Fran (3) framgar det att R/X kvoten ungefdr visar hur mycket mer aktiv effekt Py;
paverkar spanningsfallet AUy, jamfort med reaktiv effekt Qy;. En generaliserad
slutsats om ungefarlig paverkan av aktiv och reaktiv effektinjektion (t.ex. EVs FFR-
tillforsel och samtidig reaktiv effektforbrukning) kan dras fran det kumulativa R/X
kvoten vid en viss punkt i systemet (anslutningspunkten for EV laddare).
Kumulativ R/X kvot f6r punkten i distributionsnatet dr kvoten mellan total
resistans och total reaktans mellan den punkten och den uppstroms stela
spanningspunkten. For en praktisk 6vervagning kan den spanningsstyva punkten
betraktas som hogspanningssidan av LV/MV-transformatorn. Det kumulativa R/X
kvoten kommer i detta fall ocksa att ta hansyn till transformatorns hoga reaktans,
vilket kan sdnka den kumulativa R/X kvoten avsevart och darmed oka
effektiviteten av att anvanda reaktiv effekt for spanningsreglering. Detta innebéar
att i distributionsnat (sérskilt kablade med hog R/X kvot) kommer aktiv effekt
mestadels att orsaka spanningsforandringar 6ver ledningarna
(matningsledningarna) medan reaktiv effekt kommer att orsaka
spanningsforandringar 6ver LV/MV-transformatorerna.

Eftersom reaktiv effekt inte har lika betydande paverkan pa spanningsprofilen i
distributionsnéten som i stamnaétet, har de huvudsakliga
spanningsregleringsanordningarna i distributionsnat traditionellt varit
lindningskopplare. Shuntar (kondensatorer och reaktorer) har dock anvants i
distributionsnat som kompensatorer for reaktiv effekt. Deras roll har framst varit
att kompensera reaktiv effekt for att minska elnatstrommar och darmed
systemforluster. Dessutom har de anvénts for att styra utbytet av reaktiv effekt
mot det overliggande elnatet, ett krav som blir allt viktigare.
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2.2.4 Nya forslag pa hur man styr spanningen

Med den hogre R/X kvoten baseras spanningsregleringen i distributionsnéat
vanligtvis inte pa reaktiv effekt. Emellertid visar vissa erfarenheter fran verkliga
distributionsnat [28] saval som studier fran litteraturen att reaktiv effekt kan ha
betydande paverkan pa spanningsindring éver LV/MV-transformatorn. Aven om
effekten inte &r lika hog som spanningséandring 6ver ledningarna pa grund av den
aktiva effekten bidrar det fortfarande till att 6ka distributionsnats kapacitet [26].
Ett exempel pa dessa ar ett antal tyska distributionsnadt som kraver att PV-
installationer forbrukar reaktiv effekt nar de producerar aktiv effekt och pa sé satt
hjélper till att forhindra att spanningen stiger for mycket [26] [28].

Pa senare tid har fler och fler férslag kommit fram om att anvanda aktiv effekt i
distributionsnat for att hantera spanningsférandringar. De flesta av dessa foreslar
anvandning av batterier, EV och efterfrageflexibla enheter for att schemalédgga sin
aktiva effekt med hansyn till aktuella driftsforhallanden. I en bredare bemarkelse
atgardar dessa losningar lokala 6verbelastningsproblem dér 6verbelastning inte
bara orsakas av strombegransningar utan @ven av oacceptabla spanningar i elnétet.

Aktiv effekt som ett verktyg for att styra spanningen i distributionsnat ar dock inte
alltid ett gangbart alternativ. Ett exempel pa detta ar nér spanningsproblem
orsakas av lokal tillhandahallande av frekvensstodtjanster sdsom FFR.
Anvindning av aktiv effekt for att begransa spanningen skulle i detta fall effektivt
minska den stddjande aktiva effekten fran distributionsnat till det 6verliggande
systemet och darmed paverka begransningen av systemets frekvenssanka. De
l6sningar som foreslas i det har projektet forsoker undvika denna typ av losningar.

2.3 AKTIV NATSTYRNING (ANM)

ANM dér ett koncept som introducerats for att ge distributionssystemoperatorer
mojlighet att hantera begrinsad systemdrift baserat pa realtidsinformation. Genom
att mojliggora realtidskontroll av distribuerad produktion, forbrukning eller
elndtskonfiguration ger ANM operatoren flexibilitet och verktyg for att hantera
Okande osakerheter i systemet och bevara saker drift [29]. Som ett alternativ till
kostsamma forstarkningar 6kar ANM distributionssystemets kapacitet genom att
tillata villkorade anslutningsavtal till nya produktions- eller
forbrukningsanldggningar. Villkoren ar vanligtvis att dessa anldggningar maste
vara flexibla och justera sina aktiva effekt beroende pa systemets realtidsdrift och
nér systemoperatoren begér det. Hur flexibilitetsupphandlingar (begransningar)
gors varierar fran "Sist in, forst ut"-metodik till metoder baserade pa mer
marknadsmassiga principer.

Ett exempel fran verkligheten dar ANM anviands kan hittas i Storbritanniens
National Grid Electricity Distribution (NGED). NGED foljer "Sist in, forst ut"-
metoden inom ANM f0r att prioritera effektforandringar. Detta sdkerstaller att de
generatorer som anslots senast dr de som avbryts forst (eller den fordandrar aktiv
effekt) vid begransningar i elndtet. Denna strategi for distributionsdrift har funnits
i flera ar och utvecklas kontinuerligt for att stodja integrationen av distribuerad
generation samt uppratthalla saker drift [25].
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3 Metodik

I det har projektet fokuserar vi pa att ta reda pa hur mycket reaktiv effekt EV
laddare behover forbruka néar de tillhandahaller FFR, for att halla
distributionsnétets drift inom angivna gréanser. Vi férsoker folja pragmatiska
metoder for att sakerstilla att sadana berdakningar kan utforas i det verkliga
systemet med hénsyn till tillgdnglig kommunikations- och styrningsinfrastruktur,
berdkningsresurser, och kunskap om systemmodellen med dess parametrar. Med
detta i atanke foreslas och jamfors tva metoder:

1. Central optimeringsbaserad ANM-metod,

2. Spanningskompensationsmetod helt baserad pa lokal information

3.1 CENTRAL OPTIMERINGSBASERAD ANM-METOD

I den fOrsta centraliserade metoden antas att systemoperatoren har relativt
noggrann kunskap om systemmodellen och dess parametrar. Varje enskild EV
laddares k forbrukning av den reaktiva effekten Qf;, under tillhandahallande av
FFR berédknas centralt. Sedan skickas borvarde Q}"fr till lokala EV laddares
styrenheter, en gdng under en uppdateringsperiod (t.ex varje minut, timme eller
sa). Om EV bérjar tillhandahalla FFR, borjar de samtidigt forbruka Qf, baserat pa
de senaste borvardena som mottagits fran den centrala styrenheten. Denna
centraliserade metod kan falla under ANM eftersom operatdren kraver flexibilitet
frdn EV laddare i form av reaktiv effektforbrukning baserad pa realtids- (eller nara
realtids-) driftsinformation.

For att berdkna varje borvarde for reaktiv effektforbrukning Qf . skapas och 18ses
en optimeringsmodell med hjalp av information om elnédtsparametrar och realtids-
driftpunkt (aktiv och reaktiv effektproduktion och -forbrukning for varje nod i
systemet). Aven om malen for optimeringen kan viljas fritt av systemoperatdren
antog vi i detta projekt att operatoren vill att reaktiva effektatgdarder fran EV ska
vara sa oaggressiva som mojligt dvs. den totala reaktiva effektférbrukningen fran
EV under FFR-f6rsorjning bor minimeras:

min ZkEB (Ql;fr)z (4)

var B, dr en uppsattning av alla EV laddare i distributionsnatet.

For att ta hansyn till systemets fysikaliska egenskaper maste minimeringen av (4)
uppfylla foljande begransningar:

1. Natets fysiska egenskaper - effektflodesekvationer,
2. Nodens spanningsbegransningar,
3. Kapacitetsdiagram for EV laddare.

Tillhandahéllna FFR fran EV redovisas i modellen genom effektflodesekvationerna
som konstanta aktiva effektinjektioner P}‘fr vid de noder dér EV laddare k € B, ar
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anslutna. Eftersom FFR-tillforseln varar i 5 eller 30 sekunder antar vi att
distributionsnatutrustning kan ta kortvariga stromoverbelastningar. Pa grund av
kortvarig FFR-tillforseln antar vi dessutom att EV batterier har tillrackligt med
lagrad elektrisk energi. Darfor tar vi i vara analyser inte hdnsyn till begransningar
relaterade till elndtets och transformatorernas stromgranser samt begransningar
relaterade till EV batteriers laddningstillstand.

3.1.1 Effektflodesekvationer

Distributionsnét och overliggande hogspanningsnats fysiska egenskaper
modelleras matematiskt genom effektflodesekvationer. Effektflodesekvationer kan
formuleras pa olika sétt beroende pa valt referenssystem (kvadratiskt eller polart)
och gren- eller nodrepresentation. Vilken formulering som bor véljas beror pa
konkreta elnatsegenskaper, optimeringsproblemet som ska 16sas och
berdkningskraven. Den vanligaste formuleringen dr nod-baserad med
effektflodesmodellen i poldra koordinater, allmént kiand som “Full AC Power
Flow”. Denna modell 16ses vanligtvis med Newton-Raphson-metoden och
konvergerar mycket val pa MV och HV elnit. Newton-Raphson-metoden ar dock
kand for att misslyckas nér effektflodes-ekvationernas Jacobianen i driftpunkten &r
illa-konditionerad. Detta hdnder i analyser nir systemets driftpunkt ar ndra sina
stabilitetsgranser, savdl som for elndt med ledningar som har hog R/X-kvot. Darfor
ar Full AC Power Flow ibland inte en lamplig metod fOr analyser av
distributionsnat, sarskilt inte LV elnét.

Ett alternativ till Full AC Power Flow ar DistFlow-formuleringen baserad pa
grenrepresentation med nodsspanningar och greneffektfldden som variabler.
DistFlow-formuleringen utnyttjar distributionsnét radiella struktur och jamfort
med Full AC Power Flow kan den 16sas med iterativa metoder (t.ex
Shirmohammadi metod) istéllet for Newton-Raphson, vilket undviker behovet av
matrisinversioner (och ddrmed problem med illa betingad Jacobianer). Aven om
Newton-Raphson anvénds for att 16sa formuleringen, Jacobimatrisen ar battre
konditionerad an for Full AC Power Flow-formulering. Battre konditionering av
Jacobian innebar att effektflodesekvationer 16ses snabbare med hdgre numerisk
robusthet. Med tanke pa dessa egenskaper hos DistFlow anvands den vanligtvis
for att representera effektflodesekvationer for radiella LV lokalnat.

I var optimeringsmodell anvander vi DistFlow-formulering for att modellera
effektfloden i LV elnit pé 0,4 kV, medan vi f6r 6verliggande MV elnit anvander
Full AC Power Flow-formulering i kvadratiska koordinater. Full AC Power Flow-
formulering anvands for MV elnét for att lamna utrymme i var metod for analyser
av system som bestar av maskade MV elnét och ett antal underliggande radiella
LV elndt. Férutom ekvationer som beskriver effektfloden i LV och MV
distributionsnét kompletteras effektflodesekvationerna med vad vi kallar
"kopplingsekvationer". Kopplingsekvationer beskriver aktiv och reaktiv
effektbalans vid LV-MV grénssnittsnoder. Lagspanningssidans noder pa LV/MV
transformatorer valdes som granssnittsnoder.
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Method Advantages Limitations Conditions

DistFlow Efficient,  avoids Only applicable to  Radial  topology,
matrix inversions, radial  networks, nonlinearity
numerically stable somewhat slow for
for  high R/X, highly unbalanced
scalable for large systems
radial networks

LinDistFlow Fast computation, Risk for errors and  Small voltage
well-suited for real-  less accurate for drops, negligible
time optimization large voltage drops angle differences,

and control and high resistive  small line losses,

losses radial and balanced
network
Full AC Power Flow Provides full AC Computationally Well-conditioned

power flow results, expensive, Jacobian. nonlinear

can handle meshed struggles with  equations, iterative

networks, suitable high R/X ratios convergence,

for validation and unbalanced LV full  AC  power
networks representation

Figur 5: Sammanfattning av olika effektflode formuleringar [6]

3.1.2 Spanningsgranser

Ett av huvudmalen i detta projekt var att ta reda pa om reaktiv effektférbrukning
fran EV kan halla spanningarna i det lokala distributionsnét inom angivna grénser
under samtidig FFR-f6rsorjning frdn EV. Spanningsbegransningarna som en del av
vér optimeringsmodell sikerstéller att om det finns en l6sning for Qf . som
minimerar mal (4) uppfyller denna 16sning:

umin < U; < ymax (5)

dér U; &r spanningen vid nod i, U™ nedre och U/™**

nod i.

ovre spanningsgransen vid

3.1.3 EV- laddares (omriktare) kapacitetdiagram

Varje EV laddares omriktare har sitt eget PQ-kapacitetdiagram. Utdver dessa
maste varje omriktare (som genererande enhet) uppfylla kraven for generatorer
(RfG) for att kunna anslutas till elndtet. Bland annat definierar RfG det PQ-omrade
inom vilket genererande enhets aktiva och reaktiva effekt skulle vara. Den svenska
versionen av RfG ar EIFS2018:2 [30]. EIFS2018:2 anger inte explicit kraven pa
reaktiv effekt for landbaserade kraftparksmoduler av typ A som EV laddares
omriktare skulle falla under. Darfér har EV laddare inget krav pa att leverera
reaktiv effekt enligt elnatforeskrifterna. I denna studie vill vi dock utnyttja denna
formaga och darfor satter vi deras gréanser for reaktiv effekt enligt deras tekniska
granser. Vi antar att omriktare vid maximal aktiv effekt kan drift med en
effektfaktor 0,95. Detta motsvarar att omriktargréanserna dr 33 % av den nominella
aktiva effekten.
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3.2 SPANNINGSKOMPENSATIONSMETOD HELT BASERAD PA LOKAL
INFORMATION

Den tidigare beskrivna central optimeringsbaserad ANM-metoden ger optimala
borvirden for EV reaktiva effekter Qff,.. Det kraver dock betydande information
om systemet, dess parametrar och kommunikationsinfrastruktur (for att noggrant
spara systemets driftspunkt i realtid) och regelbundet uppdatera borvardet for
Q’ffr for varje EV laddnings omriktare. For att implementera en sddan 16sning kan
distributionssystemoperatoren behova investera avsevart i sin infrastruktur.
Darfor kan en sddan metod vara motiverad nar distributionsnétet omvandlas till
smarta-elndt eller nér elnatbolag redan planerar att inféra ANM.

En alternativ 18sning vore att berdkna Qf, enbart baserat pd lokala métningar fran
EV laddares omriktare och information om var i elnatet omriktaren ar ansluten. I
detta projekt foreslar vi en sddan 16sning. Losningen utgar fran logiken att varje
EV laddare ska forsoka kompensera for spanningsokning i elnétet orsakad av dess
egen aktiva effekt pa grund av FFR. Fran (3) skulle spanningsforandringen AU/,
orsakad av Pf}, och Qf, ungefar vara:

AU, = Pf R + Qf X (6)

dér R och X ar total (kumulativ) resistans och reaktans mellan EV laddarens
anslutningspunkt och den antagna spanningsstyva punkten — till exempel
hoégspanningssidan av DSO/TSO-transformatorn. I detta fall skulle X dven
inkludera transformatorns reaktans medan R mestadels kommer fran
matarledningarnas resistans. For att kompensera for spanningsdkningen AUf;, =
0, skulle varje EV laddare enligt (6) behdva forbruka:

Qffr = PfsrR/X @)

Emellertid begrénsas Qf;, ocksa av omriktarens kapacitetsdiagram enligt
beskrivningen i avsnitt Error! Reference source not found.. Férutom att simulera
hur denna lokala strategi for att berikna Qf, kan korrigera distributionsnét
spanningsprofil, vill vi ocksd understka om EV laddare faktiskt helt kan eliminera
sin paverkan pa spanningsokningen orsakad av att stddja systemet med FFR. For
att gora det anvander vi den tidigare beskrivna optimeringsmodellen fran avsnitt
Error! Reference source not found. med en nagot férandrad objektivfunktion:

2
min Pk R+ Q X 8
ZKEBW( fieR + Q) X) ®

Om 16sningen av det nya optimeringsproblemet leder till att (8) dr noll, skulle det
innebéra att alla EV laddare kan kompensera for sin paverkan pa
spanningsokningen och att deras reaktiva effektférbrukning skulle vara (7). Om
objektivfunktionen (8) inte ar lika med noll, betyder det att vissa EV inte kommer
att kunna kompensera helt for sin paverkan pa spanningsokningen orsakad av
FER. For att avgora vilka dessa EV ar kan kvoten y]’ffr = Q}‘er / P}‘fTR kontrolleras.
Om y]’ffr = —1 kan EV laddaren k helt kompensera sin paverkan pa
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spanningsokningen. Om yf,. > —1 skulle EV laddaren k bara kunna kompensera
cirka |yf}|100 procent av spanningsdkningen orsakad av Pf,.

3.3 SAKERHETSBEGRANSADE ANALYSER

I de tva foregaende underavsnitten har tva metoder for att berdkna Q’;fr for att
sakra systemspanningarna under EVs tillhandahallande av FFR presenterats.
Spéanningskompensationsmetoden kraver inte kunskap om detaljerad
systemmodell och realtidsinformation om driftspunkten men centraliserad
optimeringsbaserad metod behover dessa. I praktiken kan det kravas omfattande
kommunikationsinfrastruktur och gott cybersakerhetsskydd for att samla in
realtidsinformation om driftspunkten, 16sa optimeringsproblemet fran
underavsnitt 3.1 och skicka uppdateringar till EV laddare om deras @ }(fr'
borvarden. Dessa krav okar investeringskostnaderna och stéller fragan om en
centraliserad 16sning dr genomforbar.

For att minska behovet av avancerad kommunikationsinfrastruktur kan intervallen
mellan uppdateringar avQ I’ffr—bérv.’a'rden forlangas. En sadan 16sning illustreras i
Figur 6. En géng per uppdateringsintervall AT genomfors foljande steg:

- centralenheten samlar in information i realtid om driftspunkter (information om
aktiv och reaktiv effektproduktion och férbrukning vid olika noder i elnét),

- 16ser optimeringsproblemet som presenteras i avsnitt 3.1 och
- skickar uppdateringar om Q’;fr borvéarde till EV laddare.
Figur 6:

En gang per intervall skickar

Forandringar av centralstyrenheten uppdateringar

systemsdriftpunkt inom PR

uppdateringsinterval om Qjy, till EVs laddare
SRR

— t
Uppdateringsinterval Scenarier

(t.ex 1 timme)

Figur 6: Uppdateringsintervall fér att berdkna Q’,‘ﬁ fran den centraliserade optimeringsbaserade metoden som
beskrivs i avsnitt Error! Reference source not found.

Emellertid bor ett sadant beraknat bérvarde for Q }’ffr sdkra systemspanningen vid
FER- forsorjning med hénsyn till att systemets driftsforhallanden kan dndras inom
uppdateringsintervallet AT. For att battre forklara, 1at oss anta att Q }‘ #r har
berédknats baserat pa tillganglig systemdriftsinformation vid tidpunkten ¢, (en rod
linje pa tidsaxeln fran Figur 6). Under tiden mellan t; och nésta uppdatering av
Q’;fr vid tidpunkten ty + AT (efterfoljande rod linje pa tidsaxeln fran Figur 6) kan
driftsforhallandena i systemet andras. Till exempel moln kan skugga nagra PV i
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systemet och minska deras aktiva effekt. Detta innebar att driftpunkten for vilken
Q }’f £r har berdknats har dndrats. Fragan dr om Q ’Jffr fortfarande skulle kunna halla
spanningarna inom granserna nar FFR tillhandahdlls med systemets nuvarande
nya driftpunkt. For att halla spanningarna inom granserna maste j’ff,, berédknas
med hénsyn till alla méjliga forandringar i driftférhallanden mellan tidpunkten ¢t
och ty + AT. For att gora detta kan optimeringsmodellen fran avsnitt 3.1 utdkas till
sin sakerhetsbegransade formulering med scenarier som aterspeglar forandringar i
driftsforhallanden mellan tidpunkten £y och ty + AT.

3.3.1 Sdkerhetsbegransat optimalt effektfléde

Séakerhetsbegransat optimalt effektflode (SCOPF) ar en utvidgning av det
traditionella optimalt effektflode (OPF)-problemet som beskrivs i avsnitt 3.1.
Jamfort med OPF tar SCOPF hansyn till osédkerheter och sédkerstaller att de
berdknade beslutsvariablerna (i vart fall Q}‘fr) kan uppfylla modellbegransningar
for alla férutsedda varden pa modellparametrarna. For vart analyserade fall
betraktas osdkerheter i modellparametrar som forédndringar i driftforhallanden
mellan tidpunkten ¢ty och ty + AT. Ett exempel som vi kommer att anvéanda ar
forandringar i belastningar och generering i olika distributionsnétsnoder. I stallet
for att optimera for en systemdriftpunkt vid tidpunkten ¢, sakerstéller SCOPF-
formuleringen av optimeringsmodellen fran avsnitt 3.1 att 16sningen for Q}cfr
haller distributionsnétsspanningarna inom sina granser over en fordefinierad
uppsdttning scenarier — prognostiserade distributionsnétsbelastnings- och
generationsprofiler under perioden ty till ty + AT fran Figur 6.
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Fallstudier

For att analysera om och hur mycket reaktiv effekt Q }‘ r bOr forbrukas fran var och

en av EV for att halla distributionsnéts spanningar inom granserna under FFR-

tillforseln, tillampas metoder for att berdkna Q}’c‘fr som beskrivs i avsnitt Error!

Reference source not found. pa tva utvalda fallstudier:

1.

CIGRE European LV Distribution Network Benchmark [31]

2. Exempel av ett svenskt distributionsnat fran Ellevio.

Resultaten fran fallstudierna jamfors for fyra olika fall av distributionssystemets

drift:

BASFALL [base case]:

Representerar normal, stationar drift av systemet nar det inte finns ndgon
FFR- tillforseln. Elbilar antas i detta fall laddas med maximal effekt fran
sina laddare.

FER-tillhandahallande utan Q-kompensation fran EV [FFR _no_Q]:

EV slutar laddas och bérjar leverera FFR i form av aktiv effekt P/, till
systemet.

FFR-tillhandahallande med Q-kompensation baserat pa central
optimeringsbaserad ANM-metod [FFR QO ANM]:
Forutom att tillhandahalla FFR forsoker EV ocksa kompensera for sin

paverkan pa distributionsnéts spanningsprofil genom att férbruka Q }’f Fre
Q’f‘fr berdknas med hjdlp av en central optimeringsbaserad ANM-metod
som beskrivs i avsnitt 3.1.

FER-tillhandahallande med Q-kompensation baserat pa lokal

spanningskompensationsmetod [FFR Q local]
Forutom att tillhandahalla FFR férsoker EV ocksa kompensera for sin

paverkan pa distributionsnéts spanningsprofil genom att férbruka Q lf Fr-
Q}‘fr berdknas med hjalp av den lokala spanningskompensationsmetoden
som beskrivs i avsnitt Error! Reference source not found..

For var och en av fallstudierna gors foljande allménna &vervaganden och
antaganden:

1.

Varje EV laddare tillhandahaller FFR baserat pa deras tekniska granser
(vid dess maximala nominella effekt fran omriktaren). Ingen FFR-
marknadsmodell har beaktats och vi antar inte heller att EVs FER-
tillhandahallande &r beroende av anbudsprocessen och ekonomiska
incitament;

Granserna for reaktiv effekt for varje EV laddare ar satta till 33 % av dess
nominella aktiva effekt. Dessa granser antar att omriktaren kan arbeta med
en effektfaktor pa 0,95 eller hogre ndr maximal aktiv effekt har uppnatts.
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3. For fallet med Q-kompensation baserad pé central optimeringsbaserad
ANM-metod antas ett uppdateringsintervall AT = 1h

All FFR anvénds samtidigt, inga kommunikationsfordréjningar har tagits
med i berdakningen;

5. Dar sa ar tillampligt forutsatter tillhandahallandet av FFR fran EV kluster
ideal aggregering, utan samordningsproblem, kommunikationsforseningar
eller schemaldggningsbegransningar.

6. Var studie ger en statisk 6gonblicksbild av olika betraktade och tidigare
namnda fall av distributionsnétdrift. Transienta fenomen som harror fran
vaxling mellan dessa fall har inte beaktats. FFR-f6rsorjning fran EV
modelleras som konstant aktiv effektinjektion Pf,.

4.1 CIGRE EUROPEAN LV DISTRIBUTION NETWORK BENCHMARK

4.1.1 Beskrivning av fallstudie

Den forsta fallstudien kors pa ett CIGRE European LV Distribution Network
Benchmark [31] vars enlinjeschema visas i Figur 7. Detta system bestar av tre
delnétverk, som vart och ett representerar typiska europeiska LV-matarledningar.
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Figur 7: CIGRE European LV Distribution Network Benchmark [31]
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I detta projekt kombineras tva av dessa delnét, bostads- och kommersiella
matarledningar, for att bilda en modifierad fallstudie som anvéands i detta projekt
och visas i Figur 8. Den 6vre delen av systemet fran Figur 8 ar
bostadsmatarledningen medan kommersiella matarledningen finns i den nedre
delen och ansluts till nod 2 i bostadsmatarledningen. Ett antal EV kluster och PV ar
integrerade i systemet pa de platser som anges i Figur 8. Deras installerade
kapaciteter anges i Tabell 1 respektive Tabell 2.
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Figur 8: Modifierat CIGRE European LV Distribution Network Benchmark [31] med integrerade PV and EV

Tabell 1: EV clusters placement and charging setup

EV laddarkluster Nod laddarens laddare per
kapacitet [kw] kluster
EV1 10 22 5
EV2 5 50 1
EV3 8 22 5
EV4 30 50 1
EV5 2 22 2
EVe6 35 11 3
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Tabell 2: PV placering och installerad effekt

PV enhet Nod Installerad effect [kW]
PV1 11 8
PV2 16 10
PV3 23 8
PV4 14 7
PV5 18 10
PV6 20 10
PV7 38 8
PV8 12 9
PV9 35 10
PV10 28 10
PV11 21 10
PV12 34 10

Systemet ar matat via tva 0,5 MV A-transformatorer (tva transformatorer S1 fran
original Cigre Distribution Network Benchmark, Figur 7) anslutet till det
overliggande MV elnétet (samma som det i Cigre Distribution Network
Benchmark). MV elnétet i var studie modellerats med en Thevenin-ekvivalent.
Nedre och 6vre spanningsgréanser antas vara 0,93 respektive 1,07 pu.

For att ta hansyn till forandringar i driftforhallandena under Q}{fr i
uppdateringsintervallet [tg, £y + AT] antas fyra scenarier for variation av
forbrukning och PV-effekt och ges i Tabell 3. Under perioden AT f6ljer alla laster
och PV i elndtet samma variationsmonster som beskrivs av scenariernas
skalningsfaktorer i Tabell 3.

Tabell 3: Antagen variation av férbrukning och PV-effekt under AT -perioden for Cigre LV Distribution Network
Benchmark fallstudie

Scenario Laster skalning PV skalning Kommentar

1 0.95 1.00 Minskaf férbrukning

2 1.00 1.00 Basfall

3 1.05 0.90 Okad forbrukning /minskad
produktion

4 1.10 0.80 Kraftigt okad

forbrukning/Minskad PV
produktion — majlig skuggning
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Analyserna i denna fallstudie gors under 6 representativa timmar per dag. For att
replikera typiska dagliga forbrukning- och produktionskurvor varieras aktiv och
reaktiv effektforbrukning samt PV-effekt for dessa valda timmar enligt
skalningsfaktorerna som anges i Tabell 4. Resultaten presenteras for timmarna 4
och 12. Resultaten for de 6vriga timmarna finns i [6].

Tabell 4: Time-of-Day forbrukning och PV skalningsfaktorer

Timme Laster skalning PV skalning
4 0.4 0.0

7 0.8 0.7

9 0.7 0.9

12 0.6 1

19 0.9 0.7

21 0.8 0.6

4.1.2 Resultat

Jamforande resultat och spanningsprofiler for timme 4 nér central
optimeringsbaserad ANM-metod anvands for att berdkna Q ’jffr ges i Figur 9. Den
gra vertikala linjen visar var anslutningen mellan MV elnétets ekvivalent och LVs
rotnod 1 &r.

Om vi jamfor den bl profilen (som representerar basfallet) med den orange
profilen (som representerar fallet med FFR-tillf6rsel utan reaktiv
effektkompensation) kan vi observera hur betydande paverkan FFR-tillférsel kan
ha pa det lokala distributionsnatets drift. I det konkreta fallet orsakar FFR-tillforsel
fran EV 6verspédnningar pa ett antal noder. For att sanka spanningarna inom deras
driftgranser anvands en central optimeringsbaserad ANM-metod (FFR_Q_ANM).
Det framgar att spanningsprofilen (grona linjer) for detta fall ligger inom
spanningsgranserna. Noden med den hogsta spanningen ligger precis pa gransen
pa 1,07 pu. Detta indikerar att FFR_Q_ANM ger en effektiv 16sning pa
spanningsproblemet utan att 6verkompensera och sdanka spanningen mer &n
nodvandigt.
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Figur 9: Spanningsprofiler for det analyserade systemet for varierande driftsférhallanden mellan timme 4 och
5 och for olika fall av FFR-forsérjning (base_case, , FFR_Q_ANM)

I Figur 9 visas varje spanningsprofil i en uppséttning av fyra. De fyra profilerna
per fall representerar variationen av spanningsprofilen med variationen av
driftférhallanden (forbrukning och PV-generering) enligt Tabell 3. Eftersom alla
fyra grona profiler ligger inom spanningsgréanserna, lyckas Q}'ffr (som erhalls
genom att 16sa SCOPF-formuleringen av optimeringsproblemet som beskrivs i
avsnitt 3.1) sakra systemspanningen for alla osakerhetsscenarier fran Tabell 3.
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Figur 10: Spanningsprofiler for det analyserade systemet fér varierande driftsforhallanden mellan timme 4 och
5 och for olika fall av FFR-forsérjning (base_case, , FFR_Q_local)

Q ’ffr berdknad med den lokala spanningskompensationsmetoden (FFR_Q_local)
sakrar ocksa distributionsnatspanning, men gor det mer aggressivt jamfort med
FFR_Q_ANM-fallet. Som framgar av Figur 10 sanker Q ;I‘{fr elnédtsspanningen (gron
spanningsprofil) mer 4n nodvandigt, eftersom den hogsta nodspanningen &r runt
1,06 pu, vilket ar ldgre dn den 6vre gransen pa 1,07 pu. Detta hiander eftersom
spanningskompensationsmetoden forsoker helt eliminera den effekt som Pf, har
pa distributionsnéts spanningsprofil. Q ’; £ ar dock langt ifran att kunna
kompensera for en spanningsokning orsakad av Pf,. Den gréna spanningsprofilen
som motsvarar verkan av Q}‘fr skulle, vid full spanningskompensation, ligga

narmare de bla spanningsprofilerna som ges for basfallet utan FFR och EV som
laddas med nominell aktiv effekt.
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Genom att jaimfora den orange spanningsprofilen i Figur 9 och Figur 10 (fallet med
endast FFR-f6rsorjning) och de grona spanningsprofilerna (fallet med FFR-
forsorjning med reaktiv effektspanningskorrigering), kan man se att reaktiv effekt
mestadels sdanker spanningen éver LV/MV-transformatorn (en del av
spanningsprofilerna ar markerade med den streckade svarta linjen). Fran
diskussionen i avsnitt Error! Reference source not found. framgar det tydligt att
detta hiander eftersom transformatorn har mycket hogre reaktans an ledningarna.

Hur mycket Q ’;fr kompenserar for spanningsdkningen orsakad av P/}, kan
berdknas som Q /”(er x/ P}‘erk dar R, och X, ar kumulativ resistans och reaktans
fran den punkt dédr EV laddaren k ar ansluten till den spanningsstyva punkten i
elndtet. For praktiska d@ndamal och i denna fallstudie dr den spanningsstyva
punkten den uppsidan av LV/MV-transformatorn. Resultaten for

Qf 1+ X1/ PfsrRicges i Tabell 5 och Tabell 6 for fallet FFR_Q_ANM respektive fallet
FFR_Q local.

Frén Tabell 5 och Tabell 6 kan man aterigen se att den lokala strategin ar mer
aggressiv eftersom alla EV laddare drift vid sin reaktiva effektgrans, vilken for
vara fallstudier antogs vara + P}‘fr /3. Eftersom Q’,ffr ar storre for FFR_Q local-fallet
ar aven Q’]ffTX v/ Pf"erk storre. Om vi atergér till diskussionen om R/X kvoten
paverkan pa distributionsnéts spanningar fran avsnitt Error! Reference source not
found., kan man se att EV laddare vars kumulativa Ry / X} kvot ar lag kan
kompensera mer fOr sin negativa paverkan pa spanningen orsakad av P}‘fr. Detta
Oppnar en intressant fraga om det skulle vara rattvist att be EV laddare att
kompensera for sin paverkan pa spanningen, eftersom detta ocksa i hog grad beror
pa deras anslutningspunkt i elndtet som ar reflekterat genom det kumulativa

Ry /X, kvoten.

Tabell 5: Kompensation av spdnningsokningen orsakad av FFR ndr central optimeringsbaserad ANM-metod
anvands for berakning av Q}‘fr

EV kluster  Qf;, Xy &] Piq [kW] Qfs[kvar] Ri[pu]l Xi[pu]l Ri/X
(nod) PI;erk pu

EV1(10) -0.090 110 -15.45  0.1595 0.1019 1.5653
EV2(5) -0.139 50 -875 0.7090 0.0564 1.2571
EV3(8) -0.079 110 -12.80  0.1240 0.0837 1.4815
EV4(30) -0.037 50 -545  0.5927 0.2007 2.9532
EV5(26) -0.078 44 -5.50 03865 0.2426 1.5932
EV6(35) -0.063 33 -5.50 05611 0.2137 2.6256
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Tabell 6: Kompensation av spanningsokningen orsakad av FFR nédr lokala spanningskompensationsmetoden
anvinds fér berdkning av Q';fr

EV Kluster  Qf;,X[puj Pf;[kW] Qf[kvar] R[pu] X[pu] Ry/X,
(nod) P%.R p_u]

EV1(10) -0.209 110 -36.00 0.1595 0.1019 1.5653
EV2(5) -0.262 50 -16.50 0.7090  0.0564 1.2571
EV3(8) -0.224 110 -36.65 0.1240  0.0837 1.4815
EV4(30) -0.112 50 -16.50 0.5927  0.2007 2.9532
EV5(26) -0.207 44 -14.50 0.3865 0.2426 1.5932
EV6(35) -0.1258 33 -10.90 05611 0.2137 2.6256

Medan analyser for andra timmar frén tabell 4 kan hittas i masteruppsatsen [6], ges
ett annat exempel pa spanningsprofiler for timme 12 i Figur 11 och Figur 12. 1
likhet med resultaten fran timme 4 kan man vid en jamforelse av dessa tva figurer
se att Q}’c‘fr berdknat baserat pa den lokala spanningskompensationsmetoden agerar
mer aggressivt. An mer intressant dr att se de fyra profiler per fall (givna i samma
farg) som representerar variationen av spanningsprofilen med variationen av
driftsforhallanden (férbrukning och PV-generering) tenderar att vara mycket mer
spridda. Detta beror pa att bidde PV-generering och férbrukning ar hogre vid
timme 12, s& variationerna som anges i Tabell 4 har storre paverkan pa
spanningsprofilen. I dessa fall blir anvéandningen av SCOPF mycket viktig. Fran
Figur 11 kan man se att SCOPF-16sningen for Qf;, lyckas flytta
spanningsprofilerna fran deras "orange" positioner till deras "gréna" positioner dar
alla grona profiler ligger inom spanningsgranserna. Som en paminnelse motsvarar
fyra olika spanningsprofiler per farg i Figur 11 fyra olika antagna variationer av
driftsforhallanden (forbrukning och PV-generering) inom uppdateringsintervallet
[to, to + AT] av Qf,.
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Figur 11: Spanningsprofiler for det analyserade systemet fér varierande driftsférhallanden mellan timme 12
och 13 och for olika fall av FFR-forsorjning (base_case, , FFR_Q_ANM)
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Figur 12: Spanningsprofiler for det analyserade systemet fér varierande driftsférhallanden mellan timme 12
och 13 och for olika fall av FFR-forsorjning (base_case, , FFR_Q_local)

4.2 FALLSTUDIE AV SVENSKT DISTRIBUTIONSNAT

4.2.1 Beskrivning av fallstudie

Det andra analyserade elnétet dr ett exempel pa ett svenskt distributionsnat.
Systemet som betraktas omfattar en distributionsmatarledning (som i sin tur ar en
del av ett storre lokalnét som drivs av Ellevio med flera sddana ledningar)
Systemet omfattar tre spanningsnivéer: 40 kV, 11 kV och 0,4 kV. 40 kV spanning
transformeras forst till 11 kV via en huvudtransformator. Denna 11 kV
mellanspanningsledning forgrenas sedan till flera 0,4 kV lokala lagspanningsnat.
Det finns totalt 39 sddana lokala ldgspanningsnit, som vart och ett ar anslutet till
11 kV-ledningen via en distributionstransformator som minskar spanningen till 0,4
kV. Totalt bestar systemet av cirka 1200 noder. En schematisk bild av elnétet visas i
Figur 13.

Slack Bus 40 kV 11kV é é é é
| I

| —
0.4 kv @ @
O OO O
Thévenin Equivalent

Figur 13: Exempel pa ett svenskt distributionsnat tillhandahallet av Ellevio

Systemet ar vard for ett antal laster och PV-installationer. I det studerade systemet
och for var studie ar 164 EV laddare pa 11 kW anslutna enhetligt 6ver 0,4 kV
lagspanningsnétets noder. Den totala installerade effekten for alla laddare &r cirka
1,8 MW. Aven om syftet med denna studie inte var att faststilla det analyserade
systemets kapacitet, 4r de 164 EV laddarna integrerade sa att inga driftsgranser
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(nét- och transformatorstromsgranser samt nodspénningsgrénser) dventyras for
nagot forutsett driftscenario. Informationen om driftscenarier har givits som
timvisa tidsseriedata om aktiv effektproduktion och -forbrukning f6r varje nod i
systemet under en period av ett ar. Till exempel faststilldes det att, pa grund av de
ldgre nominella effekterna f6r 11/0,4 kV-transformatorer, maximalt 8 EV laddare
kan anslutas per lagspanningsndt. Med utgangspunkt i 8 EV per lagspanningsnét
togs sedan iterativt EV bort tills alla systembegransningar ar uppfyllda for ett ars
registrerade timvisa driftscenarier. Det totala antalet EV laddare pa 11 kW var vid
slutet 164.

For att sdkerstalla att basspanningsprofilen (spanningsprofil utan FFR- f6rsorjning)
under det analyserade aret (for vilket vi har mottagit tidsseriedata) haller sig inom
spanningsgranserna har systemets lindningskopplarpositioner justerats. For denna
fallstudie antas de nedre och dvre spanningsgranserna vara 0,9 pu respektive

1,1 pu.

Det &r vart att notera att eftersom denna studie huvudsakligen handlar om
effekterna av storningar (skapade fran FFR-tillforsel) pa systemets driftssakerhet,
ar det av intresse och vikt att forst beakta de driftsforhallanden som &r mer sérbara
for sddana storningar. Tillforsel av FFR genom injektion av aktiv effekt i systemet
kan framst resultera i 6verspanningar, sa vi identifierar de driftférhallanden déar
nettobelastningen i systemet redan dr pad miniminivaer. Fran de tidsseriedata som
namns ovan identifierades den 4 juni 2024 som den dagen med den lagsta totala
nettobelastningen i systemet under aret, med manga timmar pa dagen med negativ
nettobelastning. Som ett resultat av detta valdes denna dag for fallstudierna, och
belastningar och PV-produktion i systemet skalades timvis enligt tidsseriedata for
denna dag.

For att ta hdnsyn till forandringar i driftsforhallandena under

Qf s uppdateringsintervallet [to, t, + AT] antas tre scenarier for variation av
forbrukning och PV-effekt och ges i Tabell 7. Under perioden AT f6ljer alla laster
och PV i elndt samma variationsmonster som beskrivs av scenariernas
skalningsfaktorer i Tabell 7.

Tabell 7: Antagen variation av forbrukning och PV-effekt under uppdateringsintervallet [to, tyo + AT] for
fallstudie av ett svenskt distributionsnét

Scenario laster skalning PV skalning kommentarer

S1 1.00 1.00 Base scenario

S2 1.00 1.10 Okad PV generering

S3 1.00 0.9 Minskad PV generering/

moijlig PV skuggning
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4.2.2 Resultat

For den valda dagen, den 4 juni 2024, kors simuleringar under sex representativa
timmar, precis som i den foregaende fallstudien. Timmarna 4, 6, 10, 12, 19 och 21
for den givna dagen viéljs for att studera systemets drift under varierande
driftsforhallanden. Jamfort med den forsta fallstudien skalas inte forbrukning och
generering enligt Tabell 4 utan istdllet enligt den verkliga driftstatistiken for den 4
juni 2024. Resultaten presenteras och diskuteras hér i detalj for timme 12 dar PV-
generering i systemet dr pa runt 75% av maximala nivan, vilket gor systemet mer
sarbart for 6verspanningar under FFR-tillforsel. Figur 14 visar spanningsprofilerna
for basfallet och for de tre intratimmesscenarierna fran Tabell 7.
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Figur 14: Basspanningsprofiler fér det andra fallstudieanalyserade elnétet och fér varierande driftforhallanden
(S1, S2, S3) mellan timmarna 12.00 och 13.00

Figur 15 presenterar spanningsprofilerna for de tre studerade fallen med FFR-
tillforsel och Qf;,-stdd, med fokus pé scenariot "S2" for timme 12. Det kan
observeras att jamfort med basfallet forskjuts spanningsprofilen for hela systemet
(visas i rott i Figur 15) upp till en betydligt hogre niva for fallet med FFR-tillforsel
och utan reaktivt effektforbrukning fran EV laddare. Det finns dock bara ett litet
antal noder i elndtet dar spanningen 6kar bortom den 6vre gransen pa 1,1 p.u. Med
andra ord ar spanningsovertradelserna minimala for detta elnit nér det finns FFR-
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tillforsel. En viktig anledning till detta ar att elnét har ganska laga termiska (strom)
gréanser, vilket resulterar i en minskad kapacitet for EV (mangd méjlig EV
integration) i basfallet och darmed ocksa den totala effekten pa
spanningssdkerheten nér det finns FFR-tillforsel fran EV.

Base Case

Veltage [p.u.]

Voltage [p.u]

I

FFR. With Q and Strategy 1

Veltage [p.u.]

T

FFR. With Q and Strategy 2

100 { —

Veltage [p.u.]

092 1

L

088

Figur 15: Spanningsprofiler for Ellevios distributionsndt fér driftscenario S2 och olika status for FFR-f6érsorjning
och reaktiv effektkompensation fran EV: base_case - inget FFR-st6d och ingen férbrukning av Q’;,,; FFR, No Q -
EV stoder FFR och ingen forbrukning av Q’f‘f, ; FFR, with Q and strategy 1 - EV ger FFR-st6d och forbrukar Q’f‘f,
som berdknas baserat pa en central optimeringsbaserad metod; FFR, with Q and strategy 2 - EV ger FFR-stod
och forbrukar Q’;fr som berdknas baserat pa den lokala spanningskompensationsmetoden

Det tredje och fjarde grona diagrammet av spanningsprofilerna i Figur 15
motsvarar systemdriften med FFR-tillf6rsel fran EV och samtidig férbrukning av
reaktiv effekt Qf;, av EV laddare. Det framgér att spanningen i bada fallen har
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hallits inom driftgranserna (indikerade med streckade roda linjer). I likhet med
Cigre fallstudie sénker Qf;, spanningsprofilen bara for att hilla den under den
hogre spanningsgrinsen pa 1,1 pu ndr Qf;, berdknas med den centrala
optimeringsbaserade metoden. Den andra lokala
spanningskompensationsmetoden berdknar Qff, for att helt kompensera for
spanningsokningen orsakad av FFR fran EV och agerar darfor mer aggressivt.
Detta kan ses som att den fjarde spanningsprofilen dr nagot lagre an den tredje i
Figur 15.
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Figur 16: Férdelning av reaktiv effektférbrukning Q}‘ir per EV for: strategy 1 - Q'f‘fr berdknad med central
optimeringsbaserad metoden; strategy 2 - Q’,‘f, berdknad med lokala spanningskompensationsmetoden

Att Qff, (berdknat baserat pa den lokala spinningskompensationsmetoden)
kommer att vara hogre och agera mer aggressivt for att undertrycka
spanningsokningen orsakad av FFR ses ocksa i histogrammet fran Figur 16. Figur
16 visar férdelningen av Qf;,-vérden dver olika EV laddare for bdde centraliserad
optimeringsbaserad (Strategy 1) och lokal metod (Strategy 2). Det framgar att for
den forsta metoden &r den reaktiva effektforbrukningen fér EV laddare betydligt
lagre (129.34 kvar), medan i det andra fallet (594.55 kvar), nar alla EV utom en
forbrukar maximal reaktiv effekt. Det betyder att endast en EV kan kompensera
med Q /”(fr spanningsokningen orsakad av dess FFR tillforsel, medan ovriga inte kan
det. Den som EV som kan kompensera ar placerad narmast 40kV/11kV
transformatorn och har en kumulativRy, /X, kvot runt 0.26. Lagre R, /X, kvot
innebér att EV k mer effektivt kan kompensera sin FFR-paverkan pa
spanningsprofilen med Q.
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Voltage Profiles, MV Feeder - Hour 12, Scenario 'S2'
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Figur 17 Spanningsprofiler for Ellevios mellanspanningsmatarledningen for driftsférhallanden S2 och olika
status for FFR-fors6rjning och reaktiv effektkompensation fran EV: base_case - inget FFR-stéd och ingen
férbrukning av Q’f‘ﬁ; FFR, No Q -EV stéder FFR och ingen férbrukning av Q';fr; FFR, with Q and strategy 1 - EV
ger FFR-stéd och forbrukar Q}‘fr som berdiknas baserat pa en central optimeringsbaserad metod; FFR, with Q
and strategy 2 - EV ger FFR-stdd och férbrukar Q';fr som berdknas baserat pa den lokala
spéinningskompensationsmetoden;

For att ytterligare utvardera effektiviteten av att anvanda reaktiv effekt Q}‘fr for att
kompensera for spanningsokning orsakad av FFR fran EV, analyseras
spanningsprofilen for 11 kV-matarledningen separat. Figur 17 visar
spanningsprofilen frdn den spanningsstyva punkten (Slack-nod) genom Thevenin-
impedansen, 40 kV/11 kV-transformatorn och fran nod 3, 11 kV-matarledningen.
Det kan observeras att det hdgsta spanningsférandringen for alla fall sker 6ver
transformatorn. Det hoga spanningsspranget orsakas framst av att transformatorns
uttagsforhallande &r installt pa 0,985. Vi kan dock ocksa se att den reaktiva effekten
Qf s, har den storsta paverkan pa spanningsandring nir den flyter Sver
transformatorn. Om spanningsprofiler for fall med olika forbrukning av Qf,
jamfors kan man se att deras spanningsforandringshastighet skiljer sig mest i
sektionen mellan nod 2 och 3 (motsvarande transformatorn). Liknande beteende
har observerats i fallstudie 1, vilket bekréaftar den teoretiska slutsatsen som
diskuteras i avsnitt Error! Reference source not found. om paverkan av R/X-
kvoten pé spanningsprofilerna.

For att ytterligare undersdka R/X kvotens paverkan pa spanningsprofilens
forandringar utfors en liten natforstarkningsstudie. De forsta fem
ledningssegmenten (med borjan fran 40/11 kV transformator) av en 11 kV-
matarledning med ett tvarsnitt pa 95 mm? har ersatts med tjockare kablar (tvarsnitt
120 mm?). Detta resulterade i lagre resistans hos dessa fem sektioner med cirka 20
%. Antagandet var att kablarnas reaktans och kapacitans inte kommer att
forandras vasentligt med denna forstarkning. Effekten av forstarkningen pa att
minska behovet av reaktiv effektforbrukning Q.. for att halla spanningen inne har
utvérderats.

I Figur 18 presenteras fordelningen av Qf, forbrukningen éver EV for tva
foreslagna metoder for att berdkna Qfy, och for det ursprungligen betraktade och
forstarkta 11 kV matarledningen. Total forbrukad reaktiv effekt av EV laddare for
att innehalla spanningen under FFR-tillforsel ges i Tabell 8. Det framgar att den
ovannamnda forstarkningseffekten pa att halla spanningsprofilen inom granserna
liknar en situation att forbruka extra 129.34 kvar — 83.03 kvar = 46.31 kvar av
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reaktiv effekt Y Q ;,‘(fr fran EV laddare nar Q}‘fr berdknas med hjalp av central
optimeringsbaserad metod. Det betyder att onddiga dyra forstarkningar i detta fall

kan undvikas genom att smart anvidnda extra 46,31 kvar av reaktiv effekt fran EV
laddare.
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Figur 18: Effekt av natforstarkningen pa fordelning av reaktiv effektférbrukning Q}‘fr per EV for: strategy 1 -
Q’f‘fr berdknad med central optimeringsbaserad metoden; strategy 2 - Q}‘,, berdknad med lokala
spanningskompensationsmetoden

Nitforstirkningen minskar inte fdrbrukningen av ¥, Qf, berdknad med den lokala
metoden eftersom R/X kvoten dr ganska hog i elndtet, och att mangden
elnétforstarkning som behovs for att minska R/X tillrackligt sa att EV kan
kompensera for sin FFR-effekt pa spanningsokningen dr for hog.

Tabell 8: Effekt av natforstarkningen pa total forbrukad reaktiv effekt av EV laddare fér att innehalla
spanningen under FFR-tillforsel

Fall o Q}‘ﬁ [kvar]
1 Strategy 1, Ingen nétforstarkning 129.34
2 Strategy 2, Ingen nétforstarkning 594.55
3 Strategy 1, med natforstarkning 83.03
4 Strategy 2, med natforstarkning 594.49
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5 Diskussion

Resultaten fran detta projekt visar att FFR-forsorjning fran EV kan orsaka
betydande lokala spanningsproblem och att dessa spanningsproblem till viss del
kan kompenseras av reaktiv effektférbrukning frdn samma EV laddare.
Fallstudierna visade dock att den reaktiva effektens paverkan inte &r betydande pa
spanningsprofilen. I vara fallstudier sankte den reaktiva effektforbrukningen den
totala spanningsprofilen med 2-3 %, medan 6kningen pa grund av FFR-
forsorjningen kunde ga langt 6ver 10 %. Den daliga effektiviteten i att styra
spanningsprofilen med reaktiv effekt i lagspanningsdistributionsnat kan tillskrivas
mycket hoga R/X-kvoten i dessa elndt. Hoga R/X kvoter innebar att aktivt
effektflode paverkar spanningsprofilen mer dn det reaktiva effektflodet.

En annan orsak till dalig effektivitet dr vart antagande att EV laddare kan forbruka
reaktiv effekt upp till 33 % av den nominella aktiva effekten. I verkligheten kan
omriktare pa kort sikt Overbelastas fran 20% till 40%, vilket innebar att granserna
for kortsiktig forbrukning av reaktiv effekt kunde ha satts till minst 66% av den
nominella aktiva effekten. Detta skulle nédra fordubbla effekten av reaktiv effekt pa
ett elndts spanningsprofil.

Aven med antagandet om hogre granser for reaktiv effekt for EV laddare kvarstar
problemet med lag paverkan pé spanningsprofilen pa grund av hog R/X kvot. Att
sanka ett distributionsnéts spanningsprofil skulle ge den bieffekt att
distributionsnatet samtidigt riskerar dra en betydande mangd reaktiv effekt fran
det 6verliggande elsystemet. Aven om detta beteende kan vara acceptabelt (till och
med fordelaktigt) vid hoga spanningsforhallanden i det 6verliggande systemet,
kan det finnas situationer dér uttag av reaktiv effekt fran det 6verliggande
systemet kan paverka spanningsstabiliteten negativt.

I det hér projektet 6vervéagde vi tva olika strategier for att berdkna reaktiv
effektforbrukning for EV laddare, vilka bor hélla spanningen inom granserna
under FFR-tillforsel. Nar det géller att halla distributionsnéts spanning inom
driftsgranserna fungerade de tva strategierna pa liknande sétt. En central
optimeringsbaserad metod fungerar dock mer effektivt, med betydligt mindre
reaktiv effektforbrukning fran EV och darmed mindre reaktiv effekt som dras fran
det 6verliggande systemet for att halla distributionsnéts spanningar inom
acceptabla granser.

Aven om den r mer aggressiv, foljer den lokala spanningskompensationsbaserade
metoden ett mer pragmatiskt sitt for att berdkna reaktiv effektforbrukning fér EV
laddare. Metoden beriknar den reaktiva effektforbrukningen Qf, enbart baserat
pa laddarens aktiva effekt och den kumulativa R/X kvoten fran den
spanningsstyva punkten. Den forsta har métts lokalt och den andra har
forberdaknats baserat pa laddarens anslutningspunkts placering i nétet. Den lokala
spanningskompensationsmetoden kraver darfor, jimfort med den centrala
optimeringsbaserade metoden, inte betydande investeringar i
kommunikationsinfrastrukturen. Darfor dr den lokala metoden lamplig f6r
distributionsnédt med mindre installerad kommunikationsinfrastruktur och dér det
inte finns nagra mal att investera i ndgon sadan, medan den centrala
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optimeringsbaserade metoden bor dvervégas for distributionsnét som redan
genomgar sin omvandling till smarta nat.

I de fallstudier som vi beaktade antog vi att spanningsgrénserna i distributionsnat
skulle ligga mellan 0,93 pu och 1,07 pu for det forsta systemet och mellan 0,9 pu
och 1,1 pu for det andra. Den reaktiva effektforbrukningen fran EV laddare
lyckades halla spanningsprofilen inom dessa gréanser for de analyserade
fallstudierna. I praktiken kan dock distributionsnitoperatorer behdva begriansa
dessa gréanser ytterligare. For att forhindra dalig elkvalitet kanske operatoren inte
tillater mer an 3 % kortsiktiga spanningsférandringar pa nagon nod. I detta fall
skulle det inte vara mdjligt att endast anvanda reaktiv effekt for att halla
spanningsférandringarna inom 3 %. For att gora det skulle mangden FFR-tillforsel
behova begransas. FFR-tillforsel under lokala distributionsnétbegransningar
vacker manga fragor relaterade till att upprétta en réttvis fordelning av FFR-
volymer mellan kunder anslutna till samma distributionsnét. Detta &r fragor som
skulle behova besvaras i framtiden.
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6  Slutsatser

Projektets huvudmal var att undersoka hur stor paverkan FFR-tillforsel har pa den
lokala elnadtspanningsprofilen och om och hur mycket denna paverkan kan
minskas genom att samtidigt forbruka reaktiv effekt fran EV laddare. For detta
andamal har tva metoder for att berdkna nodvandig reaktiv effektforbrukning fran
EV laddare under FFR-tillforsel foreslagits:

1. Central optimeringsbaserad ANM metod och
2. Lokal spanningskompensation metod.

Den forsta metoden ger mer effektiva resultat for att halla ett distributionsnaéts
spanningsprofil inom granserna, men den kréver ett distributionsnét med
utvecklad kommunikationsinfrastruktur, antingen i form av ANM-16sningar eller
ett komplett smart elndt. Den andra metoden ger resultat som anvander mer
reaktiv effekt fran EV laddare for att pressa ner spanningen inom grénserna, men
den kan implementeras i elnédt utan utvecklad kommunikationsinfrastruktur.

Utifran de tva fallstudierna och med hjalp av reaktiv effektkompensation fran EV
berdknad med de tvd ovanndmnda metoderna var det mojligt att halla
spanningsprofilen inom de angivna gréanserna under FFR-leverans. Emellertid var
den reaktiva effektens effekt pa att sanka spanningsprofilen inte sa uttalad pa
grund av den hoga R/X-kvoten i distributionsnétet och antagna reaktiva
effektgranser for EV laddares omriktare. For att uppna hogre effekter av reaktiv
effekt pa spanningsprofilen under FFR-leverans kan granserna for reaktiv effekt
for EV laddare 6kas. Detta kan dock resultera i 6kat uttag av reaktiv effekt fran de
overliggande systemen, vilket kan orsaka andra problem relaterade till
spanningsstabilitet. Darfor skulle effekterna av foreslagna losningar pa de
overliggande systemen behova studeras noggrannare.

Projektresultaten pekar pa att med en hog andel EV integrerade i systemet
kommer distributionsnétoperatorer att uppleva utmaningar med att uppratthalla
saker drift av systemet under FFR-tillforsel. Reaktiv effektforbrukning fran EV
laddare kan i viss man hjalpa till men det kanske inte ar tillrackligt for att begransa
stora spanningsprofilsokningar. I slutindan kan mangden FFR-tillforsel fran EV
behova begransas for att sakerstalla att distributionsnétens drift forblir saker. Pa
vilket satt FER-tillforseln skulle behova begransas och hur FFR-kapacitet bor delas
mellan olika EV laddare pa ett rattvist och tekniskt effektivt sitt aterstar som en
fraga for framtida projekt.
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SAKERHETSBEGRANSAD DRIFT AV
DISTRIBUTIONSNAT | SAMBAND
MED UTVECKLING AV SMARTA NAT

Digitalisering och fler elfordon (EV) och solceller (PV) introducerar nya utmaningar

for distributionsnétets drift vilka aterspeglas genom nya typer av stérningar som t.ex.
tilhandahallande av snabb frekvensreserv (FFR) fran EV vilket resulterar i oacceptabla
lokala &verspanningar. Detta projekt syftar till att analysera om det &r méjligt att
forhindra kortsiktiga éverspanningar pa grund av lokal FFR-férsorjning fran EV genom
att anvinda reaktiv effektférbrukning frén samma EV. Tva metoder fér att berikna EVs
reaktiva effektférbrukning har féreslagits. Den férsta dr en central optimeringsbaserad
metod lamplig fér distributionsnét med utvecklad IT-infrastruktur som kan ha aktiva
nitstyrningsldsningar och dr pa vdg att omvandlas till smarta nét. Den andra I6sningen
baserar berdkningen av hur mycket reaktiv effekt fran EV ska konsumeras enbart pé lokal
information tillgdnglig vid anslutningspunkten fér EVs laddare.

Bada foreslagna metoderna berdknade reaktiv effekt som kunde minska spénningsprofilen
inom sikra grinser i utvalda fallstudier. Men i optimeringsbaserade metoden var EVs
reaktiva effektférbrukning mycket lgre, jamfort med den lokala metoden. | praktiken kan
annu mindre kortsiktiga 6kningar av lokala spanningar tillats &n antaget i fallstudien vilket
skulle kunna resultera i begrénsade volymer av FFR som tillhandahélls av EV. Under dessa
begransningar kvarstar den framtida fragan hur man ska férdela denna begriansade volym
av FFR mellan EV pé ett ekonomiskt réttvist men ocksa tekniskt effektivt sétt.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.

Energiforsk
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