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Abstract

Situation Awareness is defined as: “The perception of the elements in the environment within
a volume of time and space, the comprehension of their meaning, and projection of their
status in the future”. For a power system operator, sufficient Situation Awareness is achieved,
when they know the current state of the system, why the system is in that particular state, and
know if the power system will stay in the preferred state.

This master thesis is a pilot study on what effect intermittent generation has on SA of the
electric power system operator and if and why it must change. A series of interviews have
been made with experienced system operators in order to establish the information required to
maintain sufficient Situation Awareness. This resulted in Goal Directed Task Analyses
(GDTA), which presents the information required to handle a task, in connection with four
important scenarios in power system operations. The four scenarios are:

I.  Switching optimization
II.  Regulation of voltage and reactive power
III.  Subscription/congestion planning by flexible load (DR)
IV.  Feed in management and load constraint monitoring and planning

The GDTA:s are then compared to information presented by the E.ON Elnét operation
system WS500 and the new Smart Grid Control Center (SGCC).

The SA difficulties are presented and analyzed in connection with each scenario and it is
shown that, in some of the scenarios the situation awareness is not sufficient and by following
the SA design principles, Situation Awareness can be improved.
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Sammanfattning

Situation Awareness definieras som: “Formagan att uppfatta element i omgivningen,
forstaelsen for deras innebord samt projektion av deras framtida status”. En driftoperator har
uppnatt tillrackligt Situation Awareness niar denne dr medveten om systemets nuvarande
tillstdnd, varfor systemet &r 1 det tillstandet samt om systemet fortsatt kommer att befinna sig i
det onskade tillstdndet.

Detta examensarbete &dr en inledande studie &mnad att undersoka vilken effekt det "nya”
kraftsystemet med storre andel intermittent produktion far pa driftoperatorers Situation
Awareness samt om och varfor denna maste fordndras. En serie intervjuer har utforts med
erfarna driftoperatorer for att faststilla vilken information de anser nddvéndig for att kunna
uppratthalla tillrdcklig Situation Awareness. Detta resulterade i fyra Goal Directed Task
Analyses (GDTA), som presenterar den information som kravs for att hantera en viss uppgift
inom fyra viktiga scenarion inom kraftsystemdrift. De fyra scenarion ér:

I.  Optimal driftldggning av transformatorer (singel/parallell)
II.  Optimal reaktiv- och spanningshallning
III.  Optimal hantering av abonnemangsproblematiken genom Demand-response
IV.  Overbelastningar och produktionsbegrinsningar

De fyra GDTA jamfors sedan med information presenterad av det nuvarande driftsystemet
WS500 samt med information presenterad av det nya Smart Grid Control Center (SGCC)
systemet.

Svérigheter kring Situation Awareness presenteras och analyseras i samband med varje
scenario och rapporten visar att, 1 vissa scenarion dr Situation Awareness inte tillracklig och
genom att folja SA designprinciper kan Situation Awareness forbéttras. I framtiden forvintas
kraven pa driftoperatérerna oka 1 paritet med att elkraftsystemet blir allt mer komplext och
behovet av beslutsstodsystem med formégan att upprétta framtida prognoser kommer att dka.
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Forord

Detta examensarbete utfordes 15 mars-15 augusti 2013 pa E.ON Elnét Sverige AB i Malmo.
Dr. Olof Samuelsson pa Institutionen for Industriell elektroteknik och automation (IEA) vid
Lunds Tekniska Hogskola tillhandholl examinationen. Handledning gavs av Dr. Jérgen
Svensson (IEA) vid Lunds Tekniska Hogskola och Mikael Hakansson och Torsten Bronmark
pa E.ON Elnit. Det dr manga personer, utan vilka detta examensarbete inte hade kunnat
slutforas. Jag vill fraimst tacka mina handledare Mikael Hakansson, Torsten Bronmark och
Jorgen Svensson for ovérderliga tips och rdd pa vagen. Vidare vill jag rikta ett stort tack till
Systemdriftgruppen pa E.ON Elnét som utgjorde mitt dagliga bollplank och klargjorde manga
av de fragestillningar som uppkom. Driftoperatorerna i driftcentralen ska ha ett stort tack for
att jag fick sitta med och “’kora” elnétet och stélla mina jobbiga fragor.
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1 Inledning, syfte och malbeskrivning
1.1 Inledning

1.1.1 Bakgrund

Nya energipolitiska mal om en gemensam elmarknad samt en storre anslutning av
fornyelsebar elproduktion gor att det svenska och det europeiska kraftsystemet genomgér en
signifikant fordndring. Systemet gdr mot en mindre andel basproduktion i form av virmekraft
och en dkande andel fornyelsebar elproduktion dér energi fran PV och vindkraft ar i framkant.
I Tyskland ska kédrnkraften totalt ersittas av fornyelsebar elproduktion senast 2021. Det
faktum att kraften frdn de fornyelsebara energikillorna dr intermittent, det vill sdga
produktionen inte kan styras pd samma sitt som vid till exempel varmekraftproduktion, gor
Overgangen icke trivial och den stundande utmaningen for kraftbolagen ar att gora den sa
effektiv som mgjligt. P4 grund av karaktédren hos de fornyelsebara energikdllorna &r det svart
att forutse produktionen vilket gor produktionsplanering och nétkapacitetsberdkningar till en
storre utmaning. For att denna 6vergang ska ga sa smidigt som mgjligt kommer det att skapas
ett internationellt ramverk 1 form av Network Codes (NC) med riktlinjer om hur de olika
landerna ska agera, dessa kallas d&ven for Grid Codes. Det kommer att finnas rent tekniska NC
som bland annat behandlar hur uttagslaster och generatorer ska bete sig i systemet men dven
NC for den dagliga driftverksamheten dédr dessa kommer innehalla riktlinjer for sikerhet och
planering. Den stundande energiomstéillningen gor ocksé att den operativa driften paverkas
dér dven deras arbete kommer att forsvaras pa grund av ovan ndmnda anledningar. Det &r inte
ovanligt att operatdrerna dr stressade och maste fatta stora beslut med en relativt liten
tidsmarginal och tillgdnglig information. Detta gor att denna Situation Awareness kan komma
att behdva dndras da vi gar mot en tid dar besluten blir svarare och hdansyn maste tas till allt
fler parametrar innan beslut tas. For att underlétta driftverksamheten och 6ka Situation
Awareness har ett pilotprojekt mellan ABB/Ventyx och E. ON startats 1 syfte att utveckla ett
Smart Grid Control Center (SGCC) som ska kunna ge prognoser for framtida produktion och
last och pa sa sitt motverka stabilitetsproblem, minska overforingsforluster och underlétta for
operatorerna.

1.1.2 Fyra scenarion inom kraftsystemdrift
Foljande fyra scenarion ar viktiga i elkraftsystemet och kommer att genomldpa detta arbeta:

I. Optimal driftliggning av transformatorer
I. Optimal reaktiv- och spanningshallning
III. Optimal hantering av abonnemangsproblematiken och Demand-Respone
IV. Overforingskapacitet, produktionsbegrinsningar
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Optimal driftlagening av transformatorer

Parallellkoppling av komponenter dr vanligt forekommande och kan tilldmpas av olika
anledningar. Det kan till exempel anvéndas for att avlasta en komponent under tidpunkter
da lasten dr hog. Det kan ocksé vara en ren kostnadsfriga, eftersom det finns tillfallen da
det dr kostnadseftektivare att lata tva komponenter vara driftsatta och det finns situationer
ar det &r mer optimalt att bara l14ta en av komponenterna vara driftsatt. Lastens fordelning
over de tva komponenterna dr beroende pa impedansen. Vid lika impedans sker ungefar
lika f6rdelning.

Optimal reaktiv- och spanningshéllning

Att halla spanningen inom accepterade intervall dr en stor utmaning for driftoperatorer.
En lag spéanning leder till storre forluster och ddrmed storre kostnader, en hog spanning
okar risken for bade nétégare och kunder, 1 form av att komponenter och maskiner kan ta
skada. Den reaktiva effekten ska inte transporteras ldnga strackor utan ska tillféras lokalt
dir den behovs, for att ge den aktiva effekten storsta mojliga utrymme i1 ledningarna.
Tillforsel av reaktiv effekt 6kar spanningen, konsumtion av reaktiv effekt sanker
spanningen. Aktuell last och lindningskopplare paverkar ockséd spanningen.

Optimal hantering av abonnemangsproblematik och Demand-response

For att den intermittenta produktionen fullt ska kunna integreras i systemet sa maste det
finnas mojlighet att reglera efterfrdgan. Detta kallas for Demand-response och gér ut pa
att sdvil Svenska Kraftnédt som olika elnétsforetag ska kunna reglera anvindningen dnda
ner pa konsumentniva, detta for att kunna kompensera for dagar da produktionen frén till
exempel vindkraft &r liten. Det finns speciella avtal mellan elnétsforetagen och Svenska
Kraftnit som kallas for abonnemang vilka skrivs pé arsbasis och reglerar hur mycket
effekt som far matas ur och matas in i det svenska stamniitet. Overskridning av dessa
abonnemang renderar vanligtvis i avgifter.

Overforingskapacitet, produktionsbegransningar

Ledningar kan bli 6verbelastade vilket kan ha sin orsak i flera faktorer. En del ledningar
som 1 dagligt tal 1 elkraftbranschen brukar kallas for ”flaskhalsar” dr dimensionerade for
ett mindre overforingsbehov. Dessa ér oftast kinda och hénsyn tas till deras begrénsade
formaga att transportera effekt. Vid flera samverkande parametrar kan dock vilken
ledning som helst blir en ’flaskhals™. Ett exempel pa detta kan vara ett planerat avbrott pa
en ledning dir vindkraft finns ansluten och det ar full produktion vid precis det tillfallet
for det planerade avbrottet. Detta gor att produktionsbegransningar blir vanligare
eftersom ledningarna inte kan hantera den inkommande effekten.
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1.1.3 Network Codes (NC)

Ett ny gemensam europeisk marknad for el innebar ménga aktdrer 1 flera lander. For att pé ett
effektivt sitt kunna koordinera en gemensam elmarknad behovs ett vedertaget regelverk vilket
kommer att utgéras av Network Codes (NC). Med introduktionen av mer viderberoende
elproduktion f6ljer att tillgdngen pa elenergi kommer att variera mer an tidigare. Ett inte
otdnkbart scenario dr att vissa ldnder kan ha 6verskott pa produktion och vissa lander ett
underskott pa elproduktion vid en given tidpunkt och utbyte kan ske mellan dessa. NC
kommer bland annat att tillhandahalla regler for utbyten mellan ldnder for att sdkerstélla
hogsta driftsdkerhet. Regelverket tas fram av European network of transmission system
operators for electricity (ENTSO-E)

Exempel pa NC:

e CAPACITY ALLOCATION AND CONGESTION MANAGEMENT
* REQUIREMENTS FOR GENERATORS

e DEMAND CONNECTION

* OPERATIONAL SECURITY

* OPERATIONAL PLANNING AND SCHEDULING

1.1.4 Smart Grid Control Center (SGCC)

Smart Grid Control Center (SGCC) &r ett samarbetsprojekt mellan E.ON och Ventyx/ABB i
syfte att skapa ett system som ska kunna gora prognoser pa framtida lastfloden och dirmed ge
operatorerna mer tid att agera pa. De framtida lastflodena skall berdknas med hjélp av
historiska data, insamling av vdderdata och diverse smarta algoritmer. SGCC kommer utifrdn
berdkning av framtida lastfloden att vara behjélplig 1 de fyra scenarion beskrivna ovan enligt:

*  Optimal driftldggning av transformatorer:
Visualisera och ange brytpunkter for valet av singel/parallelldrift av ledningar och
transformatorer, till exempel med hinsyn till driftsékerhet och férlustoptimering.

*  Optimal reaktiv- och spdinningshdallning
Visualisera och ange reaktiva floden och spanningsnivéer, samt att ange val for atgard
for optimal leveranssikerhet och systemdrift.

* Optimal hantering av abonnemangsproblematik, Demand-response
Visualisera trender och grinser for abonnemang, det vill sdga effektuttaget ur det
svenska stamnétet, och foresld dtgdrder som tillimpning av tillfdlliga abonnemang,
minska effektnivan genom Demand-response och anvindning av styrbar last i form av
elpannor.

* Begrdsningar och overforingskapacitet
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Visualisera och ange trender for belastning pé ledningar genom temperaturmétning.
Dynamic Line Rating (DLR) styr ner produktion fran till exempel en vindkraftpark om
for hog temperatur pd ledningen skulle uppmétas.

SGCC:s funktion och uppbyggnad kommer att beskrivas i detalj senare i rapporten.

1.2 Syfte och mal

1.2.1 Syfte

Detta examensarbete ska undersoka hur driften av kraftsystemet paverkas av
energiomstéllningen med en storre andel fornyelsebar elproduktion och vilken roll Smart Grid
Control Center (SGCC) kommer att spela 1 strdvan for en storre Situation Awareness for att
hoja driftsdkerheten och minska forlusterna. Syftet dr ocksa att ge 1dsaren en allmén teoretisk
bakgrund i elkraftsystemets uppbyggnad samt en inblick 1 hur ”framtidens kontrollrum” kan
komma att se ut.

1.2.2 Mal
Med utgangspunkt i féljande fyra vanligt forekommande scenarion inom kraftsystemdrift:

* Optimal driftldggning av transformatorer (singel/parallell)

* Optimal reaktiv- och spanningshéllning

* Optimal hantering av abonnemangsproblematik genom Demand-response
* Begrénsningar, overforingskapacitet

kartlagga:

* Vilka faktorer som idag paverkar beslutsformagan

* Vilken effekt de fornyelsebara energikillorna har och kommer att ha pa
beslutsférmagan.

* Hur ska SGCC implementeras och vilken effekt kommer det att ha pa Situation
Awareness.

Implementeringen av SGCC kommer 1 ett forsta skede framst berora det sddra regionnitet
inom E.ON Elnit. Skulle det visa sig att resultaten dr goda finns all anledning utforska
mojligheten for vidare implementering. Detta arbete kommer att folja utvecklingen enligt den
tidsram som finns.

10
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1.3 Metodik

1.3.1 Litteraturstudie

For att f4 en grundlédggande forstaelse for elkraftsystemets dynamik och speciellt de fyra
scenarion sd har litteratur, rekommenderad av handledare, studerats. Litteraturen har utgjorts
av:

1. Kurslitteratur fran grundutbildningen
ii.  Litteratur om Situation Awareness
iii.  Vetenskapliga rapporter och artiklar

1.3.2 Berdkningar i PSS/E

Teorikapitlet innefattar dven ett avsnitt med berdkningar gjorda i PSS/E {6r att lasaren ska fa
en introduktion till de fyra scenarion och problematiken kring dessa. Berdkningarna visar
typiska driftsituationer pa bade sommar- och vinterhalvaret dar problem kan uppsta och gor
att lasaren har en bredare grund inf6r fortsédttningen av rapporten.

1.3.3 Intervjuer och samtal

En stor del av underlaget till detta examensarbete &r att genom intervjuer och samtal med fem
erfarna driftoperatorer samt genom egna observationer faststélla vilken information som kravs
for att uppratthalla tillrdcklig Situation Awareness. Denna information har utgjort grunden till
Goal Directed Task Analysis (GDTA) for varje scenario. Fragorna skickades aldrig ut som
formulir, de stélldes inte heller 1 exakt det utférande som presenteras nedan.

I samband med intervjuerna och samtalen “’satt” jag bredvid operatdren hela arbetsdagen och
stillde fragor, dér jag utgick fran foljande fragestéllningar:

Vad behéver du veta for att ta ett beslut?
Idealt, vilken ytterligare information hade du velat ha tillgang till?

Vilket fel begds oftast i samband med den hdr specifika situationen? Vad har man inte tdinkt
pa da och vad dr det som har gatt snett?

Hur trygg dr du med att informationen som presenteras dr korrekt? Paverkar det dina beslut?

1.3.4 Analys

Den faststéillda informationen i varje GDTA forklaras och jamfors sedan med information
presenterad av det nuvarande driftsystemet WS500 samt det nya kommande Smart Grid
Control Center (SGCC) systemet for att faststilla eventuell saknad information och vilken
paverkan detta har pa Situation Awareness. Forslag pa forbattringar presenteras.

11
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1.4 Disposition av rapporten

Kapitel 1 Inledning

Omfattar en beskrivning av bakgrunden, syftet med arbetet och malséttningar. Kapitlet
innehaller dven en introduktion till de fyra scenarion som genomldper detta arbete, en
introduktion till Smart Grid Control Center (SGCC) samt de nya Grid Codes (NC).

Kapitel 2 Allmdint om kraftsystemet

Kapitlet borjar med att forse ldsaren med teori kring nédt och komponenter for att sedan gé
over till hur driften av kraftsystemet fungerar. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om skydd av
kraftsystemet.

Kapitel 3 De fyra scenariona i PSS/E

De fyra scenarion introduceras for ldsaren med hjélp av berdkningsprogrammet PSS/E. Teori
blandas med berdkningar for att ge 1dsaren mojlighet att bekanta sig med de fyra scenarion
och problematik som kan uppsta kring dem vid olika driftsituationer.

Kapitel 4 Situation Awareness och Smart Grid Control Center (SGCC)

Kapitlet beskriver begreppet Situation Awareness for ldsaren samt principer for hur ett SA
stodjande systemet ska utformas. Kapitlet beskriver &ven uppbyggnaden av E.ON Elnéts nya
Smart Grid Control Center (SGCC) system.

Kapitel 5 Kraftsystemdrift pa E.ON Elndit Sverige AB

GDTA for varje scenario presenteras, varefter denna jamfors med information presenterad av
driftsystemet WS500. Detaljerade analyser, bilder och kommentarer tillhandahalls i varje
scenario for att faststélla graden av Situation Awareness. I samband med varje scenario
presenteras forslag pa SA hojande atgiarder/rutiner.

Kapitel 6 De fyra scenariona och SGCC

GDTA fran foregéende avsnitt analyseras igen, men nu i samband med Smart Grid Control
Center (SGCC) 1 syfte att faststdlla om och pa vilket sdtt SGCC péverkar Situation
Awareness. Precis som i foregaende kapitel presenteras detaljerade analyser, bilder och
kommentarer i samband med varje scenario.

Kapitel 7 Resultat, slutsatser och diskussion

I kapitlet presenteras, utifran ett Situation Awareness perspektiv, diverse resultat, en
diskussion fors kring resultaten samt forslag till vidare arbete ges.

12
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2. Allmdnt om kraftsystemet

1 detta kapitel ges en allmdn introduktion till elkraftsystemet. Till en borjan behandlas
trefasoverforing och komponenter, detta overgar sedan till drift och skydd av elkraftsystemet.

2.1 Trefassystem

Trefassystem ér den vanligast forekommande tekniken for generering och overforing av
elektrisk effekt bade 1 Sverige och i resten av virlden. Den bestar av tre sinusformade
vaxelspanningar med samma amplitud men med en inbordes fasforskjutning pa 120 grader.
Huvudspanningen, det vill sdga spdnningen mellan tva faser dr normalt 400 V i1 Sverige pa
lagspanningssidan. Spanningen mellan en fas och nollan, vilken kallas f6r fasspanning, ér
normalt 230 V.

Trefassystem ger upphov till skenbar effekt och har vanligtvis beteckningen S. Den skenbara
effekten dr en sammanséttning av aktiv och reaktiv effekt enligt S = P + jQ dér P betecknar
den aktiva effekten och Q betecknar den reaktiva effekten. Relationen mellan skenbar, aktiv
och reaktiv effekt kan ses figur 1. Pythagoras sats Q

ger sambandet S = /P2 + Q2. ¢ ér fasskillnaden
mellan spanning och strdm och cos(¢) kallas for S
effektfaktor och anger hur stor del av den skenbara
effekten som ar aktiv effekt P. Vid en fasskillnad pa
90 grader bestar all skenbar effekt av reaktiv effekt
och vid 0 grader utgoérs den skenbara effekten endast
: @
av aktiv effekt. > P

Figur 1 - Relation mellan skenbar-, aktiv- och reaktiv
effekt

2.2 Komponenter

2.2.1 Transformator

Transformatorn dr en mycket viktigt komponent i kraftsystemet som mojliggor langa
transporter av effekt med sma forluster. Elektrisk effekt ar proportionell mot produkten av
spinning och strdm och genom ohms lag f4 effekten P = I?R. Genom en hdgre spinning
halls strommen lag och ddrigenom hélls dven forlusterna till ett minimum. En transformator
omvandlar spidnning mellan olika nivaer for att optimera generering, 6verforing, distribution
och anvindning av elektrisk effekt. I Sverige sker majoriteten av genereringen i norr medan
det storsta behovet for elektrisk effekt finns i soder. Det betyder att effekten méste
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transporteras en signifikant stracka och utan transformatorn som transformerar upp
spanningen till 6verféringsniva, normalt 400 kV, sa hade transporten medfort stora forluster.

En enkel tvilindad transformator bestar av en jarnkérna med tva sidor: primérsida och
sekundirsida. Pa vardera sidan finns en lindning. Effekt matas in pa primérsidan och tas ut
fran sekundérsidan[1, s83].

1] 1
D
0 i ¥ n
1O 1 L [0
1 F 4 _1
S| I NI N2 LT €2 el €2
:ﬁ___: 1 2 4 1 b Nl N2
*c T 1 [ .
| 1 © - _
L e - - - .
O O

Figur 2 — Uppbyggnad och schema for en enkel ideal transformator [1, 83].

Figur 2 visar en ideal transformators uppbyggnad samt dess ekvivalenta schema. Spanningen
pa sekundirsidan fés enligt:

Spanningsomséttningen for en transformator ar kvoten % vilken bestimmer forhallandet
2

mellan primér- och sekundirsidan. Transformatorer dr dven utrustade med lindningskopplare
som bestimmer hur stor del av lindningen som skall vara inkopplad. Genom att variera

lindingens varv paverkar man direkt kvoten N—1 och ddrmed ocksa spidnningen pa
2

sekundirsidan. Denna spanningsreglering kan utféras automatiskt av en regulator som mater
spanningen pa lagspanningssidan och dérefter reglerar lindningsvarven.

o O

N, N,

O O

Figur 3 — Lidningskopplare ger méjlighet att andra
spanningsomséttning [1, 95]. 14
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2.2.2 Ledningar

For att 6verfora elektrisk effekt mellan produktion och uttag anvénds ledningar och kablar.
Med ledningar menas oisolerade ledare upphingda i stolpar och kablar syftar till isolerade
ledare nedgridvda 1 marken. Ledningar anvinds i glesbebyggda omraden med 6ppna ytor for
langdistansoverforing av effekt medan kablar anvédnds i1 tdtbebyggda omrdden och for
effektdverforing under vattenytan[2, s200]

En ledning karakteriseras av fyra parametrar:
Serieresistans R uppkommer pa grund av ledningens begransade formaga att leda strom.

Konduktans G ér forluster som uppkommer fran lickstrommar mellan de olika faserna och
jord.

Serieinduktans L som uppkommer pd grund av magnetiska félt runt ledaren.

Shuntkapacitans C uppkommer pa grund av elektriska falt mellan ledarna.

Ledningsimpedans: Z = R + jwL dir R betecknar resistans och L betecknar induktans
Ledningsadmittans: Y = % = G + jwC dédr G betecknar konduktans och C betecknar
kapacitans.

For att beskriva termerna jwL och jwC infors induktiv reaktans: X; = wL och kapacitiv

1
reaktans: X = —

De reaktiva forlusterna ges av X,

Den reaktiva effekt som ledningen genererar ges av Xl = B dér B star for susceptans

c

Ledningar modelleras olika beroende pa vilken ldngd de har. Ledningar vars ldngd inte
overstiger 80 km modelleras som en serieimpedans R + jX bestdende av en resistans 1 serie
med en induktiv reaktans. Ledningar som har en langd mellan 80-200 km kan representeras av
en nominell  ekvivalent krets medan lédngre ledningar > 200 km representeras av en m -
ekvivalent krets eller alternativt en sekvens av kaskadkopplade nominella m-ekvivalenta
kretsar[2, s208].
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Z=R+)X

R+ jX —‘—

=G +jB Y=(G+)B

Figur 4 - Modell av ledning <= 80 km

Figur 5 - Pi-ekvivalent

2.2.2.1 Surge impedance load (SIL)
Alla ledningar har en naturlig last som bendmns Surge Impedance Load (SIL):

2
SIL = VZL dir V, betecknar den nominella spanningen pa ledningen och Z, betecknar den
0

R+jwL
G+jwC

karakteristiska impedansen: Z, = men om vi gor antagandet att ledningen &r en

hogspéanningsledning fri fran forluster forenklas uttrycket till Z, = \/% .

Den naturliga lasten dr den last vid vilken den reaktiva effekt som produceras av
ledningskapacitansen konsumeras av ledningsinduktansen, och ingen reaktiv effekt
produceras eller konsumeras i ndgon slutpunkt av ledningen. Spanning och strém é&r saledes i
fas 1 wvarje punkt pd ledningen. Detta ideala driftscenario &r optimalt ur
spanningsregleringssynpunkt eftersom det leder till en konstant spinning ldngs hela
ledningen[2, s205-206]. I praktiken &dr belastningen péd en ledning aldrig SIL, det kan variera
frdn att vara en brakdel till flera multiplar av SIL. Da belastningen pa ledningen overstiger
SIL absorberar den reaktiv effekt och spanningen sjunker, vid en belastning under SIL
producerar ledningen reaktiv effekt och spdnningen stiger, detta illustreras i figur 6 nedan. For
en luftledning géller normalt att X >>R vilket gor transport av reaktiv effekt ineffektivt och
reaktiv effektkompensering bor ske lokalt.
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No load
SIL
Vo
Full load
Short Circut
Sending end Receiving end
Figur 6 — Spanningskarakteristik [4, s267]
2.2.2.2 HVDC

Hittills har det vid 6verforing antagits HVAC, det vill sdga hogspand véxelstrom for
overforing av effekt. Det dr dock inte alltid mdjligt att anvinda sig av HVAC pa grund av
praktiska och/eller ekonomiska skil. Ett alternativ &r att anvénda sig av HVDC, till exempel
for ssmmankoppling av tva nit med olika frekvens eller for tva nit som inte ligger i fas.
HVDC har stora fordelar 6ver HVAC nér det kommer till 6verforing av stora effekter Gver
langa avstand samt for 6verforingar under vatten(sjo — och havsforbindelser). Baltic Cable ar
till exempel en HVDC kabel som forbinder Sverige och Tyskland[3, s190].

Overforingen av effekt via HVDC sker i tre steg. En likriktare omvandlar viixelspanning till
likspanning varefter effekten dverfors via kabel eller luftledning for att sedan omvandlas till
vaxelspanning av en véxelriktare. En likriktarstation och vixelriktarstation har samma
uppbyggnad vilket mdjliggor effekt i bada riktningarna[3, s190].

Det finns 1 huvudsak tva tekniker for HVDC: Current Source Converter (CSC) och Voltage
Source Converter (VSC). Alla ldnkar som finns 1 norden idag ar av CSC typ. Vid
omvandlingen sa skapas det diverse Overtoner som maste filtreras bort for att inte skapa
storningar pa vixelstromsnétet, detta gors med filter uppbyggda av kondensatorer och spolar.
Nedan foljer en beskrivning av vilken spanningspaverkan de tva teknikerna medfor.
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Current Source Converter (CSC)

HVDC-ldnkar av CSC-typ har likriktarstationer uppbyggda av tyristorer och fungerar endast
dé spanningen(fasmaéssigt) ligger fore strommen, vilket innebar att konverteringsprocessen
kraver reaktiv effekt. Den reaktiva effekten tillfors via AC-filter, shuntkondensatorer och
serickondensatorer och utgor en naturlig del av varje likriktarstation. Tillfors inte den reaktiva
effekten lokalt kommer den att dras fran AC-systemet[4, s236].

Figur 7 - Reaktiva behovet hos en HVDC-lank av CSC-typ[4, 236]

Voltage Source Converter (VSC)

HVDC-ldnkar av VSC-typ introducerades i slutet pa 1990-talet och gar under de
kommersiella namnen HVDC Light (ABB) och HVDC Plus (Siemens) eller generell VSC
HVDC. Likriktarstationen &r inte som i ovanstaende fall baserad pé tyristorer, nu anvénds
istdllet IGBT-transistorer. VSC tekniken medfor flera fordelar dér den storsta d4r mojligheten
att snabbt kontrollera aktiv- och reaktiv effekt oberoende av varandra. Den reaktiva effekten
kan dven styras vid varje terminal helt oberoende av DC-spénningen. Likriktarstationerna
kraver ingen reaktiv effekt och kan styras, precis som en generator, nir det géller deras
formaga att konsumera eller leverera reaktiv effekt[4, s237].

18



Demijan Panic, EO8

LUNDS

UNIVERSITET

2.2.3 Synkrongenerator

Synkrongeneratorn dr en vanligt forekommande maskin i kraftsystemet. Maskinen &dr byggd
framst for att producera aktiv effekt men kan genom magnetisering av rotorn bade generera
och konsumera reaktiv effekt och darigenom spela en viktig roll 1 spanningsregleringen. Detta
ar viktigt bland annat for att halla en stabil spanning pa generatorskenan.

X
1 .—Ir\.
L ©

veis () i

Figur 8 — Thevenin-ekvivalent av en synkrongenerator

En forenklad modell av synkrongeneratorn kan ses som en Thevenin-ekvivalent i figur 8.
Generatorns fasspanning blir:

. 5 _

E = Vel® — jXI och strommen kan brytas ut: I = Vej_X £

S P4i0—El —F Ve /8 —E\  jEVcos(6) N EVsin(8) JE? )

— = = * = f—
e X X x ~x ®

EV

P = Re(S) = 75in(6) (2)
EVcos(6) E? E

Q =Im(S) = A ——=—=(Vcos(8) — E) 3)

X X X

Vinkeln § ar fasvinkelskillnaden mellan V och E och avgor vilken typ av effekt som
produceras. Nar 6 = 0 produceras endast reaktiv effekt.

Produktionen av reaktiv effekt kan styras med en spanningsregulator som styr
magnetiseringen av rotorn och pa sa sitt &ven den producerade reaktiva effekten. I (2) ses att
den reaktiva effekten beror pa excitationsspanningen V som kan regleras. Det finns speciella
synkrongeneratorer vars enda syfte &r att producera reaktiv effekt och diarigenom styra
spanningen, dessa kallas for synkronkompensatorer[4, s343-344].
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2.2.4 Shuntkondensator

Shuntkondensatorn dr en vanlig komponent i kraftsystemet, den anviands for att generera
reaktiv effekt och ddrmed hdja spanningen lokalt. Den ér billig 1 ink6p och simpel att
installera vilket har gjort den populér som ett enkelt sitt att producera reaktiv effekt. Den
producerade reaktiva effekten &r proportionell mot spédnningen i kvadrat enligt:

Q =cx*2mf * U?

Produktionen av reaktiv effekt minskar alltsd med minskande spanning vilket inte dr onskvart
da det oftast 4r da som den reaktiva effekten behovs som mest[2, s631]. Shuntkondesatorer ar
1 de flesta fall inte kopplade till automatik utan de slas till och frén av driftoperatérerna i
kontrollrummet.

= C

o - +—O0

Figur 9 - Enkel modell av en ledning med en shuntkondensator C

2.2.5 Reaktor

Shuntreaktor anvédnds for att konsumera reaktiv effekt och dirmed sénka spanningen lokalt.
Det kan vara nodvéndigt att sinka spanningen under lglast. Den anvénds dven for att
kompensera for kapacitansen i1 ledningarna. Shuntreaktorer kan kopplas pa tva sitt: D4 man
vill astadkomma en kompensering for kapacitansen i1 en ledning kopplar man in den
permanent i1 ledningen. D4 man vill reglera spanningen vid en skena s& kopplas den till skenan
via en brytare for att ha mojlighet att koppla bort reaktorn vid hoglast da spanningen normalt
sjunker[2, s629-630].

2.2.6 Seriekondensator

Kondensatorer kan kopplas i serie med ledningen for att kompensera for den induktiva
reaktansen som dr en del av ledningens elektriska egenskaper. Pa sé sétt 6kas den totala
effekten som kan transporteras samtidigt som de reaktiva forlusterna XI?minskas.
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For en kondensator anges den reaktiva forbrukningen som negativ och for en spole anges den
som positiv, det vill sdga, idealt sa genererar kondensatorn den reaktiva effekt som forbrukas i
ledningens reaktans men i praktiken sa tilldimpar man inte fullstindig kompensering eftersom
detta skulle leda till ett mycket kdnsligt system med resonans vid fundamentalfrekvensen och
svarigheter med instillning av reldskydd. Tanken med seriekondensatorn &r inte primaért att
den ska reglera spdnningen men det fis indirekt genom att den paverkar den reaktiva
effekten[2, s633-634].

R L C

s

Figur 10 - Enkel modell av en ledning med en seriekondensator

2.3 Typer av nat

Eftersom generering, transport och distribution inte kan ske pad samma spanningsniva pa
grund av krav pd minimering av forluster sa delas nitet in i olika delar beroende pa
spanningsniva. Transmissionsndtet som har den hogsta spanningen forbinder produktionen i
norr med uttaget som huvudsakligen finns 1 sdder. Ingen forbrukning ar direkt ansluten till
transmissionsnétet. Till transmissionsndtet ansluts region- och lokalnét dit bade produktion
och forbrukning ar anslutna.

2.3.1 Transmissionsndit

I Sverige aterfinns de hogsta spdnningsnivéerna i transmissionsnitet. Stamnitet, som det
ocksa kallas, har som uppgift att transportera stora effekter over ldnga avstand. Eftersom

P = I?R ir effektforlusterna i ledningarna sé vill man hélla strdmmen sa 1ag som mojligt.
Detta kan man astadkomma med hog spanning varfor spanningsnivan i stamnétet normalt dr
400 kV. Tidigare var 220 kV den hdsta spanningsnivén i Sverige och finns idag kvar pa ett
fatal platser [1, s88].

P& grund av sin betydande roll i kraftsystemet har stamnétet hoga krav pa sig nér det géller
robusthet. Stamnétet dr maskat, vilket innebér att det finns mer 4n ett sétt for strommen att
transporteras fran en punkt A till en punkt B. Detta innebér att om en ledning av nagon
anledning skulle behdva kopplas bort s& 6vertas denna lednings effektfloden av andra
ledningar och pa sa sitt far man ingen paverkan pa de ldgre spdnningsnivaerna[l, s88].
Generellt dr graden av maskning avtagande med minskande spdnningsniva. Stamnitet 4gs och
forvaltas av det statligt dgda bolaget Svenska Kraftnit som i1 Sverige dr Transmission System
Operator (TSO).
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130 kV — nétet bestar av gamla transmissionsnit som kallas for regionnét och dgs av elbolag

som till exempel E. ON i soder [1, s88].

Det svenska stamnitet dr via vaxelstromsnit sammanbundet med Finland, Norge och Sjélland.
Det ar dven via HVDC (eng. High Voltage Direct Current) forbundet med Finland, Danmark,
Tyskland och Polen.

2.3.2 Distributionsndtet

Distributionsnitets uppgift dr att fran regionnétet fordela effekt vidare till hushall, industrier
och ovriga abonnenter. Avstdnden pa den hér spanningsnivan &r avsevirt kortare och effekten
som skall transporteras dr mindre vilket gor att vanliga spidnningar ar 10,20 och 50 kV[1, s87].

Hushéllen dr normalt anslutna till 10 kV via transformatorstationer kallade nitstationer. Dessa
transformerar ner spanningen fran 10 kV till 400 V. Eftersom 400 V &r en jaimforelsevis lag
spanningsniva leder den till relativt stora forluster. Darfor maste ldngden pa kablarna hallas
nere, detta gors genom att varje nétstation endast forsorjer ett visst antal hus[ 1, s87].

Distributionsnitet dr via en transformator anslutet till transmissionsnétet i en enda punkt. Fréan
den punkten fordelas effekt vidare. Nétet pa de lidgre spanningsnivierna forgrenar sig och ar
alltsa inte maskat, har talas det istéllet om ett radiellt ndt. Varje del har endast en riktning pa
effektflodet och nétet hér ar mycket kénsligare for storningar eftersom varje ledningsfel
betyder att nagon kund blir utan strém. Ju hogre upp i1 spdnningen som felet intréffar desto fler
manniskor blir drabbade. For att minska utbredningen av felet dr det vanligt att
distributionsnétet delas upp 1 flera delar med olika inkopplingspunkter till

tranmissionsnétet[ 1,s86].

Stamnit 400 <V

M{-

Re |,u nnit

Y 130 kV mm
Mellanspinning ; 45’"‘@. - 'LJLJ mm

10-20 k¥ (lokalnat) . fﬁ ¥
m %“

Ldgspinning
i QCU' (lokalnat)
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Figur 11 — Stamnat, regionnat och distributionsnat [9].
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2.4 Drift av kraftsystemet

2.4.1 Allmdnt om drift

Den dagliga 6vervakningen av kraftsystemet sker 1 driftcentraler av driftoperatorer. Deras
huvudsakliga uppgift vid normal drift &r sékerstélla att effekten som levereras till diverse
kunder ér av god kvalité. Med god kvalitet 1 det hdr avseendet menas att spédnning och
frekvens inte ska avvika mer 4n tillatet fran nominella varden[1, s92]. I det dagliga arbetet
ingér dven att utfora planerade driftorder vilket innefattar diverse kopplingar och
omkopplingar for att féltpersonal skall kunna utfora service pa komponenter.

Driftplanerare planerar avbrott genom att skapa driftorder, de fungerar som stod for den
operativa verksamheten genom att utveckla instruktioner som ska underlitta for driftledarna.
Driftplanerare koordinerar dven diverse krav fran entreprendrer och kunder géllande avbrott
och tillgénglighet.

Frekvensen i1 det nordiska kraftsystemet dr 50 Hz. Det é&r tillatet for frekvensen att variera i
intervallet 49,9-50,1[1, s96]. Frekvensreglering ar en viktig aspekt i driften av kraftsystemet

vilken 1 Sverige skots av TSO som édr Svenska Kraftnit. Frekvensen regleras genom att
Utbud

utbudet av elenergi alltid foljer efterfrigan, dvs. man striavar efter att: ——— =
Efterfragan

Spéanningsreglering skéts av bade TSO och DSO. Den kan ske badde automatiskt och manuellt.
Synkrongeneratorer dr som tidigare nimnts utrustade med automatik som &r kapabel att styra
spanningen pa generatorskenan. Spanningsreglering kan dven ske manuellt fran driftcentralen
genom till- och frankoppling av till exempel shuntkondensatorer och shuntreaktorer.

2.4.2 Driftldgen

Ett kraftsystem kan befinna sig i tre lagen:

I.  Normal drift
Det foreligger balans mellan produktion och konsumtion. Spanning och frekvens
ligger inom de accepterade intervallen och tillrdckligt ménga ledningar ar 1 drift.
II.  Skérpt drift
Vid skérpt drift levereras fortfarande elenergi till kunderna men det finns en risk for
storning, det kan till exempel vara pa grund av en eller flera ledningar som dr nédra
Overlast av olika anledningar.
HI.  Stord drift
I det hér driftlaget har en storning intréffat som kan innebdra begransningar i formagan
att leverera elenergi. Anldggningar och/eller anldggningsdelar har frankopplats. Vid
stord drift 4r den huvudsakliga uppgiften att aterfora kraftsystemet till normal drift[3,s
439].
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Normal drift
N e
: Skarpt drift :
Stord drift
Figur 12 - Tre driftlagen
2.4.3 Frekvensreglering

Frekvensreglering dr en mycket viktigt uppgift som i Sverige skots TSO Svenska Kraftnit.
Denna reglering gors huvudsakligen med hjélp av vattenkraftverken. Regleringen skots 1 tva
steg:

o Den snabba primira regleringen utfors av automatiska regulatorer.
o Ett antal vattenkraftverk beordras att fordndra sin produktion med X MW beroende pa
om frekvensen varit for hog eller for 14g. Detta kallas for den sekundéra regleringen.

En bestaende dndring i frekvens forekommer efter den primaéra regleringen, varfor den
sekundira regleringen dr nodvéandig. Eftersom frekvensreglering skots av TSO s& kommer
inget fokus att ldggas pa detta omrade i rapporten.
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2.4.4 Spdnningsreglering

En viktig del av det dagliga driftarbetet dr att hélla spdnningen inom accepterade intervall.
Vid en lag spanning okar de forluster som &r associerade med transport av elenergi och vid
hoga spanningar riskerar utrustning av skadas. Spanningen &r bland annat beroende av lasten
och eftersom lasten varierar kraftigt beroende pa vilken tidpunkt det &r pa dygnet sé &r
optimal spanningsreglering inte trivial. Regleringen forsvéras ytterligare av den allt storre
andelen intermittent produktion och ett utdkat utbyte av elenergi mellan ldnderna.

Olika komponenter har olika inverkan pa spédnningen:

- Synkrongeneratorer kan bade producera och konsumera reaktiv effekt beroende pa
excitationsnivan. Det finns normalt spanningsregulatorer som styr magnetiseringen for
att erhdalla onskad spidnning pa generatorskenan. Synkrongeneratorer som endast ar till
for att generera eller konsumera reaktiv effekt och diarigenom styra spanningen, kallas
for synkronkompensatorer.

- Luftledningar kan beroende pé belastning generera eller absorbera reaktiv effekt. Om
ledningen é&r belastad 6ver SIL absorberar den reaktiv effekt och tvartom giller om
den &r belastad under SIL. Seriekondensatorer anvinds for att kompensera for
ledningsreaktansen[2, s627-628].

- Transformatorer absorberar alltid reaktiv effekt, transformatorer utrustade med
lindningskopplare kan dndra spanningsomsittningen pa transformatorn genom att
andra antalet lindningsvarv och dirigenom reglera spanningen pa sekundarsidan.

- Laster absorberar i de flesta fall reaktiv effekt.

- Shuntkondensatorer anvénds for att tillfora reaktiv effekt.

- Reaktorer anvénds for att konsumera reaktiv effekt.

- HVDC-lankar ger normalt upphov till en spanningssankning.

Det ar séledes en rad faktorer som péaverkar spanningen och som driftoperatorer och annan
personal méste ta hinsyn till vid spanningsreglering. Hur detta géar till pa E.ON Elnédt AB
kommer 1 detalj att kartliggas senare i rapporten.

2.4.5 Reaktiv effektkompensering

Kraftsystemet ér ett komplext system dér aktiv- och reaktiv effekt produceras och konsumeras
vid ménga platser. Den aktiva effekten har tidigare beskrivits som den nyttiga effekten, den
effekten som utfor ett arbete och primért konsumeras. Det finns dock ett behov av reaktiv
effekt ocksa, framst hos industrier som har diverse maskiner som &r delvis reaktiva.
Problematik uppstar kring detta som kan sammanfattas enligt féljande:

o Det dr inte Onskvért att transportera reaktiv effekt i elnétet eftersom det finns
begrisningar pa kapacitet som man vill utnyttja for transport av aktiv effekt.
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o Industrier maste betala bade for aktiv- och reaktiv effekt vilket leder till hoga
kostnader.

For att atgirda detta kan man generera den reaktiva effekten nédra den plats diar den forbrukas.
En induktiv last kan kompenseras med en kapacitans och en kapacitiv last kan kompenseras

med en induktans[1, s56].

Vinkeln ¢ bestimmer hur stor del av den skenbara Q

effekten som utgors av aktiv effekt. Genom S
kompensering kan man minska ¢ och diarigenom

sékerstélla att den skenbara effekten huvudsakligen

utgors av aktiv effekt.

» P

Figur 13 — Samband mellan aktiv, reaktiv och skenbar
effekt

2.4.6 Driftorderhantering

Pé grund av kraftsystemets viktiga position i samhéllet dr det av yttersta vikt att det &r robust
och att storningar begrédnsas. For att astadkomma detta maste arbete och service utféras pa
ledningar och komponenter for att sdkerstilla att de fungerar korrekt. Planering av detta ar
komplicerat da hdnsyn maéste tas till en rad faktorer:

Kunder kan bli utan strém och detta maste aviseras i forvag.

o n-1 regeln innebdr att ndtet maste tala bortfall av en komponent utan att detta leder till
allvarliga konsekvenser och far inte kriankas.

o Val av tidpunkt och plats kan ha stor betydelse, till exempel ska en driftorder inte
utforas pa en plats dér lasten dr hog vid den aktuella tidpunkten och det inte finns
andra ledningar som sédkert kan ta 6ver lasten (n-1 regeln).

o Koordinering méste ske med entreprenor.

Planering av detta arbete sker av driftplanerare. Det behovs ofta kopplingar i kraftsystemet for
att entreprendren pa ett sikert sitt ska kunna utfora sitt arbete, dessa utfors dels av
faltpersonal och dels av driftoperatorer 1 driftcentraler.
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2.4.7 Interaktion och kommunikation mellan TSO och DSO

E.ON Elnits regionnit i sdder lever i symbios med Svenska Kraftnéts stamnit 1 séder vilket
innebér att handlingar och foreteelser fran bagge sidor har stor 6msesidig paverkan. Det krdvs
ett dagligt samarbete for att detta ska fungera optimalt. Svenska Kraftnét styr reaktorer
anslutna till stamnétet, vilka 1 hogsta grad paverkar spidnningar och reaktiva fléden 1
regionndtet. P4 samma sétt paverkar kondensatorbatterier med anslutning till E.ON:s
regionndt spanningar och reaktiva floden i stamnétet. Avbrott, bade planerade och oplanerade,
har en 6msesidig paverkan. Detta gor att kommunikation mellan TSO och DSO ér viktig och
sker via telefon och mail. E.ON Elndt som DSO har inga krav pa sig att frekvensreglera men 1
takt med att allt mer elproduktion ansluts pa liagre spanningsnivaer kan dessa krav komma att
andras. I kapitel 5 visar det sig att information fran TSO &r mycket relevant for flertalet av de
fyra scenariona.

2.5 Skydd av kraftsystemet

2.5.1 Allmdint

Kortslutningar kan ske i kraftsystem av olika anledningar. Den kan ha bade naturliga och
mekaniska orsaker, som exempel kan ndmnas aska som tillfalligt resulterar i dverspanningar
och fel pa isolationen. Om en kortslutning uppstér ar det viktigt att s& snabbt som mojligt
koppla bort de delar och komponenter som den beror, detta eftersom kortslutningsstréommen
kan vara flera ganger stérre d4n den normala strémmen. Transformatorer och andra
komponenter dr utformade sé att de klarar en hog strom en kort period men om den héga
strbmmen kvarstar riskerar komponenterna att skadas[4, s516]. De stora
kortslutningsstrommarna kan dven ge upphov till ljusbdgar, inducerade strémmar, spanningar
och potentialforhdjningar som kan skada méanniskor och egendom|[3, s329]. Det &r alltsa
viktigt att felet isoleras genom att kopplas bort s& fort som mojligt.

Det ar skyddssystemets uppgift att pa basta sitt lokalisera felet och koppla bort de berdrda
anldggningsdelarna utan att delar runt omkring paverkas(selektivitet).

2.5.2 Skyddssystemets komponenter

Skyddssystemet bestér av tre grundlaggande komponenter: méattransformatorer (strém- och
spanningstransformatorer), reldskydd och brytare. Mittransformatorns uppgift ar att sé
noggrant som mojligt transformera de priméra storheterna till sekundéra storheter som kan
anvéndas av reldskydden. Den transformerar strommen fran kA-omradet till A-omradet vilket
ger flera fordelar:

- Mittransformatorn fungerar som en isolation fran kraftsystemet vilket gor det sékrare
for personer som jobbar med reldskydden.

- Transformeringen gor det mojligt att anvédnda sig av mindre reldskydd som ér
billigare[4, s525].
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Reldskyddets uppgift dr att avgora skillnaden mellan normala driftférhdllanden och nér ett fel
har intréffat. Nar ett forutbestdmt virde pa strommen |I| 6verstigs sé skickar reldskyddet en
puls till brytaren att 6ppna.

Skyddssystemets komponenter har f6ljande designkrav:

o Tillforlitlighet: Att utfora sin funktion pa ett korrekt sétt &ven om systemet inte
anvénds pa flera manader eller till och med ar.

o Selektivitet: Att endast koppla bort de delar som berors av felet.

o Snabbhet: Att snabbt koppla bort felet for att minimera utbredningen och dirmed
minska risken for att komponenter skadas.

o Ekonomi: Storsta mojliga skydd till minsta mojliga kostnad.

o Enkelt: Skyddssystemet ska inte géras mer komplicerat &n nddvéndigt[4, s526].

2.5.3 Olika typer av reldskydd

2.5.3.1 Overstromsskydd med tidsfordrojning

Ett vanligt sitt att skydda det radiella nitet &r att anvénda sig av 6verstromsskydd med
tidsfordrojning. Figur 14 visar en enkel modell pa ett skyddssystem. Vid ett fel vid P3 ska

R1 R2 R3

L1 12 L3

Figur 14 - Modell av skyddssystem med dverstromsskydd med tidsfordréjning

endast reld R3 skicka en puls till brytare B3 att sla ifran. Reld R1 och R2 ska inte skicka
pulser om frankoppling till sina respektive brytare, dr detta uppfyllt har felet kopplats bort
selektivt. Detta astadkoms genom att reldskyddet vid B2 har en tidsfordrojning 1 forhéllande
till relaskyddet vid B3, detta leder till att effekt kan fortsitta att levereras till L1 och L2.
Endast vid fel pd B3 kommer B2 att sla ifrén och fungerar dirmed som reserv. Vid fel pa P2
ar det onskvért att brytare B2 slar ifran och B1 fortsétter vara till. Reldskyddet vid B2 1 det hér
fallet ar instdllt pa att reagera snabbare pa storre strommar, detta eftersom fel narmre killor
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generar storre felstrommar och B2 kommer sla ifrdn. Reldskyddet vid B1 har en
tidsfordrojning mot B2 och slér ifrdn endast om B2 inte fungerar. Tidsfordrojningen pa
reldskyddet skall vara langre ju narmre kéllan brytaren befinner sig[4, s537-538].

2.5.3.2 Riktningsskydd

I figur nedan illustreras en ledning som matas fran bada dndarna vilket gér det omojligt att
anvénda reldskydd enligt tidsfordréjningsprincipen. Istéllet anviands riktningsreldskydd. For
fel till hoger om R1 och R3 skall dessa slé ifran. For fel till vinster om R2 och R4 skall dessa
sld ifran. Riktningen pa felstrommen bestdms av fasvinkelskillnaden som strommen har i
forhallande till spanningen som fungerar som referens[4, s545].

G | Rl R2 | R3 R4 ey
(¢ ) I i) - I . (G )
) g N

Figur 15 - Enkel modell av ett radiellt nat

2.5.3.3 Distansskydd

Nitets komplexitet 0kar med stigande spanningsniva, ndt pa hogre nivaer innefattar manga
skenor, ledningar och det kan finnas produktion pa flera punkter. Detta gor det svart att
koordinera overstromsskydd och riktningsskydd, varfor dessa inte ar effektiva och inte kan
anvéndas. For att skydda ledningar anvénds istillet distansskydd med olika skyddszoner.

Distansskydd berdknar impedansen genom att ta kvoten mellan uppmatt spanning och strém

pa ledningen enligt: Z = %

Kortslutningar och jordfel ger upphov till felstrommar som é&r signifikant storre dn
normaldriftsstrémmar, detta 1 kombination med att spanningen sjunker nagot nira felet gor
distansskyddet mycket effektivt eftersom kvoten % fordandras mer dn [ vilket gor skyddet

kansligare for fel. Distansskyddet I6ser ut ledningen nir Z &r mindre dn ett forutbestimd
vérde[4, s551-552].
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I figur 16 nedan presenteras en enkel modell av en ledning med tvé brytare dar principen for

olika skyddszoner presenteras.

Steg 24
Stegl A
| ™1 I
A B
Stegl B
Steg2 B

Figur 16 - Tva-zoners distansskydd med riktning och férdréjning
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Felbortkopplingssystemet bygger pa redundans, vilket innebér att varje brytare ska tdckas in
av minst tvd skydd. Det forsta steget tacker ca 80 % av ledningen och vid fel kopplas
ledningen bort momentant. Steg 2 ticker ca 120 % ledningen och har en tidsférdréjning. Det
finns normalt fler steg men for att redovisa principen anviands endast tva hér.

2.5.3.4 Differentialskydd

Differentialskydd anvidnds vanligtvis for att skydda generatorer, skenor och transformatorer.
Detta skydd bygger pa Kirchhoffs stromlag som séger att summan av ingadende och utgaende
strommar 1 en nod ska vara noll.
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2.6 Systemskyddande automatik

2.6.1 Driftuppbyggnadsautomatik (DUBA)

DUBA har som uppgift att automatiskt bygga upp driften efter en storre storning enligt
gillande instruktioner. Uppbyggnaden sker normalt med hjilp av fasning, parallellning och
spanningsséttningsutrusningen (FPS). DUBA provtillkopplar endast en gang och utfor inga
driftomldggningar. Installation av DUBA sker 1 stamnétsstationer[3, s281].

2.6.2 Extremspdnningsautomatik

Extremspédnningsautomatikens uppgift dr att ingripa vid extremt laga och héga spanningar 1
kraftsystemet och finns installerad pd shuntreaktorer och shuntkondensatorer. Normalt styrs
till- och fran koppling av dessa komponenter av driftoperatdrer och automatiken finns diar som
ett sista led for att minska risken for spanningskollaps[7, s5].

2.6.3 Aterinkopplingsautomatik (AI)

Aterinkopplingsautomatik #r vanligt forekommande pa luftledningar i Sverige. P&
spanningsniva 130 kV och hogre utfors endast ett aterinkopplingsforsok medan det pa ligre
spanningsnivéer utfors tva. Al anvinds med anledning av det faktum att ca 80 % av felen &r
av overgédende karaktir, till exempel pa grund av aska som ger upphov till
spanningstransienter, och det forsta aterinkopplingsforsdket kommer med storsta sannolikhet
att lyckas. Al installeras inte pa kablar eftersom sannolikheten for vergaende fel ir mycket
liten och aterinkopplingsforsok kan forvérra situationen|3, s286].

2.6.4 Ndtvdrn

Natvérn utgors av speciella automatiker som aktiveras nér fara for ndtsammanbrott uppstar.
Fara for ndtsammanbrott kan till exempel uppsta pa grund av bortfall av en stor
produktionskélla[3, s289]. Natvarn utgdrs av:

o Extremspanningsautomatik for shuntreaktorer och shuntkondensatorer som har
beskrivits ovan

o Belastningsfrankopplingsautomatik (BFK) och Belastningstillkopplingsautomatik
(BTK)

o Produktionsfrankopplingsautomatik (PFK)
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3 De fyra scenariona i PSS/E

For att 6ka forstaelsen for vart och ett av de fyra scenariona sd redovisas berdkningar kring
dessa i programmet PSS/E. For varje scenario har en relevant nditmodell tagits ut och resten
av ndtet har uteldmnats for en bdttre oversikt.

3.1 PSS/E

PSS/E stér for Power System Simulator for Engineering och anvénds for att utfora
berdkningar, analyser och optimering av ett elkraftsystem. Det introduceras 1976 av PTI och
har sedan dess expanderat och blivit branschstandard. PSS/E kommer i det hir avsnittet att
anvédndas som hjélpmedel for att ldsaren ska bli bekant med dynamiken 1 ett elkraftsystem och
fokus kommer att ldggas pa berédkningar kring ” de fyra scenarion”. De modeller som anvénds
nedan behdver inte nddvandigtvis stimma overens med verkligheten, berdkningarna nedan
ger inte en fullstindig bild av dynamiken 1 ett elkraftsystem, de ska ses som en introduktion
till omradet for att 6ka forstaelsen for senare kapitel.

PSS@E 32 - G:\TEAM\Anldggningsdokument\System\PSSE\Estimat\Estimat-filer\2012\psse_120715_1050.5ay - [NDB_syd_EON_32_20125.sld]
[W6le £dt View Diagram PowerFbw Faut OPF Trans Access Dynamics Disturbance Subsystem Msc L/OCortrol Tooks Window Help

DEl B \@@@, ?linp \7 I = o —mend & 60 Y T ¥ T b A Tepine 3 X

v JeaEmes ey EE EFEEE - v EOEDER%EE =
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3.2 Scenario 1: Optimal driftldggning av transformatorer

3.2.1 Inledning

Genom att parallellkoppla komponenter (ledningar, transformatorer etc.) kan dessa avlastas.
Pé vinterhalvaret, d& det generellt rader hoglast, dr det 6nskvért att parallellkoppla
komponenter for att minska effekten genom de enskilda komponenterna. Principen for detta
kan ses nedan:

WIIIIIII

3R1 3R2 R

1

M-------

Figur 18 - Parallellkoppling av 1,2...,n
komponenter

Kirchhoffs stromlag sidger att den totala strommen I;,; 1 kretsen dr summan av individuella
strommarna I, I, ..., I,

Vid parallellkoppling rader lika spanning over Ry, Ry, ..., R,

Genom parallellkoppling av tva lika motstdnd astadkommer man en halvering av strémmen 1
varje motstand och dirmed en halvering av effekten enligt P = Ul

Vid parallellkoppling av transformatorer finns d&ven en ekonomisk aspekt som &r beroende av
transformatorns forluster.

En transformator har primért tva typer av forluster:

Tomgangsforlusterna dr oberoende av lasten och uppkommer i1 kdrnan pa grund av
jarnforluster och betecknas vanligen med P,.

Belastningsforluster uppkommer som resistansforluster i lindningarna och har vanligen
beteckningen Py.

P, = (%)2 * P,y dir S betecknar den verkliga effekten genom transformatorn, Sy betecknar

markeffekten och Py betecknar belastningsforluster vid markdrift.

Totala forluster 1 en transformator: P.,, = Py + P, = Py + (Si)2 * Pry
N
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Man vill hitta den effekt vid vilken forlusterna for bada driftldgena ér lika. Pa sé sitt vet man
vilket driftlige som dr optimalt vid den aktuella belastningen. Man vill alltsé hitta
brytpunkten: Prq + Pr, = Pr

Grafen nedan visar
forlustkurvor for de bada

— ;e:ag::ﬂ driftldggningarna.

Forlust (W)

Brytpunkt

Last (VA)

Figur 19 - Brytpunkt for Singel-parallelldrift

Brytpunkten S = \/(PON_PONl_PONZ)*SNz(5N1+5N2)2
(PkN1+PiN2)SN2—Prn(SN1+SN2)2

beteckningsforklaringar redovisas i bilaga A. Ovanstaende formel &r giltig for ett vanligt
specialfall. Se bilaga A for generell formel.

dar fullstdndiga utrdkningar och

3.2.2 PSS/E Modell

Figur 20 visar den valda PSS/E modellen for scenario 1. En, for scenariot, relevant nétdel har
valts ut for att ge exempel pa nér singel- och parallelldrift av transformatorer forekommer. I
modellen kommer det att ldggas till vindkraftsproduktion i for att illustrera de skillnader som
upptrader vid introduktion av vindkraft i systemet. Vindkraftsproduktionen kommer att flyttas

runt mellan noder och de fordandrade effektflodena kommer att analyseras.

35
Figur 20 — PSS/E modell fér scenario 1



Demijan Panic, EO8

UNIVERSITET
3.2.3 Exempel 1
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Figur 21 - Vinterlast, det dr n6dvandigt att anvanda parallella transformatorer
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Figur 22 — Sommarlast, endast en transformator behdvs
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3.2.4 Analys 1

Figur 21 och figur 22 illustrerar lasten 6ver tva transformatorer, med markeffekten 40 MVA,
dar mojlighet till parallelldrift finns. Figurerna visar hur det typiskt har sett ut hittills ddr man
har anvint sig av sdsongskoppling, dvs. man tillimpar parallelldrift av transformatorer pa
vinterhalvaret och singeldrift av transformatorer pa sommarhalvaret. Den ovan redovisade
brytpunkten redogdr for nér det dr ekonomiskt att tillimpa singeldrift respektive parallelldrift.
Sasongskopplingarna gjordes tva ganger per ar. Som tidigare ndmnts, finns det tva
anledningar att ga over fran singel- till parallelldrift.

I.  Lasten ar for hog for en enskild transformator, dvs. lasten overstiger transformatorns
mirkeffekt.
II.  Det ar inte ekonomiskt forsvarbart att ha singeldrift eftersom lasten dr sa hog att den
befinner sig i det omradet dér parallelldrift skall tillampas enligt graf ovan.

Det omvénda géller givetvis ocksa for de ovanstiende punkterna.

Med introduktionen av en storre andel intermittent produktion, framforallt vindkraft i
Sverige, finns det inte langre tva sdsonger” och sdsongskoppling kan inte tilldmpas pa
samma sdtt som tidigare. Nu géller att ’sommarlast™ kan upptrdda pa vintern och tvartom,
vilket visas 1 ndstkommande exempel.

3.2.5 Exempel 2

37244
NYBRO..1

S w10
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-
33410
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o5 w8
46,5 =
4099
195

Figur 23 — Sommarlast med vindkraftsproduktion
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3.2.6 Analys 2

I exempel 2 introduceras 30 MW vindkraftsproduktion, markerat med V i figuren, lokalt for
att simulera en blésig dag i januari enligt figur 23. Den lokala vindkraftsproduktionen gor att
effektbehovet fran 130 kV — nitet blir mindre och lokalt rader det ”sommarlast” pa
transformatorerna trots att estimat frn januari anvénds.

Det finns dven tillfdllen da det omvénda intréffar, att det rader lokal “’vinterlast™ pa
sommarhalvaret. I figur 23 dr den svarta bussen en 10 kV-buss vilket innebér att ingen stérre
transitering sker i detta nit eftersom forlusterna skulle bli for stora. Om det istillet hade rort
sig om en 50 kV-buss med tillhorande vindkraftsproduktion s& hade en stor del av den
producerade effekten transiterats vidare via 50 kV-nitet, eftersom effektbehovet pa sommaren
ar litet 1 jdmforelse med effektbehovet pa vintern och lokal ”vinterlast” hade kunnat uppsta i
angransande stationers parallella transformatorer, dvs. om sddana existerar.

3.3 Scenario 2: Optimal reaktiv- och spdinningshdllning

3.3.1 Inledning

Med anledning av den 6kande andelen intermittent produktion och det 6kade utbytet mellan
lander har elkraftsystemet blivit ett mycket dynamiskt system dér optimal spanningsreglering
har utvecklats till en stor utmaning. Att hélla rétt spanning ar viktigt av flera anledningar:

* Overforingsforlusterna minskar

* spanningsfallet minskar

* Overforingsformégan blir hogre

* reaktivbalansen blir béttre genom mindre reaktiva forluster
* risken for spanningskollaps blir avsevirt lagre

Spanningen paverkas av:

* Last
Spéanningen foljer lasten, om lasten 6kar minskar spanningen och tvértom.

e Import/Export p4 HVDC-lankar
Spanningen paverkas av HVDC-ldnkarna. Likriktarstationerna som finns kopplade till
HVDC-lankarna konsumerar mycket reaktiv effekt vid korning. Om motsvarande
reaktiva effekt inte tillfors lokalt s& kommer den dras frdn systemet vilket leder till
lagre spanningar. Det dr precis av den anledningen som det alltid forekommer lokal
effektkompensering vid HVDC-lankar vilket visas 1 exempel nedan.

e Produktion fran vindkraft

38



X Demijan Panic, EO8
LUNDS
UNIVERSITET
Lillgrund ar direkt anslutet till 130 kV — nitet, vilket minskar risken for 6verbelastning
av ledningen. Detta dr dock ett stort problem pa ldgre spanningsnivaer, vilket kommer
att behandlas senare. Vindkraftsproduktion i en nod medfor en spanningsdkning i den
noden. Vid den anslutande fordelningsstationen reglerar lindningskopplaren

spanningen for att halla ritt niva.

* Reaktiv effekt
Ledningar producerar eller konsumerar reaktiv effekt beroende pa hur de ar belastade.
Hog last medfor en hogre reaktiv forbrukning och diarmed ldgre spanning, lag last
medfor en lagre reaktiv forbrukning och dirmed hdgre spanning.

Driftoperatorer paverkar spanningen med hjélp av:

e Kondensatorbatterier genom tillforsel av reaktiv effekt

e Reaktorer genom konsumtion av reaktiv effekt

¢ Lindningskopplare genom att direkt dndra spanningsomséattningen pa transformatorn
(kommer inte att behandlas nedan)

3.3.2 PSS/E modell

Den valda PSS/E modellen innehdller alla ovanstdende komponenter och redovisas i figur 24.
I modellen visas spdnningarna i ett antal noder och har gjorts roda for att synas bittre.
Reaktorn i Al byter av ndgon anledning skepnad till ett kondensatorbatteri vid frinkoppling,
men 1 alla figurer géller att komponenter i Al, S6d, och Se &r reaktorer enligt figur 23.
Lillgrund har i verkligheten en installerad effekt pa 110 MW men i exemplet nedan kan
Lillgrund leverera 125 MW.

Reaktor _— S

He 2011 mMw
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Matvarde for
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Figur 24 - PSS/E Modell for scenario 2
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Figur 29 - Typiskt kopplingsldge pa vinterhalvaret, kondensatorbatteri(er) maste kopplas in f6r att halla goda spanningar

He 6262 MW
30414 0408
b o 4 slge” .
...... o
|
Al 3636 MW E30412 30402
gy 1 AR 4
B 2539
b — Baltic Caigle -0,0 MW
4158 916" A 4170 ﬂ | 3B0™ ]
=2 %W‘E LU g 37376
® = LILLGR.1
10000
10000 100
Se 2B2AMW
1 s 0,
s e A 2639 MW V4172 Lilgrund 125 Offw
Ba 3525 M o SE: e ?ﬁg © ‘EV-QS,U
ol oa7i o | 3 ;
AL s - Al & :
: 42,1
B et | i I st f
ézl,g
1414 1410 —
248 .26

Figur 30 - Lillgrund producerar 125 MW och en lokal spanningsékning erhalls i noden.
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3.3.3 Analys

I figur 25 illustreras spanningar i ett antal noder en sommardag i juli 2012. Figuren visar
spanningar i systemet utan inblandning av diverse komponenter som reaktorer och
kondensatorbatterier, vidare finns det inget effektutbyte via Baltic Cable, det finns inte heller
nagon vindkraftsproduktion frén Lillgrund. Spinningarna i systemet &dr allmént hoga vilket
har sin forklaring i att det rader sommarlast.

Figur 26 visar effekten av att koppla in reaktorer i Al och Se, spdnningarna i systemet
sjunker, dér inverkan fran reaktorerna blir som hogst pa noder néra sjilva reaktorerna.

Figur 27 askadliggdr Baltic Cables inverkan pa systemspénningarna. Baltic Cables
likriktarstation konsumerar en stor del reaktiv effekt, som 6kar i proportion till 6verforingen
pa kabeln. Om reaktiv effekt inte tillfors lokalt, kommer den att dras fran systemet och som
f61jd erhalls en spinningssinkning vilket ocksé figur 27 visar. Aven i detta fall fis den storsta
spanningssidnkningen i noder néra Baltic Cable.

I figur 28 har lokal effektkompensering tillforts i form av ett kondensatorbatteri.
Spanningarna i systemet har 6kat ndgot men for att uppnd optimala spianningar
rekommenderas frankoppling av en reaktor, eller att koppla ytterligare ett kondensatorbatteri.

Figur 29 visar ett typiskt kopplingsfall pd vinterhalvaret dir lasten dr hog och
kondensatorbatteri(er) maste kopplas in for att upprétthdlla goda spédnningar.

I figur 30 levererar Lillgrund 125 MW till systemet. Effekten av detta blir en spanningsokning
framforallt 1 den noden dér Lillgrund finns ansluten, vilket ocksa kan ses i figur. Spanningen 1
omgivningen paverkas inte ndmnvért eftersom nétet dr robust 1 omradet dar reglering sker
med kondensatorbatterier, lidningskopplare och reaktorer. Pé lagre spanningsnivéer kan detta
dock utgora ett problem dar besvérliga spanningsprofiler kan erhallas vid noder dar
vindkraftsproduktion finns ansluten.
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3.4 Scenario 3 Optimal hantering av abonnemangsproblematiken och
Demand-Response

3.4.1 Abonnemang

Natidgare maste pa arlig basis betala en avgift till Svenska Kraftnit for att fa mata in eller mata
ut effekt 1 det svenska stamnétet, och detta gors genom sakallade abonnemang. I Sverige sker
elproduktion framst i de norra delarna och konsumtion i de sodra. Effektavgiften ar
geografiskt beroende, vilket innebdr att avgiften for inmatning i sdder dr ldgre an 1 norr, och
det omvinda giller for uttag. For uttag ar avgiften 35 kr/kW 1 norr, och den stiger linjart med
latituden till 88 kr/kW 1 soder. For inmatning &r avgiften 48 kr/kW 1 norr, och faller linjart
med latituden till 19 kr/kW 1 s6der[8].

3.4.2 Tillfdlliga abonnemang

Det finns mgjlighet for abonnenter att ansoka om tillstand for tillfallig 6kning av sitt arliga
abonnemang, vilket sker hos Vakthavande ingenjor (VHI) hos Svenska Kraftnit. Ansdkan
beviljas i man av ledig nétkapacitet. Det finns mgjlighet att teckna tillfalliga abonnemang som
omfattar en eller fyra veckor, for en vecka blir kostnaden 1/12 av den arliga effektavgiften
och for fyra veckor blir kostnaden 3/12 av den arliga effektavgiften[8].

3.4.3 Overskridandeavgift

Vid 6verskridning av gillande abonnemang tre timmar 1 f6ljd, faktureras en straffavgift
motsvarande 1/50 av en arlig effektavgift per timme fran och med den tredje timmen. I de fall
dar overskridningen beror pa fel, driftomlaggningar eller reglerbud pa svenska stamnétet
slipper abonnenten straffavgift[8].

3.4.4 PSS/E modell

Den valda PSS/E modellen kan ses i figur 31. Ett antal uttagspunkter har valts ut for att
illustrera hur uttaget i de olika stationerna varierar samt vilken roll intermittentproduktion, 1
form av vindkraft, och HVDC-lankar spelar. For att modellen ska vara 6verskadlig har ett
antal forenklingar tilldmpats:

I.  Baltic Cable representerar HVDC utbytet med andra léander.
II.  Lillgrund representerar vindkraftsproduktionen i omrédet och direkt ansluten till 130
kV-nitet.
III.  For stationerna Al, S6d och He har inte transformeringen ner till 130 kV ritats ut.
Istdllet har en rod text, som representerar effektuttaget fran stamnétet i den punkten,
skrivits ut.
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Lillgrund har i verkligheten en installerad effekt pa 110 MW men i exemplet nedan kan
Lillgrund leverera 125 MW.
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Figur 31 - PSS/E modell fér scenario 3
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3.4.5 Exempel 1
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Figur 32 — Effektuttaget med estimat hamtat fran januari 2013
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Figur 33 — Effektuttag med estimat fran januari 2013 och full import via Baltic Cable




Demijan Panic, EO8

LUNDS

UNIVERSITET

He 619.8MW

30404 i 30412 30402

Bgry 4 By 2 L
86;; - == < —— Balic Cable 534,9 WV
41748 ° M8 4190 g 6 glas [
it Al 5 GE g%‘? IE 77376
0 & & i LILLGR 1
1,000 10000 10000
1@‘ Se 2928 MW, 0,
Ar 3102 MW
Ba 3461 MW o o »
ol 37198 mE gle o |o a71a
AR B st .1 Ak Al
|

1420
474 a
o

1672
&
sy W
R
=i
e

Figur 34 — Lillgrund levererar 125 MW rakt in i 130 kV-systemet

3.4.6 Analys 1

I exempel 1 redovisas berdkningar gjorda med estimat fran januari 2013. Lasten ar alltid
hogre pa vinterhalvéret vilket kan ses 1 figuren dér uttagen fran stamnétet i de olika punkterna
ligger tdmligen hogt. (Detta kan jamforas med exempel 2 nedan dér estimat frén juli 2012 har
anvéants).

I figur 32 visas uttaget i de olika stationerna da det varken finns vindkraftsproduktion eller
utbyte med andra ldnder via HVDC.

I figur 33 visas uttaget dd det sker 534,9 MW import via Baltic Cable. Ett antal intressanta
fenomen kan iakttas:

I.  Uttaget i station Ar har okat.
II.  Uttaget i station Se har okat.
III.  Uttagen i resterande stationer har minskat.

Uttagen i de stationer som ligger nira Baltic Cable geografiskt far okat effektuttag fran det
svenska stamnétet eftersom det ’trycks ned” mer effekt vilket kan ses i figurer ovan. For de
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resterande stationerna, som ligger langre bort, géller det istillet att mer effekt 6verfors
“bakvigen” via 130 kV- ndtet och dirmed minskar dessa stationer sitt effektuttag. Det géller
att stationer langre bort far mindre paverkan, vilket dr naturligt pa grund av det ar ett maskat
ndt. Det dr svart att bestimma exakt vilken 6verforing som sker 1 underliggande nit da denna
paverkas av manga parametrar. Det dr dock tydligt att Baltic Cable paverkar uttaget ur
stamnatet.

I figur 34 levererar Lillgrund 125 MW rakt in 1 130 kV — systemet och mer effekt transiteras
direkt via regionnétet, vilket gor att effektbehovet fran stamnétet minskar. Effektuttaget fran
stamnétet har minskat 1 alla noder, paverkan avtar med avstandet fran Lillgrund.

3.4.7 Exempel 2
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Figur 35 — Effektuttag med estimat fran juli 2012
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Figur 37 - Lillgrund levererar 125 MW

49



Demijan Panic, EO8

LUNDS

UNIVERSITET

3.4.8 Analys 2

I exempel 2 redovisas effektfloden med estimat frén juli 2012. Uttagen i de olika noderna &r
avsevart mindre 1 jimforelse med exempel 1, vilket dr naturligt eftersom lasten d4r mindre pa
sommarhalvaret.

I figur 35 visas effektfloden da det inte finns effektutbyte med andra ldnder, det finns inte
heller ndgon vindkraftsproduktion.

I figur 36 visas effektfloden dé det sker 508,6 MW export via Baltic Cable och ingen
vindkraftsproduktion. Uttaget fran stamnétet har minskat i Ar och Se, 1 S6d ér det 1 stort sett
oforandrat. Detta kompenseras av ett hdgre uttag i de andra uttagspunkterna, ett 6kat uttag
iakttas 1 Ba, Al och He for att sedan 6verforas via underliggande nét till de stationer som
minskat sitt uttag fran stamnitet.

Det ar aterigen svart att bestimma exakt vilken 6verforing som sker i underliggande nét dé
denna paverkas av ménga parametrar.

I figur 37 levererar Lillgrund éaterigen 125 MW till 130 kV — nétet och effektuttaget minskar i
uttagspunkterna.

3.5 Scenario 4: Overforingskapacitet, produktionsbegrinsningar

3.5.1 Inledning

Att ledningar blir 6verbelastade ér ett vixande problem i det moderna elkraftsystemet och
beror bland annat pa att en stor andel produktion ansluts i ndt som inte riktigt dr avsedda for
detta. Overbelastning av ledningar kan 4ven bero pa avbrott, bdde planerade och oplanerade,
och flaskhalsar. Fokus i exempel nedan kommer att ligga pd 6verbelastning orsakad av
havsbaserad vindkraftsproduktion. I PSS/E modellen, som redovisas nedan, har relevanta
bussar och noder valts ut for att illustrera problematiken.
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3.5.2 PSS/E modellen

PSS/E modellen som valts for att belysa detta problem kan ses 1 figur 38. Modellen ér inte
overstimmande med hur det verkliga ndtet ser ut, utan har férenklats for att underlétta
forstaelsen. Vi ska i detta exempel bortse fran att Oland ir en semesterd och har sin storsta
last p& sommaren och behandla den som en generell 6. Den réda 50 kv — ledningen ar den
ledning som framfor allt ska studeras.

Figur 38 - PSS/E modell fér Scenario 4

3.5.3 Exempel 1

I det forsta exemplet skall vinterlast betraktas och ovanstaende modell laddas med viarden en
blasig dag fran vintern 2013. Stavlo tar emot den fiktiva vindkraftsproduktionen pa 140,5
MW.
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Figur 39 — Vinterlast med full vindkraftsproduktion

3.5.4 Analys 1

Figur 39 visar att vindkraftverk levererar full produktion pa 140,5 MW till Stiavlo. Eftersom
det ar vintertid, dr lasten hog och effektbehov finns 1 bade T2 och T3 i figur som tillsammans
drar 54,4 MW och resterande effekt transporteras vidare ut i nitet via 50 kV-ledningen som ar
belastad till ungefir 65 % av sin totala kapacitet, risken for att ledningen ska dverbelastas ar
diarmed liten. Den kalla vinterluften hjalper till att kyla ner ledningen vilket ger 6kad
overforingsforméga och minskar risken for att ledningen ska dverbelastas.

3.5.5 Exempel 2

I exempel 2 skall motsvarande scenario betraktas en varm och blasig sommardag 2012. Stavlo
tar dven i detta exempel emot den fiktiva vindkraftsproduktionen fran Oland pa 140,5 MW.
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Figur 40 - Lastfloden med estimat fran sommarhalvaret, Stavlo tar emot 140,5 MW

3.5.6 Analys 2

Figur 40 visar att 50 kV-ledningen dr belastad dver sin maximala formaga péd grund av att den
inte kan ta emot den vindkraftsproduktion som kommer fran Oland. Detta har sin grund i att
effektbehovet 4r mycket mindre pd sommaren, vilket kan ses i T3 som endast drar 7,5 MW.
P& vinterhalvéret kyls ledningarna av den kalla luften vilket bidrar till 6kad
overforingsforméga, detta dr givetvis inte fallet pd sommarhalvaret. Ovanstaende tva faktorer
ar de storsta anledningarna till att problem med Overbelastningar, orsakade av
vindkraftsproduktion, framst &r ett problem pa sommarhalvaret.

For att avlasta ledningen kan det i ovanstaende fall goras tre saker:

1. Styra ner produktionen fran vindkraftverken, om mdojlighet till detta finns.
2. Frankoppla vindkraftparken.
3. Koppla till den streckade 10 kV — ledningen for att fordela effekten.
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4. Situation Awareness och Smart Grid Control Center
(SGCC)

Kapitlet ger ldsaren en introduktion till begreppet Situation Awareness och beskriver sedan
uppbyggnaden av det nya beslutsstodsystemet Smart Grid Control Center (SGCC)

4.1 Vad dr Situation Awareness?

SA innebdr en medvetenhet kring hdndelser 1 omgivningen, att pa ett korrekt sitt ansamla
information fran hindelser och forstd vad information innebir badde nu och 1 framtiden. Den
formella engelska definitionen lyder: ”The perception of the elements in the environment
within a volume of time and space, the comprehension of their meaning, and projection of
their status in the future” [5, s13].

Definitionen kan brytas ned 1 tre nivéer:

1. Attuppfatta element i omgivningen
2. Forstielse for den aktuella situationen
3. Attuppritta prognos for framtida upptrddande

- ™ rd ™~
. /7, P T
Vad behover Vad betyder Vad tror jag
jag ha for informationen kommer hinda
information? for mig? nu?

J

Figur 41 — Tre SA Nivaer

4.2 SA nivaer

4.2.1 Nivd 1 SA: Att uppfatta element i omgivningen

Niva 1 SA innebér att pa ett korrekt sitt uppfatta element i omgivningen. Status, attribut och
dynamik &r vanliga parametrar i ett system for vilka tolkning och analys dr nodvandiga. Niva
1 SA ser som regel inte likadan ut for olika yrkesgrupper[5, s14]. En bilforare maste hela
tiden vara medveten om andra bilar i trafiken, huruvida det &r rott eller gront ljus osv. En
person som arbetar som en operator i en driftcentral behover oftast inte bry sig om trafiken
men viktiga element i det hér fallet kan vara spanningsniva och status pa ledningar.
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Erfarenhet tillsammans med utbildning dr de tva enskilt storsta faktorerna som avgdr en
individs forméga att pa ett korrekt sitt uppfatta element i omgivningen. Uppfattning kan ske
genom att se, lyssna och kidnna[5, s14]. Det finns ett flertal faktorer som paverkar
uppfattningsformagan, till det battre men aven till det simre 1 vissa fall. Stora datamingder
presenterade pa olika datorskdrmar pa ett oorganiserat sitt kan forsvara uppgiften medan
samma dataméngder presenterade pa ett korrekt sétt kan géra uppgiften léttare att hantera. SA
niva 1 handlar till stor del om att presentera stora méngder data pé ett lattforstaeligt sitt.

4.2.2 Nivd 2 SA: Forstaelse for den aktuella situationen

Pé den andra SA nivén ska den aktuella situationen forstas utifrdn den insamlade
informationen fran niva 1. Detta gors genom att jdmfora den insamlade informationen med
uppsatta mal for den specifika uppgiften[5, s16].

En operator 1 en driftcentral f6r el har upptéckt att spanningen &r for 1dg 1 en nod 1 systemet.
Ett uppsatt mél som finns i operatorens verksamhet dr att minimera forluster och da vet
operatoren att atgédrd for att hoja spanningen dr nddvandig. Operatoren har da utifran insamlad
information vidtagit 4tgérd i enighet med uppsatta mél. Aven pa Niva 2 SA giller att
erfarenhet och utbildning ar mycket viktiga faktorer. Niva 2 SA bygger pa att den insamlade
informationen fran niva 1 SA &r korrekt[5, s17]. Tidsaspekten dr en mycket viktig del av Nivd
2 S84, Operatorer vill ofta veta hur lang tid som kvarstéar innan ett beslut maste fattas samt
kvarstaende tid till nagon specifik hdndelse.

4.2.3Nivd 3 SA: Att upprdtta prognos for framtida uppforande

Nar information insamlats i nivd 1 SA och jamforts med uppsatta mal i niva 2 SA sé utgdrs

niva 3 SA av formagan att gora en prognos for framtida upptradande. Niva 3 SA kan endast
utforas av en person som har god forstaelse for den aktuella situationen och goda kunskaper
och fardigheter i det aktuella systemet[5, s18].

Operatoren vet att om atgéird inte tas for att hoja spanningen 1 noden med lag spanning sa
kommer forlusterna och ddarmed kostnaderna att 6ka. En erfaren operator vet ocksa att lasten
okar vid specifika tidpunkter varje dag och kan i forvég vidta atgarder som motverkar de
spanningsfall i systemet som lastdkningarna ger upphov till. Aven i Nivd 3 SA4 ir tidsaspekten
av stor vikt, vilket ocksa dr naturligt d& prognoser av framtiden ska upprittas.
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Figur 42 — SA modell fér dynamiskt
beslutstagande[5, 15]
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4.3 SA Demoner

Med begreppet demoner menas faktorer som forsvarar formégan att upprétthilla god Situation
Awareness. Fokus 1 den hdr texten kommer att 1dggas pa de demoner som péaverkar forméagan
att vara situationsmedveten inom kraftsystemdriften. Dessa dr huvudsakligen[6]:

1. Uppmaérksamhet
2. Stora dataméngder
3. Automation

4.3.1 Uppmdrksamhet

Information som presenteras for operatorer dr ofta 6vervildigande. Métvdrden och
komponenter blinkar, dndrar farger och forsvinner beroende pa kraftsystemets status. Om
detta inte dr designat pa ett smart sitt kan mindre prioriterade héndelser uppmirksamma
operatoren mer dn prioriterade héndelser.

SA Demonen uppmérksamhet kan dven innebéra att operatdren dr upptagen med en viktig
arbetsuppgift, t.ex. abonnemangshantering, samtidigt som andra viktiga arbetsuppgifter kraver
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uppmarksamhet samtidigt. I ett allt mer dynamiskt elkraftsystem kommer detta problem att
oka ytterligare.

4.3.2 Stora datamdngder

Hantering av stora dataméngder dr vanligt inom manga yrkeskategorier och speciellt inom
kraftsystemdrift. Utmaningen inom kraftsystemdrift &r att halla spanning och frekvens inom
tillatna forutbestimda intervaller for att pé ett sdkert sitt kunna leverera elenergi till kunder.
Operatorer utsdtts i samband med detta for en stor mdangd mitviarden som kontinuerligt ska
kontrolleras. Mangden data &r vid allt for ménga tillfdllen sa stor att allting inte hinner
registreras. Detta medfor en negativ inverkan pa situationsmedvetenheten enligt nivd 1 SA.
En individs férmaga att registrera inkommande data kan ses i termer av bandbredd. Det finns
en forutbestimd bandbredd inom vilken information kan tas in utan att riskera att missa nagot.
Bandbredden &r inte mgjlig att &ndra, men det gér att &ndra hastigheten med vilken
information inkommer([5, s36].

4.3.3 Automation

Automatik kan i flera fall underlitta arbete for operatérer men kan i vissa fall leda till en
minskad Situation Awareness[5, s40]. For att automatik ska underlitta sd ar det viktigt att
operatorerna forstar vad automatiken styr och hur detta styrs. Detta ar viktigt framst av tva
anledningar:

I.  Operatéren maste ha kunskap att identifiera nir automatiken inte utfor den funktionen
som den dr tinkt att utfora.
II.  Operatéren maste kunna ta dver automatikens uppgifter.

En vél utbildad operatér med forstaelse for savél kraftsystemet som dess automatik utgor
ingen risk for minskad Situation Awareness. En god praxis vad géller design av automation &r
att systemet ska meddela operatoren att en hdndelse ska intriffa, varefter operatéren
godkinner detta med ett enkelt knapptryck. Pa sa sitt dr operatoren fortfarande medveten en
eventuell koppling som sker automatiskt.
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4.4 Goal Directed Task Analysis (GDTA)

For att kunna skapa system som stoder SA méste man forst veta vad “’stddja SA” innebar
inom de olika yrkeskategorierna, for att fa en klar bild av detta tar man fram GDTA som &r en
kognitiv analysmodell som stoder SA.