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Bakgrund/mal

e Kraftsystemet forandras

 Storskalig integrering av fornybara
energikallor

e Forandringar i natet (t.ex. mer kablar)
e Forandringar i lastens sammansattning

e Dessa forandringar paverkar
kraftsystemet pa olika satt...
* Impedansen (resonanser)
e Kallorna
« Okad osikerhet i studier
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Bakgrund/mal

e Berakningsmetoder baseras ofta pa en (antagen) fullstandig kunskap om systemet

e Osakerheter hanteras via t.ex. Monte Carlo eller deterministiska metoder
 MC —inte alltid praktiskt beroende pa problemets skala
* Deterministiska metoder — kan ge valdigt pessimistiska resultat

* Projektet amnar undersoka hur forandringar i kraftsystemet och en 6kad
osakerhet paverkar overspanningar och spridning av 6vertoner

* Projektet amnar ta fram berakningsmetoder som kan anvandas for att studera
isolationskoordinering och elkvalitet i elnat med stora osakerheter
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Sammanfattning av resultat

En kraftsystemmodell fér Inverkan av osdakerheter pa resonanta
resonansstudier overspanningar
En realistisk kraftsystemmodell som inkluderar Undersdkning av inverkan av olika osakerheter pa
spanningsnivaer fran 400 V till 400 kV resonanser och dverspanningar relaterade till

mattning av transformatorer

En stokastisk aggregerad Askoverspanningar i blandade HVDC
lastmodell luftlednings-/kabelsystem
En ny metod for att aggregera underliggande nat pa En forbattrad statistisk metod for att berakna
ett sadant satt att dess stokastiska egenskaper askoverspanningar i blandade HVDC luftlednings-

bibehalls /kabelsystem
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En kraftsystemmodell for resonansstudier

e FOr att studera inverkan av forandringar i
kraftsystemet, samt osakerheter, behovs
realistiska natverksmodeller

* Inom ramen for projektet har ett allmant T e
tillgangligt exempelnat tagits fram som tacker = .. = -
spanningsnivaer fran 400 V till 400 kV g -

Figure 2.5: Overview of the example grid detailed in [Paper C].

* Exempelnatet anvands inom CIGRE och finns
inkluderat i PowerFactory 2020
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Inverkan av osakerheter pa resonanta overspanningar

Loaf |

* Nar mer kapacitans infors i natet kommer o —— R
resonansfrekvenserna att minska | e e

a0 +

« Mindre ddmpning férvantas i framtiden, t.ex. pa grund av ...
energieffektivisering samt ett skifte till kraftelektronik 74

b/ /)

60 |

* Underliggande nat och laster har stor inverkan pa L . | _
dampningen av resonanser och bor inkluderas i studier o e e e e

Uncertainties affecting
the impedance

* Den mekaniska spridningen som paverkar brytarens « Uncertainties in load composition
tillslagségonblick och den inkopplingsstrategi som " Uncerteinties in grid structure
anvands bor inkluderas vid berdakning av 6verspanningar generation

e Uncertainties in operational
scenarios (N-1 etc.)

¢ Uncertainties in models and model
parameters
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En stokastisk aggregerad lastmodell

 Laster kan ha en betydande inverkan pa frekvensen och
amplituden hos resonanser och bor beaktas i studier.

Kundimpedansen ar dock en stor osakerhet.

 Metoden kan anvandas for att inkludera den stokastiska
karaktaren hos laster (eller andra osakerhetsfaktorer) vid

studier pa hogre spanningsnivaer, samtidigt som
berakningsbordan minskas

* Resultaten fran den féreslagna metoden éverensstdammer
val med resultaten for den detaljerade modellen

 Mer arbete behovs vad galler modellering av
kundimpedansen
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Fig. 14, 95%, max and mean for the full representation, the simplified
representation (RLC) and the generated data, for the 83-customer network.



2 INDEPENDENT
INSULATION
GROUP

Askodverspanningar i blandade HVDC luftlednings-/kabelsystem

* Representativa overspanningsnivaer faststalls vanligtvis utan att
beakta de statistiska egenskaperna for 6verspanningarna vilket leder

till konservativa resultat Ry K T —— O
— /X—_ /> \ \\\ = A (e

\ [
e

* Den forbattrade statistiska metoden ar tillamplig pa bade
backoverslag och skarmfel och tar hansyn till féljande:

* Fordelning i blixtstromsmagnitud
* Dampning pa grund av korona och resistiva effekter

7

T1

T0

Figure 2. Overview of model used for calculation of lightning overvoltages in the cable slystem.

Table 4. Statistical calculation for backflashover without considering soil ionization.

. . . Tower d S Ty () Veer Ve I Annual Risk  Accumulated
° Inve rkan av Jonlserlng av ma rken No. m kV/us us us ! kV kV kA Per Span Annual Risk
1 400 4250 1.0 15 0.754 4370 6204 182 0.001990 0.00199
2 800 2125 21 15 0.637 4370 7869 236 0.000756 0.00275
3 1200 1417 3.1 15 0.561 4370 9569 201 0.000320 0.00307
Lt 1600 1063 41 15 0.507 4370 11348 349 0.000144 0.00321
o .. . . .. . .o 5 2000 850 5.1 15 0.465 4370 13231 410 0.000068 0.00328
* Malet med metoden ar att minimera antalet berakningar som kravs O AU
3 3 L I . 304 =V L a a 233

for att bestamma representativa dverspanningar i kabelsystemet
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Framtida arbete

 VVidare analys av osakerheters inverkan pa resonanta dverspanningar
och spridning av dvertoner

* Undersdkning av och tillampning av matematiska metoder som kan
anvandas for att hantera ett stort antal osakerheter i studier
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Publikationer

* En kraftsystemmodell for resonansstudier

* O. Lennerhag, "Power system model for resonance studies”, Technical report, Lulea University of
Technology, Dec. 2018. ISBN: 978-91-7790-213-3

* O. Lennerhag, M. Bollen, "A power system model for resonance studies”, International Conference on
Electricity Distribution (CIRED), Madrid, Spain, Jun. 2019.

* Inverkan av osakerheter pa resonanta 6verspanningar

* O. Lennerhag, M. Bollen, "Power system impacts of decreasing resonance frequencies”, International
Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), Ljubljana, Slovenia, May 2018.

* 0. Lennerhag, M. Bollen, ”“Impact of uncertainties on resonant overvoltages”, International Conference
on Power System Transients (IPST), Perpignan, France, Jun. 2019

* O. Lennerhag, M. Bollen, ” Impact of uncertainties on resonant overvoltages following transformer
energization”
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* En stokastisk aggregerad lastmodell

* O. Lennerhag, M. Bollen, “A Stochastic Aggregate Harmonic Load Model”, IEEE Transactions on Power
Delivery, 2019. DOI: 10.1109/TPWRD.2019.2961790

* Berakning av askoverspanningar i blandade HVDC luftlednings-
/kabelsystem

e O. Lennerhag, J. Lundquist, C. Engelbrecht, T. Karmokar, M. Bollen, “An Improved Statistical Method for
Calculating Lightning Overvoltages in HVDC Overhead Line/Cable Systems”’, Energies Special Issue on
Overvoltage Protection, vol. 12, 3121, Aug. 2019. DOI: 10.3390/en12163121



2 INDEPENDENT
INSULATION
GROUP

Publikationer

* Ovriga publikationer

* T. Karmokar, O. Lennerhag, “Simplified Approach for Investigating Overvoltages in dc Cables in a 320
kV Symmetrical Monopolar HVDC System”, in International Symposium on High Voltage Engineering
(ISH), Budapest, Hungary, Aug. 2019.

* O. Lennerhag, A. Dernfalk, P. Nygren, “Supraharmonics in the Presence of Static Frequency Converters
Feeding a 16 2/3 Hz Railway System”, accepted for presentation in International Conference on
Harmonics and Quality of Power (ICHQP), Dubai, UAE, Jun. 2020.

* 0. Lennerhag, R. Rogersten, S. Rastrom, “A Parallel Resonance Investigation in Stockholm’s Future
Cablified Transmission Grid: A Prospective Study on Transformer Energization”, IEEE PES Transmission &
Distribution Conference & Exposition, Chicago, USA, 2020.
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