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Teknik for smarta elnat for sjalva elnaten -
kartlaggning och behovsanalys

Fortext

Denna rapport har en teknisk utgdngpunkt med ett visionart anslag. Den spanner mellan
vidareutveckling av befintliga 16sningar till teknik som inte finns idag. Det ar viktigt att tdnka
pa att framtida teknik endast har ett berattigande i de fall de uppfyller ekonomiska,
miljomassiga och andra krav. Dessutom torde utveckling av sddan ny teknik bero av de behov

som kan identifieras och den nytta tekniken kan férvantas ge.
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Sammanfattning med rekommendationer

Rapporten analyserar teknik for smarta elndt med utgdngspunkt i ndgra konkreta exempel
och har f6ljande forslag till nationella satsningar:

Skapa ett samlat program for utveckling av teknik fér smarta elnat for tilldampning i

befintliga elnat.

Programmet syftar till innovationer och kommersialisering samt till anknuten forskning.
Denna forskning tar utgangpunkt i den kraftsystemanalys och det relaterade vetande som
behovs for att astadkomma tekniken for smarta elnat inklusive programvaror och
informationsteknik. Det kan exempelvis handla om och hur stamnétet ska kunna anvandas
ndrmare sina granser for energioverforingen genom att anvidnda matdata insamlade 6ver ett
stort geografiskt omrade. For detta krdvs kunskap om hur kraftsystemet fungerar. Det kan
dven handla om hur elavbrott ska forebyggas och goras kortvarigare exempelvis genom
avancerad analys av elektriska signaler i distributionsnat. Viktigt ar att forankra forskningen i
verkliga utmaningar dér ett aktivt samarbete mellan leverantdrer av elkraft- och
informationstekniska varor och tjianster, elndtsforetag och tekniska hogskolor ar central for
tillampningen av resultaten.

Skapa en nationell samverkansplattform for utveckling av teknik for framtidens

transnationella och interkontinentala transmissionsnat.

Utveckling av teknik for framtida transmissionsnét utformade med likstromsteknik skulle
krédva stora satsningar pa forskning. Har har Sverige sérskilda mojligheter till export. Darfor
foreslas en nationell satsning for att mojliggora kabelteknik for elnat med hogspand (1 MV)
likstrom. Samverkansplattformen ska 6ka samarbetet mellan aktérerna fran industrin,
akademin och energiféretagen. Malet ar en 6kning av innovationer som i sin tur leder till
produkter och arbetstillfallen.

Bada rekommendationerna bygger vidare pa omraden dar Sverige har sarskilda styrkor inom
tillverkande industri, energiféretag och akademin.
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Uppgiften

Detta arbete har utgangspunkt i fragan - Vilken dr morgondagens teknik i de smarta elniten?
Svaret pa fragan ar exempel pa teknikutveckling som mojliggér det smarta elnatet. Tekniken
begransas till nyttor for sjilva elnéten, det vill sdga att elanviandning eller styrbar
elproduktion balanseras sa att den anpassas efter tillgingen pa el fran flodande energikallor
ar inte en del av framstallningen, férutom nar en sddan flexibel elanviandning direkt paverkar

sjalva elnatets formaga att 6verfora energi.

Malet med uppdraget har varit att beskriva vilka nya funktioner som ar aktuella fér och vilka
nya krav som kommer att stéllas pa det framtida smarta elnitet. Utgdngspunkten ar exempel

pa tekniker som beddms kunna fa sarskild betydelse for utvecklingen.

Projektorganisation

Foljande personer har medverkat i projektet:
e Giorgios Demetriades, ABB
e Sture Larsson, tidigare Svenska kraftnat
¢ Anders Richert, Svensk Energi
e Lennart Soder, KTH
e Carl Johan Wallnerstrom, KTH
e Stefan Montin, Elforsk

e Magnus Olofsson, Elforsk (sammanhallande)

Projektgruppen har sammantratt vid moten och har i 6vrigt kommunicerat via e-post.
Arbetet har avrapporterats till bestédllaren Samordningsradet fér smarta elnat genom

muntliga presentationer baserat pa vid tillfallet tillgdngligt material.
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Om att mata, analysera och styra

Utgangspunkten for exemplen har varit att det vanligtvis finns tre komponenter i

tillampningarna som inbegriper att mata, att analysera respektive att styra. Se Figur 1.

° @éta
@nalysera
@tyra

Figur 1. De tre komponenterna i varje exempel.

Maita innebdr att givare anvands for att mata elektriska eller andra storheter. Har avses
matning som sker automatiskt dar matvardena 6verfors till datorer. Analysera innebar att
datorers programvaror analyserar matdata och styra innebar att datorerna skickar signaler

till vanligen elektriskt styrbar utrustning.

Att mata, analysera och styra i elektriska energisystem ar i sig inget nytt. Det finns manga
sadana tillimpningar sedan drtionden tillbaka i tiden. Dessa tillampningar har dock i
allmanhet skett lokalt. Exempelvis genom att dimpa o6nskade snabba férandringar i
energiflodet mellan generatorer och elsystemet i 6vrigt, sa kallade effektpendlingar. Det har
gjorts, och gors alltjdmt, genom utrustning som séker ddmpa pendlingarna genom att mita,
analysera och styra generatorn lokalt. Analysen har dessutom skett utan att forandringar i

elsystemet har kunnat tas i beaktande just for att 16sningen varit geografiskt lokal.

En viktig mojlighet som kommer med den nya informationstekniken ar att mer an tidigare
mata pa en eller flera geografiska platser i elnitet, att analysera matvarden i en eller flera
datorer och att styra en eller flera utrustningar i det elektriska energisystemet som kan
befinna sig pa geografiskt langt avstand fran matplatsen/maétplatserna. Det finns dven fall dar
styrning sker indirekt genom att en manniska far ta del av analysen som i sin tur paverkar,
styr, utrustning for att uppna en 6nskad forbattring. Har ger teknik for smarta elndt nya

vardefulla mojligheter.
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Klassificering har dven gjorts efter teknikmognadsgrad (TMN) och efter vilka resultat som

forvantas uppnas; se Figur 2. Resultat har delats in i fyra huvudgrupper.

Teknikmognadsniva — TMN

TMN 9: Kommersialisering

TMN 7-8: Produktutveckling

TMN 5-6: Teknisk verifiering,
demonstration
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Figur 2. Teknikmognadsnivaer och utmaningar?!

1 Samma teknikmognadsnivaer som anviands i rapport fran Rambo6ll: Smart Grid Forskningsprojekt i Sverige.
Kartlaggning april - juni 2013.
http: //www.swedishsmartgrid.se /wp-

i2013.pdf.
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Exemplen

[ beskrivningen av exemplen har ett enkelt sprak efterstravats dar fackuttryck sa langt
mojligt undvikits. Malgruppen ar energikunniga lasare utan djupare kunskaper i
elkraftteknik.

Samtliga resultat redovisas i en separat presentationsfil i PowerPointformat, se bilaga 1 till
detta dokument. Till varje exempel hor en klassificering av teknikmognadsniva och resultat

enligt beskrivningen i Figur 2.

Slutsatser i fyra dimensioner

Med utgdngspunkt i de ldmnade exemplen ges har slutsatser baserat pa fyra centrala

fragestallningar.

VILKA NYTTOR GER TEKNIKEN FOR DET SMARTA NATET?

En beskrivning av syftet med elektriska energisystem och relevanta fragestallningar for
tekniker for smarta elnit ges i bilaga 2. Nedan f6ljer en sammanfattande beskrivning av

nyttor med teknik for smarta elnat ur ett elndtsperspektiv.
Av exemplen i bilaga 1 framgar att teknik for smarta elnit bland annat kan bidra till
1. tillracklig elkvalitet trots mycket vindkraft och solel,
2. overforing av energi pa elndt narmare verkliga granser,
3. farre och kortare elavbrott samt
4

integrering av el fran flodande energikallor 6ver mycket stora avstand.

Befintliga elnit

For befintliga elnit kan tekniken ge mojlighet att 6ka utbyggnaden av elproduktion fran i
forsta hand de flodande energikillorna sol och vind utan att elndten byggs om eller forstarks.

Dartill kan elndten utnyttjas ndrmare sina tekniska granser med bibehallen tillforlitlighet.

Tillracklig elkvalitet? kan nds genom att spdnningar mats automatiskt i flera punkter i elnaten

och genom att datorer efter analys av matningarna styr utrustningar3 som paverkar

2 Till exempel genom att spanningen inte avviker for mycket fran 230 volt i elnaten.
3 Exempelvis sa kallade lindningskopplare i transformatorer.
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spanningen i elnatet. Det dr sarskilt intressant for att mojliggéra anslutning av en stor andel

vindkraft och solel.

Ledningar, transformatorer och andra utrustningar har normalt maximala granser for
strombelastningar. Genom att mita temperaturer pa ledningar, i transformatorer etc. kan
den maximala strommen tillatas variera. Med teknik for smarta elnédt gors detta automatiskt
med anviandande av givare och datorer. I elsystemet finns en lang rad begransningar
relaterade till stabilitet dar den nya tekniken kan medverka till hogre 6verforing av energi
med bibehallen tillforlitlighet.

Elavbrott kan férebyggas genom underhallsteknik som bygger pa matningar pa flera stallen i
elndten och informationstekniska system. Nar elavbrott val uppstatt kan teknik for smarta

elnat bidra till snabbt aterstallande och dirmed kan avbrottstiderna hallas nere.
Nista generations transmissionsnit

Idag och inom dverskadlig framtid ar vaxelstrom den helt forharskande tekniken i alla
varldens transmissionsnat. Likstrom har anvénts vid speciella behov som att koppla samman
stora elsystem med mindre och vid langre vattenpassager. Likstromsledningarna har da

begransats till forbindelser mellan tva punkter i vaxelstromsnatet.

Teknik for smarta elndt mojliggoér nu helt nya elnét med likstrom i flera sammankopplade
ledningar. Sddana elnit finns alltsa inte idag. Dessa elnit kan vara transnationella eller
utgora delnat i befintliga vaxelstromsnat beroende pa vilka behov som finns. Genom
utveckling av brytare for likstrom# kan likstromsledningar kopplas samman med varandra.
Uppstar kortslutning pa en ledning kan genom likstromsbrytarna bara denna kopplas bort
medan det 6vriga likstromsnatet ar intakt. Det har hittills inte varit mojligt i likstromsnat pa

samma satt som i elnat for vaxelstrom.

Genom utveckling av komponenter som tal hogre spanning kan transnationella elnit 6ka
mojligheten att integrera och 6verfora el fran fritt flodande energikallor 6ver mycket stora
avstand. Den relativa variationen i elproduktion och elanvindning minskar éver storre
geografiska omraden. I 6st-vastlig riktning kan dygnsvariationer spridas ut. Vattenkraftens

utjdamnande formaga kan nyttiggéras battre i ett geografiskt utbrett elndt med hog kapacitet.

Utbredda transmissionsnat kan helt eller delvis byggas med kabel for likstrom. Kablar ar inte
praktiskt mdjliga att anvanda for vaxelstrom vid hdga spanningar nagra langre strackor. Det

beror pa den strom som uppstar genom den stindiga och snabba upp- och urladdning av

4 http://www.technologyreview.com/featuredstory/513736 /supergrids/
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kabeln som sker i takt med vaxelspadnningens frekvens. Vid likspanning sker uppladdning

endast vid inkoppling av kabeln och det kan ske langsamt.

Kablar har fordelar i forhallande till vanliga kraftledningar, luftledningar, som i manga fall

anses oonskade i landskapet - inte minst i och nara tatorter.

Har har Sverige sarskilt goda mojligheter att ta ledningen i utveckling av den utrustning som

behdovs i form av likstromsbrytare, kraftelektronik samt kablar med tillrackliga prestanda..

Men kan det vara ekonomiskt rationellt med ett nytt 6verordnat transnationellt
transmissionsnat? I en farsk rapport fran Greenpeace visas fordelarna med ett 6verordnat
transnationellt europeiskt elnats. Det skulle moéjliggora en kraftfull 6kning av fornybar
elproduktion och pastads vara en mer kostnadseffektiv vig i jamforelse med den pagaende
forstarkningen av nationella elnat med utlandsforbindelser. Det finns andra analyser som
visar pa fordelarna med ett 6verordnat europeiskt elndté och dven i Asien?. Férutom
ekonomiska och tekniska utmaningar finns forstas en lang rad politiska sddana. Gasnat ar
sedan lange interkontinentala,. S fragan dr om och i sa fall nar vi kan se ett globalt elnit vaxa

fram.

5 Rapporten PowE[R] 2030 - A European Grid for 3/4 Renewable Energy by 2030.
http://www.greenpeace.org.uk/media/reports/power-2030-european-grid-3/4-renewable-energy-2030.

6 Se exempelvis Roadmap 2050 - a closer look. Cost-efficient RES-E penetration and the role of grid extensions.

7 http: //www.tillvaxtanalys.se/sv/om-tillvaxtanalys /verksamheten /innovation-och-globala-
motesplatser/utlandsverksamhet/global-utblick/2014-02-10-international-symposium---roadmap-to-asia-super-

grid.html
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HUR SER TEKNIKLAGET OCH TEKNIKMOGNADEN UT IDAG?

En stor del av tekniken for smarta lésningar for befintliga elnat finns tillganglig i sina
bestandsdelar. Det som ofta fattas ar formagan att skapa enkla och robusta 16sningar som kan
kommersialiseras. For flera tillimpningar, sarskilt pa transmissionsnétsniva, ar utveckling av

programvaror central. For detta kravs djup kunskap om elektriska energisystem.

Linear extrapolation
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Figur 3. Spanningsprestanda for polymerisolerade (plastisolerade) kablar for likstrom med extrapolering
med dagens utvecklingstakt. Killa: ABB.

Nya transmissionsnat baserade pa likstrom skulle krava en stor insats av forskning och
innovationer bade vad giller utrustning men dven hur denna ska styras och 6vervakas.
Kablar for markforlaggning ar en central komponent dir en miljon volt ar en niva som skulle
mojliggora transnationella och pa sikt interkontinentala elnat. Gransen for den maximala
driftspanningen for likstromskablar visas i Figur 3. Den streckade linjen visar en
extrapolering av dagens utvecklingstakt. Med den takten skulle en miljon volt nds nagon gang
mellan aren 2040 och 2050. Med tanke pa malen om mycket sma utslapp av klimatgaser ar

2050 ar fragan om en accelererad utvecklingstakt av sarskilt intresse.
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VILKEN KOMMANDE TEKNIKUTVECKLING KAN VI FORVANTA 0SS?

Utvecklingen av den nya tekniken forvéntas ske alltmer globalt. Sverige har goda
forutsattningar till utveckling av nya tillampningar fran programvaror till kompletta system. I
Sverige finns framstdende kompetens sdval inom elkraft- som informationsteknik.

VILKET BEHOV AV FORSKNING SER VI?

Om Sverige ska ha en ledande roll i utvecklingen av teknik for smarta elnat for elndten kravs
en kraftfull satsning pa forskning, innovationer och kommersialisering. Flera andra lander
satsar pa teknik for smarta elnét for flexiblare elanvdandning, exempelvis Sydkorea. Farre
lander fokuserar pa det som Sverige historiskt varit sarskilt stark pa, namligen sjilva elnaten.
Aven dessa kan goras smartare. Fran lokalniten till befintliga och framtida transmissionsnit.
For att astadkomma den 6nskade utvecklingen foreslds en koordinerad satsning baserat pa
erfarenheter fran pagaende och planerade initiativ.

Skapa ett samlat program for utveckling av teknik fér smarta elnat for tilldampning i

befintliga elnat.

Forskning for de befintliga elnédten bor ta utgdngpunkt i tillampningar med
kraftsystemanalys som grund for den nya tekniken. Det kan exempelvis handla om och hur
stamndtet ska kunna anvandas ndrmare sina grénser for energioverforingen genom att
anvanda matdata insamlade dver ett stort geografiskt omrade. For detta kravs kunskap om
hur kraftsystemet fungerar. Det kan dven handla om hur elavbrott ska férebyggas och goras
kortvarigare exempelvis genom avancerad analys av elektriska signaler i distributionsnat.
Viktigt ar att férankra forskningen i verkliga utmaningar dér ett aktivt samarbete mellan
leverantorer av elkraft- och informationstekniska varor och tjdnster, elnédtsféretag och
tekniska hogskolor ar central for tillimpningen av resultaten.

Skapa en nationell samverkansplattform for utveckling av teknik for framtidens

transnationella och interkontinentala transmissionsnat.

Utveckling av teknik for framtida transmissionsnit baserade pa likstromsteknik skulle
kréva stora satsningar pa forskning. Har har Sverige sarskilda mojligheter till export. Darfor
foreslds en nationell satsning for att mojliggéra kabelbaserade elnit med likstromsteknik.
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Avgransning

« Exemplen hamtas fran sjalva elnaten;
=g det vill saga tillampningar av tekniker for
NS smarta elnat for nytta i elnaten.

B » Balansering av volatil elproduktion med
annan elproduktion och flexibel
elanvandning omfattas inte av

ﬂ exemplen.
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R 4: Integrering av el fran
flodande energikallor
over mycket stora avstand

R 3: Farre och kortare
elavbrott

R 2: Overféring pa
elnat narmare
verkliga granser

R 1: Tillracklig elkvalitet
trots mycket
vindkraft och solel
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R 1: Tillracklig elkvalitet
trots mycket
vindkraft och solel
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Solel i distributionsnat: Genom att mata twne R 1
spanningen och styra omriktarna
kan spanningen hallas inom
granser =» mer solel utan att
bygga ut elnatet

« Solceller ger likstrom
« Elnatet har vaxelspanning
 En omvandlare kopplas in mellan solcellerna och elnatet

« Vaxelspanningen fran en sadan omvandlare kan styras pa
likartat satt som hos en vanlig generator @

« Genom att mata spanningar pa flera platser i elnatet kan
datorer rakna ut vilka vaxelspanningar som omvandlarna
ska lamna

« Alla omvandlare anslutna till elnatet styrs for att fa en @
spanning sa nara 230 volt som majligt overallt och laga
energiforluster i elnatet @

Kallor: http://www.smooth-pv.info
https://www.kth.se/profile/u164lydk/
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Braas: Mer vindkraft kan tillatas genom att hela
tiden mata spanningar med elektroniska

elmatare TMN 5. R 1

« Spanningen hos elkunderna maste hallas inom vissa granser for
att utrustningar ska fungera; inte for langt fran 230 volt

« Matar vindkraftverk in mycket el i ett elnat sa stiger spanningen

Genom att hela tiden registrera spanningar med manga elmatare
kan mer vindkraft tillatas utan att spanningen blir for hog hos

nagon kund
Spanningsmatningarna analyseras. @

Transformatorerna styrs sa att de hjalper till att halla spanningen
| natet inom grénserna@
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R 2: Overforing pa
elnat narmare
verkliga granser



Karehamn: Genom att mata temperaturen pa
linor i en kraftledning kan mer vindkraft byggas
utan fler ledningar TMN 7, R 2

« 16 vindkraftverk om totalt 48 megawatt har byggts under 2013

« Ledningsnatet klarar bara 30 megawatt nar kylningen av linorna
ar som samst (sol, lite vind och varmt ute)

« Med hogre strom skulle kraftledningarnas linor blir for varma och
darmed for langa — de hanger da ner for mycket vilket ar farligt

« Men ar det kallt och blasigt kyls linorna battre @
* Losning: Lintemperaturen registreras hela tiden med givare
« Datorer beraknar maximalt tillaten strom hela tiden

reamn

. . . . . | -
B|.Ir Iednlngen for varm sa chuetelk fért? By e
minskas vindkrafts- X 5@“

produktionen automatiskt. e
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Kabeln mellan Gotland och fastlandet ar for klen for att overfora
el fran all vindkraft pa Gotland.

* En ny kraftigare kabel ska byggas.

« | vantan pa den nya kabeln kan mer vindkraft byggas ut genom
att varmvattenberedare och varmepumpar pa Gotland gar igang
nar det blaser mycket och mycket vindkraftsel produceras pa on.

Strommen i kabeln mats automatiskt och nar den blir for hog @
skickas signaler som Okar eluttaget i varmvattenberedare och

Mer vindkraft kan tillatas pa Gotland genom att el
som inte ryms i kabeln till fastlandet anvands i
varmepumpar och varmvattenberedare |\ r>
\\
varmepumpar hemma hos folk. @

Kalla: Projektet Smart Grid Gotland.
Bild fran Svenska Kraftnat.
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Naum: Vaderobservationer ger mojlighet till mer

strom i kraftledningar

« Elnatet ar for svagt for att ta emot all el fran
vindkraften

* Ledningarna ar dimensionerade for en
hogsta strom givet mycket sol, lite vind och
hog utomhustemperatur

« Blir linorna for varma hanger de ner for
mycket mot marken vilket ar farligt
» Vid hog vindkraftproduktion bor det aven

vara battre kylning pa ledningen @

 Med lokala vaderstationer uppe |
vindkraftverken mats vindhastighet och
vindriktning

 Med meterologiska modeller férutségs@
kylningen av kraftledningarnas linor

» Ledartemperaturen beraknas hela tiden och
blir den for hog nagonstans pa nagon

ledning sa minskas automatiskt
vindkraftproduktionen

2014-05-08

TMN 5, R 2

Nedhéang

3

Kalla: Johan Soderbom, Vattenfall.
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Marknadsgatan Falkoping: Ett energilager
ansluts till det lokala elnatet och minskar
energiforlusterna i elnaten TMN 6, R 2

« Energilagret har lagringskapaciteten 75 kWh
« Det ar anslutet till lagspanningssidan av en transformator pa

Marknadsgatan i Falkoping @

» Energilagret laddas upp och ur tidsstyrt @
analys av belastning i matande elnat

« Energiforlusterna i elnatet minskar

@ | framtiden kan upp- och urladdning ske baserat pa matning och

STOCKHOLM
°

oFALKOPING

e
GOTEBORG
Kalla: Lars Ohlson, Falbygden Energi AB

MALMD
®

2014-05-08 13
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Overforingskapacitet i stamnat: Genom att
uppskatta aktuell risk for instabilitet = mer

effekt kan overforas pa befintliga nat
TMN 6, R 2

* Handelser i elsystemet kan orsaka stabilitetsproblem

« Risken ar aldrig noll, men for att halla den lag haller man
marginaler i overforingarna

« Dessa marginaler ar ofta konservativa och konstanta, vilket
innebar att de inte ar anpassade till den aktuella situationen

 Med nya metoder kan man ha en kontinuerlig anpassning av
marginalerna till aktuell driftsituation vid given risk @

 Man mater aktuell elproduktion i olika punkter,
elforbrukning, uppskattade prognosfel etc. @

« Risk vid tankbara handelser, problem, beraknas

« Darefter genomfors de atgarder som behovs vid ratt tid
i ratt punkt i elnatet for att halla risken acceptabel @

Kallor: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=2&pid=diva2:570995
http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=3&pid=diva2:445740

2014-05-08
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Hogspand likstrom och overforingskapacitet — 1:
Genom att gora olika typer av sma snabba
andringar i effektoverforingen kan parametrar |
elsystemet uppskattas TMN 4, R 2

| elsystem kan effektpendlingar uppsta vilket kan satta en grans for
hur mycket effekt som kan Overforas

Hur och var pendlingar uppstar beror pa systemets tillstand

For att veta hur man kan motverka pendlingar maste man ha full
kunskap om systemets tillstand

Ett satt att gora detta ar att skapa en liten elektrisk storning |

effektoverforingen pa en ledning med hogspand likstrom @
]/P

Darefter mats hur elsystemet reagerar, vilka pendlingar som

uppstar, etc. @
Utgaende fran kunskap om hur

reaktionen blev vid en given styrning
kan man uppskatt systemets tillstand

Germany

2014-05-08  Kallor: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=6&pid=diva2:401164 15
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Kallor: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=6&pid=diva2:401164

Hogspand likstrom och overforingskapacitet — 2:
Genom att styra en lank med hogspand likstrom
kan stabiliteten i elsystemet okas vilket okar

effektoverforingsformagan i stamnatet TvVN4,R2

| elsystem kan effektpendlingar uppsta vilket kan satta en grans for
hur mycket effekt som kan Overforas

| en lank for hogspand likstrom kan effektoverforingen styras
kontinuerligt

Genom att "motpendla” effekten genom en likstromslank kan
effektpendlingar i stamnatet dampas. @

Effektpendlingars amplitud och frekvens mats i elnatet

Man analyserar sedan hur dverforingen pa
en HVDC kan minska dessa pendlingar

Man styr darefter denna overforing for att
uppna sa sma pendlingar som mgjligt @

o Sl L
gz 28 e
Z R
TEAmns 2
= =
—

\v

Germany Poland

2014-05-08 16



Dampning av effektpendlingar i elsystem: Genom att
kontinuerligt mata spanningar och strommar i stamnatet
och styra utrustning kan stabiliteten Okas

TMN 6, R 2,3

* Den slumpmassiga variationen i elanvandningen i
kombination med langa kraftledningar fran Norrland,
leder till effektvariationer med mellan en och tio svangnin
per sekund

 Om dessa svangningar inte dampas kan generatorer
skadas och elsystemet kan falla isar

« Med satellitbaserad utrustning mats spanningar och
strommar pa flera stallen i elnatet med hog upplésning®

« Dessa data analyseras for att bestamma

Ca:ffif) $217 | rromsk

svangningar i effektfloden @
« Dampande styrsignaler beraknas och skickas till utrustning som
dampar svangningarna i elsystemet som darmed blir mer driftsakert

% Nnordcn STRON_Q%‘LQ

. Smart Transmission Grids Operation and Control
2014-05-08 Nordic Energy Research KTH - NTNU - AALTO - DTU - Ul
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Den roterande energin i vindkraftverken hjalper
till nar annan produktion faller bort

2014-05-08

TMN 9, R 2

Om ett stort kraftverk i det sammankopplade elektriska systemet
ovantat kopplas bort faller natfrekvensen.

Natfrekvensen mats i vindkraftverket.

Vindkraftverk som ar anslutna till elnatet via inbyggda elektriska
omvandlare -omriktare- kan bidra till frekvensstabiliteten.

Faller frekvensen sa ser styrning av omriktaren till att
energiflodet genom omriktaren automatiskt 6kas. Darmed
minskas varvtalet for vindkraftverken genom att energin overfors
fran roterande delar till elnatet via omriktaren. Pa sa satt hjalper
vindkraftverket till att mata in mer effekt precis som andra

kraftverk gor.

Efter nagra sekunder slapps automatiskt
mer vatten pa i frekvensreglerande vatten-
kraftverk och frekvensen i elnatet stiger igen.




Vindkraft och overforingskapacitet: Genom att
styra vindkraftverken kan man oka
stabiliteten i elsystemet och

darmed overfora mer el stamnatet

» | elsystem kan effektpendlingar uppsta vilket \
kan begransa for hur mycket effekt som kan overforas TMN 4, R 2

* | vindkraftverk som har en omvandlare mellan generatorn och
elnatet kan effekten genom omvandlaren styras.

« Pendlingar i elnatet kan motverkas genom att effekten genom
omvandlarna styrs sa att de pendlar i motsatt riktning. Detta medfor
att vindkraftens varvtal andas nagot, men marginelit. @

« Effektpendlingars amplitud och frekvens i elnatet mats

« Darefter analyseras hur vindkraftverk kan anvandas for
att bast minska dessa pendlingar

« Styrbara vindkraftverk anvands for att dampa pendlin@

Ca:ffif) $217 | rromsk

stamnatet sa bra som magjligt

2014-05-08 Kallor: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=5&pid=diva2:516618 19




Stora generatorer och overforingskapacitet:
Genom att styra kraftverkens generatorer kan
stabiliteten i elsystemet okas och darmed TMN 5, R 2
formagan att dverfora effekt s —

« | elsystem kan effektpendlingar uppsta
vilket kan satta en grans for hur mycket effekt
som kan overforas i stamnatet.

« Stora kraftverk har synkrongeneratorer. Deras spanning kan styras.
Styrningen kan goras sa att effektpendlingar i elsystemet dampas.

« Utrustningen for pendlingsdampning som styr generatorspanningen
har installningar som vanligen ar fasta.

« Effektpendlingars amplitud och frekvens mats i natet.

« Man analyserar sedan hur olika generatorer kan minska @
dessa pendlingar i den aktuella situationen.

« Man staller darefter in generatorstyrningarna for att uppna sa sma
effektpendlingar som mgjligt | elsystemet.@

Kallor: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=7&pid=diva2:558040

< E!’//‘m
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Smart styrning av likstromssystem for hog

formaga att Overfora effekt pa stamnat med hog

re

driftsakerhet i elektriska energisystem TMN5 R23

« Stabilitetsbegransningar kan begransa

Relevanta
l data

Master styrsy

stem

formagan att dverfora effekt i befintliga R I ]

information

stamnat. Ett smart utnyttjande av

I
:Styrsignal order |

spanningshallande egenskaper hos Sorer | | [ Somr | | [ S | | [
. . o a . . Transientstabilitet | | spinningsstabilitet | | eff:l:?p:rlgﬁrfvar 1| effektflode

system for overforing av likstrom — |

kan dka effektdverforingsformagan R

driftsdkerheten i elsystemet. — Ve S

skickas till ett centralt datorsystem for analys

« Styrsignaler skickas fran datorsystemet
till det spanningsstyva likstromssystemet

- Elektriska matdata, saval lokala som systemvida, @

« Likstromssystemet styrs sa att stabiliteten halls hog i @

elsystemet

Kalla: http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?searchld=7&pid=diva2:558040

2014-05-08
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R 3: Farre och kortare
elavbrott



Ca:ffif) $217 | rromsk

Kanada: Farre elavbrott genom matning, analys
och anvandande av mobilapp twvnes R3

2014-05-08

En elektrisk storning i elnatet registreras automatiskt @

En programvara analyserar storningen och kommer fram till att
en tradgren vajar mot en lina pa en kraftledning @

Systemet sander information om problemet i klartext till en
mobilapp med GPS-koordinater
som underhalls-

personalen anvander oROJET
Tradgrenen tas bort och g | (__
elavbrottet undV|ks @ laval
- Wﬁ N W ey ... > l 1
- i

S

Kélla: Champlain Landry, Manager Smart Grids, Hydro-Québec, Canada 23
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R 4: Integrering av el fran
flodande energikallor over
mycket stora avstand



Likstromsbrytare for stamnat med likstrom

» Likstrom ar battre an vaxelstrom for overforing av energi pa stora
avstand och nar kablar anvands. Men likstrom ar svar att bryta.

* ABB har tagit fram en strombrytare for likstromsnat ~ +vng R 4

« Brytaren fungerar sa att
— Strommen genom brytarens kontakter mats hela tiden

— Uppstar en kortslutning blir strommen hdg @
— Da kopplas strommens vag om sa att den passerar transistorer

— Med transistorer kan strommen brytas @

— Strommen gar bara genom transistorerna nar de ska bryta. Normailt flyter
strommen genom kontakter for i annat fall skulle energiforlusterna bli for stora
» Pa sa satt kopplas inte hela likstromsnatet bort utan bara en enda
likstromsledning frankopplas vid en kortslutning i ledningen

radilics s, : Supergrids

A high-power circuit
breaker could finally
make DC power grids
practical.

Ca:ffif) $217 | rromsk

circuit breaker.

2014-05-08 Bild fran Wikipedia. Kalla: MIT Technology Review; http://www.technologyreview.com/featuredstory/513736/superarids/ 25
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Syftet med ett elektriskt energisystem

Ett elektriskt energisystem, elsystem, bestar av kraftverk, generatorer samt de luftledningar, kablar
och transformatorer som kopplar ihop alla kraftverken med de olika elanvandarna. Till detta kommer
mat- informations- och skyddssystem som anvénds for att hantera hela systemet pa ett effektivt satt.

Funktionen i elsystemet ar att:

1. Se till att konsumenterna erhaller den efterfragade effekten (t ex en 60 W-lampa), nér de
trycker pa strombrytaren. Detta ska fungera oavsett om det ar haverier i kraftverk, blixten slar
ner i en ledning, en utlandsforbindelse havererar, det blaser etc. Detta ar detsamma som att
kontinuerligt uppratthalla en balans mellan total produktion och total anvandning.

2. Se till att konsumenter far en rimlig spanning, t ex ca 230 V, i vagguttaget. Om spénningen
avviker for mycket fungerar inte utrustningen som avsett. Motsvarande galler fér andra
elanvdandare som industrier.

3. Punkten 1-2 ska uppratthallas med rimlig tillforlitlighet. Denna ar aldrig 100,0 procent,
eftersom detta blir orimligt dyrt.

4, Punkt 1-3 ska uppratthallas pa ett saval ekonomiskt som hallbart satt.

Om balans mellan produktion och anviandning

El kan i princip inte lagras. Detta innebar att sa fort som el anvands sa maste den produceras och
dven tvartom, dvs. sa fort som den produceras sa maste den anvandas. Detta galler alltid och &r en
fysikalisk grundlag som man inte kan gora nagonting at. Detta innebar i praktiken att sa fort som man
tander en lampa sa maste denna el produceras nagonstans. Pd motsvarande satt sa galler det att
exakt samtidigt som el produceras i ett vindkraftverk eller vattenkraftverk (eller nagot annat
kraftverk) sa anvands den nagonstans. El kan alltsa inte “férsvinna”! Det finns fysiskt sett vare sig
"eloverskott”, eller "elbrist”. Det finns alltid en viss mangd forluster i ett elsystem, men dessa ar
normalt ett par procent (i Sverige ca 10 %) av anvandningen om man ser hela kedjan fran produktion
i kraftverk via ledningar dnda till konsument. Forlusterna bestar av att kraftledningar och
transformatorer virms upp nagot nar man skickar strom genom dessa. Detta innebér i praktiken att
den totala produktionen (= vad generatorerna matar in pa elnéatet) alltid blir hogre an vad
konsumenterna tar ut fran elnatet. Ibland anvands orden "elbrist” och "eloverskott”. Men dessa ord
ar snarare ekonomiska beteckningar. “Elbrist” betyder att nagon skulle vilja konsumera el, men den
finns just da inte tillganglig dar konsumenten finns eller till det pris som konsumenten vill betala.
"Eléverskott” innebar pa motsvarande satt att det finns kraftverk som skulle kunna producera el om
det fanns konsumeter som var beredda att konsumera mer om de ville betala vad elen kostar. Det ar
sjalvfallet en utmaning i elsystemet att uppratthalla en exakt balans mellan produktion och total
anvandning inklusive forluster i elnaten. Ett exempel pa en utmaning i det svenska och nordiska
elnatet &r nar man av nagon anledning far ett snabbstopp i ett karnkraftverk. Nar detta hander (vilket
sker ungefar en eller ett par ganger per ar i ett kdrnkraftverk) sa forsvinner momentant en
elproduktion om ungefar 1000 MW, vilket ar elproduktionen i ett storre kdrnkraftverk. Det ar ungefar
lika mycket som Stockholms elférbrukning. Precis nar detta hdnder sa maste alla elkonsumenter
fortsatta att fa sin el som vanligt, dvs. de kan inte langre fa sin el fran karnkraftverket utan istallet
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fran nagon annan energikilla! Detta hanteras i samtliga elsystem genom att man alltid maste ha

reserver for bland annat detta.

Om spanningshallning i ett elsystem

Ett elkraftsystem bestar av produktionskallor som via kraftledningar och transformatorer éverfér
elkraften till de slutliga konsumenterna. Elsystemet mellan producenter och konsumenter delas in i
olika delar enligt Figur .

Transmissionsndtet, som i Sverige kallas stamnatet, forbinder stora produktionsanlaggningar och
overfor stora energimangder. Det svenska transmissionsnatet bestar av ca 15 250 km ledningar, och
ar pa 23 stéllen férbundet med utlandet. Den primara uppgiften for transmissionssystemet ar att
overfora energi fran produktionscentra till omraden med stor efterfragan pa el. Om man dessutom
vill uppna nagon hogre grad av effektivitet och tillforlitlighet maste dven andra aspekter beaktas.
Overforingssystemet gor det majligt att optimera produktionen inom landet, dvs. anvidnda de
billigaste energikallorna sa langt det ar mojligt, samt dven handla pa ett effektivt satt med utlandet.
Dessutom ar det nédvandigt att klara av ledningsbortkopplingar, blixtnedslag, bortfall av kraftverk
samt ovantade variationer i elanvdndningen utan att spanningens kvalitet blir for 1ag. Som framgar av
Figur &r transmissionsnatet maskat, dvs. det finns manga parallella transmissionsvagar. Detta
medfér att om en ledning kopplas bort sa finns det parallella vagar som elen kan transporteras pa.

Det statliga affarsverket Svenska kraftnat ansvarar for samtliga 400 kV-ledningar och stérre delen av
220 kV-ledningarna i Sverige. Dessutom dger man och ansvarar for utlandsférbindelserna (dock ej
Baltic Cable mellan Sverige och Tyskland), samt all transformering mellan 400 kV och 220 kV.

/. > Transmissionsnit
I e ! 400 - 200 kV
" ' (Svenska Kraltnit)
——— T — Subtransmissionsnét
: é ! 130 - 40 kV
I\ R s I 1 _____ "

____________________ _ Distributionsnit for
T # — 5 primir fordelning

40-10 kV

Distributionsnit for
I o sekundér fordelning
ldgspiinning 230/400 V

Figur 1 Elkraftsystemets struktur.

Subtransmissionsndt, i Sverige kallade regionndt har i varje belastningsregion helt eller delvis samma
uppgifter som transmissionsnatet. Energimangder och 6verfoéringsavstand ar dock mer begrinsade
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an for transmissionsnaten, och tekniskt ekonomiska rimliga driftspanningar har darfor lagre varden.
De &r anslutna till transmissionsnatet i normalt hogst tva natpunkter.

Distributionsndt, aven kallat férdelningsndt 6verfor och férdelar den elkraft som tas ut fran ett
subtransmissionsnats fordelningsstationer till slutférbrukare av elkraft. Distributionsnaten drivs
normalt radiellt dvs det finns endast en specifik matningsvag till varje enskild konsument.

Olika slutforbrukares elkraftuttag varierar mycket liksom vid vilken spanningsniva uttaget sker.
Allmant géller att ju stérre en belastning ar, desto hégre ar den spanning vid vilken den tas ut.

De nominella systemspanningarna (effektivvarde for trefas huvudspanning) som utnyttjas for
distribution av hégspdnd elkraft ar normalt lagre dn de som utnyttjas for transmission. | figur 1 visas
de spanningsnivaer som utnyttjas i Sverige. | speciella industrinat anvédnds, forutom de spanningar
som visas i figur 1, dven 660 V och den icke normerade spanningen 500 V. Distribution av Idgspédnd
elkraft till forbrukarna sker i trefasledningar med neutralledare, varvid spanningen 400/230 V
(huvudspanning/fasspanning) brukar anvandas.

Samtliga elnat i Sverige ar anslutna till varandra. Slutkundens spanning beror pa spanningsfall pa
kraftledningar och i transformatorer vilka i sin tur beror pa nivan pa produktion och anvandning i
olika punkter i elsystemet. Eftersom samtliga elnat hanger ihop innebér detta att en elkunds
spanning i en punkt mer eller mindre paverkas av produktion, anvandning och natstatus i hela
elnatet. Spanningsnivan kan dock regleras genom olika utrustningar, t ex i kraftverk, i
transformatorer samt med speciella spanningsreglerande komponenter. Syftet ar att kunder ska
erhalla den nominella spanningen + ca 5 procent.

Om overforingskapacitet och stabilitet
Det finns olika typer av tekniska begransningar for hur mycket eleffekt som kan éverféras mellan tva
punkter i ett elsystem. Dessa begransningar ar:

* Termisk begréinsning: Denna begransning beror pa att 6kad effektoverforing leder till 6kad strém
vilket i sin tur leder till 6kad uppvarmning av all komponenter som strommen flyter genom.
Termisk begransning kan uppsta bade i normal drift och da en stérning intraffar i systemet. Bada
fallen maste kunna hanteras och systemet ar dimensionerat for att klara det. For till exempel
luftledningar innebar 6kad temperatur att ledningens linor blir langre och hdanger ner mer. Det
finns da en grans for hur langt man kan tillata ledningen att hdnga ner ur sakerhetssynpunkt.
Aven for transformatorer och kablar finns granser fér hur mycket strém som kan tillatas.
Temperaturen pa en luftledning paverkas av utetemperatur och vindstyrka och sjdlva strommens
storlek beror pa efterfragad effekt samt vilken typ av elférbrukning det ar. Olika typer av
elférbrukningar ger olika storlek pa strommen vid samma effekt. Detta beror pa fasvinkeln
mellan spanning och strom.

Stabiliteten hos ett sammankopplat kraftsystem ar dess férmaga att aterga till normal eller stabil
drift efter att ha utsatts for en stérning av nagot slag.

* Spdnningsinstabilitet: Denna begransning syftar pa att man vid ett fel i systemet far ett
spanningsfall. Det finns en grans for hur Iag spanning som kan accepteras i systemet och nar
skyddssystemen gar in och borjar koppla bort utrustning. Denna grans beror bland annat pa
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vilken utrustning, produktionsanlaggningar eller andra spanningsstéttande komponenter, som
finns att tillgad och deras mojlighet att halla upp spanningen. Grénsen beror ocksa pa hur snabb
spanningsregleringen ar och vilka typer av styrsystem som finns dar.

* Vinkelinstabilitet-transient instabilitet: Denna begransning beror pa att man vid till exempel
blixtnedslag kan fa en mycket kort (mindre dn 1 sekund) bortkoppling av 6verféringen och da
géller det att det gar att koppla in 6verféringen igen. Om man vid bortkopplingen av ledningen
overfor mycket effekt och inte lyckas koppla in 6verforingen tillrackligt snabbt (< 1 s) sa riskerar
generatorerna att accelerera sa snabbt att ett instabilt Idge uppstar och de tappar kopplingen till
natet. Ett elsystem maste vara berett pa att dessa typer av stérningar kan intraffa. Storleken pa
denna effektbegransning beror pa bland annat snabbheten i skyddssystemen som reagerar vid
plotsliga fel mm.

* Vinkelinstabilitet-pendlingar: | ett kraftsystem férekommer hela tiden olika typer av sma
stérningar som ger upphov till sma pendlingar. Dessa uppstar p.g.a. av variationer i forbrukning
och dndringar i hastighet hos produktionsanlaggningarnas reglerutrustning, vilket innebar att
olika kraftverk i olika andar av systemet pendlar mot varandra. Fenomenet uppstar p.g.a. att
kraftverk ar stora vikter som roterar och da kan dessa vikters rotationshastighet 6ka och minska,
vilket leder till att eléverféringen ocksa 6kar och minskar. Detta ar normalt inget problem i ett
stabilt system, men om pendlingens amplitud 6kar istallet for att dampas ut sa kan det leda till
oacceptabla spanningar och/eller strommar vilket i sin tur leder till bortkoppling av olika
komponenter.

Samtliga dessa begransningar ar mycket viktiga for hur elsystemet kan och maste drivas samt vilken
tillforlitlighet man far vid en given 6verforing etc. Dessa dynamiska fenomen maste beaktas vid
dimensioneringen och driften av elsystemet och satter i manga fall gransen for hur mycket el som
kan overforas i natet.

For samtliga dessa begransningar finns det en stor maojlighet att med hjalp av nya tekniska I6sningar
antingen 6ka gransen i ett givet system med olika styrmojligheter och/eller mer noggrant kunna
uppskatta granser genom battre méat- och simuleringsmetoder och ddrmed kunna halla mindre
marginaler for osdkerheter.

Exempel pa olika tekniska losningar for att forbattra elsystemets
prestanda

| ett kraftsystem pagar kontinuerligt processen

Mét =» processa/tink =» Styr —l,

Madtning innebdr att olika storheter, spanning och strém, mats. = innebir nagon form av
informationsteknik som Overfor dessa matsignaler. processa/tank innebar att matdata forst maste
presenteras pa nagot lampligt satt, antingen som data till en dator (som kan processa) och/eller som
ett interface for att en person ska kunna fatta ett beslut (tdnk). Syften med saval datorn som
manniskan ar att fatta ett relevant beslut om nagon méijlig andring i hur elsystemet kors. = innebér
nagon form av informationsteknik som kan 6verfora detta beslut till den komponent som berérs av
beslutet. Styr innebar att den komponent som beslutet berér far i uppdrag att genomféra beslutet.
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Det kan tillaggas att nar ett beslut fattas om en viss atgard, sa ar det egentligen inte atgarden som éar

den intressanta i sig utan konsekvensen av atgarden. Antag, t ex, att man ser att spanningen sjunker i

sodra Sverige och man da skickar en signal for att andra omséattningen i en transformator. Det 4r da

inte “andrad omsattning i transformatorn” (vilket ar beslutet) som ar det intressanta, utan att

spanningen andras pa det satt man tankt sig. Det géller darmed att man

a)

b)

antingen har en mycket bra modell av systemet, dvs. man kan berdkna konsekvenserna av
atgérden, eller
aterkopplingen ar sa snabb s att man kan mata konsekvensen (pilen tillbaka i figuren) av

atgarden

”Smarta elnat” innebar i praktiken atgarder inom manga av de olika omradena. En forutsattning for

samtliga atgarder ar dock att det finns nagot att styra! Olika principiella mojligheter ar:

A.

Mer métplatser/sensorer, och hogre frekvens av matning. T ex elektriska matsystem; sa kallade
PMU phase measurement units, system for automatisk avlasning av elmétare, eller
temperaturmatare for ledningar/transformatorer.

Snabbare kommunikation, vilket 6kar mojligheten att fa snabb aterkoppling pa atgarder. Snabb
aterkoppling gor att man far en battre bild av konsekvenser av olika atgarder. Om man, t ex,
andrar en transformatoromsattning och direkt ser spanningsandring hos kund kan man
identifiera hur elsystemet uppfor sig.

Battre processteknik, t ex mycket snabba styrsystem som gér man mycket snabbt kan stalla om
omriktare, brytare, kompenseringsutrustning (SVC) och pa det sattet snabbt kan kompensera for
olika fel och/eller motverka risk foér instabilitet och/eller berdkna hur mycket en ledning kan
belastas. Battre process-teknik i form av battre modeller gor ocksa att man kan gora battre
prognoser pa konsekvenser av en viss atgard.

Mer styrbar utrustning, t ex styra spanningen i solkraftverkens omriktare, motverka pendlingar
genom att styra vindkraftverkens produktion, fa hogspand likstrom, HVDC, att leverera syntetisk
troghet etc.

En intressant koppling mellan alla omradena &r att man kan skapa battre modeller av hela
elsystemets funktion genom att med sensorer studera konsekvenser av olika atgarder. Ett
exempel ar om prisandringar gor att kunder andrar sin anvandning. Om manga kunder reagerar
samtidigt, vilket eventuellt kan métas, sa kan man identifiera hur detta paverkar fléden i elnat
och d@ndringar i produktion. Detta kan da forbattra producenters och natidgares hantering av
denna fraga och gora att de battre kan driva sina anlaggningar och gora ratt investeringar.
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