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1 Sammanfattning

Elnitet sétter en del hinder mot 6vergéngen till ett hallbart energisystem och
stokastiska metoder, baserade pa sannolikhetsldra, kan faktiskt minska en del av

dessa hinder. Det ma lata mérkligt att en ren matematisk metod, sannolikhetsléra,
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kan hjélpa till i ndgot sa konkret som dvergangen till ett hallbart energisystem,
men det som sannolikhetsldra dock mojliggor ar en béttre avviagning av de olika
riskerna. Ofta varierar riskerna mycket med tid och i planering av elnétet har en
av grunderna alltid varit att risken for elnétet, for deras komponenter samt for
personsdkerheten ska vara si 1ag som rimligvist mdjligt. Vid risker som varierar
med tid tas det ndgot extrem fall som dock under de senaste dren har blivit ett
hinder mot till exempel ytterligare elektrifiering och anslutning av fornybar
elproduktion. Genom att béttre kunna kvantifiera riskerna gar det att gora, dven 1
realtid, en avvédgning mellan till exempel risker for elndtet med att tilldta laddning
av manga elbilar och konsekvenser for koldioxidutslépp av att begrdnsa
laddningen.

Projektet har riktat sig framforallt mot tvd exempel av det som ofta kallas for
smarta elnét: ny teknologi eller nya metoder som gor det enklare att ta hand om de
stora utmaningarna som elnétet stir framfor. Dessa tva metoder dr dynamisk
belastningsforméga och stokastisk driftsékerhet.

Dynamisk belastningsformaga anvénds redan i mindre utstrackning av vissa
elndtsforetag for att begrénsa behov pé nya luftledningar vid anslutning av
vindparker. I projektet har det visats att metoden har stor potential d&ven for
matning till svenska stiader och for elektrifiering av transportsektorn. Det har
ocksa utvecklats en metod for att rakna ut sannolikheten péd dverbelastning av en
komponent, istéllet av att bara ange om en komponent dr overbelastat eller inte.
Risken med att inte ta atgérder kan da avvégas pa ett bittre sdtt mot risker med att
ta atgarder. Dynamisk belastningsférméga har i1 projektet, pd en mycket storre del
an vid annan forskning, relaterats till 6verbelastningsskydd. Det har d& bland
annat observerats att det finns mycket begransad med forskning gjort om
overbelastningsskydd.

Stokastiska metoder for driftsdkerhet av transmissionsnét anvinds inte av
elnétsforetag; istéllet baseras driften och planering pé (N-1)-kriteriet, som inte tar
med variationer i sannolikhet och konsekvenser med tid. Det finns en begrinsad
méngd forskning inom stokastisk driftsdkerhet; 1 projektet har det forskats vidare
med detta och har det bland annat konstaterats att det behdvs en dndring 1
forskningsfokus for att kunna f4 metoderna att anvéndas av elnétsforetagen.
Forskningen inom projektet har darfor framforallt riktat sig at definitioner av
allvarlighetsindikatorer och metoder for att presentera och interpretera
berdkningsresultat.

Utover en hel del kvarstaende forskningsbehov, behdvs det ocksa en dverforing av
kunskaper och forskningsresultat till elndtsforetag och andra intressenter. Bade
forskningsprojekt och utbildning behdvs for detta.

2 Summary

The electricity grid places a number of barriers against the transition to a
sustainable energy system and stochastic methods, based on probability theory,
can actually reduce some of these barriers. It may sound strange that a purely
mathematical method, probability theory, can help in something as concrete as the
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transition to a sustainable energy system. However, what probability theory makes
possible is a better balancing of the various risks involved. The risks often vary
significantly with time. In planning the grid, one of the basic rules has always
been that the risk to the grid, to its components and to personal safety must be as
low as reasonably possible. In the case of risks that vary with time, an extreme
case is taken which, however, in recent years has become an obstacle to, for
example, further electrification and integration of renewable electricity
production. By being able to better quantify the risks, it is possible to make a
balance between, for example, risks for the grid by allowing charging of many
electric cars and consequences for carbon dioxide emissions from limiting this
charging. Such a balance can and should even be made in real-time, not just
during long-term planning of the grid.

The project has primarily focused on two examples of what is often referred to as
smart grids: new technology or new methods that make it easier to take care of the
major challenges faced by the electricity grid. These two methods are, dynamic
component rating and operational risk assessment.

Dynamic component rating is already used to a lesser extent by some network
operators to limit the need for new overhead lines when connecting wind farms. In
this project, it has been shown that the method also has great potential for supply
to Swedish cities and for electrification of the transport sector. A method has also
been developed to calculate the probability of overloading a component, instead
of just indicating whether a component is overloaded or not. The risk of not taking
action can then be weighed in a better way against risks of taking action. Dynamic
line rating has in this project, much more than in other research projects, been
related to overload protection. It has then been observed, among others, that there
is very limited research done on overload protection.

Stochastic methods for operational security assessment of transmission networks
are not used by network operators; instead, operation and planning are based on
the (N-1) criterion, which does not include variations in probability and
consequences over time. There is a limited amount of research on operational risk
assessment. In this project, further research has been done on this subject and it
has been established, among other things, that a change in research focus is
needed in order to be able to get methods for operational risk assessment used by
the network operators. The research within the project has therefore primarily
been focused on definitions of severity indicators and methods for presenting and
interpreting calculation results.

In addition to several specific research tasks, there is also a need to transfer
knowledge and research results to network operator and other stakeholders. Both
research projects and education are needed for this.
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3 Inledning/Bakgrund

3.1 Stokastik och smarta elnat

Detta projekt handlar om en del alternativa tillvigagéngssitt i elndtet som gar
under namnet ’smarta elnét”. Det finns olika definitioner av smarta elnét, och
vilken definition &r mest ldmpligt beror pa tillimpningen och pa vilken intressent
det handlar om. Det finns, till exempel, andra definitioner for produkttillverkare,
for standardisering och for tillsynsmyndigheter. Nagot som de flesta dr dock eniga
om &r att smarta elnét gor det enklare att ta hand om elforsorjningens utmaningar.
En stor utmaning som finns for elnitet numera ir att ansluta ny produktion
och/eller ny forbrukning. Den klassiska 16sningen ar da att bygga luftledningar,
kablar, transformatorer, mm. S&dant brukar ta en lang tid, sékert pa hogre
spanningar, och det dr ocksa ofta kostsamt. Smarta l9sningar skulle i sa fall vara
att kunna 6ka utrymmet for ny produktion eller forbrukning snabbare och/eller till
lagre kostnad.

I detta projekt har det tagits upp tre olika exempel av smarta ldsningar:
» Dynamisk belastningsformagan. Se avsnitt 3.3.
» Hogspand likstrom (HVDC). Se avsnitt 3.8.
» Stokastisk driftsdkerhet i transmissionsnét. Se avsnitt 3.7.

Sista 16sningen &r redan i grunden en stokastisk metod, da sannolikheter spelar en
viktig roll. Vid dynamisk belastningsformagan och HVDC tas sannolikheterna
oftast inte med 1 bedomningen; i detta projekt kommer vi dock att ta med dessa
ocksé.

3.2 Belastningsformaga av komponenter

Luftledningar, transformatorer och kablar &r viktiga komponenter i elnétet. De
klarar en viss spanning och en viss strom. Ju hdgre spinningen och ju hogre
strbmmen, ju mer elektrisk energi komponenten kan dverfora. Spanningen som en
apparat klarar bestims av isolationsférmagan, som beror pa komponents
omformning. Det som sétter frimst grins pa strommen ar komponent-
temperaturen. Det finns olika granser vid olika typer av apparater. Temperaturen
bestdms av balansen mellan uppvarmningen (framforallt strommen genom
komponenter, termiska forluster) och kylning (pa grund av en del
viaderparametrar). Detaljerna varierar mellan komponenter. Hogsta tillétna
strbmmen genom en komponent kallas for ”6verforingsformaga’; en situation da
strommen ar hogre dn dverforingsformégan kallas for “6verbelastning” och
manga komponenter i elnétet dr forsitt med dverbelastningsskydd.

Som sagt, da finns det en maximum tillaten temperatur for, till exempel, en
luftledning. Men belastningsférmaga uttrycks som en strom eller en effekt (roten
av tre ganger strommen ganger méarkspanningen).

Den klassiska 16sningen ér att vilja ett vist extremt viderforhallande, till exempel
en langre period med hog temperatur och lag vindhastighet. Extremt betyder 1
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detta fall extremt vad géller kylning av komponenten. Belastningsformégan
motsvarar da den hogsta strommen som komponenten klarar 4ven under dessa
extrema forhallanden. Denna statiska belastningsforméga ér konstant dver
komponenterna livslédngd.

Nasta steg dr sdsongsinstdllningar, som anvinds for luftledningar i
transmissionsndt i flera lander. Belastningsformagan for vintern bestims da for
extrema forhallanden under vintern, och likadant for sommaren. Det skulle kunna
klassas redan som dynamisk belastningsformaga, men begreppet brukar anvindas
bara ndr belastningsformaga bestdms av prognostiserat eller uppmatt vader och dé
andras till exempel varje timme. Denna belastningsforméga refereras till som
momentan belastningsformaga.

3.3 Dynamisk belastningsféormaga

Det grundldggande konceptet for dynamisk belastningsformaga, att
belastningsformagan for en ledning skulle variera under drift baserat pa
viderparametrar, introducerades pa 1980-talet [15, 16, 17] och flera
grundldggande artiklar skrivs om dmnet pd 1990-talet [18, 19, 20]. P4 senare tid
fick dynamisk belastningsforméga betydande uppmarksamhet for integrering av
vindkraft; grundidén dr att hog produktion fran vindkraft intraffar for hoga
vindhastigheter vilket innebdr en hdgre belastningsformaga av ledningar [21].

Tillimpningen av dynamisk belastningsformaga i kraftsystemet med dess fordelar
ar fokus for flera artiklar [22, 23, 24]. En Oversikt Gver nigra praktiska
implementeringar av metoden presenterades nyligen i [25]. Mer om litteraturen
om dynamisk belastningsformaga finns 1 [4] och [5].

Trots olika fordelar som rekommenderas 1 litteraturen kommer det alltid att finnas
en osiikerhet i belastningsformaga. Overskattning av belastningsforméagan kan
leda till att ledartemperaturen dverskrider dess maximala gréns och
underskattning kommer att ge ytterligare hinder f6r ny produktion och
konsumtion. Studier i detta avseende fokuserar pa noggrann modellering genom
prognoser och stokastiska metoder for att noggrant kunna forutsidga framtida
virden for vidervariabler, medan det tas hinsyn till mojliga risker. Detta projekt
har riktat som mycket mot att utveckla stokastiska modeller for att kunna ta med
osdkerheterna i beslutsprocesser.

3.4 Termiska modeller

Dynamisk belastningsféorméga beror till stor del pa noggranna termiska modeller
av komponenter som luftledningar, transformatorer och kablar. Likande modeller
anvinds for att berékna den statiska belastningsformagan, men det ar vid
dynamisk belastningsférmaga att det blir &ven mer viktigt att ha noggranna
modeller.

Termiska modellen for luftledningen brukar ta med omgivningstemperaturen,
vindhastigheten och vindriktningen i modellen [4][5]. Stralningstermerna brukar
forsummas; en detaljerat beskrivning och bedomning av deras relevans har gjorts i
projektet [11].
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Att rikna ut temperaturen for en given tidforlopp av strommen och
vaderparametrar kriaver 10sning av en del olinjédra differentialekvationer, som bara
ar mojligt med numeriska metoder. Numeriska metoder behdvs dven for att fa den
stationdra 16sningen nér strommen och alla viaderparametrar ar konstanta. Det dr
dock mojligt att fa en ekvation for den strom som ger, 1 stationért tillstdnd, en viss
ledartemperatur. Det dr denna ekvation som har anvénds i detta projekt for att
berdkna den momentana belastningsféormagan av luftledningar. Tidsberoendet av
strbmmen och viderparametrar har inte tagits med for luftledningar. Mer detaljer
om detta finns 1 [4] och [5].

For transformatorer dr tidskonstanter betydligt langre, upp till ett flertal timmar,
och antagandet att systemet dr i stationart tillstidnd &r inte l&ngre rimligt att ta. Da
har tidsforloppet av temperaturen tagits med i modellerna och gar det inte ldngre
att definiera ett virde pa den momentana belastningsformagan. En noggrann

termisk modell for transformatorer, som har anvénds i1 projektet, finns beskriven i
[7] och [12].

3.5 Dynamisk belastningsféormaga och nedstyrning

Den momentana belastningsformégan &r ofta hogre och dven betydligt hogre dn
den statiska belastningsformégan. Det betyder att det under manga timmer av ret
finns mer overforingskapacitet dn enligt den statiska belastningsformégan. Det ar
dock ocksa viktigt att ange att det inte leder till 6kning av “’firm capacity”, ingen
okning av garanterat kapacitet. Det gor det att det finns begrésningar i tillimpning
av dynamisk belastningsforméga. Om det behdvs en garanterat kapacitet, da kan
det behdvas andra metoder.

I Sverige ar hogsta forbrukning ofta under vintern, da den momentana
belastningsformagan dr hogre dn under sommaren. Det finns dirfor potential for
dynamisk belastningsforméga i Sverige, som just nu fortfarande inte anvinds sa
mycket. Det finns en del tillampningar vid vindkraftsanldggningar, da tanken &r
att kylningen &r béttre nér det bldser, som redan ndmndes forut. Tillampning av
dynamisk belastningsforméga for vindkraft nimns regelbunden i litteraturen;
tillimpning for att mata hog vinterforbrukning ndmns mindre ofta.

Att kombinare dynamisk belastningsforméga med nedstyrning 6kar potentialen
dven mer. Hér beror det helt enkelt pd hur ofta hog (termisk) belastning intréffar
och om det dr ndgot som hénder till exempel varje dag. For att nedstyrning ska ha
hog potential géller det att kombinationen hog belastning, lag kylning (lag
momentant belastningsforméga) har én l4g sannolikhet.

For att kunna kombinera dynamisk belastningsformaga med nedstyrning behdvs
det en del investeringar i form av dvervakning och en metod att bestimma nér
nedstyrning behovs. Det d&ven behovs en metod att kunna kommunicera mellan
komponenten (till exempel luftledningen eller transformatorn) och produktion
eller forbrukning som kan styras ner vid behov.
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3.6 Overbelastningsskydd

Overbelastningsskydd ir vanligt i flera delar av elnitet, frin de ligsta spinningar
till de hogsta spanningar. Hemma finns det sékringar eller dvérgbrytare som l6ser
ut vid en 6verbelastning. Det var utldsning av ett overbelastningsskydd till en
400-kV ledning som bidrog till separation mellan Spanien och Frankrike i juli
2021 [26].

Det finns dock begriansad med forskning pa gang om 6verbelastningsskydd och
det finns bland annat ingen information om hur bra presentandan av det befintliga
Overbelastningsskyddet dr. Det dr da viktigt att skilja mellan prestanda av sjilva
skyddsrelét (som brukar vara hog) och prestanda av skyddsfunktionen som relét
utfor.

Konceptet verbelastningsskydd kommer i projektet att tas betydligt bredare édn
den vanliga tolkningen, som bara refererar till automatisk utlosning av en
komponent genom ett skyddsreld som detekterar en 6verbelastning. Ofta ar ett
sadant reld baserat pd overstrom och tid for att detektera 6verbelastningen. I detta
projekt har vi utvecklat en mer generell definition av dverbelastningsskydd, da det
ingdr alla atgdrder som tas for att forebygga 6verbelastning av komponenten. Det
innehaller nedstyrning av forbrukning eller produktion men dven manuella
atgérder i kontrollrummet.

Tillimpning av dynamisk belastningsformégan gor att det behovs regelbundna
andringar av troskelvérdet i 6verbelastningsskydd. Har ar det viktigt att det finns
ratt balans mellan risken med att gora atgéarder som inte hade behovs (onddig
utlosning) och risken att inte ta atgérder medan de behdvs (bristande utlosning).

3.7 Stokastisk driftsakerhet

Det finns olika sitt att forebygga avbrott i transmissionsnét: i planeringsfasen
(oftast flera ar i1 forvdg) och kort innan eller d&ven under drifttimmen (upp till ndgra
dygn i forvég). Det brukar dé anvindas deterministiska metoder, som (N-1) och
(N-2)-kriterier.

Ett viktigt verktyg for att upprétthalla robustheten av transmissionsnatet &r
driftmetoden, da driftsdkerheten hélls néstan alltid tillrickligt h6g, genom (N-1)-
kriterier eller liknande. Tankeséttet da ar ”for ett kraftsystem att vara tillforlitligt
ska det vara driftsdkert storsta del av tiden” [27, 28]. I nuvarande drift av
transmissionsnét anvands det deterministiska metoder, som har resulterat 1 att det
finns véldigt sédllan avbrott pa transmissionsnitsniva. Det finns dock vissa
begransningar vid denna “deterministiska driftsédkerhet” som skulle kunna tas bort
genom att anvinda “stokastisk driftsdkerhet”.

» Under vissa perioder &r det véldigt 14g sannolikt att det blir ett
komponentbortfall i elndtet; di kan (N-1) kriteriet sétta ett onddigt hinder
mot, till exempel, produktion fran vindkraft eller stora méngder
elbilsladdning.
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» Det finns perioder med betydligt hogre sannolikhet pa komponentbortfall
(som under en storm pa véastkusten), d& det skulle behoves en storre
driftreserv an enligt (N-1) kriteriet.

Det som behovs déd dr metoder for att kvantifiera risken under drift (“driftrisk” och
“driftriskberdkningar”, efter engelska begrepp “operational risk™ och “operational
risk assessment”).

Forsta tillaimpningar av stokastisk driftsédkerhet fanns redan i1 60-talet [29] och har
anvinds for korttidsplanering av produktionsenheter. Det gjordes ndgra studies
om att anvianda liknande metoder for drift av transmissionsnétet, med bland annat
en del Svensk-norska projekt [30] och som till slutet ledde till ett stort Europeiskt
samarbetsprojekt [31] och en del liknande studier i Portugal [32] och Island [33].
Det finns dock fortfarande ménga utmaningar kvar innan det kan kommas till
definitioner och berdkningsmetoder som kan anvindas.

3.8 Hogspand likstrom (HVDC)

Klassiska sittet att transportera elektrisk energi i stora méngder dver langa
avstand dr med hjélp av vixelstrom (50 Hz i1 Sverige och stora delar av resten av
vérlden). I de flesta fall dr det bésta I0sningen, men det finns vissa begransningar
och i sddana fall kan HVDC vara ett bra alternativ. Hogspéand likstrom passar inte
helt in 1 ovanndmnde beskrivning av smarta elnit, eftersom det dr ju en stor
investering och att bygga en HVDV forbindelse kan ocksa ta ett flertal ar. Det
finns dock fall da vixelstromforbildelser helt enkelt inte kan anvéndas, skulle ha
vissa nackdelar eller inte skulle ge samma 6kning av mojligheter till ny
forbrukning eller produktion.

4 Genomforande

Projektet har till stor del utfors som ett doktorandprojekt med Fatemeh Hajeforosh
som doktorand och Math Bollen som huvudhandledare; bi-handledarskap har
tagits 1 borjan av Lars Abrahamsson och senare av Sarah Ronnberg. Delen om
stokastisk driftsédkerhet har utfors inom ett doktorandprojekt med Zunaira Nazir
som doktorand, Math Bollen som huvudhandledare och Manuel Alvarez som
bihandledare.

5 Resultat

5.1 Dynamisk belastningsformaga

For att illustrera potentialen och begransningar vid dynamisk belastningsformaga
av luftledningar skapades det en hypotetisk stad, Belastea, da information om
nétet, forbrukning och produktion for ett antal stader 1 Norra Sverige
kombinerades. Den hypotetiska staden beskrivs i [4] och [5], d& det anges ett
flertal exempel, med och utan nedstyrning samt med och utan stokastiska
modeller. En del av exempel anvédnds dven 1 denna rapport.
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For att bedoma hur mycket som kan vinnas i verforingsformaga genom att
anvinda dynamisk belastningsforméga har det anvénts forbrukningsdata for
Belasted under samma atta-arsperiod som det fanns viderdata for. En befintlig
luftledning har anvénts och forbrukningsdata har skalats sa att hogsta
forbrukningen under atta-arsperioden blev lika med den statiska
belastningsformégan av ledningen, 19,7 MW. Skulle man utgd frén den statiska
gransen, dd skulle det inte finnas utrymme for ndgon 6kning av belastning alls.

For varje timme under dtta-arsperioden berdknades timvérdet av
belastningsformagan. Skillnaden mellan férbrukningen for denna timma och den
berdknade belastningsforméagan var d timmens acceptansgrins for ny
forbrukning. Hénsyn togs till dygnsvariationer och veckovariationer i
elbilsladdning; och det har rédknats ut en ’garanterad acceptansgrins” for varje
timme under arbetsdagar och under helgdagar. Resultat visas 1 Figur 1, som den
blda kurvan (“without curtailment”). Figuren visar, till exempel, att det finns
utrymme att ladda 3800 bilar pa 3,7 kW, pa veckodagar kl. 6 pa kvéllen utan att
det ndgonstans blir 6verbelastning av ledningen. (Mer korrekt angivit: utan att det
hade blivit 6verbelastning ndgon gang denna timme under de 8 aren. Antagandet
som gjordes &r att det inte kommer att finnas férdndringar i monster for vadret och
forbrukning utéver laddning av elbilar.)

Nasta forsok var att inte ta 14gsta vdrdet av acceptansgrénsen utan istéllet den
Okning av forbrukningen som skulle leda till 6verbelastning under fem timmar
varje ar (dvs 40 timmar under atta-arsperioden). Kombineras dynamisk
belastningsforméga med nedstyrning av belastning vid behov, da skulle det
behdvas nedstyrning fem timmar om aret. Samma berékningar gjordes for
nedstyrning 8 och 10 timmar om &ret. Resultatet visas ocksa delvis i Figur 1. Mer
resultat finns i [4] och [9].

Number of cars as a function of the charging station capacity (3.7 kW)

T T T
——Without curtailment —— 5 hours curtailment
8 hours curtailment ——10 hours curtailment

Number of EVs
EaS
IS
o
o

3800 1 1 1 1 1 | 1
0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 2122 23 24

24 hours during working days

Figur 1. Antalet elbilar (pa 3,7 kW) som kan laddas samtidigt, utéver den vanliga lasten av
Belasted, innan luftledningen blir éverbelastad, arbetsdagar [4].
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5.2 Dynamisk belastningsféormaga och éverbelastningsskydd

Det var i publikation [1] att det angavs starka verenskommelsen i
problemstdllningen mellan dynamisk belastningsformaga och
Overbelastningsskydd. Relationen var for sig kind men denna artikel var en av
den forsta gdngen det inte bara utpekades i forskningslitteraturen men det dven
byggdes vidare pa detta. Grundtanken i stokastiska modellen for dynamisk
belastningsformaga (se avsnitt 5.3) kommer fran modeller for tillforlighet av
skyddssystemet till elndtet. Det finns tva aspekter av denna tillforlitlighet: skyddet
16ser ut medan det inte behovs; skyddet 16ser ut medan det hade behovds.

Overbelastningsskyddet aktiveras nir strommen dverskrider ledningens
belastningsforméga tillrackligt mycket under en tillrdckligt lang tid. Skyddet kan
vara automatiskt, 1 form av en dverstromtidsreld eller (for 1dgre spanningar)
sakringar. Funktionen kan ocksd utforas av personal i kontrollrummet; ordet
“reldskydd” dr mojligen inte 1dmpligt i sddana fall, men principen dr dock
densamma. Automatiska atgirder &r, 1 ndstan alla befintliga fall, fortfarande att
koppla bort ledningen. Det finns dock utvecklingar mot att minska ledningens
belastning ndr det finns (en stor risk for) 6verbelastning. Nedstyrning av
produktion eller forbrukning dr ett sitt att &stadkomma detta. Vi har anvint
begreppen “skydd” och "reldskydd” i véra studier bade for automatiska och for
manuella atgérder for att forebygga eller begrinsa ledningens dverbelastning. |
vissa fall har vi ocksé anvént det mer allménna begreppet ta atgarder” for
manuell eller automatisk bortkoppling av ledningen, forbrukning eller produktion,
och dven for att skicka en alarmsignal till kontrollrummen. Atgirder kan di vara
att koppla bort ledningar, att styra ner forbrukning eller produktion for avtalade
kunder, att starta produktionsenheter eller 4ven roterande bortkopplingar. Vilken
atgdrd som tas och om den dr automatisk eller manuell, ligger utanfor detta
projekt och denna rapport.

Skyddets mal &r, generellt sett, att ta bort en farlig situation i elndtet och att gora
ingenting ndr det inte finns nigon farlig situation. Den farliga situation som
behandlas i de flesta studierna om reldskydd éar ett fel: kortslutning eller jordfel.
Nir det inte finns ett fel ska inget reldskydd koppla bort ndgon komponent; finns
det ett fel da ska bara reldet eller relderna i direkt ndrhet av felet ingripa.

Skyddet kan gora fel pé tva olika sitt: att ingripa da det inte behdvs; och att inte
ingripa da det behovs. Det finns tvé viktiga begrepp knutna till detta:

» Funktionspalitlighet (dependability”) av reldskydd definieras av I[EC som
”sannolikheten for ett skydd att inte ha bristande funktion under givna
forhdllanden under ett givet tidsintervall” (the probability for a protection
of not having a failure to operate under given conditions for a given time
interval [34]).

» Sakerhet mot oonskad funktion (’security”) av relaskydd definieras som
”sannolikheten for ett skydd att inte ha en odnskad funktion under givna
forhdllanden under ett givet tidsintervall” (”’the probability for a protection
of not having an unwanted operation under given conditions for a given
time interval” [34]).
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Instédllningar av skyddet &r sddana att bade pélitlighet och sdkerhet &r hoga, dvs
lag sannolikhet for bristande funktion och 14g sannolikhet for oonskad funktion.
Det giller for fel mot kortslutningar och jordfel da det finns tydliga grénser och
marginaler mellan icke-fel och fel vad géller nitets drift.

Situationen blir dock helt annorlunda vid skydd mot dverbelastning. Det finns en
véldigt skarp marginal mellan dverbelastning och icke dverbelastning, som gor
det omojligt att ha hog palitlighet och hog funktionssékerhet samtidigt. Har kan
det ocksa ldggas till att det inte gér att exakt veta om en ledning &r dverbelastad
eller om den har varit 6verbelastad. Varken temperatur eller nedhéng gér att méta
noggrant och det gar inte heller att veta om det skulle ha varit ett jordfel (nér
nedhéngen skulle vara for mycket) om det inte hade tagits atgarder for att minska
risken pa dverbelastning.

Niér strommen genom ledningen dr betydligt 14gre dn belastningsformégan, da &r
det tydligt att skyddets funktion inte behdvs. Ar strommen betydligt ver
belastningsformagan under en ldngre tid, da ar det tydligt att skyddets funktion
behdvs. Aven vid dessa tydliga fall kan det finnas funktionsfel, men sannolikheten
for dessa ar liten.

Situationen blir dock annorlunda nir strommen och belastningsformégan kommer
néra varandra. Det finns en osdkerhet i viderparametrar som gor att det finns en
osdkerhet 1 belastningsformagan. Det finns en del andra osdkerheter ocksa,
framforallt virden av ledningens emissions- och absorptionskoefficienter [11].
Aven om strdommen ir mindre in den uppskattade belastningsformagan kan
strommen Overskrida den faktiska belastningsformégan. Da finns det tva
alternativ: skyddet ingriper eller skyddet ingriper inte.

Det kan da ocksa finnas tva olika fel: skyddet ingriper nér ledningen inte &r
Overbelastad; skyddet ingriper inte nér ledningen &r 6verbelastad. Summan av
dessa tva sannolikheter dr lika med 100 %. Det gér inte att fa bada sannolikheter
till ett lagt varde. Med andra ord, vid 6verbelastningsskydd ar det inte mojligt att
fa bade en hog palitlighet och en hog funktionssékerhet.

Klassiska overbelastningsskydd hade en hog palitlighet: statiska
belastningsformégan dr néstan alltid ldgre &n momentana belastningsformégan,
varfor en dverbelastning med hog sannolikhet leder till funktion av skyddet. Men
funktionssédkerheten ar 1ag, vid funktion av skyddet finns det en hog sannolikhet
att ledningen inte dr 6verbelastad och att funktionen inte hade behovts.

Dynamisk belastningsforméga leder till att det blir mindre sddana oonskade
funktioner av skyddet. Konsekvensen blir dock att sannolikheten for bristande
funktion okar ndgot. Vi aterkommer till denna diskussion i Avsnitt 5.4.

5.3 En detaljerad stokastisk modell for dynamisk belastningsformaga

Arbetet utgick fran en kvalitativ modell om batterilagring i elnét, da mojliga
brister i tillforlitlighet och konsekvenser av detta for elnédtet och —marknaden
behandlas i detalj [3]. Modellen hade funnits lingre, men hade dnnu inte
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publicerats. Denna modell var motivationen till en kvalitativ modell for dynamisk
belastningsformaga, som utvecklades helt under projektet [10].

Att studera tillforlitlighet av ett system med dynamisk belastningsforméga ér inte
bara fragan om att ha en mycket noggrann och tillforlitlig metod for att berdkna
belastningsformagan utan det handlar ocksé om tillforlitlighet hos olika
mitsystem, sensorer, kommunikation, skydd, berdkningsmetoder och
prognosmodeller.

Figur 2 visar en generisk modell av ett system for dynamisk belastningsférmaga,
dar avsikten ar att tdcka driftplanering dagen innan (for att identifiera
marknadshinder), ndgon timme i forvég, eller anvdandning under sjélva driften
(som skydd). Denna generiska modell har anvénts i [10] for att titta pa
tillforlitlighet fran olika synvinklar. Streckade linjer representerar
kommunikationskanalen mellan tva block.

Real Weather Communication Link -------
| P
l Measurement (\ /)
Conductor
Temperature and Current
v ,JL_, Y
" Weather \\‘ .’/ Line \\\. (/ Current -
_Sensors . Sensors " ‘Measurement -
e S — =
I 1 1
] 1 1
1 1 1
|
! v v
I
! . . . Decision
ffffffff > Calculation of Line Rating  -------=> s aking
A LA
1 1
1 1
1 1
1 L
Weather Current
Prediction Prediction

Figur 2. Kvalitativ tillforlitlighetsmodell for dynamisk belastningsformaga [10].

Den generiska modellen i1 Figur 2 innehaller olika typer av element som alla ingar
1 ett system for dynamisk belastningsforméga, inklusive métanordningar,
kommunikationskanaler, modeller och algoritmer for att forutsdga och berdkna
belastningsformaga, vaderprognos och beslutsblock for att bestimma vilka
atgdrder som ska vidtas. Fel i ndgot av dessa element har potentialen att paverka
prestandan av skyddet och foljaktligen av elnétet. Input till algoritmerna kommer i
vissa system ocksa fran prognoser som gors nidgon annanstans: prognos av
viderparametrar; prognos av linjestrommar. Fel kan uppsta i dessa prognoser,
vilket kan leda till att felaktiga véarden tillhandahéalls for algoritmen som berdknar
belastningsformaga eller ledartemperatur.
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For mer detaljer om de olika mojliga fel som kan uppsta i ett system for dynamisk
belastningsformaga refereras till [5] och [10].

5.4 En kvantitativ stokastisk modell for dynamisk belastningsférmaga

Tanken bakom tillforlitlighet for skyddssystemet har anvénds for att skapa en
stokastisk modell for dynamisk belastningsforméga som kan anvéndas i att avviga
de tvé risken som finns med anvindning av dynamisk belastningsforméga under
driften. Vid en sadan tillimpning kan det behdvas ta atgdarder, som nedstyrning av
produktion eller forbrukning, och ska det avvagas tva risker:

» Risken att det tas atgérder medan det inte hade blivit en termisk
overbelastning dven om det inte hade blivit nedstyrning. Det motsvarar
odnskad utldsning av overbelastningsskydd.

» Risken att atgarder inte tas medan det blir en termisk dverbelastning. Det
motsvarar utebliven utlosning av 6verbelastningsskydd.

Grundlidggande idéer bakom modellen beskrivs i [2], medan modellen beskrivs i
detalj och tillimpas i [6].

Grundlidggande tanken bakom modellen &r att ledningens dverforingsformaga,
under en viss timme (dvs den momentana 6verforingsformagan) inte ar ett ként
virde men att det finns en sannolikhetsfordelning for den. P4 grund av till
exempel osédkerheter i viderparametrar blir det en osédkerhet 1 dverforingsforméga.
I modellen har det antagits att viderparametrarna &r konstanta tillrackligt linga for
att det kan uppsta ett stationart tillstand.

Ett exempel av en sddan sannolikhetsfordelning visas 1 Figur 3 som den blda
kurvan. Figuren ocksd visar 5:e och 95:e percentil av fordelningen; i detta fall &r
overforingsformaga av luftledningen, vid 90 % sannolikhet mellan 1275 och
1860 A. Strommen for denna timme var kring 1000 A, rod vertikal stracka, som
ligger utanfor 90-% sannolikhetsinterval for ledningens belastningsformaga.
Sannolikheten pa dverbelastningen, att belastningsformégan dr mindre &n
strommen, ir dock inte noll, som anges i figuren.

%103 —Linerating - -95% Risk

5 —Load current 5% Risk

N
T

N w

P(overloading)

————————

Probability Density Function

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dynamic rating for one hour (A)

Figur 3. Sannolikhetsfordelning for ledningens belastningsformaga under en viss timme [6]
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Sannolikheten for 6verbelastning av ledningen till Belastea har berdknats for varje
timme under den attadrsperiod for vilken data fanns tillgédnglig. Den verkliga
ledningen och verkliga forbrukningen skulle aldrig leda till Gverbelastning. For att
kunna illustrera metoden, har ledningens spanningsniva reducerats och
forbrukningen dkats sa att det skulle ge tillrickligt manga timmar med
Overbelastning under aret.

Figur 4 visar for varje timme sannolikheten for 6verbelastning mot skillnaden
mellan strommen och belastningsformagan enligt den deterministiska modellen,
dé det inte tas med nagon osédkerhet i viderparametrar.

Y
o
o
o

@ Negative Overloading‘ ‘
Overloading L

PN T (T (I ST

Real-time Overload/underload Level (A)
O
o
o

-2000 ‘ | | ' |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Probability of Overloading (%)

Figur 4. Sannolikhet pa 6verbelastning och marginalen till deterministisk momentan
belastningsformaga [6].

Den deterministiska belastningsforméagan dr det berdknade virdet for varje timme
fran uppmatta vaderdata. Sannolikheten for 6verbelastning och marginal har
beréknats for totalt 70 128 timmar under attadrsperioden. De roda cirklarna 1
figuren indikerar 6verbelastning (strommen dverstiger den deterministiska
belastningsformagan) och de bla cirklarna indikerar underbelastning (strémmen ar
mindre &dn den deterministiska belastningsformagan).

Figuren visar att det finns en generell trend mot hogre sannolikhet for
Overbelastning, ju ndrmare strémmen kommer den deterministiska
belastningsformagan. Det dr dock inte sa att det finns en tydlig relation: storleken
av marginalen &r inte i sig ndgon indikation pa sannolikheten. Vill man, till
exempel, ha en konstant marginal s att sannolikheten for dverbelastning aldrig
skulle vara mer &n 10 %, d4 skulle det kriivas en marginal p4 nistan 500 A. Aven
en acceptabel sannolikhet pé 40 % skulle fortfarande krdva en marginal pa
ungefir 250 A.

Modellen som beskrivs ovan, utgér fran osékerheter i viderparamatrar for att
berdkna osdkerheter i ledningens belastningsforméga. Det som specifik tas med 1
de flesta studier &r variationer och osdkerheter 1 vindhastighet, vindriktning och
omgivningstemperatur. Osédkerheter i strlning tas oftast inte med; anledningen &r
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att strdlningstermerna i den termiska balansen inte brukar tas med i berdkningar av
overforingsforméga av luftledningar. Det gjordes dérfor en specifik och detaljerad
studie av vikten av stralningstermer; resultat av studien presenteras i [11] och en
del av resultat sammanfattas i Tabell 1. For 1&g niva av kylning (dvs hog
omgivningstemperatur och/eller lag vindhastighet) blir den extra osékerheter in
belastningsforméga av storleksordning 10 %. Det betyder att det behdvs ta en
extra marginal, kring 10 % av belastningsformaga, under perioder att den
momentana belastningsformagan redan ér 14ag.

Tabell 1. Osiikerhet i belastningsformaga pa grund av oséikerhet i stralningstermer, for
perioder med lig, medel och hog kylning [11].

W/m? Lag Mellan Hog
Instrélning fran solen 690 3.8% 3.5% 1.5%
Termisk stralning under vintern 1100 6.1% 5.5% 2.4%
Termisk stralning under sommaren 1900 10.6% 9.5% 4.1%
Nedkommande stralning fran himlen 1250 6.9% 6.3% 2.7%
Osikerhet i termisk emission 1000 5.6% 5.0% 2.2%

5.5 Anviandning av stokastisk modell av dynamisk belastningsformaga i
drift och planering

Stokastiska modellen 1 forra avsnittet ger en sannolikhetsfordelning av ledningens
belastningsforméga for en vis timme, d& begreppet “timme” ska inte tas
bokstavligen som exakt 60 minuten, men som en kortare period, av till exempel
en timme. Det kan vara drifttimmen, d& mitning av vaderparametrar &r input till
berdkningar. Det kan ocksa vara under planering av elmarknaden dagen innan.
Det kan dven vara del av underhéllsplanering, d4 man skulle kunna ta
osdkerheterna 1 “’vérsta vaderforhdllanden™ Gver till exempel en tre-dagars period
som en viss transformator inte &r 1 drift.

Information om sannolikhetsfordelningen av belastningsformaga kan dé anviandas
for att bestimma om det behdvs atgérder eller inte. Det blir d4 en avvigning
mellan risken att ta onddiga atgédrder och risken att inte ta nddvéndiga atgérder.
Det som det till slutet handlar om é&r att jamfora konsekvenserna av att ta atgirder
och konsekvenserna av dverbelastning. Sjélva diskussionen om konsekvenserna
ligger utanfor projektet, men det har gjorts en del studier efter relationen mellan
acceptabel risk och antalet génger det behovs ta atgirder. For att kunna rédkna ut
detta, behovs det information om strdommen. Ett exempel av resultaten av en sddan
studie visas 1 Figur 5. Det som har berdknats dr hur ofta under ttadrsperioden som
sannolikheten att ledningen ar Gverbelastad dverstiger ett visst troskelvarde
(acceptabel risknivd). Berdkningar utfordes for tre olika belastningsnivaer, da
forbrukningen for Belastea antogs vara 110 %, 140 % och 180 % av den historiskt
uppmatta forbrukningen. (Som tidigare ndmnts finns det ingen 6verbelastning i
den faktiska matningen till Belasted; men forbrukningen och spanningsnivan har
ndgot anpassats.)
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Figur 5. Andel av tiden att det behovs atgidrder som funktion av den acceptable risken pa
termisk overbelastning av ledningen [6]. Observera éindring i horisontalskala vid 10 %.

Figuren bekréiftar att det finns en stark relation mellan acceptabel risk for
overbelastning och hur ofta det kommer att vidtas atgarder for att forebygga
overbelastning. Figuren visar ocksa att behovet pa atgarder minskar snabbt mellan
1 % och 3 %, men efter det behdvs det en hog acceptans for Gverbelastning (30 %
till 50 %) innan det blir en stor minskning av behovet. Vid 6kande forbrukning 1
staden kommer ocksé behovet av atgéirder att 6ka. Hér har det antagits att
forbrukningsdkningen dr samma procentsats (10, 40 eller 80 %) varje timma
under 4ret; i praktiken forvintas det en mer ojamn 6kning, da forbrukningen under
vissa timmar 6kar mer 4n under andra timmar.

Metoden har tillimpats pd integrering av vindkraft och solkraft [6] och for att
estimera acceptansgrans av nitet for elbilsladdning [9].

En studie ha gjorts i ett storre ndt (39 noder) med en total forbrukning lika med
400 MW. Formégan av nétet att ta emot en stor mingd elbilsladdning har
studerats med olika nivaer av dynamisk belastningsformaga av luftledningar.
Stokastiska tidserier for elbilsladdning har skapats genom en ny stokastisk metod
som bygger pa Markovkedjor och som har utvecklats i ett annat projekt [35]. I
exempelndtet var det 6verforingsformaga av luftledningar som sitter gransen 1
mingden ny forbrukning som kan anslutas och som @ven leder till hoga elpriser
lokalt pa grund av flaskhalsar i nitet. Genom att anvéinda dynamisk
belastningsformaga ar det mgjligt att 6ka mangden elbilar med 80 %, utan att det
blir fler begransningar och utan att det blir hdga elpriser. Mer detaljer av studien
finns i [13].

5.6 Solcellsanlaggningar, overbelastning av transformatorer,
acceptansgrians och dynamisk belastningsféormaga

Det har gjorts en studie av hur 6kande mangder solcellsanldggningar och 6kande
forbrukning paverkar termisk belastning av distributionstransformatorer.
Acceptansgransmetoden, med en del kunskaper fran ett annat projekt [36], har
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anpassats och tillimpats for termisk belastning av transformatorer. Detaljerat
resultat finns i1 [7] och [12]; basprincipen visas 1 Figur 6. Figuren visar tre
parametrar som anger hur mycket den termiska pafrestningen av en
distributionstransformator &r, vid 6kade méngden solcellsanldggningar
installerade pa lagspénningssidan av en transformatorn. Métningar av
forbrukningen har kombinerats med simuleringar av produktion.
Berdkningsmotorn pd Renewables Ninja har anvinds for att fa realistiska tidserier
for produktionen.

For alla tre parametrar kan det séttas gransvdrden for att estimera
acceptansgriansen. Lampliga gransvérden for HST ar 120° C och 140°C; dessa
gransvarden Overskrids vid installerad effekt av 355 kVA och 385 kVA; detta ér
da acceptansgrins vid dessa gransvirden. Grénsvérden for TOT ar pa 105 ° C; den
overskrids langt efter gransvérdena for HST 6verskrids. Riktlinjer for lampliga
gransvarden for HST och TOT finns 1 en IEC standard; det finns dock inga sddana
gransvarden for LOL, som gor det svérare att hitta en [dmplig acceptansgréns.

160
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20
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Figur 6. Hogsta hot-spot temperatur (HST), topp-oljatemperetur (TOT) och aldring dver ett
ar (LOL) for en distributionstransformator som funktion av installerad effekt solkraft
nedstroms av transformatorn [7][12].

5.7 Stokastisk driftsakerhet av transmissionsnat

Denna del av projektet borjade med en litteratursdkning for att bedoma vad léget
ar med forskningen i detta omrade. Resultat av detta finns beskriven i [8].
Litteratursokningen, tillsammans med tidigare erfarenhet i att forska pa dmnet, har
bland annat ocksa ltt till en battre insyn 1 problemstéillningen. Huvudekvationen
som kom fram &r uttrycket for att berékna driftrisken (“operational risk™) R,,.

Nc¢
Rop = ) P(c) - K(0)
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Da P(c) ar sannolikheten att det intraffar felkombination (ett eller flera
komponenter ur drift, ”contingency”) ¢ inom en viss ledtid ("leadtime”), F;(c) ar
ett matt for hur alvarligt denna felkombination &r (“alvarlighetsindex™, ’severity
factor”) och N, dr antalet felkombinationen. Ekvationen ledde till en indelning av
pagaende forskning och forskningsbehov.

1) Val av felkombinationen att ta med i berdkningen. Det finns ett véldigt
stort antal sddana kombinationen och det finns bara mdjlighet att berdkna
ett mycket begrinsat antal. Hér har det gjorts mycket forskning, inte bara
for driftsdkerhet men ocksa for tillforlitlighetsberdkningar 1
transmissionsnat.

2) Beridkning av sannolikheten att en viss felkombination intraffar inom
ledtiden. Aven hir har det gjorts en del forskning, men det ir ocks4 en stor
del av publikationer da ledtiden inte bedéms, som kan ge en fel
uppskattning for ledtider upp till ett flertal timmar. Det finns ocksa brist pa
data om felfrekvenser pa tidskalor upp till ndgra timmar.

3) Definition av alvarlighetsindex. Hér saknas det serids forskning och det
aven saknas diskussion om vad skulle vara lampliga index.

4) Beridkning av alvarlighetsindex, som i ndstan alla fall krdver en modell av
transmissionsnétet. Har krdvs det en stor forenkling eftersom det blir
omdjligt att berdkna paverkan av en felkombination i mycket detalj under
en begrinsad tid.

5) Presentation och tolkning av resultat. Hir saknas forskningsresultat helt.

Forsknings 1 litteraturen riktar som mycket mot framf6rallt 1, och i mindre
utstrdckning till 2 och 4. Det finns begridnsad med forskning pa 3 och egentligen
ingenting pd 5. Under projektet har vi riktat oss pa 3 och 5. Det &r bland annat for
att vi tror att brist pa forskning om detta dr en bidragande faktor till att
transmissionsforetag inte anvander metoder for stokastisk beddmning av
driftsdkerhet.
For att 14ra oss mer om hur man kan definiera allvarlighetsindex och hur man
skulle kunna presentera och tolka berdkningsresultat har vi utfort en enkel
driftsdkerhetsberdkning for ett exempelnédt. Vid dessa berdkningar har vi definierat
allvarlighetsindex for fyra olika fenomen

1) Underspdnning

ii) Overspénning

iii)  Overbelastning

1v) Instabilitet

Haér har vi bland annat lért oss en del om utmaningar vid att definiera sidana
index, att det inte finns ett perfekt sétt att definiera dessa, och att det kommer att
behdvas en kombination av olika index for att kunna ta beslut under driften. Fyra
olika allvarlighetsindex har berdknats for olika belastningsnivder av systemet;
dessa har skapats genom att 6ka bade produktion och férbrukning med lika
procentsats. Tolkningen av resultat har varit svarare dn forvéntat, bland annat
eftersom en 6kning av belastningsnivaer inte alltid leder till en 6kning av
driftrisken enligt beroende pa definitionen av allvarlighetsindexen.
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Vi har ocksé borjat titta pa olika sétt att presentera berdkningsresultat sa att de kan
enklare anvéndas i driftcentralen. Det resulterade i ett antal grafiska metoder da
felkombinationen, sannolikhet och allvarlighetsindex tas med.

5.8 En stokastisk modell for HVDC

Vi just nu jobbar pa en sammanstéllning, utav publicerade resultat och egna
insikter, av en stokastisk modell for HVDC lanken som kan anvindas i
berdkningar av driftrisken. Det som gor HVDC framf6rallt intressant r att
skyddssystem och reglersystem spelar en viktig roll och inte kan bortglommas 1
modellen. Insyn om hur man kan modellera detta pa ett stokastiskt satt kommer
ocksa ha tillimpningsmdgjligheter vid modeller for andra delar av
transmissionsnétet.

Diskussionen har ocksa lirt oss en del om vilken typ av information som behdvs
om fel och reparation under driften, dvs med korta ledtider. Aven detta kommer
att ha tillimpningar for andra komponenter. Variation av felfrekvensen men tid
behandlas till del 1 litteraturen, till exempel nér en storm passerar dver ett vist
geografiskt omrade. Det finns dock liten information om hur
reparationsfrekvensen (“’repair rate”) borde modelleras, da det ar framforallt
viktigt hur reparationsfrekvensens variation modelleras under ledtiden. Har har
det gjorts en forsta forsok att strukturera detta. Mer detaljer finns 1 [14].

6 Diskussion

6.1 Energirelevans

6.1.1 Behov pa bverféring av elektrisk energi

Detta projekt handlar om elnétet och elnétets mal ar att Gverfora elektrisk energi
mellan produktionskillor och forbrukning. P4 sddan sétt har elnétet bara en
mojliggérande roll; den direkta energirelevansen finns vid produktion of
forbrukning av elektriska energin. Det uppstér en del forluster i elndtet vid
overforing av den elektriska energin, mellan 5 % och 10 %, men metoderna som
behandlas i1 detta projekt har begrinsad paverkan pa forlusterna.

Relevansen av forskningen som ha gjorts i detta projekt ar 1 att det kan ta bort
hinder mot alternativa produktionskillor och mdjliggora elektrifiering av bland
annat transport och industriella processer. Det pagér just nu ett antal tunga
diskussioner om hinder som stills av elnitet. Nagra exempel éar:

» Behov av stora miangden elektrisk energi for att radikalt minska
koldioxidutsldpp fran stora industriella processor som stélindustri.

» Flaskhalsar i inmatning till en del Svenska stider som bland annat sétter
stopp pa nyetablering av dven mindre industriella anldggningar.

> Okning av behov pa fordonssladdning i stider och dven pé glesbygd.
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6.1.2 Dynamisk belastningsférmaga

Det som sétter granser pa overforingen ar ofta temperaturen av transformatorer,
kablar och/eller luftledningar. Den hogsta forbrukningen dr i Sverige under
vintern och den storsta 6kning pd grund av fordonsladdning kommer ocksa att
forvintas under vintern [37]. Potentialen for dynamisk belastningsforméga att 6ka
acceptansgriansen for fordonsladdning kommer ddrmed att vara stor. Pa sadant sitt
kan ett hinder mot elektrifiering av transportsektorn tas bort. Fordelar for ett
hallbart energisystem av denna elektrifiering &r nagot som manga dr eniga om,
men en diskussion om detta ligger utanfor detta projekt.

Har ar det ocksa viktigt att ldgga till att dynamisk belastningsformaga kan
tillampas 1 planeringsfasen utan att det behovs ytterligare investeringar i elnétet.
Enda som kan behovas ir att det halls koll pa dndringar i1 forbrukningsmonster.

Dynamisk belastningsforméga under planeringsfasen har dock sina begriansningar;
det ar framforallt for att metoden inte leder till en garanterad kapacitetsokning
men till en kapacitet som varierar med viaderforhallanden. Det betyder att det
behdvs en kontinuerlig uppskattning av hur mycket som ledningar,
transformatorer och kablar klarar. Nar behovet pa dverforingskapacitet 4r mer dn
komponenten klarar (mer @n belastningsformaga) da behovs det atgiarder. Dessa
atgirder kan besté 1 att koppla bort komponenten, men det ska bara géras om inget
annat hjilper. Istdllet ska det anvéindas moderna metoder (”smarta elnét”) som att
minska en del av forbrukning eller produktion. Flexibilitetsmarknader kan spela
en viktig roll i detta. Genom de stokastiska metoderna som har utvecklats i
projektet kan det goras en béttre avvdgning av risken pé dverbelastning och risken
pa onddig bortkoppling av forbrukning eller produktion. Det kommer att minska
begrinsning av dverforing, till exempel mot en stor industrianldggning, till de
timmar da det verkligen behovs. Pa sddant satt kan koldioxidutsldpp fran
processen minimeras.

6.1.3 Stokastisk driftsdkerhet

En vildig viktig bas for den sékra driften av transmissionsnétet dr (N-1)-kriteriet.
Kortfattat betyder det att det finns alltid tillrackligt med kapacitet i natet for att
klara bortfallet av en komponent. Vilken komponent som helst 1 nétet kan falla
bort utan att det paverkar kunderna. Kriteriet har bidragit vildigt mycket till den
hoga tillforlitligheten av elnétet i de flesta industrialiserade 1dnder. Utan ett
tillforlitligt elnét skulle vi inte ha den nuvarande diskussionen om ytterligare
elektrifiering.

Planering och drift baserade pa (N-1)-kriteriet har dock tva stora nackdelar:

» Metoden begransar miangden ny produktion och forbrukning som kan
anslutas till nétet. Skulle man inte ha kravet pa reservkapaciteten, da skulle
acceptansgriansen vara storre.

» Det finns forhallanden av vader och/eller forbrukning da risken pa ett stort
avbrott dndé dr hogt, dven vid denna reservkapacitet. En storstorm som
kommer in fran havet ir ett sddant exempel.
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Metoderna baserade pé stokastisk driftsdkerhet, har dock mdjligheter att minska
begriansningar men ocksa beddéma nér det behovs ytterligare reservkapacitet. Pa
samma sétt som dynamisk belastningsforméga ger en tidsberoende
overforingskapacitet, sé ger stokastisk driftsékerhet ett tidsberoende behov pa
reservkapacitet. Pa sadant sitt kan det kontinuerligt gora en avvigning mellan
risken pa et avbrott och konsekvenserna av att till exempel behdva minska
vindkraftsproduktion.

6.2 Sambhallsrelevans

Storsta samhdillsrelevans av projektresultat finns 1 konsekvenser for
energisystemet, som behandlades i1 forra avsnittet.

Metoderna som behandlas 1 projektet kan dock ocksé gora det enklare for mindre
industrier att etablera sig. Just nu finns det i vissa fall begrdnsningar som gor att
anslutning till elnétet blir dyr och/eller tar en lang tid. Genom, framforallt,
dynamisk belastningsforméga kan en del av sddana begrénsningar tas bort.

Vid en bredare etablering av flexibilitetsmarknader, kan metoderna leda till en
minskning av antalet ganger som flexibilitet behovs. Det i sin tur kan gora det
enklare att hitta flexibilitetsresurser.

Aven etablering av fordonsladdning kan bli enklare och billigare.

Genom att ersitta dverbelastningsskydd i transmissionsnédt med metoder baserade
pa dynamisk belastningsformaga, kan vissa stora storningar forebyggas. Aven
stokastisk driftsédkerhet kan hjélpa till vid detta. Det har funnits tva fall av
systemuppdelning i det stora Europeiska transmissionsnét [26, 38] och
tillampning av metoderna som studerats 1 detta projekt kunna sannolikt ha
forebyggt bada tva.

En annan samhéllskonsekvens av dynamisk belastningsformaga ér att det kan
minska behovet att bygga ytterligare luftledningar.

6.3 Dynamisk belastningsféormaga

Potentialen av dynamisk belastningsforméga vid vindkraftintegrering har
diskuterats i litteraturen en hel del. Men potentialen f6r 6verforing till svenska
stader bara i begransad utstrackning. Det som behovs dr en del fall-studier riktade
mot stdder da det finns flaskhalsar 1 dverforingen; Malmo och Uppsala ar de bist-
kidnda exempel. Som forsta steg kan det samlas in data for att uppskatta
potentialen med dynamisk belastningsforméga. Potentialen med dynamisk
belastningsforméga borde ocksa tas med i studier efter integrering av
fordonsladdning och efter anslutning av stora planerade industrianlédggningar.

Nér dynamisk belastningsformaga kombineras med nedstyrning eller liknande, d&
ar det viktigt att ta med stokastiska metoder. Dessa behovs for att kunna gora en
avvigning mellan risk pa dverbelastning och risk pd onddiga atgérder. Det
utvecklas ett antal flexibilitetsmarknader i Sverige just nu och stokastiska
modeller for dynamisk belastningsformaga borde tas med for att beddma behovet
pa flexibilitet eller andra atgéirder.



23 (27)
Energimyndigheten

Fortsatt forskningsbehov pé stokastiska modeller omfattar bland annat att battre
kartlagga osdkerheterna for de olika tillimpningar, att modellera osdkerheterna for
de fall dd ledningstemperaturen matts, och att tillimpa metoderna pé
transformatorer och kablar.

Ett relevant forskningsbehov for att vidareutveckla den stokastiska modellen om
dynamisk belastningsformégan ér att fa sannolikhetsforedelningar for de olika
osdkerheterna. Det finns olika fordelningar for olika tillimpningarna: planering
dagen innan; drift med métning av viderparametrar; drift med méatning av
ledningstemperaturen. Dessa osdkerheter dr “aleatoriska osdkerheter”, dd man kan
fa information om de genom att samla in data. Med andra ord, det som behovs ér
en insamlingskampanj av osdkerheterna. Det dr ocksa viktigt att ta med olika fel 1
systemet (till exempel enligt Figur 2) i sannolikhetsfordelningen for
belastningsformaga och 1 avvdgningen. Hér kan datainsamlingen vara en storre
utmaning eftersom det finns begriansat med anldggningarna da det kan samlas in
data.

6.4 Overbelastningsskydd

En viktig slutsats frdn denna studie &r att anvindning av dynamisk
belastningsforméga handlar ocksa om dndring av konceptet med
overbelastningsskydd. Klassiska konceptet har varit att koppla bort en komponent
automatisk vid dverbelastning; detektering av 6verbelastning skedde da med hjélp
av Overstrom-tidskurvor. I ett maskat nét kan utlésning av dverbelastningsskydd
leda till en kaskad av bortkopplingar med en stor storning som f6ljd. Ett alternativ
da denna risk ar betydligt mindre dr att anvdnda sannolikheten pa termisk
overbelastning som en del av beslutsunderlag till nedstyrning av forbrukning eller
produktion.

Har behovs det erfarenhet med sddana skyddsmetoder, till exempel genom att
berdkna sannolikhet till 6verbelastning under en lidngre tid (ett eller flera ar) i ett
befintligt ndt. Matning till en del svenska stdder, se ovan, kan vara ett 1ampligt fall
aven hér.

6.5 Stokastisk driftsdkerhet

Studien om stokastisk driftsdkerhet har bara nyligen borjat, men redan nu kan det
dras en viktig slutsats. Forskningen hittills har till storsta delen riktat sig mot
utveckling av detaljerade komponentmodeller for att berdkna sannolikheterna och
pa metoder for att ranka olika felkombinationer. Det som dock har forsummats i
forskningen dr metoder for att anvianda resultat fran berdkningarna under drift och
driftplaneringen. Det dr hdr som de storsta forskningsutmaningarna finns.

Modellen for HVDC har visats sig vara en viktig erfarenhetsbas for andra
komponenter i elnétet. Det géller bland annat skyddssystemet och andra
reglerfunktioner som kommer upp mer med inférandet av smarta elnét.

En stor utmaning med stokastisk driftsdkerhet i allmént &r insamling av relevanta
komponentdata. Data for vanliga komponenter (som luftledningar och
transformatorer) under vanlig drift &r relativt enkelt eftersom det finns, eller i alla
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fall borde finnas, stora méngder data. Utmaningen ligger framforallt med data for
perioder med forhdjd felfrekvens. Aven for mer sillsynta komponenter som
HVDC ér datainsamling en utmaning. Vi kommer hér till den grundléggande
frdgan om vad sannolikheten egentligen dr. Det finns forskare som pastar att en
sannolikhet kan ha ett annat virde for olika personer beroende pé vilken risk
ndgon vill ta. Vid, till exempel, HVDC finns det ett begrénsat antal anldggningar
som alla dr ndgot annorlunda och da &r fragan vilken statistik man kan basera sina
berdkningar pa.

6.6 Utbildning och anvandning av stokastiska metoder

En annan relevant utmaning &r att verfora kunskaper till elnétsforetagen. Det
giller da forst och framst de specifika metoderna, stokastisk driftsikerhet,
overbelastningsskydd och dynamisk belastningsformaga. An dessa tre dr det bara
dynamisk belastningsforméga dd det verkar finnas en viss acceptans hos
elnétsforetagen. Det finns fortfarande begrénsat med erfarenhet, men man ir inte
helt frimmande mot metoden; det finns ocksa tillrackligt med pagéende forskning
som &r en kélla for kunskaper. Vid dverbelastningsskydd finns det ingen synlig
forskning alls och det gor att det inte kommer in nya kunskaper som kan anvéndas
for att forbattra metoderna och for att utbilda elnétsforetagen. Inom stokastisk
driftsdkerhet finns det begridnsat med forskning pdgdende men metoderna ar
fortfarande lang bort fran tillimpning i verkligheten. Hir behdvs det erfarenhet
med tilldmpning av metoderna under verkliga driften. Det &r alldeles for tidigt for
att borja tillimpa sddana indikatorer under driften, men det behdvs ett antal
projekt dér indikatorer kontinuerligt berdknas under till exempel ett 4r.
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