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Planering av regionnatsdrift

Begransning av subtransitering genom radiallaggning
av maskade ledningar
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Sammanfattning

I Sverige idag har vi ett elkraftsystem som befinner sig i férindring. Med utgangspunkt i de
uppsatta energi- och klimatmalen har nyttjandet av stamnitet borjat f6rindras med foljder for
underliggande regionnit. Situationen ar speciell da dessa tva nat dr hart parallellkopplade till
varandra, men drivs av olika foretag. E.ON som regionnitsagare 1 sodra Sverige marker av att i
manga avseenden drabbas deras nit negativt av denna pagaende utveckling. Bland annat uppstar
det situationer med effektéverforing i regionnitet istillet for i stamnadtet, sa kallade
subtransiteringar, vilka leder till onédiga forluster i deras nit. Detta arbete har som syfte att
undersoka radialliggning av regionnitet som metod att begrinsa problemen med
subtransiteringar, och har utformats tillsammans med E.ON Energidistribution i Malmo.

Studien har begrinsats till ett delomriade av E.ONs regionnit i sydostra Sverige. Analyserna som
utforts utgar fran fem delanalyser som i turordning behandlar hur effektfléden och forluster,
telbortkoppling, fellfallsituationer, tillforlitlighet och abonnemang paverkas genom att bryta upp
maskor i nitet. Historisk driftdata har dven kartlagts dér det gar att se samband mellan yttre
péaverkan och subtransiteringar i regionnitet.

Resultaten visar att det finns betydande potential till férlustreducering med positiv ekonomisk
foljd for E.ON. Forlustbesparingar pa upp till 2 MSEK/ar f6r frainkoppling av en specifik
ledning ligger inom vad som dr méjligt. De fall som verkar kunna bespara mest forluster 1
regionnitet, 6kar dock forlusterna i stamnitet vid en radialliggning. Overbelastningarna i
regionnitet paverkas i liten utstrickning. Belastningsgraden okar frimst 1 de vistra delarna av
nitet, som behéver ta pa sig extra 6verforing for att tillgodose konsumenterna vidare s6derut nar
de 6stra ledningarna frinkopplas. Denna situation blir sarskilt tydlig vid felfall. Felbortkopplingen
fungerar tillfredsstallande dven i ett uppmaskat lige med befintliga relidskyddsinstallningar.
Tillforlitligheten forsamras oundvikligen nir redundansen forsvinner om inte ny teknik infors.
Det har dock setts att driftstorningar ar ytterst ovanliga. Paverkan pa abonnemangen kan bade
vara negativ eller positiv med férbittrad eller forsimrad ekonomi som f6ljd.

Slutligen ir detta ett komplext problem dir det dr svart att ge entydiga slutsatser. Det finns
dimensioner av en nittopologi som dndras Gver tid och analyser som pekar pd bade férdelar och
nackdelar. Malet med arbetet ar att askadliggora dessa fordelar och nackdelar samt skapa ett
underlag f6r diskussion mellan region- och stamnitsigare.

Nyckelord: Subtransitering, nitplanering, forlustreducering, drvda nitverk, TSO/DSO



Abstract

In Sweden today we have an electric power system which is changing. In context of the set
energy- and climate goals the use of the transmission grid has started to adjust with consequences
for the underlying sub-transmission grid. The situation is special since these two grids are firmly
interconnected to each other, but are run by different companies. E.ON who is the operator of
the sub-transmission grid in southern Sweden, notice that their grid in many ways is affected in a
negative way by this ongoing development. Among other things they have noticed that there is
power transmitted in the sub-transmission grid instead of the transmission grid, so called sub-
transits, which leads to unnecessary losses in their grid. The aim of this project is to investigate
verticalization of the sub-transmission grid as a method to limit the problems with the sub-
transits, and has been performed together with the grid operator E.ON Energidistribution in
Malmé.

The study has been limited to a study area of E.ONs grid in south eastern Sweden. The
performed analysis consists of five analyses which treat how the following: load flow and losses,
fault clearing, contingency, reliability and subscription to the transmission grid are affected by a
verticalization. Historical data has also been mapped where it is possible to see a connection
between external forces and sub-transits in the sub-transmission grid.

The results show that there is a significant potential for loss reduction with a positive economic
effect for E.ON. Loss reduction up till 2 MSEK/year for one specific disconnection is
considered within reach. The disconnection of power lines which have potential to reduce the
most losses in the sub-transmission grid, are increasing the losses in the transmission grid. The
overloads in the sub-transmission grid are affected to a very small extent. To supply the
consumers in the south it is primarily the power lines in the west that increase their degree of
load when the eastern paths are disconnected. This situation becomes apparent in an event of
contingency. The fault clearing is fully operational when the grid is verticalized with existing relay
settings. The reliability is unavoidably poorer when the redundancy falls away, if not new
technology is introduced. It has been seen though that disturbance is very unusual. The influence
on the subscriptions can both be positive or negative, for a better or worse economic situation as
a result.

Finally this is a complex problem where it is difficult to raise any clear conclusions. There are
dimensions of topographies that change over time and analyses which points on both advantages
and disadvantages. The objective of this project is to visualize these advantages and disadvantages
and to create a foundation for discussion between the distribution system operator and the
transmission system operator.

Keywords: Sub-transits, network planning, loss reduction, legacy networks, TSO/DSO
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1 Inledning

Detta kapitel ger en inledning till det utforda projektet. Forst behandlas bakgrunden som lett fram till arbetet,
sedan beskrivs projektets syfte och problemformulering samt metodik och avgrinsningar som applicerats.

1.1 Bakgrund

Utbyggnaden av elnitet har i Sverige pagatt i mer dn ett sekel. Allt eftersom mindre elsystem
vixte fram kopplade man ihop dem for att kunna utnyttja gemensamma fordelar. I takt med att
behoven blev storre blev ocksa nitidgarna tvungna att bygga nya ledningar med hégre och hogre
spanningsnivder fOr att kunna transportera elen med acceptabla forluster. Till en borjan fanns det
ingen 6vergripande samordning av utbyggnaden av dessa nit och de enskilda aktorerna har varit
manga (Grauers, 2002). Nir staten genom Vattenfall bestimde sig for att exploatera vattenkraften
1 norra Sverige foddes idén om att skapa ett stamnit som skulle transportera denna kraft till de
s6dra delarna dir konsumenterna fanns, och det var manga nitigare som ville vara med och
bygga detta nit. Efter ett antal infekterade situationer med stamlinjekonkurrenter beslutade
riksdagen att Vattenfall ensamt skulle dga och driva alla nya ledningar pa 220 kV (eller hogre),
medan de andra aktérerna indirekt blev begrinsade till regional niva. Det togs fram avtal f6r hur
dessa bolag skulle kunna 6verfoéra kraft via stamnitet och den 1 januari 1950 togs dessa i bruk.
Det visade sig snart att 220 kV inte skulle ricka till f6r den enorma mingd vattenkraft som fanns
tillgdnglig och teknik fick tas fram f6r 400 kV, vilket Sverige var forst i virlden med. De nya
hégspanningsledningarna kopplades hart till den befintliga infrastrukturen och idag utgér dessa
stamnatet (Stymne, 2002).

Sveriges situation med ett hart kopplat region- och stamnit som drivs av olika foretag ér relativt
unik. Som jimférelse har vart grannland Finnland ett elnidt uppbyggt fysiskt pa samma sitt som
vart, men deras transmissionsystemoperator (TSO) Fingrid dger och administrerar det som
motsvarar bade vart stam- och regionit (Fingrid, u.d.). Hittills har det inte varit en nackdel att
dgarforhallandena har varit som i Sverige, det har tvirt om funnits gemensamma styrkor. Men
genom de forindringar som idag sker till f6ljd av de uppsatta energi-och klimatmalen bérjar
systemet att férandras. En utkad férnyelsebar och distribuerad produktion bétjar genomsyra
systemet medan karnkraften liggs ned. Det har ocksa tillkommit anslutningar av styrbara
likstromstorbindelser till utlandet, och i och med SydVistlinken ocksa snart inom det svenska
systemet (Statnett et al., 2016). Tillsammans har situationen lett till att nyttjandet av stamnitet har
boérjat férandras, en forandring som bara har paboérjats men som redan fatt féljder f6r de
underliggande regionniten.

E.ON som regionnitsigare i sodra Sverige har markt av att deras maskade regionnit i manga
avseenden har drabbats negativt i denna nya situation. Bland annat uppstar det tillfillen med sa
kallad subtransitering, det vill siga att effektoverféringen sker i regionnitet istallet for stamnitet
med foljder f6r E.ON att det uppstar onédiga och oonskade forluster i deras nit. I slutindan
resulterar detta 1 onddiga kostnader och risk f6r 6verbelastning.



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att bygga upp kunskap kring att ligga om maskade regionledningar till
radiella som metod for att begrinsa oonskad subtransitering. Malet med arbetet ér att
askadliggora fordelar och nackdelar med metoden samt skapa ett underlag for diskussion mellan
region- och stamnatsagare.

1.3 Problemformulering

Den pagdende forindringen av elkraftsystemet sker inte bara i Sverige. P4 manga hall har man
borjat intressera sig for att kunna optimera topologin som en kostnadseffektiv atgird for att mota
forindringen. Det har gjorts studier i omradet dar matematiska funktioner har anvints for att
optimera topologin i ett nit pa ett tillfredsstillande vis, bland annat har férbittrade férluster och
tillfrlitlighet kunnat visas upp pa detta sitt. (Ameli, et al., 2017). Det som dr gemensamt for
dessa studier ar dock att de dr anvandbara for en aktor, som med hjilp av malfunktionen skall
kunna viga olika interna problem mot varandra och na en optimerad 16sning for sitt nét. Fallet 1
Sverige dr dock som nidmnts att vi har tva hart ihopkopplade nit med olika dgarskap. Det vill siga
1 och med det delade ansvaret ir det inte lika enkelt att vikta problemen som optimeringen i
studierna dr byggda pa. Istillet krivs kunskap om hur den enskilda nitigaren kommer att
péaverkas. Steget fran teori till praktik dr i mangt och mycket ocksa outforskad terring. Féljande
fragestallning ar darfor antagen:

e Hur paverkas E.ONs regionnit av radialliggning av maskade regionledningar?
Fragestallningen delas upp i féljande fem delfragor

Hur ser moijligheterna ut till férlustreducering?

Hur paverkas 6verbelastningar av ledningar och situationer vid felfall?
Hur paverkas felbortkopplingen?

Hur paverkas tillforlitligheten?

O O O O O

Hur paverkas energioverféringen med hinsyn till abonnemangen vid
granspunkter till stamnatet?

1.4 Metodik

For att besvara den 6vergripande fragestillningen presenterad ovan delas problematiken upp i de
fem delanalyserna bestiende av effektflode, felfall, felbortkoppling, tillforlitlighet och
abonnemang. Simuleringerktyget Power System Simulation for Engineers (PSS/E) ligger till
grund for de flesta av dem, med verklig driftdata tillhandahéllen av E.ON Energidistribution.
Driftdata och saledes lingden pa den studerade perioden har begrinsats till ett ar, med
tidsupplosning pa timniva. Kompletterande informations- och teorisokning har himtats internt
fran E.ON och frin litteraturstudier. For en mer utférlig utligening av metodiken se kapitel 3.



1.5 Avgrinsningar

Foljande avgrinsningar ir generella for arbetet 1 sin helhet, f6r mer specifika avgrinsningar
gillande de ingaende analyserna hinvisas ldsaren till respektive avsnitt.

e Radialliggning av ledningar studeras i ett begrinsat omrade av E.ONs regionnit i sddra
Sverige och inte 1 hela nitmodellen.

e Radialliggning behandlas som en permanent atgird, det vill sdga brytare slas inte fran och
till beroende pa driftsituation.

e Atgirden studeras under en period pa ett ar, pa timniva.
e DPiverkan pa spanningsstabilitet studeras inte.

e Dynamiska och transienta férlopp behandlas inte.



2 Systemoversikt och teori

Detta kapitel behandlar teori och bakomiiggande kunskap till arbetet. Forst tas begrepp upp och en introduktion
ges till det svenska elfrafisystemet. Ddrefler forklaras bur nyttjandet av stamndtet bar birjat fordndras och
ldsaren introduceras till genom vilka mekanismer E.ON mdrker av konsekvenserna av fordndringen. Darpa
bebandlas mijliga atgarder for att bemita forindringen, de verktyg som presenteras forutom radiallaggning av
ledningar bebandlas endast mycket kortfattat. Sist ges kompletterande teor.

2.1 Begrepp

Det finns fler begrepp som anvands utover “radialliggning’ av nitet som betyder samma sak.
Dessa ir uppmaskning, sektionalisering och vertikalisering. Alla beskriver de fenomenet att koppla fran
en ledning som ingar i en maska (ringmatad slinga), sa att ingdende stationer endast férses med
kraft fran ett hall. Begreppet visualiseras genom att jaimfora nittopologin i Figur 1och Figur 2.

Figur 1. Maskat regionnat, bruna ledningar

: Figur 2. Radiallagt regionnat, bruna ledningar
representerar stamndt och blda regionnat.

representerar stamndt och blda regionnat.

Driftsikerhet ar formagan hos nitet att uppratthalla saker drift, samt bibehalla normalt tillstind
och snabbt aterga till normalt tillstind. (Svenska Kraftnit, 2017a)

Leveranssafkerhet inom kraftsystemet handlar om att elanvindarna ska kunna fa sin elleverans nir
de behover den och med ritt kvalité. (Svenska Kraftnit, 2017a)

2.2 Det svenska elsystemet

Det svenska elnitet dr uppbyggt i tre nitnivaer, bestiende av stamnatet (internationellt
transmissionsnitet), regionnitet (internationellt subtransmissionsnitet) och lokalnatet
(internationellt distributionsnitet). Stamnitet dr den hogsta nivan och transporterar elen med en
spanning pa 220 kV-400 kV lingre strickor, typiskt frin vattenkraften i norra Sverige till
konsumenterna i s6dra. Till stamnitet dr utlandsforbindelser och storre
elproduktionsanligegningar anslutna och utmatningen sker frimst till underliggande regionnit.
Regionnitets uppgift r att binda samman transmissionsnitet med lokalndten och haller typiskt
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en spanningsniva pa 30 kV-130 kV. Till detta nit dr mellanstora produktionsanliggningar som
kraftvirmeverk och vindkraftsparker anslutna samt storre elintensiva industrier. Lingst ner
aterfinns distributionsniten eller lokalniten. Dessa nit 6verfor elen fran regionnaten till
slutkonsumenterna med en spanningsniva pa 0,4 kV-20 kV. Smaskalig elproduktion ér dven
inkopplad 1 dessa nit. (IVA, 2016). I Figur 3 dterfinns en schematisk bild &ver elnitets
spanningsnivder och 1 Figur 4 ses en 6versiktlig bild 6ver stam- och regionnitets topologi, som
hir representeras av det finska elnatet som dr uppbyggt likt vart. Stam- och regionnitet dr maskat
och hart parallellkopplat medan lokalnitet 4r radiellt.

Lycksole

ImskaEk
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Raseborg 5 G “PIETAR]
s : ¥ Fikano ElAg]

TALLINN :
TALLINNA P Nirva«~  Gaichina
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Figur 3. Oversiktlig bild dver ehnitets Figur 4. Oversiktlig bild over finska elnatets

uppbysgnad,(EI 2012) topologi, vilket dr uppbyggt likt det svenska. Blia
o ledningar representerar 400 k17, grina 220 k17

och rida 110 &1/, Ndtet dr maskat och bart
parallellkopplat mellan spanningsnivaerna, dvs det
har mdnga gemensamma noder och forbindelser

mellan nivaerna. (Fingrid 2018)

2.2.1 Agarférhéillanden i elnatet

Sedan 1992 drivs och dgs stamnitet av Svenska Kraftnit (SVK). Politikerna pa 90-talet ville
renodla rollerna i elbranschen infér den kommande avregleringen av elmarknaden, och 16sningen
blev att en del av Vattenfall bréts ut och bildade det statliga affarsverket Svenska Kraftnit, som
endast skulle 4gna sig at nitverksamhet pa transmissionsnitsniva. Ar 1995 fick de dven
systemansvaret for elfoérsorjningen i Sverige, det vill siga att se till att balansen mellan produktion
och forbrukning dr uppnadd, samt att natfrekvensen halls pa 50 Hz (Stymne, 2002). Regionniten
1 Sverige dgs och drivs i huvudsak av tre aktorer, dessa ar E.ON, Vattenfall och Ellevio. I Sverige
finns det idag ca 170 elnitsforetag som dger och driver lokalnateten. Manga ar kommunalt dgda
och driver ett enskilt begriansat nit i landet. IVA, 2016)

11
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2.2.2 E.ON Regionnit

E.ONs regionnit aterfinns frimst i sodra Sverige men foéretaget har dven en del av 130 kV-nitet i
Norrland. Till naten ar ett 200-tal kunder anslutna dir en kund till exempel kan vara ett lokalt
elnitsforetag eller en stérre industri. Ar 2016 stod uttagen fran E.ONs nit for ca 25% av all
energi som himtades ut fran svenska regionnit. (EI, 2017) I Figur 5 dterfinns utbredningen av
E.ONss regionnit i region syd.
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Figur 5. Karta over E.ON regionnt syd, dér blaa ledningar representerar 130 &1 och rida 30-70 £V, Ljusa
omraden har E.ON lokalndt i. (E.ON 2017)

2.3 Dagens stamnitsdrift

Dagens stamnit dr i mangt och mycket samma stamnit som man byggde upp pa 60-70- och 80-
talet efter den tidens forutsattningar och problematik. Forutsittningarna har dock dndrats pa
senare tid och sa har dven stamnitet och dess drift gjort. Det svenska elkraftsystemet ar idag
starkt thopkopplat med det norska, finska och Ostra danska och bildar tillsammans det nordiska,
se Bilaga 1 for bild. Det betyder att dven utvecklingar i andra linder paverkar oss 1 hég grad.
Samarbetet mellan de nordiska TSO:erna ar dirfér mycket viktigt och har pagitt under en lingre
tid, forst inom Nordel och numera inom ENTSO-E Nordic Region (ENTSO-E, 2015). 1
toljande avsnitt forklaras hur stamnitet och dess forutsittningar férindras och konsekvenserna
av detta for underliggande regionnit.
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2.3.1 High Voltage Direct Current (HVDC)

De absolut flesta av de utlandsforbindelser som tillkommit dr sa kallade HVDC-lankar. Dessa ér
fordelaktiga niar mycket effekt ska transporteras pa lingre avstind och anvinds for att binda
samman separata kraftsystem dir traditionella vixelstromsforbindelser inte kan anvindas.
Tekniken bygger pa att likrikta vixelstrom pa avsindarens sida, transportera den som likstrém
med hég spanning och sedan invertera tillbaka strommen till vixelstrém pa mottagarens sida
igen. Tekniken mojliggdr en hog flexibilitet, vilken snabbt kan reglera bade aktiv och reaktiv
effekt (Rudervall, et al., 2000). Rent praktiskt betyder detta att i de anslutningspunkter HVDC-
linkarna har till det svenska stamnitet kan effektflédena variera snabbt med héga kvantiteter, och
har introducerat en ny typ av dynamik som inte funnits tidigare. Trenden é4r dessutom stigande, ar
2016 nettoexporterade Sverige el fOr sjitte aret i rad och tre av de senaste sex aren har sett
rekordstora volymer (Energimyndigheten, 2016). Ar 2025 riknar de nordiska TSO:erna med att
torbindelserna inom det egna systemet (nordiska) och till angrinsande system har 6kat med mer
an 50%. (Statnett et al., 20106). Det ir inte bara i utlandsférbindelser tekniken anvinds.
SydVistlinken ér ett pagdende projekt hos Svenska Kraftnit dir en HVDC-link planeras att tas i
drift ar 2018 inom det svenska stamnitet mellan Smaland och Skane. Forbindelsen ar byged med
en overforingsférmaga pa 2 x 600MW vilket motsvarar tva kiarnkraftsreaktorer, denna link kan
med kort varsel kraftigt forindra effektoverforingen i omradet (Svenska Kraftnit, 2010).

2.3.2 C)kning av icke planerbar elproduktion

Elproduktionen i elkraftsystemet befinner sig i idag i en férindringsfas. Andelen icke planerbar
produktion som vindkraft och solkraft 6kar stadigt och forvintas fortsitta 6ka med de uppsatta
klimat- och energimalen. Under perioden 2010-2025 berdknar exempelvis de nordiska TSO:erna
att vindkraftproduktionen tredubblas i det nordiska systemet (Statnett et al., 2016). Samtidigt sker
en utfasning av kiarnkraften 1 Sverige. Detta skifte driver en férindring mot en mer distribuerad
produktion dér enheterna kan variera i storlek fran nagra kW till hundratals MW som kopplas in
pé olika spinningsnivier. Som namnet antyder dr dessutom denna produktion intermittent och
varierar med vaderférhallandena, vilket introducerar en ny typ av flexibilitet som elniten behover
kunna bemoéta. De tidigare centraliserade effektflédena i stamnitet fran de konventionella
produktionsanligeningarna som kirnkraft och vattenkraft avtar och ersitts i allt hdgre grad av
distribuerade anliggningar. Konsekvensen av detta blir att skillnaden 6kar mellan effektflédena
stamnitet ar byggt for, och de faktiska effektflodena, om man inte minimerar dessa avvikelser
med forbattrad planering och utbyggnad av kraftsystemet (Svenska Kraftnit, 2015).

2.4 Dagens regionnitsdrift

Av historiska skil upptagna i inledningen ér idag det svenska stamndtet och underliggande
regionnit hart parallellkopplade till varandra. Historiskt sett har det varit en styrka att det varit pa
det viset men med det férindrade nyttjandet av stamnitet har en del nackdelar uppenbarat sig.
Manga av dessa visar sig genom det faktum att det 1 Sverige idag dr olika féretag som driver
stamnitet och regionniten medan niten i sig sjdlva ar hart kopplade till varandra. Situationen ar
ovanlig i virlden da TSO:n vanligen driver bade det som ar vart 6verliggande stamnit och
underliggande regionnit. Foljande avsnitt tar upp problematiken E.ONs underliggande regionnit
kanner av fran stamnitet, samt mojliga 16sningsforslag.

13



2.4.1 Subtransiteringar

I elkraftsystemet idag med ett hart kopplat region-och stamnit uppstar det situationer med
subtransitering. Subtransitering innebar att ett effektflode som skulle gatt mellan tva
stamnitsstationer 1 stamnitet istallet dyker ned i regionnitet och 6verfors dar istallet mellan de
béida stationerna. I Figur 6 visas ett typexempel, i figuren dr A och B stamnitsstationer med var
sin systemtransformator mellan 400 kV och 130 kV, dessa stationer dr ihopkopplade med
mellanliggande station C i regionnitet. I A och B Det sker en subtransitering om det gar ett
effektflode fran station A till B (hir via station C) i regionnitet. Det gar ocksa att uttrycka det
som om att om effektflédena a och b har olika riktning sett fran station C, férekommer en
subtransitering. Om flédena a och b istillet har samma riktning sett fran station C, likt Figur 7,
sker ingen subtransitering. Givetvis giller bada fallen i omvind riktning, det vill sdga flode fran
station B till A, respektive ut fran station C om det finn produktion dir. Beroende pa hur
effektflodet c ser ut vid station C kan subtransiteringen uttryckas som antingen a eller b. I Figur 6
med produktion i C (kraft tillf6rs samlingsskena C), kommer subtransiterigen mellan A och B att
utgbras av flodet a. Det gar att se genom att tinka sig att flédet b som kommer fram till station B,
bestir av a+c, men dir ¢ inte kommer frin en annan stamnitstation. Vid last i C kommer
transitering istillet att utgoras av flodet b. Detta betyder att subtransiteringen endast raknas som
flodet mellan tva stamnitstationer, och mellanliggande stationers inverkan (fléde c) inte relateras
till subtransiteringen. Foljden av detta resonemang innebir till exempel att vindkraftsproduktion
som ir inkopplad i regionnitet inte 1 sig sjalvt 4r en subtransitering.

AR S B
130kV u T T
e _—
a
T e
C
C C

Figur 6. Visar transitering fran stamndtsstaion A Figur 7. Ingen transitering mellan stamndtsstaion A
#ill B och B.

I sig sjilvt behover en subtransitering inte vara ndgot negativt, men de onddiga termiska
torlusterna till f6ljd av den extra Gverfoéringen av aktiv effekt dr det. Transiteringen tar plats i
form av minskad ledningskapacitet och ekonomiskt kan féljden bli att regionnitet hamtar ut aktiv
effekt som egentligen inte beh6vs, som kostar i abonnemangskostnader. En positiv aspekt skulle
och andra sidan kunna vara om det dr ekonomiskt I16nsamt att hamta ut effekt frin 6verliggande
nit i en station langt bort dér priset dr ldgre, och transportera den till kunder didr man behover
den via regionnitet. Det gar ocksa att tinka sig situationer dér det dr samhillsekonomiskt I6nsamt
att transportera effekt 1 underliggande nit, om det totalt sett ger ligre forluster dar. Idag finns
dock ingen kompensation f6r underliggande aktor att bista denna tjdnst, utan denne ser enbart
6kade forluster och kostnader som f6ljd 1 sitt egna nit.

14



Det kan dven vara férdelaktigt att anvinda sig av graderingar av subtransiteringar da alla
subtransiteringar inte dr lika starka. Féljande grader ar ett férslag pa en sadan indelning:

Stark subtransitering: Nir effektflodet gar ner genom en systemtransformator och tillbaka upp igen
genom en annan till 6verliggande 400 kV.

Medelstark subtransitering: Nir effektflodet gar ner genom en systemtransformator och fram till
underliggande skena till en annan, men inte tillbaka upp igen till 400 kV.

Svag subtransitering: Nir effektflodet inte gar dnda fram till annan systemtransformator, men ger
of6rdelaktig/ojimn belastning av ledningar.

Svenska Kraftnit (Svenska Kraftnit, 2017b) har dven sin tolkning av en subtransitering och
tolkar det som:

"...det effektflide som gar fran Stamnit till underliggande ndt for att sedan floda dter
till stammnatet och vars storlek och rikitning paverkas av last-och
produktionsforhallandet i dvrigt nit”

Detta skulle enligt ovan nimna indelning motsvara en stark subtransitering.

2.4.2 TForlustiledning

Detta avsnitt redogor for forluster i en ledning, med forluster avses hir forluster av aktiv effekt.
Forluster i en ledning beror pa ledningens resistans (R) som forlusteffekten utvecklas i, samt
strtommen (I) i ledningen enligt (1).

Prsruse = R * I? 1)
Resistansen i sin tur beror pa ledningens lingd (L), area (A) och resistivitet (p) enligt (2).
R=%2 @)

Strommen som gar i ledningen beror pa spianningen (U) och impedansen (Z) enligt (3) dar AU ir
skillnaden mellan ledningsindarnas komplexa spanningar.

AU AU
=== R+jX )

Det ar i praktiken kundernas effektbehov i kombination med nitets impedans och topologi som
bestimmer hur stor strommen i en viss ledning blir. Vid en hégre resistans i en viss ledning
kommer strommen 1 hogre grad att ga 1 andra ledningar. En lednings lingd kommer dirmed
paverka forlusten som utvecklas i densamma pa tva motriktade sitt. Om lingden okar, kommer
strtommen I att minska i1 ledningen (vilket medf6ér minskad férlust), samtidigt kommer resistansen
R att 6ka vilket medfor 6kad forlust. Dessa tva motriktade beroenden ger laga forluster f6r stora
och sma lingder, med ett maximum diremellan. Samtidigt kan det noteras att ledningens reaktans
X, enbart paverkar forlusterna genom beroendet f6r strémmen 1. Ju storre X, desto mindre
strom I och forluster, och vice versa. Notera att detta resonemang forutsitter att det finns andra
parallellkopplade ledningar till ledningen som kan ta pa sig effekt nir impedansen dndras. Finns
bara en ledning kommer en 6kad lingd alltid leda till 6kad forlust.
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En regionlednings lingd (lis resistans) och reaktans kommer saledes ha en inverkan pa
torlusterna utvecklade i densamma. I Figur 8 kan ett konstruerat exempel av forfattaren betraktas.
I exemplet skall 500 MW transporteras fran station A till B, antingen genom en 6verliggande

400 kV-ledning, eller en underliggande 130 kV ledning.

3
STN 2 400 KV

1 N 7
\\,,/
B &
1

4
STN 2 135KV

2
STN 1 135KV

Figur 8. Konstruerad transiteringsmodell anvind for att beskriva forluster i regionledning som funktion av
ledningstyp och ledningslingd relativt dverliggande stamndtsledning. Brun ledning representerar 400 &1 och bld

130 k1.

400 kV-ledningens lingd sitts till 50km medan regionledningens lingd varierar mellan 0 och
250km. Ledningarnas firgkodning, resistans och reaktans redovisas i Tabell 1 och Tabell 2 och
representeras av E.ONss vanligaste anvinda (i km) regionledningar. I Figur 9 ses resultatet av
gjorda berakningar. Det ses att for lingdforhallandet mellan 400 kV och 130 kV uppvisar
samtliga ledningstyper de storsta forlusterna om de ar ca 0,5 ganger lingden av overliggande
ledning, dvs 25km (observera att 0,5 ganger lingden endast giller da lingden pa 400 kV = 50km)
Det kan ocksa ses att om regionledningen ir av typen FeAl 281 (bla) eller Cu 120 (svart) uppstar
betydligt storre forluster dn resterande ledningstyper, detta da dessa tvd har ett hgt R/km. Det
vill sdga beroende pa vilken ledning (typ och lingd) som utsitts f6r subtransiteringen kommer
olika stora forluster att uppsta.
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Figur 9. Farluster i en regionledning relativt en 50 km stamndtsledning som funktion av regionledningens lingd.

Olika regionledningstyp visas med olika farg Bla — Cu 120, Svart — FeAL 281, Gul — FeAL 454,

Gron— AL59 593, Rid — FeAL 593/29. Cu 120 och FeAL 281 uppuisar stirre forluster an resterande
ledningstyper, da dessa tvi har ett higt R/ k.

Tabell 1. Ledningsdata for genomsnittlig 400 k1 -ledning (Data tagen frin ST K-estimat, 2017)

X/R) R/km X/km
400 kV 14,431 0,001 0,019

Tabell 2. 1 edningsdata for E.ON regionnits mest anvinda ledningar (Data tagen fran E.ON, 2017)

% km av
E.ONs
Ledningstyp X/R) R/km X/km regionnit
Rod FeAl 593/29 7,077 0,003 0,020 18
FeAl 454 5,626 0,004 0,022 14
Gron AL59 593 7,086 0,003 0,019 13
Svart FeAL 281 2,880 0,007 0,019 11
Bla Cu 120 2,805 0,008 0,022 7
Tot: 63

2.4.3 Nedhing

Overféringsférmagan i en ledning begrinsas i frsta hand av vilket nedhing pa ledningen som ir
tillitet. Det vill siga vilket avstand mellan mark och upp till ledning vid dess ligsta punkt som ar
tillatet, se Figur 10. Ju mer str6m som gar i ledningen desto storre kommer nedhinget Y att vara
pé grund av termisk utvidgning, och det ér det resulterande avstandet X som ér begrinsande.
Tillatna nedhing bestims av Elsidkerhetsverket och ir ytterst en fraga om att hindra allvarliga
personskador. Beroende pa avkylningsférmaga till omgivningen kan olika strémstyrkor i
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ledningen ge upphov till samma nedhing. Om det till exempel ar kallt ute kan en starkare strém i
ledningen vara tilliten 4n om det dr varmt ute. Pa E.ON regionnit anvinds tre olika “rater”, rate
A, rate B och rate C for att beskriva tillitna stromstyrkor i MV A i de enskilda ledningarna, se
Tabell 3 for forklaring.

/ Y \_/

Figur 10. Ilustration av nedhing, nedhinget representeras av strickan Y, avstandet till mark av strickan X

Tabell 3. Forklaring av rater anvinda av E.ON

Rate A | Motsvarande stromstyrka som ger fri héjd pa 6m* vid 0°C
utomhustemperatur

Rate B | Reservdrift, motsvarande stromstyrka som ger fri hojd pa
4,5m* vid 0°C utomhustemperatur. Tillitet endast kortare
perioder.

Rate C | Motsvarande stromstyrka som ger fri héjd pa 6m* vid 25°C
utomhustemperatur

* tillkommer ett spanningstilligg pd den fria héjden beroende pa spianningsniva.

2.4.4 Atgirder

Foljande avsnitt behandlar moijliga dtgirder for regionnatsidgaren att beméta problemet med
okade forluster och ledningar som Overstiger otillitna nedhing pa grund av o6nskade
effektfléden. Notera att investeringskostnader och tid innan atgirden kan tas 1 bruk varierar
mellan alternativen.

2.4.4.1 Ombkonfiguration

Topologin 1 ett nit har linge ansetts som ndgot statiskt, och har typiskt sett inte varit nagon
variabel f6r optimering av nitet. Men i och med den allt hogre grad av komplexitet som har
introducerats med exempelvis fornyelsebara energikillor har omkonfiguration borjat utredas som
en kostnadseffektiv metod att driva nitet mer ekonomiskt med bibehallen palitlighet. Enkelt sett
gar metoden ut pa att sld till och fran brytare fOr att styra effektfléden enligt 6nskan och
situation. For att hitta den optimala konfigurationen av parallella maskade nit ar problemet dock
ofta komplext och kriver mycket datorkapacitet att 16sa, vilket gjort att man linge ansett det for
svart att implementera (Xiao, et al., 20106). En forbittring skedde dock nidr matematiska
formuleringar byggda pa “mixed-integer linear programming” (MILP) borjade anvindas, och
undersékningar pa omradet har sedan dess tagit fart. Denna metod ar dven idag den mest
anvinda for att hitta den optimala topologin (Flores, et al., 2017). Vad som optimeras beror pa
vilken malfunktion som ansitts och det har gjorts olika studier dir exempelvis forluster,
tillférlitligheten samt ekonomiska aspekter har kunnat uppvisa forbittring (Ameli, et al., 2017).
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En fraga som dock dnnu inte har behandlats 1 lika stor utstrickning dr orsaken till detta beteende.
Det vill sdga hur frankoppling av ledningar i ett nit kan forbittra ett systems funktion. En
foreslagen hypotes ir att det ér restriktionerna relaterade till Kirchoffs spanningslag (IKVL) som
star for detta beteende. KVL anger att summan av spanningsfallen i systemets alla slutna kretsar
ar lika med noll. Nir en ledning kopplas fran, kan vissa kretsar brytas, vilket i sin tur medfér en
littnad pa restriktionerna, och en forbittrad situation i nitet skulle kunna uppsta enligt
artikelférfattarna (Flores, et al., 2017).

En del av problemet i implementationen av dessa metoder dr dock att komplexiteten snabbt blir
vildigt hog. Mojliga topologier vixer exponentiellt med antalet ledningar och redan vid ett fatal
ledningar kan det ta tid att rikna igenom alla kombinationer for att hitta den basta. Det har darfor
foreslagits att det snarare kan vara mer rimligt att forbattra malobjektet 4n att hitta det optimala
liget i praktiken. (Cheung, et al., 2011) Av samma artikelforfattare dr det darfor foreslaget att
antalet ledningar som far kopplas frin och till bér begrinsas. Dessa kan enligt férslag vara sadana
som:

o Ar tungt belastade
e Ar 6verbelastade

e Tidigare har blivit frinkopplade med uppvisad forbattring

Det konstateras ocksa av artikelforfattarna att genom att studera grundldget och anvinda
nitoperatorens erfarenhet och specifika kunskap kan ytterligare intressanta ledningar plockas ut.

2.4.4.2 Uthygonad

Den kanske mest intuitiva 16sningen ir att bygga bort problemen med fler eller kraftigare
ledningar. Det kan dock ifragasittas om det ér regionnitsigaren som bor bygga om sina nit for
att underlitta situationen, eller om det dr stamnitsigaren.

2.4.4.3 Dynamic line rating (DLR)

Ett sitt att forbittra effektoverforingsmojligheterna med befintliga ledningar ar att anvinda sig av
dynamic line rating (DLR). DLR ir en teknik som gar ut pa att dynamiskt dndra den tillatna
stromstyrkan pa 6verhingande ledningar. For enkelhetens skull brukar statiska grinser anvindas
for denna, likt nimnda rater anvinda av E.ON. Kyleffekten till omgivningen édr dock varierande
och beror pa viderforhallanden som yttertemperatur, solstralning och vindstyrka, och strémmen
kan ofta tillitas vara storre 4n de statiska grinserna medger. Det vill sdga avkylningsférmagan
exempelvis en kall vinterdag, ar ofta bittre dn vid statiska férhallanden och en starkare strom kan
tillitas for att hoja kapaciteten (Michiorri, et al., 2015). Ndgot man ser idag dr dven att héga
fléden blir allt vanligare nir det inte dr vinter, om det exempelvis dr hég vind- och solproduktion
pa sommaren. Aven i dessa fall hjilper DLR till att utnyttja kapaciteten till max.

2.4.4.4 Haogtemperaturledare

Ytterligare ett sitt att forbattra effektoverforingsmojligheterna ar att byta ut ledningar mot
hégtemperaturledare. En hogtemperaturledare klarar av hégre strommar dn konventionella
ledningar utan att ha lika stort nedhing. Egenskaperna uppnds genom att anvinda sig av
aluminiumlegeringar med en kirna av kevlar (har lig temperaturutvidgningskoefficient), istéllet
tor enbart aluminium som de traditionella ledningarna édr byggda av. (Rycroft, 2015).
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2.4.4.5 Fasskiftande transformatorer

Ett etablerat sitt att styra effektfléden dr genom att installera en fasskiftande transformator.
Overféring av aktiv effekt kan styras genom att indra pa férhallandet for spinningen mellan den
skickande och mottagande sidan, eller genom att dndra pa vinkeln daremellan. Det dr just detta
den fasskiftande transformatorn gor, genom en justerbar vinkelférskjutning (inom ett visst spann)
uppnis en Onskad reglering av effektfloden pa ledningar (Verboomen, et al., 2005). Denna teknik
anvinds 1 samarbetet mellan TSO:erna nere i Europa och frimst for att styra effektfloden pa
samma spanningsniva. (GridTech, 2012)

2.4.4.6 Seriereaktorer

En seriereaktor kan anvindas for att begrinsa effektfléden i en ledning. Reaktorn kopplas in 1
serie och begrinsar strommen genom att 6ka impedansen. Enheten kan dven designas for andra
indamal. (ABB, 2017). Oresundsférbindelsen mellan Sverige och Danmark har till exempel i
dagsliget mojlighet att koppla till seriereaktorer pa 130 kV, for att kunna 6ka graden av
overforing i overliggande 400 kV pa samma stricka.

2.4.4.7 Flexible AC Transmission Systems (EACTS)

FACT ir ett samlingsnamn f6r en grupp av verktyg som kan anvindas for att jobba med statiska
och dynamiska begrinsningar i ett elkraftsystem. De bestar av kraftelektroniska komponenter
som kan integreras 1 systemet for att forbattra kontrollférmagan men dven
effektéverféringférmagan. Funktionellt handlar det om att de snabbt kan bidra systemet med
anpassad induktiv eller kapacitiv reaktans beroende pa situation. (electrical4u, 2018), (Csanyi,
2011)

2.5 Avbrottsindikatorer

Nir nattopologin dndras forandras dven leveranssikerheten. Det finns ett antal olika indikatorer
for att mita leveranssikerheten i elnit. For regionnit anvinds ofta indikatorer som sitter
avbrotten 1 proportion till hur manga kunder i ett underliggande lokalnit som matas fran en
granspunkt, eller storleken pa en industri som ar direkt matad fran regionnatet. Det vill siga
avbrott i regionnit vigs ofta mot grinspunkternas energi- eller effektuttag. Vanliga
avbrottsindikatorer idr icke levererad effekt (ILEffekt), icke levererad energi (ILE) genomsnittlig
avbrottsfrekvens (AIF) och genomsnittlig avbrottstid (AIT) (EI, 2017)

E

P, = 8760 h )
ILEffekt = Yp(Pede)  (5)
ILE = Y, (Prdy) ©)

dar E,:arets uttagna energi for kund k
Py.: arsmedelef fekt for kund k
Ay: antalet avbrott for kund k
dy: avbrottstid for for kund k
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Avbrottsindikatorerna AIF och AIT byggs upp av (4), (5) och (6) och beriknas genom (7) och (8)
nedan som summor for alla kunder £ enligt:

_ Zk(PrAy) _ ILEffekt

AlE = s py Sk Pr ©)
_ Zk(Prdy) _ _ILE

AT = =5 b S Pr ®)

2.6 Reliskydd

Felbortkoppling ar en ytterst viktig funktion for att skydda ménniskor och elkraftsystemet frin
skadliga felstrommar. E.ON jobbar efter detta enligt en intern felbortkopplingsfilosofi som utgar
fran de lagkrav som finns satta genom Ellagen, samt Elsiakerhetsverket och
Energimarknadsinspektionens foreskrifter. Felbortkopplingen skall i grunden vara siker och
palitlig. Med siker menas att sannolikheten for felfunktion dr lig medan palitligheten avser att
telbortkopplingen har hog sannolikhet att fungera korrekt.

Huvudprincipen i E.ONs filosofi ér att efterstriva sa enkla konstruktioner som majligt, men med
tillricklig komplexitet for att erhalla ritt funktion, till exempel att koppla bort fel selektivt. I
filosofin star det att som huvudskydd foér en 130 kV-ledning som ingar i ett maskat system skall
foljande tva skydd anvindas:

e Stréommaitande jordfelsskydd med fyra steg (tre riktade och ett oriktat). Huvudskydd for
fel med jordberoring.

e Distansskydd med fyra zoner (tre riktade och en oriktat). Huvudskydd for ledningsfel
utan jordberdring.

2.6.1 Strémmitande jordfelsskydd

E.ONs 130 kV regionnit drivs effektivjordat, det vill sdga en stor del av transformatorerna 1 natet
ar direktjordade vilket medfor stora jordslutningsstrommar. Jordfelsskyddets uppgift ir att
uppticka dessa jordslutningsstrommar och koppla bort dem. Krav pd bortkopplingen stir bland
annat att finna i Elsikerhetsverkets foreskrift ELSAK-FS 2008:1 §8 (Elsikerhetsverket, 2016):

“En hogspdanningsanliggning, som ingdr i ett direktjordat system, ska vara utford si
att jordslutningar kopplas ifran automatiskt inom bigst 0,5 sekunder och de forbijda
markpotentialer som upptrider vid en jordslutning jamnas ut”

Ordinarie felbortkoppling skall alltsa ske pa hogst 0,5 sekunder. Jordslutningarna skall dven i
torsta hand kopplas bort selektivt. Skyddet dr uppbyggt i fyra (ev.tre) olika steg som bygger upp
olika skyddszoner i nitet. Steg 1, 2 och 23 dr normalt riktade, det vill siga de 16ser endast fel ut
mot skyddad ledning medan steg 3 och vidare steg ar oriktade. Férdr6jning av de olika stegen ér
normalt installda efter:
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Steg 1: Momentan
Steg 2: 0,4 sek
Steg 23: 0,8 sek
Steg 3: 1,2 sek

Instéillningar for de olika stegen bestims genom berakningar av jordslutningsstrommens storlek
tor en rad olika uppsittningar med felfall som finns utarbetade internt.

2.6.2 Distansskydd

Distansskydden utgér normalt sett ordinarie ledningsskydd vid kortslutningar ##an jordberoring i
130 kV-nitet. Distansskyddet mater impedansen till felstallet och jimfér den med sitt instillda
virde. Ar den uppmiitta impedansen ligre in instillda virdet slr brytaren frin och felet kopplas
bort. Funktionen gar ocksa att visualisera med hjalp av impedansplanet i Figur 11, dir en uppmatt
impedans inom det streckade omradet utgor fall for felbortkoppling.

4 X

Utom

Figur 11. Impedansplanet (E.ON 2012)

Det finns inga lagkrav pa att fel mellan faserna skall kopplas bort under en viss tid, men for att
skydda anlidggningstillgingarna i nitet efterstrivar man samma tider som for fel med kontakt till
jord. Skyddet dr uppbyggt i tre till fem olika steg som bygger upp olika skyddszoner i nitet. Steg 1
och 2 ir framatriktade samt vanligtvis steg 3. Normalt sett utgor steg 3 (och vidare) reservskydd
for andra relaskydd i systemet. Fordrojning av de olika stegen samt procent av ledningen som
tacks in av steget 4r normalt instillda efter:

Steg 1: Momentan, 85% av ledningen ticks
Steg 2: 0,4 sek, 120-150% av ledningen ticks
Steg 3: 1,2 sek, 200-300% av ledningen ticks

For att rikna ut installningsvirden gors en rad olika felstrémsberdkningar for ett antal olika
uppsittningar med felfall, som finns utarbetade internt.
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3 Metod

Detta kapitel redovisar metoderna som har anvints i detta projekt. Forst ges en dverblick av arbetsgingen i
projektet och sedan presenteras de enskilda metoderna som har anvints i respektive analysdel.

Enligt tidigare redovisade avgrinsningar begransades studien till ett omrade 1 E.ONs regionnit
syd. Forsta delen i arbetet bestod ddrfér i att finna ett limpligt omréide att analysera. Omradet
valdes ut efter uppsatta kriterier och historisk data karaktiriserades f6r omradet. Direfter
undersoktes hur frankoppling av ledningar i omradet paverkade effektfloden. Dessa dndringar
jaimfordes med historiska data. De ledningar som ur ett férlust- och 6verbelastningsperspektiv
var lampliga att koppla fran och bryta en subtransitering valdes sedan ut f6r vidare analyser.
Dessa analyser bestod 1 att underscka hur felbortkopplingen, felfallsligen, tillgangligheten och
abonnemagen skulle komma att paverkas vid en uppmaskning (frainkoppling). Se Figur 12 f6r en
oversikt av arbetsgangen och vidare avsnitt f6r en mer ingaende beskrivning av anvind metod 1
respektive delanalys.

[ Felbortkoppling
: Felfall
Omrdadesanalys med historisk il Effektflodes Urval av
data ERENS ledningar e
Tillganglighet

Jamférelse mot historisk data

Figur 12. Oversikt av arbetsging i projektet

3.1 Omradesanalys och ingdaende data

For att littare kunna studera effekten av en uppmaskning i nitet har en delmodell av E.ONs
natmodell f6r omrade syd tagits ut. Omradet som har studerats i detta projekt har tagits ut
utifran foljande kriterier:

e Omradet uppvisar subtransitering mellan stamnnitsstationer
e Omradet har direkt férbindelse med minst en HVDC-link
e Omradet befinner sig i narhet till vindkraftsproduktion

Observera att det endast dr studieomradet som dr begrinsat, och inte systemet som sadant.
Systemet halls intakt medan radialliggningen endast testas inom studieomradet. Det vill siga
ingreppet av atgirden sker i det utvalda omradet, medan konsekvenserna av atgirderna analyseras
1 hela systemet.

Data som anvints dr i form av estimat. Regionnitsforetagen rapporterar in sin drift till SVK, som
med sin egen drift matar in alla mitdata i en tillstindsestimator och erhiller en samlad och
konsistent bild av kraftsystemet. Detta estimat aterrapporteras till regionnitsféretagen. Detta gors
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varje 15-20 minut. Estimat representerar saledes driftsituationen av alla ingaende komponenter i
stamnitet och regionnitet vid respektive tidpunkt. Genom att titta pa flera estimat efter varandra
kan man darfor bygga upp en representativ bild av hur driften har varit 6ver en lingre tid. Tyvarr
gors inte estimat vid regelbundna tider och for vissa tidsperioder saknas estimat helt. I denna
analys har timvirden tagits fram genom plocka ut det férsta estimatet f6r varje ny timme, 1 den
man det finns estimat. Aret 2016-09-01 till 2017-08-31 valdes ut d4 estimaten senare under
hosten 2017 bytte format. For denna period kunde 8721 estimat plockas ut vilka representerar
99,6% av de 8760 timmarna under det dret.

3.2 Effektflodesanalys

Effektflodesanalysen dr gjord i PSS/E med hjalp av Python. Estimat har med Python-script lasts
in for perioden och lastfléden har riknats ut genom Newton-Raphsons l6sningsmetod i det
inbyggda verktyget. Direfter har resultat forts 6ver till Excel f6r behandling. Det har anvints tva
olika script for behandling av estimaten. Det ena har statt f6r huvudanalysen medan det andra har
lyfts in som komplement f6r analysen ~urval av ledningar”. Da det var fel pa ett antal estimat,

och alla estimat inte kunde konvergera med de uppsatta samlingskenorna som utjaimningsnoder”
(eng. swingbus), foll ett antal estimat bort. Konvergerade estimat for det historiska aret blev
8437st, det vill sdga 96,3 % av drets timmar.

Nir lastflodena for estimaten konvergerat kunde resultat lisas fran dem, exempelvis aktiva
effektforluster i ledningarna samt dess belastningsgrad, vilka var av intresse. Likasad for att fa fram
inverkan av en frankopplad ledning, kopplades ledningen forst bort innan estimaten I9stes.
Observera att nittopologin har varierat enligt det faktiska aret, dir bade planerade och oplanerade
avbrott dr en del av vardagen, och att det dirfor inte finns nagot fixt referenslidge. Detta medfor
ocksa att en frainkoppling av en viss ledning kan leda till att vissa estimat inte konvergerar. Om
det till exempel finns tva ledningar in till en samlingsskena, och det var ett historiskt avbrott pa
den ena, medfor frankopplingen av den andra att samlingsskenan helt kopplas ifran resten av
systemet, vilket ger spanningsloshet och férhindrar konvergens. Dessa fall har inte sirbehandlats
utan istillet har just det estimatet f6r den frankopplingen inte plockats med. Avgrinsningar som
har gjorts ir dven att endast en ledning har kopplats fran i taget, det vill siga inga kombinationer
av frankopplade ledningar har analyserats. Det dr ocksa enbart aktiva effektfléden och aktiva
torluster (virmeforluster) som har analyserats. Notera dven att det dr det fOrsta estimatet fOr vatje
ny timme som anvints, och att det inte nédvindigtvis ar exakt en timme till nésta, vilket leder till
att forlustmattet i energi inte uppgar till exakta wattimmar. Over aret har det dock antagits att det
jimnar ut sig med estimat som Gverstiger och understiger en timmes mellanrum.

Intressanta frankopplingar ur ett forlust- och Gverbelastingsperspektiv har sedan analyserats
vidare genom analyser for felbortkoppling, fellfall, tillganglighet och abonnemang.

* Ugamningsnod innebir att den komplexa spinningen i noden ir kind. Denna nod anvinds {6t att balansera aktiv
och reaktiv effekt i systemet vid lastflodesberikningar.
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3.3 Felbortkopplingsanalys

Felbortkopplingsanalysen bygger pa verktyget for felstromsberikningar i PSS/E.
Felstromsberikningar har gjorts for situationer med de utvalda ledningarna frankopplade.
Berikningarna har utgatt fran E.ONs berikningar som gors vid instéllning av reldskydden. De
nya beridkningarna har sedan jimforts med instillda relaskyddsinstallningar for de relaskydd som
berdrs av forindringen. Resultatet av jimforelsen visar vidare om felbortkopplingen kommer att
kunna fungera med befintliga relidskyddsinstillningar eller inte.

3.4 Felfallsanalys

Felfallsanalysen bygger pd det inbyggda verktyget AC contingency solution i PSS/E. Verktyget
kopplar bort komponenter i turordning och beriknar nya effektfléden. De frankopplingar som
genererar ett flode 1 en ledning som 6verstiger dess rate A rapporteras och summeras sedan i
analysen. Detta arbete har studerat felfall i samtliga transformatorer, ledningar och
samlingsskenor 1 E.ONs regionnit syd, samt i stamnitet 1 sédra Sverige (elomrade 4 med
anslutande ledningar).

Da mingden data snabbt blir vildigt stor ir felfallsanalysen inte gjord for hela aret, utan for
extremlagen i driftligen. Extremlagen avser ytterligheter for de tre parametrarna last,
vindproduktion och HVDC-effekt. Kombinationerna av dessa parametrar spanner upp ett
utfallsrum inom vilket resterande driftligen antas hamna enligt Figur 13. Ytterligheterna ar tagna
for det studerade aret och ar saledes inga teoretiska max- och minvirden utan representeras av
uppmitta max- och minvirden den gangna perioden (estimat). Detta medfor att extremvirden
tor nistkommande perioder inte nédvindigtvis innefattas 1 detta utfallsrum. Driftligen da
HVDC-linken inte har varit i drift har dven tagits med enligt Figur 14. Samtliga driftligen har
dven kompletterats med utetemperaturer for att relatera till E.ONs anvinda rater.

HVDC
Last_ ., Vind__, Export Last ., Vind __, Export

L]

Last ., Vind ., Export Last__fVind ., Export

Vind

Last ., Vind__, Import

Last ., Vindm « Import_, ./
Last

Last ., Vind ., Import

Last ., Vind . Import

Figur 13. Utfallsrum i felfallsanalysen inom vilket driftlagen for dret antas hanma.
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Figur 14. Utspand yta i felfallsanalysen inom vilken driftligen for aret antas hamna. Y 'tan representerar
driftldigen da H1DC-linken inte varit i drift.

3.5 Tillginglighetsanalys

Tillgianglighetsanalysen bygger pa statistik for driftstorningar under 2000-talet. Denna statistik
kompletteras med information fran personal i driftcentralen som jobbar med driftstérningar.
Detta da en frankopplad ledning i ett uppmaskat lige inte kan likstillas med en historisk
driftstérning. Genom statistik fran driftstérningar och samtal med personal i driftcentralen har en
uppskattning av paverkan pa tillgingligheten och avbrottsindikatorerna kunnat goras.

3.6 Analys av abonnemang

Analysen av abonnemang ir gjord i PSS/E. Effekt uttagen i systemtransformatorerna har
himtats ut for det historiska aret genom estimaten. Darefter har frainkoppling av de utvalda
ledningarna gjorts och effektuttaget for det nya liget har sedan kunnat jamforas med det
historiska. I den gjorda analysen har energiuttaget utdver de tecknade arsabonnemangen
analyserats, dvs hur energi uttagen eller inmatad av E.ON utanfér abonnemangsgranserna skulle
paverkas beroende pa kopplingslige. Det har inte analyserats hur en uppmaskning skulle kunna
forindra arsabonnemangen. Information om abonnemangsgrinser och stamnitstariffer har
himtats in.
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4 Omradeskaraktaristik

Detta kapitel redogor vad som karaktariserar det studerade omrddet. Detta utgir i fortsattningen det historiskt
kopplade fallet och star som referens till de forandringar som sedan analyseras. Omridet beskrivs forst och data av
intresse presenteras sedan for det historiska dret.

Det utvalda omradet kan studeras i Figur 15. Systemtransformatorer mellan 400 kV och 130 kV
finns i Alvesta, Nybro, Hemsj6 och Simpevarp, norr om Oskarshamn. Méjliga subtransiteringar i
130 kV-nitet kan saledes ske mellan Alvesta-Hemsjo, Alvesta-Nybro, Nybro-Hemsj6 och
Oskarshamn-Nybro. Mellan Oskarshamn-Nybro finns det dubbla transiteringsvagar, antingen
over Monsteras eller Idhult. Den ena av dem, strickan 6ver Idhult innefattar dock fler vigar just
utanfor det studerade omradet, vilket gor att subtransiteringen inte entydigt kan kvantifieras for
denna. I féljande grafer f6r omradeskaraktiristiken dr det darfor vigen 6ver Monsterds som visas.
Centralt 1 bilden befinner sig en HVDC-forbindelse till Litauen (NordBalt), som ér férbunden till
Nybro pa 400 kV. Vindkraftsproduktion finns i direkt anslutning i Idhult pa ca 62 MW, medan
Oland med dess vindkraftsproduktion pa ca 135 MW ir kopplad till fastlandet i Stivls. Notera att
det endast 4r installerad effekt direkt kopplade till regionnitet som redovisas, och att det kan
finnas ytterligare installerad effekt f6r vindkraftsproduktion kopplat till ligre spanningsnivaer.

" ‘;;S.impevarp
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Oskarshamn
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Figur 15 Studerat omrade i arbetes analyser. Bruna ledningar representerar 400 &1 och blda representerar

130 £V, Vindkraftsproduktion finns i Idbult pé ca 62 MW och till Stivls ér Olands vindkraftsproduktion pa
135 MW kopplad. Notera att det endast dr installerad effekt direkt kopplade till regionndtet som redovisas, och
att det kan finnas ytterligare installerad effekt for vindkrafisproduktion kopplat till ligre spanningsnivaer.

I Tabell 4 nedan ses hur stor del av tiden (% av estimaten) som de olika ledningarna i
studieomradet var tillslagna. Denna tabell ger saledes en indikation pa hur det historiskt kopplade
nitet sett ut under det historiska aret. Klart ldgst andel tillslagen tid, omkring 45 %, hade Alvesta-
Hoégadal och Hégadal-Hemsj6, dvs subtransiteringsvigen mellan stamnatsstationerna i Alvesta
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och Hemsj6. Ingen ledning var tillslagen 100 % av tiden. De fyra sista ledningarna i tabellen ar
endast avrundade till en decimal.

Tabell 4. Ansiuten tid for ingdaende ledningar i det studerde omridet, bade 400 &1 och 130 £ inkluderade.

Tillslagen tid [% av konverg. estimat]:

Alvesta-Hogadal 45,3%
Hogadal-Hemsjo 45,7%
Stavlo-Nybro 87,2%
Nybro-NordBalt 89,8%
Hornso-ldhult 98,3%
Oskarshamn-Simpevarp [2] 99,5%
Alvesta-Hemsjo 99,5%
Oskarshamn-Simpevarp [1] 99,5%
Ekhyddan-Alvesta 99,6%
Ekhyddan-Nybro 99,7%
Ekhyddan-Ekhyddan 99,7%
Idhult-Stavlo 99,7%
Oskarshamn-Monsteras 99,8%
Alvesta-Rappe 99,8%
Rappe-Haga 99,8%
Emmaboda-Hensmala 99,9%
Hensmala-Hemsjo 99,9%
Hemsjo-Nybro 99,9%
Nybro-Emmaboda 99,9%
Oskarshamn-Hornso 100,0%
Monsteras-Nybro 100,0%
Lessebo-Nybro 100,0%
Haga-Lessebo 100,0%

4.1 Subtransiteringar

Subtransiteringar (se avsnitt 2.4.1) for den studerade perioden kan ses i varaktighetsdiagrammen®
1 Figur 16 till Figur 19. I Figur 16 ses subtransiteringen mellan Oskarshamn och Nybro. Som
storst ar den ca 120MW och den gér nistan uteslutande i riktning fran Oskarshamn till Nybro (fa
negativa virden pa y-axeln). Subtransitering i nigon man sker 1 princip alla drets timmar pa denna
stricka. I Figur 17 ses subtransiteringen mellan Nybro och Hemsj6. Subtransiteringen gar enbart
fran Nybro till Hemsj6 (inga negativa virden pa y-axeln) och ir narvarande drygt 7200 av arets
timmar, som storst dr den ca 100MW. I Figur 18 ses subtransiteringen mellan Alvesta och Nybro.
Subtransitering sker i ungefir lika stor utstrickning fran Alvesta till Nybro som fran Nybro till
Alvesta, och sammanlagt sker en transitering under ca 1900h av arets timmar pa denna stricka. I
Figur 19 ses subtransiteringen mellan Alvesta och Hemsj6, denna sker nistan uteslutande i
riktning Alvesta till Hemsj6. Som storst dr den ca 150MW och uppgar till knappa 4000h under
aret.

* Ett varaktighetsdiagtam beskriver antalet immar med ett visst effektbehov. I detta fall beskrivs antalet immar med
ett visst subtransiteringsfléde, i MW.
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Figur 16. 1V araktigetsdiagram over
subtranstieringen mellan Oskarshamn och Nybro,
via Monsterds.

Figur 17. Varaktigetsdiagram over
subtranstieringen mellan Nybro och Hernsjo.
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Figur 18. Varaktigetsdiagram over
subtranstieringen mellan Alvesta och Nybro.

Figur 19. Varaktigetsdiagram over
subtranstieringen mellan Alvesta och Henmsjo.

Vidare domineras omradet av en stark tryckpunkt i HVDC-anslutningen NordBalt vilket
askadliggors 1 Figur 20. Detta ses som att vid bade hog export och import (positiva resp. negativa
x-virden) dr lasten i omradet stor. Import riknas hir som last.

[MVA]

-800
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-400 -200 0
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Figur 20. Visar sambandet mellan NordBalt och last i studieomradet, export ses som positiva x-vérden medan
mport ses som negativa x-varden. Import raknas i detta fall som last.

I Figur 21 till Figur 24 kan NordBalts paverkan pa subtransiteringarna i omradet avldsas. I Figur
21 gar det att se ett klart samband mellan subtransiteringen pa strickan Oskarshamn - Nybro via
Monsteras och driften pa NordBalt. Skillnaden mellan max import och max export pi HVDC-

kabeln driver en forindring pa subtransiteringen med ca 40MW. For subtransiteringarna mellan
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Nybro och Hemsj6 och mellan Alvesta och Hems;jo i Figur 22 respektive Figur 23 sambandet
inte riktigt lika starkt, 4ven om regressionslinjen dnda har en viss lutning. I Figur 24 fo6r

transiteringen mellan Alvesta och Nybro ses dterigen ett tydligt samband, dir max import och

max export forindrar subtransiteringen med ca 30MW.

g§ Subtransitering Oskarshamn - Nybro [MW]
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Figur 21. Visar sambandet mellan
subtransiteringen pa strackan Oskarshann-Nybro
via Monterds, och driften pa NordBallt.
Regressionslinjen dr beraknad med minsta-kvadrat-
metoden.

Figur 22. Visar sambandet mellan
subtransiteringen pa strickan Nybro-Hemsji och
driften pa NordBalt. Regressionslinjen dr beraknad

med minsta-kyadrat-metoden.
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Figur 23. Visar sambandet mellan
subtransiteringen pa stréckan Alvesta-Hemsji och
driften pa NordBalt. Regressionslinjen dr beriknad
med minsta-kvadrat-metoden.

Figur 24. Visar sambandet mellan
subtransiteringen pa strickan Alvesta-Nybro och
driften pa NordBalt. Regressionslinjen dr beraknad
med minsta-kvadrat-metoden.

Ingen ledning i det studerade omradet Gverstiger sin rate A under perioden som studerats.

Vindkraftsproduktionen hade férutom pa strickan Alvesta-Nybro inget klart samband med
subtransiteringarna. Sambandet for denna kan ses i Figur 25, resterande subtransiteringsvigar

aterfinns i bilaga 2. Storleken pa effekten pa vindproduktion bor ses som representativ. De

tidpunkter da det dr mycket produktion i Idhult som ingar i studieomradet bldser det dven i

omradet i stort, det vill sdga om det dr mycket produktion i Idhult dr det dven mycket produktion

1 narheten utanfér studieomradet. Mingden MW ar dirfor inte visentlig. Som mest verkar vinden

kunna skifta subtransiteringen mellan stamnitsstationerna med upp till 20MW. I analysen hittades
inget samband mellan vindproduktion och drift av NordBalt f6r det historiska aret.
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Figur 25. Visar sambandet mellan subtransiteringen pa strickan Alvesta-INybro och vindproduktionen i
omradet. Regressionslinjen dr berdknad med minsta-kvadrat-metoden.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar arbetets resultat. Resultaten dr uppdelade efter respektive analysdel dir
effektflodesanalysen dr den forsta delen. De frankopplingar som dér uppvisar de mest lovande resultaten ur ett
forlust-och dverbelastningsperspektiv plockas sedan ut och analyseras vidare i de foljande analysdelarna.

5.1 Effektflode

Foljande avsnitt redovisar resultaten av effekflédesanalysen. I Tabell 5 och Tabell 6 redovisas
torlusterna samt belastningarna ver rate A for de frankopplade ledningarna. Observera att det ar
ledningen i kolumnen ”frainkopplad ledning” som kopplats ifrin, som ger resultaten i resterande
kolumner f6r det Ovriga nitet. Det historiskt kopplade nitet i E.ON region syd, det vill siga det
vars topologi har varierat enligt det historiska aret, har forluster pa 226,9GWh. Kopplas
Emmaboda-Hensmala fran, fas lagst forluster, pa 220,6GWh fo6r E.ONs regionnit i syd. Kopplas
Oskarshamn-Horns6 fran okar forlusterna till 230,6GWh. Resterande ledningar hamnar
didremellan enligt Tabell 5 nedan. De bada ledningarna mellan Oskarshamn och Simpevarp ir
identiska, resultaten giller darfor for bada tva, men enskilt.

Notera dven att resultaten for de olika ledningarna inte ér helt jiamforbara med varandra da de har
olika antal konvergerade estimat. Det ir heller inte nédvindigtvis samma estimat som
konvergerat. Ett estimat som inte har konvergerat, kan inte forlusterna ldsas ifran, och saledes blir
de totala forlusterna for ledningarna beroende av antalet konvergerade estimat. Idhult-Stivlé och
Horns6-Idhult har ansetts ha for fa konvergerade estimat fOr att deras resultat skall anses vara
representativa. Att de konvergerar ca 87% av estimaten gar att finna i att Stivl6-Nybro varit ur
drift ca 13% av tiden, vilket 4r den enda andra matningen till dessa skenor. En frankoppling av
dessa tva ledningar under denna tid leder saledes till isolerade skenor vilket férhindrar korrekta
estimat,

Tabell 5. Visar forluster for E.ON regionndt syd vid frankoppling av ledningar i studerat omride.

Frénkopplad ledning Forluster [GWh] | Konverg. Estimat___|

Idhult-Stavlo 197,5 7352
Hornso-ldhult 197,6 7352
Emmaboda-Hensmala 220,6 8430
Oskarshamn — Monsteras 222,2 8434
Nybro-Emmaboda 222,2 8430
Hensmala-Hemsjo 222,7 8427
Monsteras-Nybro 224,6 8430
Haga-Lessebo 226,0 8418
Stavlo-Nybro 226,2 8437
Rappe-Haga 226,2 8410
Oskarshamn-Simpevarp 226,2 8435
Hogadal-Hemsjo 226,3 8424
Lessebo-Nybro 226,4 8430
Historiskt kopplat nat 226,9 8437
Alvesta-Hogadal 226,9 8424
Alvesta-Rappe 229,3 8419
Oskarshamn-Hornso 230,6 8434

32



I Tabell 6 nedan aterfinns resultatet for belastning i rate A. I det historiskt kopplade nitet, det vill
siga det vars topologi har varierat enligt det historiska dret har det funnits 1025 tillfillen nagon
ledning i E.ONs regionnit syd overstigit rate A. For att ge ett matt pa styrkan av
overbelastningarna presenteras ocksa den ackumulerade procenten som 6verstiger 100% av rate
A. Det vill sidga snittet for en 6verbelastning for det historiska fallet 4r 50300/1025 = 50%, vilket
ir hogt. Vid genomging av 6verbelastningarna ses att det dr relativt fa men kraftiga
overbelastningar som viger tungt i genomsnitten. Medianoverbelastningen ligger istillet
exempelvis for det historiska fallet pa = 30%, och liknande resultat fas for de andra fallen. Lagst
antal tillfillen som Gverstiger rate A fas om Réippe-Haga, Alvesta-Rippe eller Alvesta-Hogadal
kopplas fran. Notera dock att antal konvergerade estimat skiljer sig at. Hogst antal ledningar som
overstiger rate A fas om Oskarshamn-Horns6 kopplas frin. Generellt ses dock att skillnaden inte
ar namnvirt stor vilket tyder pa att frainkoppling av ledningar i det studerade omradet inte har si
stor paverkan pa overbelastningarna i E.ONs nit 1 stort.

Tabell 6. Visar antal tillfallen nagon ledning i E.ON regionndt syd dvergar rate A, vid frankoppling av
ledningar i studerat omradet. Samt den ackumulerade procenten for dessa dverbelastningar.

Konverg.
Frankopplad ledning Rate A [antal ggr] Rate A [Ack. %] Estimat

Idhult-Stavlo 49200 7352
Hornso-ldhult 969 49200 7352
Rappe-Haga 1022 50100 8410
Alvesta-Rappe 1022 50100 8419
Alvesta-Hogadal 1022 50100 8424
Haga-Lessebo 1024 50200 8418
Historiskt kopplat nat 1025 50300 8437
Oskarshamn-Mdonsteras 1025 50300 8434
Stavlo-Nybro 1025 50300 8437
Oskarshamn-Simpevarp 1025 50300 8435
Monsteras-Nybro 1025 50400 8430
Emmaboda-Hensmala 1031 50400 8430
Lessebo-Nybro 1037 50300 8430
Hensmala-Hemsjo 1040 50200 8427
Hogadal-Hemsjo 1042 50200 8424
Nybro-Emmaboda 1052 50700 8430
Oskarshamn-Horsno 1081 51200 8434

I Figur 26 ses forlustforindringen f6r E.ONs regionnit syd men ocksa for stamnitet med de
frankopplade ledningarna. Enligt tidigare ges storst forlustreduktion om Emmaboda-Hensmala
kopplas fran, vilket har potential att bespara dryga 6,3 GWh. Det framgar att frankopplingar av
ledningar kan leda till bade forbattrade och férsimrade situationer f6r bada parter, samt
situationer dir regionnitet gynnas medan stamnitet missgynnas, och vice versa. Det vill siga alla
kombinationer dr representerade. Ar forlustreduceringen stérre f6r E.ON in vad forlustokningen
ar f6r SVK kan det vara férdelaktigt samhillsekonomiskt att géra frankopplingen. Likasa om
totala forlusterna 6kar kan det vara samhillsekonomiskt l6nsamt att transportera kraft i
regionnitet istillet fOr 1 stamnitet. Det ligger dven i SVKSs intresse att en frankoppling inte gors
som Okar deras forluster markant.
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Ekonomiskt riknar E.ON med att 1 MWh forluster kostar dem ca 310 SEK. En besparing pa
dryga 6,3 GWh som ir resultatet av frankopplingen Emmaboda- Hensmala skulle 1 sadana fall ha
potential att bespara E.ON ca 1,95 MSEK/ar. Kopplas Oskarshamn-Monsteras fran vilket
besparar ca 4,7 GWh, kan ca 1,46 MSEK/ar besparas.

Forlustforandring

Oskarshamn-Hornso

Alvesta-Rappe —
Alvesta-Hogadal
Historiskt kopplat nat
Lessebo-Nybro
Hogadal-Hemsjo
QOskarshamn-Simpevarp
Rippe-Haga
Stavlo-Nybro
Haga-Lessebo
Monsterds-Nybro

_

SVK

WE.ON

Frankopplad ledning

Hensmala-Hemsjd
Nybro-Emmaboda
Oskarshamn-Mdnsteras
Emmaboda-Hensmdla
Hornso-ldhult
Idhult-Stévlo

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
[Gwh]

Figur 26, Visar forlustfordndring for E.ON regionndt syd samt stamndtet vid frankoppling av ledning i det
studerade omradet. Observera att x-axeln dr beskuren i negativt x-led. Ridmarkerade Hornso-Idbult och Idbult-
Stivlo har ansetts ha for fa konvergerade estimat for att deras resultat skall anses vara representativa.

I Tabell 4 1 kapitel 4 gick det att se att ledningarna Alvesta-H6gadal och Hégadal-Hemsj6 var
franslagna en stor del av tiden under det historiska aret, det medfér att sl ifran dem resterande
del av dret inte leder till en lika stor f6rindring for férlusterna gentemot historiska fallet, vilket
kan ses i Figur 26 ovan att dessa rangordnar sig i nirheten av denna.

I Figur 27 ses 6verbelastningsférindringen i antal ganger en ledning dverstiger rate A f6r E.ONs
regionnit syd med de frankopplade ledningarna. Det gar dven att se hur belastningen skulle
forindras for SVK om en frainkoppling gors. Notera att samtliga frainkopplingar genererar ett
okat antal 6verbelastningar f6r SVK i stamnatet. Vilka ledningar som 6verbelastas tas upp i nista
avsnitt rérande urval av ledningar.
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Figur 27. Visar dverbelastningsfordndring av rate A i antal ganger for E.ON regionndt syd samt stamndtet vid
frankoppling av ledning i det studerade omridet. Rodmarkerade Hornso-1dhult och 1dbult-Stivli har ansetts ha
[for fa konvergerade estimat for att deras resultat skall anses vara representativa.

I Figur 28 ses Overbelastningsférindringen i ackumulerad procent 6ver rate A f6r E.ONs

regionnit syd med de frankopplade ledningarna. De gir dven att se hur belastningen skulle
forindras f6r SVK om en frinkoppling gors. De flesta frankopplingar ger en 6kad
6verbelastningsgrad f6r SVK i stamnitet men inte alla. Emmaboda-Hensmala som hade storst

potential att bespara forluster, 6kar antalet 6vertridelser av rate A med 6 ganger, och ger en 6kad
ackumulerad procent med ca 90 procentenheter. Oskarshamn-Monsterds som placerade sig tvaa

bland forlustbesparingarna ger ett oférandrat antal Gvertridelser av rate A, och ger en 6kad

ackumulerad procent pa ca 30 procentenheter.
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Figur 28. Visar dverbelastningsfordndring av rate A i ackumunlerad procent for E.ON regionndt syd samt
Stamndtet vid frankoppling av ledning i det studerade omradet. Observera att x-axeln dr beskuren i negativt x-led.
Raidmarkerade Hornso-1dbult och Idhult-Stivli har ansetts ha for fa konvergerade estimat for att deras resultat
Skall anses vara representativa.

5.1.1 Urval av ledningar

Foljande avsnitt motiverar valet av ledningar f6r vidare studier, denna dr gjord efter hur
ledningarna befinner sig geografiskt i systemet, dvs efter transiteringsvig, se avsnitt 4, Figur 15.
Detta da endast en ledning kan kopplas fran per ledningsvig for att inte isolera samlingsskenor.
For transiteringsviagen Oskarshamn-Nybro via Monsteras i Tabell 7 ses det att det finns potential
att minska forlusterna i systemet vid frankoppling av bada ledningar, utan direkt h6jning av
overtradelser av rate A. Ur ett forlustperspektiv ar det dock mest fordelaktigt att koppla fran
Oskarshamn-Monsteras.

Tabell 7. Visar potentialen for uppmaskning av transiteringsvigen Oskarshanmn-Nybro

Tranistering: Oskarhamn-Nybro via

Monsteras

Ledning Forlustforandring  Forandring i Forandringiack % Konverg. Estimat
[GWh] antal ggr Rate A Over Rate A

Oskarshamn- -4,7 0 +30 8434

Monsteras

Monsteras - -2,3 0 +90 8430

Nybro
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For transiteringsvigen Nybro-Hemsj6 1 Tabell 8 ses det att det finns potential att minska
forlusterna 1 systemet vid frankoppling av samtliga ledningar, dock med en viss h6jning av
6vertridelser av rate A. Ur ett forlustperspektiv dr mest fordelaktigt att koppla frain Emmaboda-
Hensmala.

Tabell 8. Visar potentialen for uppmaskning av transiteringsvigen Nybro-Hemssji

Tranistering: Nybro-Hemsjo

Ledning Forlustforandring Forandring i Forandringiack % Konverg. Estimat
[GWh] antal ggr Rate A  Gver Rate A

Emmaboda- -6,3 +6 +90 8430

Hensmala

Nybro- -4,7 +27 +400 8430

Emmaboda

Hensmala- -4,2 +15 -50 8427

Hemsjo

For transiteringsvigen Alvesta-Hemsjo i Tabell 9 ses det att frankoppling av ledningarna inte ger
nagon direkt forbittring av forlusterna eller 6verbelastning av rate A. Notera att till viss del ar
denna frankoppling gjord i det historiskt kopplade fallet, da ledningarna var frainkopplade halften
av tiden under aret. Det verkar dock inte ge nagot mervirde att koppla bort dem resterande tid.

Tabell 9. Visar potentialen for uppmaskning av transiteringsvigen Alvesta-Henrsjo

Tranistering: Alvesta-Hemsj6

Ledning Forlustforandring Forandring i Forandringiack% Konverg. Estimat
[GWh] antal ggr Rate A  Over Rate A

Hogadal- -0,6 +17 -30 8424

Hemsjo

Alvesta- 0 -3 -130 8424

Hogadal

For transiteringsvagen Alvesta-Nybro i Tabell 10 ses att forlusterna bibehalls 1 samma
storleksordning som det historiska fallet eller 6kar. Samma sak galler f6r 6vertridelserna av rate

A.

Tabell 10. VVisar potentialen for uppmaskning av transiteringsvégen Alvesta-Nybro

Tranistering: Alvesta-Nybro

Ledning Forlustforandring Forandring i Forandringiack% Konverg. Estimat
[GWh] antal ggr Rate A  6ver Rate A

Haga-Lessebo -0,9 -3 -150 8418

Rappe-Haga -0,7 -3 -170 8410

Lessebo-Nybro -0,5 +12 +40 8430

Alvesta-Rappe +2,4 -3 -140 8419

Sammantaget uppvisar frankoppling av Oskarshamn-Moénsteras och Emmaboda-Hensmala mest
lovande resultat ur ett forlustperspektiv f6r E.ON.
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En koll gjordes direfter for dessa frankopplingar fOr att veta exakt hur 6vertridelserna av rate A
sag ut. Denna analys ir gjord efter ett script i PSS/E som endast beaktar ez frinkoppling per
estimat. Detta skiljer sig frin tidigare anvint script som kan beakta flertal frinkopplingar per
estimat. For ytterligare information rorande skillnaden mellan dessa hianvisas ldsaren till
diskussionen i avsnitt 6.2. Det viktiga att veta ér att resultaten mellan dessa tva script skiljer sig
marginellt da de marginellt konvergerat olika antal estimat. Resultaten for detta script kan ses i
Tabell 11. Det historiskt kopplade nitet har med detta script 1020 6vertradelser av rate A vilka
relaterar till 8421 estimat, medan det tidigare haft 1025 6vertradesler vilka relaterat till 8437
estimat, och s vidare f6r Oskarshamn-Monsterds och Emmaboda-Hensmala.

I Figur 29 kan det ses hur de summerade 6verbelastningarna i Tabell 11 dr férdelade pa
ledningarna i E.ONs regionnit syd. Det vill siga i figuren indikeras vilka ledningar i E.ONs
regionnit syd som Gverstigit rate A, och hur méanga ganger de gjort det.

Tabell 11. Visar resultaten for scriptet i PSS/ E som behandlar endast en frankoppling.
1

Ledning Antal ggr Rate A Konverg. Estimat

Historiskt kopplat nat 1020 8421
Oskarshamn-Monsteras 1021 8423
Emmaboda-Hensmala 1032 8419

Overskridning av Rate A [ggr]

400
M Historiskt kopplat nat
358 358 458 m Oskarshamn-Mdonsteras
350 = Emmaboda-Hensmala
300
250
229229
230
200
150
100 100 1gg
100
50
3131 31
1
22 222 111 111 222 111 222 333
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a b c d e f g h i j k I m n o p q r 3 t u v oow X y z a a 0 aa ab ac

Figur 29. Visar vilka ledningar som dverskridit rate A samt antal verskridningar under aret. Generellt blir det
ingen stor fordndring for de bada frankopplingarna gentemot det historiska fallet, samma ledning overskrids i lika
stor utstrdckning for de flesta fall.
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I samtliga tre fall innefattas samma ledningar, dvs ingen ledning har tillkommit/fallit bort med de
omkopplingar som gjorts. Storsta skillnaden ér att ledningen ”e” Gverlastas 7 ggr ytterligare dn
grundfallet dd Emmaboda-Hensmala kopplas bort. Annars ar det mycket lika. I princip alla
ledningar befinner sig i vistra Skéne, langt ifran det studerade omridet. Observera att det inte
nédvandigtvis 4r samma estimat som konvergerar 1 de olika fallen, dvs ledningar kan falla bort
eller komma till beroende pa vilket estimat som konvergeras och inte pa grund av frainkoppling.
Paverkan pa 6verlasten av rate A till f6ljd av frankopplingen 1 omradet anses dnda férsumbar och
slutsatsen som dras dr att det dr av intresse att fortsitta analyserna med dessa tva ledningar.

5.2 Felbortkoppling

Detta avsnitt redogor for resultaten gjorda i felbortkopplingsanalysen. Det har identifierats vilka
reliskydd som paverkas av en forindring pa respektive stricka vid en uppmaskning. Felstrommar
har sedan beriknats f6r olika fall som jaimforts med befintliga installningar pa stegen for dessa
reliskydd. Darefter har det utvirderats om relidskydden fungerar tillfredstillande med nya
forutsittningar eller inte.

5.2.1 Strommaitande jordfelsskydd

Detta avsnitt redovisar resultaten f6r strommaitande jordfelsskydd, forst redovisas strickan
Emmaboda-Hensmila, sedan Oskarshamn-Monsteras.

5.2.1.1 Uppmaskning Emmaboda-Hensmala

Hensmala station sitter som sa kallat pastick pa ledningen mellan Hemsjé och Emmaboda, det
betyder att frinkopplingen maste ske i Emmaboda, se Figur 30. Anden som gér fran pasticket till
Emmaboda behalls siledes spianningssatt och sitter redo att kopplas till i Emmaboda vid behov.
Reldinstallningar kontrolleras vid Hemsj6, Emmaboda och Nybro. Notera att Hemsj6é och Nybro
ir stamnitsstationer med ett stort antal 130 kV-ledningar kopplade till sig utanfor figurerna.

Nybro

Hensmala
Hemsjo 4 Emmaboda

- !

Figur 30. Kopplingsschema Hemsji-INybro. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom ruta.

5.2.1.1.1 Hemsj6é mot Emmaboda

I Tabell 12 och Figur 31 ses reliaskyddsinstillningarna f6r skyddet i Hemsjo samt behandlade
felfall f6r skyddet.

Tabell 12. Reldinstillningar for strommadtande jordfelsskydd i Hemsjo, mot Emmaboda

Reliinstillning i HEO mot EBA
Steg 1 1500 A
Steg 2 660 A
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Figur 31. Felfall behandlade for relskyddet i Hemsjo. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom
ruta.

I Tabell 13 ses resultatet fran felstromsberakningarna f6r skyddet i Hemsjo. Den behandlade
feltypen 4r den som ger storst jordfelsstrommar (1 fas till jord). Kopplingsliget géller for
felstromsnatet i stort och dar ”mk” star f6r maxkopplat nit medan ”nk” star f6r normalkopplat
nit. De bada niten (kopplingsligena) har samma topologi, men det maxkopplade natet har
samtliga generatorer anslutna och 1 drift, till exempel dven gasturbiner som normalt sett utgor
reservkraftverk.

Tabell 13. Resultat fran felstromsberdkningar for i reldskyddet i Hemsjo

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3Io [A] Kopplingslige
EBA-HMA 1fas A 0 mk, nk
EBA-HMA 1fas 1 ledning B (85% ut) 1700 mk
EBA-HMA 1fas i ledning B (85% ut) 1690 nk
EBA-HMA, HEO-HRD | 1fas i ledning B (85% ut) 1700 mk
EBA-HMA, HEO-HRD | 1fas i ledning B (85% ut) 1690 nk

Samtliga felstrémmar Gverstiger reldinstillningen steg 1 och reliskyddet i Hemsjé kommer att sla
ifran momentant (steg 1), felet kommer att kopplas bort selektivt utan andring av instéllning for
skyddet. Aven i fallet N-2* med Hemsjé-Horsaryd frainkopplad kommer relidskyddet att sla ifrin
momentant (steg 1). Denna ledning dr den som ger storst bidrag av felstrommar till Hemsjo,
bortsett fran systemtransformatorn. Utfallet blir sidant tack vare den starka tryckpunkten som
finns i systemtransformatorn i Hemsjo. Tas systemtransformatorn ur drift har man generellt
problem med skydden och provisoriska reldskyddsintsillningar maste alltid tas fram nir denna tas
ur drift, vilket dr praxis idag for att kunna f6lja lagkraven.

5.2.1.1.2 Emmaboda mot Hemsjo
Skyddet tittar in i 6ppen dnda, se Figur 30. Det kommer dirfor ingen felstrém fran det héllet vid
uppmaskning. Ar ledningen tillslagen, verkar skyddet under normala omstindigheter.

5.2.1.1.3 Emmaboda mot Nybro

I Tabell 14 och Figur 32 ses reliaskyddsinstillningarna f6r skyddet i Emmaboda samt behandlade
felfall £6r skyddet.

* N-2 betyder att nitet har tva ledningar frinslagna gentemot grundfallet, i detta fall uppmaskningen plus en dll.
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Tabell 14. Reldinstillningar for strommdtande jordfelsskydd i Enmaboda, mot Nybro

Relidinstillning i EBA mot NBO
Steg 1 1530 A
Steg 2 420A
Nybro
A j N

Hensmala i.
Hemsjo # Emmaboda B
[+ fs

Figur 32. Felfall behandlade for reldskyddet i Emmaboda. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid

tom ruta.

I Tabell 15 ses resultatet fran felstromsberakningarna f6r skyddet i Emmaboda. Den behandlade
feltypen ar den som ger storst jordfelsstrommar(fas till fas till jord).

Tabell 15. Resultat frin felstromsberdkningar for i reldaskyddet i Emmaboda

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3lo [A] Kopplingslige
EBA-HMA 2fas A 860 nk
EBA-HMA 2fas A 870 mk
EBA-HMA 2fas 1ledning | B (85% ut) 1300 nk
EBA-HMA 2fas iledning | B (85% ut) 1300 mk

Reldskyddet i Emmaboda kommer att sla ifran ett fel i Nybro eller 85% ut pa ledningen pa steg 2.
Detta gor den dock dven idag i normalfallet med, dvs samma funktion bibehalls med
uppmaskning som utan.

5.2.1.1.4 Nybro mot Emmaboda

I Tabell 16 och Figur 33 ses reliaskyddsinstillningarna for skyddet i Nybro samt behandlade felfall
tor skyddet.

Tabell 16. Reldinstllningar for strommdtande jordfelsskydd i Nybro, mot Emmaboda

Reliinstillning i NBO mot EBA
Steg 1 3675 A
Steg 2 900 A
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Figur 33. Felfall behandlade for reliskyddet i Nybro. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom

riula.

I Tabell 17 ses resultatet fran felstromsberakningarna fér skyddet i Nybro. Den behandlade
feltypen ar den som ger storst jordfelsstrommar (1 fas till jord).

Tabell 17. Resultat fran felstromsberikningar for i reldskyddet i Nybro

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3Io [A] Kopplingslige
EBA-HMA 1fas A 2350 nk
EBA-HMA 1fas A 2370 mk
EBA-HMA 1fas i ledning | B (85% ut) 2900 nk
EBA-HMA 1fas i ledning | B (85% ut) 2940 mk
EBA-HMA, NBO-OFS 'V | 1fas A 2310 mk
EBA-HMA, NBO-OFS V | 1fasiledning |B (85% ut) 2860 mk

Relaskyddet 1 Nybro kommer att sla ifran ett fel i Emmaboda eller 85% ut pa ledningen pa steg 2.
Detta gor den dock dven idag i normalfallet, dvs samma funktion bibehélls med uppmaskning
som utan. Frankoppling av Nybro-Orrefors ger ingen skillnad, dvs skyddet har samma funktion
vid ett lige N-2. Beror pa den starka tryckpunkten i och med systemtransformatorn i Nybro.

5.2.1.2 Uppmaskning Oskarshamn-Monsterds

Uppmaskning pa strickan kan uppnas genom antingen frankoppling 1 Oskarshamn eller
Monsteras. For att vilja nagot sker frankoppling 1 Oskarshamn, det kan ocksa motiveras att
denna viljs da fel pa denna brytare mojligtvis kan atgirdas snabbare da den ligger nirmre ett
storre samhille, se Figur 34 f6r kopplingsliget. Reldinstillningar kontrolleras vid Oskarshamn,
Monsteras, Nybro samt Horns6é. Notera att Nybro ér en stamnitsstation med ett stort antal
130 kV-ledningar kopplade till sig utanfor figurerna.

Oskarshamn Mdonsterds Nybro

TN

Hornso

Figur 34. Kopplingsschema Oskarshamn — Nybro. Brytaren ar tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom ruta.
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5.2.1.2.1 Oskarshamn mot Nybro

Skyddet tittar in i 6ppen dnda, se Figur 34. Det kommer dérfor ingen felstrém fran det héllet vid
uppmaskningen. Ar ledningen tillslagen, verkar skyddet under normala omstindigheter.

5.2.1.2.2 Monsteras mot Oskarshamn

I Tabell 18 och Figur 35 ses reliskyddsinstillningarna f6r skyddet i Monsteras samt behandlade

felfall f6r skyddet.

Tabell 18. Reldinstillningar for strommdtande jordfelsskydd i Mansteras, mot Oskarshamn

Reldinstillning i MAS mot OHN

Steg 1 3000 A
Steg 2 1500 A
Oskarshamn Monsteras Nybro

A ?l_':j 1-'|'

J

Figur 35. Felfall behandlade for reldskyddet i Monsterds. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom

rila.

I Tabell 19 ses resultatet fran felstromsberakningarna for skyddet i Monsteras. Den behandlade

feltypen dr den som ger storst jordfelsstrommar (1 fas till jord).

Tabell 19. Resultat fran felstromsberdkningar for i reldskyddet i Monsteras

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3Io [A] Kopplingslige
OHN — MAS 1fas A 0 mk, nk
OHN — MAS 1fas i ledning | B (85% ut) 2560 nk

OHN — MAS 1fas iledning | B (85% ut) 2560 mk
OHN - MAS, G3 i MAS 1fas i ledning | B (85% ut) 2390 nk
OHN - MAS, G3i MAS 1fas i ledning | B (85% ut) 2380 mk

Relaskyddet i Monsteras kommer att sla ifran ett fel 85% ut pa ledningen mot Oskarshamn pa
steg 2. Sa sker dock utan uppmaskning med instillda virden idag ocksa, dvs funktionen bibehalls.

Aven om produktion (G3) kopplas bort i Ménsteras kommer steg 2 att sla ifran.

5.2.1.2.3 Nybro mot Ménsteras

I Tabell 20 och Figur 36 ses reliskyddsinstillningarna for skyddet i Nybro samt behandlade felfall

tor skyddet.
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Tabell 20. Reldinstillningar for strommdtande jordfelsskydd i Nybro, mot Mdinsteras

Relidinstillning i NBO-MAS

Steg 1 1125 A

Steg 2 1050 A

Steg 23 525 A
Oskarshamn Monsterds Nybro

P -
A7 B
Figur 36. Felfall behandlade for relaskyddet i Nybro. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta, franslagen vid tom

rila.

I Tabell 21 ses resultatet fran felstromsberakningarna for skyddet i Nybro. Den behandlade
feltypen dr den som ger storst jordfelsstrommar (1 fas till jord).

Tabell 21. Resultat fran felstromsberdkningar for i reldskyddet i Nybro

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3o [A] Kopplingslige
OHN - MAS 1fas A 850 mk
OHN - MAS 1fas i ledning B (85% ut) 1300 mk
OHN - MAS 1fas A 850 nk
OHN - MAS 1fas i ledning B (85% ut) 1300 nk
OHN - MAS | NBO-OFS V | 1fas i ledning B (85% ut) 1300 nk

Reldskyddet i Nybro kommer att sla ifran ett fel 85% ut pa ledningen mot Ménsteras momentant.
Det kommer sla ifran for pa samlingsskenan 1 Monsteras pa steg 23 (0,8 sek), vilket inte foljer
lagkraven idag i detta lage N-1. Vid berikningarna uppdagades alltsa att skyddet inte var korrekt
instillt och felet rapporterades till kraftsystemanalysgruppen, som skall korrigera detta. Skyddet
klarar dven ett momentant franslag med frankoppling av Nybro-Orrefors, det vill siga ett lige N-
2. Sammantaget kommer skyddet att ha bibehallen funktion, men dir installningen behover
korrigeras for grundfallet.

5.2.1.2.4 Hornso6 mot Oskarshamn

I och med att sidoinmatningen fran Monsteras forsvinner i ett uppkopplat lige kan det i ett N-2

lige finnas risk for kapplopning” mellan reliskydden i Horns6 och Oskarshamn for fel pa
strickan Oskarshamn-Simpevarp, se Figur 37 f6r kopplingsschema. Detta kollas darfor upp.

I Tabell 22 och Tabell 23 ses relaskyddsinstallningarna f6r skydden i Hornsé samt Oskarshamn.

* Risk for kapplopning mellan reliskydden innebir att de riskerar att sld ifran felet pd samma steg, det vill sdga de
“tivlar” om att sld bort felet, till skillnad fran att koppla bort det selektiv.
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Tabell 22. Reldinstallningar for strommdtande jordfelsskydd i Hornso, mot Oskarshamn

Reliinstillning i HOO mot OHN
Steg 1 3060 A
Steg 2 1320 A

Tabell 23. Reldinstallningar for strommdtande jordfelsskydd i Oskarshamn, mot Simpevarp

Relé’tinstﬁllning i OHN mot SVP
Steg 1 3240 A
Steg 2 2340 A
Steg 23 420 A
Simpevarp Oskarshamn Ménsteras Mybro

v

Hornso

Figur 37. Felfall behandlade for reldskydden i Hornsi och Oskarshamn. Brytaren dr tillslagen vid ifylld ruta,

[franslagen vid tom ruta.

I Tabell 24 ses resultatet fran felstromsberakningarna f6r skydden i Hornsé och Oskarshamn.
Den behandlade feltypen dr den som ger stérst jordfelsstrommar (1 fas till jord).

Tabell 24. Resultat fran felstromsberdkningar for i relaskydden i Hornso och Oskarshann

Frankoppling Feltyp Felpunkt 3o [A] Kopplingslige
OHN - MAS, SVP-OHN 1fas i ledning | A (50% ut) 1340 (1 Hornso) nk
OHN - MAS, SVP-OHN 1fas iledning | A (50% ut) | 3520 (i Oskarshamn) nk

Det ses att reldskyddet i Oskarshamn kommer att sld ifrin momentant medan skyddet i Hornsé
kommer att sl ifran pa steg 2 (0,4 sek), dvs felet isoleras selektivt. Vid genomgang av reldskydden
noteras aven att det finns kommunicerande skydd mellan Oskarshamn och Simpevarp. Nar skydd
1 Simpevarp uppticker felet skickas en signal till Oskarshamn som da far order om att sla ifran
momentant pa steg 23 (420 A). Felet kommer darfor alltid att kunna kopplas bort selektivt och
ett N-2 lage kan tas omhand om med befintliga instillningar.

5.2.2 Distansskydd

Distansskydden mater impedansen till felstille pd ledningen de 6verblickar och denna dndras inte
1 betydande grad for de frankopplingar som gors. Efter diskussion med kraftsystemgruppen pa
E.ON beslutades att dessa instéllningarna inte undersoks ytterligare. Virt att notera ar dock att
om systemtransformatorer bérjar kopplas bort eller andra starka bidrag till kortslutningseffekten
forindras, sa finns det risk for att distansskydden bérjar 6verricka. Overrickning av reldskydden
innebir att de ”set” for lingt och kopplar bort fel pa andra ledningar/samlingsskenor lingte ut i
systemet vilket gor att selektiviteten inte uppratthalls.
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5.3 Felfallsanalys

I Tabell 25 nedan aterfinns en sammanstillning av resultatet av de gjorda felfallsanalyserna.
Analyserna ir gjorda efter driftligen som representerar ytterligheter f6r det studerade aret enligt
Figur 38 och Figur 39. Notera att 6verbelastningarna i tabellen redovisas som summan av fel 1
ledningar, transformatorer och samlingskenor for det aktuella driftliget. Resultatet for forsta
driftliget (Lastmax, Vindm, EXpottm) skall sdledes lisas som att antalet 6verbelastningar som
riskeras 1 ledningarna dr 44st i historiska fallet, vilka kan uppkomma vid fel i ledningar,
transformatorer och samlingskenor. Vid frankoppling av Emmaboda-Hensmala riskeras 50st
6verbelastningar, och dir de tillkomna 6verbelastningarna frimst dterfinns i omradet kring
Knired. Likasa for frankoppling av Oskarshamn-Monsteras, men dér antalet uppgar till 49st. 1
vissa fall ar antalet riskerade 6verbelastningar lika till antalet, men ledningarna ir olika, 1 s fall
redovisas vilket omradet dar forbittring och forsimring sker.

HVDC
N

5 1

6 / '2/.
Vind
7 / |
8 Last
4

Figur 38. Nummrerade driftldigen i analyserad ordning, spanner upp utfallsrummet for det analyserade dret.

Vind f .

10

® > Last

12
11

Figur 39. Numrerade driftldgen i analyserad ordning, spanner upp utfallsytan for det analyserade dret.
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Tabell 25. Sammanstillning av resultat fran felfallsanalysen. Driftligen som representerar ytterligheterna for dret
ar ordnade enligt Fignr 38 och Figur 39.

Summerade
overbelastningar [antal]
Nr | Driftlige | Temperatur | Historiskt | EBA- | OHN-| Kommentarer till f6rindring gentemot
[°C]* kopplat | HMA | MAS historiskt kopplat nit
1 | Lastmas, -39 44 50 49 Forsamring runt Kndredsomradet
Vindumas,
Expottmas
2 | LaStmay, -0,6 39 40 39 Ingen forindring
Viﬂdmm,
Expoftmas
3 | LaStmas, -11,8 24 24 24 Forsamring vid Forbattring vid
Vindmas, Hissleholm. Hemsjo
Impottmas
4 | LaStmas, 2,7 7 5 7 Farre men hogre 6verfloden vid
Vinduin, Emmaboda
Impottmas
5 | LaStmin, 13,6 8 8 10 Forsamring 1 stamnitet vid Arrie,
Vindumas, Ekhyddan-Nybro.
Expottmas
6 | LaStmin, 12,7 6 6 6 Ingen forindring
Vil’ldmin,
Expottmas
7 | LaStmin, -0,6 5 6 6 Forsamring vid Eksjo och Bergkvara
Vindmas,
Importma
8 | Lastmin, 0,6 5 5 5 Ingen forindring
Vil’ldmm,
Importma
9 | Lastma, -8,3 46 47 46 Forsimring vid Forbittring vid
Vindmax Haissleholm Emmaboda
10 | Lastumin, 11,9 4 4 4 Ingen forindring
Vindumax
11 | LaStimas, 2.7 41 48 41 Forsamring runt Kndredsomradet
Viﬁdmin
12 | Lastumin, 13,7 2 2 2 Ingen forindring
Vil’ldmm

* Temperatur i Markaryd f6r tidsmissigt ndrmsta métvirde (Kalla: SMHI)

I néstan alla fall dr det lika manga eller fler ledningar som riskerar att bli 6verlastade for felfallen

med uppmaskning Emmaboda-Hensmala eller Oskarshamn-Monsteras. I enbart ett driftlige

(Nr 4; Lastmax, Vindmin, Importmax) minskar antalet riskerade 6verbelastningar, da for

uppmaskning Emmaboda-Hensmala. I detta fall blir dock den kvarvarande 6verbelastningen i
omrédet kraftfullare 4n i det historiska fallet.
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Angaende de olika parametrarna har lastfaktorn stor inverkan pa antalet riskerade
6verbelastningar, 1 de driftfall flest antal ledningar riskerar att ga Gver rate A ir lastfaktorn max,
vilket ter sig vara logiskt. Vindfaktorn dr svarare att sdga nagonting om da ligen med bade hog
och lag vindproduktion ger manga eller fa riskerade Gverbelastningar. Angaende import och
export pa NordBalt gar det att se att antalet riskerade 6verbelastningar konsekvent ar firre da det
ir max import 4n max export oavsett lige for last/vindproduktion. Det vill sdga import verkar
vara gynnsammare ur ett felfallsperspektiv. Da NordBalt har varit ur drift ar utfallet dnda likt det
vid drift, dér dterigen lastfaktorn spelar stor roll. Uppmaskningen Emmaboda-Hensmala ger 1
storre utstrickning fler antal riskerade 6verbelastningar dn Oskarhamn-Monsterds, merparten av
dessa uppkommer om systemtransformatorn i Hemsjo 16ses ut och 6verbelastningarna hamnar i
omradet kring Knired/Hissleholm. Detta beror pa att uppmaskningen Emmaboda-Hensmala
bryter effektflodet séderut mellan Hemsjo-Nybro och kraften istéllet i storre utstrickning gar via
Kniredredsomradet vidare s6derut. Detta flode 6ver Knired ar i det historiskt kopplade fallet
aven hogt, men uppmaskningen gor att det gar Over grinsen.

Tittar man pa temperaturen ser man dock att det finns en marginal dé rate A ér f6r 0°C medan
det i dessa driftligen nir forsaimring sker 4r minusgrader, det vill siga avkylningen ér troligtvis
bittre vilket leder till mindre nedhing. Ligger man dessutom till att det ir tillitet att ga till rate B 1
och med att vi befinner oss i ett felfall finns ytterligare marginal. Totalt sett var det vid 1 tillfille
som 6vertridelse av rate B riskerades i det uppmaskade liget jamfort med det historiska. Detta
var f6r uppmaskningen Emmaboda-Hensmala och gillde tillfillet (Lastmas, Vindmin, Impottm.) vid
bortfall av Hemsjotransformatorn. Samma uppmaskning gav dock ocksa 1 forbittring nir rate B
inte lingre riskerades, men gjorde det i det historiska tillfallet, detta for tillfallet (Lastmay, Vindmas,
Importmy). Det kan dirfér konstateras att sett 6ver alla tidpunkter sker ingen férsimring utanfor
tillitna granser vid ett felfall.

Aven om det inte 4r nagra problem med tillitna grinser kan det konstateras att vid dessa
uppmaskningar sker en forflyttning av 6verbelastningar mot ett omrade som redan idag har
problem med 6verbelastningar.

5.4 Tillforlitlighet

Det har identifierats fyra olika komponenter i vilka en driftstérning skulle innebdra en férindring
(forsamring) i det uppmaskade laget jamfért med i det historiskt kopplade. Det vill siga sker ett
oplanerat avbrott i ndgon av dessa blir samlingsskenorna (uttagspunkterna) pa 130 kV i
Emmaboda, Hensmaila eller Monsteras stromldsa jamfoért med det historiskt kopplade ldget. Se
Tabell 26 £6r redovisning av dessa driftstérningar och i vilka fall de giller. Notera att ett fel 1
Nybros samlingsskena ger férindring f6r bada uppmaskningarna.
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Tabell 26. 1dentifierade komponenter i vilka en drifistorning skulle ge en forsamring i det uppmaskade liget, samt

konsekvenser.
Uppmaskning Driftstérning Konsekvens Kunder Stérningskinsliga kunder
Samlingsskena Nybro Stréomlost i Emmaboda 2338st* 10st, Energibolag, industri
130 kV etc.
AHMA Samlingsskena Hemsjo Stromlést i Hensmala 9605st*  53st, Energibolag, Industri,
EBA-H 130 kV Trafikverket
Ledning NBO-EBA Strémlést i Emmaboda 2338st* 10st, Energibolag, industti
etc.
Samlingsskena Nybro  Strémlést i Monsteras B 2st 2st Industri, Vindproduktion
OHN - MAS 130 KV
Ledning NBO-MAS Strémlést 1 Monsterds B 2st 2st Industri, Vindproduktion

*Kunderna inkluderar energibolag som i sin tur har kunder, dvs antalet underskattar mingden slutliga anvindare.

I bilaga 2 redovisas avbrottsstatistiken f6r de fyra identifierade komponenterna under aren 2000

tom 2017. Som framgar dr antalet driftstorningar valdigt fa, vilket gor det statistiska underlaget

bristfilligt att bygga en analys pd. Observera att det dr de driftstorningar som ger bestiaende fel

som ger den verkliga skillnaden mellan kopplingsligena. De fel som aterinkopplas per automatik

(exempelvis efter blixtnedslag) gor dven sa i ett uppmaskat lige. Under dren som gatt har

forbattringar skett 1 natet vilket gor att historiska driftstorningar kanske inte hade gett nagot

avbrott idag. Exempelvis har man efter stormen Gudrun 2005 satsat mycket pa tridsikring och

Energimarknadsinspektionen sitter idag krav pa att luftledningar 6ver 25 kV inte ska kunna fa

avbrott pa grund av nedfallande trid (EI, 20106). I ett uppmaskat lige har man ocksa den

frainkopplade ledningen spinningssatt och redo att kopplas in vid fel i den radialmatande

ledningen, vilket gbr att avbrottstiderna i framtida fall kommer att bli mycket mindre 4n de

historiska avbrottstiderna.

En viktig forindring i ett framtida uppmaskat fall ar att aterinkopplingen vid ett bestaende fel

(den spinningssatta ledningen som sitts in) sker manuellt. Idag i det historiskt kopplade liget slis

en brytare ifran och samlingsskenan matas fran ett annat hall, vilket gor att upptickten av larmet

och tillkopplingstiden f6r den felaktiga komponenten inte ér kritisk. I det uppmaskade laget ar

detta dock mycket viktigt. Det som tar lingst tid 4r enligt de som jobbat i driftcentralen att

identifiera driftstorningen och forsta felet, medan sjilva tillkopplingen ofta kan ske mycket

snabbt. Hur ling tid det tar beror pa férutsittningarna i driftcentralen, om det till exempel ér

mandag morgon och en driftstorning sker mitt under pagaende drifttagning av nya

anlidggningsdelar, telefoner som ringer och en driftledare som vill héra vad som hiant under

helgen, kommer troligtvis avbrottstiden att skilja sig mot om felet sker mitt under en lugn dag

med lag last och gott om personal.

For att kunna uppskatta paverkan av en driftstorning har darfor foljande tva fall tagits fram som

representerar tva ytterligheter for en tinkt driftstérning.

e Tall 1: Hog arbetsbelastning for personal och hog last, kan exempelvis vara en stressig

vintermorgon

e Fall 2: Lig arbetsbelastning f6r personal och lag last, kan exempelvis vara en lugn

sommarnatt.
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I Tabell 27 till Tabell 29 ses konsekvensen av en sadan tinkt driftstorning. Avbrottstiden ar
framtagen efter diskussion med personal som jobbat i driftcentralen och bér ses som en
fingervisning. Storlek pa last och produktion ir framtagna for den specifika uttagsspunkten med
data frin estimaten under det undersokta dret.

Tabell 27. Sammanstillning av konstruerat bortfall av Emmaboda enligt fall 1 och 2.

Emmaboda
Fall Last Avbrottstid ILE ILE av arlig 6verford energi
1 50MW 20-30min 17 - 25 MWh 0,08-0,12 %0
2 5MW 5-10min 0,4 - 0,85 MWh <0,004 %o

Tabell 28. Sammanstillning av konstruerat bortfall av Hensmala enligt fall 1 och 2.

Hensmala
Fall Last Avbrottstid ILE ILE av arlig 6verford energi
1 45MW 20-30min 15-23 MWh 0,08-0,12 %o
2 TMW 5-10min 0,6 - 1,2 MWh <0,006 %o

Tabell 29. Sammanstillning av konstruerat bortfall av Monsteras enligt fall 1 och 2.

Monsteras
Fall Last Avbrottstid ILE ILE av arlig 6verford energi
1 20MW 20-30min 7 -10 MWh 0,04-0,06 %o
2 IMW 5-10min 0,1-0,2 MWh <0,0012 %o

Da det nidstan bara sker produktion 1 Monsterds togs dven ett fall 3 fram. Detta representerar ett
fall da produktionen ligger pa max medan personalen i driftcentralen dr fullt upptagen, se Tabell

30.

Tabell 30. Sammanstillning av konstruerat bortfall av Emmaboda enligt fall 3.

Monsteras
Fall Produktion Avbrottstid ILE ILE av arlig 6verférd energi
3 40MW 20-30min 13 - 20 MWh 0,08-0,12 %o

Som kan ses i tabellerna ovan genererar ex tinkt driftstorning en forlust pa ca hogst en
tiotusendel av den arliga 6verférda energimingden. Observera dven att en sadan driftstrning ar
vildigt ovanlig med stéd fran avbrottsstatistiken.

Vad giller paverkan pa AIT och AIF undersoktes vad ez driftstérning hade for inverkan pa
avbrottsindikatorerna (dvs A, = 1) . Avbrottstiden sattes enligt fall 2 till 30 min for att fi storsta
mojliga paverkan pa indikatorerna. Resultaten aterfinns i Tabell 31.
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Tabell 31. Sammanstillning av AIF och AIT.

Emmaboda Hensmala Monsteras
Last Last Last Produktion
Pk (MW) 237 221 49 -19,8
1ILEffekt (MW) 237 221 4.9 -19,8
ILE (MWh) 11,9 11,0 2,4 99
AIF (antal) 0,009 0,008 0,002 0,008
AIT (timmar) 0,005 0,004 0,001 0,004
AIF, Del av medelvirde ir 2006-2016 4,5% 4,2% 0,9% 3,8%
AIT, Del av medelvirde ar 2006-2016 3,6% 3,3% 0,7% 3,0%

Lingst ner i tabellen ses en jamforelse med medelvirdet f6r perioden 2006-2016 for E.ON (EI,
2017). Dir ses det att en driftstorning ar pa ca 3-5% av medelvirdet for indikatorerna, dvs ca 20-
30st driftstorningar per ar av denna stotleksordning ger medelvirdet f6r E.ON under denna
period. I Figur 40 och Figur 41 nedan ges medelvirdet f6r hela regionnitet hos Vattenfall, E.ON
och Ellevio under samma period, det gar dir att se att E.ON ligger ligst av de tre, for bada
parametrarna.

0,3 0,25
0,25 0,2
02 -
s m Vattenfall g 0,15 H Vattenfall
< 0,15 - ® E.ON E = E.ON
= # Ellevio E 01 " Ellevio
01 - <
0,05 - 0,05
0 - 0
Figur 40. Visar medelvirdet av AIF for perioden Figur 41. Visar medelvirdet av AIT for perioden
2006-2016 for de tre stirsta regionndtsigarna. ( EI 2006-2016 for de tre stirsta regionndtsagarna. (EI
2017) 2017)

Intressant nog noterar dven Energimarknadsinspektionen att det i statistiken f6r aren 2006-2016
inte finns nagot tydligt samband mellan leveranssikerheten i regionnitet och storre
vaderstorningar, da ar med storre vaderstérningar inte skiljer sig nimnvirt fran resterande (EI,
2017).

Energimarknadsinspektionen sitter dven funktionskrav (EIFS 2013:1) pa avbrottstider for
uttagspunkter dar det dr mojligt att 6verfora mer an 2 MW effekt. For uttagspunkter storre dn
20MW giller krav pa en avbrottstid pa hogst 2h vid normala aterstillningsférhallanden. Vilket
med marginal dr lingre dn den tilltagna tiden pa 30 minuter.

Vad giller eckonomiska konsekvenser i fraiga om avbrottsersittning har en kund ritt till ersittning
enligt ellagen (1997:857) om ett oplanerat avbrott tar mer dn 12 timmar att atgirda. E.ON har
ocksa som kundlofte att om en kund under de senaste 12 manaderna drabbats av mer dn 11
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oplanerade avbrott, som varat mer dn 3 minuter per gaing, kommer kunden att kompenseras
ckonomiskt (E.ON Energidistribution, 2018). Att ett uppmaskat lige skall ge dessa mangder
avbrott halls dock som ytterst osannolikt med tanke pa den historiska avbrottsstatistiken. Aven

om ett fel i regionnitet kan orsaka fel i lokalnitet som tar lingre tid att dtgirda 4n grinspunktens

avbrottstid.

5.5 Abonnemang

I Figur 42 nedan iterfinns det sammanstallda resultatet av energi 6verford utover de arliga
abonnemangen i de fyra stamnatsstationerna inkluderade i studieomradet, Nybro, Hemsjo,
Alvesta och Oskarshamn/Simpevarp. For det historiska dret togs ca 55 000MWh ut frin
stamnatet 1 de fyra stamnitsstationerna utéver de tecknade arsabonnemangen i dessa punkter.
Dryga 58 000MWh matades in fran 130 kV till stamnatet i dessa punkter utéver

abonnemangsgréinserna.
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Figur 42. Visar forandring av overford energi utiver abonnemang. Uttagen energi dr energi hdamtad fran
Stammnatet, inmatad energi ar energi inmatat till stamndtet. Gra staplar representerar det historiskt kopplade
ndtet. Rida staplar representerar fallet om ndtet dar uppmaskat mellan Emmaboda-Hensmala. Bla staplar
representerar fallet om nitet dr uppmaskat mellan Oskarshann-Monsterds.

I det fall en uppmaskning av Emmaboda-Hensmala skulle goras skulle uttagen utover

abonnemangen totalt sett héjas med ca 9% till 60 000MWh. Det dr frimst uttagen i Hemsjé som
Okar, detta dd denna frankoppling bryter subtransiteringen fran Nybro till Hemsjo, vilket leder till

att mer kraft maste himtas ut pa plats i Hemsjo. Resterande tre uttagningspunkter har marginellt

torindrade uttag. Inmatningen fran 130 kV-nitet i de fyra punkterna 6kar desto mer, med 52%
till knappa 90 000MWh inmatad energi. Okningen sker i princip uteslutande i Nybro, men iven
Oskarshamn/Simpevarp ékar sin inmatning till viss del. Okningen beror pa att kraften som
tidigare gick ner 1 Nybro for att transiteras vidare till Hemsjo istéllet gar upp i stamnitet i detta

fall.

I det fall en uppmaskning av Oskarshamn-Monsteras skulle goras skulle uttagen utéver

abonnemangen totalt sett minska med ca 8% till ca 50 000MWh. Minskningen sker dock endast i
Oskarshamn/Simpevatp, medan uttagen 6kar i de tre andra stationerna, dessa dr dock matginella

vilket leder till en negativ nettoférindring. Det ter sig logiskt att uttagen minskar i
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Oskarshamn/Simpevarp da frinkopplingen av Oskarshamn-Monsterds bryter transiteringen
ddrifran vidare séderut mot Nybro, och att kraften istéllet gar upp 1 400 kV-nitet istillet. Vad
giller inmatningen si 6kar denna med ca 5% fran dryga 58 000MWh till dryga 61 000MWh.
Aterigen ir det stor forindring i Oskarshamn/Simpevarp, dir inmatningen férdubblas, vilket gar
1 linje med att uttagen ocksa har minskat enligt tidigare resonemang. I Nybro nira halveras dock
inmatningen vilket kan ha sin férklaring 1 att energin som tidigare kom fran Oskarshamn via
regionnitet, trycktes upp genom systemtransformatorn i Nybro, vilket utgar i det uppmaskade
liget. Nettoforindringen blir inda att Oskarshamn/Simpevarp 6kar sin imatning mer 4n Nybro
sanker sin, dvs totala inmatningen f6r denna uppmaskning 6kar en aning.

Sammantaget uppvisar alltsa uppmaskningen Emmaboda-Hensmala totalt sett en spridning av
overford energi utover abonnemangen. Det vill sdga bade uttag och inmatning 6kar, sammantaget
med ca 32 %. Uppmaskningen Oskarshamn-Monsterds uppvisar 4 sin sida frimst en forskjutning
av den Gverforda energin utdver abonnemangen, det vill siga uttagen minskar medan

inmatningen 6kar. Dock minskar dess totala energiéverforing (uttag + inmatning) niagot, med ca
1,5 %.

I Tabell 32 ses priserna for de olika stamnatsstationerna. Som gar att se skiljer inte tarifferna for
stationerna sig nimnvirt ifran varandra, istillet dr det skillnaden pa kostnad mellan att mata in
och himta ut energi som frimst skiljer sig.

Tabell 32. Stamndtstariffer i uttagspunkter ar 2018 (SVK 2017b)

Stamnatspriser 2018
Inmatning [kr/kW] Uttag [kr/kW]

Alvesta 28 90
Oskarshamn/Simpevarp 29 88
Hemsjo 26 92
Nybro 27 90

I friga om abonnemang kommer uppmaskningen av Emmaboda-Hensmala leda till hogre
kostnader da bade uttag och inmatning okar. Det sker dven en ekonomiskt negativ forflyttning av
uttagen, da 6kningen av uttagen fraimst sker i Hemsjo dar kraften ar som dyrast, aven om
prisskillnaden ér liten. Inmatning 6kar fraimst i Nybro dir den varken ér billigast eller dyrast 1
omradet.

For uppmaskningen av Oskarshamn-Monsteras kommer kostnaderna att minska. Detta da
uttagen minskar i storre utstrickning an inmatningen 6kar, och att det dr ca 3 ganger dyrare att ta
ut 4n att mata in effekt. Mer detaljerat gar det dock dven hir att se en ekonomiskt oférdelaktig
forflyttning av energioverforingen. Uttagen minskar i Oskarshamn/Simpevarp dir uttagen ir som
billigast, medan de 6kar i de tre andra punkterna dir det ar dyrare. Inmatningen férdubblas 1
Oskarshamn/Simpevarp dir inmatningen ir som dyrast medan den nira halveras i Nybro, dir
den dr som billigast. Dock som sagt sker en ekonomisk férdelaktig férindring i och med
torflyttningen fran uttag till inmatning.
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5.6 Sammanfattat resultat

De fem analyserna har visat pa olika resultat, vilka ssmmanfattas hir. Frankoppling av
Emmaboda-Hensmala och Oskarshamn-Moénsteras visade sig vara mest fordelaktiga ur ett
forlustreduceringsperspektiv for E.ON, med en besparing pa 6,3 GWh respektive 4,7 GWh.
Overbelastingsforindringen gentemot rate A var liten dir 6verbelastningarna ékade for
Emmaboda-Hensmala med 6 ganger och var oférindrad f6r Oskarshamn-Monsteras.
Felbortkopplingsanalysen visade att relaskydden klarar ett uppmaskat lage inklusive ett lige da
ytterligare en ledning faller bort, med befintliga installningar. Felfallsanalysen visade att nér
subtransiteringar bryts 1 de 6stra delarna av nitet, behover de vistra delarna ta pa sig extra
overforing for att tillgodose konsumenterna vidare sdderut. Sker ett felfall i de Ostra delarna, dvs
ytterligare en komponent férsvinner, blir denna forskjutning av belastningarna extra tydlig.
Forskjutningen var dock inte stor nog for att en forsimring av Overbelastningar utanfér tillatna
grinsvirden for ett fellfallslige skulle astadkommas, dvs 6verskridning av rate B. Analysen av
tillfrlitligheten visade att en driftstorning 4r mycket ovanlig, men sker den i ett uppmaskat lige
kommer radiallagda stationer att bli spanningslosa. Att det skulle leda till konsekvenser utanfor
Energimarknadsinspektionens funktionskrav eller fa ekonomiska konsekvenser halls dock som
ytterst osannolik. Analysen av abonnemangen i grainspunkter till stamnatet visade att
uppmaskningen av Emmaboda-Hensmala ledde till en spridning mellan uttagen och inmatad
energi i grinspunkterna, det vill sdga hogre kostnader. Uppmaskningen av Oskarshamn-
Monsteras ledde till ett minskat uttag, men 6kad inmatning. D4 det ar dyrare att himta ut energi
an att mata in energi 1 sédra Sverige dr detta en ekonomisk fordelaktig forskjutning, det vill sdga
kostnaderna minskar med denna uppmaskning.
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6 Diskussion

Detta kapitel presenterar en efterfoljande diskussion kring arbete som giorts. Kapitlet botjar med att ta upp delar
som berort arbetet i stort for att sedan leda in pa tankar och idéer kring de ingdende analysdelarna.

6.1 Studieomradet

Att vilja ut ett omrade att analysera visade sig vara ganska svart. Regionnitet dr kraftigt maskat
och det finns ofta inte bara en vig att ta mellan tva stamnitsstationer. Det var en balansging
mellan att fd med tillrickligt mycket information och att inte géra omradet f6r komplext. For att
inte suboptimera problemet beho6lls utomliggande delar av systemet. Estimaten inneho6ll redan all
nédvindig information om resterande delar 1 systemet, och det behovdes inte skapas nagon
ckvivalent for resterande system vilket var tanken fran borjan. For att gora en jaimforelsebar
bedémning av paverkan av en frankoppling 6vervigdes det dven att utga fran ett nit som sag
likadant ut 6ver hela aret, sa antalet konvergerade estimat skulle bli lika for alla frankopplingar.
Dock skulle ledningar behéva kopplas till i sidana fall som inte funnits med under det historiska
aret, vilket 1 slutindan ansédgs ha for stor inverkan pa de floden och forluster som skulle
analyseras. I framtiden kommer dven topologin att variera pa grund av underhallsarbete med
mera vilket dr en fOrutsittning man far acceptera. Resultaten ar till viss del omrddesspecifika och
hade ett annat omrade studerats dr det mojligt att andra resultat hade uppnatts. En stor del av
problematiken som dyker upp 1 detta omrade kommer dock mest sannolikt att kinnas igen om ett
annat omrade studeras.

6.2 PSS/E

For att konvergera estimaten behévdes det bestimmas vilka skenor som skulle sittas till
utjamningsnoder. I estimaten SVK férbereder och skickar ut till regionnitsforetagen satts dessa
tor enkelhetens skull efter storleksordningen pa generatorerna for att sakerstilla tillricklig
regleringsférmaga. O3 1 Oskarshamn har allt som oftast satts till utjimningsnod av Svenska
Kraftnit nir den varit i bruk. Problem med detta ir dels att kirnkraften inte star for regleringen 1
Sverige och dels att denna sitter i precis anslutning till studieomradet, vilket gor att
kompensationer dir skulle paverka resultaten i arbetet. I analysen har dirfér utjimningsnoderna
flyttats till norrlindsk vattenkraft. Generatorerna i Harspranget har frimst anvints. Nir dessa
varit ur drift eller inte kunnat konvergera estimaten har Ringhals fatt anvindas. Da det inte har
kunnat tas allt f6r stor hdnsyn till individuella fall pa grund av den stora mingden data, har
estimaten ansetts okonvergerbara om ingen av dessa generatorer har kunnat konvergera
estimaten. Sammantaget kunde dock 97% av estimaten konvergeras (for det historiskt kopplade
nitet) vilket ansdgs acceptabelt. En icke férsumbar andel estimat som SVK har skickat, har dven
innehallit fel fran borjan. Dessa kunde inte ens konvergeras innan behandlingen av dem

paborjades.

Det har skrivits tvd olika Python-script for att analysera effektfléden i PSS/E. Ett som behandlar
endast en frankoppling per estimat-fil och ett som behandlar méanga olika frankopplingar per
estimat-fil. Forst skrevs bara scriptet som behandlade en frankoppling, men dé det sags att det
var ohdllbart ur ett tidsmissigt perspektiv att anvinda det scriptet for alla frankopplingar som
skulle analyseras, fick det andra skrivas med. Nackdelen med att ga 6ver till ett script som
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analyserar manga olika frankopplingar per estimat ar att frainkopplingar som gjorts tidigare i
estimatet kan ha en paverkan pa resultatet f6r nistkommande frankoppling. Detta visar sig till
exempel om estimatet inte konvergerar om en frinkoppling gors. Att koppla till ledningen igen
for att forsoka konvergera det igen kommer inte leda till att estimatet dtergar till ett konvergerat
lige. Detta beror pa att virden f6r spanningar, effektfloden, kondensatorbatterier etc. som ett
resultat av foregaende berakning ligger for langt ifran grundliget (det vill sdga det SVK
rapporterat). PSS/E kan alltsd inte hitta tillbaka genom alla iterationer som gjordes. Istillet
behover estimat-filen 6ppnas pa nytt av scriptet, sa att de ursprungliga virdena pa
komponenterna kan aterfas. I det fall endast en ledning kopplas fran per estimat, har ingen
tidigare frankoppling (berikning) gjorts 1 estimatet och grundliget fas alltid som forutsittning. Att
anvinda detta sitt skulle vara att foredra, om det inte tog for lang tid att gora alla analyser. I
Python-scriptet som skrivits for de flertaliga frankopplingarna har det tagits omhand om dessa
situationer nar estimaten inte konvergerat, sa att estimatet Oppnas pa nytt sa att nasta ledning far
forutsittningar enligt SVKSs grundlage pa alla komponenter, och inte automatiskt blir icke
konvergerbar. Det var dock relativt sillsynt att detta behévdes. Det var snarare situationer som
att ett kondensatorbatteri behévde kopplas till £6r att fa estimatet att konvergera, f6r en
frainkoppling, och att da detta batteri var tillkopplat nir nista ledning skulle analyseras, vilket
skiljer situationen for denna nista ledning gentemot SVKs rapporterade lige pa komponenterna.

Optimalt skulle dessa tvd Python-script uppnd exakt samma resultat. Men som kan ses 1 avsnitt
5.1.1 i urval av ledningar blev det en marginell skillnad, vilket dr en liten felkilla. Viktigt dr da att
relatera resultaten till de konvergerade estimaten, vilka representerar utfallet. Att det just blev
nagot fler konvergerade estimat fOr scriptet som behandlar fler frinkopplingar, kan ha att gora
med iakttagelsen att PSS/E verkar ha vissa problem med att konvergera estimat om det gors
stora och snabba férandringar. Gors istéllet férandringarna i sma etapper, med samma slutlige
som om forindringen gjordes pa direkten, klarar programmet ofta av att konvergera estimatet.
Detta kan ses som att flertalet frankopplingar i rad blir sma férindringar i etapper, gentemot att
testa en frankoppling for att sedan ga vidare till nésta estimat.

6.3 Anvinda rater

Det finns en problematik 1 att vilja att titta pa 6verbelastningar av rate A eller rate C, som ar
hégst aktuell pa E.ON idag. Viljer man att titta pa 6verbelastningar av rate A, sa innebir det att
man gar miste om farliga fall nir det dr varmare dn 0°C ute. Nir det dr varmare ute, kan
ledningen ute 1 verkligheten na ett otillatet nedhdng innan grinsen for rate A ar uppnadd. Det vill
siga det uppstar fall som inte uppticks om rate A anvinds som larmgrins. Detta stills mot att
vilja att titta pa rate C, som istillet genererar ett 6verflod av larm. Detta dd denna dr utriknad for
25°C nir det i sjilva verket ofta 4r kallare 4n sa, och det ute i verkligheten inte 4r nagon risk att
ledningen natt ett otillitet nedhing. Det finns fordelar och nackdelar med bada grinserna, i detta
arbete valdes slutligen att titta pd rate A, da det dr denna som E.ON sjilva anvinder som
larmgrins i driftcentralen. I detta arbete ar det skillnaden som dr det intressanta. Att nitet gatt
over 1025 ganger har onekligen fungerat under aret. Problematiken skulle kunna atgirdas genom
att borja anvinda sig av dynamiska larmgrinser, dvs DLR.
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6.4 Effektflodesanalys

I denna analys dr det de aktiva forlusterna som har studerats. Dessa kostar E.ON pengar genom
att de beh6ver handlas upp pa en bors. Kvantiteterna pa forlusterna i detta arbete i GWh bér
dock ses som indikationer och inte absoluta belopp. Detta dirfor att tiden mellan estimaten inte
nodvandigtvis ar exakt en timme som effekten kan multipliceras med. Da det ocksa bara var
forsta estimatet fOr varje ny timme som plockades med, och inte alla estimat, har dven effekten
varierat mellan de tidpunkter som dr medtagna vilket gor kvantiteten 1 GWh lite mer osiker.
Sedan finns ocksa dimensionen att i denna analys har det inte tagits hinsyn till situationer nir en
frainkoppling i praktiken inte gors, bara om det dr méjligt eller inte. I verkligheten kan det finnas
tillfillen nér det dr mojligt att ligga radiellt, men att man dnda viljer att inte goéra det. Till exempel
om man har underhéll pa en annan ledning i narheten och man inte vill riskera att ligga radiellt. I
verkligheten kan dérfor den frankopplade tiden mycket vl vara kortare och foérlustbesparingen
mindre. Nir estimaten inte konvergerar (och det inte varit fel pa dem) dr dven det ett tecken pa
att ledningen beh6ver vara tillslagen vissa perioder. Dessa fall ir dock som bekant inte medtagna i
torlustkvantiteterna.

Angiende 6verbelastningarna av rate A kan det diskuteras vilket matt som ar bra att anvindas.
Da detta arbete behandlade ledningarna f6r en period pa ett ér, £6ll valet pd att anvinda summor i
antal ganger och ackumulerad procent. Detta for att fa en indikation pa antalet 6vertridelser samt
hur kraftiga de varit. Tillsammans kan de dven visa pa en snittovertradelse. Det gar ocksa att
tinka sig att ta ut den genomsnittliga 6vertradelsen, eller till exempel max-6vertridelsen.
Resultaten for 6vertridelserna visar en hég ackumulerad procent. Vid genomgang av estimaten
sags det att det var ett 50-tal Gvertridelser som stod for ca 35% av de ackumulerade procenten.
Dessa estimat har kunnat konvergeras, men misstanke finns att det kan vara nagonting fel pa dem
da de avviker relativt kraftigt fran resten. Att borja plocka bort estimat man tror det kan vara fel
pa ar dock vanskligt, da det ar valdigt svart att vara helt saker. Det gick dock att se att dessa
estimat gav varden i samma storleksordning for det historiskt kopplade nitet som for alla
frainkopplingar. Det kan darfor antas att de gav lika mycket fel £6r alla ligen, vilket gbr att nir
man tittar pa skillnaden mellan det historiskt kopplade nitet och de olika uppmaskningarna, vilket
ar det som dr av intresse i detta arbete, tar felen ut varandra. En foérklaring till mojlig felkilla pa
dessa estimat skulle kunna vara att det funnits en f6rdr6jning mellan toplogin i estimatmodellen
och verkligheten.

Vid urvalet av ledningar f6r de senare analyserna hade det kunnat vara intressant att f4 en bredare
analys genom att inkludera Haga-Lessebo, som uppvisade potential att reducera forlusterna med
knappa 1GWh. Avvigningen gjordes dock att inte plocka med denna for att begrinsa arbetet och
uppritthalla tidsplanen.

6.5 Felbortkopplingsanalys

Rorande felbortkopplingen handlar det egentligen inte om det ar mojligt eller inte att folja
lagkraven. Istéllet handlar det om att man behover kunna ta héjd for en 6kad flexibilitet i nitet,
det vill sdga ligen da nitet har en topologi som idag, samt ligen dd ledningar ér frainkopplade
(uppmaskade). Det finns redan tekniska l6sningar pa dessa problem idag, sa ytterst blir det en
ekonomisk fraga i att installera nya typer av mer komplexa skydd. Samt att vara medveten om
graden av arbetsbelastning for kraftsystemgruppen som ansvarar f6r skydden. Vi har dock inte pa
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linga vigar sett slutet pa den pagaende forindringen av systemet vi befinner oss 1, dir man ser att
flexibiliteten i niten behover Oka, vilket pa sikt kan gora att dessa situationer till viss del blir
oundvikliga.

Angiende distansskydden gjordes som sagt begrinsningen att dessa inte undersoktes ytterligare.
Detta hade sin grund i att personal ur kraftsystemgruppen inte kunde se att dessa frankopplingar
skulle ha nagon péaverkan pa dessa skydd. Daremot var de oroliga 6ver jordfelsskydden. Det var
ocksa problem med att distanskyddsberidkningarna gick via MATLAB, och dir det pa ett stort
foretag som E.ON finns en viss omstandighet att fa tillgang till licenser m.m. Avvigningen
gjordes dirfor att mycket arbete for lite resultat inte skulle goras.

6.6 Felfallsanalys

Systemtranformatorn i Hemsjo stod f6r manga fall av skillnaderna mellan de uppmaskade ligena
och det historiska. Ett fel 1 en transformator ar ovanligt, och till exempel i det dagliga
fellfallsarbetet pa E.ON, tittar man endast pa vad fel i ledningar kan leda till f6r konsekvenser.

6.7 Tillginglighetsanalys

Resultaten i tillginglighetsanalysen bygger till stor del pa uppskattningar pa avbrottstiden som
gjorts av personer som jobbat i driftcentralen. Aven om man har en vildig mingd data pa
avbrottsstatistik ar varje driftstorning unik, och det dr svart att siga exakt hur ett fel skulle
paverka tillgangligheten i framtiden. Att utga fran vil avvigda uppskattningar blev dirfér vigen
att ga.

Ett sitt att bibehalla tillgingligheten men att anda i grundfallet ligga radiellt ar att anvinda sig av
automatiska system som kan skota tillkopplingen. Pa detta sitt kan ett system vid en driftstorning
momentant gi in och koppla till den spianningssatta ledningen som ligger redo fran andra hallet,
och driftstorningen behéver inte forindra liget gentemot idag. Det gar dven att tinka sig att dgna
sig at preventiva atgirder, som att sluta maskorna igen for att inta en forstirkt position om det till
exempel vintas en storm. Energimarknadsinspektionen kunde dock inte pavisa nagot samband
mellan avbrottsstatistiken och leveranssikerheten i nitet.

Idag har man stationer som enbart blir matade radiellt, vilket man accepterar ur ett
leveranssakerhetsperspektiv. Att ligga en station radiellt som har méjlighet att bli matad fran tva
hall, stiller man sig dock tveksam till. Skillnaden ér egentligen bara en rad historiska beslut som
lett fram till situationen idag. Att generellt ifragasitta sadana beslut emellanat i takt med att natet
torindras dr nog mycket nyttigt.

6.8 Abonnemangsanalys

Att minska abonnemangskostnaderna dr positivt ur ett ekonomiskt perspektiv for
regionnitsigaren, i vilket fall ur ett kortare perspektiv. I ett lingre kan det dock argumenteras f6r
att det dr ett nollsummespel. Svenska Kraftnit behover fortfarande sina intikter och forbittrar
E.ON sina abonnemang sa pass mycket att SVIK blir lidande kommer de att héja avgifterna,
alternativt plocka in pengar pa nagot annat sitt. Det viktiga ur ett samhillsekonomiskt perspektiv
blir dd att anvinda uttagen energi sd effektivt som mojligt.
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7 Slutsats

Detta kapitel behandlar slutsatserna som kan dras frin detta arbete, vilka besvarar arbetets

problemformuleringar.

Generellt dr det svart att ge en entydig slutsats pa hur E.ONs regionnit paverkas genom att
maska upp nitet. Det idr ett komplext problem med olika analyser som pekar pa bade férdelar
och nackdelar. Resultaten skiljer sig ocksa at inom analyserna beroende pa vilken ledning som
studeras. Dessutom finns dimensionen att topologin av nitet varierar Gver aret och det behover
tas hansyn till det olika antalet konvergerade estimat. Foljande tendenser pekar dnda ut riktningen
pa slutsatserna som kan dras utifrin detta arbete.

For det forsta dr det svart att pa forhand siaga nagonting om vilken frankoppling som bor goras
med tanke pa forlustreducering. Det gick inte att se att om till exempel ledningen som uppvisade
storst effektoverforing, eller storst forluster, gav lagst forluster for nitet i stort om den kopplades
bort. Inte heller om till exempel ledningen med hogst antal 6verbelastningar kopplades bort gav
det i slutindan ett resultat med ldgst antal Gverbelastningar. Istillet beh6ver det provas vilken
frainkoppling som leder till de mest gynnsamma resultaten.

Det framgar att det finns méjlighet till tydliga forlustreduktioner genom att gora frankopplingar
och maska upp nitet. Besparingar kan goras ekonomiskt sett i miljonbelopp vid frankoppling av
enskilda ledningar. De frankopplingar som potentiellt sett ger storst forlustreducering f6r E.ON,
ger alla 6kade forluster i Svenska Kraftnits nit, men i olika utstrickning.

Det finns en risk i att 6verbelastningarna kan 6ka vid radialliggning av nitet. Paverkan i det
studerade omradet var dock liten for de flesta fall, och obefintlig f6r de fall som valdes ut for
vidare analyser. For de fall som analyserades vidare kunde dock en tendens ses att
6verbelastningarna istillet upptridde visterut i nitet. Denna situation blev sirskilt tydlig vid ett
felfall. Nir ytterligare en komponent kopplas bort i nirheten av studieomradet i 6ster, behdver
effektéverféringen Oka 1 ledningarna i vister f6r vidare 6verforing s6derut. Konsekvensen av
detta blir att ledningarna i vaster Okar sin grad av Overtradelser av tillitna grinsvirden. Denna del
av systemet har redan idag vissa bekymmer med verbelastningar, vilket leder till att detta
troligtvis ar en utveckling man inte vill spa pa.

Felbortkopplingen ser inte ut att drabbas av nagra problem. Reldskydden klarade dven ett
radiallagt lige utan att instillningarna behovde stillas om. Gors storre ingrepp kan dock
installningsindringar behéva goras, eller komplettering i form av ”smartare” skydd for att beméta
den 6kade flexibiliteten.

I fraga om tillforlitlighet gar det inte att komma ifran att denna férsdmras vid uppmaskning av
ledningar utan att infOra nya tekniska l6sningar. Sker ett fel i den radialmatande ledningen
kommer det bli spanningslost i underliggande stationer. Denna risk ar det mycket viktigt att man
ir medveten om, och bér stillas mot sannolikheten att det sker en driftstorning, vilken med
hinsyn till avbrottsstatistiken ér sd pass liten. En viktig férandring dr dock att nir redundansen
forsvinner kommer inte spianningen tillbaka forrin det sker en manuell tillkoppling av ledningar
frain E.ONs driftcentral. Detta beh6ver man vara medveten om sa att personal i driftcentralen ges
forutsittningar att snabbt kunna atgirda felet. Det skall dock idag inte vara nagra problem att
klara de funktionskrav som stalls utifran.
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Uppmaskning hade bade en positiv och negativ inverkan pa energiéverféringen med hansyn till
de historiska abonnemangen. Frankoppling av Emmaboda-Hensmala ledde till bade hogre uttag
och inmatning totalt sett i granspunkterna. Frankoppling av Oskarshamn-Monsteras ledde
vasentligen till en forflyttning, till uttag som minskade och inmatningar som Okade.
Prisskillnaderna mellan inbérdes stationer i omradet var f6r sma for att ha nagon riktigt paverkan
1 sammanhanget.

8 Framtida arbete

Detta avsnitt tar upp forslag pa framtida arbete som det finns intresse i att undersoka vidare.

Detta arbete har enbart undersokt hur frankoppling av enskilda ledningar paverkar situationen.
Det foreslas att det bor utredas hur kombinationer av frankopplingar paverkar nitet. Ocksa pa
vilket sitt dessa kombinationer bor tas fram. Idag finns heller ingen reell mojlighet att sla till och
fran brytare efter situation, vilket hade varit intressant att underséka. Da hade man till exempel
kunnat titta pa olika sisonger eller f6rsokt isolera paverkan fran NordBalt. Skéts detta med
automatik kan man dven implementera automatiska 16sningar som kopplar till ledningar vid fel.
Da hade den manuella handldggningen 1 driftcentralen kunnat uteslutas vilket paverkar
tillfrlitligheten i detta arbete. Detta vore intressant att undersoka vidare. Ytterligare ses det som
motiverat att bérja utreda om det gar att implementera dynamiska grinser for ledningarna, for att
komma tillrdtta med bristerna 1 att antingen anvinda rate A eller rate C.

Idag dr det mer en kinsla hos nitigaren som avgér om man kan tinka sig ha stationer radiallagda
eller inte. Det foreslas att det bor tas fram riktlinjer f6r hur sidana beslut fattas. Exempelvis
genom att ta fram randvillkor f6r vilka kriterier man minst vill ha uppfyllda i systemet.

Vidare vore det intressant att titta pa hur de reaktiva forlusterna paverkas vid en uppmaskning.
Paverkan pa spinningsstabliteten har inte heller behandlats i detta arbete, vilket ocksa féreslas
vara féremal for vidare undersékning av uppmaskningens paverkan pa regionnitet. Angaende
telbortkopplingen bor paverkan pa distansskydden dven riknas igenom for att sidkerstalla att det
inte blir ndgra problem vid ett uppmaskat lige. Vad betriffar abonnemangen riknades det enbart
pa befintliga abonnemangsgrinser i detta arbete. Det hade varit intressant att titta pa om en
uppmaskning kan leda till nya abonnemangsgrinser, och pa sa sitt en forbéttrad ekonomi.

Slutligen bor dialogen och samarbetet med Svenska Kraftnit vara narvarande 1 ett framtida arbete
rorande detta omride.
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Bilaga 1

Karta 6ver det nordiska transmissionsnitet. (SVK, 2017)
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Bilaga 2

Sambandet mellan subtransitering pa strickan Oskarshamn-Nybro via Moénsterds och
vindproduktionen i (och i nirheten av) studieomradet ses 1 Figur 44.
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Figur 43. Subtransitering pa strickan Oskarshamn-INybro, via Monsteras och vindproduktionen i omridet.

Sambandet mellan subtransitering pa strickan Nybro-Hemsj6 och vindproduktionen i (och 1
nirheten av) studieomradet ses i Figur 44.
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Figur 44. Subtransitering pa strickan Nybro-Hemsjo och vindproduktionen i omradet.

Sambandet mellan subtransitering pa strickan Alvesta-Hemsjé och vindproduktionen i (och i
nirheten av) studieomradet ses i Figur 45.
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Figur 45. Subtransitering pa striickan Alvesta-FHemsjo och vindproduktionen i omrddet.



Bilaga 3

Avbrottsstatistik fran 2000-01-01 till och med 2017-12-31 (E.ON 2018)

Samlingsskena Hemsjo 130 kV

Datum Tid Orsak Avbrottstid

2002-01-11 12:42 Utmattning, forslitning, aldring, korrosion 5d 3h 18m
2002-06-12 10:15 Felmandver -
2003-04-07 12:00 Bristfallig konstruktion eller anordning -
2004-05-17 17:15 Fabrikations- eller materialfel -

Samlingsskena Nybro 130 kV

Datum Tid Orsak Avbrottstid

2006-07-22 17:07 Aska <=2s

2008-09-12 11:17 Felmandver -

2015-09-28 10:29 Bortglomd eller felaktigt utford avstallning eller omkoppling 5m 56s
av skydds- och 6vervakningsutrustning

2016-06-13 13:12 Ovrigt 5m 1s

2016-12-07 13:38 Fel i samband med provning och 6vervakning 5m 9s

Ledning NBO-EBA

Datum Tid Orsak Avbrottstid
2002-01-23 11:45 Tradfallning utomstaende 1d 11h 56m
2002-01-29 12:38 Vind 11h30m
2002-01-29 16:02 Vind, Trad pa ledningen 2d 23h 58m
2002-06-23  10:40 Aska -
2002-09-03 18:27 Okénd felorsak <=2s
2004-08-17 20:21 Okand felorsak <=2s
2004-11-25 15:24 Averkan av utomstdende, Nidingsdad 5d 1h 43m
2005-01-08 20:53 Otillrackliga ledningsgator 4d 20h 20m
2006-10-21 13:11 Okénd felorsak <=2s

2007-07-03  12:57 Okand felorsak -
2008-01-10 13:22 Vind, Trad pa ledning -

2009-07-01 15:57 Aska <=2s
2009-07-04 15:50 Aska <=2s
2010-06-22 10:20 Okand felorsak -
2011-06-01 01:59 Aska <=2s
2011-11-28 00:05 Vind, Trad pa ledningen 19h 54m

2015-07-13  14:37 Aska -




Ledning MAS - NBO

Datum Tid Orsak Avbrottstid
2004-06-28 16:28 Aska <=2s
2005-07-29 20:01 Aska <=2s
2006-07-29 19:00 Aska <=2s
2007-05-22 02:46 Aska <=2s
2009-07-04 13:27 Aska -
2009-07-18 15:30 Aska <=2s
2010-07-17 09:10 Aska <=2s
2011-06-09 13:03 Aska <=2s
2011-07-19 12:24 Aska <=2s
2014-07-01 11:41 Aska <=2s
2015-06-29 04:13 Okand felorsak <=2s
2015-09-01 05:14 Aska <=2s
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