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ELEKTRA

Forord

Samverkansprogrammet Elektra startades 1992 pa
initiativ av Energiforsk (davarande Elforsk), ABB
och Energimyndigheten. Visionen var att identi-
fiera och 16sa forskningsuppgifter som svarade mot
elkraftindustrins behov. Fokus har legat pa fem
olika omraden inom elkraftteknik:
Elkrafttekniska system

Elkrafttekniska komponenter
Elektromagnetiska system

Kraftelektroniska system

Elkrafttekniska forsorjningssystemets
interaktion med fordonssystemen

Den hir programetappen har pagétt mellan 2013
och har férlangts till december 2017. Etappens sista
utlysning dgde rum i slutet av 2014 och under 2015
startade de sista projekten for etappen. Projekten
omfattar allt ifrdn isoleringsmaterial och forbatt-
rade komponenter i likstrémsnit, till planering och
optimering av olika typer av kraftsystem. Progra-
metappen avslutades med konferensen Elkraft som
dgde rum pé Chalmers den 17-18 maj 2017.

Innehall

Finansidrer

Energimyndigheten, ABB, Svenska Kraftnit,
Trafikverket, Vattenfall, Fortum, E.ON Sverige,
Géteborg Energi, Skellefted Kraft, Skellefted Kraft
Elnit, Skellefted Energiunderhéll, Ume& Energi
Elnit, Elinorr, Jamtkraft, Oresundskraft, Karlstads
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1. Om Elektra

Kraftéverféring ar ryggraden i kraftsystemet. En
vil fungerande 6verféring av elenergi dr en for-
utsdttning for att sikerstilla en tillforlitlig och
kostnadseffektiv tillgang pa elkraft for alla anvin-
dare och fér att mojliggora att elkraften produceras
med lamplig teknik. Utvecklingen av elproduk-
tionssystemet, mot en stdrre andel férnybara, delvis
svarreglerade energislag, men ocksé tendensen mot
allt mer sammanbyggda elnit i Europa, kommer att
stilla ytterligare krav pa 6verféringskapacitet och
pa forméagan att effektivt och sikert styra kraftsys-
temets alla delar. Sverige har traditionellt en stark
stillning inom omradet med ett elnit som uppfyl-
ler hogt stillda krav pa t.ex. tillférlitlighet och med
ett flertal virldsledande tillverkare av utrustning
till elkraftindustrin. Utifran de har férutsittning-
arna startades Elektra 2013. Programmet har 16pt
under tiden februari 2013 till december 2017.

Langsiktig kompetensférsdrjning

Elektra har varit ett samverkansprogram med
malet att pa 18ng sikt bygga upp kompetens inom
elkraftsteknik p& universitet och hogskolor. Mélet
var ocksé en langsiktig kompetensforsérining till
industrin och idén att forskningsproblem kan 15sas
i samverkan mellan hégskola och industri. Genom
samverkan mellan hégskola och den elkraftteknis-
ka industrin har bade férnyelse och vetenskaplig
hojd uppnétts. Vi har fatt en industrirelevant
forskning inom akademi som gett innovativa
resultat som har kunnat nyttiggoras av industrin.
Programmet har dven haft som syfte att stodja
starka forskningskonstellationer, och forbittra
kontinuiteten i forskningsverksamheten.

Probleml&sning

Att formulera och 16sa forskningsuppgifter som
svarar mot industrins problemstillningar och som
samtidigt leder till utbildning av forskarstuderan-
de samt seniorforskning vid hogskola/universitet,
har varit en av grundidéerna med samverkanspro-
grammet Elektra. Med industrin menas i detta
sammanhang tillverkande foretag, elproduktions-
foretag och elnitsforetag. Till intressentgruppen
hor ocksa storre elanvindare, hogteknologiska
kunskapsféretag, konsultféretag och myndigheter.
Forskningsresultaten kan paverka anvindningen av
elenergi och initiera férandringar av till exempel
regleringsfragor fér att uppna en battre funktion av
elkraftmarknaden.

Samhillet i stort

Den forskning som pagatt inom Elektra dr av
intresse bade fér energiindustrin och samhillet i
stort. Den kan bidra till omstéllningen till ett mer
hallbart energisystem, medverka till farre elavbrott
och gora elnitet och anvindningen av energi mer
energieffektiv. Elektra har drivits i samverkan mel-
lan intressenter i energiindustrin och Energimyn-
digheten. Industrin har bidragit med 6o procent
och staten genom Energimyndigheten med 40
procent av kostnaderna.

Framtiden

Nu 25 ar efter att Elektra startade, har elbranschens
spelplan forandrats och vi stér infor delvis nya
utmaningar. Elektra far en efterfoljare pa Energi-
forsk i programmet Elkraft som startar i januari
2018. Viktiga mél i programmet &r att bevara bran-
schens nitverk och att kommunicera forskning
bade inom branschen och ut i samhillet i 6vrigt.

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017 3
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2. Projekt per forskningsomrade

Elkraftstekniska system

Korttidsplanering av vattenvirmekraftsystem vid
stora mangder vindkraft: systemperspektivet, KTH

Styrning av distribuerade kraftelektroniska objekt
for stabiliseringsforbattringar, Chalmers

Inverkan av Multiterminal HVDC (MTDC) pa
kraftsystemets stabilitet, KTH

Korttidsplanering av vattenvirmekraftsystem vid
stora mangder vindkraft: producentens perspektiv,
KTH

Real-time wide area damping control using syn-
crophasor technology, KTH

Drift av stora kraftsystem med sma mingder av
fysiskt troghetsmoment, LTU

Spridning av supraharmonics (2 till 150 kHz) i
lagspanningsnatet, LTU

Rapport med nummer 2017:461 kan laddas ned fran
Energiforsks hemsida.
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Optimerad drift och skydd av DC-nit, LTH
Information fran spanningsdipmitningar, LTU

Design, reglering och driftsplanering av
multiterminal DC transmissionsnit KTH

Elkrafttekniska komponenter
Analys av partiella urladdningar vid godtycklig
spanningsvagform, KTH

Modellering av elektriska filt i isolerade
nanokompositer, KTH

Multifunktionella strukturella ytor for
utomhusisolering, KTH

Karakterisering av aldring i isolationssystem med
férluststrom, Chalmers



ELEKTRA

ELEKTRA

En del av Energiforsk

Yt- och rymdladdningar och deras inverkan pa
polymer hégspianningsisolations prestanda,
Chalmers

Cellulosamaterial i isoleringsapplikationer -
skriaddarsydda fibrer for att erhélla ny egenskaper,
KTH

Kraftelektroniska system
Kraftelektroniska omvandlare f6r DC-nit
med ultrahdg spanning, KTH

Ultrasnabba elektronik-baserade strémbrytare
som mdjliggér maskade UHVDC-nit, KTH

Elektromagnetiska system
Magnetiseringsstrommen som indikator fér
transformatorers tillstdnd, KTH

Modellering av krafttransformatorer vid
likstrémsmagnetisering, KTH

Elkrafttekniska forsérjningssystemets
interaktion med fordonssystemen
Optimal drift och dimensionering av ban-
matningssystem, KTH

Snabbladdning av elbussar i distributionsnit,
Chalmers

Rapport med nummer 2017:455 kan laddas ned
fran Energiforsks hemsida.

Ytterligare information om projekten

Tre av projekten har har blivit postdoc-
rapporter. Flera projekt har lett till avhandling-
ar. Kontakta respektive universitet/hogskola for
mer information om respektive projekt.
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3. Kommunikationsinsatser

Hemsida

I december 2015 fick Energiforsk och darmed ocksé
Elektra en ny hemsida. Alla projekt har fatt en
egen projektsida med presentation av projektet och
information om vem som utfér det. Rapporter och
avhandlingar kan laddas ned och i vissa fall kan
dven posters laddas ned. Hir finns ocksd nyheter
frdn Energiforsk med koppling till Elektra.

Kommunikationsplan

Under 2016 fick Elektra en uppdaterad kommuni-
kationsstrategi och en kommunikationsplan. Stra-
tegin innehall malsittningar for programmet och
planen konkreta steg som till exempel hantering av
websidan och den interna kommunikationen.

Elektradagen

Den 26 november 2016 anordnades Elektradagen.
Alla medarbetare och projektutférare inom Elektra
bjods in. Under dagen presenterade flera av projek-
tutférarna sina projekt, bdde med poster och med
en muntlig presentation. Tva stipendier delades

ut till de tva basta postrarna. Vinnarna utsigs av
industrigruppen inom Elektra. Vinnarna Elena
Kubyshkina och Rebecca Hollerts fick 10 ooo kr

var.

Rapportsok Konferenser  Utlysningar

Elektra

Projekt Rapporter Ansvarig
Drift av stora kraftsystem med sma mangder
nt

av fysiskt tros W« Asa Elmavist

Supraharmonics  lagspanningsnitet

Olle Hansson Ellevio, vinnarna Elena Kubyshkina och Rebecca Hollerts och
Sven Jansson, Energiforsk, fd programansvarig Elektra.

Nyheter

Nyheter om disputationer, konferenser och andra
viktiga handelser inom Elektra har publicerats
16pande i Elektras nyhetsflode pa webbsidan. Ett
par artiklar har ocksé publicerats i tidningen ERA.

| december 2015 fick Energiforsk, och dirmed ocksa Elektra, en helt ny
webbsida: www.energiforsk.se. Samtliga Energiforsks program finns nu
samlade pa en webbplats, dirmed ska det bli littare att hitta information
och soka efter forskningsrapporter.

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017 7
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En folder fér konferensen togs fram om konferensen togs fram i ett tidigt
skede, foldern uppdaterades med jamna mellanrum och publicerades i ett
tjugotal versioner. Nyhetsbrev sindes ut cirka en gdng i ménaden med aktuell
information om konferensen

Konferensen Elkraft 2017

Nistan 400 personer mottes pd Chalmers den
17-18 maj for att lyssna pa pa presentationer om
framtidens elkraftssystem i Sverige. Konferensen
genomfoérdes som ett samarbete med Chalmers,
Kraftorum och Energiforsk.

Den snabba tekniska utvecklingen inom kraftelek-
tronik, datorteknik och kommunikation 6ppnar
nya mojligheter. Det leder till ménga fragestall-
ningar av typen:

Hur kommer framtidens elkraftssystem se ut? Och
vilka krav och 6nskemél kommer kunderna att
stilla? Energikillor som sol- och vindkraft har bli-
vit mer kostnadseffektiva och spelar en allt stérre
roll f6r energiproduktionen i Norden.

Konferensens mal

Chalmers och Energiforsk anordnade i samarbete
med akademi och industri en konferens fér att

ge kunskap och kompetens for en resurseffektiv
utveckling av Sveriges kraftsystem.

Malet med konferensen var att:

® skapa en &rligen dterkommande plattform fér
kun-skapsutbyte inom elkraft

e bidra till utvecklingen av svenskt niringsliv pa
omradet

® ge kunskap till avndmare och beslutsfattare inom
béde niringsliv och offentlig sektor

® ge en nationell och internationell utblick inom
elkrafttekniken

® ge verblick och resultat fran forskningsprogram
® skapa bittre samverkansmoijligheter mellan aka-
demi och niringsliv

o ge studenter mojlighet att i samverkan med
industrin finna relevanta forskningsprojekt och
samarbeten.

® belysa nya tekniker, systemtjinster och
mark-nadsmodeller som skapar mervirden for
elsystemets aktorer.
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57| ELKRAFT
{2017

Elkraft 2017 — Ny plattform fér kunskapsutbyte

Hur ser framtidens clkraft ut i Sverige? Elnybrider och rena elfordon kemme
dotlol

jra viig
elniitet att Klara laddningen med hjélp av smart styrning av bilarr
bohdvs en Lokala energilage

ks
raftvork tillraekig floxibla? Vart utveckiingen
ir det?

Sverige el
r dot Ingy hurfort o

Nu samlar vi elirafibranschen, forskare och studenter il en unik konferens ¢
planera och spokulora om framtidens olkraftssystom i Sverigol

17-18 Maj Elkraft 2017 Chalmers konferens, G

Ur programmet

Vi utiovar ett spannande program med talare frén foretag, akademi oC'
allaboskiver sin syn pa framtidens olkraftsystom samt bahovet av 8¢

Féredrag och posters

Vi fick in manga intressanta och tankevickande
forslag till féredrag och posters. En konferenskom-
mitté bedémde forslagens kvalitet och avgjorde
vilka blev muntliga presentationer och vilka som
blev posters.

Den férsta dagen presenterades KeyNotes frin
Energimyndigheten, Volvo, Ellevio, Svenska
kraftnit, ABB CRC, ETH, Forum for smarta elnit,
Chalmers, Ericsson med flera.

Programmet

Programmet dag 2 bestod av presentationer frdn
inbjudna talare och framfor allt av de férslag till
foredrag som konferensens deltagare skickat in.
Programmet och samtliga presentationer frin
de tva dagarna kan laddas ned frén Energiforsks
hemsida:
http://www.energiforsk.se/program/elektra/
elkraft-2017/

Marknadsféring av konferensen

Konferensen har marknadsférts via deltagande
foretags och hégskolors hemsidor, i artiklar i bland
annat tidningen ERA och via nyhetsbrev. Ett stort
arbete lades ned pa att skapa en grafisk profil for
konferensen.

Utstillning

Under konferensen kunde féretag, organisationer
och myndigheter visa upp produkter och tjanster
med koppling till Elkraft.

LAGESRAPPORT 2015 8
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4. Beskrivning av projekt inom Elektra

I det hir kapitlet ges en 6vergripande beskrivning av Projekten omfattar allt frin isoleringsmaterial och
nagra av de ingdende projekten i Elektra. forbittrade komponenter i likstrémsnit, till plane-

ring och optimering av olika typer av kraftsystem.
Projekten redovisas uppdelade pa programmets

verksamhetsomraden:

1. Elkraftstekniska system

2. Elktromagnetiska system

3. Kraftelektroniska system

4. Elkraftstekniska férsérjningssystemets
interaktion med fordonssystemen

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017 9
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Verksamhetsomrade 1: Elkraftstekniska system

Korttidsplanering av vatten-virmekraftsystem
vid stora mingder vindkraft

Projektledare: Mikael Amelin

Doktorand: Richard Scharff

Utférare: KTH

Projektslut: December 2015

Projektet har utvecklat en elmarknadsmodell for
studier av olika regelverk som krivs vid balanse-
ring av vindkraft. Modellen kan anvindas fér att
analysera konsekvenserna av olika regelverk, dels ur
ett samhillsekonomiskt perspektiv och dels utifrén
hur olika aktorer paverkas. Projektet r en fortsitt-
ning pa tidigare Elektraprojekt 36073.

Balanseringsresurser

En utbyggnad av vindkraften leder till ett 6kat
behov av balanseringsresurser i kraftsystemet, och
det dr viktigt att elmarknaden 4r utformad pa ett
sadant sitt att befintliga och nya balanseringsre-
surser kan utnyttjas s& bra som mojligt. I projektet
undersdks hur vindkraft pa ett optimalt sitt kan
integreras i kraftsystemet, med elmarknaden som
instrument. I modellen som tagits fram i projektet
simuleras beteendet hos olika marknadsaktérer, for
att forstd hur forandringar pa elmarknaden kan
paverka integreringen av férnybara energikéllor.

Projektets doktorand Richard Scharff dispute-
rade den g oktober 2015. Resultaten fran projektet
finns presenterade i Scharffs doktorsavhandling. I
avhandlingen beskrivs handelsaktiviteten pa Elbas
och hur priserna utvecklas under handelstiden.
Resultaten visar bland annat att handeln inte alltid
aterspeglar den fysiska situationen i elsystemet.

10 SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017

Richard Scharff har undersskt hur vindkraft pa ett optimalt sitt kan integre-
ras i kraftsystemet, med elmarknaden som instrument.
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Styrning av distribuerade kraftelektroniska
objekt for stabiliseringsférbittringar
Projektledare: Massimo Bongiorno

Doktorand: Mebtu Beza

Utférare: Chalmers

Projektslut: Juni 2015

En kontrollstrategi har utvecklats f6r distribuerade
kraftelektroniska objekt: Malet &r att forbittra
stabiliteten i stora kraftsystem. Interaktionen
mellan de olika kontrollerbara enheterna har
studerats i detalj och en koordinerad kontrollalgo-
ritm har tagits fram. Kontrollstrategin kan hantera
osikerheter i systemparametrar och paverkan frén
interaktionen mellan olika komponenter i kraft-
systemet. Projektet dr en fortsittning pé tidigare
Elektraprojekt 36075.

Koordinerad styrning

Elkraftsystemet vixer stindigt, vilket leder till att
transmissionssystemet belastas allt mer och kérs
med mindre stabilitetsmarginaler. Olika enhe-

ter s som FACTS och HVDC-komponenter kan
anvindas for att avlasta linjerna och reglera stabi-
litetsmarginalerna. I stora kraftsystem kan dock
interaktionen mellan komponenterna leda till en
destabilisering av systemet, och dirfor dr en koor-
dinerad styrning av dessa objekt viktig for en stabil
drift av kraftsystemet.

Effektiv kontrollogaritm

Projektets doktorand Mebtu Beza disputerade 27
februari 2015. Bezas doktorsavhandling beskriver
hur parallellkopplade kraftelektroniska kompo-
nenter kan anvindas for att férbittra prestandan
hos kraftsystemet. Fokus ligger pé att utveckla en
effektiv kontrollalgoritm f6r POD (Power Osci-
llation Damping) och TSE (Transient Stability
Enhancement) genom att anvinda lokala mit-
ningar. Med hjilp av de féreslagna kontrollme-
toderna kan stabiliteten i systemet férbéttras pa
ett effektivt sitt genom att anvénda en eller flera
kompensatorer kopplade till olika delar av kraftsys-
temet.

settling time [s]
setling time [s]

; /0
\\/4% e
) 0.05

100 o 100
B Tiols]

504, Ha)
005
Tnp [8]

Fig. 49 Transient estimation speed for a step change in the input using variable forgetting factor. Left
ideal input signal; Right: input signal with 20 dB noise-to-signal ratio.

Mebtu Beza beskriver hur parallellkopplade
kraftelektroniska komponenter kan anvindas
for att forbattra prestandan hos kraftsystemet.

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017 1M



ELEKTRA

Inverkan av Multiterminal HYDC (MTDC)
pa kraftsystemets stabilitet

Projektledare: Mehrdad Ghandhari
Doktorand: Mohamadreza Baradar
Utférare: KTH

Projektslut: December 2015

Projektet har undersdkt prestanda och design for
ett storre multiterminalt likstrémsnit (MTDC),
som drivs integrerat i ett vixelstrdmsnit. Lik-
stromsnitets inverkan pé den totala effektforlusten
i systemet samt inverkan pa overforingsformagan
av transmissionssystemet har undersokts.

Minimerade 6verféringsférluster

Genom att bygga likstromsnit istillet f6r vixel-
stromsnit dr det mojligt att oka flexibiliteten i
elnitet samtidigt som 6verféringsférlusterna mini-
meras, sa att integration av férnybara energikallor
forenklas samtidigt som elen kan utnyttjas mer
effektivt. Projektet har tagit fram kunskap om hur
system av multiterminala likstrémsnit i kombina-
tion med andra styrbara komponenter inverkar pa
den totala effektférlusten i systemet, och hur de
inverkar pa 6verforingsférméagan inom transmissi-
onssystemet. Analyserer av olika avancerade teknis-
ka 18sningar for forbattring av spanningsstabilitet
med hjilp av multiterminala likstrémsnit har
ingatt. Projektet har ocksé studerat handelsmeka-
nismer for reaktiv effekt i systemet.

12 SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017
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Figure 3.1: The 4-bus example system.

Mohamadreza Baradar har tagit fram kunskap om hur
system av multiterminala likstrémsnit i kombination
med andra styrbara komponenter inverkar p& den
totala effektforlusten i systemet, och hur de inverkar
pa overforingsférmagan inom transmissionssystemet.

Konvexa éverféringsproblem

Mohamadreza Baradar disputerade den g juni 2015.
Baradars avhandling beskriver konvexa optime-
ringsproblem som kan anvindas som béde kraftfls-
des- och optimala kraftflédesmodeller (PF, power
flow, och OPF, optimal power flow) som avspeglar
den icke-linjira egenskapen hos kraftsystem i sa
stor utstrickning som mgjligt, samtidigt som pro-
blemen kan 16sas med effektiva 16sningsmetoder sa
som IPM (Interior point methods). Dessa OPF-mo-
deller kan omfatta HVDC-linkar, MTDC-nit med
vindkraft, och parallellkopplade FACTS-enheter.
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Korttidsplanering av vattenvirmekraftsystem
vid stora mingder vindkraft:

producentens perspektiv

Projektledare: Lennart Séder

Doktorand: Yelena Verdanyan
Utférare: KTH
Projektslut: Februari 2016

Projektet har utvecklat stokastiska flerstegsmodel-
ler for att vattenkraftproducenter ska fa ékad for-
maga att forse kraftsystemet med balanserkraft och
dirmed oka sin egen vinst. En av huvudutmaning-
arna har varit att modellera och simulera de osikra
variablerna. Under den hir etappen av projektet
har vindkraft lagts till som en osiker variabel till
modellen, och en balansansvarig aktér med bade
vind- och vattenkraft har studeras. Projektet dr en
fortsittning pa Elektraprojekt 36073.

Vind och vatten

I och med att andelen vindkraft 6kar i det svenska
kraftsystemet, uppstér ett 6kat behov av reglerkraft
for att kunna balansera variationerna i vindkraft-
produktionen. I Sverige kan vattenkraft vara en
lamplig balanserkraft. Behovet av reglerkraft fran
vindkraftens sida och avregleringen av elmarkna-
den skapar tillsammans nya krav pa avancerade
metoder for planering av vattenkraft.

Stokastisk modell

Nya optimala budgivningsstrategier pa elmark-
naden har utvecklas i projektet. Vindkraft har
anvints som en osiker variabel till den stokastiska
modellen. Genom att ta fram modeller som kan
generera lampliga scenarier har nyttan fér indu-
strin 8kat. Stokastiska flerstegsmodeller &r stora
och svarldsta, projektet har arbetat med att ta fram
modeller som genererar anvindbara resultat.

Behovet av reglerkraft fran vindkraftens sida
och avregleringen av elmarknaden skapar
tillsammans nya krav pa avancerade metoder
for planering av vattenkraft. Yelena Verdanyan
har arbetat med att ta fram stokastiska modeller
som kan anvindas fér att planera vattenkraften.

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017
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Real time wide area damping control using
synchrophasor technology

Projektledare: Luigi Vanfretti

Doktorand: Yuwa Chompoobutrgool

Utforare: KTH

Projektslut: Januari 2016

Projektet har utvecklat kontrollmetoder for att
forbattra dimpningen av inter-area oscillationer
med hjilp av kraftsystemstabiliserare (PSS, power
system stabilizers). Kontrollmetoderna kommer att
vara viktiga da kraftniten utvidgas till att for att
klara och hantera stora kraftéverforingar. Projektet
ir en fortsdttning pa tidigare Elektraprojekt 36044.

Overféringskapacitet

Dampning av oscillationer i kraftsystemet ar fort-
farande en stor utmaning for att uppna en siker
och tillforlitlig drift av kraftsystem. I och med att
efterfrdgan pa elkraft 6kar nyttjas kraftsystemen
till gransen av sin kapacitet, sirskilt i frdga om
Sverfoéringskapacitet. Darfor dr det av stérsta vikt
att kunna 6ka 6verforingskapaciteten utan att
dventyra stabiliteten i systemet.

Signaler for feed-back och kontroll

Eftersom kraftsystemet inte fungerar om det

ir instabilt behovs vil fungerande kontrollme-
toder. En metod ir att anvinda sig av s kallade
PMU (phasor measurement units). Projektet har
foreslagit en metod, kallad "dominant inter-area
oscillation path”, som visar ett antal signaler som
kan anvindas fér feedback och kontroll. Med hjilp
av den foreslagna metoden kan lampliga signaler
viljas och anvindas fér att pa ett effektivt sitt
minska inter-area oscillationerna som begrinsar
kraftéverféringskapaciteten och paverkar stabilite-
ten i systemet.
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| och med att efterfragan pa elkraft &kar
nyttjas kraftsystemen till grinsen av sin
kapacitet, sirskilt i fraga om &verféringska-
pacitet. Darfor 4r det av storsta vikt att kunna
6ka dverféringskapaciteten utan att dventyra
stabiliteten i systemet. Yuwa Chompoobutr-
gool har undersskt sambanden.




ELEKTRA

Drift av stora kraftsystem med

sma mingder av fysiskt tréghetsmoment
Projektledare: Math Bollen

Doktorand: John Laury

Utférare: Luled tekniska universitet

Projektslut: December 2016

John Laury, som forskar om elkraftteknik vid Luled
Tekniska Universitet, har undersskt stabiliteten
hos lagfrekventa jarnvigsnit: Transient Stability in
Low Frequency Railways with Mixed Electronic and
Rotational Generation.

Svenska jarnvigsnit

I Sverige har vi ett jairnvigsniat som bestar av dldre
delar i kombination med modern teknik. John
Laury har undersokt hur stora stérningar, t.ex ka-
belavbrott, paverkar den elektriska matningen till
jarnvagen.

Minskade samhillskostnader

Studierna ar viktiga for att forsta jarnvigssystemet.
Genom att studera den elektriska matningen kan
kunskapen om varfér férseningar intriffar och hur
man kan férebygga dem, leda till att samhillets
kostnader minskas.

John Laury har undersskt hur den svenska jarnvi-
gen fungerar med tanke p4 att den bestér av delar
med biade gammal och ny teknik.
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ELEKTRA

Spridning av supraharmonics

(2 till 150 kHz) i lagspanningsnitet
Projektledare: Math Bollen

Doktorand: post-dok Sarah Rénnberg
Utforare: Lulea tekniska universitet
Projektslut: Juni 2016

Projektets syfte &r att ytterligare klarligga och
sprida kunskap om emissioner inom frekvensom-
radet mellan 2 kHz och 150 kHz kallade supratoner
(eng. supraharmonics).

Distorsion

Frekvensomradet 6ver 2 kHz har tidigare ansetts
vara "hogfrekvent” for de som arbetar med elkva-
litet medan frekvenser under 150 kHz har ansetts
vara "1agfrekventa” for dem som arbetar med
EMC-problematik. Termen "supraharmonics” har
foreslagits som ett samlingsnamn f6r all distorsion
i detta frekvensomréde och termen anvinds allt
mera.

Supratoner

En 6kande mingd utrustning avger icke-férsum-
bara nivaer av supratoner i 1dgspdnningsniten.
Ingen 6vergripande information finns dnnu till-
ginglig pa befintliga nivaer eftersom storskaliga
faltmitningar forblir bade tekniskt och ekono-
miskt en utmaning.

Vixelverkan

Skillnaden mellan primir och sekundir emission
ir mycket viktigt for studier om supratoner. En
konsekvent uppsiattning definitioner fér priméir-
och sekundiremission har utvecklats som en del
av detta projekt. Ett tredje fenomen, vixelverkan,
introduceras dir de icke-linjira egenskaperna hos
tva eller flera enheter paverkar évertons- eller
supratonsnivan i spanning och strém.
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Sarah Rénnberg har kommit fram till att LED-
lampor kan bérja flimra pa grund av supratoner.

Ljusflimmer

Mitningar har visat att férekomsten av supratoner
kan f4 en signifikant paverkan pd LED-lampans lju-
sintensitet. Detta ir ett nytt fenomen och kan vara
en dnnu okidnd killa till ljusflimmer.

Det har ocksa visats att spridningen av supratoner
genom lagspanningsnitet varierar dver tid ner pd
tidskalor under 20 ms och paverkan frdn angrins-
ande apparater samt férekomsten av resonanser
spelar en viktig roll i denna spridning.

Resonanser spelar en viktig roll

Bade miatningar och simuleringar visar att resonan-
ser spelar en viktig roll i spridningen av supratoner
genom lagspidnningsnitet.



ELEKTRA

Optimerad drift och skydd av DC-niit

Projektledare: J6rgen Svensson
Doktorand: Evripidis Karatsivos
Utférare: Lunds tekniska universitet
Projektslut: December 2016

Omstillningen av energisystemet medfér en
massiv utbyggnad av férnybar elproduktion dir
havsbaserad vindkraft dr en del. Vindkraft 4r i en
expansiv utbyggnadsfas dir anldggningar kommer
allt langre ut fran kusten. For att mojliggora detta
krivs ny teknik som HVDC fér inkoppling till
land. Flera ldmpliga vindkraftomraden till havs
kommer dven sammankoppla linder emellan och
ddrmed integrera olika elsystem och elmarkna-

der. En viktig del hir d4r multi-terminal HVDC
(DC-system) till havs som integrerar flera linder
och vindkraftsanliggningar. Tekniken 6ppnar upp
for flera utmaningar f6r snabb och siker elleverans.
Det hir projektet handlar om drifts- och reglerstra-
tegier.

Styrbarhet

I projektet har styrbarheten inom framtida DC-
system analyserats. En viktig faktor 4r integratio-
nen av flera teknologier som férnybar elproduktion,
kraftelektronik och automation.

Utbyggnaden av ny likstrém

Projektet ar en fortsittning pa tidigare Elektra-pro-
jekt (ELEKTRA 36178). Modeller for maskade
likstrémsnit baserade pa VSC (voltage source
converter) HVDC (hogspiand likstrém) och lik-
strémsbrytare ska vidareutvecklas, och nya meto-
der f6r optimering av drift och skydd fér att erhélla
robusta likstrémsnit ska implementeras. Projektet
ska frimja utbyggnaden av ny likstrém.

Allt fler vindkraftverk placeras till havs. Det
gor att det krévs en ny teknik, HVDC behéver
utvecklas, for att vindkraftsverken ska kunna
kopplas till land. Doktorand: Evripidis Karat-
sivos
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ELEKTRA

Information fran spinningsdipmitningar
Projektledare: Math Bollen

Doktorand: Azam Bagheri

Utférare: Lulea tekniska universitet

Projektslut: Maj 2017

Genom att uppticka och lindra spinningsdippar
kan kostsamma driftstérningar undvikas. Azam

Bagheri vid Lulea tekniska universitet har under-
sokt kortvariga spdnningssinkningar, s.k. "span-

ningsdippar”.

Internationell standard

Azam har studerat data frin spidnningsdippar frén
storre databaser. Malet 4r att genom ett begrin-
sat antal virden beskriva spinningsdippen pé ett
tillrackligt detaljerat sitt, och samtidigt fa ut sa
mycket information som méjligt om vad som orsa-
kar spanningsdippen. En metod har utvecklats for
att pa ett kvantitativt sitt kunna jamféra olika sitt
att beskriva spdnningsdippar och beskriva dem.
Férhoppningen dr dessa metoder ska komma att
ingd i en internationell standard pa omradet.

Helt ny metod

Inom omrédet har det utvecklats en hel ny metod
att beskriva spinningsdippar, men det har ocksé
gjorts en beddmning av metoder som féreslogs
tidigare och vissa av dem har utvecklats vidare s&
att dem kan tas med i standardiseringen pa ett
enklare sitt an forut. Forslaget behandlas i bade
IEC och IEEE. Det har ocksa utvecklats ett nytt
tillvigagdngssitt som, fér forsta gdngen, gor det
mojligt att pa ett transparent och kvantitativt sétt
jamfora olika sitt att beskriva spinningsdippar.
Tillvigagingssittet kommer att tillimpas pa vind-
krafts_anlaggningar i ett fortsittningsprojekt.
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Azam Bagheri har undersékt hur spanningdippar
kan ge hogre driftsikerhet i produktionsanligg-
ningar.

Bittre analyser

Den nya metoden som Azam har utvecklats gor en
transformation fran tiddomin till komplext tiddo-
min, s.k. space phasor model, och det gor det be-
tydligt enklare att beskriva och analysera matning-
arna. Det gor det littare att fa fram information
om vad som orsakade dippen. Metoden kommer att
utvecklas vidare i framtida projekt.

Projektet utférdes i samarbete med universitetet i
Chengduy, Kina.



ELEKTRA

Design, reglering och driftsplanering av
multiterminal DC transmissionsnit
Projektledare: Mehrdad Ghandhari

Doktorand: Mohammad Nazari

Utforare: KTH

Projektslut: December 2016

I det hir projektet har ett AC-DC hybridsystem
studerats, med ett anslutet multiterminal DC-nit
anslutet till separata havsbaserade vindkraftpar-
ker och AC-nit. Malet med projektet har varit att
analysera hur ett multiterminal DC transmissi-
onsnit (MT-DCTS) ska drivas och styras s att det
pa ett effektivt sitt kan bidra till siker och kost-
nadseffektiv 6verféring av el mellan olika noder i
DC-nitet. Projektet ar en fortsittning pa tidigare
Elektra-projekt 36129, dir fokus 13g p& DC-ni-

tet och dir olika styralgoritmer hirleddes for att
kunna uppritthélla DC-spianningen inom accepta-
bla nivéer efter olika stérningar.

Ny kontrollmetod

Hur ska ett AC-DC hybridsystem drivas pa ett
optimalt sitt? I projektet har Mohammad féresla-
git en kontrollmetod baserad p& multiagentsystem
som féljer vindvariationerna, styr DC-
spanningen i MTDC-systemet och dverférde
elkraft till de anslutna AC-niten fér att minimera
transmissions- och omvandlingsforluster, sam-
tidigt som man beaktar priset pa energi i varje
vaxelstromssystem och den schemalagda injicerade
effekten till varje AC-nit. Styrenheten arbetar

i bade centraliserad och distribuerad driftsmod.
Regulatorn styr ocksa systemet under stérningar
och garanterar optimal drift efter storningen.

Doktorand Mohammad Nazari har studerat
ett AC-DC hybridsystem dar ett multiterminal
DC-nit ansluts till separata havsbaserade vind-
kraftparker och AC-nit.

Expansionsplanering

Slutligen har expansionsplaneringen av AC-DC-
system studerats. En metod fér att bestimma den
optimala konfigurationen av MTDC-systemet har
utarbetats.
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ELEKTRA

Elkraftstekniska komponenter

Analys av partiella urladdningar vid godtycklig
spanningsvagform

Projektledare: Hans Edin

Doktorand: Xiaolei Wang

Utférare: KTH

Projektslut: Juni 2015

Projektet har tagit fram en ny metod for diagnosti-
cering av partiella urladdningar (PD) i maskiniso-
lation och mellanspanningsutrustning. Metoden
baseras pa att kunna applicera spinningar av
"godtycklig vagform”, men som ir strategiskt valda
utifrdn den information man énskar f3 fram. Till
skillnad frén traditionella metoder som anvinder
sinusformade spanningar, har metoden anpassas
efter den information som bist karaktiriserar en
given PD-effekt.

Risker fér kortslutning

Elektrisk energi genereras och éverférs vid héga
spanningar, vilket ofta skapar en hog elektrisk
pafrestning pé den elektriska isolationen. Om
isolationen dr férsvagad pé négot stille, till exempel
pa grund av luftblasor eller sprickor, kan en lokal
kortslutning uppsta och elektriska urladdningar
genereras. Dessa s kallade partiella urladdningar
ir skadliga for isolationen, och det ar dirfér viktigt
att kunna uppticka dessa.

Projektet har tagit fram en ny metod for detekte-
ring av partiella urladdningar som baserar sig pa
mer lampligt vald excitering. Det ger en tydligare
bild av de fysikaliska egenskaper som styr en spe-
cifik defekts PD-karaktéristik 4n rena sinusspin-
ningsmatningar.
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Elektrisk energi genereras och 8verférs vid héga
spanningar, vilket ofta skapar en hog elektrisk
pafrestning pa den elektriska isolationen. Xiaolei
Wang har tagit fram en ny metod for diagnostice-
ring av partiella urladdningar (PD) i maskinisola-
tion och mellanspanningsutrustning.

Mélen i projektet har varit att:

Ta fram en mitmetod for analys av partiella
urladdningar som baseras pa en mer strategiskt
vald excitation 4n traditionella sinusspinningar,
Utvirdera vilken information som kan fas
tydligare/enklare genom att vilja smartare
exciteringsformer samt att relatera denna
information till PD-killornas karaktiristiska
egenskaper,

Utvirdera metoden pa isolationssystem i allméin-
het och for kraftgeneratorer (epoxy/glimmersys-
tem) i synnerhet,

Utvirdera hur de karaktéristiska PD-signa-
turerna paverkas av aldringsprocesser som
exempelvis partiella urladdningar eller termisk
aldring,

Ta fram modeller som fysikaliskt kan forklara de
observerade mitningarna.



ELEKTRA

Modellering av elektriska filt
i isolerade nanokompositer
Projektledare: Lars Jonsson
Doktorand: Elena Kubyshkina
Utférare: KTH

Projektslut: Augusti 2015

Projektet har kartlagt egenskaperna hos isolerade
nanokompositer, genom att skapa modeller som ’
kan simulera och férutsiga beteendet hos kom-
positerna vid hoga effekter. Mélet dr forbéttrade
isolationsmaterial som minskar de elektriska
forlusterna vid transport av elektrisk energi, genom
att mojliggéra hogre 6verféringsspanningar.

Hégeffektiv transport

Elektrisk isolation #r en kritisk faktor vid hégef-
fekttransport av elektrisk energi. Isolationsma-
terial under hoga filt med nanopartiklar har vid
experiment visat sig ha battre egenskaper dn
tidigare kinda isolationsmaterial. Varfor nano-
kompositer kan ge bittre elektriska egenskaper ar "
inte klargjort, och modeller som sammankopplar Elena Kubyshkina har undersskt varfér nano-
nanokompositers kemiska, energibaserade och elek- ~ kompositerkan ge bittre elektriska egenskaper.
tromagnetiska egenskaper, saknas.

Elektromagnetiska filt

Projektet har tagit fram modeller som beskriver
nanomaterialets makroskopiska elektriska egen-
skaper. Forskningsarbetet har fokuserat pa att
anvidnda och utveckla mikroskopisk modellering
av interaktionszonen vid héga och mycket héga
palagda elektromagnetiska filt och dess koppling
till makroskopisk elektrodynamisk modellering av
elektriska egenskaper hos nanokompositer.
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ELEKTRA

Multifunktionella strukturella ytor
fér utomhusisolering
Projektledare: Emma Strémberg

Doktorand: Ana Mendoza Alvarez
Utforare: KTH
Projektslut: December 2015

Projektet har tagit fram nya strukturella komposit-
material f6r utomhusisolering (framfér allt

till hégspénningsisolatorer) som kan anvindas pé
mycket fororenade platser. Det skyddande skiktet
och den férnybara kompositytan har sjilvrengo-
rande egenskaper och bidrar till minskade lack-
strémmar och god langsiktig tillférlitlighet.

Superhydrofoba ytor ger fullt skydd mot férore-
ningar och foérslitning av material, och har darfor
en mingd tillimpningsomraden inom elektronik.
Elektronikkomponenter utsitts for flera typer av
forslitning, frén exempelvis UV-strdlning, virme,
nederbérd, och biofilmbildning. En hydrofob-
ytstruktur blir sjalvrengérande dé beldggningar
skéljs bort vid dimma eller regn. Att anvinda sig av
superhydrofoba material med sjilvrengdrande egen-
skaper kan minska risken for strémavbrott som
orsakas av fororeningar eller videromslag. Utma-
ningen ir att tillverka material som bibehéller eller
aterbygger de sjilvrengérande egenskaperna under
hela produktens livslangd.

I projektet har superhydrofoba ytor framstillts
genom tillsats av mikro- och nanopartiklar till
silikongummi. Bulken bestér av ett kompositmate-
rial med hydrofoba fyllmedel, vika i sin tur bildar
ett superhydrofobt ytskikt. Nir det yttre skyd-
dande skiktet bryts ner, kommer de superhydrofoba
egenskaperna att bevaras/regenereras genom den
underliggande kompositen. Darmed far isolerings-
materialet multifunktionella egenskaper. Materia-
lens kinslighet f6r nedsmutsning, sjilvrengérande
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formaga, kinetiska egenskaper samt férindringar i
kemiska och fysikaliska strukturer analyseras. Ned-
brytningsmonstret har studerats for att bestimma
optimeringen av ytbehandlingen. En detaljerad
analys har gjorts av férdndringar i de elektriska
egenskaperna under och efter exponering.

Resultaten frén projektet visar att sprayning ar

den mest ldmpliga deponeringsmetoden nir sili-
kongummi anvinds som matris. De framstillda
materialen, bestdende av ren silikon och en ytbe-
laggning av modifierade hydrofoba och hydrofila
oorganiska ZnO nanopartiklar, uppvisar super-
hydrofobicitet och sjdlvrengérande egenskaper.
Dessa egenskaper utvirderades genom att exponera
materialet for mikroorganismer. Fler studier behovs
for att bestimma den optimala torkningsmetoden.



ELEKTRA

Karakterisering av aldring i isolationssystem
med férluststrém

Projektledare: J6rgen Blennow

Doktorand: Xiandong Xu

Utforare: Chalmers tekniska hégskola

Projektslut: 2016

Projektet har utvecklat en teknik med tillhérande
analysverktyg som kan anvindas for att karaktéri-
sera 3ldring av isolationsmaterial genom att mita
forluststrommen. Tekniken baseras pad metoder for
dielektrisk respons och har tidigare provats och
gett lovande resultat. Metoderna har nu generali-
serats, formaliserats och testats ytterligare for att
avgdra om férluststrommen ar en virdefull kvanti-
tet for att karakterisera dldring av isolationsmate-
rial.

Vid utveckling av material och apparater for hog-
spanningstillimpningar dr det av stor vikt att fast-
stilla att konstruktionen har en tillracklig livstid.
Traditionellt gors detta genom att mita tiden till
sammanbrott under varierande grad av pakianning.
Med tillracklig statistik d4r denna metod tillforlitlig
men ger fa detaljer om vad som egentligen orsakar
sammanbrottet. En alternativ metod 4r s kall-

lad urladdningsdetektering, men en brist i denna
metod &r att den endast méter snabba urladdningar.
Projektet har studerat forluststrommen, som
innehaller bdde snabba och l&ngsamma laddnings-
férandringar, som en metod fér att studera alderse-
genskaper.

Projektets tekniska maél har varit att utveckla en
robust teknik, inklusive analysverktyg, for att
anvinda forluststrém for att karakterisera dldring.
Detta innebir att inkopplingsmetoder, sensorde-
sign och analysmetoder har férfinats och generali-
serats sd 1&ngt det 4r moijligt.

Ett viktigt m&l med projektet har ocksé varit att
avgéra om férluststrémmen 4r en virdefull kvanti-
tet for att karakterisera aldring.

Material och apparater fér hégspannings-
tillimpningar maste ha en konstruktionen
med tillrdcklig livstid. Doktorand Xiandong Xu
har undersokt har studerat férluststrommen,
som innehéller bdde snabba och langsamma
laddningsférandringar, som en metod for att
studera ldersegenskaper.

Elektra Project summary by Xiangdong Xu

® The behaviour of PDs in various types of test
objects has been studied, by simultaneously app-
lying the dielectric response measurements and
the stochastic PD detection. Various experiments,
involving occasionally changing voltage level,
circulating air around a specimen, and modifying
conductivity of cavity walls, were performed and
allowed identifying additional PD current compo-
nents in the total current response, which are in
the following named as excess currents.

e [t is shown among others, by comparing the
excess currents with simultaneously detected PD
pulses, that contributions from weak discharges
lying below the conventional PD detection thres-
hold as well as slow contributions to the current
caused by charge movements within the partial
discharge area can be identified and evaluated. An
important component of the excess current is a
non-PD excess current that repeatedly appears in
all studied types of objects and causes a decay or
even disappearance of PD activity with time. At
longer exposures of the dielectrically isolated cavi-
ties, it also yields oscillating interchanges between
PD activity and the excess current.
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ELEKTRA

Yt- och rymdladdningar och deras inverkan pa

polymer hégspinningsisolations prestanda
Projektledare: Yuriy Serdyuk

Doktorand: Shahid Alam

Utférare: Chalmers

Projektslut: Maj 2017

Projektet ger kunskap om hur polymera material
uppfor sig vid hoga elektriska filt i nirvaro av yt-
och rymdladdningar och om hur detta paverkar
systemets prestanda. Studien bidrar till en fortsatt
industriell utveckling av hégspinningskomponen-
ter till framtida transmissionssystem (till exempel
isolatorer och kabelavslut), vilket i sin tur under-
lattar integrationen av fornybara energiresurser.
Projektet 4r en fortsittning pa ett tidigare Elektra-
projekt, 36132-2.

Transport av energi 6ver langa strickor

En omstillning till férnybara energikillor innebér
ofta att produktionen sker pa ett storre avstdnd
fran konsumenterna 4n vad som tidigare varit
fallet. Detta gor att energi maste transporteras

Sver langre strickor, vilket innebir stérre férluster.
Hogspind likstromséverféring (HVDC) minimerar
forlusterna. En viktig faktor for att 6ka tillforlitlig-
heten i sddana nit 4r vil fungerande hégspanning-
sisolation.

Polymera applikationer

Forskningen har fokuserat p& polymer HVDC-
isolation och den effekt elektriska laddningar har
pa och inuti fast isolation och dess prestanda. Pro-
jektets har vidareutvecklat de aktiviteter i licentiat-
projektet, som hade till syfte att 6ka kunskapen om
polymera material f6r hogspanningsapplikationer
och deras prestanda i nirvaro av yt- och rymdladd-
ningar.
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Férnybara energikillor energi leder ofta till att energi maste transporteras
dver langre strickor, vilket ofta innebir stora férluster. Hogspand likstréms-
dverféring (HVDC) minimerar férlusterna. Doktorand Shadid Alam har
undersdkt férutsattningarna.



ELEKTRA

Cellulosamaterial i isoleringsapplikationer -
skriddarsydda fibrer for att erhalla nya
egenskaper

Projektledare: Lars Wagberg

Doktorand: Rebecca Hollertz

Utférare: KTH

Projektslut: Maj 2017

Cellulosabaserat isolationsmaterial har fordelen
att de &r tillverkade av en férnyelsebar ravara till
skillnad frén oljebaserade polymerer vilket gor att
de kan fortsitta att fylla en viktig funktion i ett
hallbart och tillforlitligt kraftéverforingssystem.
En talig elektrisk isolering med 1ga energiforlus-
ter dr grundliggande for tillforlitliga kraftover-
foringssystem och en effektiv energioverféring.
Utvecklingen av ett mer hallbart kraftéverfs-
ringssystemen innehaller flera utmaningar, dir
integreringen av férnybara energislag och av elnit
med hoga likspidnningar (HV) ar relevanta exem-
pel. Mélet med projektet har varit att kontrollera
och forbattra den elektriska isoleringskapaciteten
hos det cellulosabaserade isoleringsmaterial som
anvinds i hogspanningstransformatorer (som &r
en nyckelkomponent i kraftéverféringssystem).
Ett férbattrat isoleringsmaterial skulle underlitta
utformningen av mindre transformatorer med hog
spanningsniva.

Den grundliaggande kunskap som genererats
i projektet kommer ocksé vara relevant for att
forbattra icke-cellulosabaserade isoleringsmaterial
(t.ex. syntetiska polymerer och organisk-oorganiska
kompositer) som finns i ménga HV-utrustningar.
Dessutom finns det ett antal icke elektriska appli-
kationer med vedfibrer i kompositer for t.ex. 6kad
mekanisk héllfasthet med hallbara resurser (fér-
packning), biologisk nedbrytbarhet, biokompatibi-
litet (implantat i medicin), och dimensionsstabilitet
som kan dra nytta av de resultat som tagits fram i
projektet.

Rebecca Hollertz har undersékt hur den elektris-
ka isoleringskapaciteten hos cellulosabaserade
isoleringsmaterial i h6gspanningstransformatorer
kan forbittras.

Resultaten visar hur en kombination av flera mate-
rialegenskaper hos cellulosabaserade elektriska
isoleringskomponenter paverkar deras dielektriska
egenskaper. Mekanismerna foér uppkomsten och
utbredning av s.k. streamers, som r den mest kost-
samma orsaken till transformatorhaveri, i grinsy-
tan mellan olja och fast fas, undersoktes. Resultaten
pavisar ett klart samband mellan papperets mor-
fologi och utbredningen av streamers. Ldngsamma
negativa streamers visar en 6kad férgrening pa pap-
per, jamfort med pa filmer ifrdn syntetiska polyme-
rer och mikrofibrillerad cellulosa, vilket leder till
kortare streamers for papper.

Resultaten visade ocksa att det kravdes en hogre
elektrisk initieringsspdnning for streamers pa poly-
merer med en permittivitet som matchar oljeper-
mittivteten. Permittiviteten hos oljeimpregnerat
papper kan sinkas genom att minska densiteten,
det vill siiga andelen fibrer per volymenhet men
detta sker d& pa bekostnad av de mekaniska egen-
skaperna och den elektriska genomslagsstyrkan hos
materialet. For att undvika dessa tva nackdelar med
minskand densitet hos materialet férstirktes pap-
per med mikro och nanofibriller av cellulosa. Med
2 vikt% och 15 vikt% kemiskt modifierade nano-
fibriller 6kade dragstyrkeindex med 56 % respektive
89 % vilket 4r att betrakta som en mycket ansenlig
forbattring. En treskiktskonstruktion, med tva
omgivande papper som laminerats med ett skikt
av mikrofibrillerad cellulosa, visade sig ocksa ha en
47 % hégre DC genomslagsstyrka jamfort med ett
referenspapper.
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Kraftelektroniska system

Kraftelektroniska omvandlare fér DC-nit
med ultrahég spinning

Projektledare: Staffan Norrga

Doktorand Stefanie Heinig

Utforare: KTH

Projektslut: September 2017

En storre andel férnybar elproduktion kommer

att forandra de nationella kraftsystemen, sd att de
blir mer globala. Kraftsystemen maste anpassas till
den framtida elforsérjningens villkor med stora
langviga effektfloden. Fér att ska kraftsystemen
ska kunna hantera detta, behtvs omvandlare for
likstrémsnit med ultrahég spanning som minskar
overforingsforlusterna.

Ultrahégspinda likstromsnit

Under projektets gng har ny kraftelektronik

som ir tillimpbara i ultrahdgspinda likstrémsnit
(UHVDC-nit) och som har bittre egenskaper och
lagre kostnad 4n dagens teknik identifierats.

Hantering av kortslutning

Den férsta fasen av projektet fokuserade pa nya
omvandlare f6r HVDC-nit, vilket kriver att de
kan hantera kortslutningsfel. Omvandlaren alter-
natearm converter (AAC) valdes f6r en mer f6r-
djupad analys eftersom den mojliggér en avsevird
minskning av antalet celler och en minimal storlek
av cellkondensatorerna, vilket ger ligre kostnader.
Analysen som gjorts indikerar att den nédvindiga
energilagringsformégan fér AAC:n faktiskt 4r lagre
in for de modulidra multinivastromriktare (MMC)
som anvinds i nuldget, men en nackdel &r att styr-
systemet blir mer komplicerat.

Moderna hégspinningsomvandlare

Den andra fasen i projektet fokuserade pa de
submoduler som bygger upp moderna hdgspin-
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Hégspinda likstromsnit (HVDC-nit) kom-mer
sannolikt att vara det mest kostnads-effektiva
sittet att ansluta avldgsna och fluktuerande ener-
gikillor i stor skala. Stefanie Heinig har undersskt
fragor som ir relaterade till apparater som behévs
for att realisera sidana nit, med speciellt fokus pa
ultrahdga spanningar.

ningsomvandlare. En speciellt lovande ny submodul
semifullbryggan (SFB), utvecklad vid KTH, valdes
for djupare undersdkningar. Den uppfyller krav

pa felhantering i likstrémsnit, i kombination med
minimala hérdvarukostnader.

SFB har #nnu inte studerats i detalj, darfér dr flera
forskningsfrégor fortfarande ar obesvarade. En
fullskalemodell av SFB-submodulen har konstru-
erats och experimentellt arbete f6r att validera de
teoretiska modellerna har genomforts.

Okad anviindning av férnybara energikillor

Flera viktiga fragor relaterade till de apparater
som behdvs for att realisera HVDC-nit har tagits
upp. Alla omvandlingsaspekter som har studerats
i samband med projektet syftar till att mojliggora
okad anvindning av férnybara energikillor och
for att gora dvergdngen till ett fossilfritt samhille
snabbare.
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Ultrasnabba elektronikbaserade strombrytare
som m&jliggér maskade UHVDC-nit
Projektledare: Hans-Peter Nee

Doktorand: Tim Augustin

Utférare: KTH

Projektslut: Maj 2017

Hogspiand likstromsteknik kan underlitta vider-
beroende elproduktion. Overféring med likstrém
ger lagre forluster dn vixelstrém, vid dverféring
over langre avstdnd. Kortslutning av ett DC-niét
kan p& ndgra fa millisekunder leda till att nitet blir
spanningslost. Det behévs darfér snabba brytare
som kan koppla bort fel. I projektet har den typen
av brytare utvecklats.

Vixelstrombrytare

Vixelstrémbrytare r inte limpade felhantering

i HVDC-system, eftersom likstrommen saknar
naturlig nollgenomgéngar och vixelstrémbrytare
dessutom &r f6r ldangsamma. Manga olika bry-
tarkoncept f6r HVDC har foreslagits. I borjan

av projektet analyserades existerande koncept

och en artikel om modellering av sddana brytare
har publicerats pd en vetenskaplig konferens. De
utvecklade modellerna ir férenklade, eftersom de
skall anvéndas i simuleringar av likstrémsnit, som
ar valdigt berdkningsintensiva. Dessa simuleringar
ir ocksd visentliga for analys av skyddssystem fér
framtida-HVDC nit.

Testkretsar

De flesta testresultat av HVDC-brytare som har
publicerats av olika féretag och forskare baseras pa
tamligen enkla testkretsar. Dessa testkretsar skapar
inte betingelser som ir representativa fér pdkan-
ningarna pé brytaren i ett verkligt HVDC-system.
I en andra publikation analyseras olika typer av fel
som kan upptrida i en HVDC-punkt-till-punkt-
Sverféring. Resultaten pévisar tydliga skillnader

F&r en hallbar elektrisk energiférssrjning maste
mer férnyelsebara energikillor integrerasi elnitet, %
men i praktiken #r det inte sa enkelt. HVDC-nit dr
en mojlig tekniska l6sningar . Siaker drift av sddana
HVDC nit kréver snabba och kostnadseffektiva
likstrombrytare som doktoranden Tim Augustin
har undersskt.”

jamfoért med testkretsresultat avseende omrikta-
rens hantering av fel pa likstrémssidan och trans-
missionsledningens vagegenskaper.

[ projektets nista steg kommer experiment att
utforas for att forbéttra existerande HVDC-bry-
tarkoncept och férmodligen kommer ocksé nya
koncept att studeras. Darfér byggs for ndrvarande
en ny testkrets i KTH:s kraftelektroniklaborato-
rium. Testkretsen kommer att méjliggéra provning
av olika scenarier som exempelvis proaktiv utlds-
ning, automatisk &terinkoppling och brytning av
laststrém.
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Elektromagnetiska system

Magnegtiseringsstrémmen som indikator fér
transformatorers tillstind

Projektledare: Géran Engdahl

Doktorand: Claes Carrander

Utforare: KTH

Projektslut: Juli 2015

Projektet har klarlagt sambandet mellan en trans-
formatorkirnas tillstdnd och magnetiseringsstrém-
men med avseende pé bland annat virvelstrommar,
platskador och kidrngeometri. Syftet var att under-
s6ka om detta kan vara ett effektivt sitt att diag-
nostisera transformatorn fér att kunna bestimma
atgirder for reparation och underhall.

Transformatorkirnan

Transformatorkérnan ir en kostsam del av en
transformator for dgaren, bade vid inkép och i form
av monetira forluster under drift. Darfér dr det
dnskvirt att ha en vil fungerande metod for att
kunna diagnosticera transformatorkérnan, for att
kunna férutsiga och undvika fel och dirigenom
optimera transformatorns prestanda.

Magnetiseringsstrommar

Genom litteraturstudier, datormodeller och
experiment har detta projekt undersékt hur man
genom att analysera magnetiseringsstrémmen

kan uppticka funktionsstérningar hos transfor-
matorkirnan. Resultaten visar att métningar av
magnetiseringsstrommen ger en forstirkningsef-
fekt, jamfoért med att endast mita tomgangsforlus-
ten, vilket gér att dven sm4 variationer i kirnans
tillstdnd kan upptickas. Metoden har visat sig vara
latt att anvinda och kan appliceras pé flera typer
av transformatorer. Studien beskriver ocksé meto-
der Projektet har ocksa tagit fram metoder for att
uppskatta kapacitansdelen av tomgangsstrémmen,
samt for att méita magnetiseringstrémmen i en
trefas transformator.
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Modellering av krafttransformatorer
vid likstrémsmagnetisering
Projektledare: Géran Engdahl

Doktorand: Seyed Ali Mousavi

Utforare: KTH

Projektslut: November 2015

Projektet har utvecklat modeller som visar hur en
patryckt spinning med likstrom péverkar magne-
tiska fléddesvigar, forlustutveckling samt reaktiv
effektforbrukning i krafttransformatorer. Overlag-
rade likstrdmmar orsakar kade akustiska nivier,
magnetiseringsférluster och innebir en risk fér
spanningskollaps och haveri. En battre forstaelse
for hur sddana strommar uppstér och beter sig
behévs fér att kunna férekomma eller minska dessa
problem.

Allvarliga spanningsfall

Geomagnetiskt inducerade strémmar, férkortat
GIC, i krafttransformatorer, eller obalanserade AC/
DC-omvandlare kan orsaka 6verlagrade likstrom-
mar. Detta kan leda till spinningskollapser, efter-
som det uppstar en obalans i behovet av reaktiv
kompensering vilket orsakar allvarliga spian-
ningsfall i nitet. Detta projekt ska vidareutveckla
befintliga elektromagnetiska simuleringsmodel-

ler av krafttransformatorer sd att paverkan fran

en patvingad likstrémsspianning kan kartliggas.
Modellen ska omfatta paverkan pa de magnetiska
flodesvigarna, férlusterna, den reaktiva effekt-
férbrukningen, magnetiserade filt lings massiva
byggelement, tvirmagnetisering av kdrnplatar samt
relationen mellan magnetfléden med avseende pa
cirkulerande strémmar.

Ny algoritm for digitala mitningar
De algoritmer och modeller som tagits fram inom
projektet presenteras i Mousavis avhandling, som

Overlagrade likstrémmar orsakar skade akustiska
nivéer, magnetiseringsforluster och innebér en risk
for spanningskollaps och haveri. Seyed Ali Mousavi
har utvecklat modeller som visar hur en pétryckt
spanning med likstrém paverkar magnetiska flodes-
vigar, férlustutveckling samt reaktiv effektférbruk-
ning i krafttransformatorer.

lades fram 17 mars 2015. En ny algoritm for digitala
mitningar av de magnetiska materialen beskrivs,
samt nya och forbattrade hysteresmodeller. Model-
lerna leder till en 6kad férstelse for fenomenet,
och férslag pa hur de negativa effekterna kan mins-
kas presenteras ocksd. De féreslagna modellerna
kan dven anvindas f6r design av framtida transfor-
matorer.

SLUTRAPPORT ELEKTRA 2013-2017 29



ELEKTRA

Elkraftstekniska forsorjningssystemets interaktion med fordonssystemen

Optimal drift och dimensionering

av banmatningssystem

Projektledare: Lars Abrahamssom
Utforare: KTH
Projektslut: Juni 2016

Projektet har bestatt av modellutveckling och
systemstudier av elektrifierad jirnvig. Modellerna
ir amnade f6r elkraftsystemanalys och beaktar
jarnvigsspecifika férutsittningar som lasternas
beroende av tdgets vikt, gdngmotstand, motortyp,
nitstyrka och liknande. Genom férbattrad drift
och design kan existerande utrustning nyttjas mer
effektivt vilket kan minska férluster, férbittra
spanningskvaliteten och underlitta fér hégre
trafikvolymer.

Energieffektiva transporter

Jarnvigar ir ett av de mest energieffektiva trans-
portmedlen, i synnerhet rena elektrifierade jarn-
vagar. Men fortfarande kan energieffektiviteten
forbittras i manga avseenden. En stor andel av de
existerande strémforsoérjningssystemen dr gamla
och behéver byggas ut for att kunna hantera vix-
ande trafikvolymer. Smartare driftstrategier skulle
gora det mojligt att utnyttja existerande utrustning
mer effektivt.

Detta projekt omfattar tva évergripande omraden,

som delvis dverlappar varandra:

® Modellutveckling och optimal drift av jarnva-
gens kraftsystem. Detta omrade omfattar ocksa
numeriska studier fér att visa férdelarna med
t.ex. aktiv omvandlare for drift, installation av
transmissionskablar med likstrém fér matning av
jarnvigen, och anvindning av omformare istillet
for transformatorer i transformatorstationer.
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e Optimal utformning av jirnvigssystemets
strémfoérsdrining, och en steg-for-steg-modellut-
veckling frdn optimal utformning i ett tekniskt
perspektiv till optimala investeringar i kraft-
systemet dir hansyn inte tas till teknisk-eko-
nomiska begriansningar. Ekonomiska aspekter
infors, underforstatt investeringar éver tiden,
eftersom budgeten som ges ofta dr arlig eller
baseras pé andra, givna perioder. Nér sddana
modeller 4r stabila kan osikerheter introduceras
till investeringsmodeller.

Maélen med projektet var:

1. Foresla 1angsiktiga realiserbara strategier for att
driva ett framtida, optimalt kontrollerat jarnvig-
senergisystem,

2.Ta fram ytterligare férbittrade rérliga lastmodel-
ler och tillimpat dessa modeller p& utmanande
och visionira problem,

3.Utveckla och generalisera de modeller som
erhéllits fér optimal design och konfiguration av
jarnvigsenergisystem
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Elkraftstekniska férsérjningssystemets interaktion med fordonssystemen

Snabbladdning av elbussar i distributionsnitet
Projektledare: David Steen

Utférare: Chalmers

Projektslut: Augusti 2017

Att elfordonen kommer stort, och att de dr hir for
att stanna, 4r ménga 6verens om. Manga kommu-
ner satsar pa elbussar, men det finns fortfarande en
del praktiska problem att 16sa. Fér att en elbuss ska
kunna fungera i kollektivtrafiken, méaste det vara
majligt att snabbt ladda batterierna. David Steen
har undersékt hur distributionsnitet kan paverkas
av att en stor mingd bussbatterier laddas vid héga
effekter.

Uppladdning mot 10kV-nitet

En buss designas antingen med stora batterier

for att laddas under en hel natt eller med mindre
batterier som kraver laddning under dagen. Davids
forskning dr fokuserad pa att ladda bussen vid
bussens dndhéllplats och mellan de olika turerna.
Resultaten visar att de flesta omrdden som har un-
dersokts kan klara av ett flertal laddstationer utan
problem om man kopplar upp direkt mot

10 kV nitet. I 400 V nitet dr det dock svart att han-
tera de hoga effekter som krivs.

Laddning under gang

I projektet har tre olika metoder undersékts som
skulle kunna kan gora det mojligt att snabbladda
bussar dven i omraden dir kapaciteten i distribu-
tionsnitet dr 1l4g. En férutsittning ar att laddningen
ska kunna ske utan att elnitet behover forstirkas.
Om laddstationerna utrustas med ett energilager,
kan dessa laddas medan bussen ir ute och kor. Nir
bussen sen kommer in till stationen kan den laddas
béde via nitet och med det batterilager som finns
pa stationen. Detta minskar paverkan pa elnitet.

Den extremt laga miljdpaverkan, bade lokalt och
globalt, fran elbussar kommer att leda till att allt fler
kommuner kommer att képa in elbussar som kan gé i
kollektivtrafik. Trycket pa industrin att ta fram miljé-
anpassad teknik kommer att 6ka, sidger David Steen.

Lastflexibilitet

En annan majlighet ir lastflexibilitet. Det inne-
bir att om paverkan pa elnitet dr stor under vissa
tider nér bussen laddas skulle man kunna styra ner
ovriga laster i omradet, till exempel eluppvirmda
byggnader. Minskningen skulle vara kortvarig och
komforten i bostaden skulle darfor paverkas ytterst
lite. Ett annat exempel, for en plats som Chalmers
till exempel, 4r att dra ned pé ventilationen under
en viss tid och pé sé sitt frigéra kapacitet for att
snabbladda bussar.

Smartare bussladdare

En tredje mojlighet ar att utveckla smartare buss-
laddare som utéver att ladda batteriet i bussen dven
kan producera eller konsumera reaktiv effekt frén
elnitet. Det betyder i korthet att man kan anvinda
laddstationen f6r att stabilisera spanningen pa el-
nitet. Metoden anvinds redan idag for solcellsom-
riktare, men ar 4n sa linge inte s vanlig bland
fordonsladdare.
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All den forskning som har ingétt i Elektra &r av intresse bade fér energiindustrin
och fér samhillet i stort. Elektra &r ett forsknings- och utvecklingsprogram
som under 25 &r har byggt upp kunskap och kompetens inom elkraftsteknik

pa universitet och hdgskolor. Och for att kunna stélla om till ett hallbart
energisystem behdver vi kompetens bade i energibranschen och i samhillet i
ovrigt.

Elektras grundidé har varit att formulera och |&sa forskningsproblem som &r
relevanta for elproduktionsféretag, elndtsféretag och tillverkande féretag och
som samtidigt leder till en bra utbildning fér forskarstuderande och seniorforskare
inom akademin. Elektra &r ett samverkansprogram mellan Energimyndigheten

och energiindustrin med intressenter bland stérre elanvandare, hdgteknologiska
foretag, konsultféretag och myndigheter.

Resultaten fran programmet har bland annat paverkat anvandningen av elenergi
och lett till férandringar av regleringsfragor som bidragit till en bttre funktion av
elkraftmarknaden.

Vi gor energivirlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning sé att ny kunskap skapar virde
fér niringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi dr det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktér till nytta for framtidens energisystem.
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