- Lulea University of Technology

e Located in Lulea, north of
Sweden (65°35" N)

« 16 000 students (BSc/MSc)
e 1750 staff

— 216 professors
— 595 other teaching and research

— 319 PhD students
e

— 615 technical, administrative
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Electric Power Engineering
located in Skelleftea

« 1 professor/ chair

« 1 associate professor

"« 1 guest professor (25%)

e 1 senior lecturer

« 1 associate senior lecturer

« 15 (+3) PhD students

« 2 engineers (100% and 15%) _
. about 100 BSc students B/
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Electric Power Engineering
« Adapting the power grid to allow the transition
to a sustainable energy system

« Doing world-leading research by getting the
best people to do the job

« Maintaining and spreading knowledge on
electric power engineering




Our research directions

« Solar power, vehicle charging, and LED lighting in low-
voltage networks

« Wind power in high-voltage networks
* Railway traction and electrified roads
 Electricity markets and smart grids
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Low-voltage networks

 Light intensity variations of LED lighting (1)
— Energimyndigheten

 Interaction between solar panels and LED lighting (2-3)
— Energimyndigheten

« LED lighting and supraharmonics
— University of Cordoba, Technical University Dresden

* Accelerated ageing of LED lamps
— Energimyndigheten

« Design of internal grid for energy efficient dat

operation (2) RS |
- — Energimyndigheten, Cloudberry A
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Low-voltage networks

Hosting capacity for solar power in Northern Sweden (1)
— Energimyndigheten, Skelleftea Kraft, Umea Energi, Vattenfall

Deep learning for big power system data (1)
— Energimyndigheten, Chalmers

Propagation of supraharmonics (1)
Harmonics in low-voltage network (1)

| o i ¥ ;. 3 " 4
-{-L‘ “. :“7:,," o ’ : 2 '
&* " LULERA 7
/E—r:vl,mrn'

OF TECHNOLOGY




osting capacity

Hosting
capacity

Unacceptable deterioration

Performance index

Acceptable deterioration

Existing level

Improvement
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osting capacity (acceptansgrans

« Hur mycket solkraft kan anslutas till elnatet i norra
Sverige?
— Begransningar i lagspanningsnat vad galler dverspanningar och

strommar

— Ovriga begransningar, bland annat 6vertoner
— Begransningar i mellanspanningsnat

 En stokastiskt metod har utvecklats och testas nu pa ett
1000-tal lagspanningsnét.
— Samarbete med Skelleftea Kraft, Umea Energi och Vattenfall x:,//ﬁ
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« Anvanda artificiell intelligens for att ta hand om stora
mangder data | kraftsystemet
— Borjade med spanningsdippar

— Data fran olika lander

— Spanningsvariationer kommer senare

eep Learning an

uality

« Samarbete med signalbehandling pa Chalmers

TABLE IV
The Number of Dips for Every Class of Each Dataset
Dataset A C, C, C. D, D, D. Total
D1 166 110 | 100 74 33 77 95 705
D2 1946 448 | 500 | 429 | 265 | 412 | 361 4361
D3 120 135 142 128 116 129 146 916
2232 693 631 | 464 | 618 | 602
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TABLE VI

Case Study 1: Resulting Confusion Matrix on the Test Set.

4 |/¢, |¢ | ¢ | b, | b, | b,
A |55 | 0 1 0 0 0 0
c,| o [ 170 ] o 0 0 0 2
c, | 1 0 | 184 | 0 0 0 0
c.| o 0 0 | 154 | 1 0 0
D, | o 0 4 0 | 112 ] o0 0
D, | 1 3 0 0 0 | 151 ] o
D, | 2 9 7 0 0 3 | 129
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High-voltage networks

« Harmonics and switching transients in wind parks (1)
— Energimyndigheten, Skelleftea Kraft, Vattenfall

« Voltage dips and fault-ride-through of wind-power (1)
— Energimyndigheten, Chalmers, KTH

 New computational tools for power systems with great
uncertainty: insulation and power quality (1)
— Energimyndigheten, Svenska Kraftnat, Energiforsk
« Stochastic models for future smart electricity
transmission grids (1)
— Energimyndigheten, Skelleftea Kraft, Energifo

Voltage-dip characterization




Voltage dips and wind-power installations

100H ||

* Knowledge on dips

« Knowledge on wind power

 How do dip characteristics
Impact wind power?

* Reqguirements on wind
power.
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* Energimyndigheten
« Cooperation: Chalmers, KTH

« Math Bollen, Azam Bagheri
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Interharmonic order

« Energimyndigheten
« Skelleftea Kraft, Vattenfall
« Math Bollen, Daphne Schwanz

Overtonsemission ar
begransad

Mellantoner spelar en viktig
roll och ar en mojlig orsak
till instabilitet ("harmonic
control interaction”)

Spridning och resonanser
ar viktiga men inte sa
forstatt (/ @

Matutmanln Ya hg"”? w §-
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« Power system stability with both rotary and static
Interfaces against production and consumption (1)
— Swedish transport authority

« Choice of supply voltage for electrified roads
— Swedish transport authority
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Electricity markets and smart grids

* Island operation of microgrids with battery storage (1)
— Skelleftea Kraft, Foundation Ronnbaret

* Planning and dimensioning of microgrids with up to a few
thousand customers (1)
— Energimyndigheten, Skelleftea Kraft

« Economic incentives in microgrids, subtransmission and
transmission grids - an orientation study (1)
— Energimyndigheten, Cloudberry

 Electricity markets and larger microgrids

— Stiftelsen Rénnbéaret P A
Electricity markets in 100% renewable en_‘y‘f'éjy tems ©
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Elektromagnetiska storningar och elkvalitet vid
elektrifierade transporter, elvagar och andra stora
omriktare anslutna till elnatet

Forslag till ett samarbetsprojekt
Lulea tekniska universitet
Trafikverket
Svenska Kraftnat
ABB
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akgrun

» Stora kraftelektroniska omriktare
— Frekvensomriktare till banmatning
— VSC-HVDC
— Vindturbiner
— Laddning av elbussar, elvagar, mm
« Emission av 6vertoner och supratoner, bla i kHz-omradet

— Kan forstarkas av resonanser, med risk pa felfunktion av
apparater och skador av kabelavslut

 Det finns en hel del erfarenhet fran sma apparater, som{’? X
borde kunna Gversattas till stora apparater
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T INRINIRING, PVARTS
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kHz-omradet pa mellan- och hogspanning

« matningar for att kartlagga emission och spridning

« Tillampa och vidareutveckla metoder for att simulera
spridning av stérningar i kHz omradet

« Kartlagga konsekvenser
— kabelavslut och transformatorer
— utrustning ansluten till lagspanningsnéat

« kompatibilitetsnivaer och emissionskrav
— Awvvagning mellan konsekvenserna och kostnader av atgarder // @
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« Bakgrund
— Okanda nuvarande nivaer av évertoner
— Okand hur framtida apparater kommer att paverka nivaerna
— Okand hur spridning och sammanlagring &r och kommer att bli
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Overtoner | lagspanningsnat (2

« Mal med projektet

— Vad ar nuvarande nivaer av évertoner i en stadsmiljo? Hur
uppstar och sprids de?

— Hur kommer nivaerna att utvecklas under 10-20 ar?
— Behovs det atgarder? Vilka atgarden behovs?

* Projektplan
— Samla information om 6vertoner i lagspanningsnét.

— Anvandning och vidareutveckla av modeller for att berdkna
nuvarande nivaer.

— Uppskatta hur det blir i framtiden.

— Rekommendationer om hur man bér ta hand om 6verton
lagspanningsnat. |
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