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Sammanfattning

Detta dokument beskriver mojliga konsekvenser vid kablifiering i stamndtet med avseende pa
elkvalitet, temporara éverspanningar samt interaktion relaterad till kraftelektronik.

Erfarenheter fran andra lander visar tydligt att inférande av kablar i transmissionsnat medfor tekniska
risker. Vidare framgar att riskerna &ar svarbedomda och att en analys krdaver dndamalsenliga
natmodeller och matsystem som idag till stor del saknas.

Med dagens kunskap och verktyg gar det darfor inte att bedéoma hur stor mangd kabel som kan
introduceras i det svenska stamnéatet med avseende pa elkvalitet, 6verspanningar och interaktion.
Arbete pagar dock inom Svenska kraftnat for att ge battre forutsattningar for sadana analyser i
framtiden.



2 INDEPENDENT Rapport R20-1218-01
‘ G INSULATION
GROUP Sida 4 (18)

Innehall
=100 Y0 T Lo = 1 011 Y= USRI 3
T T=] T | OO SO 4
1 Mojliga konsekvenser vid kablifiering i stamnatet ..o, 5
L1 EIKVAIIEEE ottt ettt st e 5
1.2 Temporara OVErSPANNINEAL c.oceeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e e eee e e e ee e e e e e e e e e e e e e e seeeeesesaeseeeeeeseeseesseeseneenns 8
1.3 INEEIAKLION ettt b e e re s 9
2 Erfarenheter fran andra [ANAEr.......oocv ittt sttt e 10
2.1 DANMAIK. e ettt ettt ettt ettt ettt ettt et s e et st e s b et e s be e e bt e e ahee e s beeehteenareesraeenabeens 10
P R \[=Ye 114 o Te (=T o o I O OO P O P RO POPUPRUPRRPPON 10
2.3 IFANG et b e bt sttt et et e e beesheesaeeeas 11
2.4 FranKriKe coueeee ettt e st et esbeesneeesabee s 11
3 FOrUTSATENINGAr | SVBIIZE coiiiieieieieeee ettt e s s s s r e e e e e s s ssanbeeeeeeesssannnnes 11
70 R 1V o Yo 1= | =T OO OO PSSO PPPPRRPRR 12
0 A |V - o 1 = | N 12
4 Sammanfattning 0Ch SIULSATSEN .....uiiiiiiiieecee e e e e e bee e e et ae e e enreeas 12

5 Y (=] =Y LY =] ST 13



2 INDEPENDENT Rapport R20-1218-01
INSULATION
GROUP Sida 5 (18)

1 Mojliga konsekvenser vid kablifiering i transmissionsnat

Detta dokument beskriver mojliga konsekvenser vid kablifiering i transmissionsndt med avseende pa
elkvalitet, temporara dverspanningar samt interaktion relaterad till kraftelektronik.

1.1 Elkvalitet

| ett vaxelstromsnat finns i varje punkt av natet en frekvensberoende natimpedans som i huvudsak
bestams av den induktans och kapacitans som kan berdknas eller uppmatas i punkten. Vid vissa
frekvenser uppstar resonanser som gor att natimpedansen forandras dramatiskt till att bli mycket lagre
eller hogre an vid 6vriga frekvenser. En resonans i natimpedansen behéver dock inte inneb&ra nagot
problem sa lange den inte sammanfaller med nagon av natets befintliga 6vertoner.

Natimpedansen paverkas starkt av natets sammansattning i form av andelen luftledning respektive
kabel. Detta beror pa att kablar karaktariseras av att kapacitansen ar betydligt storre &n hos
luftledningar. En konsekvens av en 6kad andel kabel i transmissionsnatet ar darfor att nya resonanser
introduceras, samt att de forekommande resonanserna skiftas mot lagre frekvenser, vilket 6kar risken
for att befintliga 6vertoner i strom och spanning forstarks [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

Nagra exempel pa forstarkning av befintliga 6vertoner, efter idrifttagning av kablar, visas fran Danmark
[4] i Figur 1 och fran Irland [8] i Figur 2. D3 kabeln spanningssatts 6kar kapacitansen i natet vilket
paverkar resonansférhallandena.
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Figur 1. Férstdrkning av 11:e ordningens éverton efter idrifttagning av en 8 km Idng 400 kV-kabel i
Danmark [4].
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Figur 2. Férstérkning av 5:e och 7:e ordningens évertoner efter idrifttagning av en 110 kV-kabel pd
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Figur 3. Exempel pd grdnser och nivder som anvénds vid tilldelning av stérutrymme [11].
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Svenska kraftnat ansvarar for att 6vertonsnivaerna i transmissionsnatet haller siginom angivna granser
[12], [13]. For att astadkomma detta tilldelas varje anslutande part en viss del av det utrymme som
finns tillgangligt beroende pa antagna planeringsnivaer och befintliga évertoner i natet [11], se Figur
3. Ifall en anslutande part 6verskrider sin tilldelade emissionsniva aligger det den anslutande parten
att svara for/bekosta atgarder for att reducera emissionsnivan till en acceptabel niva.

En forstarkning av befintliga Overtoner i transmissionsnatet leder till en minskad marginal mellan
planeringsnivaer och befintlig distorsion, vilket innebar att det finns mindre utrymme att tilldela
nyanslutningar i framtiden [14].

Erfarenheter fran Danmark visar att dven relativt korta kablar kan paverka overtonsnivaerna i ett
forhallandevis stort geografiskt omrade [14]. Resonanserna paverkar, och paverkas, dessutom av
forhallandena i grannlanderna.

Aven férhallandevis ldga 6vertonsnivaer i transmissionsnatet kan ge upphov till elkvalitetsproblem p&
lagre spanningsnivaer till foljd av systemresonanser. Ett exempel fran Danmark, dar man anslot en 6
till fastlandet med kablar via en havsbaserad vindpark, beskrivs i [5]. Efter att anslutningen tagits i drift
borjade natforetaget pa on fa in klagomal fran kunder pad o6n, varfér man genomférde en
elkvalitetsmatning. |1 400 kV-stationen pa fastlandet uppmattes en spanningsdistorsion av 0,84% och
0,54% for 11:e respektive 13:e Overtonen, vilka ligger under planeringsnivaerna. Pa 6n uppmattes
motsvarande Overtonsnivaer till 16,7% respektive 9,4% som med stor marginal Overskrider
planeringsnivaerna. Man kom fram till att orsaken till de hdga évertonsnivaerna var en forstarkning av
den befintliga spanningsdistorsionen pa 400 kV till foljd av systemresonanser.

Aven driftldggningen av nitet och produktionsanldggningarna paverkar resonansférhallandena [14],
[15], [16], [17], [18]. Detta innebar att man maste studera ett stort antal driftlaggningar for att bedéma
inverkan av en 6kad kablifiering.

Inverkan av kablifiering beror ocksa pa natstyrkan i den aktuella punkten, dar ett svagare néat ger lagre
resonansfrekvenser [6], [9], [19]. Figuren nedan visar ett exempel pa impedansprofiler fér tva nat med
samma topologi men olika natstyrka [9]. En framtida avveckling av karnkraftverk kommer att paverka
natstyrkan och maste darfor beaktas.
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Figur 4. Impedansprofil vid olika ndtstyrkor [9].
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Anslutning av havsbaserad vindkraft gors typiskt med ldanga HVDC- eller HVAC-kablar. Om
vindkraftparken ansluts med en lang HVAC-kabel kan denna ha stor paverkan pa
resonansforhallandena i det 6vriga natet, vilket kan leda till forstarkning av 6vertoner samt 6kad risk
for temporara 6verspanningar [3], [6], [7], [14], [19], [20], [21], [22], [23]. Detta innebar att man som
en del av natutbyggnaden inte enbart kan ta hansyn till den mangd kabel som kan installeras i
transmissionsnatet — framtida vindkraftsanslutningar [24] kommer ocksa att leda till en 6kad mangd
kabel i natet. P4 samma satt kommer kablifiering i regionndten att paverka forhallandena i
transmissionsnatet, och vice versa.

Aven framtida HVDC-anliggningar kommer att pdverka elkvaliteten genom s&vil emission av
Overtoner som inverkan pa resonansforhallandena i natet [25].

Utover inverkan av eventuell kablifiering férandras dven lasterna i natet genom energieffektivisering,
smaskalig produktion, nya datacenter, etc. Lasterna har stor inverkan pa dampningen av resonanser
[17], [26], [27], [28] och en mdjlig konsekvens av forandringarna ovan ar, utover forandringar i
resonansfrekvenser, dven minskad dampning av resonanserna [1], [2], [9]. Kunskapen &r begransad
vad géller moderna lasters impedans vid dvertonsfrekvenser, vilket leder till stora osdkerheter i studier
av resonansfenomen i natet.

Hoga Overtonsnivaer orsakade av resonanser kan till viss del hanteras med utbyggnad av
filteranldggningar. Erfarenheter fran Danmark visar dock att filter i huvudsak har en lokal inverkan i
scenarier med stor andel kabel [14]. Eftersom en kabel kan paverka resonansférhallandena i ett stort
geografiskt omrade konstaterar man vidare att antalet filteranlaggningar som kravs o6kar med
mangden kabel i transmissionsnéatet. Filter kan dessutom ge upphov till nya resonansfenomen och
darigenom oavsiktliga forstarkningar av 6vertoner vid andra frekvenser.

For att kunna studera inverkan av kablar pa elkvaliteten kravs andamalsenliga niatmodeller och
matsystem [5], [6], [27], [29].

1.2 Temporara dverspanningar

Tempordra Overspanningar (eng. Temporary Overvoltages, TOV) kan t.ex. uppsta vid jordfel,
lastfrankoppling eller som en konsekvens av resonanser, sa kallade resonanta 6verspanningar. Ett
exempel pa hur resonanta 6verspanningar kan uppsta vid inkoppling av en transformator visas i figuren
nedan [15], [17].

Kabel Natekvivalent
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Figur 5. Exempel pd parallellresonanskrets.
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Kabelkapacitansen och néatinduktansen bildar tillsammans en parallellresonanskrets, vilken
karaktdriseras av en hog impedans vid resonansfrekvensen. Nar transformatorn spanningssatts
kommer den genom sina elektriska och magnetiska egenskaper att bete sig om en 6vertonsstromkalla
dar stromkomponenten vid 100 Hz dominerar, foljt av komponenten vid 150 Hz. Om strommens
overtonsinnehall sammanfaller med parallellresonansen kan detta leda till hdga 6verspanningar med
lang varaktighet [15], [17]. Jamfort med a&sk- eller kopplingséverspédnningar sprids resonanta
overspanningar vanligtvis till storre delar av kraftsystemet, varfor ett stérre antal komponenter
paverkas [14], [15].

Dampningen spelar stor roll fér TOV:er eftersom det ar impedansen vid resonansfrekvensen som
tillsammans med 6vertonsstrommen bestammer de resulterande 6verspanningarna.

Som en konsekvens av en okad kablifiering i transmissionsnatet okar ocksa risken for resonanta
overspanningar, eftersom kabelkapacitansen bidrar till att sdnka resonansfrekvensen. Det finns ett
flertal exempel i litteraturen dar man rapporterat resonansfrekvenser i omradet 100-150 Hz [3], [7],
[23], [30], [31], [32], aven i Sverige [33].

Risken fér resonanta 6verspanningar vid transformatorinkoppling kan minskas genom anvandning av
synkroniserad inkoppling [17], [33], [34]. Synkroniseringen &r dock av begransad nytta vid fel (t.ex.
askfel pa en narliggande ledning), eftersom den efterféljande felbortkopplingen i praktiken medfér en
okontrollerad spanningssattning av transformatorerna.

For att det ska uppsta allvarliga resonanta 6verspanningar orsakade av transformatorinkoppling eller
felbortkoppling i ndrheten av transformatorer, kravs i regel en parallellresonans vid 100 eller 150 Hz.
Det ar darfor mojligt att ange en grans for mangden kabel som kan anslutas utan att risken for
temporara overspanningar paverkas signifikant. For att en sddan bedomning ska kunna goras kravs
dock dndamaélsenliga nitmodeller som &r ldmpade for resonansanalys. Andrad driftldggning (N-1-
situationer, etc.) och andra forandringar i natet (framtida anslutningar av havsbaserad vindkraft,
lastens utveckling, avveckling av karnkraft, etc.) som paverkar resonanserna maste ocksa beaktas.

1.3 Interaktion

Moderna kraftsystem innehaller en 6kande andel kraftelektronik, till exempel i form av HVDC-lankar
och vindkraftparker. Kraftsystem innehallande en stor andel kraftelektronik har flera férdelar, men de
innebar ocksa en 6kad komplexitet jamfort med traditionella kraftsystem.

Begreppet interaktion (eng. harmonic stability) syftar i detta dokument till interaktion mellan
natimpedansen (i form av resonanser) och olika typer av utrustning, eller mellan olika utrustningar. Ett
valkdant exempel pa interaktion ar sa kallad subsynkron resonans, vilket syftar till svangningar vid
frekvenser under den synkrona frekvensen (50 Hz) [35], [36].

Pa grund av kontrollsystemets bandbredd kan modern kraftelektronik ge upphov till interaktion vid
relativt hoga frekvenser (hundratals Hz till ett flertal kHz), med hdéga dvertonsnivaer eller instabilitet
som konsekvens [8], [25], [37], [38], [39], [40], [41].

En 6kad andel kabel leder till fler resonanser samt resonanser vid lagre frekvenser, vilket kan 6ka risken
for interaktion [37], [41], [42].

For att kunna studera interaktion krdvs dndamalsenliga analysmetoder och natmodeller, samt
detaljerade modeller av kraftelektronikbaserad utrustning [43], [29].
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2 Erfarenheter fran andra lander

Foljande avsnitt sammanfattar erfarenheter fran andra ldnder som har publicerat mycket information
om konsekvenser av kablar pa transmissionsniva.

2.1 Danmark

| Danmark togs ett politiskt beslut 2008 gallande riktlinjer for kablifiering av stora delar av
kraftsystemet [44]. Som skal till beslutet ndamns bland annat 6kningen i antalet vindkraftparker, vilken
ledde till ett stort behov av utbyggnad och forstarkning av natet, samt opposition mot nya
luftledningar. For att klara de utmaningar som en storskalig kablifiering innebar, valde man att starta
forskningsprojektet DANPAC med ett flertal doktorander. Projektet syftade till att ta fram riktlinjer for
ett kabelbaserat transmissionsnat, med hansyn tagen till tekniska och ekonomiska férutsattningar.
Den danska transmissionsnatsoperatoren Energinet.dk har tack vare framtagande av andamalsenliga
natmodeller och matsystem for 6vertonsmatningar goda forutsattningar for att genomféra analyser
av elkvalitet med hansyn till nya kabelinstallationer. Exempel pa studier som publicerats ar [5], [14],
[45], [46], [47].

Nedan féljer en kort sammanfattning av de danska erfarenheterna [14]:

e Aven relativt korta kablar kan ha negativ inverkan p& elkvaliteten i ett stort geografiskt
omrade.

e  FOrstarkning av Overtoner kan dndras drastiskt vid olika driftlagen.

e Att kablifiera stora delar av transmissionsnatet kan innebara en betydande risk for bade
befintliga och nya anlaggningar i Danmark.

e En stor mangd kabel i ett visst omrade begrdansar mangden kabel som kan anslutas pa andra
platser i systemet.

e Anvandning av 400 kV-markkablar maste utvarderas fran ett systemperspektiv, eftersom det
med dagens teknik endast ar majligt att ha en begrdnsad andel kabel i ndtet. Foljaktligen maste
kablar anvédndas pa ett forsiktigt satt med hansyn till framtida utvecklingar av natet, som
exempelvis anslutning av havsbaserad vindkraft eller framtida natutbyggnader i narheten av
stader eller naturskyddsomraden. Det ar saledes viktigt att enbart anvdnda kablar dar det ar
som mest nédvandigt.

2.2 Nederlanderna

Den nederldandska transmissionsndtsoperatoren TenneT ser ett allt storre behov av kablar i
transmissionsnatet samtidig som mangden havsbaserade vindkraftparker okar. For att hantera de
utmaningar som uppstar till féljd av en stérre mangd kabel i transmissionsnatet har ett flertal studier
genomforts, t.ex. [3], [20], [21], [22], [23], [26], [48], [49], [50], [51].

Det framgar av studierna att de langa AC-kablar som anvéands for anslutning av havsbaserad vindkraft
sianker resonansfrekvenserna i néatet (resonansfrekvenser omkring 100 Hz har noterats i
sammankopplingspunkten), vilket 6kar risken for temporara 6verspanningar och en forstarkning av
befintliga 6vertoner [3], [23]. Man konstaterar att studier som behandlar forstarkning av overtoner
samt risken for temporara 6verspanningar till foljd av kabelprojekt eller anslutning av havsbaserad
vindkraft maste genomféras som en del av planeringsprocessen [3], [21].

Referens [20] och [21] beskriver den metod som anvands av TenneT for att utvardera risken for
forstarkning av 6vertoner samt héga TOV:er till f6ljd av anslutning av stora havsbaserade vindparker.
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| syfte att genomféra denna typ av studier anvands en dndamalsenlig modell av det hollandska
kraftsystemet samt matresultat fran ett stort antal elkvalitetsmatare utplacerade i natet.

2.3 lIrland

Traditionellt har man inte haft namnvarda elkvalitetsproblem i det irlandska transmissionsnatet
eftersom majoriteten av alla icke-linjara laster ansluts pa distributionsnivd, samtidigt som
transmissionsnatet i huvudsak bestatt av luftledningar. P& grund av en kombination av nya
overtonskallor, t.ex. vindparker som ansluts till transmissionsnatet, samt en 6kad andel kabel, finns
risk for att planeringsnivaerna for évertoner 6verskrids. For att underséka konsekvenserna av dessa
forandringar har den irlandska transmissionsnatsoperatoren EirGrid genomfort ett flertal studier, t.ex.
[6], [19], [30], [52].

I [30] undersoks hur stor andel kabel som skulle kunna installeras inom en 100 km |dng stracka som del
av projektet Grid West. Som ett forsta alternativ undersoktes en l6sning med 10 km 400 kV-kabel och
90 km luftledning. Det konstaterades att detta alternativ inte var genomférbart pa grund av en
signifikant risk for allvarliga temporéara éverspanningar. Kabel pa 220 kV-nivan undersoktes ocksa, och
det konstaterades att detta skulle vara ett mojligt alternativ forutsatt att kabellangden pa strackan
understiger 30 km. Forstarkning av 6vertoner beaktades inte i studien.

For att bedéma inverkan pa elkvaliteten fran planerade kabelinstallationer genomfors
elkvalitetsmatningar pa ett flertal platser i narheten av den framtida kabeln. Matresultaten aterskapas
sedan i en detaljerad natmodell som innefattar hela det irlandska transmissionsnatet. Studier
genomfors darefter for att bedoma inverkan av den nya kabeln vid anslutningspunkten samt pa andra
platser i natet [6], [19]. Om planeringsnivaerna for 6vertoner 6verskrids sa undersoks mojliga atgarder,
som till exempel filterinstallationer. For att kunna genomféra denna typ av studie krdvs bade
dndamalsenliga ndtmodeller samt en lamplig matinfrastruktur.

2.4 Frankrike

Den franska transmissionsnatsoperatoéren RTE beslutade 2010 att ta fram en dndamalsenlig modell av
hela det franska 400 kV-natet i syfte att kunna studera framtida kabel-, HYDC- och FACTS-projekt [43],
[29]. Exempel pa studier som publicerats fran Frankrike for att studera inverkan av AC-kablar ar t.ex.
[31], [32] och [53]. Utifran dessa studier har man dragit slutsatsen att temporara 6verspanningar samt
forstarkning av befintliga Overtoner &r svara att forutse, och de maste darfér studeras pa
planeringsstadiet.

RTE har gjort ett flertal studier avseende interaktion mellan HVDC-installationer och natet, t.ex. [41],
[43], [54], [55]. | detta syfte anvdnder man dels detaljerade modeller, dels realtidssimulatorer
tillsammans med kopior av de kontrollsystem som anvands i de faktiska installationerna [43]. Studierna
har visat att det under vissa forutsattningar kan uppsta odnskad interaktion med oscillationer eller
instabilitet som foljd. Ett exempel presenteras i [43], dar HVDC-lanken INELFE mellan Frankrike och
Spanien kopplades bort till féljd av en interaktion mellan HVDC-installationen och det omgivande
kraftsystemet.

3 Forutsattningar i Sverige

Aven om man kan tillgodogéra sig en del av erfarenheterna fr&n andra liander gar det inte att
generalisera hur stor andel kabel som ett transmissionsnat kan innehalla. Som exempel har Sverige
och Danmark helt olika geografiska forutsattningar, och med tanke pa de storre avstanden i Sverige ar
luftledningar det naturliga teknikvalet med undantag for platser dar det inte &r mojligt att anvdnda
luftledningar, till exempel i storstadsomraden. Sverige har inte heller haft samma utbyggnad av
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havsbaserad vindkraft som t.ex. Danmark, Frankrike och Nederlanderna. Sammantaget innebar detta
att Sverige inte har haft samma behov av att kablifiera delar av transmissionsnatet, varfor
dndamalsenliga natmodeller och matinfrastruktur till stor del saknas.

Pa grund av framtida kabelprojekt i Stockholmsomradet, en o6kad andel kraftelektronik samt
ombyggnation av seriekondensatorer, pagar arbete inom Svenska kraftndt for att ta fram
andamalsenliga modeller och matsystem.

3.1 Modeller

De modeller som man idag anvander inom Svenska kraftnat for berdakningar av lastflode, stabilitet och
felstrommar ar inte lampade for resonansanalyser.

| syfte att sakra elférsorjningen kring Stockholm pa langre sikt kommer transmissionsnatet i regionen
att byggas ut. Pa grund av begransade majligheter till nybyggnation av luftledningar, samt 6nskemal
att minska den befintliga mangden luftledningar i regionen i syfte att frigora marken for annan
anvandning, kommer natutbyggnaden att innefatta ett flertal kabelférbindelser. Inom ramen fér dessa
kabelprojekt har en detaljerad natmodell tagits fram for Stockholmsomradet i syfte att studera TOV:er
till foljd av laga resonansfrekvenser [33]. Motsvarande modeller for resterande delar av
transmissionsnatet finns inte i dagslaget, men arbete pagar med att ta fram modeller for att kunna
genomfora denna typ av studier i framtiden.

For att kunna genomféra 6vertonsstudier och interaktionsstudier kravs dven dndamalsenliga modeller
av HVDC-anldggningar och vindkraftparker. | dagsldget saknas i manga fall sadana modeller, men
avsikten ar att Svenska kraftnat i framtiden ska stélla krav pa leverans av andamalsenliga modeller i
samband med nya projekt. Sadana krav ingar t.ex. i den danska natkoden [56].

3.2 Matningar

Matningar av transienter och overtoner behdvs for validering av natmodeller, samt for att bedéma
langtidseffekter pa elkvaliteten. Idag finns inte nagon matinfrastruktur som mojliggdr storskalig
matning for dessa syften, och de spanningstransformatorer som vanligtvis anvands i
transmissionsnatet idag ar inte lampade for matning av dvertoner eller transienter [57].

For att bedoma langtidseffekter, t.ex. med hansyn till natets utveckling samt férandringar av laster och
generering, behdvs matningar 6ver en langre tidsperiod.

Arbete pagar inom Svenska kraftnat for att i framtiden kunna utféra kvalificerade matningar, t.ex. i
syfte att kunna validera natmodellerna.

4 Sammanfattning och slutsatser

Att med dagens forutsattningar kunna uppskatta den mangd kabel som kan introduceras i det svenska
transmissionsnatet ar svart av foljande skal:

o Elkvalitetsproblem kan uppsta i ett relativt stort frekvensomrade, och det kan racka med en
forhallandevis liten mangd kabel for att skifta en resonans pa sa satt att befintliga 6vertoner
forstarks. En forstarkning av 6vertoner kan gora det svarare for nyanslutningar i framtiden.

e Olika driftlagen har stor inverkan pa resonansforhallanden i nitet och maste beaktas vid
studier.

e Aven férhallandevis korta kablar kan ha inverkan p& resonanser i ett stort geografiskt omrade.
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e Kablifieringar i det svenska transmissionsnatet kan paverka resonansférhallanden i vara
grannlander, vilket ocksa bor beaktas. Pa samma satt paverkas Sverige av kablifieringar i vara
grannlander.

e Kvalificerade analyser av 6vertoner/resonanser kréaver andamalsenliga natmodeller som till
stor del saknas idag. For att bedoma hur vara grannlander paverkar, och paverkas, kravs
dessutom dandamalsenliga natmodeller av deras nat.

e Andamalsenliga elkvalitetsméatningar behdvs i syfte att verifiera modeller och bevaka
langtidseffekter. | dag saknas férutsattningar for att genomfora sddana matningar i stor skala.

e Mangden kabel som kan introduceras i transmissionsnatet beror dven pa utvecklingen i 6vriga
delar av natet, t.ex. forandringar i laster, tillkommande férnybara energikallor och HVDC-
anlaggningar, utvecklingen i regionnaten samt avveckling av karnkraftverk.

e Resonansproblem kan till viss del hanteras med filteranldaggningar. Filter kan dock ge upphov
till nya resonansfenomen och darigenom oavsiktliga forstarkningar av évertoner vid andra
frekvenser. For att kunna bedéma inverkan av filter krdvs andamalsenliga natmodeller.

e Med mer kabel i natet blir resonansférhallandena mer komplexa vilket kan 6ka risken for
interaktion.

e FOr att studera interaktion kravs detaljerade modeller av kraftelektronikbaserad utrustning,
samt dndamalsenliga ndtmodeller.

Erfarenheter fran andra lander visar tydligt att inforande av kablar i transmissionsnat medfér tekniska
risker. Vidare framgar att riskerna &r svarbedomda och att en analys kraver dandamalsenliga
natmodeller och matsystem. Med dagens kunskap och verktyg gar det darfér inte att bedéma hur stor
mangd kabel som kan introduceras i det svenska transmissionsnatet med avseende pa elkvalitet,
Overspanningar och interaktion. Arbete pagar dock inom Svenska kraftndt for att ge battre
forutsattningar for sadana analyser i framtiden.
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