Program FoU konferansen 2015

22. april 2015
. mvA........ FOREDRAGSHOLDER

11:00 Registrering
12:00 FoU i Statnett - en forutsetning for neste generasjon kraftsystem Om FoU i Statnett Konsernsjef Auke Lont
TEKNOLOGI FOR NESTE GENERASJON SENTRALNETT
12:15 Sikker, effektiv og innovativ Teknologi for neste generasjon sentralnett 2012 - 2014 | Konserndirektgr T&U Hakon Borgen
12:30 Finnes det en vei til lettere, enklere, bedre og billigere master? Komposittmaster og alternative mastedesign for 420 kV | Ingenigr Ivar Brovold
12:55 Hva skjer mellom mastene? Liner og isolatorer, strategisk kompetanse S_el_<§jonsl_eder Kj.ell Age Halsan
Sivilingenigr Boris Adum
13:20 Pause
13:40 Ute av syne ute av sinn? AC/DC kabler Avdelingsleder Carl Erik Hillesund
14:05 Fotavtrykk og ny teknologi Lean Substation Sivilingenigr Hakon Sundklakk
14:30 | Slik kan man ogsa se pa det - Blikk utenfra Design av hgyspenningsmaster Elena Paroucheva, kunstner
14:50 Pause / Lett servering
PRIORITERTE SATSNINGER
15:30 Hvorfor skal en teknologibedrift som Statnett bry seg om miljg og omgivelser? Prioriterte satsninger 2012 - 2014 Spesialradgiver Jan Braten
15:45 | Vare 11 000 km kraftgater — hvem vil “bo” der? Biologisk mangfold i kraftledningsgater Planlegger Johan Olav Bjerke
16:10 Harer du ikke hva jeg sier? SUSgrid, konsesjonsprosesser Direktgr S&K Erik Skjelbred
16:35 Samarbeid og utvikling for oss “Internet Natives” Minecraft Alexander Meldal Andersen, Sven Kvarngren (gamere)
17:30 Middag

23. april 2015

08:30
08:45
09.00
09:20
09:40
10:00
10:30

10:55

11:20
11:50
12:05

TEMA:

SMART GRID

Utfordringer i systemdriften - FoU som darapner

Smart Grid - har nettet blitt “smartere™?

Pilot Nord Norge - fra forskning til anvendelse i systemdriften
PMU - en teknologi for fremtiden

Laststyring - forbruksfleksibilitet til nytte for systemdriften
Pause

GARPUR - et europeisk kraftsystem uten N-1 ?

Kermit - et verktgy for frekvensanalyser

Autodig - automatisk diagnose av kraftsystemet
Hvordan ser fremtiden ut?
Lunsj - Avslutning

Statnet

Innledning

Smart Grid 2012 - 2014
Pilot Nord Norge

PMU

Laststyring i Sar-Nettet

GARPUR
Kermit

Autodig
Programperiode 2015 - 2019

FOREDRAGSHOLDER:

Konserndirektgr D&M Jivind Rue

FoU koordinator i D&M Lars Kristian Vormedal
Avdelingsleder Stig Lagvlund

Avdelingsleder Stig Lavlund

Seniorradgiver Virginia Hyde

Prosjektleder Hakon Kile
Sivilingenigr Adele Moen Slotsvik,
Sivilingenigr Viktor Johansson
Ingenigr Jorn Schaug-Pettersen

FoU direktar Sonja Berlijn



Utfordringer 1 systemdriften
-FoU som dgrapner og strategisk virkemiddel

divind Rue, konserndirektgr Drift&Marked

Oslo 23.april 2015

Statnett



Statnett
Samfunnsoppdraget
Divisjonen Drift&Marked sine hovedmal er a sikre
- at nettet til enhver tid er tilgjengelig for a overfare kraft,

* lgpende effektiv utnyttelse av nettet
* tilfredsstillende kvalitet til kundene

Fou - smart drift — strategisk satsing som er viktig for
samfunnsoppdraget

e A



Statnett
Ansvarlig anleggseier i et 50-100 ars perspektiv

Fremtiden er elektrisk




Statnett
Systemansvarlig — opererer kraftsystemet

optimalt og effektivt

Fremtiden er elektrisk



Klimatologisk manedsoversikt

Mars - mai 2009
Lufttemperatur

Klimatologisk manedsoversikt

2 Y
Desember 2009 - februar 2010 2B s

Systemdriften drevet av
ekstremene: varmest-kaldest,
vatest-tagrrest, og hgyest

< 2009 (januar — oktober): det 5. varmeste
siden malingene startet rundt 1850

2010: Det kaldeste pa ca. 70 ar >

< Vinter 2009/10 den tgrreste siden 1900
Kun 52 % av normal nedbgr (des— febr)

2011: Nedbgren var 130 % av normalen for
perioden januar-oktober — vatest i serien
som gar tilbake til 1900 >

Rekorder vinteren 2012/13:
Ny produksjonsrekord: 26.167 MWh (16. 1)
Ny forbruksrekord: 24.180 MW (24.1)

53\

Klimatologisk manedsoversikt

Desember 2010
Lufttemper:

Jun - august 2011
Nedbor

Utjevnet nedborsum
iprosent av nomal




NA-SITUASION:

Statnett

Svekket frekvenskvalitet, gkt risiko for avbrudd, men bedret
spenningskvalitet

Svekket frekvenskvalitet Forbedret spenningskvalitet
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Statnett
@Dkte systemdriftskostnader fordrer kontinuerlig
fokus pa forbedringer og effektiviseringer

« Behov har gkt over tid pga. gkte ubalanser og svekket frekvenskvalitet
« @kte kostnader de senere ar — spesielt for automatiske reserver

» Tiden fremover: mer av de raske reservene — som typisk er dyrest

» Forelgpig analyse for 2020+: mer enn 1 mrd/a, og stort utfallsrom

- Samtidig tilbyr vi mer til markedet

~ 1 mrd kr, fra
analyse 'System-
drift 2020'
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Hva gjgr Statnett

Statnett



_ Statnett
Fra neste generasjon sentralnett

til neste generasjon kraftsystem

strategisk retning

Digitalisering

g



Neste generasjon kraftsystem
- SIKKERT, SMART & SPREDT

Statnett

Renewable energy resources

Smart transmission
and distribution

Simart energy
System control

Distributed
energy

—‘d—

.t

Electrification of transport

Centralised power and
heat generation

Smart operation handler om a sikre kvaliteten pa systemdriften og a
tilrettelegge for gkt verdiskaping i energi- og balanse-markeder, gjennom a
effektivisere eksisterende lgsninger samt ta i bruk nye virkemidler

(systemer/teknologi og markeder)

Source: IEA - ETP 2014 (IEA scenario 2050)

Fremtiden er elektrisk

g



Sentrale endringer fremover Statnett

Det nordiske systemets behov er vart startpunkt.

Fysiske Endrede
konsekvenser rammebetingelser
Hovedsakelig drevet av: * Nye mellomriksforbindelser * Entso-e network codes, norske forskrifter
* Ny fornybar kraftproduksjon * Teknologisk utvikling IKT

» @kt integrasjon av forbruk
« Utfasing av kjernekraft?

Konsekvens: * Ramping - stgrre og hyppige * Reduserte frihetsgrader og
« Mer min/max kjgring av regulerbar fleksibilitet. Redusert handlingsrom
produksjon for & benytte ad hoc Igsninger.
— Med gkt innenlands kapasitet/ . MUligheterm knyttet til forbruk 0og
redu-serte flaskehalser pavirkes lagring
i betydelig grad ogséa produksjon « Krav til sikkerhet i vare systemer og
i nord og midt anlegg
* Endrede flytmgnster; mer domi- » @kte krav til verifisering og kontroll
nerende nord-sgr flyt (i dag vest- « IKT gir muligheter
gst) - Automatisering
* Inertia, reserver og systemmessige — @kt beslutningstatte
behov?
* Perioder med sveert lite regulerbar
produksjon

* Flaskehalsene reduseres pa sikt,
men gker i ombyggingsfasen A



Neste generasjon kraftsystem bygger

pa neste generasjon sentralnett

« Aldrende nett

o @kt forbruk

* Mer fornybar
produksjon

« Okt flyt som fglge av
nye kabler




IKT-utvikling gir muligheter Statnett

Internet of Everything Mobilitet, apper * Nordisk system

Nordisk kraftbalanse

« Sann-tid
beslutningsstatte

5004  Automatiserte
» styring og nye
produkt

KRAFTBALANSE

e Kontroll forbruk.
e Tilstandskontroll

* Lgpende
risikostyring

 efc

Big Data Raskere kommunikasjon



Statnett

Vi skal levere pa vart samfunnsoppdrag

* Gjennom investering i infrastrukturen og...
* GjJennom "smart systemdrift”. Utnytte

mulighetsrommet | fremtidens kraftsystem.
* FoU som strategisk virkemiddel

Fremtiden er elektrisk




Statnett

Takk for oppmerksomheten




FoU-programmet SmartGrid
2012-2014

Har nettet blitt smartere?
-Et tilbakeblikk

Lars Kr Vormedal

Statnett / /



Hovedomrader FoU

Systemdrift for en
. smart framtid

Smartgrid

Driftssikkerhet

Systemutnyttelse

Statnett >



Systemutnyttelse



Systemutnyttelse - utgangspunkt

Investeringer i nye statlige overfgringsanlegg for hele Norge
ref.1995-kroner
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The Hasle Corridor - Connection to Sweden

- Increased power transfer — Smart Grid solutions with System Protection
- First Smart Grid Application in Norway

Investment in new main grid in Norway pr year (ref 1995 currency level) &
maximum transfer capacity to Sweden (Hasle-snittet)
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Systemutnyttelse
- FoU-temaer perioden 1995-2003

© FACTS-Flexible AC Transmission System

®© Nordisk/Europeisk Systemutnyttelse

© Kabler til Kontinentet

© Driftssikkerhet, planlegging og kontroll (DSPK)
® Spenningsoppgradering
® Arbeid under spenning

Statnett



Systemutnyttelse 1 Europeisk perspektiv

- Hvordan pavirker nye kabler driften?

Generell sekundaer-
regulering (LFC)

PI

Statnett

Last, HVDC og generator

50.2
50.1
50.0
49.9
49.8




Systemutnyttelse
- hvordan gke overfgringsgrensene gjennom spenningsoppgradering fra 300 kV til 420 kV

Simplex-ledninger (1 line pr. fase)

=  Komplisert og kostbar oppgradering til duple
= Lang ombyggingstid frakoplet nettet

-

4

Duplex-ledninger (2 liner pr. fase)

=  @Pke med 2-4 isolatorledd
» Lite masteforsterkninger
= Mange av mastene kan bygges om AUS

Beholde faseliner og toppliner

Ledningstype Kapasitet Kapasitet Ombyggings- Utstrekning
(300 kV) (420 kV) kostnad [km] T
[MW] [MW] [% av nybygging] /
Simplex I-kjeder 800-900 1800-2400 50-70% 370}/
Duplex I-kjeder 1000-1400 1800-2400 10-15% %30 b
Duplex V-kjeder 1000-1400 1800-2400 5-10% /

Statnett

—

470 /
L



Systemutnyttelse (Arbeid Under Spenning-AUS)

- hvordan 1vareta overferingskapasitet 1 utbyggingsperioder

>dl
et

Statnett




Driftssikkerhet



Driftssikkerhet
FoU-omrader 1 perioden 2002-2009

© Integrasjon av nye energikilder

© @kt systemutnyttelse/tilgjengelighet
® Miljgvennlige kraftledninger

©® Totalperspektiv levetidskostnader

® Modellverktgy samfunnsgkonomi

Statnett



Integrasjon av ny, fornybar produksjon

Storskala integrasjon av
vindkraft. Bildet viser
fordelingen av 9000
MW vindproduksjon i
analysen.

Statnett

UIMW = -

SBTMW

1267 MW

1110 MW

110 MW
20 MW S
220 MW R




Fleksibilitet 1 sluttbrukermarkedet
- markedsbasert forbrukstilpasning (MabFot)

Potensiale for flytting av vvb-forbruk,
basert pa testresultater

Nordisk topplasttifigespons ‘

norske husstander
gir ca. 600 MWh/h
| l forbruksreduskjon i
topplasttimen

~ /’;\\ ~ Med 50 % bidrag fra
[

l 1
o

= B ¥ 8 8 § #8

% SINTEF

Statnett




Driftssikkerhet

-utfordringen
Interface flow
A —&— Total cost
1 —e— Constraint cost
Thermal limit —
01 —B__ Expected
; 1 interruption cost
Angle stability limit @arN .
9 y 8 1 $ ACost J:
| ility lim | : ’ Mark
oltage stability limit N-D) limit, | . ar etF demand
e ENI\‘ . :
> Interface Flow (F
Loading criteria F)

Statnett /



Etablering av PMU-nettverk
-overvakning (WAMS)

| Noble Denton WACS Controller [Statnett/ABB] H =
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Bruk av PMU
Fra overvakning til kontroll (fra WAMS til WACS)

Statnett




Driftssikkerhet og SmartGrid



Driftssikkerhet og SmartGrid
FoU-omrader 1 perioden 2009-2011

© Risikohandtering i driftsplanlegging og
lppende drift

© Nord-europeiske balansemarkeder

® Offshore nett -etablering og drift

® Miljgtilpasning av kraftledninger

Statnett




Verdiskaping- Norsk vind og vannkraft 1 Europa

- Etablering av Nordsjeonett
- Nordeuropeiske balansemarkeder

Building a more powerful Europe

i,
. B ilnt‘

——

— s




Smart Grids — A transition over time

Traditional grid Smart Grid & Smart Operation

mj ) 2

2|l =« ]|«

© Centralized power generation ® Centralized and distributed power
generation (renewable)

®  One-directional power flow ©  Multi-directional power flow

©® Operation based on historical @ation based on rea
experience
Statnett /




Har nettet blitt smartere?



The Hasle Corridor - Connection to Sweden

- Increased power transfer — Smart Grid solutions with System Protection
- First Smart Grid Application in Norway

Investment in new main grid in Norway pr year (ref 1995 currency level) &
maximum transfer capacity to Sweden (Hasle-snittet)
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Nettet har blitt "smartere"

© Statnett takler stgrre og mer komplekse problemstillinger
enn tidligere

® Hva har blitt smartere?

© FoU gir resultater, se dagens smakebiter fra SmartGrid
programmet 2012-2014

© Statnett er helt avhengig av smarte samarbeidspartnere
® En stor takk til alle som har bidratt i vart FoU-program

© Viarbeider med planer for etterfglger "SmartGrid" for
perioden 2015-2019

Statnett



FoU-programmet: Smart Grid
2012-2014

Smart System
Smart Risk Smart Concepts
Management Operation




Pilot Nord-Norge
Fra forskning til anvendelse i driften

Stig Levlund, avdelingsleder
Oslo, 23.april 2015

Statnett



Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

Hovedfokus:

Risikostyring/palitelighetsberegninger
Tilstandsovervaking av dynamikken i kraftsystem
Overvaking av "helsetilstanden"

Fleksibel forbrukslast som effektbidrag

Piloten bygger pa utviklede lgsninger og
applikasjoner for kraftsystemet gjennom mangearig
forskning og utvikling | Statnett



FoU | Statnett

- Samarbeid star sentralt

* Norge
* Bransjen generelt
» Nettselskaper og kraftprodusenter
« Gjennom Forskningsradsprosjekter
« Undervisningsmiljger og forskningsinstitutter
* Norden
* Nordiske TSOer
* Nordisk Energiforskning
- EU
« ENTSO-E
e 7. rammeprogram R&D

Fremtiden er elektrisk

Statnett




Statnett

FoU-programmet Smart Grid
-2012-2014

Fremtiden er elektrisk



Statnett

Smart Grid — Endring over tid

Traditional grid Smart Grid & Smart Operation

oce

* Sentralisert kraftproduksjon « Sentralisert og distribuert
* Kraftflyt i en retning kraftproduksjon (fornybar)
« Drift basert pa historiske data « Kraftflyt i flere retninger

@asert pa sannUds@




Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge
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Nye lgsninger for a sikre bedre drift av kraftnettet

- Statnett oppretter et nasjonalt pilotprosjekt i Nord-Norge for a teste ut nye s\g“x\ﬂ
0

lgsninger som kan gi gkt forsyningssikkerhet, bedre leveringskvalitet og reduserte av
kostnader gjennom effektiv drift, sier konserndirektgr @ivind Rue. \‘

/



Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

Nasjonalt demoanlegg under Demo Norge i regi av Smartgridsenteret.
Varighet: -> 2016

Hovedmal:

Installasjon, test og validering av utviklede
lgsninger og applikasjoner for
kraftsystemet.

Formal:

Nye verktgy som kan gi beslutningsstgatte
for operatgrene, og lgsninger for
automatiske inngrep i kraftsystemet.

Kilde: www.smartgrids.no -
Fremtiden er elektrisk



Statnett

Smart Grid — Pa alle nettniva

Regionsentralen i Alta

Operatgrene har en
krevende jobb med a drifte
kraftsystemet i nord-norsk
klima, i samarbeid med
nettselskapene og
industrien i omradet.




Statnett
Pilotprosjekt Nord-Norge
-Risikostyring/palitelighetsberegning

Utvikling og bruk av ny metodikk kan gi oss mulighet til a utfare

palitelighetsberegninger for kraftsystemet.
« Beregne risikonivaet kontinuerlig, og opp mot sann tid
* Informasjon som kan brukes i tillegg til eksisterende kriterier for

systemdrift

Dokumentere risikobildet

Fremtiden er elektrisk




Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

-Risikostyring/palitelighetsberegning
Regionsentralen i Alta

> Palitelighetsberegninger
« Statnett har en Norgesmodell som
kjgrer online palitelighetsberegning
« Beregning hvert 10 min.
« Samarbeid med Goodtech
*  Nominert til
"Arets ingenigrbragd 2014"

File View Help

System Status a r X
Norway Risk Indicator: System Minutes [SMS]
Case 09.11.2014 14:12 > 15 [Action Required]
Load (MW 14518 —~ " .
=Y [ . 10 - 15 [Consider Action]
Production (M) 14932
Spinning Reserve (MVI) 1427 0 -10 [No Action]
Export (M) 572
Average State _Worst State Region Nord
SMS (MinYear) 9.34
Energy Shortage (MWh/h) 0.2581 - Syst : min/vear
System Contingencies a r X 306 NOK/h
Outages Energy Shortage | P... | PasChange Energy Shortage [ILE} Bosgeoa s
» B FEDAT_1 — i . .
= Region Midt
300LEL.. 4 10 -
132A50... — 1 Productio
300LILL... — 2 Spin
300BLA... - 1 System Minuts
HALDE... t 4 ?LE Shortage [ILE}
nergy Shortage 1
3007T_.... ¢ 16 SEYEIeneg

Region Sgr

System Contingencies | Load Contingendies

Chart o3 x 11761 MW

Showing the last 24 hours for Narway

amw
15:22 2022 01:22 06:22 11522

Fremtiden er elektrisk

T
Messages Chart = BusbarC...  Properties Stats.

Last Update: 09.11.2014 15:20 | Data recive progress: |



Pilotprosjekt Nord-Norge

-Tilstandsovervaking av dynamikken i kraftsystemet

Bruk av ny teknologi gir mer ngyaktig informasjon om tilstanden i
kraftsystemet.

« Beslutningsstgatte for operatgrer

« Bedre overvaking av dynamiske forhold

« Nye muligheter for automatiske inngrep i kraftsystemet

Bidrag til 2 opprettholde god forsyningssikkerhet

Fremtiden er elektrisk W/e0relzassagal

Statnett




Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

-Tilstandsovervaking av dynamikken i kraftsystemet
" Regionsentralen i Alta

» PMU-data

*  PMuUer installert, forholdsvis god
dekning

- Streamer data kontinuerlig

* Ingen automatiske inngrep
implementert

SEL SYNCHROWAVE CENTRAL vi7.1s @
4 IDM\r‘les —
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Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

-Overvaking av "helsetilstanden”

Bruk av nye verktgy kan gi bedre oversikt over "helsetilstanden” |
kraftsystemet. Ny teknologi kan gi mer ngyaktig informasjon om
tilstanden i kraftsystemet.

* Raskere oversikt over hendelser

« Bidrag til feilanalyse etter hendelser

« Mulig & diagnostisere latente svakheter??

-

[ D453 i 0

Fremtiden er elektrisk



http://sndt3007/autodig/Pages/ResponseAnalysis2.aspx
http://sndt3007/autodig/Pages/ResponseAnalysis2.aspx
http://sndt3007/autodig/Default.aspx
http://sndt3007/autodig/Default.aspx

Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge
-Overvaking av "helsetilstanden”
Regionsentralen i Alta

» Automatisk diagnose

* Portal installert

« Store datamengder samles inn

« Samarbeid med Enfo Technology

Detekterte hendelser

Begrens f sentralnett wnzauesssss  Utdrag fra Tidsfelgemeldeliste og
Hendelesesliste
Sok... Region:
N v |Failtype:| Alle ~ Sol
Tidspunkt Stasjon Feilope Tidspunkt Stasjon_|Feeder] Tekst Kilde
u, _ ADAMSFLV.TE Tue, 04112014 22- .
5 N [ ADAMSELV-T6 ADAMSELV[ 7 s _PQUI
e 112013 Japas SotonTon) 03:36:360 a1 i
= Tue, 04112014 . y
I Py Fapeties ADAMSELV|22-T7 [HIGH CURRENTS.51 kA DFR
PSR | StationFauly
[OFOTEN-T3 Tue, 04.11 2014 22 [N Adamselv 22 MA] Strem maks
(StationF ault) 36,190 ADAMSELVL ) fforover Stan B
04112014 22 [N Adamselv 22 M1 E innkopling
OFOTEN-T3 36217 ADAMSELUL i1 [pacs s
(Stabonfanlt) Tue, 04112014 - |32 [N Laksely 132 5kl Diste Bakover
— 03:36:36.250 DAKSELY fob1  frotm start s
QLOTE Tue, 04112014 7 [N Laksely 132 Skl Distv Fase L1
(StationFault) 33636250 FEETRT Start i
Tue, 04112014 7 [N Laksely 132 Skl Distv Fase L2
gﬁuma oFoTEN QIOTEM.T3 el LARSELY B istv Fase L2 g
5.55.05.62 (StationFault]
; . FEF_NO_22-Adamselv-T7_20141104T033635m709.mat (o]
e . , -
[e%, OFOTE 25
0411 2014 Tue, 04112014 22 e
046283 et ADAMSELV| 7z, [N Adamsely 22 M5LE Tnne E1s
@
(StationFanlt) £ o
=
[e5as) 3 > 20
(StationFault)
-25
OFOTEN-T3 P
(StationFaul) = 0
s
20
SORTLAND-ST2
soRTLANp  [SORTLAND-ST
5 (StationFault) -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 ] 0.1 0.2 0.3

Fremtiden er elektrisk
ORTLAND-ST2
StationFault]
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Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

-Fleksibel forbrukslast som effektbidrag

Fokus: fleksibel forbrukslast som mulig ressurs til gkt
forsyningssikkerhet og kostnadseffektiv planlegging for drift av
kraftsystemet pa transmisjons- og distribusjonsniva

Hovedformal: beslutningsstatte for driftsoperatarer, effektbidrag til
systembalansering i anstrengt drift

Utvikling og test av ny metodikk, teknologi, kommunikasjonslgsninger
og applikasjoner som gir aktarene mulighet til a fiernstyre belastninger
hos avtalepartnere/sluttbrukere - integrert i drift

Felles lgft mellom Statnett, nettselskap og industri/naeringslivet



Halogaland
kraft

Trollfjord kraft

Lofotkraft

Pilotprosjekt Nord-Norge

-Fleksibel forbrukslast som effektbidrag
A

Lastfrakopling Lofoten
FOU rest 2004
t g Dbl Fmeola  Fbaet
st bl bt ettt
0[]
e |
420000 O [P 0.00
== [t |
043 st | 0.00
0o
o L |
== Mo
= I
= [t ]
e

Vesteralskraft

Regionsentralen i Alta




Statnett

Pilotprosjekt Nord-Norge

- Oppsummering

* FoU et strategisk virkemiddel | Statnett

« Uttesting av teknologi og metodikk

* Felles lgft | hele verdikjeden

* FoU som virkemiddel konkret mot utfordringer |
Nord-Norge

* Lg@sninger som gir bidrag kan brukes andre steder!




Statnett

Takk for oppmerksomheten




PMU-Teknologi for fremtiden

Stig Levlund, avdelingsleder
Oslo, 23.april 2015

Statnett



Statnett

Utfordringer og muligheter

Mer ngyaktig informasjon

om tilstanden i kraftsystemet
* Operatgarer
* Feilanalytikere

N oS
Nye muligheter for automatiske g m e Lo
inngrep i kraftsystemet o [

Fremtiden er elektrisk




Statnett

Phasor Measurement Unit (PMU)

PMU maler kontinuerlig pa 2-3 kHZ,
og komprimerer dette til vektorer pa
50 Hz. Malingen tidsstemples ved

Substation A

N hjelp av GPS-klokke.
= Synkronisering av tidsstemplingen
\ /{ \&/ o [« 1) . .
\/f pa PMU-malingen muliggjar
Al automatisering (WACS). Det er ikke
« By synchronizing the sampling processes for different mulig med dagens méleSYStemer.

signals — which may be hundred of miles apart, it is possible
to put their phasors on the same phasor diagram.

Source: Phadke
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Statnett

ormasjon

SEL| SYNCHROWAVE CENTRAL v17.16
- 16.04.2015
4 15 Mingtes . <019:0(1120:0%21:u+22:u23:0[00:0D1:0+]2:01n3:u#4:0+)5:nk]ﬁ:@#?:oFa:uTuT],. ¢’ v Status
g | PP TP PRI P I P Y L A T A A ) T T PP |
standard Chart o E X Asset Name ‘Status ‘Lastchange
Adamselv Good 09:40
+ X Alta X Balsfjord X Adamsely X Kvandal v
<0 OE I sy [ [ Frequency I Adamselve-Lakselv Good 09:40
' Adamselve-Tana Bru Good 09:40
50.057 I Adamselve-Varangerbotn Good 09:40
Alfa Gond na:37
20.037 . ¥ Snapshots Al 'Sa
1 50.017 ; ' ' Name ¥ Time
49,997
49.977 v Alarms
09:26:40 09:28:20 09:30:00 09:31:40 09:33:20 09:35:00 09:36:40 09:38:20 09:40:00 §
Phasor Scope EE?MED EE?
-A0- i ) Frekvensavvik
16.04.2015 09:40:47 16.04.2015 09:40:47 Diagrk=Sy \arangerii
+ Add Asset .
90 ¥ Map Options
Quantity Selection
Current A Angle ¥| Quantty ¥ Search
) Voltage Angle v i)
§80 =—=(Reference Asset Selection q &~ Search  saved Searches
Alta-Skaidi gn | Reference Asset :
I Nedre Ressaga - Rana ~ WIELINA Asset  Parameters
x ] Alta-Skaidi  0.00 .
-50 : - :
x [ ] varangerbotn-Ivalo  -21.34 Cantours: W — Seart

v

Captions:



Lt ]

_ Kjollefodig
Hmu*mlcn ”“"'.“"9“’*0 (*".9'.
wartebell |

] LNy

14.08.2007: R K
Hahr':\er:rea ast \_/ Adamselv (
R s N e MARANGEREOT ‘_
7 > Vadso

Funksjonalitet i Nedre Rgssaga y
. Kirkenes
4 ’ ) Boris Gleb
c®Nelkefoss
kogfoss

/

Hungern

Kvaleya ;
’

Mesterv
? Finnfj.
J

Andoy’ Barduf.
e
] \l of l
SorﬂanaJ P { & Kilbotn
Melbu ’\‘. 7,
Kvitfdssen / Wi
gl
Fygl_e o G Balligen ;
&’ "'.5‘ = Sarford
i, &
2T,
4 1% Ritsem
Kobbelv
Salten KOKKOENVA
Sv.aii-i :
Polarsi :
sirkelen E 420 KV linje
> Rana 300/220 KV linje
132 kV linje
S N.Rossaga ® Kraftstasjon
L ] Trafostasjon

’ Ajaure "
Grund oﬁrgfors etésegyanbyn

£4.U4.£U10



Funksjonalitet 1 anlegg
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Statnett

Frekvenskurver fra PMUer
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Spenningskurver fra Autodig

(Balsfjord)

Mulig a f& spenningskurver fra PMUer ved rett plassering og konfigurasjon

Detekterte hendelser

| region: [Alle V| Feinyps: [Line v

[ TEGNEBY

Stasjon Feiltype
TEGNEEY TEGNEBY-Rol (LineFault)
TEGNEEY TEGNEBY-Rol (LineFault)
TEGNEEY TEGNEBY-Rol (LineFault)
TEGNEEY TEGNEBY-Rol (LineFault)

TEGNEBY-Rol (LineFault)

TEGNEBY-Rol (LineFault)
[Eidum->T Funna (LineFault]

SALTEN

Eidum->T Funna (LineFault]

Salten<-Kobbelv (LineFault)

[EJUKAN

Rijukan->Sviling (LineFault)

RIUKAN Riukanc Kuilldal (LineFaule)
RIUKAN Riukanre Kvilldal (LineFault)
ULVEN [Utven<-Soen (LineFanlt)
LLVEN [Uven<-Soen (L ineFault)
ULVEN [Utven<-Soen (L ineFault)
ULVEN Ulven<-Soen (LineFault)

[ULVEN

| Ulven<-Sogn (LineFauit

[LLVEN

Ulven<-Sogn (LineFault)

[IULVEN

| Ulven<-Sogn (LineFault

[IULVEN

[ULVEN

| Ulven<-Sogn (LineFauit

IMDNNE

O|VEMORKTOPPEN |

| Vemorktoppen->Flesaker {LineFault]
Minnec-T Hurdal (LineFault)

fo.23052014 LLvEN [Ulvenc-Soen @ ineFanit)
[LLVEN Ulvens-Soen (LineFault)
LvEN Ulven<-Soen (LineFanit)
SILDVIE | Silduik->Nanvik (LineFault)
vLvex Ulvene-Soen (LineFauin
SILDVIE | Sildvik->Narvik (LineFault)
[LLVEN Ulvens-Sozn (LineFault)
[ULVEN |Ulven<-Soen (LineFault)

S LLvEN [Ulven<-Soen (LineFantt)

T(‘;; 2";’; gf“ ULvEN [Utvenc-Soen @ ineFanit)
LLvEN Ulven<-Soen (LineFanit)
[ULVEN |Ulven<-Soen (LineFault)
|M Eidum<-Buls (LineFault

i T a0y |M Esdum<-Buds (LineFault)

Wed, 14052014 |M Eidwnc Buls (LinsFauls

12-21-30

(o}
BALSFJOR

[0}
ULLSFIORD

Values

Values

SKIBOTN

O
T_LYNGEN

FEF_NO_132-Balsfjord-Sk1_20140603T115658m555.mat

300

100

20?
309

R

-0.4 -0.2

mm:
MU

Feilskriverkurver (DFR)

GUOLAS

03.06.2014 11:56:59.300

*
NORDREISA

Detaljer

0.4

Statnett

Utdrag fra Tidsfolgemeldeliste og Hendelesesliste

Sek..
Tidspunkt Stasjon | Feeder | Tekst [Kilde]
Tue, 03.06.2014 11:56:50.50 |NORDREISA|132-Go2|N Nordreis 132 Go2 Distv Fase L2 Stat__|HIS

[ Tue, 03.06.2014 11:56:50.50 [NORDREISA|

132-Go2)| ordreis 132 Go2 Distv Fase L3 Start

[Tue, 03.06.2014 11:56:59.53 [NORDREISA)

ordreis 132 Go2 Distv Start Varsel

| Tue, 03.06.2014 11:56:59.

Al

ordreis 132 Go2 Distv Fase L1 Start

| Tue, 03.06.2014 11:56:59.
| Tue, 03.06.2014 11:56:50.60 [N¢

INORDREISA|

Al

ordreis 132 Kv1 Distv Stare Varsel
132-Kv2] ordreis 132 Kv2 Distv Start Varsel

[ Tue, 03.06.2014 11:56:59.63 |BALSFJOR

132-5k1 [START.1.00 Step

| Tue, 03.06.2014 11:56:59.°

[START:1.00 Step

O
KVAENANGEN

O
ALTATRA

132-Kv1|N Alta tra 132 Kvl Distv Fase L1 Start
132-All |N Sautso 132 All Distv Fase L1 Start

132-All N Sautso 132 All Distv Faze L2 Stant

132-All |N Sautso 132 All Distv Fase L3 Stant

[ Tue, 03.06.2014 11. 132-Go2|START:1.00 Step IDER.
| Tue, 03.06.2014 11:56:. 132-Kv1|N Alta tra 132 Kv1 Distv Fase L2 Start [HIS
[Tue, 03.06.2014 11:56:50.03 [ALTA TRA [132-Kv1|N Alta ra 132 Kv1 Distv Fase L3 Start [HIS
[Tue, 03.06.2014 11:56:50.¢ 132-Kv2|N Alta tra 132 Kv2 Distv Fase L1 Start [HIS
[ Tue, 03.06.2014 11:56:50.¢ 132-Kv2[N Alta tra 132 Kv2 Distv Fase L3 Start [HIS
Tue, 03.06.2014 11:56:50.¢ 132-Kv2|N Al s 132 Kv2 Distv Fasze L2 Start [HIS
[Tue, 03.06.2014 11:56:59.110]ALTA TRA |132-Kv1[START:1.00 Step IDER.
[ Tue, 03.06.2014 11:56:50.113|ALTA TRA [132-Kv2|START:1.00 Step IDER
03.06:20 6367 NORDI E ox¢ Go2 Distv 5 copling HIS
. 0 9 ORD & 3
HI
[HIS
[HIS
132-Go2|N Nordreis 132602 BE kommando gitt Inn |HIS
:50.433|NORDREISA|132-Go2| ordreis 132 Go2 Distv Start Nommal [HIS
Tue, 03.06.2014 12:09:21.187{NORDREISA| 132-Go2|N Nordreis 132 Go2 BE kommando gitt Inn |HIS
|Tue, 03.06.2014 12:09:21.273|N( 132-Go2[N Nordreis 132 Go2 BE Inne [HIS
03.06.20 ORDRE] Go2 N Nordreis GolBE HI
[Tue, 03.06.2014 12:14:08.277[NORDREISA|132-Go2|N Nordreis 132 Go2 BE kommando gitt Inn |HIS
132-Go2|N Nordreis 132 Go2 BE Inne [HIS
5 si¢ 132 Go2 BE HI
[ Tue, 03.06.2014 12:15:08 207{NORDREISA| 132-Go2|N Nordreis 132 Go2 BE kommando gitt Inn [HIS
| Tue, 03.06.2014 12:15:17.987] 132-Go2[N Nordreis 132 Go2 BE Inne [HIS
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Statnett

Spenningskurver fra Autodig (Skaidi)

Mulig a f& spenningskurver fra PMUer ved rett plassering og konfigurasjon

Detekterte hendelser

Sok Rezion: |Alle V|Feiimpe: |Line Vv
Tidspunkt Stasjon Feiltype
TEGNERY TEGNEBY-Rol (LineFault)
TEGNERY TEGNEBY-Rol (LineFaul
TEGNERY TEGNEBY-Rol (LinsFault)

TEGNEBY-Rol (LineFault)

TEGNEBY-Rol (LineFault)

jdum->T Funna (LineFault)

TEGNEBY-Rasl (LineFault

Eidum->T Funna (LineFault

SALTEN Saltenc-Kobbelv (LineFault)
RIUKAN Riukcan->Sviling (L ineFault)
|EIURAN |Riukane Kuilldal (LineFault)
RIUKAN Riukan< Kuilldal (LineFaulty
ULVEN Ulven<-Soen (LineFault)

[uLveEN U (LineFault)

[ULVEN Ulven<Sogn (LineFaul)

LLVEN Ulven<-Sozn (LineFault)

ULVEN Ulven<-Sozn (LineFault)

[CLvEN Ulven<-Sozn (LineFault)

[ULVEN Ulven<-Sozn (LineFault

LLVEN Ulven<-Sozn (LineFault)

ULVEN Ulven<-Sozn (LineFault)
[VEMORKTOPPEN |V >Flesaker (LineFault)

Minnec-T Hurdal (LineFault)

Ulven<-Sogn (L neFault

Ulven<-Sogn (L ineFault

Ulven<-Sogn (LineFault

Sildvik->Narvik (LineFault)

Ulven<-Sogn (L neFault

Sildvik->Narvik (LineFault)

Ulven<-Sogn (L ineFault

Ulven<-Soen (L ineFault

Ulven<-Sogn (L ineFault

Ulven<-Soen (L ineFault

Ulven<-Sogn (LineFault)

| Ulven<-Sogn {LineFault)

Sildvik->Narvik (LineFault)

Eidurn<-Buis (LineFault

[EIDUM Eidurn<-Buls (LineFault)
[EIDUM Eidum<-Buis (LineFault)
06.05.2014 03:57:02.30[HAMANG Hamane->Sandvika VE (LineFauit)

o
BALSFJOR

o
ULLSFJORD

Values

Values

—ZO?

0.

.5

'
=

5

03.06.2014 11:56:59.300

Feilskriverkurver (DFR)

Utdrag fra Tidsfelgemeldeliste og Hendelesesliste

Sok

Tidspunkt Stasjon

Feeder | Tekst

[Tue, 03.06.2014 11:56:50.50 [INORDREISA[132-Go2[N Nordreis 132 Go2 Distv Fase L2 Start
[Tue, 03.06.2014 11:56:50.50 [NORDREISA|132-Go2[N Nordreis 132 Go2 Distv Fase L3 Start

Tue, 03.06.2014 1
[Tue, 03.06.2014 11:56:59.:

INORDREISA|13.
INORDREISA|132-Go2|N Nordreis 132 Go2 Distv Fase L1 Start

2N Nordreis 132 Go2 Distv Start Varzel

[ Tue, 03.06.2014 11:5¢

[NORDREISA]

v1 [N Nordreis 132 Kvl Distv Stant Varsel

Tue, 03.06.2014 11:56:58.60 [NORDREISA|132-Kv2|N Nordreis 132 Kv2 Distv Start Varsal

SKIBOTN
O * O
GUOLAS NORDREISA KVAENANGEN
Detaljer
O
T_LYNGEN
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29.Januar 2015

MO@RKT: Slik sa det ut i Storgata kiokken 16.00 torsdag. Foto: Magnus Aamo Holte

Derfor gikk strommen over hele Nord-
Norge

STREMBRUDD: Her kjorer bilene i et merklagt Tromse etter et strembrudd i ettermiddag. Foto: Jan-Morten
Bjernbakk / NTB scanpix
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PMU-data til fellanalyse
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Demping av pendlinger
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Kobling av 420kV Hasle-Tegneby
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Utkobling av 420 kV Hasle-Tegneby
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Innkobling av 420 kV Hasle-Tegneby
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"Det er bare behov for 5 datamaskiner

| hele verden"

- IBM-griinder Thomas Watson seniors utsagn fra 1950-arene

Kilde: IBM
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Motivasjon for PMU-teknologi

« SCADA/EMS er relativt "treg" (steady state)
« Dynamiske forhold kan veere raske

« Forbedret informasjon (hgyere tidsopplgsning og
ngyaktighet) er mulig med Phasor Measurement
Units (PMU)

« Hovedutfordringer:
 Bestemme grensene -> State estimation (med PMUer)
 Drifte etter (eller vite) grensene->Wide Area Monitoring
» ke grensene (eller redusere risikoen)->Wide Area
Control

e A
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Takk for oppmerksomheten




FoU Smart Grid Laststyringsaktiviteter

Virginia Hyde

Oslo, 23 april 2015 Statnett
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Agenda

« Malsetting
« Smart samarbeid
* Prosjektfakta

 Resultater

Fremtiden er elektrisk
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Bakgrunn

* Fremtidens kraftsystem inkl. gkt fornybardel,
fordrer nye tekniske lgsninger som fasiliterer
nye reserver med ulik reguleringsevne

* Nye Network Codes krever tilrettelegging for
forbruksfleksibilitet (DCC)

* @nske om bidrag til et fleksibelt,
fremtidsrettet kraftsystem — samarbeid pa
flere nettniva — smarte system trenger
helhetsperspektiv
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Fleksibel Forbrukslast | Systemdrift

* 3 hovedfokus | FoU Smartgrid programmet for
Demand Side Response (DSR) aktiviteter:

« Styring via AMS
(Laststyring Sgrnettet)

 Styring via aggregatorlgsning
(Laststyring Sgrnettet)

« Styring av last hos storindustri
(Finnfjord LFC)

Fremtiden er elektrisk
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Malsetting

 Fa frem mulig styrbart reservebidrag ved
oruk av AMS-teknologi og sikker
Kommunikasjonslgsning fra styringsverktagy
til smart maler

 Fa frem fremtidsrettet, skalerbar teknisk
lasning som tilfredsstiller krav til sikkerhet
samt kost/nytte perspektiv

« Fokus pa RCCN —regionomrade Nord-
Norge — anstrengt driftsomrade
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Prosjektfakta
 Prosjektvarighet: 18 mnd

» Antall kunder/malerenheter: 40 | AL
A2 (o
* Nett tilhgrende Lofotkratt, , N

Vesteralskraft Nett, Halogaland =AY e TR
Kraft, Trollfjord Kraft Y ¥ :“""l )y

« MAl: test av teknologi for R AT L %
utkobling av tilgjengelig effekt

« Omrade: Harstad-Vesteralen-
Lofoten
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Samarbeidspartnere | Sgrnettet

Vesteralskraft

Trollfjord Kraft Halogaland Kraft

RISEYHAMN .

-

Lofotkraft

; SOTLRND
. j
Z-i1l::1-l.'.-l.ﬁ.l-'!l:".l-;iv
: oy

Drenes for grrdtalinssasnn

« Offentlig virksomhet/industri/bedriftsmarked i omradet
« ABB: DMS leverandgr

* Landis+Gyr: AMS leverandgar

Energy Pool: leverandgr av Aggregeringslgsning l
Fremtiden er elektrisk
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Milepaeler

Utvikling av systemspesifikasjoner

Anbud/kontraktprosesser — samarbeidspartnere

Lastobjekter — tilfarsel/avtaler

Implementering av lgsninger
Test FAT + SAT + Pilot nov/des 2014
Evaluering /Teknisk White Paper 2015




Hovedsakelig funksjonalitet | Sranet

laststyringssystemet

- Laststyringsystemet er basert pa en kommunikasjonsmodell
som bruker nettselskapenes driftssentralsystem og for toveis
utveksling av data med sluttbrukere og tilhgrende laster.

* En nyutviklet komponent i nettselskapenes . _
driftssentralsystemer samler periodisk (1 min) inn malerverdier
fra sluttbrukere vha. AMS.

- Maleverdiene aggregeres i henhold til lastgrupper hos DSO
og videreformidles til Statnett.

« Mulighet for at nettselskapets laststyringskomponent vil kunne
styre laster med inn- og utkoblingssignaler.

Vi baserer oss pa teknologi som eksisterer i kraftsystemet per i
dag samt AMS-lgsninger som vil veere | henhold til de fleste
utrullinger mot nasjonale installasjonskravene 2019.
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Lastkategorier for test

Lastkategori A

Metode frakobling Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk
Metode innkobling Automatisk Manuell Automatisk Manuell
Frakobling senest innen 2 min 5 min 5 min 15 min
Varighet utkobling 30 min 60 min 5 Min 30 min
Innkobling senest innen 5 min 30 min 5 min 15 min
Hviletid 30 Min 90 Min 10 Min 45 min
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Teknisk design - AMS

SYSTEMOPERATO@R NETTSELSKAP SLUTTBRUKER

Klasse 3 Klasse 2

Drifts-
sentral-
system

Drifts-
sentral-
system

AMS Lastobjekt/

Front-end ¢ Smart maler

Load
Control

Load
Control

ELCOM XML / CIM DLMS / COSEM
(IEC 61968-9)

HTTPS (TLS)

GPRS
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Kommunikasjonssekvens

AMI

Front-end

Ut / innkoblingskommando

F

Laststyring, per lastkategori

L J

Kvittering, laststyring

F 3

Laststyring

v

Ut / innkabling

v

] Laststyring

Etterspar maleverdi

Maleverdi

»

Maleverdier

-~

Kvittering, laststyring

F

ELCOM HTTPS, XML (IEC 61968-9) GPRS, DLMS / COSEM
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Bilder fra prosjektperioden

FAT hos ABB

Installasjon pa Installasjon pa Installasjon pa
Nordlandssykehuset Remal000 Selnes Kila skole

Fremtiden er elektrisk




Vesteralskraft

Bilder fra testingen Statnett

Halogaland kraft B el s

Lofotkraft

Statnett

Landis+ I DD
‘Gyr APpD
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Effektflyt i SCADA

Tidsrom: 06.11.2014 13:00:00 - 06.11.2014 13:59:00

Tidsrom: 07.11.2014 09:00:00 - 07.11.2014 10:59:00
230 +
245 4
225 +
240 |
220 +
235
215 +
230 +
210 +
225 4
205 |
t t t t t t t t t t t t t t t
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Fremtiden er elektrisk
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Resultater

« Sveert leererik samarbeidsprosess med forventet
smarusk/noe behov for tuning av teknisk Igsning

« Sa a si alle lastobjekter gikk momentant ut som planlagt

« Automatisk og styrt innkopling av lastobjekter stort sett
som planlagt. Kommunikasjon til/fra AMS-maler krever
ytterligere forsterkninger (noe utfall av GPRS-nett)

« Kommunikasjon og funksjonalitet mellom prosessanlegg
hos Statnett og nettselskapene fungerte etter planen

* Ingen negative tilbakemeldinger/konsekvenser etter test
fra kunder som deltok.
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Veien Videre

* Resultater viser behov for ytterligere analyse av
lastobjekter og karakteristika — reell tilgjengelig last

* Stgrre geografisk omrade — gkt volum pa samlet
utkoblingspotensiale for systemdrift

« @kt datagrunnlag ngdvendig for utforming av mulige
markedsprodukter

* Fremtidsrettet teknologi og kommunikasjonslgsninger
muliggjar utkobling av fleksibel forbrukslast som tilfarsel
til systemdrift

» Flere aktiviteter i FoU og Systemutvikling for DSR



Takk for oppmerksomheten

Virginia.hyde @statnett.no

Statnett




GARPUR

Et europeisk kraftsystem uten N-1?
Oslo, 23. april 2015

Statnett
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Hakon Kile

* FoU | Statnett (siden jan 2014)
* Programleder: Beerekraftig nettutvikling
* Prosjektleder: GARPUR

« Utdanning
« NTNU (2014) — PhD
« Evaluation and Grouping of Power Market Scenarios
In Security of Electricity Supply Analysis
« NTNU (2010) — MSc
« Bandwidth selection in kernel density estimation
» Utenlandsopphold i Skottland og Canada
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SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME
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EU og forskning og utvikling

Delt in i sakalte rammeprogram
« 2002 - 2006: 6. rammeprogram for forskning og
teknologisk utvikling
e 2007-2013: 7. rammeprogram for forskning og teknologisk
utvikling
e 2014 - 2020 : Horisont 2020

Hva "skjer" | Europa?
« |tillegg til ENTSO-E
« Vi blir stadig "sterkere" knyttet til Europa
« Andre "problemer" for Europeiske TSOer

Veldig god arena for a etablere kontakter
Erfaringsutveksling (TSO'er, Univeristeter, etc)
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EUs 7. rammeprogram

« Samarbeid - Cooperation (32 milliarder €)
. 5 Energi (¢ GARPUR)

Ideer - Ideas (7,5 milliarder €)

Mennesker - People (4,7milliarder €)

Kapasitet - Capacities (4milliarder €)

EUs felles forskningssenter - Joint Research Center
(1,7 milliarder €)

 Totalt: 50 milliarder €
* Norge: 8,9 milliarder NOK




J | - e V 11100 E
Risk assessment

| eme— ——
SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME
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GARPUR — Litt praktisk info

« Europeisk forskningsprosjekt initiert av Statnett med
stgtte fra EU gjennom 7th Framework Program

 Varighet 4 ar, startet 1. September 2013
« Koordinator (samarbeidspartner): SINTEF Energi AS
« Totalt R&D budsjett : 10.9 Mill €. EC stgtte: 7.8 Mill €

« 20 konsortiemedlemmer (TSOer, Universiteter,
forskningssentre)

« TSO medlemmer: CEPS, ELIA, ENERGINET, ESO,
LANDSNET, RTE, STATNETT
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Iceland gltNtTEF[[EgErql AS
= Landsnet Na ne e
Reukjavik University orges teknis
?f naturvicenskapelige universitet
UK

Finland

Universtty of Strathclyde « Aalto University Foundation

Netherlands Denmark
TU Delft Energinet.dk
Belgium G
ELIA System Operator S.A. EIl‘Jmanu <t Duishura E
Ulo® niversitat Duisburg Essen
Universite de Liege Czech Republic
CEPS, as.
FI'BF??E University of West Bohemia
Technofi
Bulgaria
ESD EAD Bulgaria
Israel

» Technion R&D Foundation LTD
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Palitelighetskriterier

* N-1: (minimum) en komponent i reserve
 Forholdsvis enkelt & forholde seg til
« Historisk fungert bra

* Probabilistisk kriteriet: Kan ta forskjellige former:
« Kvalitet: Forventet utetid, frekvens, ikke levert enerqgi
« Kostnad: Forventet avbruddskostnad
« Eksempler: PIM,
* Nytte vs kost. Bedre kommunikasjon. Regulatorer

« Hva er "best" (bidra til rette beslutninger)
* lkke alltid N-1 er oppfylt
« Regne pa forventede kostnader med en probabilistisk
tilneerming (bedre beslutningsgrunnlag, f.eks. sammenligne
N-1 situasjoner)
. EARPUR ser pa mulighetene som finnes for probabilistiske
riterier
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GARPUR — Malsetninger

 En probabilistisk palitelighetstilneerming til drift,
vedlikeholds- og utbyggingsplanlegging

« GARPUR designer, utvikler, vurderer og evaluerer
probabilistiske palitelighetskriterier

 Sikre forsyningssikkerheten og maksimere det
samfunnsgkonomiske overskuddet

« Beslutninger innen drift, vedlikehold og

langtidsplanlegging gjgres basert pa en felles
tankegang.

e A
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GARPUR - Prosjekters tre faser

» Teoretisk grunnlag (Status og videreutvikling)
« Designe, utvikle og vurdere probabilistiske
palitelighetskriterier (og matematiske modeller) for drift,
vedlikehold og planlegging

« Beregninger (Hva mangler)
 "Kvantifiseringsplattform" — sette tall pa det hele (Kostand,
gevinst, forsyningssikkerhet, ...)

* Implementering (Hvordan gjar vi det)
« Se pa (planlegge) hvordan nye kriterier kan bli effektivt
brukt blant Europeiske systemoperatgrer
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GARPUR

Probabilistic reliability management framework

System development New reliability
criteria
A road map for the
Reliability deployment of new
management Asset management reliability criteria at
alternatives Quantification Pan European level
I platform

Power system operation
Socio-economic impact evaluation framework

Dissemination towards stakeholders of the electricity market

Fremtiden er elektrisk




Statnett

Development @ Optimisation of
Paths Project Portfolio

General GARPUR framework

Development

Short Term

Replacement _ _
Policies Equipment Project Project Execution
Reliability Planning Preparation

Estimation

Maintenance

= ETE Y ET ]
Policies

Preparation

= I}
Ol
Elz
() =
=
c &
S |3
= 1o

Execution

Maintenance
Planning

Operational Mid-term Operational Short-term
Policies Planning Operational Execution
Planning

Operational
Planning |

Relevant to WP _ — Workflow Icoordination SRR Y- =T @ Assess Life Cycle | Operational Block | + Reliability Study
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Statnetts bidrag | GARPUR

WP1

Revisiting reliability management methodologies (SINTEF)

WP2

Development of new
reliability criteria for the [€—>
pan-European electric

A

WP11
Coordination and management (SINTEF)

power system (ULG)
wP4 wes  \/  wes |\
System Asset Power system ||
development management operation i
(ELIA) (RTE) A\ (Landsnet) J/

Development of a quantification platform for
reliability criteria (KUL)

|

(1IHONKD3L) uoneuiwassia
0TdMWM

/-——> WP 5: 4 manedsverk
/——-> WP 6: 5 manedsverk

___—> WP7:23 manedsverk

> WP 8: 8 manedsverk

s —

WP8
Pilot scale validatio
(STATNETT)

roadmap for migration [

WP9
ecommendations an

(STATNETT)

> WP 9: 3 manedsverk

Fremtiden er elektrisk
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Resultater — Fagrste 18 maneder

. Rapporter
State of the art on reliability assessment in power systems
« Current practices, drivers and barriers for new reliability
standards
* Functional analysis of reliability management
* Functional analysis
« System Development
* Asset Management
« System Operation
 Pilot testing ambitions

« Rapporter: www.garpur-project.eu
» Eller ta kontakt med meg

Fremtiden er elektrisk



http://www.garpur-project.eu/
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GARPUR - Et Europa uten N-17

"Konklusjon™:
* Interesse/patrykk
* lkke realistisk pa kort sikt (Network Codes basert pa N-1)
* ... men hva er realiteten om 10ar? (veere forberedt)

. GARPUR (Statnett sine mal)
Hva er probabilistiske kriterier?
« Stogtte N-1
« Erfaringsutveksling med Europeiske TSOer
« Hva mangler: data, praktiske muligheter, modeller,
erfaring etc.



KERMIT — et verktgy for
frekvenssimuleringer

Prosjektoverblikk og presentasjon av case-studier
Oslo, 23-04-2015

Statnett

DNV-GL



DNV-GL

Statnett

Agenda

« Bakgrunn for prosjektet
 Hva er KERMIT?

« Hvordan har vi jobbet med KERMIT i Statnett?
» Case studier

« Case 1: Automatiske sekundaerreserver (FRR-A)
o Case 2: Strukturelle ubalanser
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Et kraftsystem | endring
— hvordan vil dette pavirke systemdriften?

* Mer uregulerbar produksjon
* Flere mellomlandsforbindelser
* Mer fleksibel forbruksside

Antall minutter utenfor 49,8-50,1 Hz per uke Antall hendelsoer utenfor 48,8-50,1 Hz per min

500 G900
a0 |
400 |
700 |
300 &0 l |
e 1 | ] )
200 400 L | i. i T
300 Hi . TH I e, —
100 - 'Ik-,!fl | 'il H'. LIH ll;l r!||||- I N
100 1 i ‘U ! 'ﬁ-J'JIl | A i; AI A/ __l Ix '}* 'J.' 'ﬂ; “ A “7:; ,__:':-‘ - .\"""” |
. ; ~M‘WJ v LT \v..r.-, W\ Wil vy v - L e
100 R R R - R R R - - Okt utvekslingskapasitet mellom Norden og Europa
— Antall minutter utenfor 43,9 - 50,1 He per uke — Trendings (polynon Frekvensavwik 2000-2010
Figur: Haringsutkast NUP 2015
Figur 18
Utvikling av frekvensavvik fra Figur 19

1996 tom. juni 2013, angitt med Frekvensavvik over degnet, med

antall minutter utenfor 49,9 - 50,1 tydelig timeskift- og dognprofil.

Hz per uke. Figur: SMUP 2014-2020
Fremtiden er elektrisk A



PNV-GL Statnett
KERMIT - modell | en tidsoppl@gsning
av nytte for systemdriften

PSS/E
PowerFactory
Aristo

Network
modelling

LS PLEXOS
modelling Samlast
BID3

Figur: DNV GL .
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KERMIT

Wind Power
Forecast vs.
Actual

Statnett

Schedule - Load
Mismatch

Generation
Outages

KERM

Inputs

Load

Plant Schedules
Generation Portfolio

Grid Parameters Generati_on
e Conventional

LR EVED] S

Scenarios

Wind Penetration
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Storage Deployment
AGC Parameters

Inter-
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24h Simulation

¢

IT

Outputs

Balancing Market results
ACE

Power Plant Dynamics
Performance Parameters
Frequency behaviour

Frequency
Control

Balancing
Market
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KERMIT 1| Statnett

« Samarbeidsprosjekt mellom Statnett og DNV GL

» Oppstart av prosjektet i 2012
 Flere involverte fra begge parter

» Arbeidet med to delprosjekter:

« "Offline" del — bruk av KERMIT for & gjegre analyser
* Utviklet modellen for Nord-Norge, og deretter en full Norges-modell
« | 2014: hovedfokus pa arbeid med to relevante case-studier

« "Online" del — utvikling av algoritmer for a anvende PMU-malinger for

parameterestimering inn mot modellen
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CASE STUDIER MED KERMIT

e ereiereE A
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KERMIT

Wind Power
Forecast vs.
Actual

Statnett

Schedule - Load
Mismatch

Generation
Outages

KERM

Inputs

Load

Plant Schedules
Generation Portfolio

Grid Parameters Generati_on
e Conventional

LR EVED] S

Scenarios
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Storage Deployment
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¢
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Balancing Market results
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DNV-GL Statnett

KERMIT - tidligere arbeid

Nordisk modell

» Norge oppdelt i omrader
* Last per omrade
» Produksjonsplaner per generator

« HVDC-forbindelser

Fremtiden er elektrisk



Fremtiden er

DNV-GL

KERMIT - fordeler

* Produksjons- og
HVDC-planer

* Varierende last

 Sekunderreserve

elektrisk

‘ Frekvens (Hz)
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-
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=0 1 Ny
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:/ oppstar
1
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1
1
]
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omnEEm
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Primasmegu Ienrrg Seku nosemaguienny Tm'mﬂ'egumng
Manusl fraguen

mmwm H;ﬁgﬁ m restoration resmgs:
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DNV-GL Statnett

Case-studier

FRR-A (automatiske sekunderreserver)

« Merit-order
* Flaskehalshandtering

* \Volumer

Strukturelle ubalanser

» Produksjonsglatting
« HVDC - 2020

Fremtiden er elektrisk



DNV-GL Statnett

Strukturelle ubalanser




DNV-GL Statnett

Produksjonsglatting

] ]
Frekvens

1 1
Etterspgarsel Fre{kver}s Etterspgrsel

Produksjon Produksjon

tn tI’]+1 tn tn+1
Figur: Statnett Figur: DNV GL
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DNV-GL Statnett

Produksjonsglatting

Opprinnelig plan
PP ap Prod.glatting
+1800 +1600
1400 SGO fiylles +15 min
+1400 SG8 fittes -15 min
+1200 +1200 SG7 fiyttes ikke
+1000 +1000 SG6 fiyttes +30 min
SGS Myttes ikke
+800 +800 5G4 fiyttes ikke
SG3 fittes 30 min
+600 +600
SG2 fijttes ikke
+400 +400
+200 +200 SG1>400 MW deles +-15 min
30 45 0 15 30 45 0 15 30 @0 45 0 15 a0 45 0 15 a0 "
T4 T T+ T1 T T+

Figur: Statnett
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Power [GW]

DNV-GL

Produksjonsglatting

Power Imbalance

Statnett
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Statnett

DNV-GL

ing

Produksjonsglatt

Control Activation
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DNV-GL

Kontinuerlig ramping

Konventionell ramping

e« 30 MW/min

 Maksimalt 600 MW/h

Statnett

Kontinuerlig ramping

e 20 MW/min

 Maksimalt 1200 MW/h

g



DNV-GL

Statnett

Kontinuerlig ramping

Konvensjonell ramping

Last/Produksjons
-endring [MW]

Strukturell
ubalanse

—— Produksjon + HYDC

— Last

tid [min]

v

I [ [ [ [ [ [
h+10 h+20 h+30

Kontinuerlig ramping

Last/Produksjons-
endring [MW]

Strukturell
ubalanse |

— Produksjon + HVDC

— Last

tid [min]

-
[ [ [ [ [ [ =

-30 h-20 h-10 h h+10 h+20 h+30 _



DNV-GL

Statnett

Kontinuerlig ramping

F 3
. . . Last/Produksjons-
Kontinuerlig ramping — ="
Kontinuerlig ramping
A e Strukturell
Last/Produksjons- ubalanse
endring [MW]
- Produksjon + HVDC
— Llast
— Strukturell  —
ubalanse |
—— Produksjon + HVDC
—— Last
tid [min] .
1 4 tid [min]
L | | | | | | >
| | | | | | | v | | : | i i >
h-30  h-20  h-10 h h+10  h+20 h+30 h-30  h-20 h-10  h h+10 h+20 h+30
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DNV-GL

Statnett

Kontinuerlig ramping

Endring av HVDC-flyt ved timeskift 2014
5 til 95 persentilen

4000
2000
——Gjennomsnittlig lastendring ved timeskift
2000
T ===Gjennomsnittlig produksjonsendring ved timeskift 2014
=
£ 1m0
"
¥
E
=
H
" - ===
c ==
T‘E 1152012 13-==14"" 15

3000

Timeskift
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DNV-GL

Statnett

Kontinuerlig ra

Endring av HVDC-flyt ved timeskift 2014
5 til 95 persentilen

tirnaskife [MW]

3000
Timeskift
Fremtiden er elektrisk




DNV-GL Statnett

Refleksjoner fra case studiene

» Gir muligheter utover andre programmer for Statnett
« (Godt egna for studier av produksjonsglatting
» Godt egna for studier av FRR-A

« Naermare/andre studier ma til for a si noe sikkert kring
« @kt HVDC-kapasitet
« Kontinuerlig ramping

e ereiereE A




Statnett

AutoDIG

Automatisk Diagnose av
driftsforstyrrelser 1 kraftsystemet

NYTT VERKT@Y FOR ANALYSE AV
FEILUTVIKLING OG
DRIFTSFORSTYRRELSER |
KRAFTSYSTEMET

Jorn Schaug-Pettersen
Statnett Feilanalyse
Prosjektleder for FOU prosjektet Autodig



Statnett skal analysere og rapportere alle
driftsforstyrrelser 1 sentralnettet, samt etteranalysere
og kontrollere alle driftsforstyrrelser pa lavere
spenningsniva rapportert inn fra lokale og regionale
nettselskap.

Tidligere gjorde Statnett kun analyse pa de hgyeste
spennnigsnivaene, men NVE pala Statnett samme
oppgave 1 hele det underliggende nettet.

Statnett



P34 spenningsniva 1-420kV rapporteres det na inn
mellom 25 000-30.000 driftsforstyrrelser arlig,
hvilket har gjort dette til naer sagt umulig oppgave.

Slik det gjares 1 dag hos Statnett er ikke kvaliteten
pa etteranalysen og kontrollen pa spenningsnivaet
1-22 kV like god som pa overliggende nett (Statnett
ma prioritere)

Statnett



Statnett

AutoDIG skal bli 1 stand til & fange opp alle
bryterfall, kortsluttningsstrommer,
overspenninger, underspenning. I tillegg skal
alle tilhgrende unormaliteter oppdages. (dvs.
bla.a. unormalt lang brytertid, usynkron
brytning, lang/manglende/ueonsket
vernrespons og ulike vernresponser).

Samtidig skal AutoDIG ogsa overvake
komponenter over tid. Pa den maten kan vi
identifisere feil 1 en tidligfase, for
komponenter havarerer




Statnett

MEN ..

AutoDIG sin viktigste oppgave er a
Diagnosere informasjonen.

Er det en kortsluttning, skal det ogsa vare en
lavere spenning, da skal vern starte pa grunn
av disse malingene, det kan vare vern-
kommunikasjon, venene skal respondere
riktig og gi utkoblingssignal 1 riktig fase.
Reserve vern skal ogsa starte.




AutoDIG har derfor en "Regel motor" som
skal passe pa at de registrerte hendelsene 1 en
driftsforstyrrelse skjer 1 riktig rekkefolge og til
riktig tid.

Samt at det som man forventer skal skje,
virkelig skjer.

Databasen inneholder bla. a. boolske "regler" ,
aksepterte tidsintervaller og aksepterte nivaer. /

Statnett




FTP-rot pa ftpl.statnett.no

Hvis du vil vise dette FTP-omradet i

findows Utforsker, Kikker du Side, og deretter kiikker du Apne FTP-omride i Windows Explorer.

01/19/2008 07:09 Mappe Adamselv

©2/11/2008 01:30 Mappe Alta

02/02/2008 11:10 Mappe Anasira

©4/06/2008 04:03 Mappe Arendal

11/0372008 03:48 Mappe Arendal2

11/03/2008 03:43 Mappe Aura

11/03/2008 03:48 Mappe Aurakr1

11/03/2008 03:48 Mappe Aurake2

11/03/2008 03:42 nd1

11/03/2008 03:49 .

11/03/2008 03149 FTP-mappe /Roed/ pa ftpl.statnett.no
©1/14/2008 01:10

12/16/2008 12:58

zij;‘z;;g:: : Huis du vil vise dette FTP-omrédet i Windows Utforsker. klikker du Side. og deretter kiikker du Apne FTP-omride i Windows Explorer
©3/26/2008 02:30

11/03/2008 03:58 Opp til mappe pd et hovere nivd

11/03/2008 03:58

11/03/2008 03:58

02/20/2008 07:09 11/04/2008 04:47 13,516 5841.cfg
bt 11/04/2008 04:47 7,517,673 5841.dat
1170372008 5 11/04/2008 04:47 13,316 5842.cfg
©2/2072008 07:17 11/04/2008 04:47 6,157,625 5842.dat
2140342000 s 11/04/2008 04:46 13,316 5843.cfg
ﬂi;iﬁ;:; = 11/04/2008 04:47 1,448,225 5843.dat
11/03/2008 04:32 Mappe Frogner2 11/04/2008 04:47 13,316 5844.ct
11/03/2008 02:32 Mappe Prana 11/04/2008 04:47 6,782,873 584%.dat
11/03/2008 04:32 Mappe Furuset . -
Ay b it s 11/04/2008 04:47 13,316 5845.cfq
11/03/2008 2 Mappe Gjovik 11/04/2008 04:47 6,149,609 5845.dat
11/03/2008 04:32 Mappe Glomfiord 11/04/2008 04:47 13,315 5846.cfg
12/18/2008 27 11/04/2008 04:47 1,653,969 5846.dat
0o o 11/04/2008 04:47 13,316 5847.cfa
02/2072008 11/04/2008 04:47 7,104,849 5847.dat
11/03/2008 11/04/2008 04:47 13,316 5848.cfg
i:j;;ﬁgg‘j 11/04/2008 04:47 6,627,897/ 5848 . dat
12/02/2008 11/04/2008 04:47 5849.cfg
11/03/2008 11/04/2008 04:47 7,492, 5849.dat
92/20/2008 11/04/2008 04:47 L 5850.cfg
Py 11/04/2008 04:47 1,894, 008 5850.dat
o01/21/2008 11/04/2008 04:47 3,316 5851.cfg
©2/20/2008 11/04/2008 04:47 692,713 5851.dat
Z;ﬁﬁ;;:i 11/04/2008 04:47 13,316 5852.cfy
©02/18/2008 11/04/2008 04:47 1,386,769 5852.dat
02/2072008 11/04/2008 04:47 13,315 5853.cfg
11/0472008 11/04/2008 04:47 1,118,233 5855.dat
b 11/04/2008 04:47 13,316 5854.cfg
02/14/2009 Mappe Mauranger 11/04/2008 04:4 7,469,577 5854.dat
03/23/2008 Mappe Minne 11/04/2008 04;, 13,316 5855.cfg
f2/82/2000 Mappe Namsos 11/04/2008 0 7,478,929 5855.dat
02/2072008 Mappe Nedre Rossaga —_—
11/0472008 Mappe Nes.

02/19/2008 0 Mappe Hesflatsn

©1/09/2008 1. Mappe Hordreisa

11/08/2008 1.

11/04/2008 1

©2/11/2008 0

02/20/2008 09:15

11/04/2008 01:04

02/19/2008 0

11/04/2008 0

02/20/2008 0

11/04/2008 ©

11/04/2008 0

02/2072008

0171572008

02/10/2008

11/0472008

11/04/2008

02/21/2008

©2/11/2008 03:46

04/16/2008 08:24

©3/31/2008 01:41

11/0472008 02:37

11/04/2008 02:37

12/01/2008

02/02/2009 05:25
11/04/2008 02:
11/04/2008 02:
11/04/2008 02
11/04/2008

S
-3382,

02/21/2008
02/17/2008
11/04/2008
02/21/2008
13/05/2008
11/04/2008
11/04/2008
11/04/2008
11/04/2008
12/01/2008
11/04/2008
02/20/2008
02/12/2008
11/04/2008
11/04/2008
11/04/2008 11:
11/04/2008 11:51
01/09/2009 10:

Mappe Tveitan

4
-26, -1657¢,

52, | : o
. 62 17040, . . " ae " <
es00, 7 2 . 576, » 2024,
a5 ; . . sosé, B x : %
- 2 s 2 8400 ae, 781
sta t nett @ Lokak iranes | Besytet modus: A




Expansion 1/3-18.03.1415:01:24.019 - 2000 Hz - Page 4/19

Tz ) 2
TITERA

i S5

Statnett



AutoDIG informasjonsflyt pa 132-420 kV

\_

4 Sep. Feilskrivere

50.000 opptak a
200.000.000
malinger

~N

J

-

\_

Vernfeilskrivere )

20.000 opptak a
15.000.000
malinger )

Hendelsesliste

28.000.000
meldinger

~N

}

!

meldinger

Lynsystem
1.000.000 pos.

AutoDIG Database.

J

v

Automatisk prosessering

J

v

v

(20.000.000 upos. )

N
Hele nettmodell
420kV-33kV
J
N
3 | Til NIS system
1000
)/

Arbeidsordrer 1500
( 10 dobling i antall)

Fasit rapporter
20% av totalen
(30 % ferdigutfylt)

Fasit rapporter
80 % av totalen
(95 % ferdigutfylt)
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AutoDIG overordnet prosessering

4 N o
Transient database del (1000-12800 Hz) : Feﬂf‘e‘?r']"er’
| Samordnes | felles MAT-format. T dsf;algemei der liste
L Visualiseres uten tunge dataverktay. ) Spenningskvalitetsmale )
( i \ ( )
Dynamisk database del (0,1 - 100 Hz) : PMU
Samordnes i felles MAT-format (Best Source First). €<— Pendlingsreéistrator,
Dvs. : ett +/- 2 timers opptak pr hendelse — SCADA maleverdier
( Med best opplgsning i midten. ) N
N <
1 ( N
i Veaerdata/lyndata: ' . .
: : ) €] Meteorologisk Institutt
E Knyttes til dynamisk +/- 2 timers opptak pr hendelse ’I . ereoroiogisiinstit )

Automatisk prosessering

\

PSSJ/E, Fasit DATA
Matlab, Excel etc. ( konsekvens )

3.part miljger
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AutoDIG — eksempel pa nettbasert brukergrensesnitt

Detekterte hendelser

|L sicselv->Skaidi (LinsFauld

Skaigi<-Laksslv (LinsFaul)
|SEAIDl [SkaigicLstesty (LineFanin)
53 Sksici>Alts o3 (LinsFaulr)

|sEAD! [SksiciAtes s LinsFauty

FEF_W0_130-Siadi Al_014030BTOO3EE~B4E. mas, FEFID- 1263033

T
i — ksl
| — b2

g3 meimel ik Bryspors 50 ms
min Uims 6226 TeealRasgons : 573 s

|
I
I
|
|

RS Durirg faut | VesRuptns <79 ms
I
I
I
I
i

& 20 - w80 im 70 B0 80 00

RS Ding faut VemRespons <28 Bms
pal  meeime Gk EnaResans : 324 me
£y Tetaluspons 112 m
o4
] ®m = @ ™ =
i fm |

E

Bagrans til sanmalnar

O
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ALTA KRV

g ® O
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Reset zoom
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Statnett vil med Autodig avdekke arsakene til
feil 1 nettet mest mulig automatisk og mye
raskere enn 1 dag.

Fordi de samfunnsgkonomiske kostnadene
ved feil, utfall og/eller avbrudd er betydelige,
har dette forskningsprosjektet et stort
potensiale for positive samfunnsmessige
ringvirkninger

Robuste l@sninger og forsyningssikkerhet er

sentrale styringsparametere for Statnett, og

forskning og utvikling av metoder som bidrar
til dette er derfor et prioritert omrade

Statnett
L



Statnett tar sikte pa a implementere AutoDIG
1 ordinaer drift 1 lgpet av 2015

Statnett
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