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Innhold POWER

e Kort om Troll Power AS

* Hva pavirker regularitet i et kraftnett?

 Kort om Promaps og metode

* Regularitetsanalyser og erfaringer fra kraftnett
— Optimal nettforvaltning ved hjelp av regularitetsanalyser

— Resultater fra regularitetsanalyser viser seg a bli det avgjgrende argumentet
mhp pavirkning av tiltak i kraftnett og nettiltak som vurderes.




Troll Power som selskap POWER

* Troll Power AS ble startet i 2004
— Kompetansevirksomhet elkraft og olje & gass
— Omsetning for 2008 forventet til 23 000 000 NOK

* P.t. erdet 20 ansatte og det satses pa yterligere rekruttering

— | all hovedsak personell med MSc.- og Bachelor- grad innenfor fagomrade
elkraftteknikk.

* Troll Power AS har hovedkontor i Bergen:



Troll Power sine fagomrader POWER

S E)

e Beregninger pa elektriske systemer

— Statiske (NETBAS)
* Planlegging

— Dynamiske (EDSA og DIgSILENT PowerFactory)
* Oppstartsproblematikk

* Analyse av feil i nett

* Releplanlegging, test og idriftsettelse
— Idriftsetter og tester alle typer vern (leverandgruavhengig)
— Kontroll av innstillinger

e Tilstandskontroll
— Kontroll av komponenter i et eksisterende kraftsystem.



Troll Power sine fagomrader POWER

* Tekniske lgsninger
— Prosjektering av anlegg

* Risiko og palitelighet

PROMAPS

Probability methode applied to power system

— Analyse av kraftsystemer

— PROMAPS beregning av palitelighet i maskede og radielle
kraftsystemer

* Risiko og sarbarhetsanalyser for kraftsystemer
— HAZOP

* Prosjektledelse
— Ombygging av kraftsystemer

— Nybygg

* Analyse av hendelser i kraftsystem (feilanalyse)



Referanser

e Statnett

*  Hydro Aluminium

*  Hydro Oil and Gas

. Sintef Energy research

* Tekna

e Statoil

. Landsnet Island

e  Orkuveita Reykjavikur Island
*  Hitaveita Sudurnesja Island
e  Statkraft SF

*  Hafslund Nett AS

*  Agder Energi Produksjon

* ABBOil and Gas

*  Aker Kvaerner AS

*  Zesco Zambia

* ABBEnergi

*  Eras Metall

*  Kvam kraftverk

*  Regros Elverk

* SFE

*  Wartsila Automation Norway AS
*  Vetco Aibel

. Bergesen

e  StatoilHydro

BKK Nett AS

BKK Produksjon AS
Bennex

Nuuk kraft

Lyse Nett AS
Sognekraft

NEAS

Trondheim energiverk
Trender Energi
Areva T&D

Vang Energinett

South American power
cooperation

Elkem Saudefaldene
Tussa Nett AS
Norvestnett

Elkem Bremanger
Haugaland Kraft
Kraftkarane
Energi-teknikk
Petrolarl

Voith Siemens
Alconza

Vector Power Solutions
Eni Norge AS
National Grid
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Hva pavirker et kraftnetts regularitet?

» Effektleveransesannsynligheten pavirkes av flere elektriske og ikke
elektriske parametere:
— Komponent palitelighet
— Greinpalitelighet (linjegrein, transformatorgrein osv)
— Til en hver tid gjeldene nettstruktur

— Lastprioritet

— Effekt etterspgrsel o
— Produksjonskapasitet og lokalisering ‘ —<\
— Roterende reserve og lokalisering ?; ;\
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Hva pavirker et kraftnetts regularitet?

LINK

* Dette betyr at leveransepaliteligheten til alle lastpunkt i et
masket nett vil forandre seg dersom det blir forandring i:

— Produksjonsprofilene

— Lastprofilen

— Nettkonfigurasjonen: som fglge av driftskoblinger, feil, vedlikehold
eller utbygging/utvidelse

— Mengden og plassering av roterende reserve
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* Alle disse faktorene ma inkluderes i en og samme analyse
for a beregne leveransepalitelighet av maskede kraftnett.
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Hva er PROMAPS?

Probability method applied to power system

Simuleringsverktgyet er tiltenkt a spille en
aktiv rolle for elkraft ingenigrer i den
daglige driften av et kraftsystem, nar det
gjelder planlegging av:

*Vedlikehold
eInvesterings strategier
eDriftsplanlegging
eDrift

Tilknytning til driftsentral for beregning av
lastleveransepaliteligheten i nettet online,
slik at operatgrene kan ta hensyn til
systemets palitelighet til en hver tid.

| PROMAPS PROMAPS 2006a-6
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Hva er PROMAPS? POWER

 Bakgrunn:

— Utviklet av Troll Power de siste 6 ar i samarbeid med
Torris Digernes fra MathConsult

— Utviklingen startet ved NTNU i Trondheim
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— Metoden er presentert i PMAPS USA og ESREL
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— Metoden er referert til i internasjonal laerebok i :
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— PROMAPS er videreutviklet giennom Statnett og
Landsnet prosjekt

A

8
©

>,
.

-
v

&

— Utviklingen er stgttet av Norsk Forskningsrad og
Innovasjon Norge



Hva er PROMAPS?

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

The Markov model

State 1: Function

State 2: Failure

Input:

Fault frequency and repair time/down time

Output:
-Probability for being in different function state
-Staying time for each function state

-Departure frequency between different function
states

p

P
A

p=Ap, p O =p,

: Probability vector describing the
probability for staying in the function
states &

: Rate of change of p [1/year]

: Transition rate matrix [1/year]

: Residence time vector [year]

: Departure frequency vector [1/year].

d>p=1 = > p=0



Hva er PROMAPS? POWER

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger
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Hva er PROMAPS? POWER

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

1. Unit level

2. Segment level
3. System level
4

Power and gas/oil demand level

2.Segment level 3.System level 4.Demand level
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Hva er PROMAPS?

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

1. Unit level:

Line/cable

Power transformer
Bus bar

Protection unit
Breaker

Station power supply
Common mode failure
Production units
Power demand
Pressure
Temperature

Pumps

Pipe lines

Separators
Compressors

etc

Level 1

p3 = Asp3
A3 = Ad3 + A&

3

pl = Alpl
A=A +A,
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Hva er PROMAPS? POWER

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

2. Segment level:

Unit model 1: Power line
State 1: Power line functioning
State 2: temporary fault

State 3: lasting fault

Unit model 3: auto reclosning
State 1: Correct function
State 2: No function (internal
fault)

Unit model 4: CMF

State 1: Correct function
State 2: No function (internal
fault)

Unit model 2: Protection unit
State 1: Correct function
State 2: Unwanted function
State 3: No function

132A

1328

Level 1




Hva er PROMAPS?

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger
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3. System level:
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Hva er PROMAPS? POWER

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

4. Power demand level:

1.Function 1.Function
2. Failed 2. Failed
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Hva er PROMAPS?

« Basert pa ny metodikk som fjerner tidligere begrensinger

Power grid data

Reliability data

Unit prices

—

Power demand

i

Power shortage calculations

\ 4

Power shortage

c

Power demand

v

Economic calculations

Power shortage

[
»

-Power shortage cost



PROMAPS POWER

Oppsummering LINK

e  PROMAPS er et simuleringsverktgy for evaluering av leveransesannsynlighet i
kraftsystemer

e Simuleringsverktgyet er basert pa ny palitelighetsmetodikk som kombinerer lastflyt
modeller og optimaliseringsteknikker

e Verktgyet har vist at det er velegnet til analyse av komplekse system av bade
radiell og masket konfigurasjon. Simuleringene er raske.

e  Kombinert med lastflytmodell har verktgyet mulighet til 3 beregne
leveransesannsynligheten som funksjon av etterspgrsel og gkonomisk konsekvens
av ulike tiltak

e Tiltakene inkluderer: leveransesannsynlighet for ulike lastpunkt og produksjonsniva
samt roterende effektreserve, og dens plassering.

e Metoden er generell og kan benyttes for alle typer system med patrykk i greiner og
akkumulering i noder. Som for eksempel fluid transport i rgrsystem, varetransport
og muligens trafikksystem.



Elektrifisering av Norsk sokkel POWER

* Hvordan synliggjere innvirkning av elektrifisering av Norsk sokkel?
— Etablere en metodikk som inkluderer kraftsystem- og regularitetsberegninger
— Ha tilstrekelig kraftsystemforstaelse

— Benytte et beregningsverktgy for regularitet som inkluderer en stor nok del av" \\ \
aktuelt kraftnett P >
 Detaljeringsgrad > @
* Kraftsystemegenskaper
» Lastflyts - og palitelighetsberegninger

« Dokumentere virkninger av tiltak i kraftsystemet, og veere proak i
forslag til riktige nettiltak?

— Synliggjore dagens- og fremtidig risikobildet
— Synliggjore kraftnettes totale kostnader KILE og effekttap
— Vurdere ulike nettiltak




Metode

Gjenskape fortiden og definere
referanse case

Undersgke om kraftsystemet
som analyseres innehar
problemer i dages situasjon

|dentifiser hvor problemene
ligger og vurder tiltak

Simulerer forventet situasjon
frem 1 tid og synliggjar
forventet kostnad

Kostnadsberegningen danner
fundament for riktig
investering, nar og hvor

TROLL

Increase in power system load |
hl

A

Technical fisibility study

Power system analysis
Load flow
Dynamic simulation
EDSA
DigSilent_PowerFactory

Accepteble

Regularity study

Extensive reliability simulation
combined with load flow
calculation for finding power
delivery reliability as a function
of demand
PROMAPS

Accepteble

v

Economical calculation

Regularity study result and
power system result is included
in a economical calculation for

finding total system cost and
the cost influence for load
increase

PROMAPS
EDSA

Accepteble

v

Power system OK

Not Accepteble—p|

Not Accepteble——»|

Not Accepteble—p|

Power system action
must be considerd

New power lines
Relocation of spinning
reserve
Relocation of load
New production




Costumer project and TR“ LL

area of use POWER

Statnett’s main focus was to include PROMAPS to the SCADA
system for online calculation of:

e Average system unavailability

e System SMS values

e System cost pr hour and pr year

e Total power and reliability loss pr hour and pr year

In addition PROMAPS should adapted Statnetts SCADA user interface
as the operators PROMAPS user interface with an dynamic colure
indication of the system risk level.



Costumer project and
area of use

Dynamic color indication, load flow and risk system values
PROMAPS_SCADAABB

o

:File View Select Branches Configure model Create model Modify model parameters Model data  Analysis  Analysis results  Help

Palitelighetsstatus

Il System Condition E]@

Systemverdier for aktuell situasjon: NettData_Case 0 21022007 _1900

Produksjon 1 202815 [MA]
Reservekraft : 1911 [MY]
Import © 560.09 [MA]
Termiske effekitap : 28636 [MW]
Termiske tapkosthader H 5727 [NOKh ]
Total systemkosthad 7 8346 [NOKHh ]

Gjennomsnitlig  Syst inutter lkkelevert Ikkelevert Palitelighets
system- (Effekt- effekt energi kostnader
utilgenglighet  utilgiengelighet) (KILE)
[mindyear] [mindyear] [MAA] [MAhh ] [MOKH ]
19.5375 15.3488 0.074828 0.074828 2618




Costumer project and

area of use

)] System Condition

Systemverdier for aktuell situasjon: NettData Case 0 21022007 1900

Sum
unavailability/

Number of load
point

Sum
(ILP/LP)*60*8760

ILP= not delivered
energy

Average not
supplied power
for a given time
value

Average not supplied
energy pr hour

Hour value: production, load, spinning reserve and power exchange for a given hour



Costumer project and

area of use

Power [MW]

Expected maximum power flow

1000 -
500
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0 \ 1|_||—|ﬁ m
Production i Spinning reserve
-500 1 } ]
/ Spinning reserve
| d and power
Transmission exchange
-1000 — - ‘ 1
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-1500 r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Branch no.



Costumer project and TRé LL

area of use POWER

StatoilHydro’s project goal was to calculate the expected
regularity losses( reliability losses) and thermal losses in a
part of Norway's power grid, when considering a large

increase in the industrial load connected to the off shore
installations.

In addition consider impact of different grid upgrade action.



Costumer project and POWER
area of use

Summer load 06

Palitelighetsstatus

run ey e

n ystem Condition E]@

Systemverdier for aktuell situasjon: Nettdata_Base Case

Produksion 8 S18.15 MM

Roterende reserve : 91577 [M]
1255 26 (M) .

Irniort :
Termiske effekitap T 340321 [MA

Termiske tankostnader : G506 MO 1
Total systemkostnad : 6695 [NOKhH ]

Giennomsznitlio Sy stemminutter lkkelevert Ikkelevert Palitelighets
svstem- (Ettekt- eftekt erEr kosthader
utilgendlicghet  utilgiencgeliohet) (KILE)
Irinfvear] Imminfvear] Thofti] kit 1 TMOKR 1
5.7967 8.3131 0.032466 0.032466 1889
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q g A Fal - L
Systemverdier for aktuell situasjon: Nettdata_Base Case 2006_Tung - )
Produksion : B158.135 M { o oy !
Roterende reserve : 1577 [ R =
Imoort C 174221 Os
Termiske effekttan : 4537 [yl it e
Termiske tapkosthader : 9673 [MOKMA ]

Total svstemkostnad : 12067 [RNOKHh 1 !
Giennomznitlio  Svstemminutter lkkelevert lkkelevert Paliteliohets
vstetn- ekt- eneroi kosthader
utilenalichet — utilsienoelichet) (KILEY
Iminfvear] Iminfvear] Thiii] byt 1 IMOKH 1
13417 9.2214 0.043471 0.043471 2413




Costumer project and

area of use

LINK

Case 1year 2017 ' impact on the YYY grid system and possible actions

300,0

250,0

200,0

% 150,0

100,0 1

50,0 A

0,0 -

Case 0 - 2017
Reference

Case 1- 2017
Increased load

Action 1

B Regularity loss

E Power loss

Action 2

Action 3



Oppsummering

*  For a kunne gjgre samfunnsgkonomiske
riktige nettinvesteringer sa ma omfattende
regularitetsanalyser gjennomfgres.

*  KILE satser hos ulike sluttbrukerer ligger som
fundament og er helt avgjgrende for at
regularitetsanalyser har noe for seg.

* | flere kundeprosjekt har resultatene fra
PROMAPS vist seg a bli avgjgrende for hvilken
nettinvestering som er konkludert
samfunnsgkonomisk

* Regularitetsanalyser bgr benyttes for a
verifisere at konsekvensutredninger faktisk
viser riktig investeringsgrunnlag.

@kende kostnad

i >
Dkende Ieveraqsepélitelighet
- l +
-¢ > > < -
For defensiv forvaltning Akseptabelt KPI For offensiv forvaltning
HMS omrade @konomisk

samfunn ulgnnsomt



www.trollpower.no

Takk for meg

“Ved a etablere simuleringsverktgy som kan gjenskape fortiden basert pa
statistiske data, er det mulig & forutse hva fremtiden vil bringe”

”Pa denne madten har vi mulighet til  skifte kurs i tide”

TROLL



