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Oppgavebeskrivelse
Omlag halvparten av energitapene i det norske kraftnettet er i distribusjonsnettet. For
nettselskapene er det av den årsak viktig å kunne drifte distribusjonsnettet med så lite
energitap som mulig. TrønderEnergi Nett AS har i den hensikt opprettet et prosjekt som
er et samarbeid med blant annet SINTEF Energi AS og NTNU. Prosjektet omfatter kart-
legging av potensialet for energiøkonomisering i distribusjonsnett. I den forbindelse er
det ønskelig å analysere hvordan en ny trinningsstrategi på kraft- (66/11 kV) og for-
delingstransformatorer (11/0,23 kV) vil påvirke energitapene. Ny trinningsstrategi har
som mål å oppnå høyest mulig spenning i lavspent distribusjonsnett ved å endre trinn-
koblerstillingen på fordelings- og krafttransformatorer. Spenningen er foreslått økt ved
å benytte et målepunkt i lavspentnettet for lastkoblerregulator. Løsningen skal tilfreds-
stille restriksjonene som er fastsatt i Forskrift om Leveringskvalitet.

Prosjektet tar utgangspunkt i TrønderEnergis nett på Huseby i Trondheim. Nettet er et
kabelnett med en høy andel av private husstander og ingen form for distribuert genere-
ring. Oppgaven omfatter derfor ikke en detaljert behandling av problemstillinger knyt-
tet til distribuert generering.

Aktuelle problemstillinger som vil bli studert:

• Modellere kraftnettet i aktuelle kraftsimuleringsverktøy.
• Spenningsendringens påvirkning på energiøkonomi i distribusjonsnettet.
• Lastens spenningsavhengighet med en antatt høy andel av termostatstyrte laster.
• Optimalisere trinnkoblerstilling for fordelingstransformatorer.
• Innstillinger på lastkoblerregulatoren for å oppnå minimale tap i aktuelle drifts-

situasjoner.
• Dynamisk spenningsforløp ved spenningsendringer i overliggende nett.
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Sammendrag

Omlag halvparten av energitapene i det norske kraftnettet ligger i distribusjonsnettet.
Tapsminimering i distribusjonsnettet er derfor viktig for nettselskapene. I denne opp-
gaven kartlegges energiøkonomiske konsekvenser og muligheter ved økt spenning i dis-
tribusjonsnettet. Spenningen økes ved å anvende en ny lastkoblerregulator for kraft-
transformator med målepunkt i lavspentnettet.

For å kartlegge muligheter og konsekvenser av spenningsøkning er det blitt foretatt felt-
arbeid i og simulering av TrønderEnergis nett på Huseby. Feltarbeidet har som mål
å kartlegge spenningsavhengighet for en last med høy andel av termostatstyrte las-
ter. Kartlegging av lastens spenningsavhengighet er avgjørende for å dokumentere at
det kan oppnås energitapsbesparelse. Spenningsavhengigheten har blitt kartlagt ved
å påføre kraftnettet gjentatte spenningssprang. Spranget er påført ved å endre trinn-
stilling på krafttransformatoren. Den stasjonære spenningsavhengigheten er evaluert
ved å anvende tids- og spenningsavhengige lastmodeller. Den transiente spennings-
avhengigheten er modellert ved å beskrive lastresponsen like etter spenningsendring
med eksponentialrepresentasjon av lasten. Spenningsavhengighetseksponenten til den
transiente responsen har en tendens til å være nær 2, og den stasjonære spennings-
avhengigheten innhenter seg helt eller delvis mot lastnivået før spenningsendringen.
Konsekvensene av ulike spenningsavhengighetseksponenter med hensyn på tap er dis-
kutert i detalj i denne oppgaven.

Simuleringsprogrammet MATPOWER er benyttet for å kartlegge stasjonære spennings-
forhold og tap. Stasjonære simuleringsmodeller er etablert ved å benytte en konverter
fra PSSrE til MATPOWER, og nettinformasjonssystemet NetBas er kilden til PSSrE-
filene. At NetBas er kilden til de konverterte nettmodellene medfører at de anvendte
nettmodellene er svært detaljerte. For å utarbeide ny trinningsstrategi på fordelings-
transformatorer er det blitt benyttet en forenklet nettmodell som inkluderer høyspent-
nett og fordelingstransformatorer. Endringen av trinningsstrategi på fordelingstrans-
formatorer er vist å gi en gjennomsnittlig spenningsøkning på 1,6 % i lettlast og 2,8 %
i tunglast. Det er blitt utarbeidet en metode for å gjøre tilnærmet modellering av en
lastkoblerregulator med fjernregulering i stasjonær lastflyt. Fjernregulering består i å
flytte målepunktet til lastkoblerregulatoren fra sekundærsiden på krafttransformatoren
til sekundærsiden på en fordelingstransformator. Med denne metoden oppnås det en
høyere spenning i de simulerte driftsituasjonene enn med dagens lastkoblerregulator.
Simuleringsresultatene viser at med dagens trinningsstrategi på fordelingstransforma-
torene og fjernregulering vil spenningen over sekundærsiden av krafttransformatoren i
enkelte driftsituasjoner kunne øke med så mye som 5,7 %.

Det er utarbeidet tidsseriestøtte til kraftnettsimuleringsverktøyet MATPOWER, samt mo-
difikasjoner som gjør simuleringsverktøyet mer egnet til energitapsanalyser. Ved å kjø-
re lastflytsimuleringer med belastningsgrunnlag fra observert last, tyder simuleringsre-
sultatene på at fjernregulering kan gi en tapsbesparelse på 6,52 % av de årlige energi-
tapet i det studerte nettet. Simuleringsresultatene viser også at det er tapsbesparen-
de å minimere spenningen i deler av perioden fra mai til oktober. Simuleringsmodel-
len som er benyttet for energitapsanalyser inkluderer både lavspentnett, høyspentnett
og fordelingstransformatorer med tomgangstap. Årsaken til at regulatoren minimerer
spenningen i perioder er for å oppnå et optimalt forhold mellom tomgangs- og linje-
tap. Nettapene er verdsatt mot kraftprisen på Nord Pool for å tallfeste tapskostnadene i
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dagens reguleringsstrategi mot fjernregulering. Det estimeres at tapskostnadene redu-
seres med 6,4 % i det studerte nettet.

Regulatorens virkemåte er studert, og det er redegjort for hvordan regulatoren skal jus-
teres for å oppnå spenningskvalitet som tilfredsstiller kravene i Forskrift om Leverings-
kvalitet. Valgte innstillinger på regulatoren er utarbeidet ved å studere teori og å ana-
lysere stasjonære og dynamiske simuleringer. For dynamisk analyse er simuleringspro-
grammet SIMPOW benyttet. Nettmodellen er bygd opp fra PSSrE-filer ved å benytte
konverteren ”PSS/E Data Translator”. For å oppnå en spenningskvalitet som tilfredsstil-
ler kravene i Forskrift om Leveringskvalitet kan regulatorens skal-verdi være maksimalt
250 V.

vi



Abstract
The losses in the distribution grid account for about half of the losses in the Norwegian
power system. Minimization of losses are consequently crucial for profitability in the
distribution grid. By introducing new technology into the distribution grid, it is possi-
ble to reengineer existing solutions. The objective of this thesis is to analyze if energy
losses in the Norwegian distribution grid can be reduced, by applying a new tap changer
control strategy for distribution and power transformers. The objective of the new tap
changer strategy is to maximize the voltage in the distribution grid by utilizing a con-
trol node in the low voltage grid. The analyzes are performed by studying a distribution
grid located at Huseby in Trondheim, which is owned by the distribution system opera-
tor TrønderEnergi Nett AS. The analyzes consist of field measurements, stationary and
dynamic simulations.

The new on-load tap changer (OLTC) regulator increases the voltage in the grid, thus the
voltage dependency of the load is crucial. To achieve reduction of energy losses the load
characteristic has to be constant power or decreasing power with increased voltage.
Therefore, the voltage dependency of the load has been evaluated by applying a voltage
close to a step function. The step change is performed by changing tap positions with
the OLTC. The change of the load due to voltage characteristics has thereby been eval-
uated by using a state-of-the-art load model with exponential functions, which models
the load as a function of time after a step change in the applied voltage. The transient
voltage dependency is modeled by using the exponential load model. For most of the
load responses, the exponents for transient voltage dependency are close to 2. The time
dependent model represents the load from transient to stationary state, and the station-
ary state is always closer to the pre disturbance load than the transient load response.
The consequences for the losses with different voltage dependencies of the load is ex-
plained in detail in this thesis.

The stationary simulation model is established by using a data converter from PSSrE
to MATPOWER. The PSSrE file is exported from the network information system Net-
Bas, thus the grid model is highly detailed. A grid model containing the high voltage
grid in addition to the distribution transformers have been utilized to develop a new tap
changer strategy for the distribution transformers. The simulation results indicate that
the mean voltage over the secondary winding of the distribution transformers can be in-
creased by 1.6 % at base load and 2.8 % at peak load, by applying new tap changer strat-
egy for distribution transformers. After obtaining optimal tap changer position for dis-
tribution transformers, the grid model is utilized to validate the new strategy for OLTC
regulators. The new OLTC regulator differs from state-of-the-art tap changers control
solutions by the control node. The control node is usually at the secondary side of power
transformer, but is in this thesis relocated to the secondary side of a distribution trans-
former. Compared to the present OTLC regulator the new OLTC regulator increases the
voltage by as much as 5.7 % at secondary side of the power transformer.

By programming additional simulation capabilities to the MATPOWER power system
simulation package it is made possible to simulate the annual energy losses in the grid.
By using this software tools with a grid model including both the low- and high voltage
grid, the simulations yield a loss reduction of 6.52 % with a new OLTC regulator com-
pared to the state-of-the-art OLTC regulator. The simulation results show that the opti-
mal set point for the OLTC regulator is load dependent. The optimal set point is adjusted
so the cable and transformer losses are minimized. At base load the optimal solution is
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to minimize the voltage due to dominant no-load losses in distribution transformers.
At peak load the voltage should be maximized due to dominant cable losses.

It is shown how the new OLTC regulator parameters should be set to meet the require-
ments in the Norwegian grid code. This is evaluated both with stationary simulations
in MATPOWER and for dynamic events in the power system simulation tool SIMPOW.
The grid model is converted from PSSrE to SIMPOW by utilizing the converter ”PSS/E
Data Translator”. The simulation results show that to fulfill the grid code requirements
it is necessary to utilize a safety margin for the set point in the regulator. To obtain a suf-
ficient safety margin the set point should not be set higher than 250 V phase-to-phase
voltage in an IT-system.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Kraftnettet i Norge står foran betydelige investeringer, blant annet i smarte strømmå-
lere. Smarte strømmålere er en av de nye kildene til tilstandsinformasjon i distribu-
sjonsnettet. Med de nye informasjonskildene åpner det seg muligheter for nytenking
og forbedring av eksisterende løsninger.

I Norge er det 305 000 km med distribusjonsnett, og det totale nettet består av 335 000
km linje eller kabel [1]. Det norske kraftnettet hadde omlag 8 % tap i 2004, noe som
tilsvarer 10 TWh/år. Kabel- og linjelengden til distribusjonsnettet gjenspeiler seg i taps-
fordelingen, hvor omlag halvparten av tapene i det norske kraftnettet er i distribusjons-
nettet [2]. At distribusjonsnettet er optimalt konfigurert er dermed svært viktig for effek-
tiviteten til kraftnettet, og selv små forbedringer kan utgjøre store besparelser.

I distribusjonsnettet kan spenningen endres ved å benytte lastkoblere. Spenningen har
i lavspentnett tradisjonelt blitt satt til omlag 230 V, men det kan stilles spørsmål om
denne spenningen er optimal i alle driftssituasjoner. I denne oppgaven studeres mulig-
heten for energitapsbesparelse ved å benytte en ny lastkoblerregulator og ny trinnkob-
lerstrategi for fordelingstransformatorer. Den nye lastkoblerregulatoren benytter måle-
punkt i lavspentnettet, i motsetning til ordinære lastkoblerregulatorer som anvender
målepunkt på krafttransformatorens sekundærside. Spenningen i lavspentnettet skal
settes så høyt som mulig for å redusere energitapene. Utviklingen av ny strategi for last-
koblerregulator kan settes i sammenheng med utviklingen av smarte nett, hvor etabler-
te løsninger utfordres for å finne best mulige løsning med tilgjengelig teknologi.

For å analysere de nye løsningene benyttes det i denne oppgaven kraftnettsimulerings-
verktøy som simulerer stasjonære lastflyt og dynamiske forløp. Det er også blitt gjen-
nomført feltarbeid for evaluere lastendring som følge av spenningsendring. Kraftnettet
som er i fokus for oppgaven er lokalisert på Huseby i Trondheim som eies av Trønder-
Energi Nett AS.

1.2 Problemstillinger

Spenningen skal økes og trinningsstrategien endres. Derfor er det naturlig å kartleg-
ge konsekvensene og mulighetene endringene medfører for energitap og spennings-
kvalitet. Kartleggingen av konsekvenser og muligheter kan deles inn i følgende punk-
ter:

• Hvordan kan lastens spenningsavhengighet modelleres?
• Hvordan skal fordelings- og krafttransformatorer trinnes for å optimere energi-

tap?
• Hvor stor energitapsbesparelse kan oppnås i fordelingsnett med ny trinningsstra-

tegi?
• Hvordan vil ny trinningsstrategi påvirke spenningskvaliteten hos sluttbruker?

1
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1.3 Tidligere arbeid
SINTEF Energi AS har tidligere utarbeidet rapporten ”Strategi for trinning av fordelings-
transformatorar” [3]. Prosjektet var på oppdrag av TrønderEnergi Nett AS, hvor det ble
laget en simuleringsmodell for høyspentnettet på Paulinelund i Trondheim. Det ble es-
timert en reduksjon av nettapene på 7,3 %. For å oppnå et bedre estimat for tapsbespa-
relsen ble det foreslått som mulig videre arbeid å gjøre simuleringer med høyspent- og
lavspentnett. I denne oppgaven foretas det simuleringer med komplett høyspent- og
lavspentnett i Kapittel 9 til 13.

I tillegg har undertegnede jobbet med lasten og tapets spenningsavhengighet i em-
net TET4510 Fordypningsprosjekt med prosjektnavn ”Regression Analysis of Loads and
Losses in a Smart Grid” [4]. I [4] ble lasten og tapets spenningsavhengighet studert ved å
analysere stasjonære målinger. Ingen av resultatene benyttes videre i denne oppgaven,
men lastens spenningsavhengighet analyseres med ny metodikk i Kapittel 8. Den nye
metodikken benytter lastens dynamiske forløp ved spenningsendring.

1.4 Disposisjon
Oppgaven er inndelt som følger: Kapittel 2 - Teoretisk framgangsmåte som argumente-
rer for energiøkonomisering med ny trinningsstrategi.
Kapittel 3 - Forbruk av elektrisk energi og estimering av nettbelastning.
Kapittel 4 - Moderne løsninger for å modellere laster.
Kapittel 5 - Presentasjon av det analyserte kraftnettet og måleutstyr.
Kapittel 6 - Simuleringsprogrammet MATPOWERs metoder for lastflytsimuleringer.
Kapittel 7 - Regelverk for spenningskvalitet og stasjonær analyser for gjennomføring av
forsøk som tilfredsstiller kravene gitt i Forskrift om Leveringskvalitet.
Kapittel 8 - Kapittelet er utformet som en egen rapport og inkluderer forsøksoppsett,
resultater og diskusjon.
Kapittel 9 - Innføring av ny trinningsstrategi i nettmodellen.
Kapittel 10 - Lastflytberegninger med lastdata regnet ut fra statistikk og årlig energifor-
bruk.
Kapittel 11 - Optimering av spenning over lavspentviklingen til krafttransformator med
hensyn på tap.
Kapittel 12 - Tapsberegninger for ulike strategier med observerte lastdata.
Kapittel 13 - Verdsetting av tapsbesparelse.
Kapittel 14 - Dynamisk analyse av spenningskvalitet.
Kapittel 15 - Diskusjon av de viktigste temaene.
Kapittel 16 - Konklusjon.
Kapittel 17 - Forslag til videre arbeid.
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2 Teoretiske antagelser for tapsbesparelse

Hensikten med kapittelet er å forklare det nødvendige teoretiske grunnlaget for at en ny
trinningsstrategi skal være tapsbesparende. Forklaringene gjør det også enklere å tolke
simulering- og måleresultater som blir presentert i senere kapittel.

2.1 Forenkling av nett

Figur 2.1 viser et enlinjeskjema for et fordelingsnett og en ekvivalent for overliggende
nett. Nettet er forenklet ved at det tar utgangspunkt i at det er kun en radial fra sekun-
dærsiden av krafttransformatoren til sluttbrukerlastene.

Unet t Znet t
66 kV 11 kV

Z1−11kV
0.23 kV

Z1−.23kV
U4

Pl ast

Figur 2.1: Enlinjeskjema av prinsipielt nett.

I Figur 2.1 er
Znet t Nettets ekvivalente impedans
Unet t Ekvivalent spenningskilde for nettet
Z1−11kV Impedans for 11kV-kabler
Z1−.23kV Impedans for 230V-kabler

Nettet i Figur 2.1 fra 11kV-samleskinnen til lasten1 kan videre forenkles som fremstilt
i Figur 2.2, hvor serieimpedansene mellom 11kV-samleskinnen og samleskinnen U4 er
slått sammen til en felles impedans, og impedansen til det overliggende nettet er utelatt.

U11kV [pu]
Ztot

U4[pu]

Pl ast

Figur 2.2: Forenklet nett.

Hva som sammenfattes i Ztot er gitt i (2.1)

Ztot = Rtot +X tot = Z1−11kV +Z.23kV ,tr f +Z1−.23kV (2.1)

1For definisjon av ordet last se Kapittel 3.1
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Teoretiske antagelser for tapsbesparelse

2.2 Tapsbesparelse

Med utgangspunkt i det forenklede nettet fra forrige kapittel kan det utledes et utrykk
for tapene som funksjon av spenningen U4. Sammenhengen mellom effekt og strøm
som trekkes av lasten er gitt i (2.2), og tapene i nettet som funksjon av strømmen er gitt
i (2.3)

S4 =U4 · I∗4 (2.2)

Pt ap = |I 2| ·Rtot (2.3)

Ved å kombinere (2.2) og (2.3) kan overføringstapet som funksjon av spenning i U4 ut-
ledes til:

Pt ap = 1− (
U4, f ør

U4,et ter
)2 = 1− (

1,0

1,1
)2 = 0,174 (2.4)

I (2.4) er verdien U4, f ør antatt å være 1,0 pu og spenningen U4,et ter satt til maksimalt til-
latt spenning 1,1 pu. Framgangsmåten gir en maksimal teoretisk tapsreduksjon på 17,4
%. For å oppnå en tapsreduksjon av denne størrelsen er det blant annet antatt at:

• Spenningen ved samleskinnen U4 er 230 V før ny trinningsstrategi innføres.
• Det kreves ingen sikkerhetsmargin for dynamisk endringer i spenningen.
• Sluttbrukerne er tilkoblet direkte til en felles samleskinne i lavspentnettet.
• Den sammenlagrede lasten koblet til samleskinnen U4 er spenningsuavhengig.
• Nettet fra transformatorstasjon til sluttbruker er en enkelt radial.
• Det tas ikke hensyn til distribuert generering
• Modellen er forenklet til å kun inneholde serieimpedanser.

2.3 Endring i sluttbrukerlast og overføringstap som følge
av lastens spenningsavhengighet

Lastens spenningsavhengighet er avgjørende for om det er mulig å oppnå energi- og
effektbesparelse. Dersom lastens spenningsavhengighet ikke er konstant effekt vil en
endring av spenningen i lavspentnettet gi en annen virkning enn ønsket.

Videre vil konsekvensene for lastens effektforbruk og nettets tap studeres ved tre last-
karakteristikker - konstant effekt, konstant strøm og konstant impedans.

2.3.1 Konstant effekt

Konstant effekt er den tradisjonelle antagelsen. Et forenklet nett med konstant effekt er
gitt i Figur 2.3

Tapene i det forenklede nettet i Figur 2.3 vil avta etter (2.5). Årsaken er at tapet øker
kvadratisk med økt strøm, og strømmen avtar lineært med økt spenning.

Pt ap = Pt ap,0 · (
U0

U
)2 (2.5)
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Ny Trinningsstrategi i Fordelingsnett

U11kV [pu]
Ztot

U4[pu]

Pl ast

Figur 2.3: Forenklet nett med konstant effektlast.

Og effekten som lasten trekker som funksjon av påtrykt spenning er konstant slik som
gitt i (2.6).

Pl ast (U ) = Pl ast ,0 · (
U

U0
)0 (2.6)

2.3.2 Konstant strøm

Hvis lasten representeres av en konstant strømkilde vil strømmen som trekkes være
uavhengig av spenning.

U11kV [pu]
Ztot

U4[pu]

Il ast

Figur 2.4: Forenklet nett med konstant strømlast.

Siden strømmen i nettet er konstant, og overføringstapet er avhengig av strømmen, vil
ikke tapet endres som funksjon av spenning. Tapet som funksjon av spenning er uttrykt
i (2.7)

Pt ap (U ) = Pt ap,0(
U0

U
)0 (2.7)

Effekten som lasten trekker er lineært med spenningen, og effekten lasten trekker som
funksjon av spenningen kan dermed skrives som

Pl ast = Pl ast ,0 · (
U

U0
)1 (2.8)

2.3.3 Konstant impedans

En økning i spenningsnivået med konstantimpedanslast vil ikke være gunstig siden
både tapene og etterspørselen etter effekt vil øke.
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Teoretiske antagelser for tapsbesparelse

I et nett hvor lasten er konstant impedans (Figur 2.5) vil nettet og lasten ha samme ka-
rakteristikk. Både tapene i nettet og lasten vil dermed øke med kvadratet av den påtrykte
spenningen.

Pt ap = Pt ap,0 · (
U

U0
)2

Pl ast = Pl ast ,0 · (
U

U0
)2

(2.9)

U11kV [pu]
Ztot

U4[pu]
Zl ast

Figur 2.5: Forenklet nett med konstant impedans.

2.4 Sammendrag
En tapsbesparelse avhenger av type lastkarakteristikk. Den eneste studerte lastkarakte-
ristikken det er gunstig å øke spenningsnivået med er konstant effekt, hvor lasten vil ha
konstant effekt og nettet reduserte tap. Konsekvensene av de ulike lastkarakteristikkene
og overføringstap er summert i Tabell 2.1

Tabell 2.1: Endring i overføringstap og last ved økt spenning etter lastkarakteristikk.

Lastkarateristikk Overføringstap Last

Konstant effekt Reduseres Konstant
Konstant strøm Konstant Øker

Konstant impedans Øker Øker
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3 Generelt om elektriske laster

Kapittelet gir en innføring til hva som menes med elektriske laster. Kapittelet gir også en
innføring i estimering av lastforbruk, og metoden benyttes blant annet i kraftsystemsi-
muleringsverktøy for å oppnå en mer korrekt simulering av lastflyt. Denne metoden be-
nyttes også videre i denne oppgaven for å fastsette effektstørrelsen i simuleringene.

3.1 Definisjon av last

Elektriske laster er et sentralt tema i denne rapporten. Det er derfor viktig å få forklart
hva som menes med ordet ”last”. Ordet ”last” kan ha forskjellig betydning når det blir
brukt i kraftsystemsammenheng. Blant annet kan last bety hvor mye effekt en enhet
som er koblet til nettet forbruker, den total aktive, reaktive eller tilsynelatende effek-
ten som forbrukes av alle enheter koblet til en del av kraftsystemet. Og til slutt hvor
mye effekt en hel del av kraftnettet forbruker som ikke er fullstendig representert, men
forenklet som om det skulle vært en sluttbruker. I denne rapporten benyttes den siste
definisjonen.

Et symbol som vanligvis brukes for lastrepresentasjon er presentert i Figur 3.1. Symbolet
brukes blant annet i kraftnettsimuleringsverktøy som NetBas og PowerFactory. For si-
muleringer i høyspentnett (spenning over 1 kV) er symbolet en representasjon for flere
sluttbrukere som er slått sammen til en enkelt last, noe som forenkler nettrepresenta-
sjonen. I lavspent distribusjonsnett kan simuleringene gjøres med fullstendig informa-
sjon om nettet, og dermed unngås det å bruke et slikt lastsymbol. I simuleringsverktøyet
NetBas kalles symbolet for ”Sumlast” [5].

P, Q [W,VAr]

Figur 3.1: Lastsymbol

Fordelen med en forenklet lastrepresentasjon er at det ikke trengs nøyaktig informa-
sjon om det underliggende kraftnettet og hver komponents karakteristikk. En forenklet
lastrepresentasjon medfører at problemer som skal løses av nettsimuleringsverktøyet
blir betydelig mindre og lettere å simulere for brukeren, samt at det er lettere å finne en
tilnærmet representasjon.
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Generelt om elektriske laster

3.2 Energibruk i bygninger

3.2.1 Varmebehov

Oppvarming av bygg er en nødvendighet, og elektrisk oppvarming står for en stor andel
av denne oppvarmingen i Norden. I Norge er denne andelen spesielt stor [6]. Behovet
for elektrisk oppvarming har tidligere vært fokus for forskning i blant annet [7]. Årsaken
til at det trengs mye energi til oppvarming i de nordiske landene er lave utendørstem-
peraturer, og jo lavere utendørstemperaturen er jo mer tilførsel av energi trengs for å
holde en stabil innetemperatur. Dette skyldes varmeoverføring, som er en samling av
flere mekanismer. Effekttilførselen som er nødvendig for å dekke varmetapet kan be-
regnes fra (3.1) [7].

K W =W A(Ti −To) (3.1)

Hvor
K W - Nødvendig effekt for oppvarming av bygning [K W ].
W - Varmeoverføringskoeffisient [K W /m2].
A - Areal [m2].
T i - Innendørstemperatur [◦C].
To - Utendørstemperatur [◦C].

3.2.2 Estimering av lastforbruk

(3.1) modellerer kun varmebehov, men ved å utvide formelen noe kan hele elektrisitets-
forbruket modelleres. En formel som modellerer hele elektrisitetsforbruket er gitt i rap-
porten ”Lastmodellering i Lav- og Høyspentnett”, hvor formelen benyttes til å estimere
maks effektuttak i kraftnettet basert på tidligere observert last. Formelen baserer seg på
å finne maksimal last ved å benytte lastens temperatur og tidsavhengighet [8].

Pmaks = (Aks · td g +Bks ) ·NS (3.2)

Hvor:
Pmaks - Maksimalt effektforbruk [kW ].
Aks - Temperaturavhengig effektforbruk, referanse null grader [kW /(◦C ·kW h)].
Bks - Effektforbruk ved null grader celsius [kW /kW h].
Ns - Sum årlig energiforbruk for alle sluttbrukere [kW h].
td g - Temperatur [◦C ].

Koeffisientene Aks og Bks tilpasses lastobservasjoner, og det kan anvendes ulike koeffi-
sienter for hver time (totalt 48) og i tillegg egne koeffisienter for helg (nye 48).

Modellen vil gi en temperatur- og tidsavhengig last slik som vist i Figur 3.2. Modellen er
gyldig fram til en viss temperatur, hvor lasten ikke lengre vil være temperaturavhengig
grunnet høy utetemperatur. Dersom det er installert luftkjøler vil lasten igjen øke [9], og
hvis ikke vil lasten holdes konstant.
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Ny Trinningsstrategi i Fordelingsnett

Effekt [W]

Temperatur [◦C eller K]

Uten luftkjøler
Med luftkjøler

Figur 3.2: Lastens effektetterspørsel som funksjon av temperatur. Det lineære området
er gyldig helt til høye utetemperaturer.

3.3 Termostatstyrt elektrisk oppvarming

Elektrisk oppvarming gjøres som regel med en elektrisk motstand. Effektavgivelsen fra
en elektrisk motstand er gitt av

P = U 2

R
(3.3)

Hvor mye energi en termostatstyrtlast avgir styres av innkoblingsvarigheten til elemen-
tet som er gitt av [10]:

d = tpå

tpå + tav
(3.4)

Hvor
tpå - Tiden motstanden ligger inne
tav - Tiden motstanden ligger ute

Dermed er den gjennomsnittlige effekten fra en termostatstyrt elektrisk varmeovn gitt
av

Pg j = d ·P = tpå

tav + tpå
· U 2

R
(3.5)

Dette vil medføre at varmeovner med en høyere spenning vil være på kortere enn varme-
ovner med lav spenning.

3.4 Stegrespons for termostatstyrte elektriske varmeov-
ner

Stegrespons for elektriske varmeovner har blant annet blitt studert i ”Modelling of Load
Devices and Studying Load/System Characteristics” av Kerstin Lindén og Inger Segerqvist
[10]. Det ble vist at varmeovner med bimetallisk termostat har en annen spennings-
sprangrespons enn varmeovner med elektronisk termostat. Begge typene hadde til fel-
les at den transiente responsen var konstant impedans. Sprangresponsen til en varme-
ovn med elektronisk termostat er vist i Figur 3.3. Som det kan observeres er den tran-
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Generelt om elektriske laster

siente effekten konstant impedans, mens den stasjonære effekten er tilnærmet kon-
stant effekt.
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Figur 3.3: Sprangrespons til varmeovn med elektronisk termostat (Spenningsendring
-20 %) [10].

Varmeovner med bimetallisk termostat har en respons hvor den gjennomsnittlige ef-
fekten økes ved spenningsreduksjon (Figur 3.4), noe som medfører at motstanden blir
liggende lengre inne.
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Figur 3.4: Sprangrespons til varmeovn med bimetallisk termostat (Spenningsendring
-20 % ) [10].
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4 Lastmodeller
Kapittelet er et litteraturstudie som tar for seg moderne lastmodeller. Hensikten er å vise
årsaken til benyttede lastmodeller når feltmålingene med spenningssprang skal analyse-
res i Kapittel 8.

4.1 Innledning
Modeller for kraftsystemkomponenter som generatorer, transformatorer, kabler og lin-
jer har lenge vært kjent og svært godt dokumenterte, men det er ikke tilfelle for laster. På
grunn av lastens variasjoner og sammensetning har lasten lenge blitt modellert mindre
detaljert og enkle løsninger har blitt godtatt.

Det er mulig å modellere kraftsystemlaster på to forskjellige måter, ved å representere
lasten som en svart boks eller ved å bygge opp hele lasten som sum av flere komponen-
ter, slik som for eksempel induksjonsmotorer og laster med konstant effekt. Fordelen
med den analytiske modellen er at modellen beskriver hver av komponentene i kraft-
systemet i detalj, og modelleringen av lasten kan derfor bli svært nøyaktig. Ulempen
med en analytisk modell er at det må kartlegges hvilke komponenter lasten består av,
noe som kan være en tilnærmet umulig oppgave i større kraftnett. Lasten representeres
derfor som regel ved hjelp av framgangsmåten «svart boks» som vil være videre fokus i
dette kapittelet.

4.2 Generell form
Den generelle formen for lastmodeller bygger på at lasten er avhengig av både fre-
kvens og spenning [11]. Lastmodeller benyttes blant annet i simuleringsprogrammer
som kalkulerer stasjonær lastflyt og i dynamiske simuleringer hvor blant annet stabili-
tet kan analyseres. Den generelle formen er gitt i (4.1)

P = P0(U , f )

Q =Q0(U , f )
(4.1)

Hvor P er aktiv effekt, Q er reaktiv effekt, U er spenningen over lasten og f er frekvensen
i kraftsystemet.

4.3 Eksponentialrepresentasjon
Eksponentialmodellen modeller spenningsavhengigheten med en eksponent for aktiv
effekt og en for reaktiv effekt [12]. Formlene for eksponentialmodellen er:

P = P0(
U

U0
)α

Q =Q0(
U

U0
)β

(4.2)

Hvor α og β angir spenningsavhengigheten til lasten. Eksponenten finnes ved å analy-
sere lasten før og etter spenningsendring. Løses (4.3) for α kan eksponenten tilpasses
observerte verdier (det samme kan gjøres for β).

α=
log P

P0

log U
U0

(4.3)
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Lastmodeller

4.4 Konstant effekt, strøm eller impedans

En lasts spenningsavhengighet kan oppgis av karakteristikken til en strømkilde, impe-
dans eller konstant effekt [12]. Dette gjøres ved å benytte seg av eksponentialmodellen
med de tre følgende verdiene for den reaktive spenningsavhengighetseksponentenβ og
den aktive spenningsavhengighetseksponenten α:
0 - Konstant effekt
1 - Konstant strøm
2 - Konstant impedans

4.5 ZIP-modell

En mye brukt modell i kraftsystemsimuleringsverktøy er ZIP-modellen. I ZIP-modellen
angis lasten som en summasjon av konstant impedans, konstant strøm og konstant ef-
fekt [12, 13]. Dermed gir modellen en mer eksakt lastrepresentasjon enn om last kun
modelleres med konstant impedans, konstant strøm eller konstant effekt.

P = P0[a1(
U

U0
)2 +a2(

U

U0
)+a3]

Q =Q0[a4(
U

U0
)2 +a5(

U

U0
)+a6]

(4.4)

Hvor
a1 - Andel av lasten som er konstant impedans
a2 - Andel av lasten som er konstant strøm
a3 - Andel av lasten som er konstant effekt
a4 til a6 - Tilsvarende som a1 til a3 for reaktiv effekt.

Koeffisientene a1 til a3 velges med sum lik 1 [14], slik at lastmodellen gir korrekt verdi
for aktiv og reaktiv effekt ved opprinnelig spenning.

4.6 Lastmodeller i PSSrE

4.6.1 Om PSSrE

PSSrE er et avansert planleggingsverktøy som benyttes til simulering av kraftnettet
med hovedfokus på dynamisk analyser. Første versjonen av PSSrE ble introdusert i
1976 og programmet har i skrivende stund kommet til versjon 33. Programmet kan
blant annet simulere kortslutninger, lastflyt og dynamiske hendelser. Programmet har
også flere lastmodeller, og noen av disse vil presenteres i de neste underkapitlene. In-
formasjonen er hentet fra ”PSSrE 33.2 Program Application Guide” [15].

12



Ny Trinningsstrategi i Fordelingsnett

4.6.2 Lastmodellen LDFR

Alle lastmodeller i PSSrE er navngitt med familienavn, deretter har modellene to bok-
staver som angir om modellen brukes på samleskinne, sone eller lignende. LFDRAR er
for eksempel lasten som brukes for ”Area”. LDFR er en lastmodell som modellerer fre-
kvensavhengig karakteristikk, og lastens karakteristikk følger dermed (4.5)

P = P0(
f

f0
)m

Q =Q0(
f

f0
)n

Ip = Ip0(
f

f0
)r

Iq = Ip0(
f

f0
)s

(4.5)

Hvor m, n, r og s er eksponenter som setter frekvensavhengigheten.

4.6.3 Lastmodellen IEEL

Lastmodellen IEEL modellerer både spennings- og frekvensavhengighet, og følger ka-
rakteristikken gitt i ligningene under

P = Pl ast (a1U n1 +a2U n2 +a3U n3 )(1+a7∆ f )

Q =Ql ast (a4U n4 +a5U n5 +a6U n6 )(1+a9∆ f )
(4.6)

Koeffisientene a1−7 og n1−6 tilpasses til lastkarakteristikken.

IEEL ligner noe på ZIP-modellen, men avviker ved at eksponentene kan settes til hvil-
ket som helst tall. Et annet kraftsimuleringsverktøy som benytter lignende modell, men
uten frekvensavhengighet, er PowerFactory [16].

4.7 Lastmodell for gjeninnhenting av last

På grunn av mørklegginger i det svenske kraftnettet [17] ble det utviklet en lastmodell
som tar for seg lastens spenningsavhengighet med hensyn på tid. De fantes allerede
modeller som tok for seg tidsaspektet, men disse modellene inkluderte dynamikken fra
lastkoblere, noe som viste seg å ikke være tilstrekkelig. På grunn av dette ble det laget en
ny lastmodell som tar for seg lastens spenning- og tidsavhengighet [18, 19, 20].

Lastmodellen bygger på en antagelse om at en stor andel av lasten består av termo-
statstyrte laster, dermed vil lasten gjeninnhente deler av eller hele sin opprinnelige ef-
fekt etter en spenningsreduksjon. Lastmodellen er laget for å representere lasten fra 10
sekunder og opptil 10 minutter. Lastmodellen for lastgjeninnhenting er gitt i (4.7) til
(4.10).
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Tpr
dPr

dt
+Pr = P0(

U

U0
)αs −P0(

U

U0
)αt (4.7)

Pm = Pr +P0(
U

U0
)αt (4.8)

(4.7) og (4.8) er modellen for aktiv effekt. Samme modell ble benyttet i [19] for å beskrive
reaktiv effekt, som gitt i (4.9) og (4.10)

Tqr
dQr

dt
+Qr =Q0(

U

U0
)βs −Q0(

U

U0
)βt (4.9)

Pm =Qr +P0(
U

U0
)βt (4.10)

I (4.7) og (4.8) er:

• αs - Eksponent for stasjonær aktiv effekt.
• αt - Eksponent for transient aktiv effekt.
• P0 - Opprinnelig aktiv effekt [W].
• Pm - Modell for forbruk av aktiv effekt [W].
• Pr - Aktiv effekt som gjenvinnes [W].
• Tpr - Tidskonstant for gjenvinning av aktiv effekt [Sekunder].
• V - V(t), Spenning på samleskinne [V].
• V0 - Opprinnelig spenning [V].

(4.9) og (4.10) har tilsvarende koeffisienter og eksponenter for reaktiv effekt. Dersom
(4.7) og (4.8) benyttes for å få stegresponsen gir det:

Pr = [P0(
U

U0
)αs −P0(

U

U0
)αt ][1−e

− t−t0
Tpr ] (4.11)

Dermed vil modellen ved en spenningsdipp (slik som gitt i Figur 4.1) gi en respons som
illustrert i Figur 4.2.

V (t )

tτt = 0

V0

V

5τ

Figur 4.1: Spenningsreduksjon ved t = 0 [19].

Den transiente effekten er effektstørrelsen like etter spenningsendring. Modellen gir en
respons hvor den transiente effekten har størst avvik fra den opprinnelig effekten. Der-
etter går modellen mot et stasjonært punkt som er nærmere den opprinnelige effekten
før spenningsendring. Modellen er ved stasjonært nivå etter fem ganger tidskonstan-
ten. Tidskonstantene Tpr som ble observert i [19] var typisk mellom 100 og 350, noe

14



Ny Trinningsstrategi i Fordelingsnett

P (t )

tτ

∆Pt

t = 0

∆Ps

5τ

Figur 4.2: Respons for lastmodell ved spenningsreduksjon ved t = 0 [19].

som medfører at modellen matematisk har oppnådd stasjonært nivå etter 8 til 30 mi-
nutter.
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5 Distribusjonsnett og måleutstyr
Kapittelet skal gi leseren en kjennskap til kraftnettet som det gjøres simuleringer og forsøk
på i de påfølgende kapitlene. Det skal også forklare hvilke målinger som er tilgjengelig i
det eksisterende oppsettet på Huseby.

5.1 Presentasjon av nettet

5.1.1 Høyspentnett

Nettet det har blitt kjørt forsøk og simuleringer på i dette prosjektet ligger på Huseby.
Huseby ligger omtrent 10 kilometer sør for Trondheim sentrum, og belastningen består
hovedsakelig av privatboliger.

På Huseby ligger det en transformatorstasjon med en krafttransformator som transfor-
merer spenningen fra 66 kV, som benyttes i det høyspente overføringsnettet, og ned
til 11 kV, som benyttes i fordelingsnettet. I Figur 5.1 er det tegnet et forenklet enlinje-
skjema for nettet. Ved samleskinne nummer to er det koblet til flere laster. Lastene på
11kV-samleskinnen er en forenklet framstilling for radialer med flere fordelingstrans-
formatorer tilkoblet.

1

2 4 53

66 kV

11 kV

230 V 230 V 230 V

Figur 5.1: Forenklet enlinjeskjema for det studerte nettet

I feltarbeidet er det gjort målinger på radialen hvor det finnes fullstendig representasjon
av 230V-fordelingstransformatorer. Videre i denne oppgaven er det også foretatt bereg-
ninger av det resterende nettet med samtlige fordelingstransformatorer. Totalt er det 62
fordelingstransformatorer som forsynes fra en 20 MVA krafttransformator. Krafttrans-
formatoren og fordelingstransformatorene forsyner totalt 5500 sluttbrukere.

5.1.2 Lavspentnett

Måleinstrumentene som er blitt benyttet i spenningsavhengighetsforsøket har blitt plas-
sert på avgangen til den viste radialen og på sekundærsiden av fordelingstransforma-
toren som er koblet til samleskinne 5. Årsaken til at det er foretatt målinger spesifikt på
fordelingstransformatoren som er tilkoblet samleskinne 5 er lastsammensetningen.

Det årlige energiforbruket av lasten forsynt fra fordelingstransformatoren tilkoblet samle-
skinne 5 består 90 % av leiligheter, mens de resterende 10 % av det årlige energiforbru-
ket er uspesifisert. Dette kan være utelys, lys i fellesarealer, felles varme og lignende. Det
er dermed en stor sannsynlighet for en høy andel av termostatstyrte laster, da andelen
av private leiligheter er høy.

Et enlinjeskjema av kabelnettet som er tilkoblet fordelingstransformatoren er gitt i Figur
5.2. I figuren er det 12 sluttnoder, hvor disse representerer tilsammen 108 sluttbrukere.
Merk at nummereringen på samleskinnen i Figur 5.1 fortsetter i Figur 5.2.
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PFSP 3x185 AL

6
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7
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PFSP 3x185 AL

PFSP 3x185 AL

DKBA 3x120 AL

DKBA 3x120 AL

DKBA 3x120 AL

DKBA 3x120 AL
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DKBA 3x120 AL
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45 m

71 m
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15 m

32 m

31 m

14 m

19 m

31 m

14 m

17 m

21 m

28 m

40 m

Figur 5.2: Fordelingstransformator med underliggende lavspentnett (230V).

5.2 Måleinstrumenter i nettsystemet

Huseby er TrønderEnergi Netts pilotprosjekt, hvor de blant annet tester ut smarte måle-
re. Nett som har smarte målere blir ofte kalt smarte nett, hvor det er en større kjennskap
til kraftflyten i nettet på grunn av målt energiforbruk.

Smarte målere eller Avanserte Måle- og Styringssystemer (AMS) måler energiforbruket
hos sluttbrukeren med en oppløsning på en time, og sender disse verdiene automatisk
til nettselskapet. Verdiene overføres vanligvis til en innsamlingsenhet som er montert
i nettstasjonene, og ofte da med kommunikasjon som går over kraftkabelen (engelsk:
Power Line Communication / PLC). Tidligere har avlesninger blitt gjort manuelt. Ma-
nuell avlesning unngås ved bruk av smarte strømmålere.

Sluttbrukerne som forsynes fra fordelingstransformatorene som er koblet til samleskin-
ne 3, 4 og 5 er alle utstyrt med AMS, noe som medfører at det er installert noe under 500
AMS. Siden det er full dekning med AMS er energiflyten i løpet av en time kartlagt, men
ikke flyten av effekt som krever en høyere oppløsning.

For å øke kunnskapen om kraftflyten med høyere oppløsning har det blitt installert flere
”Front-End Units” (FEU). FEUer er installert i 15 av 62 nettstasjoner og på alle avgan-
ger (radialer) fra transformatorstasjonen. Løsningen som er benyttet på Huseby gjør at
FEUene kan måle kraftflyt med en oppløsning på 2 sekunder, men for å begrense data-
mengden som legges i databasen er det blitt valgt et avlesningsintervall på et minutt.
I Tabell 5.1 er det gitt hvilke parametere som lagres i databasen for både AMS og FEU-
er.

I Figur 5.3 er det illustrert ved hjelp av et enlinjeskjema hvordan FEUene er koblet til
i transformatorstasjonen. Den totale effektflyten gjennom krafttransformatoren måles
på primærsiden av krafttransformatoren, med en strømtransformator på primærsiden
av krafttransformatoren og spenningstransformator på 66kV-samleskinnen. Dette fører
til at målingene inkluderer tapene i krafttransformatoren.

Effektflyten i radialene bestemmes ved at strømmen måles på hver enkelt avgang, og
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Tabell 5.1: Sammenligning mellom lagrede verdier for AMS og FEU. FEUen lagrer langt
flere verdier og med høyere oppløsning enn AMSene, og gir dermed en bedre oversikt

over kraftflyten i nettet.

FEU AMS
Fasestrøm [A] 3 7

Fasespenning [V] 3 7
Aktiv effekt [W] 3 7

Reaktiv effekt [VA] 3 7
Energi [Wh/h] 3 3

spenningen måles via en felles spenningstransformator på 11kV-samleskinnen.

66 kV

FEU

U
I

11 kV

FEU FEU FEU FEU FEU FEU

I I I I I I

U

Figur 5.3: Enlinjeskjema for nåværende måleinstrumenter i Huseby
Transformatorstasjon.

I nettstasjonen er det valgt å begrense antall FEUer til en per fordelingstransformator,
slik at effektflyt ut av fordelingstransformatoren er målt. Måleprinsippet er vist i Figur
5.4. Som følge av at FEUen er plassert på sekundærsiden av fordelingstransformatoren
inkluderes ikke belastning- og tomgangstapene til fordelingstransformatoren.
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11 kV

230 V

FEU
I

U

Figur 5.4: Enlinjeskjema for oppkoblingen av FEU i nettstasjon.

20



6 MATPOWER-modell
Dette kapittelet beskriver modellene som ligger bak simuleringsprogrammet MATPOWER
som er benyttet for å gjøre simuleringer i denne oppgaven.

6.1 Hva er MATPOWER

MATPOWER er en pakke med MATLAB M-filer som er avhengig av det numeriske utreg-
ningsverktøyet MATLAB. Programmet løser stasjonær lastflyt og regner dermed ut fase-
vinkler, spenninger, aktiv og reaktiv effekt. En av MATPOWERs fordeler er at kildekoden
er åpen, og brukeren står dermed fritt til å endre kildekoden og å lage tilleggsfunksjo-
ner.

6.2 Inngangsfil

Inngangsfilen til MATPOWER er kun tekst, dermed gir det en god oversikt over hvilke
inngangsparametere som benyttes i modellen. Inngangsfilen er en mpc (MATPOWER
case) som består blant annet av:

• Branch – linje-, kabel- og transformatordata.
• Gen – generatordata.
• Bus – belastningsdata.

6.3 Datakilde

Nettet er dokumentert i NetBas, som er et GIS-basert nettinformasjonssystem. Alle data
som vil bli simulert med i MATPOWER stammer fra NetBas.

6.4 Konvertering fra NetBas til MATPOWER

Nettmodellen i NetBas ble eksportert til en PSSrE raw-fil. Innholdet til en PSSrE raw-
fil kan leses i et tekstredigeringsprogram som for eksempel Notisblokk og ligner på inn-
gangsverdiene som benyttes i simuleringsverktøyet MATPOWER. PSSrE-filen ble vi-
dere konvertert til MATPOWER-caser ved å benytte en pakke med Matlab M-filer som
er laget av Håkon Gabrielsen i prosjektet ”Kapasitetsutnyttelse og Stabilitet ved Nettil-
knytning av Vindkraftverk” 1 [21].

MATLAB M-filene er kompatible med nettmodeller som er laget i PSSrE versjon 33,
mens NetBas eksporterer nettmodellen i versjon 30. PSSrE ble anvendt for å konver-
tere fra PSSrE versjon 30 til 33. Hvordan MATLAB kodepakken fungerer er illustrert i
Figur 6.1, og mer dokumentasjon på programmet og dets nøyaktighet finnes i referan-
sen. Hovedårsaken til at dette programmet ble benyttet er at alle data kan oversiktlig
behandles i MATLAB, som igjen har gode muligheter for presentasjon av data.

1Programmet er benyttet med tillatelse fra utvikleren
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Figur 6.1: Konvertering fra PSSrE til MATPOWER [21].

6.5 Kabelmodell

I MATPOWER kan PI-modellen benyttes for å representere linjer og kabler, og denne
modellen har blitt benyttet i denne oppgaven. En enfase representasjon av modellen er
gitt i Figur 6.2.

−

+

U 1

+

−

U 2
Y
2

R L

Y
2

Figur 6.2: PI-modell for kabler og linjer.

6.6 Lastmodell

MATPOWER har to muligheter for å spesifisere laster, konstant effekt og konstant impe-
dans. Disse legges til på samleskinnen og kan kombineres. I denne oppgaven er det si-
mulert med konstant effekt laster med unntak av tomgangstapene til transformatorene.
Mer om tomgangstapene og hvordan de modelleres kan finnes i Kapittel 6.7.2.

6.7 Transformatormodell

6.7.1 Transformatorekvivalent

Den benyttede transformatormodellen er gitt i Figur 6.3 Det kan legges merke til at
transformatorekvivalenten har både strøm og spenningsavhengige tap. De spennings-
avhengige tapene skyldes hovedsakelig jerntap, mens de strømavhengige tapene er kob-
bertap [22].

Jern- og magnetiseringstap er blitt spesifisert ved å legge til konduktanser og susceptan-
ser på samleskinnene (mpc.branch) som ligger på primærsiden av transformatoren. Se-
rieelementene er spesifisert i samme inngangsfil som linjer og kabler (mpc.branch)
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+
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N : 1

Figur 6.3: Transformatormodell slik den er spesifisert i MATPOWER.

6.7.2 Beregning av tomgangstap i MATPOWER

MATPOWER gir vanligvis ikke ut de samlede tomgangstapene i sin resultatfil. Derfor er
det i denne oppgaven valgt å modifisere MATPOWER slik at programmet gir utgangs-
verdier som inneholder totale tomgangstap og linjetap. Dermed returnerer den modifi-
serte versjonen av MATPOWER i tillegg til den normale strukturen 2 mpc.noloadlosses
og mpc.linelosses.

6.8 Lastflytberegning

MATPOWER [23] benytter Newtons metode med en full versjon av Jacobi-matrisen for å
løse lastflyten. Lastflyten beregnes ved å løse ligningene gitt i matrisene under [24][

∆Q
∆P

]
=

[
∂Q
∂U

∂Q
∂δ

∂P
∂U

∂P
∂δ

]
·
[
∆U
∆δ

]
P og Q er summen av henholdsvis aktiv og reaktiv effekt som går inn i valgt node [25]:

Pi =
n∑

j=1
Yi jUiU j cos(δi −δ j −θi j ) (6.1)

Qi =
n∑

j=1
Yi jUiU j sin(δi −δ j −θi j ) (6.2)

Hvor

• Yi j - Admittansen mellom node i og j
• Ui - Spenningen over node i
• U j - Spenningen over node j
• δi - Spenningsvinkel i node i
• δ j - Spenningsvinkel i node j
• θi j - Admittansens vinkel

2Den normale strukturen i MATPOWER er er mpc.gen, mpc.bus, mpc.branch, mpc.BaseMVA, mpc.version
og mpc.gencost
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For å løse problemet kan det benyttes noder hvor to av parameterne P, Q, U og δ (6
mulige kombinasjoner) spesifiseres.

Svingmaskinen er plassert på sekundærsiden av krafttransformatoren (som vil bli pre-
sentert i neste kapittel). Lastnodene er modellert som PQ-noder. Valg av nodetype sum-
mert i Tabell 6.1

Tabell 6.1: Valgte nodetyper i MATPOWER.

Node Nodetype

Overliggende samleskinne Uδ

Lastnoder PQ

Ut ifra MATPOWER-casen regner MATPOWER ut de ukjente verdiene som er spenning
og fasevinkel for PQ-nodene, og aktiv og reaktiv effekt for svingmaskinen.
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7 Forarbeid for feltmålinger
Dette kapittelet viser noe av arbeidet som ligger bak planlegging av spenningsavhengig-
hetsforsøket. Det gis først en innføring i de sentrale temaene om spenningskvalitet i For-
skrift om Leveringskvalitet. Etterpå foretas det simuleringer for å analysere hvilke spen-
ninger som er i den eksisterende nettmodellen. Deretter er nettmodellen blitt korrigert i
samarbeid med TrønderEnergi Nett AS. Etter at nettmodellen var kvalitetssikret ble det
foretatt simuleringer for å kartlegge hvor store spenningssprang som kan påføres samti-
dig som spenningen tilfredsstiller kravene gitt i forskriften.

7.1 Forskrift om Leveringskvalitet

7.1.1 Introduksjon til spenningskvalitet

Siden forsøket og ny trinningsstrategi er avhengig av å gjøre endringer størrelsen til
spenningens effektivverdi er det viktig å få kartlagt spenningskvalitetsproblematikk. Kra-
vene til spenningskvalitet i Norge er gitt i Forskrift om Leveringskvalitet i Kraftsyste-
met (FoL) [26]. De tekniske kravene som står i FoL kan deles inn i følgende punkter
[27]:

• Spenningsfrekvens
• Langsomme variasjoner i spenningens effektivverdi
• Hurtige spenningsendringer

– Spenningssprang
– Flimmerintensitet

• Spenningsasymmetri
• Overharmonsike spenninger
• Interharmoniske spenninger
• Signalspenning som er overlagret forsyningsspenningen
• Avbrudd
• Kortvarige over- og underspenninger
• Transiente overspenninger

Endringen som skal gjøres i dette prosjektet, både når det kommer til forsøket og even-
tuell ny trinningsstrategi omhandler spenningens effektivverdi. Forskriften skiller mel-
lom stasjonære og hurtige avvik for spenningen, hver av disse kategoriene blir studert i
de to neste kapitlene.

7.1.2 Stasjonære krav til spenningen i FoL

For å være sikker på at alle enheter som er koblet til strømnettet fungerer korrekt er det
krav til spenningens effektivverdi i FoL. Dersom spenningens effektivverdi er lavere enn
kravene gitt i FoL risikeres det blant annet overoppheting av asynkronmotorer. I motsatt
tilfelle, hvor spenningen er høyere enn kravene i FoL, er det risiko for nedbryting av den
elektriske isolasjonen og dermed brann [28]. FoL stiller krav til at spenningen skal være
innenfor± 10 % av den nominelle spenningsverdien. Den stasjonære verdien kalkuleres
for hvert minutt, og kravene kan derfor oppgis av ligningen under.

0.90 ≤ 1

60Un

∫ 60

0
U (t )d t ≤ 1.10 (7.1)
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7.1.3 Krav til hurtige spenningsendringer i FoL

Hurtige spenningsendringer deles inn i tre fenomener:

• Kortvarige overspenninger
• Kortvarige underspenninger
• Spenningssprang

En kortvarig overspenning er definert som en hurtig økning i spenning som er over 110
% av nominell amplitude av spenningen, og med en varighet mellom 10 millisekund og
60 sekunder.

En kortvarig underspenning, også kalt spenningsdipp, er en hurtig endring av spen-
ningsverdi til under 90 % av det avtalte spenningsnivået, men større enn 5 %. Årsaken
til grensen på 5 % er å skille mellom underspenning og avbrudd. Varigheten er fra 10
millisekunder til 60 sekunder.

Et spenningssprang er hvor spenningen endrer seg hurtigere enn 0,5 % per sekund av
avtalt spenningsnivå. I Tabell 7.1 er det gitt antall ganger grensen kan overstiges i løpet
av en 24-timers periode.

Tabell 7.1: Krav til antall overspenninger, kortvarige underspenniger og
spenningssprang [26].

Kortvarige overspenninger, kort-
varige underspenninger og spen-
ningssprang

Maksimalt antall tillatt pr. flytende
24-timersperiode [kV]

0,23 ≤UN ≤ 35 35 ≤UN

∆Ust as j onær ≥ 3% 24 12
∆Umaks ≥ 5% 24 12

Hvor Ust as j onær og Umaks er definert som

%Ust as j onær =
∆Ust as j onær

Uav t al t
·100%

%Umaks =
∆Umaks

Uav t al t
·100%

(7.2)

Hvor ∆Umaks er det maksimale spenningsavviket og ∆Ust as j onær er den stasjonære
spenningsendringen. Spenningen anses som stabil dersom den ikke endres med mer
enn 0,5 % av avtalt spenning per sekund.

I tilknytning til forsøket er det naturlige å begrense antall spenningssprang slik at det
unngås å nærme seg antall hendelser som er tillatt.
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7.2 Endring av opprinnelig nettmodell

Kraftflyten i nettet kan simuleres med kraftsystemsimuleringsverktøy. Eksempel på sli-
ke verktøy er NetBas-modulen Analyse1, MATPOWER og PSSrE. Nettmodellen som det
har blitt simulert med er fra 11kV-samleskinnen i Figur 7.1 og ned til samtlige 62 forde-
lingstransformatorer med deres lavspente samleskinne. Dermed vil simuleringene gi de
høyeste spenningene i hver transformatorkrets.

1

2 4 53

66 kV

11 kV

230 V 230 V 230 V

Figur 7.1: Høyspent distribusjonsnett. Det simulerte nettet er fra 11kV-samleskinnen til
lavspentsamleskinnen til hver fordelingstransformator.

I de stasjonære simuleringene er det tatt utgangspunkt i NetBas, og videre er nettet kon-
vertert til MATPOWER slik som beskrevet i Kapittel 6.4. Da nettet allerede er godt doku-
mentert i NetBas er dette en av de beste måtene å modellere kraftnettet på. Det eneste
som manglet av dokumentasjon i nettmodellen fra 11kV-samleskinnen til 230 V samle-
skinnene var serieresistansen for to fordelingstransformatorer og belastningsgrunnlag
for en transformatorkrets.

Det er tilkoblet 62 fordelingstransformatorer på krafttransformatoren som skal påføres
spenningssprang , hvor flere av fordelingstransformatorene har tilnærmet samme pro-
duksjonsår, vekt og merkeverdi for spenning. Det ble dermed vurdert som godt nok å
anvende serieresistansverdien fra lignende fordelingstransformatorer for å gjennom-
føre lastflytsimuleringer. I Tabell 7.3 er det gitt transformatornummer og valgt kortslut-
ningsspenning for fordelingstransformatorene.

Tabell 7.3: Serieresistansen som ble benyttet på verdiene som manglet. En komplett
liste med oversikt over fordelingstransformatorer er gitt i Vedlegg J.

Transformatornummer Kortslutningspenning (Er ) [%]

9 0,92
1 1,22

Belastningen på fordelingstransformatoren ble korrigert ved å legge til en belastning på
12,92 kW og 2,625 kVAr ved lettlast, og 144 kW og 29,18 kVAr ved tunglast. Belastnings-
tallene ble eksportert fra NetBas, og belastningsavviket skyldtes en bryter med åpen
stilling i nettmodellen.

1NetBas-modulen Analyse er bedre kjent som NetBas Maske. Maske skiftet navn til Analyse i NetBas 11.0
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7.3 Effektivverdi for spenning på 11kV-samleskinnen

For å fastsette spenningens effektivverdi som skulle benyttes i nettmodellen på 11kV-
samleskinnen ble det tatt utgangspunkt i tidligere målinger. Figur 7.2 viser målinger fra
Januar 2013, hvor spenningen varierer fra 11,58 kV til 11,76 kV. Spenningens gjennom-
snittlige effektivverdi er den horisontale linjen i Figur 7.2 med effektivverdi 11,67 kV.
For å modellere dagens løsning er det derfor anvendt en effektivverdi for spenning på
11kV-samleskinnen på 11,67 kV .
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Målt spenning på 11kV−samleskinne

Figur 7.2: Målt spenningsamplitude på 11kV-samleskinne Januar 2013.
Gjennomsnittlig verdi 11,67 kV.

7.4 Simuleringsresultater av stasjonære spenninger

7.4.1 Kvalitetssikring av nettmodell

Simuleringsresultatene i Figur 7.3 viser at de fleste fordelingstransformatorene benyt-
ter en trinnkoblerstilling som gjør at spenningsfordelingen er jevn. Det er derimot to
lavspente samleskinner som har en høy spenning i forhold til resten, og spenninge-
ne begrenser muligheten for spenningssprangets størrelse. På bakgrunn av disse be-
grensingene ble TrønderEnergi Nett AS anbefalt å kontrollere spenningen på disse to
samleskinnene for så å eventuelt endre trinnkoblerstilling på fordelingstransformato-
rene.

For å endre trinnstilling på fordelingstransformatorene må transformatoren være uten
last og spenningsløs. Normalt skal trinnkoblerne være satt opp slik at det unngås ma-
nuell endring av trinnkoblerstillingen uansett sesongvariasjoner i lasten.

Ved kontroll av trinnkoblerstillingene i felten på de to utpekte fordelingstransformato-
rene var stillingen forskjellig fra det som var registrert i databasen. Trinnkoblerstillin-
gen avvek med 2 trinn fra informasjonen i databasen, som medfører at spenningen på
samleskinne 2 og 8 var omtrent 0,05 pu lavere enn i simuleringsresultatene.
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Figur 7.3: Spenninger i korrigert nettmodell ved tung- og lettlast. Nettmodellen kan
finnes i Vedlegg G.1

7.4.2 Belastningsdata

Lastene som er benyttet i simuleringene er eksportert fra NetBas, som anvender stati-
stikk og innrapporterte energimålinger. Fra dette benytter NetBas lastprofiler for å lage
estimerte effektbelastninger.

Belastning på hver lavspente samleskinne er plottet i Figur 7.4, hvor det kan observeres
en stor variasjon mellom lastgrunnlaget i hver transformatorkrets. Differansen er spesi-
elt godt synlig i tunglastsituasjonen, og årsaken til den store variasjonen i belastning fra
samleskinne til samleskinne er nybygg, fordelingstransformator i bygg, avsidesliggende
fordelingstransformator og lignende. Lastene ble modellert med en cosinus φ lik 0,975
og induktiv last.
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Figur 7.4: Benyttet belastningsdata etter samleskinner.

7.4.3 Simuleringsresultater med korrigert nettmodell

Omsetningsforholdet til fordelingstranformatorene tilhørende samleskinne 2 og 8 i nett-
modellen ble endret slik at det oppnås en spenningsfordeling som i Figur 7.5. Samle-
skinne 2 og 8 har etter endring av omsetningsforholdene en spenning som er tilnærmet
lik de andre samleskinnene. Ved å benytte en jevn trinnstilling er det mulig å endre
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Figur 7.5: Spenningsfordeling etter at det ble gjort endring på trinnstillingen til
fordelingstranformatorene koblet til nettstasjon 2 og 8. Nettmodellen kan finnes i

Vedlegg G.2

mellom flere trinnstillinger på krafttransformatoren uten å bryte restriksjonene som er
fastsatt i FoL.

Under forsøket er det viktig at spenningsendringer i overliggende nett ikke medfører
at sluttbrukerne får for høy spenning. Som Figur 7.6 viser er spenningen på høyspent-
siden av krafttransformatoren svært jevn, hvor forskjellen mellom laveste og høyeste
spenning er 0,018 pu, og det ble dermed ikke ansett som en utfordring under forsø-
ket.
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Figur 7.6: Spenning på 66 kV side av krafttransformator.

Etter å endret trinnkoblerstilling på de to fordelingstransformatorene i nettmodellen
ble spenningsfordelingen ansett som tilfredsstillende, og det ble videre fokusert på spen-
ningsforholdene i lavspentnettet. Dette for å beregne øvre og nedre grenser for lastkob-
lerstilling på krafttransformatoren.
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7.5 Simuleringsresultater med lavspentnett

7.5.1 Spenningsfordelinger

For å fastsette hvilken lastkoblerstilling som kan benyttes under forsøket må både øvre
og nedre spenning i transformatorkretsene evalueres. I Figur 7.7 er simulert spennings-
fordeling i samtlige transformatorkretser. På x-aksen er transformatorkretsen listet opp,
mens på y-aksen representerer de sorte linjene simulert spenning i transformatorkret-
sen. Transformatorkretser med svært lavt spenningsfall er representert med rundinger.
Simuleringene er gjort med en spenning på 11,5 kV på samleskinnen og lastprofiler med
5 grader. Det er noen få transformatorkretser som har høyt spenningsfall som setter re-
striksjonene for lastkoblerstilling på krafttransformator.
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Figur 7.7: Spenninger i lavspentkretsene. På x-aksen er transformatorkretsene, mens
på y-aksen er det tegnet høyeste og laveste spenningen i transformatorkretsen.
Simuleringene er gjort med spenning på 11.5 kV på 11kV-samleskinnen. Last:

Lastprofil med 5 grader utetemperatur for 10.03.2013 klokken 17.

7.5.2 Belastning

Det ble bestemt at forsøket skulle utføres på tirsdag 18.03.2014 i tidsrommet 10-15. Be-
lastningen som er estimert av NetBas for denne datoen er gitt i Tabell 7.4

Belastningsdataene som er gitt i Tabell 7.4 tar utgangspunkt i lastprofiler. Belastningen
ved andre temperaturer kan beregnes fra (3.2).

Det er kritisk at lastprofilene er korrekte for å oppnå korrekt simulert spenning, og be-
lastningen ble derfor kontrollert opp mot målerverdiene fra FEUene. I Figur 7.8 er målte
og estimerte verdier sammenlignet for belastningen på krafttransformatoren. Belast-
ningen som er målt og estimert har tilnærmet samme verdi. Dette bekrefter at kvali-
teten på både nettmodell og lastprofilene er tilfredsstillende for å gjøre en god vurde-
ring.
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Tabell 7.4: Belastning i nettet på Huseby 18.03.2014 (hverdag).

Time Effekt ved 5
grader
[MW]

Effekt ved 0
grader
[MW]

8 9,652 11,167
9 10,685 12,291

10 10,929 12,560
11 10,890 12,504
12 10,670 12,278
13 10,382 11,987
14 10,372 11,929
15 10,442 12,048
16 10,756 12,543
17 10,784 12,501
18 10,815 12,490
19 10,589 12,397
20 10,366 12,147
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Figur 7.8: Sammenligning mellom estimert og målt last 10.03.2014.

7.5.3 Lastkoblerstilling

For å finne høyeste tillatt spenning ble det simulert med den laveste belastningen i det-
te tidsrommet med 5 grader celsius som utetemperatur, altså 10,372 MW. Laveste spen-
ning som kan være på samleskinnen ble funnet ved å simulere med høyeste last ved 0
grader celsius. Simuleringene ble gjennomført i NetBas, og en oppsummering av resul-
tatene er gitt i Tabell 7.5. Hovedkonklusjonen som kan sluttes fra tabellen er at spennin-
gen på 11kV-samleskinnen må være mellom 11,3 og 12,1 kV under forsøket for å oppnå
tilstrekkelig spenningskvalitet.

Dersom det tas utgangspunkt i en spenning på 64,2 kV på høyspentsiden av kraftrans-
formatoren vil lastkobleren kunne flyttes mellom trinn -1 og 4.
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Tabell 7.5: Sammendrag av simuleringsresultater.

Time Belastning
[MW]

11kV-
spennin

[kV]

Høyeste
spenning

[V]

Laveste
spenning

[V]

14 10,37 12,10 253,00 227,00
10 12,56 11,30 236,00 207,00
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8 Feltmålinger av lastens spenningsavhengighet
Dette kapittelet dokumenterer forsøksoppsettet, måleresultatene og spenningsavhengig-
hetsanalysen. Hensikten er å analysere transient og stasjonær spenningsavhengighet for
laster med en antatt høy andel av termostatstyrte laster.

8.1 Bakgrunn og forutsetninger

For å dokumentere at en spenningsøkning kan gi en tapsbesparelse bør lastens spen-
ningsavhengighet være bestemt. Sannsynligvis kan lastens spenningsavhengighet do-
kumenteres med lastmodellen for gjeninnhenting [19], hvor det kreves måleverdier med
høy oppløsning.

FEUene gir en fremstilling av energiflyt i løpet av et minutt, men gir begrenset infor-
masjon om transient forløp. For å dokumentere det transiente forløpet er det fordel-
aktig med måleinstrumenter som anvender en høyere lagringsfrekvens enn et minutt.
På grunn av dette behovet ble det valgt å benytte måleinstrumenter fra leverandøren
Elspec.

Elspec produserer blant annet instrumenter som er mye anvendt til analyse av spen-
ningskvalitet i kraftnettet. Instrumentene benytter FFT (fast fourier transform) for å
lagre all informasjon helt ned til hver sinus [29]. I programvaren til instrumentene an-
gis kvalitetsinnstillingene for hva som lagres i minnet. I Vedlegg A finnes innstillingene
som ble benyttet i måleinstrumentene under forsøket.

8.2 Målsetning og hypotese

Målet er å fastsette den transiente og stasjonære spenningsavhengigheten til belastnin-
gen forsynt fra en av avgangene på Huseby Transformatorstasjon samt belastningen til
en fordelingstransformator på Huseby. Begge belastningene er antatt å ha en stor andel
av termostatstyrte laster.

På bakgrunn av lastens antatte høy andel av termostatstyrte laster antas det at last-
modellen for gjeninnhenting [19] samsvarer med lastresponsen ved spenningsendring.
Det forventes at den transiente spenningsavhengigheten er konstant impedans (αt =
2), mens den stasjonære effekten er spenningsuavhengig (αs = 0). αt er transient spen-
ningsavhengighetseksponent for aktiv effekt, og αs er stasjonære spenningsavhengig-
hetseksponent for aktiv effekt.

Begrunnelsen til at den stasjonære spenningsavhengigheten er forventet å være kon-
stant aktiv effekt, er at en stor andel av forbruket er antatt bestående av oppvarming.
Effektbehovet som bygningene behøver for å opprettholde temperaturen vil være kon-
stant, som mest sannsynlig medfører at det sammenlagrede effektbehovet til varme-
ovnene vil være konstant. Den transiente responsen er antatt ikke avhengig av styre-
systemet til varmeovnene, og den transiente lasten er derfor sannsynligvis nært rent
ohmsk.
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Tabell 8.1: Utstyrsliste.

Navn Antall Beskrivelse

Elspec G4500 1 Måleinstrument
Elspec G4400 1 Måleinstrument

Elspec 1-6A Mini Clamp 3 Strømtenger
Siemens A96 11000p

3
/ 110p

3
/ 110

3 3 Spenningstransformator

Siemens ABK10 400/5/5A 3 Strømtransformator
Circuitor TP-816-1500-5A 2 Strømtransformator

8.3 Utstyrsliste og beskrivelse av oppsett

Det viktigste utstyret som ble benyttet under forsøket er listet i Tabell 8.1. Strøm og
spenningstransformatorer var allerede installert, men for å presentere en komplett ut-
styrsliste er også måletransformatorene inkludert i utstyrslisten.

Måleoppsettet i transformatorstasjonen er illustrert med et enlinjeskjema i Figur 8.1.
Elspec-instrumentet er også illustrert i Figur 8.1, hvor Elspec-instrumentets strømten-
ger måler strømmen gjennom FEUen. Strømmen gjennom FEUen er nedtransformert
ved å anvende tre stykk Siemens ABK10 400/5/5A strømtransformator. Spenning måles
på 11kV-samleskinnen via tre stykk Siemens A96 11000p

3
/ 110p

3
/ 110

3 spenningstransforma-

torer. Fra strøm- og spenningsmålingene kan blant annet effektflyten beregnes.

66 kV

FEU

U
I

11 kV

FEU ELPSEC

400/5A
11000p

3
/ 110p

3
/ 110

3

Figur 8.1: Oppsett i Huseby Transformatorstasjon.

I Figur 8.2 illustreres målerinstrumentoppsettet i nettstasjonen, hvor Elspec-instrumentet
måler strøm og spenning på sekundærsiden av fordelingstransformatoren. Spenningen
er målt på lavspentsamleskinnen uten å anvende spenningstranformatorer, og strøm-
målingene er i serie med FEUen. Strømtransformatorene som ble benyttet er av typen
Circuitor TP-816-1500-5A. Det ble benyttet to stykk strømtransformatorer, og tredje fase
ble målt ved å anvende returstrøm.
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11 kV

230 V

FEU
I

U

Elspec

I
1500/5 A

Figur 8.2: Måleroppsett i nettstasjon.

Bilder av måleoppsett i både transformator- og nettstasjon kan finnes i Vedlegg B.

8.4 Trinningsplan

Spenningen endres ved å endre på lastkoblerstillingen på krafttransformatoren. Trin-
ningsplanen var å variere spenningen mellom 12,1 og 11,3 kV i en firkantpuls med
ventetid på en halvtime, slik at lasten sannsynligvis oppnår stasjonær verdi. Dermed
var trinningsplanen følgende:

1. Trinn maksimalt opp (12,1 kV)
2. Vent en halvtime
3. Trinn maksimalt ned (11,3 kV)
4. Vent en halvtime
5. Repeter

Får å forandre spenningen fra 12,1 kV til 11,3 kV må lastkobleren foreta flere trinnend-
ringer. Maksimal opp- og nedtrinning er derfor ikke et rent sprang, men en trappefunk-
sjon.

8.5 Måleresultater og trender

Måleresultatene for belastningens aktive effekt og spenningens effektivverdi fra Elspec-
instrumentet benyttet i nettstasjonen er gitt i Figur 8.3. I figuren er det også påført antall
trinnendringer som er foretatt, hvor hvert trinn utgjør 1,5 %. Spenningsspranget ved
klokken 12.35 skyldes spenningsendring i overliggende kraftnett, og ikke trinnendring
på krafttransformatoren i Huseby Transformatorstasjon.

I tillegg til aktiv effekt måler Elspec-instrumentene blant annet reaktiv effekt. Reaktiv
effekt vil ikke bli behandlet i dette kapittelet da fokuset er aktiv effekt, men alle måleda-
taene kan finnes i Vedlegg A.

Responsen til belastningens aktive effekt og spenningens effektivverdi målt på avgan-
gen i Huseby Transformatorstasjon er illustrert i Figur 8.4. Spenningsforløpet er tilsva-
rende måleresultatene fra nettstasjonen, men med et høyere spenningsnivå. Radialen
forsyner totalt tre transformatorer, og derfor er den målte aktive effekten illustrert i Fi-
gur 8.4 vesentlig høyere enn i Figur 8.3.
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Figur 8.3: Målinger i nettstasjon fra klokken 10 til 16 - 18.03.2014.
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Figur 8.4: Målinger i Huseby Transformatorstasjon klokken 10 til 16 - 18.03.2014.

Fra Figurene 8.3 og 8.4 kan følgende trender observeres:

• Ved spenningsøkning øker aktiv effekt momentant, for deretter å avta.
• Ved spenningsreduksjon reduseres aktiv effekt momentant, for deretter å øke.

Trendene samsvarer med lastmodellen for gjeninnhenting, som bygger seg opp mot et
stasjonært nivå etter en spenningsreduksjon. Videre i dette kapittelet benyttes dermed
en modell med eksponential lastinnhenting for å analysere målingene. Videre forklares
først den benyttede lastmodellen og dens karakteristikk før måleresultatene analyse-
res.

8.6 Modell for aktiv lastinnhenting

En lastmodell for gjeninnhenting kan bestå av et transient og et stasjonær ledd slik at
modellen på generell form kan utrykkes som i (8.1). Hvor P (t ) er aktiv effekt ved tid t ,
Pt (t ) er transient aktiv effekt som er tidsavhengig og PS er stasjonært aktiv effekt.

P (t ) = Pt (t )+PS (8.1)

Inspirert av lastmodellen for gjeninnhenting benyttes lastmodeller som baserer seg på
eksponentialfunksjoner. Lastmodellen er utarbeidet i denne oppgaven, og hovedgrun-
nen til å anvende en ny modell er å gjøre det håndterlig å tilpasse lastinnhentingen ved
spenningsøkning og spenningsreduksjon.
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For aktiv effekt ved spenningsøkning benyttes følgende modell :

P (t ) = P (V )e
−t
λ +PS t ≥ t0 (8.2)

Hvor
P (t ) - Effekt som funksjon av tid etter spenningsøkning [kW]
P (V ) - Andel av effekten som er spenningsavhengig [kW]
t - Tid [sekunder]
λ - Tidskonstant for oppbygning av spenningsendring [sekunder]
Ps - Stasjonær aktiv effekt [kW]
t0 - Tiden ved spenningsendring [sekunder]

Modellen har følgende karakteristikk: Ved t = 0+ vil modellen ha en verdi som tilsva-
rer summen av P (V ) og PS , og ved stasjonær verdi vil første leddet i funksjonen være
null. Etter en femtedel av tiden det tar å oppnå stasjonær verdi er P(V) leddet 37 % av
opprinnelig verdi. Spenningsendringens virkning avtar dermed hurtigst i begynnelsen.
En illustrasjon av responsen til lastmodellen med spenningsøkning ved t = 0 er gitt i
Figur 8.5. Lastmodellen tar hensyn til at lasten ikke er konstant effekt, og modellen kan
derfor representere belastningsrespons hvor aktiv effekt før og etter spenningsendring
differensierer. Det er derav ikke gitt at P0− og PS har samme verdi.

P (t )

tτt = 0

PS + PV

PS

Figur 8.5: Modell for lastrespons ved spenningsøkning.

For spenningsreduksjon benyttes en tilsvarende modell for gjeninnhenting av aktiv ef-
fekt:

P (t ) = P (V )(1−e
−t
λ )+P0+ t ≥ t0 (8.3)

Hvor P0+ er den transiente andelen av lasten, λ er tidskonstanten, og P (V ) er andelen
som gjeninnhentes etter en spenningsendring.

Responsen til modellen ved en spenningsreduksjon er plottet i Figur 8.6 med en spen-
ningsreduksjon ved t = 0. Rett er spenningsendring har modellen verdien P0+, og der-
etter øker verdien mot den stasjonære verdien P0++P (V ).

For hver sprangrespons må tre parametere i modellene tilpasses. Tilpassede parametre-
ne er P (V ), λ og P0+ for spenningsreduksjon, og P (V ), λ og PS for spenningsøkning. For
å fastsette de tilpassede parameterne som kan endres i modellene er MATLABs kurve-
tilpasningsfunksjon benyttet. Kurvetilpasningsfunksjonen minimerer den kvadratiske
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P (t )

tτt = 0

P+
0

P+
0 + P (V )

Figur 8.6: Modell for lastrespons ved spenningsreduksjon.

differansen mellom modellen og de observerte verdien ved å minimerer det matema-
tiske uttrykket i (8.4) [30, 31].

mi n F =
n∑

t=0
(yt − ŷt )2 =

n∑
t=0

(yt −P (t ))2 (8.4)

Hvor
yt - Observert verdi
ŷt - Estimert verdi

8.7 Transient spenningsavhengighet

Videre i dette kapittelet anvendes eksponentialrepresentasjon for å uttrykke spennings-
avhengigheten til den aktive lasten både for stasjonær og transient spenningsavhengig-
het. (8.5) benyttes videre for å beregne spenningsavhengighetseksponenten.

α=
log P

P0

log U
U0

(8.5)

Transient effekt modelleres ved å analysere last og spenning i øyeblikket trinnstillingen
endres på krafttransformatoren. En endring fra øverste til nederste trinnstilling inne-
holder flere trinnstillingsendringer hvor transformatoren må innom samtlige trinn, der-
med er dette en trappefunksjon. Et eksempel på et utsnitt fra målingene hvor transient
spenningsavhengighet kan analyseres er gitt i Figur 8.7. En mer detaljert forklaring av
eksponentialrepresentasjon kan finnes i Kapittel 4.3.

I Tabell 8.2 er hovedresultatene gitt fra den transiente spenningsavhengighetsanalysen
for belastningen på fordelingstransformatoren. De beregnede transiente spenningsav-
hengighetseksponentene ligger mellom 0,73 og 3,15, og flertallet har 2 som tilnærmet
verdi.

Tabell 8.2: Transient spenningsavhengighet forsynt fra fordelingstransformator.

Klokkeslett 10.20 10.50 11.25 12.00 12.50 13.10 13.25 13.55 14.25 14.50

αt 1,67 1,55 0,73 1,94 3,15 0,92 2,01 2,19 2,10 2,30
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Figur 8.7: Målinger med høy oppløsning, som kan brukes til å lese av transient
spenningsavhengighet for belastningen på fordelingstransformatoren.

En tilsvarende tabell med transient spenningsavhengighetseksponenter for belastnin-
gen på radialen er gitt i Tabell 8.3. Den transiente eksponenten ligger nært rent ohmsk,
og er noe høyere enn de transiente spenningsavhengighetseksponentene til belastnin-
gen på fordelingstransformatoren.

Tabell 8.3: Transient spenningsavhengighet for last forsynt fra Huseby
Transformatorstasjon.

Klokkeslett 10.20 10.50 11.25 12.00 12.50 13.10 13.25 13.55 14.25 14.50

αt 2,73 2,05 2,01 2,23 2,01 1,67 1,80 1,94 1,90 2,03

8.8 Stasjonær spenningsavhengighet

8.8.1 Metode og forenklinger

Stasjonær spenningsavhengighet analyseres med samme metode som belastningens
transiente spenningsavhengighet, men istedenfor å benytte verdien for belastningens
aktive effekt like etter spenningsendringen, benyttes den stasjonære verdien som er
modellert etter spenningsendringen.

Lastmodellens tidskonstant λ avgjør hvor lang tid det tar før modellen oppnår stasjo-
nært nivå. Dersom λ-verdien er stor, medfører det at det tar lang tid før modellen opp-
når stasjonært nivå. For å fjerne usannsynlig høye tidskonstanter er det valgt å sette en
grense på λ for 300 sekunder. Altså må modellen ha oppnådd stasjonær verdi etter 25
minutter.

Lastmodeller som ikke oppnår stasjonære nivå innen 25 minutter er tilnærmet line-
ære i det studerte tidsrommet. For lastmodeller med λ større en 300 sekunder er det
derfor valgt å benytte aktiv effekt etter 10 minutter som stasjonær verdi. For tilpasse-
de lastmodeller med λ lavere enn 300 sekunder benyttes modellens faktisk stasjonære
verdi.
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8.8.2 Belastning forsynt fra fordelingstransformator

Tilpasningene og målt belastning er plottet i Figur 8.8, hvor spenningen har blitt økt ved
t = 0. Tidskonstantene til modellen ligger mellom 16,2 og 199 sekunder. Lastresponsen
klokken 12.50 har den hurtigste responsen.
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Figur 8.8: Sammenligning av lastmodell for aktiv effekt mot observerte verdier for
spenningsøkning. De svarte punktene er de observerte verdiene, mens de heltrukne

blå linjene er lastmodellen som er tilpasset spranget.

For å analysere den stasjonære spenningsavhengigheten benyttes en tilsvarende tabell
som for transiente spenningsavhengighet, og i tillegg oppgis tidskonstanten hvor 63 %
av stasjonærverdien er oppnådd. I Tabell 8.4 er analysen for stasjonær spenningsavhen-
gighet. Spenningsavhengighetseksponentene ligger innenfor området -3,35 til 1,98.

Tabell 8.4: Stasjonær spenningsavhengighet for spenningsøkning for
fordelingstransformatorbelastning.

Klokkeslett P0 [kW] PST [kW] U0 [V] U [V] αt λ [sek]

10.20 176,2 166,6 237,5 244,3 -1,98 119
11.25 164,7 153,5 231,2 244 -1,30 199
12.50 156,7 164,2 231,8 238,4 1,67 16,2
13.10 181,3 165,0 238,9 245,7 -3,35 73,4
13.55 163,0 166,2 231,2 245 0,34 140
Sum 841,8 815,5 1170,6 1217,4

Siden lastsammensetningen i løpet av det analysert tidsområdet kan endres mye, er det
interessant å analysere den total endringen for alle spenningsøkningene. Ved å fokusere
på total endring i belastning, kan sannsynligvis noe av variasjonen i lastsammensetnin-
gen filtreres ut. Nederst i Tabell 8.4 er summen av aktiv effekt før og etter spenningsøk-
ning, og totalt sett avtar den aktive lasten.

Kurvetilpasningene og belastingsobservasjonene for spenningsreduksjonene er gitt i
Figur 8.9. Tre av fire lastmodeller har tidskonstant mindre enn 300 sekunder. Modellen
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for spenningsspranget ved klokken 13.25 har en tidskonstant som er 80 000 sekunder,
og ser dermed ut til å ha en lineær økning i hele det studerte tidsområdet.
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Figur 8.9: Målt lastforløp og modell etter spenningsreduksjon for belastning på
fordelingstransformator.

Siden modellen for den aktive lasten klokken 13.25 ser ut til å være en tilnærmet lineær
sammenheng, kan ikke den stasjonære verdien benyttes. Isteden er det benyttet verdien
som modellen har oppnådd etter 10 minutter, og denne verdien finnes også i Tabell 8.5
for PST .

Tabell 8.5: Stasjonær spenningsavhengighet med tidskonstanter for belastning på
fordelingstransformator etter spenningsreduksjon.

Klokkeslett P0 [kW] PST [kW] U0 [V] U [V] αs λ [sek]

10.50 170,59 165,19 244,70 231,1 0,56 200
12.00 164,80 154,90 244,30 230,63 1,08 181
13.25 160,38 162,50 245,08 231,59 -0,23 8,00e+05
14.25 166,38 182,43 244,82 231,66 -1,67 248
Sum 662,15 665,02

Spenningsavhengighetseksponenten for modellene ligger mellom 0,23 og 1,67. Som det
tidligere ble vist er det en sterk økende trend i forbruket fra klokken 14.25 til 16.00. Last-
økning skyldes høyst sannsynlig en endring i lastsammensetning og ikke spenningsav-
hengighet. Dermed er det aktuelt å utelukke spenningsavhengigheten for 14.25. Uteluk-
kes sprangresponsen klokken 14.25 så er spenningsavhengighetseksponenten mellom
-0,23 og 1,08.

8.8.3 Belastning forsynt fra radial

Sammenligning mellom modell og målte verdier på radial ved spenningsøkning finnes
i Figur 8.10. Modellen for sprangresponsen klokken 12.50 er tilnærmet lineær, og en
tilnærmet lineær trend medfører også her at tidskonstanten er svært høy.
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Figur 8.10: Opptrinninger 18.03.2014 sett fra Huseby Transformatorstasjon.

I Tabell 8.6 er avlesninger fra blant annet Figur 8.10 gjengitt. Den svært høye tidskon-
stanten er også gitt i tabellen, som gjør at modellen ikke oppnår stasjonær verdi i den
studerte tidsperioden. Spenningsavhengighetseksponenten ligger mellom 1,54 og -0,16.

Tabell 8.6: Numeriske resultater fra opptrinning.

Klokkeslett P0 [kW] PST [kW] U0 [kV] U [kV] αs λ [sek]

10.20 924 965,7 11,7 12,04 1,54 202
11.30 879 896,1 11,39 12,05 0,34 186
12.50 913,29 912 11,42 11,74 -0,05 579
13.00 923,25 919,2 11,75 12,07 -0,16 36
13.55 891,99 942,6 11,41 12,07 0,98 122
Sum 4531,53 4635,6

I Figur 8.11 er det plottet måleverdier og tilpasset modell for den aktive effekten. Samt-
lige tilpassede modeller har en tidskonstant over 300 sekunder, og det er derfor benyttet
stasjonær verdi etter 10 minutter.

I Tabell 8.7 er analysen for stasjonær spenningsavhengighet på radial ved spenningsre-
duksjon, hvor spenningsavhengighetseksponenten er mellom -0,94 og 0,76. Målingene
klokken 14.25 må også her utelukkes på grunn av lastendring, og dermed ligger spen-
ningsavhengighetseksponenten mellom 0,43 og 0,76.

8.9 Diskusjon om spenningsavhengighet

Den transiente spenningsavhengigheten har trender mot konstant impedans både for
belastningen på fordelingstransformatoren og radialen, hvor målingene på radialen har
en sterkere trend mot rent ohmsk. Målingene på nettstasjonen har derimot flere tran-
siente hendelser hvor effekten er nært konstant strøm.
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Figur 8.11: Lastrespons sett fra radial ved nedtrinninger.

Tabell 8.7: Stasjonær spenningsavhengighet radial.

Klokkeslett P0 [kW] PST [kW] U0 [kV] U [kV] αs λ [sek]

11.00 940,533 912 12,05 11,39 0,55 672
12.00 926,01 888 12,00 11,36 0,76 357
13.30 912,222 890 12,04 11,37 0,43 2041
14.25 929,97 980 12,05 11,40 -0,94 2.28e+06
Sum 3708,735 3670

De stasjonære verdiene for spenningsavhengigheten til den aktive effekten varierer fra
spenningssprang til spenningssprang, hvor noen innehar negativ spenningsavhengig-
hetseksponent (reduksjon i effekt dersom økning i spenning), mens andre har positiv
spenningsavhengighet (økning i forbruk dersom økning av spenning). Derimot har alle
lastforløp til felles at effekten etter en økning i spenning vil få en transient som øker i
forhold til lasten før spenningsendring, for så å avta mot et stasjonært punkt, og mot-
satte hendelser for en spenningsreduksjon.

Å fastsette lastens spenningsavhengighet ned på hver eneste fordelingstransformator
viser seg å være svært utfordrende. Hovedårsaken til at det er krevende å fastsette spen-
ningsavhengighetseksponenten er variasjonen i lasten som oppstår uavhengig av spen-
ningsendring. Forholdet mellom lastendring som oppstår uavhengig av spenningsend-
ring og endring som skyldes spenningsavhengighet gjør at modellerte eksponenter for
lastens spenningsavhengighet varierer mye.

Måleresultater for spenningsavhengighet fra Sverige er sammenlignet med resultatene
fra denne oppgaven i Tabell 8.8. Den transiente spenningsavhengigheten varierer mer
i denne oppgaven enn resultatene fra Sverige. Den stasjonære spenningsavhengighets-
eksponentene fra Sverige har også mindre spredning. Målingene i Sverige ble foretatt
med en belastning på 5 til 30 MW. Til sammenligning er den analyserte belastningen i
denne oppgaven 0,150 til 1,0 MW.
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Tabell 8.8: Måleresultater for spenningsavhengighet i Sverige [19] sammenlignet med
måleresultater fra denne oppgaven (nederste linje).

Last αt αs

Husholdninger Sverige 1,6-2,5 0,2-0,9
Husholdninger/februar Sverige 2,3 0,4

Industri Sverige 0,1-1,4 3,5-5,3
Husholdninger Norge 0,73-3,15 -3,35-1,67

I lisensiatavhandlingen ”Dynamic Load Models for Power Systems - Estimation of Time-
Varying Parameters During Normal Operation” [32] ble det kommentert at valget av
tidskonstanten er en avveining mellom måletid og tilfeldige endringer i last. Måletiden
vil da påvirke hvor mye lasten rekker å hente seg inn mot stasjonært nivå. Det er det
samme som kan observeres i måleresultatene i denne oppgaven, men med enda stør-
re tilfeldighet på grunn av at målingene er foretatt på et lavere spenningsnivå (11/.23kV
mot 132kV). Variasjonen kan også være en årsak til at det finnes lite litteratur om lastens
spenningsavhengighet på 230V-spenningsnivå.

Flere av spenningsavhengighetseksponentene har negativ verdi, noe som medfører en
belastningsreduksjon ved spenningsøkning. En reduksjon i aktiv effekt kan skyldes at
sluttbrukerne har varmeovner som benytter bimetalliske termostater. Bimetalliske ter-
mostater har en karakteristikk hvor stasjonær gjennomsnittlig effekt har motsatt end-
ring av spenning [10], og kan derfor medføre en negativ spenningsavhengighetsekspo-
nent.

For å filtrere ut noe av tilfeldighetene, kan den totale verdien for spenningsøkning og
spenningsreduksjon analyseres. For målingene på fordelingstransformatoren kan det
observeres at summen av alle spenningsøkningene fører til at den aktive effekten avtar.
Hvis det fokuseres på spenningsreduksjon, er summen av den aktive lasten tilnærmet
konstant. For den stasjonære aktive effekten for målingene på radialen, øker den tota-
le effekten noe ved spenningsøkning, mens ved spenningsreduksjon er den tilnærmet
konstant. Det er dermed usikkert hvilket spenningsavhengighetseksponent som er kor-
rekt på grunn av tilfeldige lastendringer.

I [33] er det foretatt analyser av spenningsavhengigheten til lasten ved bruk av statistikk.
Målingene er fra Québec i Canada og analysen tyder på at spenningsavhengigheten er
temperaturavhengig. For en last med privatboliger med elektrisk oppvarming viser re-
sultatene i [33] at lasten øker med 0,06 % dersom spenningen økes med 1 % på vinters-
tid. Altså er vinterbelastingen svært nært konstant effekt. På sommertid viste derimot
målingene en økning med 0,67 % ved en spenningsøkning på 1 % .

Det virker sannsynlig at belastningen på Huseby er konstant effekt for store deler av
året på bakgrunn av at en svært stor andel er det årlige energiforbruket i Norge er ter-
mostatstyrt laster, som resultatene fra blant annet [33] tyder på at er tilnærmet kon-
stant effekt. En gjennomsnittlig husholdning i Norge bruker 84 % til romoppvarming,
romkjøling og vannoppvarming [34]. Videre i denne oppgaven gjøres det derfor simu-
leringer med konstant effekt laster. Videre diskusjon om spenningsavhengighet finnes i
Kapittel 15.
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9 Trinning og trinnkoblerstilling
Dette kapittelet fokuserer på trinn- og lastkoblere. Først gis det en innføring i trinnkoble-
re, for deretter å presentere en ny trinningsstrategi for krafttransformatoren. Det gjøres en
sammenligning av virkemåte mellom dagens trinningsstrategi på krafttransformatoren
og den foreslåtte trinningsstrategien. Deretter foreslås det en mer optimal trinnstilling på
fordelingstransformatorene, og det foretas simuleringer for å vise virkningene av endrede
trinnstillinger. Hovedfokuset i dette kapittelet er derfor trinningsstrategier.

9.1 Introduksjon til last- og trinnkoblere
Omsetningsforholdet til en transformator kan endres ved endre antall innkoblede vin-
dinger. Antall innkoblede vindinger endres ved å endre trinnkoblerstillingen til trans-
formatoren. Hovedgrunnen til å utstyre transformatoren med trinnkobler er å kunne
endre spenningen, enten med eller uten last.

Trinnkoblere som kan koble med last er også kalt lastkoblere (engelsk: On-load Tap
changers), mens trinnkoblere som kun kan koble uten last er kalt trinnkoblere (engelsk:
off-load tap changers). Merk dermed at trinnkobler kan bety trinnkobler som kan kob-
le både med og uten last, mens lastkobler er ensbetydende med ”on-load tap chan-
ger”.

I Figur 9.1 er det vist en lastkobler som benytter resistanser for å gjøre lastkoblingen.
Lastkobleren er som regel tilkoblet høyspentsiden av transformatoren, slik at strømmen
som skal håndteres er minst mulig. Ved trinnendring for lastkobleren i Figur 9.1 må last-
koblingen gjøres så raskt som mulig for å unngå varmgang i resistansene. Vekslingen fra
trinn 2 til 3 gjøres ved å legge inn bryter 3, flytte den roterende bryteren slik at strøm-
men går gjennom motstand A, deretter flytte ytterligere slik at strømmen går gjennom
motstand A og B for så å flytte den roterende bryteren til B slik at strømmen kun går
gjennom B [35]. Deretter kan bryter 3 åpnes. På denne måte unngås det at strømmen
brytes under lastkoblingen.

Lastkoblere brukes som regel for transformatorer som har en høyere spenning over se-
kundærsiden enn 690/400/230 V. Dette er også situasjonen på Huseby hvor 66/11kV-
krafttransformatoren benytter en lastkobler. Mulige lastkoblerstillinger til en transfor-
mator er oppgitt med antall steg og stegstørrelse. Krafttransformatoren på Huseby har
følgende reguleringsmuligheter:

Tabell 9.1: Reguleringsmuligheten for krafttransformatoren på Huseby.

Merkespenning høyspentvikling 63,0 kV
Merkespenning lavspentvikling 11,8 kV

Regulering pluss 6 stykk
Regulering minus 6 stykk

Stegstørrelse 1,5 %

En høyere trinnstilling vil føre til lavere spenning over lavspentviklingen, da spenningen
over høyspentviklingen er fast på grunn av overliggende lastkoblere som holder spen-
ningen fast i overføringsnettet.

Trinnkobler som ikke har mulighet for lastkoblingen benyttes på fordelingstransforma-
torene på Huseby. Ofte har fordelingstransformatorene grovere og færre trinn enn kraft-
transformatoren.
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HV

N

Figur 9.1: Lastkobler som benytter seg av vekslingsteknikk med resistanser [36].

9.2 Trinningsstrategier for krafttransformator

Trinningen på krafttransformatoren i Huseby-transformatorstasjon styres av en regu-
lator. Dagens regulator har som mål å opprettholde en mest mulig stabil spenning på
11,67 kV over 11kV-samleskinnen. Altså er kobling mellom krafttransformatoren og re-
gulatoren slik som vist i Figur 9.2.

Regulator

Vr e f

Lastkobler Transformator
Tr i nn

Spenningstransformator

VT

VT,LV

Figur 9.2: Blokkdiagram for lastkoblerregulator.

Regulatoren tar inngang fra spenningstransformatoren som måler spenning på sekun-
dærsidene av krafttransformatoren. Spenningen Vr e f er skal-verdien som regulatoren
prøver å opprettholde, og dersom spenningsavviket blir for stort sendes signal til last-
kobleren om å endre trinnstilling. Det er også mulig å kompensere for spenningsfall i
det underliggende nettet (Z-kompensering), men dette har ikke blitt tatt i bruk.

SINTEF Energi AS har i forbindelse med et tidligere prosjektet på oppdrag av Trønder-
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Energi Nett jobbet med en idé om fjernregulering [3]. Med fjernregulering benyttes det
måleverdier fra sekundærsiden på en fordelingstransformator istedenfor sekundærsi-
den på krafttransformatoren, hvor hensikten er å oppnå så høy spenning i lavspent-
nettet som FoL tillater. En økning av spenningen kan også gjøres uten fjernregulering,
ved å endre Vr e f i regulatoren, men dersom muligheten for fjernregulering benyttes vil
spenningen kunne økes ytterligere. Nettet som SINTEF Energi AS studerte var på Pau-
linelund, og det ble gjort anslag om at energitapene kunne reduseres med 4,7 % ved
å endre trinningsstrategien på fordelingstransformatorene, og ytterligere 2,6 % ved å
benytte målepunkt i lavspentnettet (230/400V).

Dagens tradisjonelle oppsett for en krafttransformator med regulator er gitt i Figur 9.3
og løsningen SINTEF Energi AS jobbet med i Paulinelund prosjektet er illustrert i Figur
9.4. Som Figur 9.4 illustrerer, benytter den nye regulatoren inngangsverdier fra målinger
på fordelingstransformatoren. Overføringen av målerverdiene kan for eksempel foretas
digitalt fra nettstasjon til transformatorstasjon.

66 kV

U

Regulator

I

11 kV

230/400 V

230/400 V

230/400 V

Figur 9.3: Dagens løsning for lastkoblerregulator.
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11 kV

230/400 V

230/400 V

230/400 V

U

I

Figur 9.4: Ny løsning for lastkoblerregulator.

Videre i dette kapittelet vil ideen overføres til nettet på Huseby, og det vil bli sett på
potensialet og mulige løsninger.

9.3 Valg av målepunkt for regulator

For å unngå at det oppnås for høy spenning ved fjernregulering er det viktig å ha en jevn
fordeling av spenningene i lavspentnettet. Spenningsfordelingen endres ved å endre
trinnkoblerstillingen på fordelingstranformatorene. Det er også viktig at punktet i lav-
spentnettet som har høyest spenning benyttes som målepunkt for regulatoren. Valg av
referansepunkt og korrekt innstilling av trinnkoblere er viktig for å:

• Ha høyest mulig spenning i lavspentnettet
• Unngå at spenningen overstiger kravene i FoL

Figurene 9.5a og 9.5b viser konsekvensene av å ha en ujevn fordeling av spenninger
på de lavspente samleskinnene. Figur 9.5a har valgt korrekt målepunkt, men har ujevn
spenning i lavspentnettet, og Figur 9.5b har ujevn spenning i lavspentnettet og feil
målepunkt. Konsekvensen for driftsituasjonen i Figur 9.5a er at det oppnås så høy spen-
ning som mulig, i eksempelet blir snittspenning 234,6 V. I driftssituasjonen i Figur 9.5b
har en av transformatorkretsene en spenningsverdi utenfor grensen 1,1 pu, og nettet
har dermed ikke en akseptabel driftssituasjon.
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(a) Situasjon med feil trinnstilling.
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(b) Situasjon med både feil trinnstilling og
målepunkt.

9.4 Trinningsstrategi for fordelingstransformatorene

Som illustrert i slutten av forrige kapittel bør fordelingstransformatorene være trinnet
så jevnt som overhodet mulig. Trinnstillingsegenskapene for fordelingstransformatoren
på Huseby er gitt i Tabell 9.2. Den viser at det er en stor andel av fordelingstransforma-
torene som har en nominell spenning over høyspentviklingen på 11,43 kV og nominell
spenning over lavspentviklingen som er 235 V. Dermed bør utgangspenningen til disse
fordelingstransformatorene ligge høyest, slik at mesteparten av spenningene i lavspent-
nettet er så høy som mulig

Tabell 9.2: Oversikt over fordelingstransformatorer

Nominell spen-
ning høyspent-
side [V]

Nominell spen-
ning lavspent-
side [V]

Antall Trinnstilling
pluss [%]

Trinnstilling
minus[%]

11430 235 50 2×2,5 2×2,5
11430 240 5 2×2,5 2×2,5
11000 415 3 2×2,5 2×2,5
11000 240 1 2×2,5 2×2,5
11000 415/240 2 2×2,5 2×2,5
11430 415/240 1 2×2,5 2×2,5

Det er fire faktorer som påvirker spenningen over lavspentviklingene til fordelingstrans-
formatorene

• Belastning.
• Spenning i overliggende nett.
• Lastkoblerstilling for krafttransformator.
• Trinnkoblerstilling til fordelingstransformatorene.

I Figur 9.6 vises spenningsfallet på sekundærsiden av fordelingstransformatorene (for-
skjell mellom tung- og lettlast). Som figuren viser er det ikke et stort spenningsfall, de
fleste har et spenningsfall som ligger mellom 0,01 og 0,025 pu.
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Figur 9.6: Fordeling spenningsfall

På bakgrunn av det jevne spenningsfallet ble det valgt å trinne fordelingstransformato-
rene jevnt etter spenningen i lettlast. Unntaket fra denne strategien er fordelingstrans-
formatoren som har lavt spenningsfall, den ble trinnet slik at spenningen over sekun-
dærsiden er noe lavere slik at det unngås for høy spenning ved tunglast. Den nye trin-
ningsstrategien er gitt i Tabell 9.3 for toviklingstransformatorer og i Tabell 9.4 for trevik-
lingstransformatorer.

Tabell 9.3: Trinningsstrategi for toviklingstransformatorer

Spenning høy-
spentvikling

Spenning lav-
spentvikling

Trinn Trinnkobler-
stilling

Spenning [V] Spenning
[p.u.]

11430 235 -1 11144,25 245,66 1,07
11430 240 0 11430 244,62 1,06
11000 415 2 11550 418,59 1,05
11000 240 2 11550 242,08 1,05

Tabell 9.4: Trinningsstrategi for treviklingstransformatorer

Spenning høy-
spentvikling

Spenning lav-
spentvikling

Trinn Trinnkobler-
stilling

Spenning [V] Spenning
[p.u.]

11000 415 2 11550 418,59 1,04
11000 240 2 11550 242,08 1,05
11430 415 0 11430 422,99 1,06
11430 240 0 11430 244,62 1,06

Ved å benytte denne strategien oppnås det en spenningsfordeling som illustrert i Figur
9.7, hvor det er simulert med dagens regulator. Denne strategien har jevnere spenning
enn strategien som er valgt i nåværende nett i både tung- og lettlast.

9.5 Simuleringsmetode for fjerntrinning

For å analysere differansen mellom dagens og den nye trinningsstrategien ble det fore-
tatt simuleringer hvor spenning over 11kV-samleskinnen ble satt ved hjelp av halve-
ringsmetoden. Halveringsmetoden ble spesifisert slik som gitt i (9.1).
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Figur 9.7: Spenning med ny trinningsstrategi for fordelingstransformatorene.
Spenningen over 11kV-samleskinnen er simulert med 11,67 kV.

F (x) =Umax_pu–1,10 = 0 (9.1)

Hvor:
x - Spenningen over 11kV-siden av krafttransformatoren
Umax_pu – Spenningen over samleskinnen med høyest spenning i lavspentnettet

Ved å benytte halveringsmetoden simuleres den stasjonære delen av en lastkobler med
målepunkt i lavspentnettet i simuleringsprogrammet MATPOWER. Lastkoblere er i ut-
gangspunktet ikke inkludert i MATPOWER, men ved å benytte denne tilnærmingen kan
lastkoblere med fjernregulering modellers. Ulempen er at metoden ikke tar hensyn til
stegstørrelsen for trinnene i krafttransformatoren. Kildekoden er gitt i Vedlegg E.

For å kunne sammenligne trinningsstrategien er det først kjørt simuleringer med da-
gens trinnstilling på fordelingstransformatorene og deretter med ny strategi for trinning
på fordelingstransformatorene.

9.6 Simuleringsresultater

9.6.1 Opprinnelig trinning

Den opprinnelige trinningen var ikke optimalisert for fjernregulering, hvor noen samle-
skinner hadde høy spenning grunnet trinnkoblerstillinger som varierte mye fra de and-
re trinnkoblerstillingene. For å kartlegge spenninger i forskjellige driftsituasjoner og å
analysere hvilket punkt som skulle benyttes som målepunkt for fjernregulatoren, ble
det foretatt simuleringer for tung- og lettlast.

I Figur 9.8 vises simuleringsresultatene for lettlast. Figuren viser at det er mange trans-
formatorkretser som har lavere spenning enn 1,1 pu. Den gjennomsnittlige spenningen
over de lavspente samleskinnene ble simulert til 1,0714 pu som tilsvarer 246 V.

Som det kan observeres fra Figur 9.9 var spenningene i transformatorkretsene betydelig
mer ujevn i tunglast. Den gjennomsnittlige spenningen over samleskinnene var 1,066
pu, noe som tilsvarer 245,18 V.
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Figur 9.8: Spenninger på lavspentsamleskinner med 11,97 kV på svingmaskin ved
lettlast. Opprinnelig trinningsstrategi.
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Figur 9.9: Spenninger på lavspentsamleskinner med 12,1 kV på svingmaskin ved
tunglast. Opprinnelig trinningsstrategi.

Ved tunglastsituasjon ble spenningen over 11kV-samleskinnen simulert til 12,10 kV for
å oppnå en spenning på 1,1 pu i transformatorkretsen med høyest spenning. I lettlast
ble den simulert til 11,97 kV. Som det ble vist tidligere, er dagens spenning over 11kV-
samleskinnen gjennomsnittlig 11,67 kV. Det er dermed rom for en økning av spennin-
gen på 11kV-samleskinnen i en størrelsesorden mellom 2,57 og 3,68 % uten å endre
trinnkoblerstillingene på fordelingstransformatorene.

Det kan observeres fra både Figur 9.8 og 9.9 at spenningen i node 22 er klart høyest i
både tung- og lettlast. Benyttes målepunkt i lavspentnettet er noden nødt til å ha høy-
est spenning i både tung- og lettlast, for å ha spenninger innenfor FoL i alle driftssitua-
sjoner. Nettet vil derfor kunne driftes med dagens trinnkoblerstillinger og fjernregule-
ring.

9.6.2 Ny trinning

Nettmodellen med ny trinningsstrategi på fordelingstransformatorene er gitt i Vedlegg
G.3. For lettlast vil den gjennomsnittlige spenningen over lavspentsamleskinnene være
1,0962 pu (252 V) og spenningen svingmaskinen er 12,0 kV. Endring i gjennomsnitt-
lig spenning over lavspentsamleskinnene tilsvarer en endring på 2,315 % dersom det
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sammenlignes den dagens trinnstilling og fjernregulator. Spenningens effektivverdi på
samleskinnene ved lettlast er vist i Figur 9.10.
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Figur 9.10: Spenninger på lavspentsamleskinner med 12,0 kV på svingmaskin ved
lettlast. Ny trinningsstrategi. Nettmodellen kan finnes i Vedlegg G.3

Spenningen i tunglast er illustrert i Figur 9.11. For tunglast vil den gjennomsnittlige
spenningen over lavspentsamleskinnen være 1,0889 pu (250,4 V). Endringen i gjen-
nomsnittlig spenning over lavspentsamleskinnene tilsvarer en økning på 2,148 % der-
som det sammenlignes med dagens trinnstilling og fjernregulator.
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Figur 9.11: Spenninger på lavspentsamleskinner med 12,2 kV på svingmaskin ved
tunglast. Ny trinningsstrategi.

9.7 Sammendrag

Ny trinningsstrategi går ut på å endre målepunktet fra sekundærsiden til krafttransfor-
matoren til sekundærsiden til en valgt fordelingstransformator.

Fordelingstransformatorene trinnes jevnt slik at det oppnås en jevn spenningsforde-
ling, et sammendrag av simuleringsresultatene finnes i Tabell 9.5
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Tabell 9.5: Sammenligning av spenninger ved ulike trinningsstrategier for
fordelingstransformatorer. Begge benytter fjernregulering.

Scenario Tunglast spenning [pu] Lettlast spenning [pu]

Dagens trinning 1,0714 1,066
Ny trinning 1,0889 1,0962
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10 Tapsberegninger med statistiske lastdata
Hensikten med dette kapittelet er å kartlegge størrelsen av tapene ved forskjellige trin-
ningsstrategier på fordelingstransformatorer og krafttransformator. Forbedringene som
presenteres i dette kapittelet tar ikke utgangspunkt i at regulatoren har et målepunkt i
lavspentnett, men regulatoren har sitt ordinære målepunkt på sekundærsiden av kraft-
transformatoren.

10.1 Generelt om nettmodellen

Nettmodellen det foretas simuleringer på inneholder både lavspent- og høyspent for-
delingsnett. Dette medfører at nettmodellen blir særdeles stor og at et detaljert enlinje-
skjema er vanskelig å presentere. Et enlinjeskjema som viser nettet med forskjellig farge
for hver transformatorkrets er gitt i Figur 10.1. Nettmodellen inneholder 5500 sluttno-
der og den totale belastningen ligger i området 2 MW - 30 MW, alt etter hvilken belast-
ningssituasjon nettet befinner seg i (sommer/vinter).

Figur 10.1: Enlinjeskjema av høyspent- og lavspent fordelingsnett på Huseby.

Det som inkluderes i nettmodellen er høyspentkabler, fordelingstransformatorer, lav-
spentkabler og sluttbrukerlast. Det inkluderes dermed tap i 11kV-, 400V- og 230V-delen
av nettet, men ikke tapene i krafttransformatoren.

10.2 Tapsberegninger med lastdata fra lastprofiler

NetBas gir muligheten til å simulere et år basert på statistiske lastdata. Slike simulerin-
ger er uført med ulike spenninger på sekundærsiden av krafttransformatoren og for-
skjellige trinnstillinger på fordelingstransformatorene.

Videre i dette kapittelet vil det vises beregningsresultater fra detaljsimuleringer med
følgende innstillinger på fordelingstransformatorene og krafttransformatoren:
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• 11,67 kV på sekundærsiden av krafttransformatoren og eksisterende trinnkobler-
stilling på fordelingstransformatorene.

• 12,0 kV på sekundærsiden av krafttransformatoren og ny trinnkoblerstilling på
fordelingstransformatorene.

10.3 Simuleringsresultater

10.3.1 11,67 kV – Eksisterende trinningsstrategi på fordelingstrans-
formatorer

11,67 kV på sekundærsiden av krafttransformatoren er slik lastkoblerregulatoren er inn-
stilt i dag. I Tabell 10.1 vises hovedresultatene fra en detaljsimulering med 11,67 kV
på sekundærsiden av krafttransformatoren og eksisterende trinnstilling på fordelings-
transformatorene. Energitapene utgjør 3,76 % med en årlig belastning på 120 GWh in-
klusive tap. NetBas estimerer belastingen basert på statistikk og årlig energiforbruk. De
totale tapene utgjør 4204 MWh. Brukstiden for tap var 2045 timer, og det maksimale
overføringstapet kan fra dette beregnes til 2,06 MW.

Tabell 10.1: Hovedresultater fra simuleringer for 2013. Simuleringene er utført med
11,67 kV på 11kV-samleskinnen.

År 2013

Totalt energiforbruk 111976 MWh
Brukstid last 3767 timer

Totalt tap 4204 MWh
Brukstid tap 2045 timer

Tomgangstap 485,597
Tapsprosent 3,755 %

I Tabell 10.2 er de viktigste resultatene fra en tunglastsimulering. Overføringstapene er
vesentlig høyere enn tomgangstapene, og tapene ligger hovedsakelig i lavspentnettet.
Dette skyldes den lave spenningen som medfører høyere strøm.

Tabell 10.2: Resultater fra tunglastsimulering med 11,67 kV på svingmaskinen og
eksisterende trinningsstrategi.

Hva P [MW] Q [MVar]

Produksjon 31,785 8,022
Sum Last 29,728 6,022

Totalt tap fordelingstransformatorer 0,451 1,742
Tomgangstap fordelingstransformatorer 0,053 -

Tap i høyspentnett 0,801 -
Tap i lavspentnett 1,256 -

Siden kabeltapene er strømavhengige og tomgangstapene er spenningsavhengige for-
ventes det at tomgangstapene utgjør en større andel i lettlast enn kabeltapene. I Tabell
10.3 vises resultatene fra en lettlastsimulering, hvor dette bekreftes. Tomgangstapene
utgjør hoveddelen av tapene.
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Tabell 10.3: Resultater lettlastsimulering med 11,67 kV på svingmaskinen og
eksisterende trinningsstrategi.

Hva P [MW] Q [MVar]

Produksjon 2,783 0,036
Sum Last 2,713 0,549

Totalt tap fordelingstransformatorer 0,059 0,013
Tomgangstap fordelingstransformatorer 0,056 -

Tap i høyspentnett 0.062 -
Tap i lavspentnett 0.008 -

10.3.2 Med ny trinnstilling og spenning 12kV

Dersom det tas hensyn til den laveste lasten som statistisk sett kan oppstå er den høyes-
te spenningen som kan benyttes på sekundærsiden av krafttransformatoren 12 kV. Da
vil kravene til spenning på Unomi nel l ±10% kunne tilfredsstilles ved lettlast.

I Tabell 10.4 er hovedresultatene for en detaljsimulering for 2013, hvor tapene reduse-
res til 3,427 % fra 3,755 %. Altså er de årlige tapene redusert med 8,7 %. Brukstid for
tap øker til 2109 timer. Dette skyldes at tapene i tunglast som er svært strømavhengig,
reduseres ved å øke spenningen. Det maksimale effekttapet kan regnes ut til 1,83 MW
ved å benytte brukstid for tap og totale tap. Tomgangstapene har økt med 47 MWh, noe
som skyldes økt spenning over fordelingstransformatorene.

Tabell 10.4: Detaljsimulering med 12,0 kV på svingmaskinen og ny trinnstilling.

År 2013

Total last 112567 MWh
Brukstid last 3767 timer

Totalt tap 3857 MWh
Brukstid tap 2109 timer

Tomgangstap 533 MWh
Tapsprosent 3,427 %

I tunglast (Tabell 10.5) har den nye trinnstillingen på fordelingstransformatorene øns-
ket virkning. Linjetapene har gått ned. Linjetapene utgjør nå 5,92 % ved tunglast, mot
6,74 % ved dagens strategi. Årsaken er at strømavhengige tap er redusert.

Tabell 10.5: Resultater tunglastlastsimulering med 12,0 kV på svingmaskinen og ny
trinningsstrategi for fordelingstransformatorer.

Del P [MW] Q [MVar]

Produksjon 31,714 7,760
Sum Last 29,885 6,054

Totalt tap fordelingstransformatorer 0,417 1,570
Tomgangstap fordelingstransformatorer 0,059 -

Tap i høyspentnett 0,739 -
Tap i lavspentnett 1,082 -
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Simuleringsresultatene for lettlast er gitt i Tabell 10.6. I lettlast har de spenningsavhen-
gige tomgangstapene økt, samt de totale tapene. De totale tapene utgjør 2,58 % med
dagens strategi, mot 2,75 % i ny strategi. Årsaken til de økte tapene i lettlast er økt spen-
ning over fordelingstransformatorene som igjen øker tomgangstapene. Tomgangstape-
ne øker med kvadratet av påtrykt spenning.

Tabell 10.6: Resultater lettlastlastsimulering med 12,0 kV på svingmaskinen og ny
trinningsstrategi for fordelingstransformatorer.

Del P [MW] Q [MVar]

Produksjon 2,764 -0,001
Sum Last 2,690 0,545

Totalt tap fordelingstransformatorer 0,064 0,011
Tomgangstap fordelingstransformatorer 0,062 -

Tap i høyspentnett 0,067 -
Tap i lavspentnett 0,007 -

10.4 Sammendrag
Simuleringsresultatene viser at de årlige energitapene går ned med ny trinningsstrategi
på krafttransformatoren og fordelingstransformatorene, men strategien har en uønsket
virkning i lettlast. Som følge av at tomgangstapene er dominerende i lettlast, øker de to-
tale tapene i lettlast dersom spenningen økes. Den årlige energitapsbesparelsene utgjør
8,73 % av de årlige tapene i dagens løsnings. Et sammendrag av det årlige energitapet i
2013 ved anvendelse av de to ulike trinningsstrategien er gitt i Tabell 10.7

Tabell 10.7: Sammendrag av simuleringsresultater.

Strategi Energitap [%]

Dagens 3,755
Ny 3,427

Besparelse 8,73
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11 Optimal lastkoblerregulator med hensyn på
tap

Dette kapittelet viser en metode for å finne optimal skal-verdi for lastkoblerregulatoren
ved alle driftsforhold som kan oppstå på Huseby.

11.1 Optimal lastflyt

Trinnregulatoren har som oppgave å sette spenningen til korrekt verdi på referanse-
punktet (enten sekundærside av krafttransformator eller fordelingstransformator). En
regulator som er optimal med hensyn på tap vil derfor alltid måtte sette spenningen til
verdien som gir minst tap i høyspent- og lavspent distribusjonsnett.

Optimering er et relativt omfattende fagfelt, og det vil derfor ikke bli gitt noen lang inn-
føring i denne rapporten. Kort forklart handler det om å minimere eller maksimere ob-
jektivfunksjoner, men også å vurdere om modellen er god. Når det kommer til lastflyt
er den matematiske modellen nøyaktig og det er allerede laget gode metoder for å opti-
mere lastflyten. MATPOWER kan finne optimale løsninger ved bruk av flere forskjellige
optimeringsrutiner. Beregningene videre benytter den optimale lastflytpakken TSPOPF
(AC). Mer informasjon om virkemåten til TSPOPF kan finnes i [37].

Den optimal løsningen i problemet er å minimere tap, dette er det samme som å mi-
nimere effekten som trekkes fra 11kV-samleskinnen. Objektfunksjonen som beskriver
minimering av effekt trukket fra 11kV-samleskinnen er gitt av

mi n F =C ·PG (11.1)

Hvor:
C - Kostnad for å benytte effekt på generatoren [NOK/MW]
PG - Effekt produsert av generator [MW]
F - Total kostnad [NOK]

Siden lasten er konstant kan objektivfunksjonen skrives om til

mi n F =C ·PG =C · (k +
n∑

i=i
Pt ap ) (11.2)

I den omskrevne objektivfunksjonen er n antall linjer som anvendes til å summere ta-
pene i alle kabler, og k en konstant siden lasten er konstant. (11.2) viser at minimering
av forbrukt effekt på 11kV-samleskinnen er det samme som å minimere tapene.

I optimeringsproblemet er det benyttet følgende restriksjoner:

• Balanse for aktiv og reaktiv effekt
• Spenning på belastede noder innenfor ± 10 % av avtalt RMS-verdi (jamfør FoL)

Det er tatt utgangspunkt i at nettet er godt dimensjonert slik at overføringskapasiteten
i kabler og linjer ikke er en restriksjon. Det er også tatt utgangspunkt i at høyspent over-
føringsnettet som går inn til Huseby Transformatorstasjon er tilstrekkelig stivt, slik at
det ikke er nødvendig å sette restriksjoner på reaktiv og aktiv effekt forsynt fra 11kV-
samleskinnen.
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11.2 Funksjon for å beregne optimal spenning

For å analysere hvordan det optimale regulatoren skal stilles inn har det i dette prosjek-
tet blitt laget en egen funksjon som benytter MATPOWER. Funksjonen har en virkemåte
som er illustrert i flytskjemaet i Figur 11.1. Nettmodellen med tunglaster ligger inne
i en MATPOWER-nettmodell, deretter skaleres lastene i nettmodellen fra 0-1 relativt til
tunglast. Etter at lasten er skalert kjøres optimal lastflyt for å finne optimal skal-verdi for
lastkoblerregulatoren. Innstillingen for regulatoren lagres, og deretter spør programmet
om alle hendelser for belastning har blitt optimalisert. Dersom ikke alle lastsituasjoner
har blitt optimalisert gjentas prosessen med en ny belastningssituasjon i nettmodellen.
Dette fortsetter til alle lastsituasjoner har blitt optimalisert. Kildekoden til funksjonen
kan finnes i Vedlegg C.

Nettmodell

Skaler laster [0-1]

Optimal lastflyt

Lagre resultater

Ferdig?

Stopp

i++

ja

nei

Figur 11.1: Flytskjema for å beregne optimal spenning på 11kV-samleskinne som
funksjon av effekt. Det kjøres en for-sløyfe med optimal lastflyt hvor lasten varieres. På

denne måten finnes optimal spenning ved forskjellige belastninger.

11.3 Løsningsområdet

I Figurene 11.2a og 11.2b vises løsningsområdet til den optimale lastflyten ved hen-
holdsvis lett- og tunglast. Simuleringsresultatene viser at den optimale løsningen er å
ha så høy spenning som mulig ved tunglast, og så lav spenning som mulig ved lettlast.
Dette skyldes at strømavhengig tap er dominerende i tunglast, mens spenningsavhen-
gig tap er dominerende i lettlast.
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Figur 11.2: Effekt forsynt fra krafttransformatoren som funksjon av spenning ved tung-
og lettlast. Endringen i forsynt effekt ved endring av spenning skyldes endring i tap.

11.4 Optimal spenning på 11kV-samleskinne
Hovedresultatet fra programmet som finner optimal spenning ved ulike lastscenarier er
gitt i Figur 11.3. Regulatoren trinner ned ved lettlast og opp ved tunglast. Årsaken til at
regulatorens skal-verdi er over 1,1 pu i høye belastningstilfeller skyldes spenningsfall i
høyspentnettet og fordelingstransformatorene, samt trinnkoblerstillingen som er valgt
på fordelingstransformatorene.
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Figur 11.3: Optimal spenning på 11kV-samleskinne som funksjon av effekt

11.5 Innvirkning på spenningskvalitet
Merk at en strategi med fjernreguleringsfunksjon vil kunne fjerne spenningsproblemer
som skyldes distribuert generering, hvor det kan oppstå spenningsproblemer ved høy
eksport. Denne oppgaven tar ikke for seg eventuelle muligheter og problemer med dis-
tribuert generering i detalj på grunn av oppgavens mulighet for omfang. Hvis en last-
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koblerregulator skal benyttes i et nett hvor det er distribuert generering, må det sørges
for at DG-regulatoren samarbeider med lastkoblerregulatoren [38, 39].

Regulatoren har innvirkning på spenningskvaliteten hos sluttbrukerne. I Figur 11.4 er
det plottet spenningen hos sluttbrukeren med lavest spenning som funksjon av effekt
gjennom krafttransformatoren. Simuleringsresultatene som presenteres i Figur 11.4 vi-
ser at ny regulatorstrategi fører til at spenningsproblematikk kan unngås eller reduse-
res.

Spenningsproblematikk hos sluttbruker har vanligvis blitt løst ved trinning av forde-
lingstransformatorer, omlegging av last eller å øke tverrsnittet på kabel eller linje [40].
Ordinære løsninger kan unngås ved å benytte en regulator med fjernregulering. I ek-
sempelet har sluttbrukeren en spenningskvalitet som tilfredsstiller FoL ved en belast-
ning på 22 MW med fjerntrinning, mot 16 MW med dagens regulator.
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Figur 11.4: Spenning i node med høyest spenningsfall som funksjon av effekt.
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12 Tapsberegninger basert på målinger
I dette kapittelet foretas det beregninger som er mer detaljerte enn tapsberegningene i
NetBas. Dette gjøres ved å benytte simuleringsprogrammet MATPOWER i tillegg til til-
passede funksjoner.

12.1 Forhold mellom målt og estimert årlig energiforbruk

En sammenligning mellom den målte effekten fra 2013 mot simuleringene i NetBas av-
slørte at det estimerte totale energiforbruket var for høyt. Det målte energiforbruket
for 2013 var 83,5 GWh, mens det estimerte energiforbruket for 2013 var omtrentlig 110
GWh. Det samme er tilfelle for tunglasten, hvor NetBas estimerer en tunglast på 29,9
MW for 2013, mens den målte tunglasten er 18,8 MW. Den store differansen kan blant
annet skyldes at lastprofilene som er valgt ikke samsvarer med sluttbrukerne. Differan-
sen mellom estimerte og målte verdier har også tidligere blitt observert i [41]. Som følge
av differansen blir det i dette kapittelet videre foretatt tapsberegninger basert på målin-
ger.

12.2 Beregningsmetode

Det kan foretas tapsberegninger ved å benytte det målte totale forbruket på krafttrans-
formatoren. Det målte forbruket fordeles slik at lasten i nettmodellen multipliseres med
en faktor relativt til tunglast. Stikkledningene er mest utsatt for at denne tilnærmingen
avviker med virkeligheten siden sluttbrukerlasten varierer mye. Grunnen til at det vil
være mindre sannsynlighet for feilestimert effekt på andre punkter er sammenlagrings-
effekten. Tapsberegningene er dermed foretatt ut i fra følgende antagelse for lasten i
hver node:

Pi = Pi , t · Ptot

Ptot ,tung
(12.1)

Hvor:
Pi – Lasten i noden for den bestemte belastningen [W]
Pi , t – Last i noden ved tunglast [W]
Ptot – Total belastning på krafttransformator for den bestemte belastningen [W]
Ptot ,tung – Total belastning på krafttransformator ved tunglast. [W]

Fra dette kan det kjøres en lastflyt basert på antagelsen om at det er lite tap i nettet, slik
at det antas at all effekt som måles på krafttransformator er last. I normal belastningssi-
tuasjoner er tapene i det studerte nettet i størrelsesorden 2-4 %, dermed er dette en grei
antagelse for å kjøre tapsberegninger.

I Figur 12.1 er det gitt en illustrasjon av simuleringsfunksjonen som er laget for å kjøre
en simulering med tilnærmet lastflyt. Funksjonen benytter MATPOWER til å løse den
optimale eller ordinære lastflyten (etter valg). Kildekoden til funksjonen kan finnes i
Vedlegg D.
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Figur 12.1: Flytskjema for tilnærmet tidsseriefunksjon

12.3 Belastningsdata

Tidsserien målt i 2013 av FEUen på primærsiden av krafttransformatoren er vist i Figur
12.2, hvor topplasten er 18 MW og lettlasten er omtrentlig 4 MW. Det mangler belast-
ningsdata for desember. De manglede belastningsdataene har blitt estimert ved hjelp
av temperatur- og tidsavhengighet ved å benytte (12.2).

P = A+B · t (12.2)
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Figur 12.2: Målt effekt gjennom krafttransformator i 2013. Merk at det mangler
belastningsdata for desember.

Når effekten har blitt estimert er belastningsdataene slik som illustrert i Figur 12.3.
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Den estimerte lasten ligger i området 10 til 16 MW og påvirker dermed ikke tunglas-
ten.
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Figur 12.3: Estimert effekt for 2013. Manglende data har blitt rettet opp ved å benytte
temperatur- og tidsavhengigheten til lasten.

12.4 Simuleringsresultater

12.4.1 Ulike scenarier

Videre gjøres det simuleringer med målte belastningsdata med ulike innstillinger i net-
tet. For å ha en tapsreferanse foretas det simuleringer på dagens nett, deretter gjøres det
simuleringer med ny trinningsstrategi på fordelingstransformatorene og en semiop-
timal trinningsstrategi. Den semioptimale trinningsstrategien holder maksimal spen-
ning i lavspentnettet, men trinner ikke ned i lettlastsituasjoner slik den optimale re-
gulatoren gjør. Tilslutt simuleres det med en optimal regulator og ny trinningsstrategi
på fordelingstransformatorene. På denne måten sammenlignes gevinsten med å trinne
ned i lettlastsituasjoner mot den opprinnelige trinningsstrategien på kraft- og forde-
lingstransformatorer. De benyttede simuleringsmodellene kan finnes i Vedlegg F. Alle
scenarier er listet opp under med en kort forklaring:

• Dagens løsning – slik løsningen er i dag.
• Semioptimal – trinner ikke ned i lettlast.
• Optimal – trinner ned i lettlast.

12.4.2 Ordinært nett og regulator

I dette kapittelet blir det presentert simuleringsresultater fra en nettmodell som er slik
som nettet står i skrivende stund. Det er altså simulert med følgende innstillinger i nett-
modellen:

• Dagens trinnkoblerstilling på fordelingstransformatorer
• Dagens regulatorinnstilling som er 11,67 kV på sekundærsiden av krafttransfor-

matoren
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I Tabell 12.1 er hovedresultatene fra lastflytene gitt. Første punkt som differensierer fra
de estimerte lastflytene er at belastningen i løpet av 2013 er lavere. Dette fører igjen til
den andre forskjellen mellom de estimerte og tilnærmede lastflytene, som er at linjeta-
pene har gått vesentlig ned. Den totale tapsprosenten er 2,76 %. Til sammenligning var
de totale tapene i det norske kraftnettet i 2004 på 8 %, og omlag halvparten av tapene
var i distribusjonsnettet [2]. Dermed er tapene i distribusjonsnettet på Huseby endel
lavere enn gjennomsnittet for norske distribusjonsnett i 2004.

Tabell 12.1: Hovedresultater for simuleringer med eksisterende løsning

Total belastning 85836 MWh
Linjetap 1772,1 MWh

Tomgangstap 532 MWh
Total last 83532 MWh

Tapsprosent 2,76 %
Pmax,t ap 0,8056 MW

Brukstid for tap 2860 timer

I Figur 12.4 vises beregningene for linjetapet time for time. Det er tydelig størst poten-
siale for tapsbesparelse mellom oktober og mai. Totalt utgjør linjetapene (uten tom-
gangstap) 1772,1 MWh, noe som tilsvarer 2,1 % av lasten. Til sammenligning utgjorde
linjetapene med tilsvarende simulering med estimert last 3,32 %.
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Figur 12.4: Overføringstap eksklusiv tomgangstap for dagens løsning

Tomgangstapene i Figur 12.5 har en motsatt utvikling av overføringstapene. Dette skyl-
des at ved lavere last vil spenningsfallet i høyspentnettet være mindre, som igjen med-
fører at det blir en høyere spenning over fordelingstransformatorene. Tomgangstape-
ne i løpet av et år er illustrert i Figur 12.5. Det totale årlige tomgangstapet utgjør 532
MWh, noe som er endel høyere enn simulert ved hjelp av statistikk. Også denne øk-
ningen skyldes mindre spenningsfall i høyspentnettet grunnet lavere belastning enn
estimert.

68



Ny Trinningsstrategi i Fordelingsnett

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1
0.0602

0.0604

0.0606

0.0608

0.061

Tomgangstap eksisterende løsning 2013

Tid [Måned]

T
o
m

g
a
n
g
s
ta

p
 [
M

W
]

Figur 12.5: Simulerte tomgangstap for 2013 i eksisterende løsning

Varighetskurven for tap er gitt i Figur 12.6, og figuren viser at nettapenes størrelse lig-
ger mellom 0,8056 MW og 0,098 MW i løpet av 2013. Brukstid for tap og kan regnes ut
fra maksimal belastning og årlige energitap, og i dette tilfellet utgjør brukstiden 2860
timer.
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Figur 12.6: Varighetskurve for nettap 2013 i eksisterende løsning.

12.4.3 Semioptimal løsning

For å oppnå hurtigere konvergering enn halveringsmetoden ble det benyttet optimal
lastflyt. Optimal lastflyt ble spesifisert med følgende begrensninger på lavspentnoden
med høyeste spenning, for å modellere en semioptimal regulator:

Umaks ≤ 1,1

Umaks ≥ 1,1
(12.3)

Hvor Umaks er noden i lavspentnettet med høyest spenning. Restriksjonene tilsvarer å
sette spenningen på noden med høyest spenning til 253 V. MATPOWER-modellen som
det har blitt foretatt optimallastflyt på kan finnes i Vedlegg F.2.
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Tabell 12.2: Viktigste simuleringsresultater for semioptimal løsning

Total belastning 85695 MWh
Linjetap 1574 MWh

Tomgangstap 589 MWh
Total last 83532 MWh

Tapsprosent 2,59 %
Pmax,t ap 0,7201 MW

Brukstid tap 2998 t

Spenningen på 11kV-samleskinnen varierer som en funksjon av belastningen i nettet.
Simuleringsresultatene i Figur 12.7 viser at spenningen trinnes noe opp i vinterhalvåret,
og ned i sommerhalvåret ved lav belastning. Som følge av at lasten varierer mellom natt
og dag trinnes det opp ved dag og ned ved natt.
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Figur 12.7: Spenning på 11kV-samleskinne med semioptimal fjernregulering

Overføringstapene er noe lavere i den semioptimale-løsningen (Figur 12.8), hvor det
kan legges merke til at tunglasttapene er 0,6 MW, mot over 0,7 MW i eksisterende løs-
ning. Som følge av at overføringstapene er såpass mye mindre fører det til at brukstiden
for tapene går opp til 2998 timer, mot 2860 timer i nåværende løsning.
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Figur 12.8: Overføringstap 2013 (uten tomgangstap) med semioptimal regulator
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Tomgangstapene i nettet ligger maksimalt på 67,6 kW mot 61 kW i dagens løsning. Det
er dermed en avveining mellom linje- og tomgangstap for å oppnå en god trinningsstra-
tegi. Svært ofte er linjetapene høyere enn tomgangstapene, og det lønner seg dermed å
holde høy spenning. Her holdes det høy spenning uansett om det er lønnsomt eller ei
på grunn av restriksjonene som er satt i den optimale lastflyten.
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Figur 12.9: Tomgangstap 2013 med semioptimal regulator

12.4.4 Optimal løsning

For å modellere den optimal regulatoren ble det også benyttet optimal lastflyt, men
med færre restriksjoner. Alle nodene i lavspentnettet har følgende restriksjoner

Unode ≤ 1,1

Unode ≥ 0,9
(12.4)

I Tabell 12.3 er hovedresultatene fra den årlige lastflyten. Den totale belastningen er
3 MWh lavere enn regulatoren uten nedtrinning i lettlastsituasjoner, og dette er den
ytterligere årlige energitapsbesparelsen som skyldes minimering av tomgangstap i lett-
last.

Tabell 12.3: Simuleringsresultater optimal løsning.

Total belastning 85692 MWh
Linjetap 1585 MWh

Tomgangstap 575 MWh
Total last 83532 MWh

Tapsprosent 2,58 %
Pt ap,max 0,7201

Brukstid for tap 3000 timer

Spenning på 11kV-samleskinnen er plottet i Figur 12.10. Den optimale spenningen va-
rierer mellom 1,12 og 0,96 pu i sommerhalvåret. Årsaken til at spenningen ikke trinnes
lengre ned enn 0,96 er spenningsrestriksjonen som er satt på lavspentnodene på 0,9
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pu. De benyttede restriksjonene er de samme som er fastsatt i FoL, og den optimale
lastflyten finner dermed den optimale løsningen som tilfredsstiller forskriften.
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Figur 12.10: Optimal spenning for simuleringer kjørt for 2013.

Linjetapene i den optimale løsningen er tilnærmet identiske med den semioptimale
løsningen (Figur 12.11). Det skyldes at nedtrinningen skjer kun når strømtapene ikke er
dominerende.
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Figur 12.11: Linjetap ekskludert tomgangstap for 2013 med optimal regulator.

Som følge av at tomgangstapene følger kvadratet av den påtrykte spenningen, varie-
rer også disse mye i sommerhalvåret (Figur 12.12). Tomgangstapene minimeres typisk
på nattestid, da det ikke er tilstrekkelig med strømavhengige tap til å minimere linje-
tap.
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Figur 12.12: Tomgangstap 2013 med optimal regulator.

12.5 Løsningsområdet for regulatoren

Løsningsområder i optimeringsproblemer framstilles ofte ved hjelp av tredimensjonale
plott. I dette kapittelet er det valgt å framstille løsningen for forskjellige belastningssi-
tuasjoner i et tredimensjonalt plott hvor spenningen varieres. Dette gir en oversikt over
tendensen for hvilke spenninger som er optimal ved forskjellige belastninger, og hvor
gevinsten er størst.

I Figur 12.13 er nettapene på Huseby, med ny trinnstilling på fordelingstransformerer
fra mange lastflytsimuleringer, illustrert i et tredimensjonalt plott. Simuleringsresulta-
tene viser at det er tilnærmet ingen gevinst av å endre spenning ved lettlast. Gevinsten
er derimot stor i tunglast.
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Figur 12.13: Løsningsområdet for trinnregulator med ny trinnkoblerstilling på
fordelingstransformatorer. Det illustrerte løsningsområdet tar ikke hensyn til

restriksjonene. Spenningen på x-aksen er spenningen på krafttransformatoren.
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12.6 Sammendrag
Den største gevinsten i ny trinningsstrategi ligger i linjetapene, men det kan også be-
spares noe i tomgangstap ved å trinne ned i lettlastsituasjoner. Et sammendrag av taps-
prosenten til de ulike løsningene er gitt i Tabell 12.4. Simuleringene viser at tapene kan
reduseres med 6,52 % ved å endre trinningsstrategien på fordelingstransformatoren og
å benytte en optimal regulatorstrategi for krafttransformatoren. Tapsbesparelsen er en
sammenligning mellom dagens løsning og optimal løsning.

Tabell 12.4: Sammendrag av simuleringsresultater.

Løsning Energitap [%]

Dagens 2,76
Semioptimal 2,59

Optimal 2,58
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13 Økonomisk analyse av ny trinningsstrategi

13.1 Verdsetting av elektriske tap

Økonomien i en ny trinningsstrategi er vanskelig å beregne, siden en fullstendig verd-
setting må kvantifisere verdien av å unngå endring mellom sommer- og vinterstilling på
fordelingstransformatorer. At det foreligger mulighet for å unngå for høye spenninger
hos sluttbruker ved lettlast og høy produksjon i distribuert generering bør også verdset-
tes. I dette kapittelet begrenses de økonomiske beregningene til å inkludere gevinstene
av sparte energitap.

Nord Pool er kraftmarkedet i Norden, som beregner prisen slik at etterspørsel og tilbud
sammenfaller. Nord Pool beregner prisene i elspotområdene gitt i Figur 13.1. Norge er
delt opp i fem elspotområder. Elspotområdene er kalt NO1-N05, hvor blant annet Huse-
by ligger under NO3.

Figur 13.1: Nord Pools prissoner [42].

På bakgrunn av at måledataene og simuleringsresultatene er fra 2013, benyttes også
spotprisen fra samme år som vist i Figur 13.2.

13.2 Beregningsmetode for verdifastsettelse av årlige tap

Beregningene er koblet opp mot spotprisen fra 2013. Årsaken til at tapene ikke er verd-
satt mot en gjennomsnittlig pris er at dette ville ha gitt en misvisende økonomisk be-
regning. Reduksjonen i tap er som vist i Kapittel 12 størst i høylastsituasjoner, og veldig
liten i lettlastsituasjoner. Siden etterspørselen er høyere i tunglastsituasjoner medfører
dette ofte en høyere pris enn i lettlastsituasjoner. Basert på elspotprisen med ny pris
hver time, har verdien av tapene med ulike regulatorstrategier blitt regnet ut ifra (13.1).
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Figur 13.2: Spotpris 2013 for NO3 1.

Formelen gir korrekt verdi av den besparte energien, siden timesverdien for tap settes
opp mot timesverdien i spotmarkedet.

V =
8760∑
i=1

Ci ·Pt ap,i (13.1)

Her er Ci prisen for kraft på Nord Pool, Pt ap,i tapet i den valget løsningen, i er time-
nummer (1 til 8760) og V den totale verdien av kraft tapt i løpet av et år. Tidsseriene som
benyttes for tap er de samme som presentert i Kapittel 12.

13.3 Resultater

13.3.1 Tapskostnader i eksisterende løsning

Nettapene i løpet av 2013 utgjør med dagens løsning 2,3041 GWh. En varighetskurve
for tapene i dagens løsning er plottet i Figur 13.3. 10 % av tiden er tapskostnadene over
143,55 NOK/h, og 50 % av tiden koster tapene over 71,966 NOK/h. De årlige tapskost-
nadene er 721 930 NOK. Den gjennomsnittlige kostnaden fra tapene er dermed 31,33
øre/kWh.

1Data hentet fra http://www.nordpoolspot.com/Market-data1/Downloads/Historical-Data-
Download1/Data-Download-Page/
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Figur 13.3: Varighetskurve for tapskostnader 2013.

13.3.2 Tapkostnader i semioptimal løsning

I løsningen uten nedtrinning i lettlast utgjør tapene 2,1632 GWh, og tapene koster til-
sammen 676 500 NOK. Mot dagens trinningsstrategi er det dermed en årlig besparelse
på 45 430 NOK for 2013, hvor den gjennomsnittlige tapskostnaden er på 31,28 øre/kWh.
Som følge av at varighetskurven for tapkostnader er svært lik for semioptimal og opti-
mal løsning er det valgt å ikke inkludere varighetskurven for tapskostnader i semiopti-
mal løsning. Varighetskurven for optimal løsning er gitt i Figur 13.4.

13.3.3 Tapskostnader i optimal løsning

De totale tapene utgjør 2,160 GWh i den optimale løsningen. Dersom de totale tapene
multipliseres med spotprisen time for time utgjør dette 675 670 NOK, noe som medfører
en gjennomsnittlig strømpris for tap på 31,28 øre/kWh, som er 3 % høyere enn den
gjennomsnittlige prisen på 30,34 øre/kWh.

Besparelsen av tapskostnader gjenspeiler seg i varighetskurven for tapskostnader som
er gitt i Figur 13.4. 10 % av tiden er tapskostnadene større enn 131,62 NOK/h, mens ved
50 % av tiden er tapskostnadene større enn 68,212 NOK/h. En stor andel av tiden er det
liten mulighet for tapsbesparelse. Årsaken til dette er lav energibesparelse fra mai til og
med oktober.

De sparte tomgangstapene er totalt 3,2 MWh med en besparelse på 830 NOK mot se-
mioptimal løsning. Dette tilsvarer 26,00 øre/kWh, som er godt under den gjennomsnitt-
lige spotprisen på 30,34 NOK/kWh. Den lave besparelsen for tomgangstap skyldes at
kraftprisen i lettlastsituasjoner ofte er lav. Årsaken til lav strømpris i lettlastsituasjoner
er forholdet mellom forsyning og etterspørsel som ofte medfører lavere priser ved lav
etterspørsel.
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Figur 13.4: Varighetskurve sammenligning mellom varighetskurvene til dagens og
optimal løsning.

13.4 Nåverdi av tapsbesparelsen
Kapitaliseringsfaktoren finnes fra (13.2) [43]

PV = F · 1− (1+ r )−N )

r
= F ·α (13.2)

Hvor
PV - Nåverdi [NOK]
F - Årlig besparelse [NOK]
r - Kapitaliseringsrente
N - Antall år
α - Kapitaliseringsfaktor

Med en rente på 4,5 % og konstant strømpris de neste 30 år vil kapitaliseringsfaktoren
være 16,28, det er altså ikke tatt hensyn til en eventuell økning i strømprisen (inflasjon)
i denne faktoren. Dersom faktoren benyttes for kapitalisering av ny trinningsstrategi på
Huseby gir det en nåverdi på:

46260NOK ·16,28 = 753kNOK (13.3)

Siden den totale lasten på forsynt fra krafttransformatoren er 83,5 GWh utgjør dette
en nåverdi på 0,00901796 NOK/kWh. Dersom dette skaleres opp til det total forbruket i
TrønderEnergis distribusjonsnett, som i 2012 var 3061 GWh inkludert nettap [44], utgjør
dette en mulig nåverdi på

PV = 753 kNOK

83,5 GW h
·3061 GW h = 27,6 M NOK (13.4)
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14 Lastkoblerdynamikk
Hensikten med dette kapittelet er å analysere spenningens dynamiske forløp og innstil-
linger for lastkoblerregulatoren.

14.1 Dødbånd og tidsforsinkelse

For at en trinnregulator skal endre trinn må to betingelser være oppfylt. Den første er
at spenningsavviket må være større enn dødbåndet, den andre betingelsen er at spen-
ningen må ha vært utenfor dødbåndet en gitt tid. Altså starter regulatoren å telle ned
når spenningen er for lav eller for høy, og endrer når tidsgrensen er nådd. Dødbåndet er
illustrert i Figur 14.1, og for at regulatoren skal be om endret trinn må spenningen være
utenfor Ur e f ±∆U .

Ur e f

U

2∆U

Figur 14.1: Illustrasjon av dødbånd.

Regulatoren på Huseby er stilt inn med invers-tid karakteristikk, hvor det trinnes med
en tidsgrense som er maksimalt 120 sekunder, og lavere dersom spenningsavviket er
større enn minimum. Invers-tid karakteristikk er illustrert i Figur 14.2b hvor det kan
observeres at ved et stort avvik vil regulatoren trinne hurtig.
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Figur 14.2: Mulige innstillinger for tidsforsinkelse basert på [45].

I et kraftnett med flere lastkoblerregulatorer bør regulatorene ha stigende tidsforsin-
kelse (sortert fra høyeste til laveste spenningsnivå), dette på grunn av at lastkobleren vil
endre stilling færre ganger [46]. Dermed vil spenningen på de høyere spenningsnivåene
komme til et stabilt nivå før det eventuelt gjøres endringer på et lavere spenningsnivå.
Med denne framgangsmåten minimeres totalt antall trinninger som må gjøres av last-
koblere, noe som fører til at mekanisk slitasje på lastkoblere reduseres.
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14.2 Innstilling av dødbånd

Her settes innstilling av dødbånd i sammenheng med størrelsen på trinnene i kraft-
transformatoren, og informasjonen er hovedsakelig hentet fra [47]. Figur 14.3 viser død-
båndsområdet for regulatoren og trinnstørrelsen på transformatoren.

U

2∆U∆Utr

Figur 14.3: Prinsipp for innstilling av lastkoblerregulator.

Her er:
∆U - Regulatorens dødbånd
∆Utr - Trinnstørrelse for krafttransformator

Dødbåndet velges slik at det tilsvarer noe over halvparten av trinnstørrelsen, og hvis
det velges til verdi som er mindre, vil det føre til at regulatoren alltid trinner. Dersom
regulatoren alltid trinner skyldes det at spenningen går fra en stilling utenfor dødbåndet
til en ny spenningen utenfor dødbåndet.

14.3 Programvare for simuleringer

For å kunne simulere dynamikken i lastkobleren har SIMPOW blitt benyttet. For å kon-
vertere nettet fra PSSrE til SIMPOW har konverteren ”PSS/E Data Translator” blitt be-
nyttet. Konverteren tar inngang fra en PSSrE.raw-fil i versjon 29 og konverterer denne
til en SIMPOW optpow-fil. Med utgangspunkt i den konverterte filen har nettmodel-
len blitt utarbeidet med lastkoblerregulator og dynamiske simuleringer. Den benyttede
nettmodellen kan finnes i Vedlegg I

14.4 Modellbeskrivelse

Den stasjonære nettmodellen er identisk med MATPOWER-modellen beskrevet i Ka-
pittel 6. Den dynamiske modellen inkluderer en lastkoblerregulator som er beskrevet
videre i dette kapittelet.

Modellen som benyttes for lastkoblerregulatoren heter TREGLTCU og har følgende pa-
rametere [48]:
U ST EP - Dødbånd [pu]
DT S1 - Tid fra stillstand til fullført trinning [s]
DT S2 - Trinnetid dersom motoren allerede går [s]
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DT M - Tiden motoren går etter endring av lastkoblerstilling [s]
T MU = Tidskonstant for filter [s]

På bakgrunn av strategiene beskrevet i Kapittel 14.1 og 14.2 er tidsforsinkelsen til regu-
latoren satt til 120 sekunder og dødbåndet til 1 %. Skal-verdien for regulatoren må være
innstilt slik at spenningen i lavspentnettet aldri blir over 253 V. Dermed må skal-verdien
pluss dødbånd maks være lik 253 V. Som følge av dette kan det maksimalt benyttes en
skal-verdi på 250,7 V. En liten sikkerhetsmargin har blitt benyttet i simuleringene slik at
det benyttes skal-verdi på 250 V. Dermed er det anvendt følgende innstillinger på regu-
latoren:

U ST EP = 0.01
DT S1 = 120.0
DT S2 = 5.0
DT M = 1.0
T MU = 0.20

Den mekaniske tidsforsinkelsen DT S2 er satt til 5 sekunder på bakgrunn av at det i [46]
er angitt at typisk mekanisk tidsforsinkelse ligger i området 1-5 sekunder.

Av simuleringstekniske årsaker er lastkobleren plassert på sekundærsiden av krafttrans-
formatoren. Dette gjør ingen forskjell på simuleringsresultatene da trinnstørrelsen til
krafttransformatoren uansett opprettholdes på 1,5 %. For å oppnå fjernregulering er
målepunktet til regulatoren satt på lavspente samleskinnen med høyest spenning.
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14.5 Dagens regulator - målte verdier

I Figur 14.4 vises måledata fra 1. januar 2013 med dagens regulator. Man kan se at last-
kobleren endrer stilling 5 ganger i løpet av 24-timersperioden. Årsaken til de største
spenningssprangene i det overliggende nettet, er overliggende lastkoblere med trinn-
størrelse på omtrentlig 0,75 %.
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Figur 14.4: Trinnendringer med dagens lastkoblerregulator. Fig a) Måling på
sekundærsiden av krafttransformator Fig b) Måling på primærsiden av

krafttransformator.

Det kan fra Figur 14.4 observeres at regulatoren trinner ved omtrentlig 11,55 kV, og ved
beregninger er den gjennomsnittlige verdien 11,67 kV. Dette medfører at dødbåndet
tilsvarer 1,1 %.

14.6 Simuleringsresultater

14.6.1 Detaljsimulering med konstant last

En detaljsimulering baserte på målinger med minuttverdi på 66-kV er plottet i Figur
14.5, hvor lasten er konstant ved middel last (17,86 MW). Som det kan observeres be-
nyttes lastkobleren i tidsområdet klokken 12 til 13. Først faller spenning på høyspentsi-
den av krafttransformatoren, men før lastkobleren i det overliggende nett rekker å skifte
trinnstilling skifter den lokale lastkobleren trinnstilling. Dette fører til at den lokale last-
kobleren må trinne ned når lastkobleren i overliggende nett trinner opp.
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Figur 14.5: Fig a) Spenning på sekundærside av fordelingstransformator som benyttes
som målepunkt b) Spenning på sekundærside av krafttransformator c) Spenning på

primærside av krafttransformator. Dato 01.01.2013.

14.6.2 Detaljsimulering med varierende lastdata

I Figur 14.6 er resultatene fra en simulering med lastdata , hvor lastdataene er plottet i
Figur 14.6 d). Med lastdata endrer lastkobleren stilling totalt fire ganger i løpet av 24 ti-
mers perioden. Den gjennomsnittlige spenningen på 230 V samleskinnen er 250 V, som
er samme spenningen som er satt som skal-verdi i simuleringsmodellen. Simulerings-
modellen kan finnes i Vedlegg I.
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Figur 14.6: Fig a) Spenning på sekundærside av fordelingstransformator som benyttes
som målepunkt b) Spenning på sekundærside av krafttransformator c) Spenning på

primærside av krafttransformator. d) Total belastning på 11kV-samleskinne. Dato
01.01.2013.
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14.6.3 Sammenligning av virkemåte

En ny trinningsstrategi gir 4 trinnendringer i den studerte perioden. 4 trinnendrin-
ger er en mindre enn hva dagens regulator endrer i den studerte perioden. Årsaken til
differansen er at lastkoblerne starter i to forskjellige trinn. For å gjøre en sammenlig-
ning mellom antall trinn må derfor første trinnendring neglisjeres for dagens regulator,
noe som medfører at antall trinnendringer er lik for dagens regulator og fjernregula-
tor.

Nytt målepunkt i lavspentnett ser dermed ikke ut til å endre virkemåte til lastkoblerre-
gulatoren utover at det oppnås høyere spenning i lavspentnettet. Et viktig resultat fra
simuleringene er at det bør benyttes en skal-verdi på 250 V, noe som medfører at den
gjennomsnittlig RMS-verdien over 230V-samleskinnen er 250 V.
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15 Diskusjon

15.1 Lastens spenningsavhengighet
Modellering av lastens spenningsavhengighet viser seg å være en avveining mellom å
oppnå stasjonært nivå for spenningsavhengighet og å unngå endring av lastsammen-
setningen som ikke skyldes spenningsavhengighet. Siden lasten varierer er det vanske-
lig å få fastsatt en spenningsavhengighetseksponent jo lavere spenningsnivået er. Mye
av arbeidet som tidligere har blitt gjort på lastmodellering har blitt gjort med hensyn på
stabilitet for kraftsystemet. Dette var tilfellet i blant annet [19] hvor målet var å benyt-
te lastmodellen til analyse av spenningsstabilitet. Denne oppgaven bidrar dermed med
nyttig forskning til et område som foreløpig har fått lite fokus.

De modellerte spenningsavhengighetseksponentene ligger nært verdiene i [19]. Ekspo-
nentene varierer mye, og det kan derfor stilles spørsmål ved om lasten alltid oppnår
stasjonært nivå. Resultatene tyder på at lasten kun oppnår semistasjonært nivå før na-
turlig lastendring blir dominerende. Den naturlige lastendringen påvirker dermed den
modellerte stasjonære spenningsavhengigheten. Den transiente analysen viser en høy
andel av ohmsk last, som høyst sannsynlig er en stor andel av termostatstyrte varmeov-
ner.

Lastens spenningsavhengighet påvirkes av den tilkoblede lasten. Dermed vil lastens
spenningsavhengighet kunne endres som funksjon av tid. I masteroppgaven ”Elektro-
tekniske forhold i Trondheim kommunes veilysnett” [49] dokumenteres spenningsav-
hengigheten for belysningen i Trondheim. Hoveddelen av belysingen benytter konven-
sjonell forkobling og er svært spenningsavhengig [49]. Siden behovet for belysning er
tidsavhengig, vil også den totale spenningsavhengighetseksponenten variere med hvil-
ken tid det er på døgnet.

I USA er det foretatt flere analyser som studerer spart energiforbruk ved å redusere
spenningen i blant annet [50, 51, 52]. I [50] viser resultatene at lasten øker med om-
lag 0,25 % dersom spenningen økes 1 % gitt at lasten består av termostatstyrt rom- og
vannoppvarming, men ikke avkjøling. Til sammenligning ble det oppgitt i [50] at lasten
øker med 0,8 % dersom den ikke er termostatstyrt. Variasjonene som beskrives i både
litteraturen og forsøket tyder på at en generell representasjon av lastens spenningsav-
hengighet er vanskelig å oppnå.

15.2 Trinningsstrategi
En jevn trinnkoblerstilling i det studerte nettet på Huseby gir en tilfredsstillende spen-
ningskvalitet. Det kan derimot ikke gis som et generelt råd at trinnstillingene settes
jevnt. Årsaken er at trinnkoblerstillingen tradisjonelt har blitt benyttet for å heve spen-
ningen ved for lav spenning i lavspentnettet. Lav spenning oppstår i situasjoner med
tunglast. Som vist kan ny lastkoblerregulator forbedre spenningen hos sluttbruker. Det-
te ved å gi en større margin for spenningsfall i lavspentkretsene ved tunglast. Dermed
vil en jevn trinnstilling kunne benyttes i flere tilfeller dersom det kombineres med fjern-
regulator.

Strømavhengige tap viste seg å være mindre dominerende enn først antatt. Dermed
ble også strategien til regulatoren endret til å minimere spenning i lettlastsituasjoner. I
perioden fra mai til oktober varierer optimal spenning for regulatoren mellom å mini-
mere og maksimere spenningen. Det foreligger derfor lite potensiale for tapsbesparelse
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av strømavhengige tap, og det kan derfor være aktuelt å ikke maksimere spenningen i
perioden.

De beregnede tapene er både linje- og tomgangstap. Tapsbesparelsen er en optime-
ring av tomgangs- og linjetap og besparelsen vil dermed varierer fra nett til nett. I høyt
belastede nett vil en økt spenning kunne gi en høyere prosentvis tapsbesparelse enn
i det studerte nettet. Nettet på Huseby er et lavt belastet nett, og det kan derfor være
mulighet for en høyere tapsbesparelse for andre nett enn hva som er beregnet i denne
oppgaven.

15.3 Feilkilder
En antagelse om spenningsuavhengige laster i nettsimuleringene er en mulig kilde til
feil. Spesielt kan dette være feil med tanke på utebelysning som ikke benytter elekt-
ronisk forkobling som dermed er spenningsavhengig. Dersom nye trinningsstrategien
sees i et lengre tidsperspektiv vil dette kunne bli et mindre problem, da det i Statens
Vegvesens veiledning kreves at det benyttes elektronisk forkobling i nye anlegg dersom
det er tilgjengelig [53].

Nettmodellen benytter konstant impedans for å representere tomgangstapene i trans-
formatorene. Det er dermed antatt at magnetiseringen ikke går i metning, slik at mag-
netiseringsreaktansen er konstant.

I de økonomiske beregningene er det antatt at både lastgrunnlag og strømpris vil være
konstant de neste 30 år. Beregningen tar derfor ikke hensyn til eventuell lastøkninger
som vil slå positivt ut for den økonomiske nåverdien for en investering i ny lastkoblerre-
gulator. I ”Regional Kraftsystemutredning for Sør-Trøndelag 2012-2027 Hovedrapport”
oppgis det estimert lastvekst på 0,8 % per år fram til 2027 [54]. Forutsatt annualisert
vekst vil lasten i 2027 være 113 % av lasten i 2012.
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16 Konklusjon og anbefalinger
I denne oppgaven har det blitt presentert simuleringsresultater og feltmålinger for å
analysere noen av konsekvensene og mulighetene ved å øke spenningen i fordelings-
nett.

Det er vist at den transiente spenningsavhengigheten til den studerte lasten er svært
nært rent ohmsk. Dette er blitt analysert ved å påføre spenningssprang på lasten i det
studerte nettet. Lasten består av en høy andel av termostatstyrte laster. Den modellerte
stasjonære spenningsavhengighetseksponentene varierer mye, men bør ikke modelle-
res med en større eksponent enn 1.

Fordelingstransformatorene i det studerte nettet bør trinnes jevnt etter lettlast for å
oppnå en optimal spenningsfordeling i samtlige studerte driftssituasjoner. En jevn trinn-
stilling vil medføre at det kan oppnås høyere spenning enn dagens trinningsstrategi
også i tunglast. Endringen av trinningsstrategi på fordelingstransformatorer er vist å gi
en gjennomsnittlig spenningsøkning på 1,6 % i lettlast og 2,8 % i tunglast.

Det er vist at lastkoblerregulatoren bør minimere spenningen i lettlastsituasjoner og
maksimere spenningen i tunglastsituasjoner. Dette for å minimere tap. Ved å benytte
fjernregulator og ny trinnstilling viser simuleringsresultatene at de årlige energitapene
kan reduseres med 6,52 %. Anvendelse av fjernregulator medfører også at sluttbruke-
ren med lavest spenning vil oppnå høyere spenning i tunglastsituasjoner. Spennings-
økningen resulterer i at denne sluttbrukeren vil kunne ha tilfredsstillende spenning ved
en nettbelastning som er 38 % høyere enn med dagens regulatorstrategi. Det anbefales
ikke å øke spenningen i perioden fra mai til oktober. I perioden fra mai til oktober er po-
tensialet for reduksjon av linjetap begrenset. Det optimale forholdet mellom tomgangs-
og linjetap er dermed å minimerer tomgangstapene i deler av denne perioden.
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17 Videre arbeid
Gjennom arbeidet i oppgaven har det kommet opp flere problemstillinger som det er
ønskelig at det jobbes videre med:

• Koordinere fjernregulering mot distribuert generering, med fokus på minimering
av tap i alle driftsituasjoner.

• Finne lastens spenningsavhengighet ved hjelp av statistikk. Dette kan kanskje
gjøres ved å benytte formelen for tids- og temperaturavhengighet som er P =
Aks + Bks · t . Spenningen på sekundærsiden av fordelingstransformatoren kan
endres og deretter analysere endringer av koeffisientene Aks og Bks med hensyn
på spenning. Dersom koeffisientene er uavhengig av benyttet spenning virker det
sannsynlig at lasten er spenningsuavhengig.

• Utvikle komplett LTC-regulatormodell til simuleringsprogrammet SIMPOW eller
annet moderne kraftnettsimuleringsverktøy. Modellen bør inneholde invers-tid
karakteristikk og Z-kompensering.

• Studere levetid på komponenter og risiko hos sluttbrukere ved å øke spenningen
til 250 V.
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A Innstillinger Elspecinstrumenter

A.1 Nettstasjon
I nettstasjonen ble Elspec G4400 benyttet som er utformet som en stasjonær enhet.
Dermed er strømtransformatorer innebygd, i motsetning til Elspec G4500 som benytter
strømtenger eller lignende.

Figur A.1: Kvalitetsinnstillinger

Figur A.2: Innstilling av spenningsmåling

Figur A.3: Innstilling av strømmåling

I



Innstillinger Elspecinstrumenter

A.2 Transformatorstasjon
Nedenfor er alle innstillingen på måleinstrumentet i transformatorstasjon, med unntak
av spenningsinnstillingene. De ble satt til det samme som i Figur A.2 med unntak av
omsetningsforhold som var primær 11000 V og sekundær 110 V.

Figur A.4: Kvalitetsinnstillinger

Figur A.5: Instilling av strømmåling
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B Oppsett Huseby

B.1 Transformatorstasjon

(a) Tilkobling av strømtenger og
spenningsmåling

(b) Elspec G4500 BLACKBOX

B.2 Nettstasjon

(a) Tilkobling strøm og spenningsmåling (b) Elspec G4400

III



Oppsett Huseby

Figur B.3: Circuitor strømtransformatorer
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C Funksjon for å beregne optimal spenning
For å finne den optimale stillingen på regulatoren krever funksjonen at man har full-
stendig nett i en MATPOWER-case (helst i tunglast). Funksjonen tar inngangsverdier
med MATPOWER-case, belastning fra (av tunglast) og belastning til (tunglast). Dersom
det skulle være konvergeringsproblemer som medfører at den optimale lastflyten ikke
blir funnet vil funksjonen avsluttes.

Nedenfor er kildekoden til funksjonen. Den er avhengig av MATPOWER og TSPOPF.

function [ Spenning, Effekt] = OptimalSpenning( mpc, fra, til, skalering )
% Funksjonen er avhengig av MATPOWER og TSPOPF. Disse maa derfor vaere lagt inn i MATLAB
% for aa kunne kjoere filene

Index = mpc.bus(:,3)>0

antall = (til-fra)/skalering;
% OPF
for i=1:antall

temp = mpc;
temp.bus(Index,3) = temp.bus(Index,3) * (fra+skalering*(i));
temp.bus(Index,4) = temp.bus(Index,4) * (fra+skalering*(i));
[T, temp,fullfort] = evalc('runopf(temp)');
if ~fullfort

error('STOPP!');
% Ofte paa grunn av stort spenningsfall

end % i lavspentkretser og strengte restriksjoner
% Loesningen er og kjoere med mindre effekt
% Eller endre paa trinnkoblerstillingene

Spenning(i) = temp.gen(6);

Effekt(i) = temp.gen(2);
disp([num2str(i)]);

end
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Funksjon for å beregne optimal spenning
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D Funksjon for tilnærmet lastflyt
Funksjonen tar utgangspunkt i at all last som trekkes fra krafttransformatoren er slutt-
last (antar lite tap). Funksjonen er avhengig av en modifisert versjon av MATPOWER
som returnerer tomgangstap og linjetap. Kildekoden finnes under.

function [generatorspenning, generatorkonsum, totallast, Tomgangstap, Linjetap ] =
OptimalLastFlytTidsere( mpc, Last, mpopt)
% MPC = MATPOWERCASE
% LAST = Tidsserie for effekt maalt paa krafttransformator
% MPOPT = MPOPTION som brukes for MATPOWER.

Index = mpc.bus(:,3)>0
Tunglast = sum(mpc.bus(Index,3));

% OPF
for i=1:length(Last)

temp = mpc;
Faktor = Last(i) / (Tunglast*1000);
temp.bus(Index,3) = temp.bus(Index,3) * Faktor;
temp.bus(Index,4) = temp.bus(Index,4) * Faktor;
[temp,fullfort] = runopf(temp, mpopt);
% Dersom optima lastflyt ikke kjoeres stopper programme for
% aa gi en advarsel
if ~fullfort

warning('Feil i OPF');
end

generatorspenning(i) = temp.gen(6);
generatorkonsum(i) = temp.gen(2);
totallast(i) = sum(temp.bus(:,3));
Tomgangstap(i) = temp.Tomgangstap;
Linjetap(i) = temp.Linjetap;

end

VII
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E Regulator halveringsmetode

function matpowercase = FjernregulatorkunMATPOWER(MATPOWERCASE)
% Funksjonen tar en MATPOWERCASE som inngang, og finner fra dette
% Finner forst lastnoden med hoyest spenning
res = runpf(MATPOWERCASE)
NrogSpenning = res.bus(res.bus(:,3)>0,[1,8])
[~,I] = max(NrogSpenning(:,2))
disp(['Bus som er brukt som maalepunkt for fjerntrinner er samleskinne nr '

,num2str(NrogSpenning(I,1)),' med opprinnelig spenning ',num2str(NrogSpenning(I,2)) ])

% Finner index i den opprinnelige matrisen
BUS = find(res.bus(:,1)==NrogSpenning(I,1)) % Dette er busen som
% skal brukes som maalepunkt i nettransformatoren

% Starter halveringsmetoden ved aa U_min = 0.9 og U_max = 1.2 paa 11 kV
% samleskinne

MATPOWERCASE1= MATPOWERCASE;
MATPOWERCASE2= MATPOWERCASE;
MATPOWERCASE3= MATPOWERCASE;

a=0.9
b=1.4

MATPOWERCASE1.gen(6) = a;
MATPOWERCASE2.gen(6) = b;
res1= runpf(MATPOWERCASE1);
res2= runpf(MATPOWERCASE2);

% Halveringsmetoden
STEG = 0.00001

while (b - a >=STEG)
c = (a + b)/2;
MATPOWERCASE1.gen(6) = a;
MATPOWERCASE2.gen(6) = b;
MATPOWERCASE3.gen(6) = c;

% Kjorer alle MATPOWER casene
res1= runpf(MATPOWERCASE1);
res2= runpf(MATPOWERCASE2);
res3= runpf(MATPOWERCASE3);

% Finner spenningen paa bussen
fc = res3.bus(BUS,8) -1.1;
fa = res1.bus(BUS,8) -1.1;

% Halveringsmetoden
if ( fc == 0 )

break;
elseif ( fa*fc < 0 )

b = c;
else

a = c;
end

end

matpowercase = MATPOWERCASE3;

IX



Regulator halveringsmetode

X



F MATPOWER-casefiler HS+LS (digitalt)
Noen av vedleggene inneholder sensitiv informasjon. Det er derfor valgt å ikke publi-
sere vedleggene som er listet opp på denne siden. For tilgang til filene kontakt veileder
eller forfatter.

F.1 Dagens løsning

F.2 Semioptimal løsning

F.3 Optimal løsning

G MATPOWER-casefiler HS (digitalt)

G.1 Korrigert nettmodel

G.2 Kvalitetssikret nettmodell

G.3 Optimalisert trinnstilling

H Målinger Elspecinstrumenter(digitalt)

H.1 Nettstasjon

H.2 Fordelingstransformator

I SIMPOW-modell (digitalt)

J Spesifikasjoner for fordelingstransformatorer
(digitalt)

K Oversikt over samleskinner (digitalt)
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