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Abstract

Conservation Voltage Reduction, or short just CVR, is a technique in which
the reference voltage at a substation is lowered a few percent in order to conserve
energy and decrease peak demand in an electrical distribution grid. Thus, CVR
can be used when the energy or power capacity can’t be satisfied by the feeding
grid. Energy capacity has been a recurring topic in Sweden for a long time
with the ongoing decommission of nuclear power plants, while increasing power
demand and lacking power capacity is an urgent matter.

This thesis has through modelling and simulation studied the impact of this
technique at a typical Swedish distribution grid.

To measure the effectiveness of CVR, CVR Factor has in previous studies
been defined as the ratio between the reduction of energy consumption or peak
demand in percent and the reduction of voltage in percent. Typical values for
CVR Factors in north american studies and implementations range from 0,3
and 0,8.

While energy conservation and peak shaving are the main goals of CVR,
one also needs to consider the voltage level requirements on the distribution
grid. These vary all over the world and from one grid to the next, but typical
limits are + 10 % of the nominal voltage.

OpenDSS, in conjunction with Matlab, has been used in this thesis to model
and simulate two systems. One system was based on the IEEE 13-bus test
system, and the other was based on a real distribution grid in southern Sweden.

Load modelling is a crucial part in estimating credible CVR factors through
simulation. What model, and which corresponding parameters, one chooses
may even determine whether implementation of CVR will appear to be
beneficial or not. A detailed understanding and knowledge of the system that
is to be modelled and simulated is hence of utmost importance.

The exponential load model was chosen to model the loads of the Swedish
system. The parameters were retrieved from a PhD thesis originating from
2005, where the most critical parameter for CVR-studies is the steady state
active load-voltage dependence, oy, or just « for static load models. That
thesis examined a method for estimating parameters for the exponential load
model, and used long-term measurements from the same Swedish grid that this
thesis has studied.

The simulations for the Swedish grid model showed that CVR Factors
between 0,36 and 0,64 could be achieved during the winter months, and between
0,61 and 0,77 during the summer months without violating the voltage level
requirements. This corresponded to up to 0,5 MW of peak shaving out of a
25,7 MW peak demand and 4 MWh energy reduction of a total of 510 MWh
energy consumption. However, due to higher load during the winter months
the margin for potential voltage decrease was more narrow during that period.

Even though both peak demand and consumed energy were reduced with
CVR implementation, higher losses due to increased currents in the grid was
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observed in most simulation cases. Only when the total aggregated load of a
system corresponded to o > 1 (constant current load) the losses also decreased
when CVR was implemented. This fact could however be used to only activate
CVR in a system when the load circumstances are beneficial, provided one
could predict or estimate load model parameters in real time.

Keywords: Conservation Voltage Reduction, Distribution grid, Energy
conservation, Load modelling, OpenDSS, Peak shaving, Simulation,
Voltage Regulation
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Sammanfattning

Conservation Voltage Reduction, eller kort bara CVR, #&r en teknik
dér spanningsborviardet vid en transformator sénks nagra procent for att
spara energi och minska effektbehovet i ett eldistributionsnit. Saledes kan
CVR anvindas nér energi- eller effektkapaciteten inte kan tillgodoses av det
overliggande nétet. Energikapacitet har linge varit ett aterkommande &mne i
Sverige med den pagaende avvecklingen av kdrnkraften, medan dkad efterfragan
pa effekt och effektbrist har blivit hogaktuellt den senaste tiden.

Avhandlingen har genom modellering och simulering studerat effekten av
denna teknik pa ett typiskt svenskt distributionsniit.

For att mita effektiviteten av CVR har begreppet CVR-faktor i tidigare
studier definierats som forhallandet mellan minskningen av energiférbrukning
eller toppeffekt i procent och minskningen av spénning i procent. Typiska
virden for CVR-faktorer i nordamerikanska studier och implementeringar
varierar mellan 0,3 och 0,8.

Aven om energibesparing och toppeffektminskning #r CVR:s huvudsyfte
maste hénsyn dven tas till kraven pa spanningskvalitet pa distributionsnétet.
Dessa krav varierar over hela virlden, men typiska grinser dr 10 % av den
nominella spédnningen.

OpenDSS, tillsammans med Matlab, har anvints i denna studie for att
modellera och simulera tva system. Ett system var baserat pa ett testsystem
fran IEEE (13-bus), och det andra baserades pa ett verkligt distributionsnét i
sodra Sverige.

Lastmodellering &r en viktig del vid uppskattning av trovérdiga
CVR-faktorer genom simulering. Vilken modell, och vilka motsvarande
parametrar, en viljer kan avgéra om implementerande av CVR 6verhuvudtaget
kan anses vara fordelaktigt eller inte. En detaljerad forstaelse och kunskap om
systemet som ska modelleras och simuleras ér darfor av yttersta vikt.

Den exponentiella lastmodellen valdes for att modellera lasterna i det
svenska systemet. Parametrarna himtades fran en doktorsavhandling fran
2005, dar den mest kritiska parametern for CVR-studier dr det stationéra
aktiva spinningsberoendet, g, eller bara o for statiska lastmodeller. Denna
avhandling undersckte en metod for att uppskatta parametrar for den
exponentiella lastmodellen och anvénde sig av métningar under ett ar fran
samma svenska nét som den hér studien har studerat.

Simuleringarna for den svenska ndtmodellen visade att CVR-faktorer mellan
0,36 och 0,64 kunde uppnas under vintermanaderna och mellan 0,61 och 0,77
under sommarméanaderna utan att kraven pa spinningskvalitet dventyrades.
Detta motsvarade upp till 0,5 MW toppeffektminskning fran en toppeffekt pa
25,7 MW, samt 4 MWh energibesparing av totalt 510 MWh energiférbrukning.
P& grund av hogre belastning under vintermanaderna var dock marginalen for
potentiell spanningsminskning mindre under den perioden.
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Trots att bade toppeffekt och forbrukad energi minskades med
implementerande av CVR noterades hogre forluster pa grund av okad strom i
nétet i de flesta simuleringsfall. Endast nér den totala aggregerade belastningen
pa ett system motsvarade o > 1 (konstant strom-last) minskade forlusterna
ocksa nidr CVR implementerades. Detta faktum kan dock anvindas for att
endast aktivera CVR i ett system nér lastférhallandena #r gynnsamma,
forutsatt att man kan forutséiga eller uppskatta lastmodellparametrar i realtid.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Med allt storre andel fornybar energi fran intermittenta kéallor och ambitioner att pa
sikt avveckla kdarnkraften blir fragan om effektbalans och effektbrist ett hogst aktuellt
dmne. I Energikommissionens beténkande till Sveriges regering (Energikommissionen
2017), konstateras det att “skillnaden mellan produktionskapacitet och anvindning
har minskat och att marginalerna mot effektbrist har minskat”, och vidare att det
“darfor ar viktigt att utbyggnaden av férnybar elproduktion gar hand i hand med
kostnadseffektiva investeringar i elnét”.

I Sydsvenskans artikel ” Elbristen i Skane hotar viktiga investeringar” (Magnusson
2018) blir denna problematik vildigt pataglig. Déar skrivs bland annat om att Ystad
kommun pa kort sikt begért att fa hoja sin effekt fran 48 MW till 49 MW, men da
fatt avslag pa denna begdran av E.ON med forklaringen att de helt enkelt inte kan
tillgodose det behovet. Trelleborgs kommun vill héja sin effekt med upp emot 50 MW
till ar 2028 och enligt Mats Andersson, anldggningschef pa E.ON, finns det “inte en
kommun i Skane som inte planerar en omfattande infrastruktur for att ladda bilar
och bussar”, och vidare att “enbart i Malmo krédver den infrastrukturen 70 MW?”.

Effektbrist &r med andra ord inte nagot som kan intriffa om nagra ar, utan det ar ett
problem som &r direkt 6verhdngande. For att aterkoppla till Energikommissionens
betédnkande - vilka mdgjligheter finns det da till kostnadseffektiva investeringar i
elnéitet? Detta examensarbete har letat inspiration fran andra sidan Atlanten.

Conservation Voltage Reduction, CVR, innebédr att sénka spédnningen i
eldistributionsnédt med syfte att minska effektuttag bland elanviéndare, utan
att tumma pa de krav som finns pa spanningskvalitet. I bland annat USA har mycket
forskning, simulering och testning gjorts med flera positiva resultat. Bl a EPRI
(2012) har gjort en case-studie i Sacramento, Kalifornien, pa CVR med verklig data
fran ett eldistributionssystem, och Short och Mee (2012) har utfort en studie dir de
métt vilken effekt CVR har pa nio olika distributionsomraden i USA 6ver atminstone
ett ar. I Sverige tycks inget dokumenterat arbete finnas pa detta omrade.

Examensarbetet Elmdtarens roll i framtidens elndt fran Uppsala Universitet (Persson
och Svanberg 2014) ndmner dock CVR som ett intressant koncept som var vért att
studera vidare under svenska forhallanden. En fokusgrupp holls med foretag fran
svenska energibranschen dér deltagarna fick rangordna olika utvecklingskoncept som
skulle kunna bidra till att elmétare kunde skapa mervirde for natédgare. CVR kom
dér pa fjarde plats, men en storre fordjupning dn sa gjordes inte i examensarbetet.

Redan under 1960-talet anvénde sig elbolag i USA av spanningssénkning i elndten



som en nodlosning for att hantera hoga effekttoppar vid extremt hoga lastsituationer.
Under det arabiska oljeembargot hosten 1973 och den oljebrist detta medforde,
anvindes spanningssdnkning frekvent for att spara energi. Det var vid denna tid
som intresset for forhallandet mellan spdnning a ena sidan och energianvéndning och
effektefterfragan a andra sidan véxte fram (Preiss och Warnock 1978).

Under 1980- och 90-talen var intresset fortsatt hogt da man sag en potential att minska
forluster i néten. Efter 90-talet nér avregleringen av USA:s kraftsystem #dgde rum
avtog dock intresset eftersom det inte var helt givet vem som egentligen tjadnade pa att
halla spdnningen pa lagre nivaer. Intresset ckade snabbt igen i takt med utvecklingen
av smarta elnét och de behov av tkad effektivitet och energibesparingar som detta
medforde (Singh och Singh 2016).

Varfor har inte samma intresse funnits i Svergie? En forklaring kan vara att
Sverige inte blev lika hart drabbat av oljeembargot, da Sverige dels redan hade
mycket vattenkraft och dels under 70-talet borjade bygga ut kdarnkraften. Men som
bade Energikommissionens betédnkande och artikeln i Sydsvenskan bekréftar borjar
effektbrist i vart elsystem bli ett reellt problem.

1.2 Syfte och fragestillningar

Detta examensarbete utreder huruvida energibesparingar och effektreduktioner vid
olika lastforhallanden kan goras med hjialp av CVR pa svenska elnét. Utredningen
kommer genomforas i form av en simuleringsstudie. Tva olika nit kommer att
modelleras; ett baserat pa ett standardsystem fran IEEE med 13 noder och ett baserat
pa Tomelilla kommuns mellanspdnningsnét.

Denna studie kommer arbeta utifran foljande fragestallningar:
e Vilken paverkan pa energiatgang och effekttoppar skulle CVR kunna ha pa
svenska distributionsnét?

— Hur skulle det kunna paverka kunderna pa elnétet?

— Hur skulle det kunna paverka nédtbolagen som &ger och ansvarar for
elnéten?

e Hur skulle CVR kunna implementeras pa ett svenskt distributionsnét?

— Kan de krav som finns pa spénningskvalitet uppratthallas med inférande
av CVR?

— Finns det forhallanden da CVR &r mer gynnsamt &n andra?



1.3 Metod och disposition

Innan simuleringsresultaten presenteras kommer denna rapport ga igenom det
teoretiska underlag som behovs for att kunna forsta och tolka resultaten.

I Del T kommer fokus ligga pa elnéts funktion, uppbyggnad och komponenter, samt
hur spénningsreglering astadkoms. Aven tekniken Conservation Voltage Reduction
presenteras i denna del.

Om Del I fokuserar pa hur verkligheten ser ut och fungerar, kommer Del II beskriva
hur verkligheten kan representeras i modeller. Vidare kommer mjukvarorna OpenDSS
och Matlab, som anvénts i denna studie fér bade modellering och simulering,
presenteras.

Slutligen presenteras resultaten av simuleringarna i Del III, samt diskussion och
forslag pa vad framtida studier skulle kunna arbeta vidare med.



Del 1

Teorl

| denna del kommer en oversikt av elnatet och dess viktigaste

komponenter presenteras. Metoder att reglera spanning pa ett
distributionsnat kommer gas igenom och vidare kommer
tekniken Conservation Voltage Reduction introduceras.



2 Elnitet som energisystem

Ett elnéts syfte ar att overfora elektrisk effekt fran nagon form av elproducerande
anlaggningar till elanvéndare av olika slag.

Detta avsnitt kommer ga igenom elnéts uppbyggnad och vilka typiska bestandsdelar
det har. Fokus kommer ligga pa mellan- och lagspanningsnéit da det ar dessa nivaer
som denna studie kommer undersoka nédrmare och simulera. Framst &r det hur
svenska elnét fungerar, men dven nordamerikanska nidt kommer undersokas da manga
CVR-studier har gjorts i just USA.

Vidare kommer avsnittet dven ga in ndrmare pa vilken inverkan olika typer av
elanvindare, eller i elkraftssammanhang dven kallat laster, har pa elnétet och omvént
hur dessa laster paverkas av elnétet.

2.1 Elnit

Elnédt kan lite grovt delas upp i tva delar - transmissionsnét och distributionsnét.
I transmissionsnétet oOverfors stora méngder energi over langre striackor. Det
kénnetecknas av en maskad struktur och hoga spédnningar. Transmissionsnéitet &ar
inte av stor relevans for studien sa detta avsnitt gar inte in ndrmare pa dess funktion
hér.

Distributionsnétet har som syfte att distribuera energin fran transmissionsnétet
ut till alla elanvéindare och kan ytterligare delas upp i mellanspdnningsnét och
lagspénningsnét. Till lagspanning rédknas alla spénningar under 1 kV. Nivaer 6ver
detta och upp till 50kV réknas som mellanspanning. En forenklad illustration over
hur de olika delarna i nétet forhaller sig till varandra kan ses i figur 2.1.



Stamnit Regionnit Mellanspinningsnit | Ligspanningsnit
220 - 400 kV 50 - 130 kV 10 - 50 kV 0,4 kV

‘
I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

I

I

| =
| [ Vindiaafe [l A
| J
|

I

|

I

i

|

|

I

I

I

|

|

I

I

|

Stamstation Regionstation % Fordelningsstation Nitstation
2858 | 2858 | 2858 2858
| |
| I
I I I

Figur 2.1: Forenklad illustration over hur Sveriges elnidt dr uppbyggt med typiska
spanningsnivaer for de olika delarna.

I detta delavsnitt kommer typiska egenskaper for svenska respektive nordamerikanska
distributionsnét att gas igenom.

2.1.1 Elnétet i Sverige

Hur ett visst distributionsnéts struktur ser ut beror pa antalet kunder som forsorjs
och vilket effektkrav som finns. De vanligaste strukturerna for mellanspanningsnéten
ar radiella nét, slingndt och dubbelkabelnét. Varje mellanspénningsnit matas fran
en fordelningsstation. De olika typerna av nétstruktur med tillhérande komponenter
forklaras nedan.

Fordelningsstation

Vid fordelningsstationerna 6vergar transmissionsnét till distributionsnét. Stationerna
ar ofta placerade sa néra stidder eller annan bebyggelse som mojligt, for att gora
avstanden i distributionsnétet relativt korta. Spanningen transformeras ner fran
mellan 130 kV och 50 kV till mellan 20kV och 10kV. Foérdelningsstationerna har en
eller flera transformatorer. Dessa transformatorer ar utrustade med lindningskopplare
som anvands for att reglera spanningen pa nedspénningssidan. Lindningskopplarna
med deras automatik har funktionen att stegvis automatiskt cka eller minska antalet
lindningsvarv pa den ena sidan av transformatorn for att ddrmed &ndra utspénningen.



Varje steg brukar motsvara ~ 1.5% spanningsidndring. Dessa stegédndringar kan
goras dven om transformatorn ar belastad. I fordelningsstationen finns, férrutom
regleringsinstrument, ocksa diverse métnings- och sdkerhetsutrustning, sa som
méttransformatorer och effektbrytare.

Mellanspidnningsnét

Mellanspanningsnét drivs i Sverige typiskt vid spanningar mellan 10kV och 20kV,
men i sjédlva verket rdknas spidnningar mellan 1kV och 50kV till mellanspédnning.
Laster pa mellanspanningsnitet dr generellt kunder med stort effektkrav, sasom
industrier.

Nétsammanséttningar kan se olika ut pa olika platser, men de vanligaste
strukturerna pa mellansédnningsnéiten ar som ovan namnt, radiella nét, slingnét
och dubbelkabelnét. I téitorter anvinds generellt jordkabel, medan man pa manga
glesbygda omraden fortfarande anvénder friledningar.

Radiella nit matas fran en fordelningsstation till ett antal nétstationer. Detta
medfor att det inte finns nagon redundans i systemet, sa om ett fel intraffar
nagonstans pa nagon ledning drabbas alla kunder nedstréms. Radiell nétstruktur
finns generellt pa landsbygden, dir kunderna &r fa och avstanden mellan dem &r
relativt langa. Lagspénningsnédten har generellt en radiell struktur.

Slingnét karakteriseras av att nétstationerna &r sammankopplade i en slinga som
borjar och slutar vid fordelningstationen. Detta betyder att alla nétstationer kan
matas fran tva hall och om nagot fel skulle intréffa nagonstans i slingan, kan felet
kopplas bort och matning fortséittas fran det hall som inte &r drabbat. Slingstruktur
anvéinds vid tatare bebyggelse, och ger viss redundans. Ytterligare redundans kan
fas om slingan matas av tva olika fordelningsstationer. Detta &r vanligt vid matning
av samhéllskritiska forbrukare.

Dubbelkabelnit anvinds framst i storstdder dér hog redundans &r viktig.
Niétstationer dr da kopplade till tva olika kabelsystem, men matas bara av det ena.
Om ett fel skulle intréffa finns det automatisk omkoppling som snabbt kan byta
matningskabel.



Natstation

Vid nétstationerna transformeras spénningen ner ytterligare fran mellanspanningen
till lagspénningsnétsnivan 400V. Nitstationerna dr forutom transformator utrustade
med omséttningskopplare och franskiljare. Omséttningskopplaren ér till funktion lik
en lindningskopplare, med skillnaden att den bara kan stéllas om nér transformatorn
inte &r spanningssatt. Bade omséttningskopplare och franskiljare maste styras
manuellt pa plats.

Lagspanningsnét

Lagspanningsnét ar det sista ledet i distributionskedjan. Nétet har en radiell struktur
ut ifran nétstationerna, med kabelskap som ytterligare forgreningspunkter pa végen.
400V &r den nominella spanningen mellan faserna och varje kund far alla tre faser
indragna i fastigheten. Nétet &r néstan uteslutande nergravt, d&ven om det fortfarande
forekommer en del luftledningar i glesbygd. Da spénningen é&r lag far avstanden hallas
relativt korta for att minska forluster och vérmebildning i kablarna.

2.1.2 Jamforelse med USA

De nordamerikanska distributionsnéten borjar ocksa vid en férdelningsstation som
transformerar ner spanningen till mellanspédnningen 12.47kV. Mellanspédnningsnitet
for storstadskédrnor och storre industrier &r till utformningen likt det svenska med
storre nétstationer och nergréavda kablar. For mellanspédnningsnéiten som inte anvénds
i storstadskérnor, ar istéllet luftledningar mer frekvent forekommande for distribution.
Detta har ofta en foljd att gator och bakgator i bebyggda omraden &r fyllda
med friledningar. I dessa nét anvinds inte nétstationer, utan istéllet kopplas en
stolpmonterad enfastransformator pa precis vid kunderna som transformerar ned
spanningen till 240V. Da denna transformator &r ” center tapped” erhaller man tva 120
V-faser som ér 180 grader fasforskjutna och anvéinds till diverse elektrisk utrustning
samt en 240V fas som kan anvéndas till storre laster, sa som spis (Short 2004).
Forutom skillnaderna i uppbyggnad och spénningsnivaer anvander man néatfrekvensen
60 Hz. En liten sammanfattning 6ver de visentliga skillnaderna finns i Tabell 2.1.



Tabell 2.1: Sammanfattning av skillnader mellan distributionsnét i Sverige och USA.

’ Svenskt \ Nordamerikanskt ‘

Mellanspénningsnétet | Mellanspanningsnétet
har en enkel struktur | ar vidstrackt
Lagspanningsnétet dr | Lagspdnningsnétet ar

vidstrackt kort

Manga kunder per Fa kunder per
natstation nattransformatorer
50 Hz 60 Hz

2.2 Krav pa spanningskvalitet

For att elektriska apparater ska kunna fungera korrekt finns krav om
spanningskvalitet. Kraven om spanningskvaliteten ldggs i Sverige pa nétoperatorerna
enligt (EI:FS 2013:1 2013). Forordningen séger att spanningen vid anslutningspunkt
hos kund eller vid 6vergang till annan nétoperator ska ligga inom intervallet 90%
- 110% av nominell spinning. Transienter utanfor dessa grinser tillats om de &ar
mycket kortvariga sa att elektrisk utrustning hos kunderna inte hotas att skadas.
Nétoperatorerna har sedan i sin tur ofta interna striktare krav pa spénningsnivaerna
for att ha en viss marginal.

Aven spénningskraven i USA skiljer sig nagot fran de som stélls pa svenska och
europeiska nédtbolag. Dar har man krav pa spanning bade hos kund och utrustning.
Ute hos kunden far spianningen vid normal drift maximalt variera mellan 95% och
105% av nominell spidnning. Samtidigt som spanningskraven vid utrustningen som
niatbolagen dger ska ligga mellan 90% och 105%. Precis som i Sverige kan snabba
transienter utanfor dessa gréanser tillatas om de inte riskerar att skada elektrisk
utrustning (Kersting 2017).

2.3 Laster

En belastning i elnéitet, eller helt kort en last, ar ett objekt, foremal eller en anordning
som omvandlar elektrisk effekt till nagon form av nyttig effekt for ett specifikt
andamal. Det kan vara en lampa som lyser, ett element som virmer upp ett rum eller
en motor som driver en process. En last kan dven asyfta ett storre system av flera
mindre laster, en sa kallad aggregering, som kan representera exempelvis ett hushall,
en industri eller ett helt distributionsnét. Oavsett om det ror sig om enskilda elektriska
apparater eller hela samhéllen, sa beter sig olika typer av laster olika beroende pa en
rad omsténdigheter sa som temperatur, spanningsniva eller elektrisk frekvens.



Sarskilt intressant inom ramen for denna studie &dr att undersdka nédrmare hur
spanningsvariationer paverkar olika laster, och i forlingningen hur ett storre omrade
med vildigt manga laster paverkas.

2.3.1 Enskilda lasters spinningsberoende

Nar en last ar ansluten till elnédtet och anvands drar den elektrisk effekt. Ekvationen
for hur mycket aktiv effekt i en fas som dras lyder:

P=U-1-cos(p) (2.1)

Om spénningen som en simpel impedans matas av skulle fordndras, dndras saledes
aven den elektriska effekt som impedansen drar. Detta &r t.ex. fallet med manga
sorters glodlampor - en ldgre spanning resulterar i att lampan drar mindre effekt och
saledes lyser svagare, och vice versa.

Vixelstromsmotorer dr en typ av last som bland annat anvénds i manga industrier
som drar bade aktiv och reaktiv effekt. Den reaktiva effekten minskar med spénningen,
medan den aktiva effekten forblir densamma och motorn belastas saledes hardare vid
lagre spdnning. Verkningsgraden dr typiskt hogre vid hog belastning.

Manga elektriska apparater har emellertid numera mer eller mindre sofistikerad
kraftelektronik i sig, som kraver att de tillférs med konstant effekt. Dessa laster
kompenserar da ldgre spadnningsnivaer med att dra mer strom for att bibehalla
mérkeffekten, och detta ganska simpla fenomen kommer senare i denna studie visa
sig ha stor betydelse for hur ett distributionsnét beter sig vid olika spénningsnivaer.

2.3.2 Lastprofiler och forluster

Manga elektriska apparater har oftast tva ldgen - pa eller av. Men néar man betraktar
exempelvis ett helt distributionsndt bidrar alla laster i systemet till den totala
effektuttaget, och om detta uttag méts over en tidsperiod far man en lastprofil. Vid
aggregeringen av enskilda laster till en lastprofil blir bidragen av enskilda lasters
tillstand (pa eller av) mindre och det bidrar snarare med sitt medelviirde. Denna sa
kallade sammanlagringseffekt utnyttjas genom att elnétet inte behéver dimensioneras
for summan av alla kunders kortvarigt maximala effekt.

Ett ndt med mycket industrier karakteriseras ofta av en lastprofil med ett stort
effektuttag under dagtid, sa kallad hog last, medan ett ndt med mycket bostdder
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ofta har lag last under dagtid och hogre pa kvéllen nér manga familjer lagar mat och
ser pa TV.

Aktiva forluster bestar till storsta delen av virmeutveckling i ledningar och kablar,
och &r direkt relaterat till hur mycket aktiv strom som gar igenom dessa. Reaktiv
strom bidrar ocksa till virmeutveckling. Hog andel reaktiv strém, och darmed reaktiv
effekt, minskar cos ¢ och méngden aktiv effekt som 6verférs. Den totala effekten som
overfors behover da oka for att tillgodose det aktiva effektbehovet och bidrar saledes
till mer forluster. Ekvation 2.2 nedan beskriver aktiva forluster 6ver en kraftledning
dér strommen [ dr samma strom som asyftas i ekvation 2.1.

Pft’)rluster = I2 ‘R (22)

En last som drar konstant strom skulle i teorin inte paverka forlusterna alls till f6ljd
av spanningsvariationer. For vissa typer av laster minskas strommen de drar nér
spanningen minskar och for en del laster ar det tvéirtom.

2.3.3 Termostatlaster

Termostater &r ett exempel pa energiforbrukare som &r av sérskilt intresse att
undersoka narmare. Lat oss anta att vi har ett element, som i princip dr en resistans
vars forluster ar nyttig varmeeffekt for exempelvis hushall, med R = 1 k€2, se figur
2.2. Den matas med 1 £V och strommen genom den blir enligt Ohms lag 1 A.

1 kV 1 kQ 1A

s HE L

Figur 2.2: Enkel modell av ett element.

For en viss temperatur kan varmeeffektbehovet antas vara 0,5 kW. Termostaten
kopplar da in 1 kW 50 % av tiden vilket ger medeleffekten 0,5 kW, se berikningar
och figur 2.3 nedan.

Post=1kEV-1A=1EkW

Imedel =1 A : 0,5 - 0,5 A
Pmedel =1 kV . 0,5 A == 0,5 ]i]W
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Pmam

Pmedel = 075 kW

t

Figur 2.3: Effektkurva hos en termostat da den matas av 1 KV med medeleffekt 0,5 kW

I figur 2.4 har spanningen sénkts 10 % och strommen minskar saledes lika mycket.

0.9kV LEQ 94
Figur 2.4: Enkel modell av ett element, dir spanningen sédnkts till 0,9 £V
Med samma beridkningar som ovan och en termostat som fortfarande ar pa hélften

av tiden fas ett mindre medelvéirde for varmeeffekt, se figur 2.5.

Past =09 kEV-0,9 A=0,81 kW
Iedqet =09 A-0,5=0,45 A
Prciet = 0,9 EV - 0,45 A = 0,405 kW

IR AR -
L] L

Figur 2.5: Effektkurva hos en termostat da den matas av 0,9 kV med medeleffekt 0,405
EW.

Pmaac

Om vi skulle vilja ha samma medeleffekt Gver tid som innan spdnningssdnkningen
hade termostaten behovt vara pa liangre dn den behovt vara av, i detta fall 62 % av
tiden. Effektuttaget i det hér fallet illustreras i figur 2.6.
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Pust =09kV-09 A=081EW
Iedqet = 0,9 A-0,62=0,56 A
Preder =09 EV - 0,06 A= 0,0 kW

Pmaz

L e —asr

I

Figur 2.6: Effektkurva hos en termostat da den matas av 0,9 £V med medeleffekt 0,5 k.

t

Om flera element i ett omrade skulle paverkas av en spéanningsséinkning liknande
den i exemplet ovan skulle det innebér att sannolikheten ¢kar att fler element &r pa
samtidigt. Med manga element pa samtidigt okar den momentana belastningen pa
nétet, vilket i sin tur okar forlusterna pa detsamma enligt ekvation 2.2. Sa dven om
ett enskilt element kan likstdllas med en impedans, sa gor termostatverkan att det
snarare har karaktiren av konstant effekt. Saledes ¢kar forlusterna pa nétet, vilket

kan visas med sambandet P pusier = I, - B (ekvation 2.2).
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3 Spianningsreglering

For att uppréitthalla de krav pa spanningskvalitet som finns vid bade lag och hog
last ar spanningsreglering centralt. Denna reglering kan utforas pa olika sédtt runtom
i virlden, men ocksa pa regional niva, da krav och forutsattningar kan skilja sig at.

I det hér avsnittet kommer forst grundldggande principer for spanningsreglering gas
igenom, med fokus pa hur det fungerar i dels Sverige och dels USA. Nista del av
detta avsnitt kommer dyka djupare pa &mnet Conservation Voltage Reduction.

3.1 Metoder att reglera spéinning

For reglering av spanning i distributionsnéten finns ett antal alternativ. I princip
anvander alla distributionsnit nagon form av aterkoppling for att kunna kompensera
for olika lastforhallanden. Vilken information som samlas in och hur den anviands kan
se ut pa manga satt. Generellt giller att ju mindre noggran metoden &r desto storre
marginaler behovs for att ta hand om osékerheten i resultatet.

3.1.1 Enkel spianningsreglering

En enkel teknik for reglering ar att méta spdnningen vid transformatorn, och om
vardet avviker allt for mycket fran borvirdet dndrar lindningskopplaren steg for att
kompensera. Denna metod ar bade kostnadseffektiv och latt att implementera, och
anvands darfor pa de flesta fordelningsstationer i Sverige. Nackdelen med metoden
ar att natoperatéren i princip dr helt blind for hur spanningen ser ut ldngre ner i
nétet. Detta hanteras genom att sétta ett hogre borvirde vid fordelningsstationen och
dédrmed ha stora marginaler for spanningsfall. En forklaring till varfor stora marginaler
behovs vid enkel reglering illustreras av Figur 3.1. Figuren visar hur ett spanningsfall
kan se ut i en radial vid olika lastférhallanden. Langt ner i radialen har spanningen
niarmat sig griansen for hur mycket den far sjunka (i detta fall 0,9 p.u.), medan den i
samtliga fall ser bra ut precis vid transformatorn.
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Avstind

Figur 3.1: Spénningsprofiler i en radial for tre olika lastférhallanden.

I USA har man precis som i Sverige lindningskopplare pa fordelningsstationerna
for reglering. Men eftersom varje kund bara har en fas indragen till fastigheten,
brukar faserna i mellanspanningsnéten bli belastade olika mycket, dvs. obalanserade.
Detta atgirdas med spanningsregulatorer langs ledningen. Regulatorerna bestar av
autotransformatorer med lindningskopplare som kan &dndra spénningen for varje fas
och halla den inom spénningskraven.

3.1.2 Line Drop Compensation

For att minska marginalerna kan en Line Drop Compensator (LDC) anvéndas.
Principen bygger pa metoden i 3.1.1, men istéllet for att méta spanningen intill
transformatorn och anvinda den som inparameter i regulatorn, har en liten
impedansmodell av den utgaende ledningen modellerats inuti LDC:n. Meningen &r
att denna impedans ska bete sig likadant som ledningen gor vid olika lastférhallande.
Vid en ritt konfigurerad impedans riknar LDC:n ut hur stort spénningsfallet ar langre
ut i ledningen. Borvirdet kan alltsa stéllas in for en viss punkt i systemet som inte &r
direkt vid transformatorn. Figur 3.2 visar samma radial med likadana lastférhallanden
som i Figur 3.1, men nu ansluten till en LDC vars impedans &r anpassad till ledningen
till den forsta lastnoden. LDC:n kan nu anvénda lindningskopplaren for reglera
spanningen vid denna nod istéllet och halla den konstant.

Nackdelarna med att anvinda LDC &r behovet att modellera impedanser till alla
LDC:er som ar anslutna i ett system. Detta eftersom varje impedans maste modelleras
for sig. Ett annat problem uppstar da en transformator ar ansluten till manga radialer.
Eftersom en LDC bara kan rikna ut spédnningsfallet pa en radial, kan det hdnda att
spanningen blir for hog eller lag i de andra radialerna.
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Figur 3.2: Principiell illustration av en distributionsradial med LDC for samma
lastforhallanden som i figur 3.1. LDC:n &r instélld att rdkna ut spédnningsfall till forsta
lasten. Borvardet ar satt till 0,95 p.u.

3.1.3 Reaktorer och kondensatorer

Det &ar ocksa mojligt att reglera spédnningen med shuntreaktorer och
shuntkondensatorer. Reaktorerna och kondensatorerna drar respektive matar
reaktiv effekt vilket medfor spinningssdnkning respektive spanningsokning (Alakiila
m.fl. 2011). I Sverige anvénds dock kondensatorer och reaktorer bara pa nit
med hogre spédnning &n mellanspdnningsnétet da nétreaktansen dr mycket hogre
pa hogspanningsnéiten och néra noll pa lagspanningsnéten. Sa for att fa samma
inverkan pa ett lagspanningsnéit, hade mycket storre kondensatorer behévts &n pa
nét hogre upp i hierarkin. I nordamerikanska mellanspéanningsnét anvédnds ddremot
kondensatorer. Dessa brukar vara anslutna till automatik liknade den som styr
lindningskopplare som automatiskt kan koppla pa och av kondensatorerna nér de
behovs.

3.1.4 Aterkoppling fran niitet

En teknik som i allt storre utstriackning borjar mojliggoras dr spanningsreglering med
sa kallade smarta elnét. Dessa kan implementeras i olika komlexitetsgrad, men det
generella syftet dr att med hjélp av realtidsaterkoppling fran olika delar av elnétet
kunna reglera spanningen till 6nskad niva.

Med verktyg sa som SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) kan métning
av effekt och spanning ske nagon annanstans pa nétet d&n dér just transformatorn
befinner sig; en direkt feedback fran utvalda punkter pa distributionsnétet kan alltsa
fas. Om exempelvis spanningen eller cosy blir for lag vid en specifik métpunkt,
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skickas en enkelriktad signal fran denna métpunkt till SCADA-systemet som sedan
kan vidta ldmpliga atgérder, som till exempel att justera lindningskopplarlidge pa
fordelningstransformatorn eller koppla in en kondensatorbank (Uluski 2010).

Ett samlat begrepp for reglering av spanning och reaktivt effektflode heter pa
engelska Volt-VAR Control, VVC (eller Volt-VAR Optimization, VVO). Med hjilp av
SCADA kan integrerad VVC implementeras. Med integrerad VVC menas att samtliga
spannings- och effektreglerande anordningar i distributionsnétet kan styras for att
uppna onskad effekt pa systemet i stort. Detta inkluderar métning och styrning
av lindningskopplare, kondensatorbanker vid transformatorstationerna, switchade
kondensatorbanker ute i nétet, kraftelektroniska enheter, energilager, etc.

3.2 Conservation Voltage Reduction

Conservation Voltage Reduction, CVR, &r en metod som gar ut pa att minska
effektuttaget i ett system genom att utnyttja det faktum att manga laster har ett
spanningsberoende som innebér att de drar mindre effekt vid ldgre spéanningsnivaer.

Flertalet studier i bl a USA - se exempelvis Singh och Singh (2018) - har undersokt och
utvirderat denna teknik, bade genom simuleringsstudier och féltstudier. Utfallet av
att implementera CVR tycks bero en del pa bade néttopologi, lastfordelning och vilken
metod som anvénds for spanningsreglering, men merparten av studierna indikerar
anda att utfallet ar positivt.

I detta delavsnitt kommer defintionen av CVR-faktor forklaras och en amerikansk
studie om CVR presenteras och gas igenom.

3.2.1 CVR-faktor

For att méta effektiviteten av att sdnka spanningen i ett system har begreppet
CVR-faktor definierats. Detta &r ett relativt matt pa hur mycket effektminskning
som uppnas i forhallande till spanningsminskningen. CVR-faktorer kan anvédndas
bade for att berdkna effektiviteten géillande minskning av toppeffekt och total
energiforbrukning.

Ekvationerna nedan beskriver dessa tva CVR-faktorer.

AWy,

CVRrr = 3y0
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AW hy,

CVRym = 5y

(3.2)

dar AWy, ar skillnad i toppeffekt i procent, AWhe, &r skillnad i energiférbrukning
i procent och AVg &r minskning i genomsnittlig nédtspanning fran normala
driftforhallanden i procent under en given tidsperiod (Short och Mee 2012).

CVR-faktor kan &ven beriknas for reaktiv effekt enligt nedanstaende ekvationer.

Avarg
CVRyo = AVy (3.3)
Avarhg,
CVRf,Evm« - Tj (34)

Typiska virden i nordamerikanska studier pa CVR-faktorer for aktiv effekt (bade vad
giller toppeffekt och energiférbrukning) ligger mellan 0,3 och 0,8. For reaktiv effekt
indikerar en del nordmaerikanska studier att CVR-faktorerna kan uppga till mellan
3 och 4.

3.2.2 Fallstudie: CVR

En nordamerikansk studie som undersokt utfallet av att implementera CVR pa elnét
dr Short och Mee (ibid.). Faltmétningar genomfordes pa nio olika distributionsnét,
varav sju av dem var i sydostra USA och tva av dem i Europa.

Tabell 3.1 ger en sammanstéillning av de distributionsnét som underscktes och de
egenskaper ndten hade. Tabell 3.2 visar resultaten av faltmétningarna. Studien visade
att for varje 1 % sidnkning av nitspanningen sa gjordes en energiminskning pa mellan
0,55 % och 0,85 %, med andra ord CVRy p pa mellan 0,55 och 0,85. Fér nidt G och
H hade de dessutom mojlighet att méta reaktiv effekt och fick en CVRy guor pa 4,3
respektive 5,3. Utfallet pa ndt B ar ett undantag forfattarna inte sjilva kan forklara,
och gav CV R g pa enbart 0,07.
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Tabell 3.1: Féaltmétningar, egenskaper (Short och Mee 2012).

Nat | Spidnning | Kunder Natlangd | Plats Bostader
[kV] [antal] [km] [%]
A 34,5 3 597 169 USA 75
B 34,5 800 13 USA 80
C 12,5 1 545 117 USA 97
D 20,0 1515 145 Europa N/A
E 20,0 903 8 Europa N/A
F 12,5 1379 77 USA 96
G 12,5 721 61 USA 97
H 23,9 2 867 7 USA 94
I 23,9 2 088 60 USA 94
Tabell 3.2: Filtmétningar, resultat (ibid.).
Nat | Matdagar| Spanningssénkning| Energisdnkning | CV Ry g
[antal] [%] [%] [AWh/AV]
A 729 3,28 2,01 0,613
B 729 3,29 0,23 0,071
C 664 2,50 2,14 0,858
D 379 2,98 2,09 0,701
E 379 2,98 1,66 0,556
F 345 3,57 2,38 0,665
G 519 3,95 2,40 0,608
H 430 2,00 1,17 0,584
I 430 2,00 1,61 0,756

Alla dessa nét hade tillgang till Line-Drop Compensation. En av svarigheterna
med att undersoka CVR i verkligheten &r att ha ett referenssystem att jamfora
resultaten med. I den hér faltstudien pagick de flesta méatningarna under atminstone
ett ar, ddr man varannan dag reglerade ner spanningen och varannan dag beholl den
som vanligt. Genom regressionsanalys skattade de sedan véntevéirdena for de bada
spanningsnivaernas effektforbrukning med ett 95 % konfidensintervall, se figur 3.3.
Pa sa sitt hade de sina "egna” nét som referenssystem att jamfora CVR-resultaten

med.
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Figur 3.3: Resultat av féltstudie av Short och Mee (2012) for ett av néiten. Varannan dag
under minst ett ar var CVR aktiverat (gront) och varannan kordes nétet som vanligt (blatt).
Regressionsanalys gjordes for de tva uppséttningarna data och jamférdes mot varandra.
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Del 11

Modellering och simulering

Foregaende del i rapporten har givit teoretiskt underlag for att
bade forsta hur ett elnat ar uppbyggt och hur
spanningsreglering och Conservation Voltage Reduction
fungerar. | denna del av rapporten kommer fokus skifta over
till hur man representerar elnatets olika bestandsdelar i
modeller, och hur denna studie anvant dessa modeller fér att
modellera och simulera storre elkraftssystem.
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4 Modeller av elniat och laster

Som ett forsta steg i att kunna undersoka hur ett system skulle kunna bete sig i
verkligheten kan en modell skapas. For att fa trovirdiga resultat pa berdkningar
och simuleringar av modeller krévs det att modellerna representerar verkligheten
tillrackligt bra.

Vid modellering av elnét &dr det flera olika komponenter som behover representeras
i modellen. Kraftledningar och laster &r nagra av de viktigaste, da det &r dessa som
ger upphov till natforluster och dér effektuttaget sker. Detta avsnitt redogor darfor
for de vanligaste modellerna av dessa.

4.1 Lednings- och kabelmodeller

Vid nétverksberdkningar anvénds m-modellen ofta fér att representera kraftledningar
av mattlig langd. Denna beskriver hur kraftledningar beter sig under olika last-
och spénningsforutsiattningar. Ledningarna approximeras med en resistans och en
induktans i serie och tva shuntkapacitanser till jord. Vid korta avstand brukar
kapacitanserna bortses fran, da de inte har sa stor inverkan. Men for ledningar som
ar langre an 80 km &r de viktiga att ha med. Eftersom man vid trefas anvénder sig
av minst en ledning per fas, beror ledningarnas egenskaper inte bara pa hur de &r
konstruerade, utan ocksa pa deras geometriska forhallande till varandra och till jord.
En friledning har relativt liten kapacitans bade till de andra faserna och till jord,
medan kablar som konstrueras med alla tre faser i en kabel har mycket storre. Aven
vid kablar som bara har en fasledning griavs ofta alla tre faser ner i samma dike, vilket
gor den kapacitiva kopplingen mellan dem storre &n for friledningar. Figur 4.1 nedan
visar hur kraftledningar modelleras enligt m-modellen.

Ry Xr
. | — .
. , | /5000 .
—— a ——
— 2 — 2

Figur 4.1: m-modell for kraftledningar
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4.2 Lastmodeller

Centralt i ndtmodeller i allmédnhet och simuleringsstudier av CVR i synnerhet &r
modellering av laster. For att representera faktiska laster, och de olika typer av
beteende och egenskaper som finns, i exempelvis berdkningar och simuleringsstudier
anvénds lastmodeller.

Enligt en enkdtundersokning utford av Milanovié m. fl. (2014) anvénder sig merparten
av natbolagen runtom i virlden av en lastmodell som antar ett konstant effektuttag,
en sa kallad konstant P och Q-lastmodell, eller pa engelska enbart Contant P. Aven
om denna lastmodell har sina anvandningsomraden (vid effektflodesanalyser kan man
anta att lindningskopplare haller spanningen néra nominell niva) sa dr den otillracklig
for CVR-studier just eftersom lasterna antas inte ha nagot spanningsberoende.

I detta delavsnitt kommer olika lastmodeller och dess egenskaper presenteras.
Fokus kommer séarskilt ligga pa olika lasters spénningsberoende och hur detta
representeras i en lastmodell. I flertalet lastmodeller finns en term som representerar
frekvensberoende, men denna term bortses ofta ifran da spanningsvariationer
forekommer oftare och ar relativt storre, och har darmed storre paverkan pa lastens
beteende (ibid.). Till foljd av detta och det faktum att det sdrskilt i CVR-studier
explicit &r variationer i spanning som undersoks, kommer dven denna studie férsumma
termen frekvensberoende.

4.2.1 Statiska lastmodeller

De olika lastmodeller som finns kan delas in i tva kategorier, ndmligen statiska
och dynamiska modeller. Statiska lastmodeller antas sakna dynamik och &ndrar
effektbehov ndra pa momentant till f6ljd av variationer i spanning och frekvens.

Nedan foljer en beskrivning av nagra av de vanligare statiska lastmodellerna.
Konstant effekt, konstant strém och konstant impedans

Ett av de enklaste sédtten att representera en last dr att anta att oavsett vilken
spanning som tillfors, férbukas lika mycket effekt. Denna modell kallas konstant effekt,

eller Constant P pa engelska, vars ekvation visas nedan.

P=PFyeller P=F,- (UE)O (4.1)
0

For att modellera en last med spédnningsberoende kan exponenten i ekvation 4.1 fa
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anta ett annat virde dn noll. Ett sdtt dr anta att lasten antas dra lika mycket strom
oavsett spanning, vilket innebér konstant strom eller Constant I. Ett annat sétt &r
att lasten antas ha ett kvadratiskt spdnningsberoende och dérmed agerar som om
den vore en renodlad impedans, konstant impedans eller Constant Z. Foljande tva
ekvationer beskriver dessa tva forhallanden.

P="r- (U%)l (4.2)
P=PF- (%)2 (4.3)

Py ar effekt som lasten drar vid spanningen Uy (ofta nominell spanning), och P &r
den effekt som lasten drar vid ett givet tillfdlle da spénningen U avviker fran Uj.
Medvetna adndringar av spénningsnivaer pa ett elndt genom exempelvis justering av
lindningskopplarsteg pa en transformator kallas att borvéirdet dndras, varfor U kan

sdgas vara det nya borvirdet i systemet.

I figur 4.2 nedan illustreras utfallet av de tre olika lastmodellerna ndmnda i detta

delavsnitt.

1.15
1.1+

1.05

Effekt [p.u.]

0.95

0.9 —Constant P
pd ---Constant |
e ~Constant Z

0.85 ‘
0.9 0.95 1 1.05 1.1

Spénning [p.u.]

Figur 4.2: Tllustration av skillnad i beteende hos en last som modellerats som
konstant effekt, konstant strom samt konstant impedans.

[ avsnitt 2.3.2 namndes hur olika sorters laster bidrar till natforluster. Konstant strom
beskriver en last som inte paverkar forluster i nétet alls, medan konstant effekt och
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konstant impedans representerar tva ytterligheter pa varsin sida av spektret. Tabell
4.1 ger en enkel 6verblick av hur bade natforluster och lasters effektuttag paverkas av
en spanningssinkning for de tre olika lastmodeller som beskrivits i detta delavsnitt.

Tabell 4.1: Overblick av hur laster modellerade som konstant effekt, konstant strém samt
konstant impedans paverkas av en spanningssdnkning i nétet.

Lastmodell Effektuttag Natforluster
av laster

Konstant Oforandrat Okar

effekt

Konstant Minskar Oforandrat

strom

Konstant Minskar Minskar

impedans mycket

I sjalva verket ar det fa laster som kan antas ha ett spanningsberoende som motsvarar
exakt nagon av dessa tre lastmodeller. Oftast beh6vs mer noggranna modeller som
béttre approximerar verkliga férhallanden.

Exponentiell lastmodell

Den exponentiella lastmodellen &r en variant av modellerna beskrivna i foregaende
delavsnitt. Héar representeras spanningsberoendet av en exponent, «, och viljs sa att
detta spanningsberoende efterliknar den givna lasten sa mycket som mojligt. Konstant
effekt, strom och impedans &r da specialfall med a = 0, 1 respektive 2. Varden som
skiljer sig fran dessa tre antas da vara en blandning av olika sorters laster. Det reaktiva
effektuttaget representeras pa liknande sitt, men med en separat exponent, [3, for
spanningsberoende (Milanovi¢ m.fl. 2014). De aktiva och reaktiva effektuttagen for
denna lastmodell beskrivs saledes med foljande tva ekvationer:

PPy () (4.4
Q=0Qo- <U£0>ﬁ (4.5)
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Polynomisk lastmodell

Denna lastmodell kallas ofta dven ZIP-modellen, eftersom laster modelleras som en
kombination av konstant impedans, konstant strom och konstant effekt for bade aktiv
och reaktiv effekt enligt nedanstaende ekvationer:

U U
P=P-[Z, -(—)?+1, (— P
0 [p <Un) + D <Un)+ p] (4.6)
Zp+ 1y +P,=1
Motsvarande for reaktiv effekt:
U U
— A7 (=N 4+ . (=—)+ P

Zg+1,+ P, =1

Koefficienterna 2, I,, P,, Z,, 1, och P, kan alltsa véljas sa att de efterliknar
spanningsberoendet for olika typer av laster. Dessa koefficienter kan antingen enbart
tillatas ha vdarden mellan 0 och 1, eller tillatas ha vilka viarden som helst, sa ldnge
summan av dem fortfarande blir 1. Nér det forstndmnda géller kallas ZIP-modellen
begriansad, eller pa engelska constrained ZIP model. Om inga begridnsningar pa
enskilda koefficientvirden finns kallas denna modell ibland pa engelska for accurate
ZIP model, eftersom modellen visat sig kunna vara mer exakt d&n den begrdnsade
(Milanovi¢ m. fl. 2014).

Py och Qg ar precis som for den exponentiella lastmodellen aktiva respektive reaktiva
effektuttaget vid den nominella spanningen Uy, och U é&r faktiska spanningen.

4.2.2 Dynamiska lastmodeller

Medan en statisk lastmodell kan beskriva hur ett virmeelements effekt sdnks nér
spanningen sénks, beskriver en dynamisk lastmodell dven termostatverkan. Till
skillnad fran statiska lastmodeller inkluderar dynamiska lastmodeller alltsa ett
tidsberoende hos lasterna de beskriver. Detta betyder att dynamiska lastmodeller
tar hinsyn till ett centralt tillstand sasom temperatur i en varmelast eller varvtal i
en storre elmotor (ibid.).
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Dynamisk exponentiell lastmodell

Den dynamiska exponentiella lastmodellen paminner mycket om den statiska, med
skillnaden att det transienta beteendet dven representeras i den dynamiska. Detta
betyder att exponenten « i ekvation 4.4 &r uppdelad i en stationér och en transient
komponent, a, respektive ay. Lastmodellen beskrivs i ekvation 4.8 och 4.9 nedan.

dPT U (6% UOlt
Tp%+Pr:Ps(U)_Pt(U):PO'(FO)S_PO'(E) (4'8)
U.a
0

Uy och F, &r spanning respektive effektforbrukning fére en stegéndring i spdnning
intréiffat. Den nya spanningen ar U(t). P, ar den aktiva effektaterhimtningen och P,
totala aktiva effektresponsen. Tidskonstanten T, motsvarar tiden det tar for 63 %
av effektaterhdmtningen. o, beskriver det stationdra spanningsberoendet hos lasten,
med andra ord vilken effektforbukning den har efter att den aterhdmtat sig (a5 = 0
betyder att effektforbrukningen aterhdmtar sig helt till det virde den hade innan
spanningsforindringen). a; kan alltsa jamforas med exponenten « i ekvation 4.4 och
har samma inverkan pa effekten efter en spanningséndring.

Skillnaden mellan den statiska och den dynamiska exponentiella lastmodellen &r
inkluderandet av tidskonstanten 7}, och en transient term, dir o &r a,:s motsvarighet
for det transienta spanningsberoendet hos lasten och beskriver hur lasten beter sig
tiden fram tills dess att den aterhéamtat sig fullt ut (Romero Navarro 2005).

Motsvarande géller for reaktiv effekt, da med parametrarna 7T,, 55 och 3, istéllet.

4.2.3 Samband mellan statiska och dynamiska lastmodeller

Det faktum att en dynamisk lastmodell bestar av dels en stationér term och dels en
transient term, betyder att parametrarna till en statisk lastmodell kan hérledas fran
en dynamisk lastmodell om den dynamiska modellens parametrar dr kdnda (omvént
giller dock inte). For att visa detta kan foljande situationer illustreras och jamforas:

o Effektresponsen vid ett idealt spénningssteg med en dynamisk exponentiell
lastmodell for olika tidskonstanter, och sérskilt bade da T}, # 0 och da T,, = 0.

o Effektresponsen vid ett idealt spédnningssteg med en statisk exponentiell
lastmodell, dar a = a.
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Om differentialekvationen 4.8 linjériseras kring Uy, P fas:

PO = (B ()% = Fo (7)) (1= ) )

Uo (4.11)
L B(t)=P, 4+ (P —P)-e "

Nu kan den dynamiska effektresponsen Pj(t) plottas for olika vérden pa T,, och
jamforas med den statiska effektresponsen P fran ekvation 4.4, dir o far anta
samma virde som ay sitts till i den dynamiska modellen. I figur 4.3 nedan gors en
spanningssankning fran 1 p.u. till 0,95 p.u. och effektresponsen for en last modellerad
bade som en dynamisk och en statisk sadan visas.

Vad som framgar av bade ekvation 4.10 och 4.11 samt figur 4.3 &r att da 7}, = 0 sker
lastens effektaterhdmtning momentant och &r ddrmed ekvivalent med en last som
beter sig som om den var modellerad som en statisk lastmodell.
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Figur 4.3: Jdamforelse mellan effektrespons for en dynamisk lastmodell (med olika
tidskonstanter T},) och for en statisk lastmodell vid ett idealt spanningssteg.
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5 Simuleringsverktyg

For modellering och simulering har mjukvarorna OpenDSS (Distribution System
Simulator) och Matlab anvénts. OpenDSS &r ett open source-projekt som drivs av
EPRI for att kunna utféra simuleringar pa distributionssystem. Programmet skapades
med stod for decentraliserad kraftgenerering och kan anvéndas till en stor méangd
analyser pa kraftnéit, sa som statisk effektflode, overtonsanalys, felhantering m.m.
(EPRI n.d.).

5.1 Modellering

Via OpenDSS:s textbaserade grianssnitt kan system byggas upp med komponenter
sa som laster, ledningar, transformatorer, generatorer och regulatorer. Karakteristik
for hur en last beter sig 6ver en viss tid kan definieras for var och en av lasterna
och eventuella kurvor for generatorer eller andra genereratorobjekt (exempelvis for
att representera nir en solpanel dr tickt av molnskugga). Det overliggande nétet
representeras av en Theveninekvivalent, se figur 5.1.

For att konstruera en krets i OpenDSS matas kommandon in i programmet med text.
OpenDSS liaser och exekverar sedan varje rad for sig. Syntaxen for koden ser ut pa
foljande sétt:

Command parml parm?2 parm3 parm4 ...

I figur 5.1 visas ett schema 6ver ett enkelt system som byggts i OpenDSS. En 130
kV/20 kV 20 MVA transformator ar kopplad till en 5 km lang ledning som i sin tur
ar kopplad till en last pa 1 MW med cos ¢ = 0.95. Transformatorn matas i sin tur
av en spanningskélla som dr modellerad som en Theveninekvivalent. Samtliga system
i OpenDSS maste ha en sadan Theveninekvivalent. Koden fér att modellera detta
system ses i figur 5.2.

130KV 20kV 20kV

Load

@ U,

Figur 5.1: En modell av ett system som skapats i OpenDSS.
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Clear

I-eee- Create new circuit and set source properties-—--

MHew Circuit. Example

~ baseky=130 pu=1.0 phazes=3 bus1=5ourceBus bazefreq=50

~ angle=0

~ A1=0.16038 BD=0_16977 X1=0.64151 X0=050932 ! A1. X1 = Positive sequence resistance and inductance
IR0, X0 = Zero seguence resitance and inductance

I----- Define new transformer object-----
Mew Transformer. TR1 Buzes=[SourceBus, Sub_Bus] Connz=[Delta Wye] k¥s= [130 20]
~ kMAs=[20000 20000] XHL=10 I ¥HL = Percent reactance high-to-low [winding 1 to wainding 2]

I----- Define line properties and new line object-----
Mew LineCode FeAl3*157 nphases=3 R1=0.2099 R0=0.2099 X1=0_4206 X0=0_4206 C1=0 CO=0 units=km
Hew Line.LINE1 Bus1=5ub_Bus Bus?=LoadBus Linecode=FeAl3*157 Length=5 Umits=km

I-----Define new load object-----
Hew Load LOAD1 Buszl=LoadBus k¥=20 k'w=1000 PF=.95

I----- Set voltage basez and calculate voltages-—--

Set voltagebazes=[130 20] ! Set voltage bazes and calculate the voltages
Calcvoltagebases

Calc¥

I-----Solve the snapshot power flow--—--
Solve

Show Yoltage LN Nodes
Show power kva elem
Show current elem
S5how logses

Figur 5.2: OpenDSS-kod till figur 5.1

5.2 Ogonblickssimulering

I OpenDSS finns ett antal olika sétt att simulera pa, eller som man ofta sédger, att
16sa ett system pa. Det enklaste dr en sa kallad 6gonblickslosning, eller en snapshot
solution pa engelska. Detta innebér att OpenDSS berdknar effektfloden, stréommar
och spanningsnivaer pa samtliga noder och faser i systemet utifran de initiala virden
och egenskaper pa komponenterna som man modellerat. Det finns ingen tid i dessa
l6sningar, utan man ser bara resultatet av ett givet 6gonblick.

Nér OpenDSS har 16st systemet kan de olika resultat som berédknats skrivas i textfiler.
I figur 5.3 illustreras ett exempel pa hur en sadan textfil kan se ut for effektflode.

31



CIRCUIT ELEMENT POWER FLOW
(Power Flow into element from indicated Bus)
Power Delivery Elements
Bus Phase ke +j kvar kWA PF

ELEMENT = "Vsource.S0URCE™

SOURCEBUS 2 -334.4 +j -113.4 353.1 8.9478
SOURCEBUS 2 -334.4 +j -113.4 353.1 8.9470
SOURCEBUS 3 -334.4 +3 -113.4 353.1 8.9470
TERMINAL TOTAL . -18083.2 +j -348.2 1859.3 8.9470
SOURCEBUS 8 8.8 +j a.e 8.8 1.00800
SOURCEBUS ] 8.8 +j 8.e 8.8 1.6600
SOURCEBUS ] 8.8 +j 8.0 8.0 1.0000
TERMINAL TOTAL . 8.9 +j 8.8 8.0 1.0000
ELEMENT = "Transformer.TR1"
SOURCEBUS i 334.4 +3 113.4 353.1 8.9470
SOURCEBUS 2 334.4 +j 113.4 353.1 8.9470
SOURCEBUS 3 334.4 +j ¥13.4 353.1 8.9478
SOURCEBUS 8 8.8 +j 8.8 8.8 1.6600
TERMINAL TOTAL . 1803.2 +j 348.2 1859.3 8.9470
SUB_BUS E -334.3 +j -111.5 352.4 8.9486
SUB_BUS 2 -334.3 +j -111.5 352.4 8.9486
SUB_BUS 3 -334.3 +j -111.5 352.4 8.9486
SUB_BUS ] 8.8 +j 8.0 8.0 1.0000
TERMINAL TOTAL . -18082.9 +j -334.6 1857.3 8.9486
ELEMENT = "Line.LINE1"
SUB_BUS i 334.3 +3 FEE.5 352.4 8.9486
SUB_BUS 2 334.3 +j 1115 352.4 8.9486
SUB_BUS 3 334.3 +j i 352.4 8.9486
TERMINAL TOTAL . 1882.9 +j 334.6 1857.3 8.9486
LOADBUS i -333.3 +3 -189.6 350.9 8.9500
LOADBUS 2 -333.3 +j -189.6 350.9 8.95e0
LOADBUS 3 -333.3 +j -189.6 358.9 8.9580
TERMINAL TOTAL . -1860.0 +j -328.7 1852.6 8.9560
Power Conversion Elements
Bus Phase ki +j kvar kWA PF
ELEMENT = "Load.LOAD1"
LOADBUS i 333.3 +j 1@9.6 358.9 8.95e0
LOADBUS 2 333.3 +j 1@9.6 350.9 8.95e0
LOADBUS 3 333.3 +j 1@9.6 358.9 8.9580
LOADBUS 8 8.8 +j 8.8 8.8 1.66000
TERMINAL TOTAL . 1000.8 +j 328.7 1852.6 8.9500
Total Circuit Losses = 3.2 +j 11.5

Figur 5.3: Resultat av effektflodesberikning av systemet i figur 5.2, alla resultat anges per
fas.

Det &r &ven mojligt att fa ut grafiska representationer, sa som elnétskarta pa systemet
som simulerats (forutsatt att alla bussar har koordinater tilldelade sig) déar olika
filter kan ldggas pa for att visualisera exempelvis var i nétet mest forluster uppstar.
OpenDSS kan ocksa ge Ogonblicksvisualiseringar av hur mycket spanningsfall som
uppstar vid samtliga bussar i nétet. Figur 5.4 visar en just sadan 6gonblicksbild pa
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ett annat testnat.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile

1,040

1,020

1,000

0,980

0,960

0,00 0,50 1,00 1,50

Distance (km)

Figur 5.4: Ogonblicksbild av en spanningsprofil for ett elnit. Pa bilden #r en kraftledning
mellan tva bussar markerad (gronfirgad). Y-axeln visar spénning i p.u. och x-axeln anger
avstandet fran ddr man valt att méta fran (i detta fall fran en férdelningstransformator).

I OpenDSS é&r alla transformatorer utrustade med lindningskopplare. Dessa é&r
till en borjan lasta till det ursprungliga lindningskopplarliget om inte annat
anges nir transformatorn definieras. For att mojliggora for OpenDSS att &dndra
lindningskopplaren maste ett regulatorobjekt definieras och kopplas till den
transformator som man avser styra. I regulatorobjektet kan parametrar for t.ex.
méttransformator, borvirden for spanning och métpunkt stéillas in. Regulatorobjektet
har som standardinstéllning att méta direkt pa den nod som transformatorn &r
kopplad till pa sekundérsidan. En annan nod kan véljas for att simulera ett system
som mer liknar SCADA-kontroll. Aven impedansparametrar fér att kunna styra
regulatorn som med LDC finns tillgéngliga.

OpenDSS anviénder fasspannigar for alla berdkningar, men for att per unit-systemet
ska bli pa rétt bas bor man specificera vilka spédnningsbaser i huvudspéanningar som
ska anvéndas.

5.3 Simulering 6ver tid
OpenDSS ar skapat for att kunna utfora 6gonblicksberdkningar pa egen hand, men
om simulering ska goras 6ver tid anvinds med fordel ett tredjepartsprogram. I denna

studie har Matlab fyllt denna funktion.
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Med OpenDSS féljer ndamligen ett COM-granssnitt (Component Object Model), som
ett program som Matlab kan anvinda for att kommunicera med OpenDSS. Detta
COM-granssnitt mojliggor direkta textanrop fran Matlab, som kan anvindas for
att stega fram i tiden och darmed uppdatera vilken lastférdelning det ska vara pa
systemet vid nésta tidpunkt i simuleringen. Det som hénder ar alltsa att OpenDSS
gor upprepade 6gonblickslosningar med de forhallanden som Matlab anger.

Omvéant  tillater det Matlab att importera resultat fran OpenDSS:s
ogonblickslosningar. Resultaten dr samma resultat som de beskrivna i foregaende
avsnitt i CSV-format som &r enkelt for Matlab att bearbeta. Matlab kan anvénda
resultaten for att utfora egna berdkningar, och baserat pa dessa utféra textbaserade
anrop till OpenDSS for att vid behov exempelvis justera lindningskopplare pa en
fordelningstransformator infor nésta tidpunkt (Dugan och Montenegro 2018). I figur
5.5 nedan illustreras ett enkelt blockschema 6ver hur Matlab och OpenDSS kan
kommunicera med varandra genom COM-grinssnittet.

COM

Utfor effektflodesanalys. | 12 U och spara alla

spanningsmagnituder

och effektuttag.

1

Uppdatera Stega framat i tiden.
effektforbrukning for Skicka eventuella anrop
samtliga laster. att justera LK-steg eller

dylikt.

INTERFACE

Modellering av nat.
resultat.

Analysera och plotta I

Figur 5.5: Blockschema over hur Matlab kommunicerar med OpenDSS via
COM-granssnittet.
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Del 111

Resultat och analys

I denna del av rapporten kommer tva olika modeller undersokas
med hjalp av simuleringar. Forst upprepas en amerikansk
studies simuleringar av IEEE-systemet med 13 noder, for att
pa sa vis verifiera modellerna som anvands i arbetet. | nasta
avsnitt kommer ett system baserat pa ett verkligt elnat i
Tomelilla modelleras, och den inverkan implementerande av
CVR i denna modell har kommer undersékas.
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6 Case 1: IEEE 13-bus

I det hér avsnittet kommer ett forsok goras att replikera resultaten fran en studie
om CVR av Singh m.fl. (2016). Resultaten kommer jamforas med de ursprungliga
resultaten for att verifiera att metoden det hir examensarbetet anvédnder fungerar.
Den ursprungliga studien kommer hiadanefter bendmnas referensstudien.

6.1 Modellering

Referensstudien valdes eftersom de anvént ett vilkéant testnét, IEEE 13-bus, som &r
relativt enkelt att modellera. Systemet dr en modell av ett litet Nordamerikanskt
mellanspanningsnit som skapades pa 90-talet for att testa olika berdkningsalgoritmer
for elkraftsystem (IEEE n.d.).

6.1.1 Natmodell

IEEEs 13-Bus beskrivs av figur 6.1 och tabell 6.1 nedan och bestar av 13 noder,
varav nio av dessa har laster pakopplade. Utover lasterna finns dven transformatorer,
kondensatorer, franskiljare och spanningsregulatorer utsatta enligt bild. For de exakta
specifikationerna, se appendix A. IEEE-nétet som anvénts &r uppbyggd precis som
IEEEs originalndt men med den distribuerade lasten som en ny punktlast (nod 670)

mellan nod 632 och 671.

650,

646 645 632 633 634
Load Load Load
® 670
Load
611 684 671 692 675
Load+Cap Load Load  Load+Cap
652 68
Load

Figur 6.1: Modell av IEEE:s testsystem med 13 noder.
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Tabell 6.1: Punktlaster f6r IEEE:s testsystem med 13 noder. (IEEE n.d.).

’ Nodtyp \ Nodnummer ‘
Last 611, 634, 645,
646, 652, 670,
671, 675, 692
Kondensator | 611, 675

6.1.2 Lastmodell

I referensstudien anvéndes ZIP-modellen fér att modellera lasterna. Parametrar
hdmtades fran Bokhari m.fl. (2014) for att representera olika typer av sektorer
(aggregerade lastklasser) i nitet; bostadssektorn, handelssektorn och industrisektorn.
Det framgick dock inte exakt vilka parametrar som anvéndes, sa viss uppskattning
har fatt ske for att bestdmma dessa parametrar i denna studie. Parametrarna som
anvants hir framgar nedan i tabell 6.2.

Tabell 6.2: ZIP-parametrar som anvéiindes fér att modellera laster i denna studie.

|Lastklass |2, |I, |P, |Z, |I, |P | Nodnummer
Bostéder 1,56 [-249 [ 1,93 [10,1 [-16,75[ 7,65 | 671, 634, 611, 652
Handel 1 0,27 [-0,33 1,06 | 548 [-9,7 [522 | 645, 646
Handel 2 0,55 [ 0,24 [021 [0,55 |[-0,09 | 0,54 | 692
Industrier 0 0 1 0 0 1 675, 670

Storlek pa lasterna och de tva kondensatorerna i systemet ar specificerade i appendix
A.

6.2 Simuleringsresultat

Aven referensstudien anviinde OpenDSS, och loste systemet med 6gonblickslésning.
Detta medforde att de kunde fa ut momentana effektuttag, forluster och
spanningsnivaer.

Forst simulerades kretsen med den nominella referensspénningen 2500V  pa
spanningsregulatorn. Regulatorn i systemet sitter pa ledningen mellan punkterna 650
och 632 och bestar av tre autotransformatorer med lindningskopplare med inbyggd
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LDC!. Direfter séinktes referensspinningen och simuleringen gjordes pa nytt. De nya
referensspanningarna som anvénts var 2440V, 2380V och 2360V.

Med skillnad i effekt och spédnning kunde de dérefter berdkna CVR-faktor for
effekt. Eftersom det inte var nagon simulering 6ver tid blev det inga resultat
for energiférbrukning och dédrmed ingen CVR-faktor for energi. Tabell 6.3 visar
de resultat som referensstudien fick fram i sina simuleringar. V,.; &r regulatorns
referensspanning och V,,,;, ar ligsta uppmaétta spanningsnivan i systemet.

Tabell 6.3: Simuleringsresultat, referensstudie.

Vier Vinin Effekt Forluster | CV Ry p
[pu] [MW] [MW] (AW DAV
125 0,9882 3,6146 0,10983 -
122 0,9619 3,5741 0,11187 0,467
119 0,9373 3,5389 0,11486 0,436
118 0,9353 3,5301 0,11587 0,417

6.2.1 Resultat i denna studie

Tabell 6.4 visar de aterskapade resultaten fran denna studie.

Resultaten visar att simuleringarna mellan de tva forsoken stammer Gverens relativt
bra. Den ldgsta spanningen i de bada simuleringarna har néstan exakt samma vérde.
Den storsta skillnaden mellan de tva olika simuleringarna &ar att forlusterna minskar
mer med minskad spdnning &n vad den gor i referensstudiens resultat i tabell 6.3.

Detta medfor att CVR-faktorn avviker mer ju ldgre spanningen séanks.

Tabell 6.4: Aterskapade simuleringsresultat.

Vier Voin Effekt Forluster | CV Ry p
[pu] [MW] [MW] (AW /% AV]
125 0,9882 3,6072 0,10964 -
122 0,9620 3,5676 0,11148 0,457
119 0,9371 3,5236 0,11330 0,483
118 0,93125 3,5054 0,11310 0,504
Skillnaderna som uppvisats mellan simuleringarna beror sannolikt pa

1Regulatorn anvinder egentligen en lagspinningsreferens pa 125V. Eftersom
stromtransformatorn som lidser av strommen i ledningen har en omséttning pa 20:1 motsvarar
detta virde referensspanningen alltsa 2500 V, som ar nominell fasspédnning i mellanspénningsnétet.
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Z1P-koefficienterna, eftersom de bestdmmer hur lastens effekt beter sig vid
olika spanningar. Rapporten fran (Singh m.fl. 2016) specificerar inte exakt vilka
varden som anvénts pa ZIP-koefficienterna, utan papekar bara att de ar tagna fran
en annan rapport, (Bokhari m.fl. 2014). Da denna rapport innehaller en stor méangd
koefficienter, saknas information om exakt vilken kombination som anvants.

Resultaten fran simuleringarna pa IEEE:s 13 Bus anses stamma tillrackligt vl dverens
med referensstudiens resultat. Spéanningsvéirdena var det som ansags vara viktigast
eftersom de ér den begrdnsande faktorn for hur lagt spdnningen kan sénkas.
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7 Case 2: Tomelillas mellanspdnningsnét

Det ndt som legat till grund fér den svenska modellen i studien &ar beldget i
Tomelilla. Natet dgs och drivs av E.ON Energidistribution. Fordelningsstationen
ligger strax utanfor Tryde, som &r ett mindre samhélle nordvast om Tomelilla. Tva
trelindningstransformatorer matas av ett 130 kV-nét, och férsorjer dels omradet i och
kring Tomelilla med 20 kV och dels omraden i riktning mot Ystad och Simrishamn
med 50 kV?, se figur 7.1.

Pa 130 kV-sidan finns dessutom tva kondensatorbanker pa 40 Mvar respektive 20
Mvar, som kan kopplas in var for sig eller samtidigt.

40 Mvar 20 Mvar

L L
ER
130 kV d
T1 T2
Distributionsndtet
50 KV o 1 Tomelillaomradet
Mot Ystad och Simrishamn ) 20 kV
[ ]

Figur 7.1: Driftschema 6ver férdelningsstationen vid Tomelilla.

Lindningskopplarna pa transformatorerna har 19 steg (4 9 samt steg 0), och varje steg
motsvarar en hojning eller sinkning av spanningen med 1,67 %. Spénningen regleras
genom att spanningen méats pa bussen direkt efter transformatorerna. E.ON:s egna
interna krav pa spénningskvalitet dr att spdnningen vid denna buss maste halla sig
inom intervallet 90% - 106% av den nominella driftspéinningen.

Mellanspanningsnétet for Tomelilla bestar av ca 145 km ledningar och kablar,
varav ca 27 % éar markkablar och ca 73 % ér friledningar. I nétet finns ett
antal storre industrier och vindkraftverk. Tio fack i fordelningsstationen matar lika
manga mellanspanningsradialer, som matar nétstationer i olika delar av Tomelilla
kommun med el. Pa en del fack finns mindre férdelningsstationer som transformerar

2T sjalva verket &r nominell driftspinning idag 145 kV fran regionalnétet, och Tomelilla matas
med 21,7 kV. Dock anvénds fortfarande de tidigare driftspédningarna i stor utstrickning som namn
i driftscheman och dylikt.
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ner spanningen fran 20 kV till 10 kV, och sedan vidare till lagspdnningsnét

via nétstationer, medan pa andra fack finns nétstationer som transformerar ner
spanningen direkt till 400 V.

7.1 Modellering

Data for Tomelillas mellanspdnningsnét har erhallits av E.ON Energidistribution,
som &ger natet i Tomelilla.

Radatan for nétet bestod framforallt av en stor méangd kabeldata (kabeltyp, lingd
och anslutningspunkter), fordelat per fack, eller mellanspanningsradial. Aven ett

driftschema 6ver samtliga fack med placering av vindkraftverk, stérre industrier och
néitstationer till lagspanningsnéten erholls.

7.1.1 Natmodell

Regionnétet pa 130 kV representeras av en Theveninekvivalent, med spinningen
Urp och impedansen Xrp,. X7, bestdmdes sa att spanningen som matade
fordelningstransformatorerna var 145 kV vid normaldrift. Fordelningsstationen med
de tva transformatorerna 7’1 och T2 &r i denna modell representerade som tvalindade

transformatorer da 50 kV-nitet mot Ystad och Simrishamn bortses fran i denna
studie.

De tio facken har sedan modellerats var for sig, som illustrerat i figur 7.2.

130kV 20kV
T1
Fackl
X1n Fack?
g 2 E Fack10
T2

Figur 7.2: Modell av fordelningsstation och regionnét vid Tomelilla.

Aven om de tio olika fackens topologi och storlek skiljer sig at, &r
modelleringsprincipen densamma for vart och ett av dem. En generisk modell av
hur respektive fack dr modellerat kan ses i figur 7.3.

Kablar och ledningar och deras egenskaper pa mellanspanningsnétet &ar kénda och

41



har darfor modellerats sa noggrant som mojligt, med bade resistanser, reaktanser,
kapacitanser och langder. Dessa representeras av Zjine meiian 1 modellen.

Pa Tomelillas mellanspanningsnét dr som namnt ovan dven ett antal vindkraftverk
beldgna; dessa har bortsetts ifran vid modellerandet. Anledningen &r att data
saknades for hur mycket vart ett av vindkraftverken producerade. Detta hade inte
varit optimalt ifall syftet hade varit att exakt aterskapa Tomelillas mellanspaningsnaét,
men da syftet snarare &dr att modellera ett trovirdigt svenskt nédt anses detta
bortseende vara rimligt. En av konsekvenserna blir att elanvéndarna i de berorda
facken ser ut att forbruka mindre energi &n vad de gor i verkligheten.

Storre industrier och jordbruk har modellerats som separata laster direkt anslutna till
mellanspénningsnétet, i modellen representerad med Zjqs; meiian. Ovriga laster antas
vara lagspanningsnét, Zj,s 14, anslutna till mellanspanningsnétet via en nétstation,
Tndt-

20kV 20kV 400V
T1 nat

4@7 Zline,mellan 4@7

T2

Rline,ldg

Zlast,l&g
Zlast,mellan

Figur 7.3: Generisk modell for ett fack i Tomelillas mellanspénningsnét.

Ledningar i lagspdnningsnéten &r inte kdnda. Men da bade spanningsfall och
forluster uppstar pa denna nétniva var det viktigt att uppskatta en aggregerad
ledningsimpedans for vart och ett av lagspanningsnéten.

I en studie gjord i Storbritanien av Electricity North West i samarbete med
the University of Machester, har man miétt och modellerat typiska engelska
lagspanningsnit (Navarro och Ochoa 2015).

Principen for aggregeringen baserades pa antagandet att de flesta forluster, Py, i
Manchester-studiens lagspanningsnét (och i lagspédnningsnit generellt for den delen)
enbart beror pa ledningarnas serieresistans. Da bade ingaende strém och forluster var
kénda i detta nét, kunde en genomsnittlig resistans for hela nétet rdknas ut genom
sambandet:

Py

Rpae = 372

(7.1)
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Med hjélp av denna data, har ett genomsnittligt spanningsfall for en viss last
approximerats i ett sadant lagspanningsnit. Approximationen har sedan anvénts
i denna studie sa att varje lagspanningsnit har samma procentuella spanningsfall,
oberoende av last.

7.1.2 Maitdata

Métdata erholls dven den av E.ON och bestod av utgaende effekt fran respektive
fack, vilket med andra ord tillgingliggjorde lastprofiler for hela nétet totalt sett.
Dessa viarden hamtades dels fran ett dygn i november 2018 och dels fran ett dygn i
juli 2018. For dagen i juli var tidsupplosningen for datan pa timniva (24 viarden per
fack), och for dagen i november fanns tva uppséttningar data for bade tidsupplosning
pa timniva och pa minutniva (1 440 vérden per fack).

For att uppskatta hur stor andel effektbehov respektive last i nétet star for har
statistik framtagen av Energimyndigheten anvénts. Figur 7.4 nedan visar férdelningen
av elanvdndningen i Tomelilla kommun per sektor for ar 2016. Statistik for ldgre nivaer
an sa finns ej tillgdnglig, och denna information séger heller inget om fordelningen per
samhaélle eller omrade inom kommunen, och &n mindre om férdelning per utgaende
fack fran fordelningsstationen.

slutanv. fritidshus (6 %) slutanv. smahus (33%) WM siutanv.transporter (0 %) - slutanv. industri, byggverks. slutanv. jordbruk,skogsbnukfiske
(16 %) (18 %)

slutanv. flerbostadshus (3 slutanv. dvriga tjanster slutanv. offentlig verksamhet
-%I -(13%\ -[11%!

Figur 7.4: Elanvéindning fordelad per sektor i Tomelilla kommun ar 2016. Tartdiagram fran
sch.se.

Tillgénglig information visar hur stor andel av den totala elanvéndningen som
sektorerna industri och jordbruk stod for (34 %). Detta ar av sdrskild betydelse da
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flera av dessa matas av effekt direkt fran mellanspénningsnétet och inte via nagon
natstation.

7.1.3 Val av lastmodeller

Med néatmodell och effektuttag over tid och geografiskt fordelat pa plats aterstar
bara att vélja adekvata lastmodeller. Vid simuleringar av detta néat har tre fall med
olika statiska lastmodeller anvénts. I ett fall anviandes Constant P-modell for samtliga
laster. I nésta anvindes Constant Z for samtliga och slutligen anvéndes exponentiell
modell for samtliga. De tva forstndmnda utgor ytterligheter med minimalt respektive
maximalt spinningsberoende hos lasten. Den exponentiella har anvints for att fa
resultat som dr mer trovirdiga.

Parametervirden till den exponentiella lastmodellen har hémtats fran en
doktorsavhandling av Romero Navarro (2005). Avhandlingen gick ut pa att ta
fram en métbaserad metod for att bestdmma parameterviarden till den dynamiska
exponentiella lastmodellen for ett helt ndt. Denna metod testades dessutom pa
Tomelillas mellanspédnningsnét, och som visat i avsnitt 4.2.3 kan den stationéra
exponenten o, anvindas till att bestdmma « i den statiska exponentiella lastmodellen.

I tabell 7.1 presenteras de intervall av parametervirden som togs fram i (ibid.) for

Tomelillas mellanspanningsnét.

Tabell 7.1: Parameterviirden fér en dynamisk exponentiell lastmodell for hela Tomelillas
mellanspénningsnét, for bade sommar- och vinterhalvaret (ibid.).

’ Arstid \ Aktiv effekt \ Reaktiv effekt ‘
Sommar T, oy Qg Ty By Bs
[110-140] | [1,4-1,6] | [0,3-1,2] | [120-190] | [0,9-1,1] | [0,4-0,7]
Vinter T, oy g Ty By Bs
[120-160] | [1,8-2,1] | [0,3-0,6] | [126-150] | [0,8-0,9] | [0,3-0,5]

Ett medelvirde av ag och [y valdes for att bestdmma parametervirden for o
respektive (3, for bade sommar och vinter. Saledes kommer simuleringar pa métdata
fran juli ha parametrarna o = 0,75 (medelvéirde av 0,3 och 1,2) och 5 = 0,55,
och simuleringar pa métdata fran november kommer ha parametrarna o = 0,45 och

B=0,4.

Vart att notera dr att dessa parametervirden i (ibid.) berdknades for hela
mellanspanningsnétet - ledningar, kablar, vindkraftverk, industrier och hushall ar
alla inkluderade. I simuleringsresultaten som foljer i nésta avsnitt &r dessa parametrar
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enbart applicerade pa industrier och aggregerade lagspanningsnét, medan ledningar
och kablar dr modellerade for sig utifran den ndtdata som beskrivits i 7.1.1.

7.2 Simuleringsresultat

[ detta avsnitt kommer ett antal simuleringsfall (case) for Tomelillas
mellanspanningsnét att presenteras. Det som skiljer fallen at ar vilken lastmodell
och parametervirden som anvénts, vilken tidsupplosning det dr pa méatdatan och
vilken manad den &ar ifran, samt vilken metod som anvénts for spénningsreglering.
Mer detaljerat om vad som géller for respektive simuleringsfall kommer redogoras
for 1 borjan av varje delavsnitt, men nagra generella punkter avhandlas hér.

I respektive simuleringsfall kommer spénningen pa nétet sénkas till olika nivaer genom
att justera borvirdet pa fordelningstransformatorns lindningskopplarautomatik.
CVR-faktorer for aktiv effekt och energi kommer berdknas for de olika fallen, och
definitionerna upprepas hir nedan.

AWy,

CVRrp = 377 (7.2)
AW he
CVR,p = AV; (7.3)

I en del simuleringsfall simuleras flera olika borvérden och notera da att det alltid &r
normalfallet (borvérde pa 21,7 kV) som det nya effektuttaget jamfors mot. I figurerna
som kommer visa effektuttag representeras effekten vid normaldrift alltid med en bla
datalinje (”Sim 1” i legenden). Om inte annat anges kommer néstfoljande linjer (”Sim
2”7 7Sim 3", osv) motsvara en simulering med 2 % borvirdessinkning per ny linje.

7.2.1 Simuleringar med timvirden

Detta delavsnitt kommer att utforska vilka generella trender kopplade till CVR som
kan utlidsas vid en ldgre tidsupplosning och med bade mer och mindre adekvata
lastmodeller. Timvérden pa en 24-timmars simulering &r nédmligen en alldeles for
lag tidsupplosning for att ge nagra trovardiga resultat nér det géller precisa
CVR-faktorer.

Resultaten kommer presenteras dels i tabeller och dels i figurer. Tabellerna
kommer forutom CVR-faktorer dven presentera total energiférbrukning (inklusive
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forluster), toppeffekt, forluster samt antal spédnningsovertriadelser (antal ganger da
spanningsnivan nagonstans i nétet inte uppfyller kraven pa spénningskvalitet). Notera
att en spanningsovertridelse betyder att spdnningen minst en gang under en timme
gar under lagsta spédnningsniva. Spanningsévertridelser som inte intriffat enligt
simuleringen skulle kunna ha intraffat i verkligheten under en sa kort tid att
medelvirdet fortfarande &r inom tillatna granser.

I detta delavsnitt kommer foljande figurer att presenteras:

Totalt effektuttag: Mingd aktiv effekt, inklusive foérluster, som levererats till
systemet. Varje linje representerar effektuttag for ett specifikt spanningsborvérde.

Forluster: Méngd aktiv effekt som gatt forlorad (nét- och transformatorforluster) i
systemet. Varje linje representerar forluster for ett specifikt borvérde.

Spanningsregleringen i detta delavsnitt skots pa egen hand av mjukvaran OpenDSS
och dr modellerad att fungera som den gor i verkligheten, med andra ord utan nagon
LDC eller aterkoppling fran andra punkter langre ner i nétet.

Case 2.1

Lastmodell: Konstant effekt samt konstant impedans.
Data: November, timvérden.
Spanningsreglering: Aterkoppling fran transformatorbuss.

Lat oss borja med att undersoka hur olika spanningssdnkningar paverkar effektuttaget
pa systemet da tva vildigt enkla lastmodeller anvénds. For tydlighets skull upprepas
ekvationerna for spanningsberoende pa dessa typer av lastmodeller nedan. Konstant
effekt:

U
P=PF ()" 7.4
b () (74)
Konstant impedans:
U
P =P (=)2 7.5
b () (75)

Om samtliga laster antas ha ett beteende dér variationer i spdnning inte paverkar
effektuttag hos lasterna alls (konstant effekt) leder detta till att mer strom behover
tillforas for att bibehalla samma effekt vid ldgre spinningsnivaer. Mer strom leder
till mer 6verforingsforluster i ledningar och kablar och det totala effektuttaget i néitet
okar da vid ldgre spanningsnivaer, som ses i figur 7.5.
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Effekt [MW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid [h]

(a) Totalt effektuttag.

—Sim 1

Forluster [MW]

0.5~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid [h]

(b) Forluster.

Figur 7.5: Simuleringsresultat for olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Konstant effekt. Tidsupplosning: Timme.

I tabell 7.2 ses CVR-faktorer for bade toppeffekt och forbrukad energi for olika stora
sinkningar av borviarde. Oavsett hur mycket eller lite spdnningen sdnks &ar bagge

CVR-faktorer negativa, vilket indikerar att bade toppeffekt och energiférbrukning
okar da spénningen sénks.
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Tabell 7.2: Simuleringsresultat f6r olika bérvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Konstant effekt. Tidsupplosning: Timme.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CVRyg | Forluster Antal
sankning [MW] forbrukning [MW h| dver-
[MW h] tradelser

0% | 27,53 | - | 551,26 | - | 29,91 | 0

2% 27,60 20,120 553,02 20,160 31,67 0

4% 27,74 -0,187 | 554,43 0,144 | 33,08 6

6 % 27,82 0,173 | 556,00 0,143 | 34,65 15

8 % 27,90 0,168 | 557,57 0,143 | 36,21 43
Om samtliga laster istéllet antas vara renodlade impedanser och ha ett

spanningsberoende enligt ekvation 7.5 paverkas effektuttaget markant av variationer
i spanning. I figur 7.6 ses simuleringsresultat for dessa forhallanden, dar det &ven
framgar att de totala natforlusterna minskar.
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(b) Forluster.

Figur 7.6: Simuleringsresultat for olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Konstant impedans. Tidsupplosning: Timme.

I tabell 7.3 ses att CVR-faktorerna ar véldigt hoga och att en borviardessiankning kan
goras ner till 6 % innan nagon spanningsovertradelse dger rum.
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Tabell 7.3: Simuleringsresultat fér olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Konstant impedans. Tidsupplosning: Timme.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CVRyg | Forluster Antal
sankning [MW] forbrukning [MW h) over-
[MW h] tradelser

0% | 27,52 | - | 558,28 | - | 29,26 | 0

2% 25,91 2,926 532,42 2.316 27,69 0

1% 25,12 2,181 511,28 2,105 26,52 0

6 % 24,34 1,928 492 54 1,962 95,44 0

8 % 22,80 2,142 467,99 2,022 24,00 19

De tva lastmodeller som anvénts vid dessa simuleringar &r som tidigare namnt
extremfall, och verkligheten ligger nagonstans mittemellan. For att béttre kunna
representera verkliga forhallanden behdvs adekvata lastmodeller och parametrar
viljas genom nagon av metoderna som gas igenom i avsnitt 4.2.

Case 2.2

Lastmodell: Exponentiell.
Data: November samt juli, timvéarden.

Spanningsreglering: Aterkoppling fran transformatorbuss.

I detta simuleringsfall kommer de enkla lastmodellerna fran forra fallet bytas ut
mot den exponenteilla lastmodellen. Dessutom kommer simuleringsresultat fran
métvarden for november och for juli jamforas.

Spanningsberoende for bade aktiv och reaktiv effekt upprepas nedan:

P=F- (=) 7.6

b () (76)
U

Q=Qo- (F)B (7.7)
0

For simuleringarna for november anvinds o = 0,45 och g = 0,40. I figur 7.7

ses att forlusterna okar med ldgre borvarden, men totala nettoeffektuttaget dnda
minskar. Tabell 7.4 visar att en borvirdessiankning ldgre &n 4 % ger upphov till
spanningsovertridelser.
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Figur 7.7: Simuleringsresultat for olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett

dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och g = 0,40. Tidsuppl6sning;:
Timme.
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Tabell 7.4: Simuleringsresultat fér olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och 8 = 0,40. Tidsuppl6sning;:

Timme.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Rsp | Energi- CV Rsg | Forluster Antal

sdankning [MW] forbrukning [MWh| dver-

[MW h] tradelser

0% | 27,50 | - | 552,56 | - | 29,68 | 0

2% 27,14 0,644 546,92 0,511 30,52 0

4% 27,00 0,484 542,73 0,445 31,12 0

6 % 26,79 0,432 538,20 0,433 31,81 12

8 % 26,61 0,406 534,16 0,416 32,47 32

For dagen i juni dr det andra méatvéirden och ddrmed en annan lastkurva. Har véljs
0,75 och g = 0,55. Resultaten
av denna simulering, som askadliggors i figur 7.8 samt tabell 7.5, visar pa hogre
CVR-faktorer och ddarmed ldgre effektuttag vid borvardessénkning &n for simuleringen
pa dagen i november. Forlusterna ¢kar fortfarande, men inte i lika stor utstrickning.

dessutom andra parametervirden, namligen «
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Figur 7.8: Totalt effektuttag och férluster under ett dygn i juli med olika borviirden pa
fordelningstransformatorerna. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,75 och 8 = 0,55.
Tidsuppl6sning: Timme.
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Tabell 7.5: Simuleringsresultat fér olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i juli. Lastmodell: Exponentiell, med « = 0,75 och 5 = 0, 55. Tidsupplosning: Timme.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CVRyg | Forluster Antal
sankning [MW] forbrukning [MW h) over-
[MW h] tradelser

0% | 14,00 | - | 278,91 | - | 8,29 | 0

2% 13,83 0,612 275,49 0,614 8,35 0

1% 13,66 0,613 272,05 0,615 841 0

6 % 13,49 0,615 267,83 0,663 8,49 0

8 % 13,14 0,772 261,66 0,773 8,61 0

7.2.2 Simuleringar med minutvirden

Minutvérden ger en betydligt hégre upplosning och ddrmed mer trovirdiga resultat
gillande vilka CVR-faktorer som systemet skulle kunna ha for olika bérvarden. I detta
delavsnitt kommer fokus ligga pa att just uppskatta mer trovérdiga resultat genom
att enbart simulera pa méatdata med minutvirden fran november med en exponentiell
lastmodell, med o = 0,45 och g = 0, 40.

Vad som i stéillet kommer skilja de olika simuleringsfallen at &r hur
spanningsregleringen gors.

Utover tabell och de figurer som presenterats i foregaende delavsnitt visas nu en
uppséttning nya figurer, se nedan.

Forluster, %: Mangd aktiv effekt som gatt forlorad (nét- och transformatorforluster)
sett som procentuell andel av totalt effektuttag i systemet. Varje linje representerar
forluster for ett specifikt borvérde.

Spanningsnivaer: Hogsta och ldgsta uppmétta spanningsniva i p.u. bland
lasterna for hela systemet samt spénningsniva i p.u. pa fordelningstransformatorns
sekundérsida (denna sistndmnda linje kommer &ven tydliggéra ndr ett
lindningskopplarsteg dger rum). En graf for varje specifikt borvirde visas for

sig.

Case 2.3

Lastmodell: Exponentiell.
Data: November, minutvarden.
Spanningsreglering: Aterkoppling fran transformatorbuss.

I detta simuleringsfall utférs spédnningsreglering som i de tidigare fallen med
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timvérden, och resultaten som presenteras hér ger en mer trovérdig bild av verkliga
forhallanden &n det jamforbara fallet i Case 2.2 (enda skillnaden &r tidsupplosningen
pa métvirdena).

Figur 7.9 visar effektuttag och forluster for detta simuleringsfall, vilket som véntat
paminner om simuleringsresultatet i Case 2.2. En avvikelse &r méngden forluster da
borvardet sankts 8 % (svart linje), men som ses i figur 7.10 (c) ar ligsta uppmétta
spanningsniva under 0,85 p.u. en ldngre tid, och det &dr da troligt att lasterna borja
bete sig ovantat i simuleringsverktyget.

En annan skillnad som ses i tabell 7.6 ar att ett fatal spanningsovertradelser dger
rum redan vid en borvardessinkning pa 4 %. Detta ar dock enbart en f6ljd av hogre
tidsupplosning och att fler métvirden registrerats, och samma kan ségas om att
antalet spanningsovertriadelser pa 6 %- och 8 %-nivan ser ut att vara mycket hogre
an motsvarande simuleringsresultat i Case 2.2.
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Figur 7.9: Simuleringsresultat for olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och g = 0,40. Tidsupplsning:
Minut.
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Figur 7.10: Hogsta och ligsta uppmitta spanningsnivaer ute hos lasterna, 1 p.u. = 400
V, samt spinningsniva pa fordelningstransformatorernas sekundérsida, 1 p.u. = 21,7 kV.
Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och 8 = 0,40. Tidsupplésning: Minut.
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Tabell 7.6: Simuleringsresultat fér olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i nov. Lastmodell: Exponentiell, med a = 0,45 och 8 = 0,40. Tidsupplésning: Minut.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CVRyg | Forluster Antal
sankning [MW] forbrukning [MW h) over-
[MW h] tradelser
0% | 25,70 | - | 509,96 | - | 28,71 | 0
2% 25,37 0,639 506,26 0,363 29,27 0
4% 25,20 0,480 501,86 0,397 29,95 4
6 % 25,04 0,428 498,18 0,382 30,57 625
8 % 24,87 0,402 495,22 0,361 32,15 1 855
Case 2.4
Lastmodell: Exponentiell.
Data: November, minutvarden.
Spanningsreglering: Aterkoppling fran lastnoder i nétet.

I de tidigare simuleringsfallen har lindningskopplarautomatiken métt spéanningen pa
fordelningstransformatorns sekundérsida. I ndastkommande tva simuleringsfall ska vi
istdllet lata lindningskopplarna stega upp eller ned vid givna tillfallen genom att
utnyttja Matlab och OpenDSS:s COM-granssnitt for att manuellt skicka kommandon
for att astadkomma detta. Dessa resultat kommer sedan jamforas mot normaldrift.

I det hér simuleringsfallet &r malet att halla spanningsnivan i systemet sa lag som
mojligt utan att kraven pa spénningskvalitet dventyras. Tanken med detta ar att
forsoka dra ned energiférbrukningen i systemet sa mycket som mojligt.

For att astadkomma detta identifieras den last som har den ldgsta spanningsnivan
i p.u. for varje tidpunkt i simuleringen. Om denna spénningsniva &r ndra att ga
under 0,90 p.u. justeras lindningskopplarna upp ett steg, och pa samma sétt justeras
lindningskopplarna ner ett steg om det &r tillracklig marginal mellan 0,9 p.u. och
lagsta uppmétta spanningsniva. Denna metod kan likstéllas med hur ett smart
elnéit hade kunnat fungera med spénningsaterkoppling fran smarta elmétare ute hos
elanvéindarna.

I figur 7.11 ses effektuttag och forluster i systemet. Notera i (c¢) att den procentuella
forlustskillnaden mellan normaldrift och spanningsreglering med feedback tycks vara
som storst vid lag last. Figur 7.12 (b) visar att lindningskopplaren justeras flera ganger
under simuleringstiden for att halla sa lag spanningsniva i systemet som mojligt.

Den genomsnittliga spanningssdnkningen i systemet blev 4,7 %, och det dr denna
spanningsskillnad som anvénts vid berdknandet av CVR-faktorer, vilka kan ses i
tabell 7.7.
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Figur 7.11: Simuleringsresultat for olika borvirden pa férdelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och g = 0,40. Tidsupplosning:
Minut. Med aterkoppling.
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Figur 7.12: Hogsta och ligsta uppmitta spanningsnivaer ute hos lasterna, 1 p.u. = 400
V, samt spinningsniva pa fordelningstransformatorernas sekundérsida, 1 p.u. = 21,7 kV.

Lastmodell: Exponentiell, med a =

aterkoppling.

0,45 och 8 = 0,40. Tidsupplosning: Minut. Med

Tabell 7.7: Simuleringsresultat fér olika bérvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med v = 0,45 och 8 = 0,40. Tidsuppl6sning:
Minut. Med aterkoppling.

Lastmodell: Exponentiell.
Data: November, minutvarden.

Spianningsreglering: Stega ner lindningskopplare vid hoglast.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CV Ry g | Forluster Antal

sankning [MW] forbrukning [MWh| dver-
[MW h] tradelser

0% 25,70 : 510,00 ; 28,71 0

7% 95,37 0,272 500,88 0,379 30,03 0

Case 2.5

I detta simuleringsfall dr malet istéllet att minska effekttoppen sa mycket som
mojligt, och samtidigt forsoka halla forlusterna nere. Eftersom den procentuella
forlustskillnaden var som storst under lag last i foregaende simuleringsfall, samt att
effekttoppar sker under hoglast, kommer lindningskopplarna justeras ned under dagtid

da det dr som mest last pa systemet.

Lindningskopplarna justeras ner tva steg kl 06:00 och justeras upp igen kl 18:00.
Dessa tva steg motsvarar en borvirdessankning pa 3,34 % under dessa 12 timmar. For
berdkning av CVR-faktor fér energi anvinds genomsnittliga spdnningssdnkningen for
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hela dygnet, 1,67 %. Da effekttoppen sker under dagtid har dock spanningssiankningen
3,34 % under denna tidperiod anvénts for berdkning av CVR-faktor for effekt.
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Figur 7.13: Simuleringsresultat for olika borvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och g = 0,40. Tidsupplosning:
Minut. Borvirdesséinkning vid hoglast.
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Figur 7.14: Hogsta och ligsta uppmétta spinningsnivaer ute hos lasterna, 1 p.u. =
400 V, samt spdnningsniva pa fordelningstransformatorernas sekundérsida, 1 p.u. = 21,7
kV. Lastmodell: Exponentiell, med o« = 0,45 och g = 0,40. Tidsupplosning: Minut.
Borvardessankning vid hoglast.

Tabell 7.8: Simuleringsresultat foér olika bérvirden pa fordelningstransformatorn under ett
dygn i november. Lastmodell: Exponentiell, med o = 0,45 och 8 = 0,40. Tidsuppl6sning;:
Minut. Borvéirdessinkning vid hoglast.

Spdnnings- | Toppeffekt | CV Ry p | Energi- CV Ry g | Forluster Antal

sankning [MW] forbrukning [MWh| dver-
[MW h] tradelser

0% 25,70 - 510,00 - 28,71 0

Spec 25,20 0,575 506,06 0,416 29,41 4

7.2.3 CVR och forluster i natet

I samtliga simuleringsfall i detta avsnitt okar forlusterna da borvérdet i systemet
sinks, dven om det enbart &r i forsta Case 2.1 som forlusterna okar mer dn vad
effektuttaget minskar och déarmed resulterar i ett storre nettouttag.

I avsnitt 4.2.1 redogors for hur olika laster i teorin bidrar olika till att hoja eller sénka
forlusterna i ett system da spanningen éndras. Vi ska nu underscka om detta samband
gar att se pa ett storre system.

Samma n#it som i resten av avsnittet kommer anvindas, och lasterna tilldelas
den exponentiella lastmodellen. Métdatan ar for november med tidsupplésning
minut. Spénningsregleringen blir utan nagon aterkoppling fran nétet, sa
med andra ord konventionell spéanningsreglering dér spédnningen méts vid
fordelningstransformatorerna.
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Precis som tidigare simuleras ett dygn med normaldrift och ett med en
spanningssankning, som vi sétter till 2 % da vi vet sedan tidigare att oavsett véarde pa
« intraffar inga spanningsovertriadelser pa denna niva. Detta gors hundra ganger dér vi
later o variera mellan 0 och 2, alltsa fran ytterligheten konstant effekt till ytterligheten
konstant impedans. For varje korning beriknas CVR-faktorer och skillnad i forluster
och sparas. [ sitts godtyckligt till 0,55.

Resultatet av denna simulering ses i figur 7.15. I (a) visas att nér « dr néra eller
lika med noll (konstant effekt) fas negativa CVR-faktorer, vilket innebér ett okat
totalt effektuttag, och ju hogre a &r desto hogre CVR-faktorer. CV Ry p tycks
oka mycket snabbare och indikerar att i detta system &r relativa potentialen for
toppeffektsminskning storre dn for energibesparing. Och som teorin séger sa gar
gransen for dér ett ndt far mindre forluster vid en spanningssankning enligt (b) véldigt
nidra a = 1, alltsa da lasterna agerar som en konstant strom-last.
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Figur 7.15: Paverkan av spédnningsberoendet hos lasten pa effektiviteten av
implementerande av CVR.

65



8 Diskussion

Denna studie har genom flertalet simuleringar undersokt olika sétt att implementera
CVR och vilka utfall det skulle kunna ha pa ett svenskt distributionsnét. Flera
av simuleringsfallen indikerar att det gar att minska bade energiforbrukning och
toppeffekt med CVR. Ett antal felmarginaler och osédkerheter ar dock viktiga att
belysa.

Val av lastmodell och parametervérden till dessa har visat sig vara av vildigt stor vikt
for hur effektuttaget, och darmed CVR-faktorer, paverkas av olika spanningsnivaer.
Denna studie hade en fordel i att Romero Navarro (2005) i sin doktorsavhandling
berdknat parametrar till en lastmodell pa just Tomelillas distributionsndt. Men
denna avhandling &r néstan 15 ar gammal i skrivande stund, och det &r mycket
som kan ha hént med bade nétet och vilken sorts elektronik exempelvis familjer
anvinder i sina hem. Dessutom berdknades parametrarna i doktorsavhandlingen
for hela distributionsnétet som en enda aggregerad last, medan den hér studien
modellerade kraftledningar med impedanser enligt erhallen data och darefter lade
pa laster som fick anta olika spdnningsberoenden i simuleringsfallen.

Det faktum att denna studie anvént sig av statiska lastmodeller har med storsta
sannolikhet ocksa paverkat resultatet.

Aterigen #r det dven viktigt att podngtera att modellen av Tomelillas spanningsniit
som skulle representera ett svenskt distributionsnédt &r just en modell. En del
forenklingar gjordes, som till exempel att inte ha med vindkraftverken i modellen.
Dessutom fick ledningar och kablar for lagspanningsnéten uppskattas helt, och
lastférdelningen inom respektive mellanspanningsradial uppskattades med hjélp av
statistik om elférbrukning per sektor fran Energimyndigheten.

Med dessa felmarginaler och foérenklingar i atanke sa kommer diskussionen nu
aterkoppla till de inledande fragestédllningarna i denna rapport.

Vilken paverkan pa energiatgang och effekttoppar skulle CVR kunna ha
pa svenska distributionsnét?

- Hur skulle det kunna paverka kunderna pa elndtet?
- Hur skulle det kunna paverka ndtbolagen som dger och ansvarar for elndten?

Lagre energiforbrukning innebér ldgre elkostnader, sa for elanvindarna tycks det
nastan alltid vara atminstone en ekonomisk vinst - sa linge man kan garantera
att spanningsfallen inte blir alltfér laga och elektrisk utrustning ddrmed skadas eller
upphor att fungera.
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I figur 7.15(a) anges forhallandet mellan parametervirde pa den exponentiella
lastmodellen och vilken CVR-faktor som fas vid en 2 % sankning. Om majoriteten av
lasterna hos en elanvéndare pa nétet skulle visa sig kunna likna en konstant effekt-last,
blir effektuttaget faktiskt storre, och i dessa fall blir det ett okat effektuttag och
dédrmed en dyrare elrdkning for den anvandaren.

For elndtsdgarnas del &ar det inte lika sjdlvklart huruvida CVR kan anses vara
en bra teknik att tillimpa eller inte. I figur 7.15(b) framgar forhallandet mellan
parametervirde pa den exponentiella lastmodellen och vilka férluster en 2 % sdnkning
av borvirdet ger upphov till. Ett varde pa o mellan 0 och 1 Okar forlusterna pa
nétet, dven om det totala effektuttaget for storre delen av detta intervall minskar.
Detta borde leda till mindre ekonomiska marginaler for elndtsigarna och saledes
kanske resultera i en hdjning av elpriset, vilket skulle kunna gora det till en
plus-minus-noll-affar fér kunderna.

A andra sidan skulle det kunna finnas andra nyttor. En samhéllsnyttig f5ljd skulle
kunna vara att minska risken for effektbrist. For att knyta an till inledningen, dar
det redogjordes for ett exempel dér Ystad kommun inte fick beviljat en kortsiktig
effekthojning fran 48 MW till 49 MW, sa skulle en sadan relativt liten begéran faktiskt
kunna astadkommas med CVR. I Case 2.5 erholls en toppeffektminskning pa 0,5
MW/ fran 25,7 MW ner till 25,2 MW (en CVR-faktor for effekt pa 0,575). Med Ystad
kommuns nuvarande behov av 48 MW motsvarar denna studies simuleringsresultat
nidra pa denna efterfragade megawatt!

Hur skulle CVR kunna implementeras pa ett svenskt distributionsnéit?

- Kan de krav som finns pa spinningskvalitet upprdtthallas med inférande av CVR?
- Finns det forhallanden da CVR dr mer gynnsamt dn andra?

Svaret pa dessa fragor beror mycket pa vilken teknik som finns tillgénglig. Att bara
sénka borvirdet och se till att ha marginaler for att fortfarande upprétthalla kraven
pa spianningskvalitet &r en investering som &r gratis. Ingen ytterligare utrustning
behdver installeras.

I denna studie har tre olika tillvigagangsséitt anvants for att reglera spanningen. Ett
tillvigaganssatt dr att enbart méta spanningen precis vid férdelningstransformatorn.
Vid sadan typ av reglering maste man ha ett ganska hogt borviarde vid normaldrift
for att ha tillrackliga marginaler for att undvika att ett for stort spanningfall intraffar
nagonstans pa natet. Att sédnka borvirdet da denna typ av reglering anvéands kan
dérfor vara riskabelt. Det hade behovts valdigt detaljerad kunskap om nétet och
elanvindares lastprofiler for att kunna garantera att kraven pa spénningskvalitet
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uppratthalls.

I Case 2.4 antogs att samtliga elanvindare pa nétet var utrustade med smarta
elméatare. Da kunde lindningskopplarna justeras till det steg som gav lagsta mojliga
borvarde vid varje givet tillfdlle utan att spanningsévertriadelser pa nagon av lasterna
pa nétet d4gde rum - det ledde med andra ord till vildigt liten osédkerhet och att
valdigt sma marginaler behdvdes. CVR-faktorn blev dock inte mycket béattre for
det, och dessutom justerades lindningskopplarstegen vildigt manga ganger under
simuleringstiden, och detta sliter formodligen vildigt mycket pa dessa och den
langsiktiga vinsten i detta &ar oséker.

I Case 2.5 justerades lindningskopplaren ner manuellt under den tid pa dygnet da
nétet var som hogst belastat, och antagandet med elmétare ute hos elanvindarna
gillde inte ldngre. Detta visade sig ge allra biast CVR-faktorer.

Implementerande av CVR under sommarhalvaret gav betydligt hogre CVR-faktorer
an under vinterhalvaret. Detta beror troligen pa att uppvérmning, som ofta sker
med termostater och kan anses att under lingre tid uppfora sig som en konstant
effekt-last, inte sker i lika hog grad under sommaren som under vintern. A andra
sidan dr det under vintern som man har stérst vinning av att dra ner férbrukningen
och toppeffekter.

Sammanfattningsvis behovs véldigt god kunskap om nétet (antingen via elmétare
eller genom noggran efterforskning) for att kunna minimera spanningsmarginalerna
som behovs for att kunna sénka borviardet. Och som visat i denna studies olika
simuleringsfall finns det tillfallen da CVR ar mer effektivt &n vid andra. Om man i
realtid hade kunnat uppskatta lastens spanningskénslighet hade man kunnat aktivera
CVR nir, och dven dér (vid de lindningskopplare), det &r som mest gynnsamt.
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9 Slutsats och framtida studier

Denna studie har gjorts med syftet att utvérdera hurvida Conservation Voltage
Reduction kan anvédndas i framtiden, eller redan nu, nér lokal effektbrist i Sverige
borjar bli ett faktum.

Med hjalp av programvaran OpenDSS och Matlab har tva representativa
mellanspanningsndt modellerats och simulerats. Det ena modellerat efter IEEE:s
13-bus testnit, och det andra baserat pa mellanspénningsnitet i Tomellila. I
simuleringarna har beteendet av hur effekt, energiférbrukning och ledningsférluster
forhaller sig gentemot olika typer av lastmodeller, arstider och spénningsnivaer
undersokts.

Resultaten pavisar att med sdnkningar av spanning pa mellanspanningsnét foljer en
sinkning av bade effekttoppar och energiférbrukning sa lénge lasterna inte &r av
typen konstant effekt. Beroende pa vilket spanningsberoende lasterna har kan &dven
ledningsforluster minskas. Genom att variera den exponentiella lastmodellen mellan
dess extremvéarden o« = 0 och o = 2 kan slutsatsen dras att da a > 1 (konstant
strom) minskar forlusterna pa nétet. Med verklighetstrogna lastmodeller framtagna
av Romero Navarro (2005) har CVR-faktorn virden mellan 0,36 och 0,64 erhallits
for vinterhalvaret. For sommarhalvaret ligger véirdena mellan 0,61 och 0,77. En
spanningssankning pa 2 % medfor inga spinningsovertriadelser med nagon lastmodell.

Enkla spanningssiankningar pa 2 % kan med befintlig utrustning goras redan idag
for att minska bade effekt och energiférbrukningar med 1 %. En atgird som har
investeringskostnad néra noll. For ytterligare spanningssédnkningar kommer nagon
mer typ av aterkoppling behovas, till exempel smarta elmétare.

For modelleringen av mellanspdnningsnétet har verklig data anvints, men da
simuleringarna bygger pa vissa approximationer till bade lagspdnningsnit och
lastmodeller, &r det noédvandigt att ga vidare med mer detaljerade studier i framtiden.

Forslag pa framtida studier

e Parametervirden for enskilda forbrukare.
For att kunna modellera ett trovardigt system behovs adekvata lastmodeller
med realistiska parametervirden for olika slags laster. I denna studies
simuleringar anvindes parametervirden fran en tidigare studie dar dessa hade
beréknats genom en métbaserad metod direkt fran fordelningsstationen. En
automatiserad variant av denna metod bor idag kunna implementeras ganska
enkelt och till lag kostnad. Ett alternativ &r att borja aggregera laster nerifran
och upp istéllet, och da behovs parametervirden for enskilda forbrukare.
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Mojligen kan nya elmétare anvindas for att uppskatta spéanningskénsligheten
hos varje enskild kund.

Ha med lokala energikillor i modellen.

I den hér studien bortsags vindkraftverken fran i modellen av Tomelillas
mellanspanningsniat. Men bade vindkraft och solceller blir allt vanligare i
distributionsnéten och paverkar effektflodena. Det hade kunnat undersokas ifall
detta skulle kunna medféra hinder eller kanske, som en del amerikanska studier
indikerar, visa sig kunna utnyttjas for att fa hogre CVR-faktorer. Vid anslutning
av solceller ar for hog spéanning en begréansning, vilket motiverar mer avancerad
spanningsreglering. Nar denna utformas bor mojligheten till CVR samtidigt
betraktas.

Hogre tidsupplosning pa méatdatan.

Ju hogre tidsupplosning pa métdata som kan erhallas desto mer
trovirdiga CVR-faktorer kan berdknas. De transienta beteendena i lasters
effektaterhdmtning blir mer mérkbara och en dynamisk lastmodell bor déarfor
véiljas for att representera verkligheten béttre.

Lastprediktion och optimering av CVR-implementerande.

Om lastforhallanden kan uppskattas i realtid eller till och med foérutspas,
kan CVR aktiveras nér forhallandena &r som mest gynnsamma. Med
lastforhallanden avses bade hur stort effektbehovet &r samt vilket
spanningsberoende en for ett distributionsnét aggregerad last har. Storleken
pa effektbehovet avgoér hur mycket spanningssdnkning som kan goras, och hér
kan smarta elmétare hos kunder hjélpa till att minska osdkerheten avsevért.
Spanningsberoendet avgér huruvida det dr gynnsamt att sinka spédnningen
overhuvudtaget samt om Gverforingsforluster kan vintas 6ka eller inte.

Faltstudier.

Det &ar en sak att visa att CVR har en potential genom simuleringsstudier,
och en annan att visa att denna potential fortfarande finns i verkligheten.
Ett distributionsnét skulle kunna véljas ut diar CVR testas. En metod foér en
sadan faltstudie behover tas fram, men det finns inspiration att himta fran
amerikanska studier. Kan féltstudier genomforas over en ldngre tidsperiod, sig
exempelvis ett ar eller mer, blir inte tidsupplosningen pa datan lika kritisk.
Dessutom kan, som beskrevs i avsnitt 3.2.2, sénkning av spédnningsborvérde
goras varannan dag sa att man far en referens (normaldrift) att jaimfora mot.
Spikar och ytterligheter i datan kan jamnas ut med regressionsanalys for bagge
fallen. Forslagsvis borjar man med enkel spdnningsreglering och tillimpar i
efterféljande studier mer avancerad reglering med aterkoppling.
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A 1TEEE 13 Bus
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Figur A.1: IEEE 13 Bus.(IEEE n.d.)

Tabell A.1: Punktlaster, 13 Bus (ibid.).

Nod | Lastmodell | Fas 1 | Fas 1 |Fas 2| Fas 2| Fas 3 | Fas 3
aktiv | reaktiv| aktiv | reaktiv| aktiv | reaktiv
(kW] | [kVAr]| [kW] [kVAr| | kW] | [kVAr]
611 Y - Res 0 0 0 0 170 80
634 | Y - Res 160 110 120 90 120 90
645 Y - Coml 0 0 170 125 0 0
646 D - Coml 0 0 230 132 0 0
652 Y - Res 128 86 0 0 0 0
671 D - Res 385 220 385 220 385 220
675 | Y -Ind 485 190 68 60 290 212
692 D - Com2 0 0 0 0 170 151
TOTAL 1158 606 973 627 1135 753
Tabell A.2: Punktlaster, 13 Bus (ibid.).
Nod | Nod | Lastmodell | Fas 1 | Fas 1| Fas 2| Fas 2| Fas 3 | Fas 3
A B aktiv | reaktiv| aktiv | reaktiv| aktiv | reaktiv
(kW] [kVAr| | [kW] | [kVAr]| [kW] | [kVAr]
632 671 Y- Ind 17 10 66 38 117 68
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Tabell A.3: Ledningar, 13 Bus (IEEE n.d.).

Nod A | Nod B | Langd | Kabeltyp
[£t]

632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Tabell A.4: Transformatorer (ibid.).

Namn kVA | Spanning | Spdnning | Resistans | Reaktans
hogsida lagsida
[kV] [kV] [%0] [70]
Substation | 5000 | 115 - Delta | 4.16 -1 8
Jord.Y
XFM-1 500 4.16 -1 0.48- 1.1 2
Jord.Y Jord.Y

Tabell A.5: Kondensatorer, 13 Bus (ibid.).

Nod Fas 1 Fas 2 Fas 3
[kVAr] | [kVAr| | [kVAr]

675 200 200 200

611 0 0 100
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Tabell A.6: Regulator, 13 Bus (IEEE n.d.).

Regulator ID: 1

Ledningssegment: 650-632

Plats: 50

Faser: 1-2-3

Koppling: 3-Fas. LG

Bevakad fas: 1-2-3

Bandbredd: 2V

PT ratio: 20

CT rating: 700
Kompensatorinstéllningar: | Fas-1 Fas-2 Fas-3
R 3 3 3
X 9 9 9
\Y% 122 122 122

Nedan kommer ledningarnas egenskaper. De &r ordnade efter lower triangle i
impedans matriserna.

Konfiguration 601:

Z (R +jX) i ohm per mile:

0.3465 + j1.0179

0.1560 + j0.5017 0.3375 + j1.0478

0.1580 + j0.4236 0.1535 + j0.3849 0.3414 + j1.0348

B i micro Siemens per mile:
6.2998

-1.9958 5.9597

-1.2595 -0.7417 5.6386

Konfiguration 602:

Z (R +jX) i ohm per mile:

0.7526 + j1.1814

0.1580 + j0.4236 0.7475 4 j1.1983

0.1560 + j0.5017 0.1535 + j0.3849 0.7436 + j1.2112
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B i micro Siemens per mile:
5.6990

-1.0817 5.1795

-1.6905 -0.6588 5.4246

Konfiguration 603:

Z (R +jX) i ohm per mile:

0.0000 + ;0.0000

0.0000 + j0.0000 1.3294 + j1.3471

0.0000 + j0.0000 0.2066 + j0.4591 1.3238 + j1.3569]

B i micro Siemens per mile:
0.0000

0.0000 4.7097

0.0000 -0.8999 4.6658

Konfiguration 604:

Z (R +jX) i ohm per mile:

1.3238 + j1.3569

0.0000 + 30.0000 0.0000 + ;0.0000

0.2066 + j0.4591 0.0000 + j0.0000 1.3294 + j1.3471]

B i micro Siemens per mile:
4.6658

0.0000 0.0000

-0.8999 0.0000 4.7097

Konfiguration 605:

Z (R +jX) i ohm per mile:

0.0000 + ;0.0000

0.0000 + j0.0000 0.0000 + j0.0000

0.0000 + j0.0000 0.0000 + j0.0000 1.3292 + j1.3475

B i micro Siemens per mile:
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0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 4.5193

Konfiguration 606:

Z (R +jX) i ohm per mile:

0.7982 + j0.4463

0.3192 + j0.0328 0.7891 + j0.4041

0.2849 - ;0.0143 0.3192 + j0.0328 0.7982 + j0.4463

B i micro Siemens per mile:
96.8897

0.0000 96.8897

0.0000 0.0000 96.8897

Konfiguration 607:

Z (R +jX) i ohm per mile:

1.3425 + j0.5124

0.0000 + j0.0000 0.0000 4+ j0.0000

0.0000 + 30.0000 0.0000 + ;0.0000 0.0000 + ;0.0000

B i micro Siemens per mile 88.9912
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
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B Matlabkod

Exempelkod for Matlab som anvénts for att utféra simuleringar pa de modellerade
niten. Koden skapar ett objekt for att gora anrop till samt anropa metoder fran
OpenDSS:s COM-granssnitt, och utfor sedan simuleringar.

% Compile address
compileAddress = 'Compile C:\ Users\ ...\ Master.dss';
% Specify simulation mode for OpenDSS
simMode = 'set mode=daily stepsize=Ilm number=1";
% Start up the DSS
global DSSStartOK;
global DSSObj;
global DSSText;
[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup('C:\ Program Files\OpenDSS\x64");
if DSSStartOK
% Compile circuit
DSSText.Command = compileAddress;
% Create handles
DSSCircuit = DSSObj. ActiveCircuit;
DSSSolution = DSSCircuit. Solution ;
Loads = DSSCircuit . Loads;
%
% Set regulator reference voltage
regCtrl = 'RegControl.reg';
DSSCircuit . SetActiveElement (regCtrl) ;
Regulator = DSSCircuit. ActiveDSSElement ;
Regulator. Properties('Vreg').val = '230"';
% Solve in chosen mode, save results for each timestep, send commands to
% OpenDSS etc.
DSSText.Command = simMode;
DSSText.Command = 'set hour=0";
DSSText.Command = 'set sec=0";
for 1=1:1440
DSSSolution. Solve;
%
end
% Plot and display results
end
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