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ABSTRACT

Transmission of reactive power is well known to cause active power losses. Thus, new
components who can help minimizing these expensive reactive power flows are of
great interest to the power distribution companies. ABB Corporate Research has
developed the first electronic power breaker. One possible application for this
breaker is transient-free switching of capacitor banks. This could prove a useful
distribution voltage complement to the switch-sync technique, mainly applied to trans-
mission voltage level. The Swedish grid is characterized by long distances between
power plants and customers, hence long transmission lines carrying loads of varying
sizes are frequent. This implies that reactive power compensation by capacitors will
be necessary. Furthermore, a freedom of choice when to put specific capacitor banks
into operation is desired to keep power losses at a minimum. However, capacitor
bank switching at voltage levels below 130 kV is strictly regulated today due to the
problems of transients. The scope of this report is to assess the economic potential of
the electronic breaker concerning transient-free switching of capacitor banks. This
has been achieved by comparing two cases of operating systems, controlling the shunt
capacitors in a west-Swedish region network. The first case models todays operation
scheme where shunts are divided into four categories, depending on how often they
can be employed. The second case resembles a future situation where all capacitor
banks can be put into/out of operation anytime, hence assuming transient-free
switching. The two cases were implemented as IPLAN-programs in a PSS/E context.
The shunt operations were controlled by an optimal power flow tool. A full year has
been succesfully simulated on hour-basis. Load statistics were used in order to re-
semble how the active and reactive loads fluctuate over the year. The results show a
significant decrease in active power losses for the future case. Consequently, the
economic potential for applications of this kind could not be dismissed.
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SAMMANFATTNING

Transmission av reaktiv effekt orsakar som bekant aktiva effektforluster. Nya elkraft-
komponenter som kan minska de kostsamma reaktiva flodena dr ddrfor av stort in-
tresse for distributionsforetagen. ABB Corporate Research har utvecklat virldens
formodligen forsta elektroniska brytare. Ett av manga tankbara anvindningsomrdden
for brytaren vore transientfri in- och urkoppling av kondensatorbatterier. Vid ligre
spdnningar kunde brytaren dda komplemettera switch-sync-tekniken, vilken frimst
anvdnds pd transmissionsnivd. Eftersom det svenska kraftnditet karaktdriseras av
langa avstand mellan produktion och forbrukning, sa dr langa ledningar med varier-
ande last vanliga. Det medfor att kondensatorbatterier ofta anvinds vid reaktiv effekt-
kompensering. For att hela tiden minimera aktiva forluster vore idealet att fritt kunna
koppla in och ur batterierna. Tyvirr mdste man idag ldgga hdrda restriktioner pd
batterikopplingar som orsakar transienter, vilket dr fallet vid spdnningar ldgre dn
130 kV ddr switch-sync-tekniken ej anvinds. Rapporten syfte dr att undersoka den
ekonomiska potentialen for att manovrera dessa kondensatorbatterier med elektron-
iska brytare. Detta har gjorts genom att jamfora tvd sditt att styra kondensator-
batterierna i Vattenfalls vistsvenska regionndt. Det ena fallet modellerar dagens
styrmodell ddr kondensatorbatterierna delas in i fyra grupper beroende pa hur ofta
de kan kopplas. I det andra fallet antas transientfri in- och urkoppling, med frihet att
koppla samtliga batterier valfri tidpunkt. Modellerna implementerades som IPLAN-
program att koras i PSS/E-miljo. Kopplingsbesluten fattades av ett optimal power
flow-verktyg. Ett helt drs drift simulerades framgangsrikt pa timsbasis. Verkliga last-
data utnyttjades for att efterlikna variationerna i aktiv och reaktiv last under dret.
Resultatet visar en tydlig minskning av de aktiva effektforlusterna da elektroniska
brytare antogs vara installerade. Den ekonomiska potentialen for brytaren i denna
tillimpning borde ddrfor inte underskattas.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Virldens troligen forsta elektroniska effektbrytare har tagits fram av ABB Corporate
Research. Brytaren har arbetsnamnet Darwin och har genomgatt ett stort antal labora-
torietester. Ett 10 kV fiéltprov har ocksa gjorts hos Vattenfall i Uppsala. Konceptet
innebdr att man kan sluta och bryta strom vid onskad tidpunkt, oberoende per fas.
Detta ger bl a mojlighet att koppla kondensatorbatterier transientfritt vid distribu-
tionsspanning. Bedomningen idag ir att konceptet kan fungera upp till 70 kV.

Tekniken kan komplettera tidigare sk switch-sync-teknik, vilken hjilper en konven-
tionell brytare att koppla nagorlunda transientfritt. Switch-sync forekommer idag
frimst vid 130 kV.

I Sverige sker hilften av elproduktionen i norr och andra hilften huvudsakligen med
karnkraft, ansluten till 400 kV. Kraftnitet har saledes langa avstand mellan produktion
och konsumtion, dér lasterna varierar. Detta medfor att kraftnitets reaktiva effekt-
balans skots med koppling av kondensatorbatterier, inte som i de flesta lander med
over-/undermagnetisering av generatorer. Med dagens brytarteknik leder ofta
kopplingar av kondensatorbatterier till spAnningsidndringar och transienter. Foljd-
aktligen undviker man att koppla for ofta vid ldgre spdnningar. Dagens styrmodell ser
i korthet ut sa hir: 130 kV-batterier dygnskopplas och batterier vid ldgre spianning
vecko- eller sdsongskopplas. En lite simre hantering av reaktiva effektfloden viljs
alltsa framfor att kunderna ska fa problem med elkvalitén.

Overforing av reaktiv effekt i nitet orsakar tyvirr kostsamma forluster. Om batterier
istéllet kunde kopplas efter behov utan kopplingsrestriktioner, sa finns alltsa pengar
att spara. Den hir rapporten forsoker svara pa hur stora belopp som kan sparas om
kondensatorbatterier forses med den nya brytaren Darwin.

1.2 Rapportens delar

Rapportens kapitel d4r menade att 1dsas i ordningsfoljd. I princip forklaras alla begrepp
innan de anvinds for att behandla faktiska problem. Foljdaktligen ligger kapitel 2 med
elkraftteori fore kapitel 3, som beskriver rapportens syfte. Pa samma sitt forbereds
lasaren gradvis for avsnittet om modellkonstruktion med kapitel 4,5 och 6. Med detta i
bakhuvudet kan ldsaren vilja att hoppa Over avsnitt och vid behov ga tillbaka.

Kapitel 2 innehaller begrepp som ér kinda for de flesta elkraftingenjorer. Kapitel 4
kan hoppas 6ver av den som dr bekant med Vattenfalls vistsvenska regionnit. Kapitel
5 dr rapportens matematiska kdrna. Kapitlet handlar om skillnaden mellan tva be-
rakningsmetoder. Hir bor inte ldsaren lata sig avskriackas vid avsnitten 5.1-5.3 utan
sikta in sig pa att forsta optimeringsexemplet i 5.4.
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Kapitel 6 dr en kort genomgang av datorverktygen, dér den intresserade hittar ytter-
ligare material i bilagorna. I kapitel 7 borjar redovisningen av det egentliga ingenjors-
arbetet: Tva simuleringsmodeller konstrueras. Kapitel 8 innehaller de firdiga modell-
erna och deras simuleringsresultat. Slutligen analyseras resultatet i kapitel 9.

Bilagorna behover inte studeras vid en forsta, hastig genomlésning. Bilaga A och B
handlar om de anvinda datorverktygen. Bilaga C redovisar i detalj hur en befintlig
niatmodell modifierades att passa simuleringarna. Bilaga D é&r en lista 6ver samtliga
kondensatorbatterier. De program som utfor de egentliga simuleringarna aterfinns i
bilaga E. Bilaga F innehéller information om Darwin-brytaren. Denna bilaga dr det
enda i rapporten pa engelska. Bilaga G innehaller uppforstorade bilder av simulerings-
resultatet.
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2. ELKRAFTTEORI

2.1 Reaktiv effekt

Det fysikaliska upphovet till det vi kallar reaktiv effekt @r att ledning och last fasvrider
strom och spédnning. Da strommen hamnar effer spanningen talar vi om induktiv fas-
vridning. Man siger da att reaktiv effekt forbrukas. Detta dr den vanligaste lasttypen
och t ex stora elektriska motorer paverkar nitet pa detta sétt. Motsatsen, att strommen
hamnar fore spinningen, kallas kapacitiv fasvridning eller att reaktiv effekt pro-
duceras.

Begreppet reaktiv effekt dr mycket anvindbart vid analyser av kraftnitet. Denna
effekt flyter undantagslost fram och tillbaka i niitet utan att utfora nyttigt arbete. Det
ar vanligt att placera ett kondensatorbatteri vid kunden om denne forbrukar stora
méngder reaktiv effekt. Pa sa sitt procuceras och konsumeras den reaktiva effekten
lokalt, utan att belasta det 6vriga nitet.

2.2 Koppling av kondensatorbatterier

Behovet av tillford reaktiv effekt varierar med kraftnitets belastning. Dirfor sker
vanligen in- och urkoppling av kondensatorbatterierna ([1], s. 31) enligt tabell 2.2.1.

Tabell 2.2.1
av kondensatorbatteri

Spanning [kV] | Storlek [MVAr] | Koppling sker

10 0-4 Normalt sdsongsvis, dven
veckovis eller fast in-
kopplat

40 2-20 Sasongs — vecko

130 20-150 Vecko — dygns

Vid koppling uppkommer problem med spinningsindringar ([2], s. 35). Batteriernas
dimensionerade storlek begrinsas av hur kraftiga spanningsvariationer som kan
accepteras. Man skiljer pa langsamma, statiska spanningsiandringar och snabba,
transienta dndringar. Den statiska spdnningshdjning som sker vid batteriinkopplingen
ir en nodvindig foljd av att reaktiv effekt inte behdver transporteras dver nitet. Den
transienta dndringen &r ddremot en oonskad storning, att likna vid en “’svallvag”. Vid
hogre spanningsnivaer dr kondensatorbatterierna i regel utrustade med teknik som
minimerar transienterna, sk switch-sync.

Nir en kondensator kopplas in finns ocksa risk for resonans ([2], s. 36). Om egen-
frekvensen hos kondensatorn sammanfaller med den hos en parallell last kan bade
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spinning och strom 6ka avsevirt. Aven nitets induktans kan ge upphov till resonans. I
figuren nedan syns det statiska tillstandet efter inkoppling av ett kondensatorbatteri.

joLx /joC — Qc

Figur 2.2.2: Nitets induktans och ett kondensatorbatteri.

Nitets induktans Ly sett fran batteriet dr approximativt ([1], s. 31)

L:_k:Uzz U’
o S0 S, 314

Ett enkelt uttryck for resonansfrekvensen blir

S S
f=|=%-50 ,Latnvaraen multipelav50Hz=n=_|—*
Oc 0

Cc

Multipeln n kallas ocksi ¢verton. Okande anvindning av kraftelektronik gor att man
speciellt maste se upp med 6vertonerna 5, 7, 11 och 13.

Slutligen kan en annan begriansning nimnas for hur stort ett kondensatorbatteri far
vara som inte manodvreras dagligen. Vid laglast vill man inte fa ett Gverskott av reaktiv
effekt. Alltsa bor batterierna inte kompensera for mer 4n den reaktiva minlasten.
Denna dr normalt av storleksordningen 20-30 % av reaktiv maxlast ([2], s. 37).
Denna begrinsning giller inte om batterierna kopplas bort vid laglast, t ex under
industrisemestern, som vanligen sker for batterier pa 10kV-nivan. Dir paverkas ocksa
dimensioneringen av att batterierna tillverkas i standardenheter av viss kapacitet.

Kondensatorbatterier kallas ocksa EK-batterier dir EK star for effektkompensering.

2.3 Spanningsandring vid koppling

Hur stor blir den statiska spanningséndringen i den punkt i nétet dér ett kondensator-
batteri kopplas in? Anta att 6verliggande nit kan férenklas till en generator och en
impedans Z. Se figur nedan. Inledningsvis anges alla storheter per fas.

10
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{1} {2}

E u

Fig 2.3.1. Kraftnit med tva noder, generering och last.
Vi idr intresserade av spidnningséndringen i nod 2. Om en shuntkondensator med effekt
Qc.f2s kopplas in vid {2} sa minskar Q-lasten med motsvarande. Ohms lag komplext
ger att (s 39-42, 63 [6]) :

E — (R+jX)(Icos¢-jIsind) = E — (RI cos¢+X Isin®) + j(RIsing-XIcosd)

U=E-ZI=
U=E-V,+j}V,

3,

E Vx

Fig 1.3.2. Fasdiagram

Dé spanningsskillnadens belopp ska beridknas kan Vy forsummas vid sma
spanningsfall. Alltsa:

AU = [EI - Ul = RI cos¢ + X Ising

Uttrycket multipliceras medV3 s att AU anger fordndring av huvudspénning. Fort-
sdttningsvis betecknar nu E, U huvudspédnningar och P,Q den totala effekten.Vid sma
spanningsindringar ir E =~ U = P =~ V3 EI cos, Q =~ V3 EI sin¢ som insiittes =

AU Rf + X_g dir antagandena X>>R och E = Uy, ger att kortslutningseffekten
E E
Uy E?
S, zﬂzE— kan insittas = AU = P +g
X X E  (X/R)S, S,

E = U antas igen. Kvoten i vénsterledet uttrycker da relativ spanningsandring vid nod
{2} i figuren ovan. Ett batteri med total effekt Q¢ orsakar:

11
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AU = 100-% % spanningshdjning

k

Den lokala spdnningshdjningen vid inkoppling av ett shuntat kondensatorbatteri dr
alltsa oberoende av lasten P,Q! Detta giller ej for seriekopplade kondensatorer, vilka
inte diskuteras i denna rapport.

Hur stor AU far vara regleras av en standard. Beroende pa hur ofta batteriet kopplas
ges en procentsats i den sk flimmerkurvan.

2.4 Aktiva och reaktiva forluster

Da elkraft 6verfors pa en ledning uppstar alltsa aktiva och reaktiva forluster. De
aktiva forlusterna, om ledningen har resistans R per fas och fasstrommen I flyter, &r
([71, s. 154):

_ 2
P, =3-RI

vilket ocksa kan uttryckas i den totala effekt som overfors pa ledningen
S 2 2 2} R 2 2
I=——,8" =P+ =P =—-\P+
{ T Q' t=F =15 (PP +0?)

dir U anger huvudspédnning. Hir syns direkt att den Q-beroende delen av Py minskar
kvadratiskt om 6verférd Q minskar. Det sker om den reaktiva effekten kan produceras
dér den behovs. Nyttan av att halla hog spinning vid transmission framgar ocksa tyd-
ligt.

Anta att samma ledning har reaktansen X per fas. De reaktiva forlusterna blir da
Q, =3-XI’
eller riknat i overforda effekter

0, =%'(P2+Q2)

Uttrycket sidger inte allt. Ledningens kapacitans har forsummats, vilket ofta gérs om
forbindelsen dr kortare dn ca 50 km. Riktigare ir att rdkna som om halva ledningens
kapacitans kan “klumpas ihop” i vardera dnde. Denna modell anvinds for lednings-
langder upp till ca 200 km. Se fig nedan. C anger kapacitans per fas.

12
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{1} {2}
Ul Jfas Uz,fas

L

Cr2 Cr2

i i

Fig 2.4.1. Reaktiv effekt genererad av ledningens kapacitans.

Hir beriknas ledningens produktion av reaktiv effekt med endast tva spanningar.
Inverkan av den faktiska spanningsfordelningen 6ver ledningen forsummas alltsa. For
tre faser fas att:

U, )= U’

C
QL1:3'C0'3

(&
1, fas : 3 ’

Noteras bor att ledningens produktion Q= Qp;+Qy, dr konstant om nétet haller
spanningen. Ledningens konsumtion Qr beror ddaremot (kvadratiskt) av lasten. Detta
medfor att en 1agt lastad ledning blir en nettoproducent av reaktiv effekt. Vidare finns
en sk naturlig last som medfor att konsumtion och produktion blir lika stora. I de
normala driftfallen for nitet i denna rapport dr dock lasten sadan att ledningarna ger
reaktiva forluster. Den reaktiva produktionen blir ldgre, dels for att spdnningen dr
relativt 1ag och dven eftersom relativt korta ledningar ger 1lag kapacitans C.

Begreppet reaktiv effektforlust kan tolkas som ett matt pa hur stor induktiv fasvrid-
ning en komponent eller ledning orsakar. En transformator har t ex en reaktiv effekt-

forlust i storleksordningen 10% vid mérklast.

Man kan visa att ett planreglerat nit (lika hog spanning i varje nod) minimerar flodet
av reaktiv effekt.

13



Examensarbete: Optimerad styrning av kondensatorbatterier

3. UPPGIFT

3.1 Syfte

Arbetets syfte var att undersoka den ekonomiska potentialen da kondensatorbatterier
manovreras med Darwin-brytare. Mer exakt skulle de forluster som uppstar av dagens
styrmodell jamforas med en situation dir elektroniska effektbrytare anvinds i 40/20/-
10kV-niten. Med nya brytare kan i teorin den reaktiva effektproduktionen éndras
varje timme. Syftet var att berikna skillnaden i aktiva och reaktiva forluster mellan de
tva styrmodellerna, givet vissa spanningsgrianser. De aktiva forlusterna var av storst
intresse eftersom dessa motsvarar en 1opande kostnad per kWh. Vattenfalls vist-
svenska regionniit valdes som exempel for studien.

Jamforelsen skulle spanna over ett ars drift, dvs omfatta 8760 timviarden. Det skulle
vara mojliga att gora en rimlighetskontroll av berdkningsresultatet.

3.2 Definitioner

Nir begreppet aktiva forluster anvinds menas skillnaden mellan in- och utflode i
nitet. Inflodet av aktiv effekt utgors av kraftgenerering, samt matningen fran angréns-
ande nit. Utflodet dr laster och matning till angrdnsande nit.

Med reaktiva forluster menas pa samma sitt skillnaden mellan tillford reaktiv effekt
och den reaktiva effekt som forbrukas av kunderna eller matas till angransande nét.
Reaktiv effekt genereras av kraftverk och kondensatorbatterier. Forbrukningen sker i
de laster som har en reaktiv komponent. Forlusterna uppstar i ledningar, transforma-
torer och andra induktanser i kraftniitet. Aven generatorernas aggregattransformatorer
betraktas som forluster.

Dagens aktiva effektforluster i nétet kallas ocksa nutida forluster. De aktiva forluster
som hor till en framtida styrmodell betecknas framtida forluster.

Begreppet surge impedance load (SIL) kallas pa svenska naturlig last. Med detta
menas den last som far en given forbindelses produktion och konsumtion av reaktiv
effekt att ta ut varandra.

3.3 Avgransning

Arbetet utférdes inom ramen for ett examensarbete, vilket innebar en tidsbegriansning
pa 5 manader. Rapporten behandlade i forsta hand effektforluster ur teknisk synvinkel
utan forfinade ekonomiska modeller. Skillnader i elkvalité mellan dagens och en
framtida styrmodell har inte beaktats. "Langsamma” spanningsvariationer som upp-
kommer vid in- och urkoppling av kondensatorbatterierna antas kunna hanteras,
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liksom resonansfenomen. I de fatal fall da storkunder sjélva skotte sin reaktiva effekt-
kompensering antogs den reaktiva effektforbrukningen vara noll.

Inverkan av ombyggnader i nitet sedan datormodellen forst skapades 1997 forsumma-
des. Dessa har varit av begransad omfattning och bor inte paverka detta arbete som ju
handlar om skillnaden mellan tva styrmodeller.

En teknisk bakgrund motsvarande hogskoleingenjor dr bra om lidsaren ska fa full be-
héllning av texten.

3.4 Metod

Forst analyserades regionnitets uppbyggnad och driftvillkor. Hur nétets effekt-
kompensering sker idag studerades i detalj. En befintlig regionnétmodell for
programmet PSS/E forfinades till att kunna hantera omkopplingar av kondensator-
batterier. Forlustberdkningarna utférdes med datorsimuleringar, dér datorverktyget
Optimal Power Flow (OPF) anvindes. Lastdata fran Vattenfalls databas for tim-
virdesanalys (TVA) utgjorde underlaget till simuleringarna. Ett ar med normala
temperatur- och viderleksforhallanden valdes.

Resultatets rimlighet kontrollerades. Resultatet analyserades och diskuterades ur nagra
elkrafttekniska perspektiv. Tdnkbara ekonomiska foljder skisserades.
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4. NAT

4.1 Vattenfalls vastsvenska regionnat

Simuleringen gjordes pa Vattenfalls vistsvenska regionnét. Den tillgdngliga dator-
modellen innefattade omradena Trollhidttan-Goteborg-Skara-Kinna (TGSK), vilket i
princip dr regionnitet med undantag av nagra 130kV-linjer. Geografiskt begrinsas
nétet i nord, ost och syd av Siffle, Skovde-Jonkoping och Boras. Se bild 4.1.1.

4.2 Natets historik

Det vistsvenska regionnitets historia borjar runt forra sekelskiftet [5]. Kronan sag
mojligheterna att anlidgga en kraftstation i Trollhéttan och utnyttja Vinerns vatten-
massor. Ar 1911 omfattade statens kraftsystem i véstsverige ett nyligen invigt vatten-
kraftverk och linjer till Skovde, Alingsas och Goteborg. Spanningsnivan var 50kV och
effekterna enligt dagens matt blygsamma. Effektkompensering med shunt-
kondensatorer omniamns faktiskt redan i arsberittelsen fran 1914 ([5], s. 173):
”Dessutom hava kondensatorbatterier forsoksvis installerats pa tre punkter i
ledningsnditet.”

Kondensatorbatterierna pa 40kV-nivan dimensionerades ursprungligen for att halla
uppe spanningen. Man har foérsokt minimera transporten av reaktiv effekt i nétet
genom att placera batterier diar den reaktiva lasten finns. De flesta batterierna i 40kV-
nitet finns dock pa skenorna direkt efter nedtransformeringen fran 6verliggande niit.
Idag kors dessa ofta for att styra spanningen och minimera forlusterna pa 130/400kV-
ndten och reglera det reaktiva utbytet med dessa nit.

Pa 10kV har EK-batteriernas nistan utan undantag varit sdsongskopplade, dvs

inkopplade hela aret utom under industrisemestern. De har anvints for att hoja
spanningen pa overliggande 40/20kV-nit, for att minska de aktiva och reaktiva
effektforlusterna.

4.3 Natets egenskaper

Vattenfalls vistsvenska regionnit omfattar spanningsnivaer mellan 20kV och 130kV.
130k V-nitet i regionen dr maskat i likhet med flertalet nét pa dessa spanningsnivaer.
Den vanliga nedtransformeringen dr 130/40kV med nagra undantag som 130/20kV.
Regionens 40k V-nit drivs radiellt med fa undantag (parallella matningar finns endast
pa tre-fyra linjer). Dessa radiella nit fordelas pa ca 30 areor med separat matning fran
130kV. Varje area forsorjs alltsa fran en matande station. Vid normala forhallanden
drivs underliggande 10kV-nit radiellt, utan undantag.
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Figur 4.1.1: Vistsvenska regionnitet [JJj 130kV [ 40/20kV 10kV

I Kinna och Dalsland finns uppskattningsvis ett 100-tal sma vattenkraftverk. Deras
produktion styrs av den aktuella vattentillgangen eftersom dammbyggena ir fa. I
Skara finns vindkraftproduktion som vid laglast och god vind kan ge ett nolluttag av
kraft. Dessa smaskaliga produktionsenheter av vatten och vind har kapaciteter mellan
0.2-4 MVA styck.
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40kV-niten drivs ofta vid 44-46kV for att minska forlusterna. Man begrinsas av
hogsta tillatna spanning for den svagaste komponenten. Detta later sig goras eftersom
det fatal kunder som finns hér létt kan justera sin spanning med egna lindnings-
kopplare. I 10kV-niten sker ddremot nedtransformeringen till vanliga 0.4kV-kunder
med fast instidllda omkopplare. Mojligheten att kora 10kV-nédten med forhojd
spianning dr dirfor starkt begrinsad.

4.4 Reglering av spanning och reaktiv effekt

Allmiént géller att transformatorernas lindningskopplare monteras pa uppspannings-
sidan. Vid kraftdistribution styr dessa transformatorns sk omséttningstal, enkelt ut-
tryckt den ldgre spinning transformatorn levererar. Denna styrning sker som regel
med automatik, utom vid transformering till 0.4kV. Automatiken reagerar da
spanningen gar utanfor det tillatna intervallet och kopplar da om. Mgjligheterna att
justera spanningen dr begrinsade. Lindningskopplingen medfor att spinningen @ndras
i diskreta steg. Vanligtvis har transformatorn kopplingsligen + 8 x 1.67% att tillga
mellan hogsta och ldgsta spdnning.

Pa nedsidan av transformeringen aterfinns som regel ocksa kondensatorbatterierna.
Lindningskopplarna styr vilken spanning transformatorn levererar till underliggande
nét, men kan inte i sig sjdlva paverka spinningen pa matande, dverliggande nét. Det
kan didremot kondensatorbatteriet vilket hojer spanningen i sin omgivning. Man sédger
att reaktiv effekt tillfors nitet. Spanningshdjningen letar sig sa att séga upp till over-
liggande nét bakvigen via transformatorn. Detta medfor att det dverliggande nitet i
teorin kan planregleras och forlusterna ddr minimeras. Dir 6ver- och underliggande
nit 4gs av olika parter dr utbytet av reaktiv effekt avtalsreglerat. Ett nollutag kan
krivas, vilket innebir att batterierna (tillsammans med nitets ovriga reaktiva
generering) ska kunna forsorja nitet med den reaktiv effekt som férbrukas.

Slutligen kan man papeka att de aktiva och reaktiva forluster i ett niat kan minimeras
om den reaktiva effekten produceras i rétt kvantiteter och pa rdtt stéiillen. Hér finns en
konflikt mellan olika behov. Fragan ar vilken slags reglering av nét/overliggande nit
som bor prioriteras.

4.5 Lasttyper

Regionnitet har de vanliga typerna av last: industrilast, affdrer, bostdder och den
blandning av dessa som finns i stdder. Laster av en lasttyp varierar pa likartat sitt.
Industrilast dr vanligen hog och jamn under arbetstid, lag pa helger och relativt
oberoende av viderleken. Bostadsomradenas last, sk borgelig last, har vanligen sin
topp pa kvillstid och varierar med yttertemperaturen. Hiar utmirker sig omraden med
direktverkande elvirme. Stdder har en last vars variationer bl a beror pa andelen
industri, tillgang till egen produktion mm. Variationen bor rimligtvis bli lite svarare
att overblicka. Som kuriosa kan nimnas att Géteborg ofta har sin storsta forbrukning
nagra dagar fore jul och en mojlig forklaring till det dr att folk kldr sin gran da.
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Utover dessa lasttyper tillkommer sdsongslast i fritidsomraden och kustsamhillen med
stor andel sommarboende. En lasttyp som jarnvidg och annan sparbunden trafik finns
ocksa, men utgor ingen betydande del av regionniitets last.

4.6 Krav fran angransande nat

Det vistsvenska regionnitet matas fran stamnétet i nio st 400 KV inmatningspunkter.
Stamnitet d4gs av Svenska Kraftnits (SvK) och forbindelser mellan SvK och ett nét-
bolag regleras av ett skrivet avtal. Den fysiska grinsen mellan parterna brukar dras sa
att transformeringen skots av nitbolaget. Utover detta finns ocksa nagra 130 kV
Jforbindelsepunkter som knyter an till angrdnsande nit. Individuella avtal med nit-
dgaren reglerar utbytet.

Svenska Kraftnits avtalsvillkor for utbyte av kraft innehaller att man skall ange maxi-
mal aktiv effekt i varje inmatningspunkt. Kunden nitbolaget tecknar sig for en upp-
skattad forbrukning och om denna 6verskrids betalas straffavgifter. Dessutom till-
kommer en avgift for de energiforluster transporten av effekt gett upphov till i stam-
nitet. Reaktiv effekt dr ej avgiftbelagd men utbytet regleras i tekniska avtalsvillkor.
Avtalet innehaller skrivningar om informationsutbyte och samverkan mm men 4r rent
allmiént formulerat vad giller t ex spanningsreglering. Har giller att ”det reaktiva
effektflodet regleras inom de grinser som &r angivna i anldggningsavtal i respektive
punkt. Regleringen ska ske enligt begédran av SvK:s driftledning...” (§4, [4]).

Enligt SvK’s tekniska avtalsvillkor géller att regionnitet pd begdran ska kunna for-
bruka noll reaktiv effekt. Normalt har SvK 6verskott pa reaktiv effekt da nitet &r in-
takt. Darfor accepterar man mattliga uttag under dagtid om spéanningsnivaerna kan
klaras i 6vrigt. Nér det géller spanningsstabilitet kan inmatning av reaktiv effekt under
lag last vara ett storre problem.
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5. MATEMATISK TEORI

5.1 Load flow-berakning

Den kanske vanligaste berdkningen pa ett kraftnit ([9], kap 5.1-5.3) ska besvara
foljande fraga:

Effektforbrukningen och genereringen dr kdand for varje nod

i ett kraftndit. Hur blir da effektflodet i varje ledning

och transformator?

Typiska indata &r dven generatorspanningarnas belopp, transformatorernas lindnings-
kopplarldgen och samtliga impedanser i nitet. Utdata blir aktiva och reaktiva effekt-
floden men dven okédnda spinningars belopp och dverféringsvinklar.

Problemet fomuleras som en linjir matrisekvation I, = Yn, V, (index anger variabelns
dimension). I,, dr en vektor som innehaller strommen till varje nod. Yy, dr normalt en
symmetrisk matris som innehéller admittanserna mellan alla noder. Dess diagonal-
element ger summan av admittansen till noden. V, innehaller nodernas spanningar.

Admittansmatrisen som ju &r nétets impedanser/ admittanser &r kiand. Men varken I,
eller V,, dr i praktiken kénd i sin helhet. Problemet 16ses genom att sétta in upp-
skattade spinningar och berikna nodernas strommar. Sa langt 4r de manga sitten att
utfora load flow-berdkning lika. Men sedan maste en iterativ metod viljas for att
komma vidare, dvs en metod att genom upprepade insittningar av nya spianningar
stega sig fram till I6sningen.

Nedanstaende schema ([10], s.274) visar ett exempel pa en vanlig iterativ metod,
Newton-Raphsons. Lat Iy vara den komplexa strommen in i en godtycklig nod k. Vi dr
det element 1 vektorn V, som anger den komplexa spanningen i nod k. I rektangulér
form skrivs Vi = ey + i fi . Effektforbrukningen &r kénd i alla noder. ”*”” nedan anger
komplexkonjugat. Newton-Raphson-metoden for load flow-berdkning:

1. Skapa admittansmatrisen Yy,

2. Vilj startvdrden for spinningar i vektorn V,

3. Sambanden Sy* = Vi* Iy och S =P +iQ ger i varje nod

(1) P=Re{Vi* I}

(2)  Q=-Im{Vi* L}

dér Iy ges av rad k i Y, ganger vektorn V,

Berikna skillnaderna AP = Py;nd-Poeriknad, AQ = Qkand-Qberiknad 1 Varje nod

Ar skillnaderna acceptabla? 1 s fall: berikna effektflodena. Klar!

Annars: berikna strommarna Iy = Si*/ V¢* for de kénda effekterna

Berikna elementen i en Jacobian-matris innehallande P och Q:s partial-

derivator m a p spanningens real- och imaginérdelar e och f

8. Los en matrisekvation med Jacobianens invers ganger en vektor med varje AP
och AQ. Resultatet blir en vektor med Ae och Af f6r varje nod.

9. Ersitt spanningarna i V,, enligt Vi = (ex+Aey) + i(fy+Afy). Ga till steg 3

Nowk
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Med varje nod” menas egentligen alla noder utom en referensnod, sk swing-bus. I
denna sitts referensspanningen och samlas nétets effektforluster.

Notera att load flow-berdkning bara besvarar styckets inledningsfraga. Antag istillet
att en ingenjor t ex vill installera ett nytt kondensatorbatteri for att minska nétets
aktiva forluster. Da maste varje tinkbart fall load flow-beridknas och jamforas for att
den bista I6sningen ska hittas.

5.2 Tillampad optimering

Latinets “optimus” kan Gversittas som “det bésta”. Att optimera nagot innebér att fora
nagot till sitt bista tillstand. Den matematiska teorin om tillimpad optimering dr
ganska omfattande. Hir nedan foljer en mycket kortfattad introduktion.

Ett optimeringsproblem bestar som regel av tva delar: en funktion och en samling
villkor. Funktionen kallas ockséa mdlfunktion. Den tecknas f: R"—R, vilket innebir att
indata dr nagon vektor' x = [x1, X2, X3... X,] och att funktionens utdata dr ett vanligt
tal. Villkoren kallas bivillkor och siger vilka virden x far anta i problemet. Med andra
ord ska x "tillhora” en méngd tillatna viarden. Matematiker formulerar problemet som:

Minimera  f(x)
da xe S

vilket betyder att man soker det x ddr funktionen har sitt ldgsta virde, minimat. For att
x ska godkinnas som en 16sning ska det tillhora méngden S.

Antag att ett X hittas som uppfyller bivillkoren. ”*” anger att x dr en kandidat till
bista 16sning. Om dessutom f (x*) dr mindre &n f (x) for alla x i en omgivning runt X
sa kallas detta ett lokalt minima. Vid ett lite storre optimeringsproblem ér i princip
lokal optimalitet det man kan undersoka. Tillvigagangssittet brukar liknas vid bergs-
bestigning i dimma: Klittraren har en héjdmatare ” f (x')” och undersdker trevande
bergets lutning i sin omgivning.

Antag att f (x) ir ett lokalt minima. En 16sning har da hittats som kan vara den biista,
men man vet inte sikert. For att X sikert ska vara den bista 16sningen maste f (x*)
vara mindre &n f (x) for alla x som uppfyller bivillkoren. Man séger att f (x") ska vara
ett globalt minima pa S. Onskeproblemet, diir en funnen 16sning garanterat ér den
bista, uppfyller Fundamentalteoremet om global optimalitet:

Lat f vara en konvex funktion pda S, en konvex méingd.
Varje lokalt minima hos f pa S dr ocksa ett globalt minima!

Det krévs alltsa en viss egenskap, bade hos funktionen och den mingd som x ska
tillhora. Om egenskapen saknas hos nagon av de tva delarna av optimeringsproblemet
sa dr det i princip omgjligt att veta om en 16sning ocksa dr den bista 16sningen.

! Alla vektorer skrivs ut “liggande” for att inte ta onodig plats.
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5.3 Konvexitet

Konvexitet hos en miangd innebir att man kan dra en rit linje fran varje punkt i
méngden till alla andra punkter utan att nagon gang hamna utanfor mdngden.
Formellt definieras konvex mingd ([8], s. 20):

Lat S ¢ R". S dr en konvex mingd om

x,ye S

xe[o’l]}:%.x+(l—7»)yes

Tre enkla exempel om X € R’ (x =[xy, X2] som ir tva reella tal) syns i figuren nedan.

A B C

Konvex Ej konvex Ej konvex

Fig. 5.2.1: Konvexitet undersdks hos tre midngder A, B och C.

Notera att midngden C hade varit konvex om det inte funnits ett horisontellt ”gap”.
Antag att x; dr den liggande och x, den staende koordinataxeln. Da innebir gapet att
X1 men inte X, tillats variera kontinuerligt ver méangden. x, gor alltsa ett diskret
“hopp” och forstor majligheten att fa konvexa egenskaper.

Konvexitet hos funktioner kommer inte att diskuteras ingaende hiar. Som exempel
ndmns bara da funktionen dr tva ganger deriverbar:

Lit fe C?pa S, 6ppen och konvex miingd.
fkonvex pid S & V ? f(x) positivt semidefinit for allax € S
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5.4 Ett optimeringsexempel

Betrakta figur 5.4.1. En konstant last P, Q ska tillgodoses samtidigt som de aktiva
forlusterna Py i ledningen minimeras. Ledningen matas via en 130/40 kV trans-
formator med lindningskopplare. Vid transformatorn finns ocksa ett kondensator-
batteri som fritt kan kopplas in eller ur efter behov.

{1} (2}
U] U2
R +i1X ‘ P.Q
—

Lindnings-

kopplare

ta

1

Figur 5.4.1: Transformator med lindningskopplare
forsorjer lasten P, Q dver en ledning med impedans R, X.

Fran avsnitt 2.4 ir uttrycket for Py kint. Vid reglering av U, och konstant last fas:

P, :%-(P2 +0%)=> P, :s%.(})2 +Q2):#
1

1

dér k dr en konstant > 0. Minimal forlust kréiver alltsa hogsta mojliga spanning. Tva
sétt att hoja spidnningen U; finns: med lindningskopplare eller genom injektion av
reaktiv effekt Qc. Lindningskopplarna arbetar i steg om + 1.67% och inkoppling av
batteriet hojer spanningen 3%. Spidnningen antas vara 45 kV som startviarde. Hogsta
tillatna spanning &r 46 kV.

Ovanstaende beslutsproblem &r ett exempel pa hur optimering kan anvéndas. Lat x =
[x1, x2] dir x; anger lindningskopplarléiget i % och x, anger spidnningshdjning i %
som orsakas av tillford reaktiv effekt. For att exemplet ska bli tydligare sitts lind-
ningskopplarnas dndldagen vid £ 5%. Vidare anvinds omskrivningen

L . S S

k
f 2 2
U
l 45445 DT T s
100 100
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dér K dr en ny konstant > 0. Batteriets spanningsbidrag beridknas nu alltid pa start-
virdet 45 kV, men felet kan forsummas. Hogsta tillatna spianning 46 kV medfor ocksa
att ett bivillkor ges av

45445 cue o B p )<l x4y, <222
100 100

Ett liknande bivillkor kan tecknas for ldgsta tillatna spanning, men vi viljer att bortse
fran detta. Nu studeras vad som hént om x; och x, kunnat varieras kontinuerligt!

1) Kontinuerligt exempel

Minimera f(Xx) = K 5
[1 LAt J
100
da
-5<x <5
0<x,<3

X +x, <222
Bivillkoren definierar en méngd S;” dit en 16sning maste hora. Se figur 5.4.2 och

X2

A
\ 3
\\\\ 2.22
Sy
X1
T T T T >
-5 -3.33 -1.67 0 1.67 3.33 5
Vf(x) X1 + X =2.22

Figur 5.4.2: Kontinuerliga x-vérden och den konvexa méngden S;.
notera att S; dr konvex. Detta optimeringsproblem kan litt 16sas grafiskt om man

kdnner malfunktionens gradient. Gradienten Vf(x) anger at vilket hall effekt-
forlusterna okar snabbast och ges av
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V(x) = [aﬂx) , af(x)} dir
ox,  ox,
UACINNE) (S TC I N (¢ S ) 0 1€ R €3
ox, ox, ox, 100 ox,

Gradienten visas i figuren ovan. Podngen ir att dess rikining dr densamma for alla

xe Sy, vinkelrit mot linjen Xx; + x, = 2.22. Optimeringsproblemets bista 16sning maste
alltsa ligga pa denna linje. Eftersom S, dr konvex finns mdjligheten att hela problemet
kan uppfylla fundamentalteoremet i avsnitt 5.2. Da behover dven konvexiteten hos
J(x) undersokas. Tyvérr dr det “riktiga” problemet inte kontinuerligt:

2) Icke-kontinuerligt exempel

K
2
R
100
da

x, € {-5,-3.33,-1.67,0,1.67,3.33,5}
x,€ {0,3}
X +x, <222

Minimera f(X) =

Bivillkoren definierar denna gang en miangd S, som bestar av atta punkter.

A
o o ‘o b4 3
S,
a X1
o Q Q C Q
T T T T T T >
-5 -3.33 -1.67 0 1.67 3.33 5

X1+ X = 2.22

Figur 5.4.3: Den icke-konvexa méngden S, markerad
som gra punkter. Punkt b dr ej en tillaten 16sning.

Maingden S, dr inte konvex sa optimeringsproblemet kan omgjligt uppfylla fundamen-
talteoremet. Tack vare exemplets enkelhet kan det l4tt 16sas grafiskt. Analogt med det
kontinuerliga exemplet finns den bista l16sningen i punkt a, eftersom den ligger
nidrmast linjen x; + x, = 2.22. Tydligen bér inte kondensatorbatteriet kopplas in.
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Hir uppenbaras ett verkligt reglerproblem. Om batteriet hade kopplats in manuellt
(flytt fran [0,0] till punkt b) sa hade lindningskopplarnas automatik reagerat pa over-
spanningen. Resultatet hade blivit en rorelse till punkt ¢, dvs en sdmre 16sning 4n
optimallosningen!

Det kontinuerliga fallet skiljer sig fran det icke-kontinuerliga i ett enda avseende: man
har sldppt kraven att x; och x, ska variera i ”sprang”. Denna teknik anvinds ibland for
att 16sa icke-kontinuerliga optimeringsproblem. Hir var syftet att géra ldsaren bekant
med optimeringsproblematik, framfor allt att inse hur icke-kontinuerliga variabler for-
svarar problemet avsevirt. Fundamentalteoremet kan inte anvéndas for att kontrollera
om bista 16sningen har hittats, problemet &r inte konvext. Hiar sag man dnda att en
punkt var den bésta. Men mojligheten att 16sa ett optimeringsproblem grafiskt for-
svinner tyvérr da X = [Xy, X2, X3... X,] &r av hogre ordning.
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6. DATORPROGRAM

6.1 Databasen for timvardesanalys

Vattenfalls databas for timvérdesanalys (TVA) anvéndes for att leverera lastdata till
simuleringarna. TV A bestar av métviarden fordelade pa ett dussintal databaser. En
anvindare uppkopplad mot TV A-servern kan bestilla specificerade mitvirdesserier.
Mitvirdena anger huvudsakligen forbrukad elenergi per timme. Eftersom kWh/h =
kW utgor varje sadant timvdrde ett grovt matt pa effektforbrukning. Timvérden av
hogre och lidgre kvalité finns. Fran sk uttagspunker fas hogkvalitativa viarden som
utgor grund for fakturering. Bara denna typ av mitvirden har anvénts i rapporten.
Dessutom innehaller TVA ocksa mindre noggranna virden fran dvervakningssystem
for nétdriften.

6.2 Programmet PSS/E

Power System Simulator for Engineers (PSS/E) version 29.4.0 anvindes vid simuler-
ingarna. Detta verktyg for nitberdkningar fran Power Technologies Inc. har funnits
sedan 1976. Nér ett kraftniit ska analyseras borjar man med att bygga en modell av
det. Anta sedan att nitets totala aktiva och reaktiva forluster vid ett lastfall dr
intressanta. Da kan programmet utfora traditionella Power Flow-berikningar och
stega sig fram till ett svar med nagon iterativ metod, t ex Newton-Raphson.

En kort beskrivning av programmet finns i bilaga A. Dir ndmns dven hur anvidndaren
kan styra PSS/E med sk IPLAN-programmering.

6.3 Programmet OPF

Optimal Power Flow &r ett begrepp som anvinds inom nétberdkning. Vissa storheter, t
ex spanningar, tillats variera inom intervall och bésta 16sningen pa ett optimerings-
problem sokes. Med Optimal Power Flow (OPF) menas didremot i denna rapport alltid
ett datorprogram fran samma foretag som skapade PSS/E.

Programmet finns som en modul till PSS/E och kan anvinda dess modeller. Det
arbetar alltsa i PSS/E-miljo. Med OPF kan ytterligare data kan ldggas till, t ex inter-
vall inom vilka spanningen i olika noder tillats variera. Istéllet for att bara finna en
losning utifran kdnda data pastas OPF kunna hitta den bdsta losningen for hur nitet
ska drivas. Forsiktigare uttryckt kan man atminstone fa en béttre 16sning dn vad
PSS/E ensamt ger. Det ror sig alltsa om en forfining av berikningsmodellen dér ett
kraftsystem kan optimeras i nagot avseende. 1 detta arbete gavs programmet friheten
att styra kondensatorbatteriernas fran- och tillslag, jaimte lindningskopplare, for att
soka minimera nitets aktiva och reaktiva forluster vid varje enskilt lastfall.
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En kortfattad beskrivning av grunderna i OPF och nagra funktioner som anvints vid
simuleringarna finns i bilaga B.

6.4 Regionnatmodell

Den befintliga TGSK-modellen for PSS/E omfattar Vattenfalls nit. Modellnitet inne-
haller totalt 830 noder. Av dessa har 308 st last och 23 st kraftgenerering. Mellan nod-
erna finns totalt 861 inkopplade AC-férbindelser. Modellnitet omfattar spinnings-
nivaer pa 20-130kV. Underliggande lokala distributionsnit med 10kV spianning
representeras som laster.

TGSK-modellen anvéinds som dimensionerande fall vid utveckling av nitet. Den
innehaller de aktiva lasternas maxvirden fran 1997 och dito abonnerad reaktiv be-
lastning. Sammanlagd aktiv och reaktiv last var dd 5272 MW och 1069 MVAr.
Modellens laster representeras som rena PQ-laster, dvs ir €] strom- eller spinnings-
beroende.

Nagra detaljer kan tilliggas angaende arbete med TGSK-modellen. Ett antal areor”
finns med olika spinningsnivaer. Area 1 bestar av ett imaginért 400 kV-nét med
swing-bus. Area 5-8 bestar av det maskade 130 kV-nitet. Slutligen bestar area 10 och
uppat av de radiella 40 kV-niten.
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7. MODELLKONSTRUKTION

7.1 Simuleringsidé

Timvis simulering av ett ars nétdrift var det hogt satta malet. Det skulle innebira att
PSS/E maste load flow-berikna nitets forluster 8760 ggr, utifran den aktuella
timmens laster och inkopplade EK-batterier. Ett simuleringsfall, nutidsfallet, skulle
hiarma dagens styrning av batterierna. Det andra fallet skulle tillata samtliga kon-
densatorbatterier att koppla varje timme. Att da forsoka skapa en enkel modell blev en
utmaning i sig. Vidare skulle en smart konstruktion av modellen, uppdelad pa ett
overskadligt antal datafiler, gora uppdateringar och modellforbattringar mojliga.

Eftersom syftet var att jamfora tva sitt att styra nitet vid exakt samma last behdvde
inte modellen innehalla uppmditt, verklig last. En sadan verklig last skulle dnda alltid
bero av viderleken det specifika aret och inte upprepas foljande ar. Viktigare var att
lasten i varje nod skulle vara av rimlig storlek och ha en dygns- och arstidsvariation sa
lik verkligheten som mojligt. Da skulle den efterfragade omfordelningen av nditets
aktiva och reaktiva effektfloden under tid kunna studeras. En skapad last kunde
uppfylla dessa krav men vara léttare att modellera.

Den befintliga TGSK-modellen for PSS/E innehaller alltsa de aktiva effektlasternas
maxvirden fran 1997. Idéen var att anvinda denna last som ett begynnelsevirde for
en mycket kall vinterdag, en tidpunkt da industrierna kan antas kora for fullt. Med
kunskap om hur olika typer av last brukar variera under aret kunde maxvérdena skalas
ned och en belastningsfordelning i TGSK-nitet skapas for varje timme under aret.
Fyra typer av lastvariationer ansags riacka for att efterlikna lastomfordelningarna i
nitet under tid. Varje last i nditmodellen kunde klassas som en av foljande typer:

1) Industrilast

2) Borgerlig last (bostider)

3) Mixad last (stider med industri)

4) Sisongslast (kustbebyggelse, sommarstugeomraden)

Det tycktes vettigt att anvinda samma OPF-16sare for bada simuleringsfallen. Da
skulle inte algoritmolikheter paverka resultatet. Manovreringen av EK-batterier kunde
ske enligt nedan:

o Nutid:
OPEF styr batterier i 130kV-nitet varje timme.
OPF styr dygnskopplade batterier 2 ggr/ dag, lases ovrig tid.
OPF styr veckokopplade batterier 2 ggr/ vecka, lases 6vrig tid.
Alla sidsongskopplade batterier kopplas in samtidigt en given hostdag och
kopplas ur samtidigt en sommardag.

o Framtid:
OPEF styr alla kondensatorbatterier varje timme.
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7.2 Forenklingar

Grundtanken var att skillnaden mellan de tva fallen skulle begrinsa sig till hur ofta
mandovreringen av batterier <70kV sker. Nagra problem uppstod:

1. Forsta problemet gillde att bestimma hur det reaktiva utbytet med 400kV -
niitet skulle hanteras. Programmet kan inte ldgga restriktioner pa reaktivt
utbyte mellan olika omraden. Reaktiv nollférbrukning fran stamnitet valdes.

2. Det andra problemet géllde svarigheten att simulera ménskliga beslut vid
koppling av EK-batterier. Losningen blev att lata OPF-l6saren ta alla beslut
om kopplingar i bade nutids- och framtidsfallet. I nutidsfallet antas alltsa en
operator som styr alla EK-batterierna optimalt nir de far mandvreras!
Detta &r naturligtvis orealistiskt och sker aldrig. Om man i framtiden invest-
erar i nya brytare och kan styra alla EK-batterier optimalt sa blir besparingarna
darfor storre dn de simulerade.

3. Lindningskopplarna kunde lasas alternativt optimeras av OPF-losaren. Hir
valdes aterigen samma metod for bada fallen. Det som fungerade bést var att
tillata optimeringen. Detta innebir att lindningskopplarna stéller in sig sa att
hela nitets forluster minimeras, istéllet for att som i verkligheten styras efter
den lokala spdnningen.

4. Den reaktiva lasten simulerades som en enkel funktion av den aktiva lasten.
Se avsnitt 7.5.

5. Simuleringarna bortser fran alla spianningsproblem vid in- och urkoppling
av EK-batterier. Batterier har endast inordnats i nagon av kategorierna tim-,
dygns-, vecko- eller sasongskopplade. Noteringar om att ett specifikt batteri
orsakar spanningsproblem hos kunder har alltsa lagts at sidan. I framtiden kan
man tinka sig att dela upp “stora” batterier och 16sa kopplingsproblemen med
elektroniska brytare.

6. Under arbetets ging lades fokus pa resulterande aktiva forluster. Huvud-
skilet: att reaktiva uttag och forluster i sig sjdlva saknar en prissittning idag.

7.3 Testmodell

Vardera simulering skulle omfatta ett ars timvirden, totalt 8760 st. Nutids- och fram-
tidsfallet kunde simuleras parallellt eller som separata korningar. Separat korning
valdes darfor att ett arbete uppdelat i tva block borde bli enklare: En simulerings-
korning skulle inte ta sa lang tid och programkoden bli mer littlast. Framtidsfallet var
enklare att modellera, alltsa verkade det vettigt att borja dar. Modellidéen implement-
erades pa forsok sa hir for framtidsfallet:
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I TGSK-filen ersattes samtliga fasta shuntar med switchade, inkopplade shuntar.
Lasterna delades in i lasttyper enligt 1)-4) ovan. Detta gjordes genom att anvianda
PSS/E:s dgarbegrepp owner sa att alla laster gavs en #dgare = lasttyp.

Det hela sparades som CASE-filen TGSk030_switch.sav, vilken ocksa inneholl
OPF-data som t ex begréinsande villkor for knutpunktsspanningar och att switchade
shuntar skulle fa kopplas. Simuleringsloopen skottes av en IPLAN-fil, test.ipl.

program test.ipl

v

Himta nédtmodell
P TGSK030_switch.sav

v

Hiamta last
fran fil :> Skala ned lasttyper 1-4
v

Kor OPF-16sare

v

Berikna niitets forluster :> Skriv till fil

[ Kor IPLAN-

Nei

Klar?

Ja

Fig. 7.3.1: Flodesschema for testmodellen

Orsaken till att nditmodellen himtas pa nytt &r att nedskalade laster ska ersittas av
ursprungliga maxvérden. Simuleringen fungerade tillfredsstillande, men vissa
felaktigheter i ndtmodellens virden upptécktes och korrigerades. Denna testmodell
blev forlagan till de tva skarpa simuleringsmodellerna.
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7.4 Tidsperiod

Lastvariationerna beriknades med ar 2001 som underlag. Enligt SMHI var klimatet da
vildigt likt ett normalér riknat pa perioden 1961-1990. Detta ar var ocksa vil doku-
menterat i TVA.

7.5 Antaganden om lastvariationer

Simulering med 2001 ars verkliga last i varje knutpunkt bedomdes som alltfr svar-
hanterligt. Istdllet delades nitets laster in i kategorierna industri-, borgerlig-, mixad-
och sidsongsberoende last. Fyra serier om vardera 8760 lastvirden skapades, dir varje
serie representerade en lasttyps variation under 2001. Lastvirdena var relativa, dvs
uttryckte med hur manga procent ett timvirde skulle avvika fran arets maxvirde.
Vilka antaganden som gjordes och hur kurvorna riknades fram redovisas nedan.

Endast kurvor for aktiv effektforbrukning togs fram. Det fanns tva skl till detta. For
det forsta stordes TV A:s uppgifter om reaktiv forbrukning ofta av kundernas in- och
urkopplingar av egna batterier. Ett typiskt monster for reaktiv effektforbrukning var
svart att uppticka. Figuren nedan visar ett exempel pa detta.

| Skara, Q-last [MVAT]|

Figur 7.5.1 Reaktiv forbrukning i Skara, jan-dec 2001.

For det andra &r den teoretiska kunskapen om hur dagens reaktiva last varierar idag
begrinsad. Istéllet antogs att den reaktiva lasten foljer den aktiva men med nagot
mindre variation. Om lasten P sjunkit med x % fran Pp,,x antogs lasten Q endast ha
sjunkit med 0.85-x % fran Quax. Faktorn 0.85 &r en uppskattning. Forlusternas kins-
lighet for dndringar av denna faktor undersoks i avsnitt 8.6. Det kan invéndas att Q-
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lastens niva borde bli nagot hog. Men eftersom trenden tycks ga mot 6kande reaktiv
forbrukning sa slar i sa fall felet at “ritt hall”.

Variationerna i den aktiva effektforbrukningen erhélls genom att ta medelvédrden av

laster som bedomts vara av samma typ. I tabell 7.5.2 redovisas de lastdata fran TVA
som utgjort underlaget.

Tabell 7.5.2: Dataunderlag for lastkurvor

Lasttyp Lastserier TVA-nr
1) Industri Kéttilstorp 7963
Timboholm 7776
Onum-Volvo 7778
2) Borgerlig Hallstad 7918
Liared 7714
Siene 7738
Angarna 8139
3) Mixad Skara 8033
Skévde 8045
Saffle 8067
Trollhattan 9234
Uddevalla 9230
4) Sidsong Berg 7802
Fiskebackskil 7859
Marstrand 7993
Orust 8013
Tullboden 8093

For att t ex ta fram kurvan for hur en typisk industrilast varierat under aret anvéndes
foljande arbetsgang:

1. Hitta maxlasten for varje serie

2. Normera lastserien genom att dela varje timvédrde med maxlasten

3. Riékna ut medelvirdet av de tre kundernas normerade lastserier

4. Rékna om till procentuell fordndring

Steg 4 gors for att anpassa siffrorna till PSS/E. De fyra firdiga lastkurvorna syns i
figur 7.5.3 och 7.5.4 i normerad form.

Se figur 7.5.3. Helarets kurva visar tydligt industrilastens “’rektangulédra” form med
dippar vid helg och semester. Den borgerliga lasten diremot uppvisar ett klart
temperaturberoende. Sdsongslasten foljer den borgerliga, men 4r hogre under sommar
och jul/ nyar. Slutligen noteras att stidernas mixade last ligger nagonstans mellan
industri- och bostadslast, vilket dr i sin ordning.

Maxlasten i samtliga stider fran underlaget till den mixade lastkurvan intréffade den

5:e februari mellan k1 9.00-11.00. Hos 6vriga lasttyper saknas denna entydighet.
Kurvorna bedémdes som tillridckligt bra och anvéndes vid simuleringarna.
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| —1) Industr — 2) Borgerlig 3) Mixad ~ 4) Sasong

Fig. 7.5.3: Lastvariationer for jan-dec 2001.

Figur 7.5.4 visar lastvariationerna i detalj under en hoglastperiod. Notera sérskilt de
fem toppar som markerar mandag-fredag och helgdagarnas ldgre forbrukning.

NI NI SRR NI I NI RSP N
ISR AR ANSRAIAN

F v

ST

NN

— 1) Industri — 2) Borgerlig 3) Mixad ——4) Sasong

Fig. 7.5.4: Lastvariationer under vecka 6.

34



Examensarbete: Optimerad styrning av kondensatorbatterier

7.6 Modifiering av regionnatmodell

Den befintliga ndtmodellen TGsk030. sav modifierades for att kunna anvindas av
simuleringsprogrammen. Bl a maste transformatordata korrigeras, laster typindelas
och fasta shuntar bytas mot switchade. Dérefter lades alla shuntar till som tidigare
funnits ”gémda” som reducerad reaktiv last hos ett flertal kunder. Onskade spinnings-
intervall och 16sningsinstillningar till OPF:n sparades ocksa i detta CASE. Hela
arbetet blev timligen omfattande och finns beskrivet i detalj i bilaga C.

Det fiardiga resultatet blev ett CASE med 178 st EK-batterier fordelade pa totalt 227

”steg”. Ett batteri kan vara uppdelat pa flera kondensatorsteg som i princip kan
kopplas oberoende av varandra. Hela listan dver shuntarna finns i bilaga D.
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8. SIMULERING

8.1 Modell for framtidsfallet

Modellen bestod av ett IPLAN-program som koérdes i PSS/E. Programkoden omfatta-
de ca fem A4-sidor skrivna for att vara littldsta. Efter variabeldeklarationer foljer i
princip bara ett kort huvudprogram pa 25 rader och en samling procedurer. Upplagget
var till strukturen identiskt med testmodellens (se tidigare flodesschema) férutom att
ett antal "utfyllnader” gjordes. Se programkod i bilaga E.

Som ndmnts anvinde IPLAN-programmet ett CASE vilket beskrev regionnitet.
Programmet anropade dessutom en infil med ett ars lastposter, mer exakt 8760 rader
med skalningsfaktorer i procent for de fyra lasttyperna. Simuleringen inleds med att
anvindaren viljer vilket datumintervall som ska studeras. Sedan himtas Svenska
Kraftnits prisuppgifter (se tabell 8.1.1) for arets timmar och lagras i minnet.

Tabell 8.1.1:

Svenska Kraftnits prislista for stamnitet 2004, rev 2

Hoglast vardag Nov-mars, kl 6-22 300 SEK/MWh
Hoglast ovr tid -» -, natt och helg 270 SEK/MWh
Laglast vardag April-okt , kl 6-22 250 SEK/MWh
Laglast ovr tid -» -, natt och helg 210 SEK/MWh

Direfter startar huvudloopen som i tur och ordning skalar ned laster, kor OPF-16sare
och berdknar effektforluster. Varje varv i loopen motsvarar en timme under 2001. I
framtidsfallet tillats OPF manovrera samtliga shuntar varje timme. Forlusterna lagras i
en utfil for att senare litt kunna klistras in i ett Exceldokument.

Korningen avlutas med en Kort rapport pa skdrm dir aktiva forluster uttryckta i MWh
och SEK framgar. Dessa uppgifter 1dggs ocksa till i en separat loggfil. Dar framgar

om det adr framtids- eller nutidsfallet och vilka datumintervall som undersokts.

Program och samtliga in- och utfiler har samlats i en mapp, ett sk simuleringspaket,
och dr tdnkta att fungera hos godtycklig anvindare.

8.2 Modell for nutidsfallet

IPLAN-programmet fran framtidsfallet kunde kopieras néstan i sin helhet for
skapandet av nésta modell. Programkoden kompletterades for att kunna hantera
shuntar som kopplas dygns-, vecko- eller sdsongsvis. Se flodesschemat nedan.

Skillnaderna mot framtidsfallets modell &r till att borja med att en slags kopplings-
almanacka anvinds. Denna &r en separat fil och ldses in vid simuleringens borjan for
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Kopplings- :: >
almanacka
Shuntdata :>

Kor IPLAN-

program
nutidssim.ipl

v

Skapa driftschema

v

Skapa shuntminne

v

a

Himta nédtmodell
TGSK_styrsim_XXX.sav

Vilj ndtmodell for
sommar eller vinter

Lastdata :>

v

Skala ned lasttyper 1-4

v

Las driftschema

Fixera
shuntar?

Ja
Nei

Kor OPF-losare €

Lis shuntminne
och fixera

Spara shuntligen
1 minne

Berikna nétets forluster

-

% Resultat

Fig. 8.2.1: Flodesschema for nutidsmodellen
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att lagras i minnet som ett internt driftschema. Dér finns uppgifter om datum och tid
nér koppling far ske, samt om det &r dygns-, vecko- eller sdsongskoppling. Om
sasongskoppling sker sa skiftar programmet CASE. Ett sommar-CASE har de berorda
shuntarna urkopplade och ett vinter-CASE har dem fixerade i inkopplat ldge.

Vid simuleringens borjan ldses ocksa en separat shuntlista. Dar finns uppgifter om
shuntarnas knutpunktsnummer, dgare, nominella spinning, storlek och kopplings-
frekvens. Fran denna viljs vecko- och dygnsshuntar ut och lagras i ett ”shuntminne”.
Programmets huvudloop skiljer sig sedan fran framtidsfallet genom att driftschemat
styr kopplingarna. Om driftschemat siger ”0”, vilket dr det vanligaste, sa ska dygns-
och veckoshuntarna fixeras. Det innebdr helt enkelt att de ska stillas i samma ldge (in-
/urkopplad) som vid loopens forra timvéirde. Om didremot driftschemat sdger att
dygnskoppling ska ske sa fixeras endast veckoshuntarna i sina tidigare ldgen.
Informationen om vilka ldgen shuntarna stod i férra timmen finns i shuntminnet. Vid
samtidig vecko- och dygnskoppling, t ex vanliga mandagsmorgnar, kan OPF-l6saren
koras direkt. Vid simulering av ett eget datumintervall bor en sadan tidpunkt vdljas
som start for att lagra korrekta startligen i shuntminnet. I kopplingsalmanackan anges
samtidig vecko- och dygnskoppling med "VDK”.

Alla timkopplade shuntar optimeras varje timme och berors inte av hanteringen ovan.
Efter utférd OPF-16sning lagras eventuella nya shuntlidgen i minnet. Dérefter berdknas
effektforlusterna och programmet fortsétter precis som den enklare modellen for
framtidsfallet. Se programkod i bilaga E.

Almanackan forsoker efterlikna driftcentralens kopplingar under 2001. Detta gjordes
med foljande forenklingar:

e Aret borjar med en vecko- och dygnskoppling for att skapa vettiga startligen
at shuntminnet.

e Veckokoppling sker kl 7 morgon efter helg, samt eftermiddag fore helg da
lasten sjunkit till 89% av dygnsmax. Procentsatsen erhdlls genom att studera
lastkurvor och uppskatta den niva som “’sékert” visar att lasten &r sjunkande
for dagen.

e Dygnskoppling sker kl 7 vardagsmorgon, samt vardagseftermiddag da lasten
sjunkit till 89% av dygnsmax.

e Sisongskoppling sker 15/6 och 17/9 da samtliga berorda batterier kopplas.

¢ Ingen koppling sker under helger. Detta eftersom helglasternas variation inte
tycks entydiga nog for att ge enkla in- och urkopplingskriterier.

8.3 Nutida forluster

Dagens energiforluster, givet de redovisade forenklingarna, uppgick till 222 000
MWh per ar. Omriknat till energipriserna i tabell 8.1.1 motsvarade detta 59,4 Mkr.

Notera att overgangen mellan resonemang om effekt eller energi”ger sig sjalv”. Alla

kurvor visar en effekt i MW varje timme. Om man ndjer sig med forenklingen att
detta dr medeleffekten under timmen sa fas energin i MWh.
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Sett Gver aret varierar de aktiva forlusterna enligt bild 8.3.1. En storre bild med x-
axelns datum och bada simuleringarna finns i bilaga F. Den svarta kurvan i bak-
grunden anger hur nitets totala aktiva last Py varierade. Py berdknades av PSS/E och
visar hur de fyra typerna av lastvariation paverkar nétet totalt. For att de tva kurvorna
ska hamna pa ungefir samma niva har 1 % av Py plottats. I kapitel 2 visades hur
forlusterna okar kvadratiskt med lasten. Hér antyds vid den réda kurvans max och min
att detta stimmer.
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|[— 0,01*Ptot{MW] — Pf_nutid[MW]]

Fig. 8.3.1: Forluster jan-dec enligt den nutida styrmodellen.
De reaktiva forlusterna f6ljde i princip de aktivas, men var ca 10 ganger storre. Totalt

uppgick de till 2 660 000 MV Ar-timmar.

8.4 Framtida forluster

Energiforlusterna med den framtida styrmodellen uppgick till 207 000 MWh per ar.
Omriknat till 2004 ars energipriser for uttag fran stamnitet motsvarade detta 55,6
Mkr.

De reaktiva forlusterna uppgick hir till 2 530 000 MV Ar-timmar. De foljde de aktiva
forlusterna analogt med nutidsfallet.
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Fig. 8.4.1: Forluster jan-dec enligt den framtida styrmodellen.

8.5 Jamforelser

Energidifferansen mellan styrmodellerna blev 14 700 MWh per ar. Kostnadsméssigt
blev skillnaden 3,81 Mkr per ar. Da har forlusterna prissatts individuellt varje timme
enligt tabell 8.1.1. Detta belopp kan alltsa sparas vid byte till den framtida styr-
modellen.

Hur den mojliga energibesparingen varierade over aret syns i figur 8.5.1. Kurvan visar
APt = Ps nuiid - Pt framia [MW], alltsa hur manga MW som kan sparas. Man kan se att
AP; tycks folja lastens variation 6ver aret. Undantaget dr de sommarmanader da
sasongskopplingen gjorts. De nedatgaende “spikarna” visar nar kombinerad vecko-
och dygnskoppling (VDK) sker i nutidsmodellen. Dessa intriffar typiskt mandag
morgon och fredag eftermiddag. Vid dessa tidpunkter &r olikheten mellan nutida och
framtida drift minst.

Den sparade energins snittpris lag pa 3810/14,7 = 259 kr/ MWh. Da detta jamfors

med SvK:s priser tycks man hamna ungefir i mitten av tabellen. Skillnaden i reaktiva
forluster blev 132 000 MV Ar-timmar.
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Fig. 8.5.1: Differensen mellan nutida och framtida forluster: AP;.
Kurvan visar nér ett byte av styrmodell ger storst effektvinster.
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Fig. 8.5.2: Forluster vecka 6. Arets maxlast
intriffade strax fére lunch, méandagen 5/2.
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8.6 Okad reaktiv férbrukning

En analys gjordes av de aktiva forlusternas kénslighet for dndring av reaktiv for-
brukning. I simuleringsmodellerna skalades ju Q-lasten ned enligt samma kurvor som
de aktiva P-lasterna. Skillnaden var att P-lasten skalades ned x % fran P.x medan Q-
lasten skalades ned 0.85-x % fran Qy.x. Faktorn 0.85 kallas nu ”gs” och anger alltsa
till vilken grad Q-lasten skalas ned da P-lasten skalas ned.

Jamforelsen gjordes mellan gs = 0.85 och gs = 0.1. Ett véirde pa 0.1 motsvarar att den
reaktiva lasten i princip alltid ligger nidra maxvérdet. Da t ex P-lasten sjunker 70 %
fran max sa sjunker Q-lasten endast 0.1-70 = 7%. Syftet var att testa en extremt hog
reaktiv belastning och erhalla en bortre gréins for energiforlusterna. Framtidsfallet
anvindes for att jamfora gs paverkan under ett dygn av hog last respektive l1ag last. Se
tabell 8.6.1.

Tabell 8.6.1
Q-lastens skalning, framtidsfallet:
Extremvirden vid hog- och laglast.
Hoglastdygn 010205 Laglastdygn 010729
Faktor gs 0.85 0.1 0.85 0.1
Energiforlust 1489 1519 152 201
E¢f [MWh]
Kostnad 438 000 447 000 32 000 42 000
k¢ [SEK]
Forlustokning 2% 32 %
AE;

Vid tabellens tva datum uppkom arets hogsta respektive ldgsta last under dygnet.
Tabellens resultat ger alltsa en uppfattning om extremvérdena for AE¢ vad giller
framtidsmodellen. Som vintat paverkade gs-faktorn forlusterna mest da lasten var lag,
dvs skalats ned mest.

Direfter gjordes helarssimuleringar pa fram- och nutidsfallet med instéillningen2 gs =
0.1. I tabell 8.6.2 nedan jamfors resultaten med orginalsimuleringarna, qs = 0.85. Aks
anger den procentuella 6kningen av kostnaderna da hinsyn tagits till forlusternas olika
prissittning under aret.

2 Simuleringspaketet: STYRSIM/ VERKTYG/ TESTER.
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Tabell 8.6.2
Q-lastens skalning, nutids- och framtidsfallet:
Simulering av hela aret.
Nutidsfall Framtidsfall
Faktor gs 0.85 0.1 0.85 0.1
Energiforlust 222 000 261 000 207 000 224 000
Ef [MWh]
Kostnad 59.4 milj 69.0 milj 55.6 milj 59.8 milj
k¢ [SEK]
Forlustokning 18 % 8 %
AE;
Kostnadsokning 16 % 8 %
Akg

AEg kan ses som ett matt pa nitets formaga att kompensera for hog reaktiv for-
brukning. Intressant nog var forlustokningen klart mindre i framtidsfallet. Eftersom de
reaktiva lasterna i stort sett 1ag vid abonnerat maxvirde under samtliga arets timmar &r
bara 8 % 6kning imponerande. Rent allmént bor nétet som huvudsakligen ar radiellt
kunna klara spanningsregleringen tillfredsstillande med lindningskopplarna. I fram-
tidsfallet hade nitet dessutom mojlighet att anvinda samtliga batterier varje timme.

Storleksordningen pa AE¢ tycks visa att simuleringsmodellen &r relativt okdnslig for

nivan pa den reaktiva lasten. Skillnaderna mellan fram- och nutidsfallet antyder ocksa
den framtida styrmodellens styrka vid 6kande reaktiv forbrukning.
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9. ANALYS

9.1 Rimlighetskontroll

Forlusternas nivder i nu- och framtidsfall ser rimliga ut om man studerar figur 8.3.1
och 8.4.1. I bada fallen ligger nivan runt nagon procent av nitets totala aktiva last.

Forlusternas variation foljer lastkurvan. I avsnitt 2.4 visades att sambandet

Pf=§-(P2+Q2)

giller for en ledning med resistans R/fas da P och Q 6verfors. Da man istillet vill
studera forluster i ett stort nét, kan uttrycket tjiina som en slags rimlighetskontroll. Se
figur 8.5.2. Efter fem vardagar f6ljer tva helgdagar dér forlusternas kvadratiska bero-
ende av lasten syns mycket tydligt. Bade “dalar” och toppar” hos lastkurvan har for-
starkts hos forlusterna. Eftersom simuleringsmodellen konstruerats sa att Q varierar
med P bor forlustvariationen vara rimligt.

Forlustkurvornas inbordes forhallanden syns tydligast i figur 8.5.1. AP; har genom-
gaende ritt tecken, dvs framtida forluster &r alltid mindre dn nutida. Man kan fraga sig
varfor skillnaden APs aldrig blir noll. Som néamnts tidigare syns nutidsmodellens
kombinerade vecko- och dygnskoppling som nedatgaende spikar i figuren. Dar har
bada simuleringsmodellerna tillgang till tims-, dygns- och veckokopplade shuntar.
Skillnaden ir att de sdsongskopplade 10 kV-shuntarna alltid &r lasta i nutidsmodellen.
Att APy aldrig blir noll under den kalla arstiden kan saledes bero pa att nagon eller
nagra av dessa batterier kan minska forlusterna om de kopplas ur. Se optimerings-
exemplet, avsnitt 5.4.

Den sammanlagda minskningen av energiforlusterna fran 222 000 till 207 000 MWh
motsvarar ca 7 %. Som framgar av uttrycket for Py ovan dr mojligheterna att minska
aktiva forluster begriansade. Antag att U redan dr hogsta tillatna spinning och att R
och P inte kan paverkas. Antag ocksa att ledningen transporterar dubbelt sa mycket
aktiv effekt som reaktiv. Forhallandet mellan P och Q blir da 2:1. Bland elkraftfolk
sdger man ocksa att tan ¢ = Q/ P = 0.5 (en hog reaktiv belastning). Man minskar nu
overforingen av reaktiv effekt Q genom att koppla in kondensatorbatterier.

Uttrycket ovan ger att P’+Q*=2*+1°=5.En fullstidndig reducering av overford Q
minskar forlusterna med 1/5. Alltsa: Pe kan som mest minska med 20 %. Brytpunkten
da 7 % minskning precis kan nas genom full reducering av 6verford reaktiv effekt ges
av

P2+Q2=$,(Q=1):>P: /$—1z3,65:>P:Q=3,65:1

Detta motsvarar en normal reaktiv belastning, tan ¢ = 0.27. Resonemanget talar for att
7 % minskning inte d&r omgjlig.
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9.2 Tekniska slutsatser

Nagra slutsatser summeras:

= Simuleringsmodellerna fungerade tillfredsstillande och gav rimliga resultat.

= Den framtida styrmodellen ger storst effektbesparing vid hoglast, men dven en
mérkbar besparing da lasten dr som ldgst under dygnet.

= Den framtida styrmodellen kan ge stor effektbesparing under sommarperioden
da man idag sdsongskopplar.

= Styrningen av EK-batterier och lindningskopplare for att minimera forluster dr
langt ifran trivial. Kopplingsforslag kan fas genom att modellera nitet som ett
optimeringsproblem, men det &r i princip omdjligt att veta om 16sningen &r den
bista.

= Simuleringarna visade potentialen hos mojliga besparingar. De siiger inget om
de praktiska problem som uppstar vid drift av etr verkligt nit.

9.3 Ekonomiska slutsatser

Besparingen i det Vistsvenska regionnitet beridknas bli 3,81 Mkr per ar om dagens
styrning av kondensatorbatterier ersétts med den framtida modell som redovisats.
Siffran grundas endast pa reduceringen av aktiva effektforluster.

I kapitel 7 behandlades uppbyggnaden av modellen. De férenklingar som gjordes (se
7.2) leder till fragan om hur siffran 3,81 Mkr ska tolkas. En lista 6ver faktorer som
som okar (+) respektive minskar (-) denna summa kan se ut enligt nedan:

+ Antag att ett framtida automatiserat styrsystem som ges tillgang till
lindningskopplare och EK-batterier kan konstrueras. Antag ocksa att
dess kopplingsforslag, baserade pa nagon optimeringsmetod, dr mérk-
bart béttre dn dagens drift.

+ Antag att uttag av reaktiv effekt fran stamnétet kommer att prissittas.
+ Antag att EK-batterierna kan mandvreras oftare 4n varje timme.

- Antag att den reaktiva lasten i framtiden blir mycket ldagre &dn den
simulerade.

I avsnitt 8.5.5 berdknades ett snittpris pa 259 kr/ MWh for den energi som kan sparas.
Priset antyder hur stor andel energi som sparas under hog- respektive lagkostnadstid.
Man kunde ha vintat sig ett hogre snittpris med tanke pa att de storsta forlusterna (och
mojliga besparingarna) borde finnas under de dyra hoglasttiderna. Tva orsaker tycks
finnas. Kurva 8.5.2 visar att skillnaden mellan forlustkurvorna visserligen &r stor vid
hoglast, men ocksa pa natten nér energipriset ér lagt. Den andra orsaken paverkar for-
modligen snittpriset mer: se figur 8.5.1. Mycket energi kan sparas vid sommarens
sasongskoppling. Eftersom energipriserna pa sommaren dr laga dras snittpriset ned.
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Eftersom relativt stora besparingar tycks mojliga under sommaren kunde en tdnkbar
”spin-off” av rapporten vara att forsoka spara pengar pa siasongskopplingen.

9.4 Diskussion

Det vore intressant att jamfora det simulerade resultatet med verklig drift. Ett steg pa
vigen vore att fora loggbok 6ver kopplingar av EK-batterier. Forhoppningsvis kunde
det arbetet automatiseras.

En fraga kan vara om man bor forsoka driva ett kraftnit enligt nagon slags hel- eller
halvautomatisk optimeringslosning? Att forsoka 6verblicka och styra ett verkligt niit
pa det sittet, med driftstorningar och pagaende arbeten, stiller sikerligen hoga krav
pa styrsystemet. En rimlig utgangspunkt vore att bara forsoka automatisera normal-
drift och ldmna alla 6vriga driftfall darhan. Da uppkommer omedelbart ett antal fragor
om driftsystemets sékerhet. Till att borja med kan man ifragasitta att alltfor manga
driftuppgifter samlas i ett ”globalt” system som kan slas ut. Vid simuleringarna har t
ex lindningskopplarna optimerats globalt, istillet for att som idag styras av lokal
automatik.

Hur ser i sa fall viagen till en framtida optimerad nétdrift ut? En idé &r att testa “’global
styrning” av lindningskopplare med syfte att minimera effektforluster.

Principen kunde vara att kraftnétet ska vara ”sjialvgaende” om styrsystemet havererar.

For exemplet med lindningskopplarna skulle detta innebéra att lokal automatik alltid
finns redo att ta Gver styrningen.
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BILAGA A: PSS/E

Programmet bygger pa ekvationer for noder och forbindelser. 1 noderna samlas
kraftgenerering, laster och shuntelement, oftast kondensatorbatterier. Vid berdkningar
skiljer man pa tre typer av noder utifran vilka storheter som ir kénda, eller med andra
ord fasta. De storheter som (nagot forenklat) 4r okénda brukar kallas fria. Se tabell
A.1. Ul anger den komplexa spdanningens belopp, ¥ dess vinkel.

Tabell A.1

Nodtyper
Namn Fasta storheter | Fria storheter
Lastnod P,Q Ul, ¢
(PQ-nod)
Generatornod | P,[U]| Qv
(PU-nod)
Referensnod | [Ulet, Wrer = 0° [ P,Q
(Swingbus)

Forbindelserna utgors av luftledningar, eller undantagsvis kablar, med specificerade
serieimpedanser.

Nar ett kraftnit ska analyseras borjar man med att bygga en modell av det, ett sk
CASE. Programmet utfor sedan traditionella Power Flow-berdkningar pa modellen.
Ett antal iterationer utfors, med villkoret att den effekt som forbrukas i varje nod ska
motsvaras av nodens genererade och tillférda effekt. Berdkningarna inskrinker sig i
huvudsak till att finna en ldsning utifran kinda data om nitet. Efter slutférd berdkning
presenteras samtliga spanningar och effektfloden i nditmodellen. Reaktiva och aktiva
effektforlusterna kan ses direkt.

Korningar med PSS/E kan automatiseras. Responsfiler bestaende av en foljd
kommandon kan skapas. En res3ponsfil ar av funktionstyp och kan alltsa forses med
indata vid anropet. IPLAN-filer’ ir kompletta program dér loopar, variabler etc kan
anvindas. Ett IPLAN-program kan alltsa beordra PSS/E att utfora en serie uppgifter, t
ex genomfora en lang, tidskrdvande simulering.

? Filextension .ipl
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BILAGA B: OPF

Tre filtyper (format) kan anvédndas for att ldsa in eller lagra data vid OPF-berikningar.
Se tabellen nedan.

Tabell B.1
Filformat vid OPF-anvindning
Namn | Extension | Beskrivning Anvindning
Case-fil |.sav PSS/E-ndtmodellen med noder, Lagrar en hel PSS/E-
forbindelser, installationer och laster. modell och all OPF-
Aven begrinsande villkor och information i en fil.

l6sningsinstédllningar for OPF sparas om
de definierats. Lagras binirt.

OPF- .rop Begrinsande villkor for OPF-problemet. |Lagrar endast de
radatafil Lagras som ASCII-tecken. villkor, t ex
spanningsintervall,

som begrdnsar
mojliga 16sningar.
OPT-fil |.OPT Losnings- och malfunktionsinstillningar. |Lagrar endast
Lagras bindrt. instédllningar om vad
som ska optimeras,
samt uppgifter om
16sningsmetoden.

Exempel pa programmets funktioner:
o Lis/ skriv OPF-radatafil.
o Editera busdata:
sdtt spanningsgrianser i en nod och vilj hur “harda” de ska vara.
o Andra 16sningsparametrar, fem huvudtyper:
1. Malfunktionen definieras
2. Allmént om vilka friheter programmet ges vid optimeringen
3. Toleranser
4. Specialkontroller
5. Rapportering
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BILAGA C: UPPBYGGNAD AV SIMULERINGS-CASE

Tre CASE anvinds vid fram- och nutidssimuleringarna. Dessa hittas i simulerings-

paketet med filnamnen STYRSIMMIN\TGSK _styrsim.sav, TGSK_styrsim_som.sav
och TGSK_styrsim_vin.sav. Den forsta CASE-filen tillhor framtidsfallet och de tva
sista nutidsfallet. Nutidsfallet kridver ett sommar- och ett vinter-CASE.

Ett befintligt CASE med namnet TGSKO030.sav var utgangspunkten for skapandet av
dessa nya CASE. Det hade varit mgjligt att modifiera TGSK030.sav manuellt, dvs ta
bort fasta shuntar, ldgga till switchade shuntar, sétta spdnningsgrianser mm. Nackdelen
hade blivit en brist pa 6verblick och kontroll. Eventuella fel hade ocksa blivit svart
och tidskrivande att hitta och atgirda. Istillet valdes en 16sning med IPLAN-
programmering.

Orginalfilen TGSK030.sav inneholl felaktiga data om ett antal transformatorer.
Rittade data listes in (se STYRSIM\VERKTY G\CASEPROD\transformatordata) och
ett CASE sparades med samma namn. Om en fil med namn TGSKO030.sav 6ppnas 1
PSS/E sa framgar av titelraden om den dr korrigerad. Nu paborjades skapandet av
CASE mha IPLAN-program. Modifieringen skedde i tre separata steg. Varje steg
producerade ett nytt CASE som sedan anvéndes i néstfoljande steg. Ett visst “Over-
lapp” forekom mellan olika steg eftersom bilden av det onskade slutresultatet klarnade
successivt. Se mappen STYRSIM\VERKTYG och schemat nedan.
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Tabell C.1: Uppbyggnad av CASE i tre steg.

STEG 1
IPLAN-program: | STYRSIM\VERKTYG \DO_1_MAKESWITCHED

Anviander CASE: | STYRSIM\VERKTY G\CASEPROD\TGSKO030.sav (korrigerad)

UTFOR:
Stegar igenom alla bussar med nxTBUS. Om BUSDT2 ser en fast shunt som producerar
>= (.01 MVAr sa tas den bort mha ' cunc’ . Diarefter 14ggs en switchad shunt till med
" BAT_SWITCHED_SHUNT_DATA’ . Den switchade shunten har samma Qc som den fasta
och ldggs till som 1 steg”. Slutligen flyttas tre switchade shuntar till angrinsande
bussar med ' MovE’ . Detta gors for att OPF inte tycker om shuntar som skiljs at med

nollimpedans, t ex pa A- och B-skena. Flytt: 11337 > 71132, 71521’ > r1511',
120027 > '20017.

Producerar CASE: | STYRSIM\WVERKTY G\CASEPROD\ TGSKsw1.sav

STEG 2
IPLAN-program: | STYRSIM\VERKTYG \ DO_2_ADDSHUNTS

Anvinder CASE | STYRSIM\VERKTYG\CASEPROD\ TGSKsw]1.sav

och filer: STYRSIM\IN\shuntlista.txt

UTFOR:
Begir att spdnningar visas i p.u. Léser in en lista med alla sw shuntar som ska ldggas
in, inkl deras dgare, nominella Uc, nominell Qc och kopplingstyp (tim-, sdsong- etc).
Hir justeras Qc till de driftspdnningar som kan forvéntas:
10 kV-shunt => faktor 1.047
20 kV-shunt => faktor 1
40 kV-shunt => faktor 1
> 129kV  =>faktor (135/ Uc)2

I listan syns hur batteriet fordelas pa olika steg. Kollar om sw shunt redan finns i
CASE. Ligger till sw shunt i korrekt antal steg (max Sst). Existerande sw shunt fran
steg 1 skrivs bara 6ver. Okar reaktiv last (1) i knutpunkten om shuntigaren #r annan
in Vattenfall. Alternativt 6kas lasten om shunten inte fanns i CASE och Qlast <
0.5*Qc.

Producerar CASE: ‘ STYRSIMA\VERKTY G\CASEPROD\ TGSKadd2.sav
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STEG 3
IPLAN-program: | STYRSIM\VERKTYG \ DO_3_LOADS_ETC

Anvinder CASE | STYRSIM\VERKTY G\CASEPROD\ TGSKadd2.sav
och filer: STYRSIM\VERKTY G\CASEPROD \lastlista.txt

STYRSIM\VERKTYG\CASEPROD \reglerlista.txt

STYRSIM\IN\shuntlista.txt

UTFOR:

Anvindaren véljer typ av spidnningsgrénser till OPF-16saren. Liser in en lastlista med
bussnr, last-ID (1,2,3..) och lasttyp T (borgerlig, industri..). Lagger till lasttyp som en
owner’ mha BAT_1.0AD_DATA. Ett fatal gamla laster raderas (T=0). Liser in en lista
med nr pa alla spanningsreglerade bussar. Typ av spanningsgrins registreras. Vmax,
Vmin sitts enligt punktens basspinning [p.u.]: (&)

11kV: 1, 0.9091

22kV:1.1,09

44 kV: 45/44, 1

55kV:1.1,09

135 kV: 145/135, 143/135

400kV: 1.1,0.9

Swingbus: 1.0375, 1 (Hard gréns)

OPF losningsdata sétts. Minimera aktiva och reaktiva forluster med viktningen 50:1.
Tillat:

e Round transformer tap ratios

® Round sw shunt vars

e Automatically adjust bus voltages for feasability

Ett framtids-CASE sparas och tva nutids-CASE skapas: Léser in shuntlistan. I
sommar-/vinterCASE fixeras sdsongsshuntarna fran- resp tillslagna. Samtliga CASE
lostes med FNSL, OPT 1,,,,1 och sparades.

Producerar CASE: | STYRSIMMIN\TGSK _styrsim.sav, TGSK_styrsim_som.sav,
TGSK_styrsim_vin.sav
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BILAGA D: SHUNTLISTA

Tabell D.1: Shuntlista

Matande Area | Knut- |Namn Agare Spian | Effekt | Koppling
130}<V punkt kV MVAr | 1=tim,
station nr 2=dygn,
3=vecko,
4=sidsong
507 STENKUB1 135 |NV 145 76
511 TENHUL.1 135 |NV 143 78
511 TENHUL.1 135 |NV 143 39
516 TIMMER.1 135 |NV 143 60
548 BOHUS..1 135 [NV 143 35
552 LARJE.A1l 135 |NV 145 52
552 LARJE.A1l 135 |NV 145 26
553 LARJE*B1 135 |NV 145 52
553 LARJE*B1 135 |NV 145 26
572 VARGO*.1 135 [NV 145 47
572 VARGO*.1 135 [NV 145 23
917 JONKOP.1 135 |NV 143 39
924 SJOMAR.1 135 |NV 143 52
924 SJOMAR.1 135 |NV 143 26
926 ULRICE.1 135 [NV 143 36
927 GISLAV.1 135 [NV 143 39
927 GISLAV.1 135 |NV 143 20
932 FARLEV.1 135 |NV 143 39
938 SAFFLE.1 135 |NV 143 39
938 SAFFLE.1 135 |NV 143 13

N N N E IR ENE NN ENE I E N E Y E N E N Y E Y S B S s e Bl B Bl I I Il B Bl B Bl Il I I e

Ej DCT-lista 1282 |BJURUM.111.0 [NV 10 0.620821
1503 |KORSBE.111.0 NV 10 2.865329
1523 |HJOVSK.111.0 NV 10 1.040115
2914 |HULTAF.111.0 NV 10 1.289398
2972 |ERIKST.111.0 NV 10 2.578796
2974 |BOLLER.111.0 NV 10 1.289398
2976 |RAVLAN.111.0 NV 10 1.289398
2978 |HELLIN.111.0 NV 10 1.289398
2985 |OLOFSE.111.0 NV 10 1.432665
2988 |TOLLER.111.0 NV 10 1.289398
2990 |INGARE.111.0 NV 10 2.148997
3014 |VISKAF.111.0 NV 10 1.604584
3033 |KINNAH.111.0 NV 10 2.168099
3035 |FINABO.111.0 NV 10 1.203438
3038 |SVANEH.111.0 NV 10 1.432665
3044 |KINNAM.111.0 NV 10 2.406877
3056 |BROKVA.111.0 NV 10 1.203438
3058 |[MJOBAC.111.0 |NV 10 1.203438
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3082 |HYSSNA.111.0 |NV 10 1.203438 [4
3800 |BILLERC111.0 [NV 10 3.295129 | 4
3882 SVANEH.66.60 7 60 432 |3
4252 |SKENE..111.0 |NV 10 2.168099 |4
4256 |HEDBO..111.0 |NV 10 1.432665 |4
4275 |LEKVAD.111.0 |NV 10 1.079274 |4
4279 |ISTORP.111.0 NV 10 2.406877 |4
0T02 35 | 3514 |HOGSTO.111.0 |NV 10 3.0 |4
Lextorp
3514 |HOGSTO.111.0 |NV 10 3.0 |4
3512 |SJUNTO.111.0 |NV 10 20 |4
3512 SJUNTO.111.0 NV 10 2.0 4
3518 |LODOSE.111.0 |NV 10 30 |4
OT09 0 | 564 PETTERALl 135 |Thn_Energi 10 50 |4
Pettersberg
565 PETTERB1 135 Thn_Energi 10 5.4 4
OT11 10 | 1001 |GRASTO.444.0 |NV 40 100 |3
Gristorp
1010 |ODENSL.444.0 |GELF 10 18 |4
1010 |ODENSL.444.0 |GELF 20 09 |3
1024 |HAKANT.111.0 [NV 10 20 |4
OT21 31 | 3101 |RAMSERA444.0 |NV 40 12 2
Ramserod
3101 |RAMSERA444.0 |NV 40 6 2
3102 |RAMSERB444.0 |NV 40 12 |2
3102 |RAMSERB444.0 |NV 40 12 |2
3116 |BERG...111.0 NV 10 1.8 4
3155 |FARGEL.111.0 NV 10 40 |4
3157 |HOGSAT.111.0 |NV 10 20 |4
OT?23 Firlev 32 3201 FARLEVA444 .0 NV 40 10.0 2
3202 |FARLEVB444.0 NV 40 100 |2
3237 |FISKEB.111.0 |NV 10 1.0 |4
3262 |KUNGSH.111.0 |NV 10 20 |4
3252 |TOSSEN.111.0 [NV 10 27 |4
3226 |MUNKED.111.0 |NV 10 20 |4
gTzs Munk. | 58 | 5893 |MBRUS2.111.0 |Munkedals B 10 55 |4
I. ruk
OT47 22 | 2201 |KABACKA222.0 |NV 20 50 |3
Kabicken
2201 |KABACKA222.0 |NV 20 80 |3
2202 |KABACKB222.0 |NV 20 50 |3
2202 |KABACKB222.0 [NV 20 80 |3
2824 |LANDVE.222.0 |NV 20 30 |3
OT48 Rada 28 | 2803 |RADAEKP222.0 NV 20 7.2 2
2803 |RADAEKP222.0 |NV 20 72 |2
OT51 23 | 2301 |ALINGSA444.0 NV 40 120 |2
Alingsas
2326 |SOLLEB.111.0 |NV 10 30 |4
2355 |VARGAR.111.0 |NV 10 36 |4
2302 |ALINGSB444.0 |Alingsas_Ene 40 4.5 3
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el
2302 ALINGSB444.0 Aglingséis_Ene 40 2.3 3
el
2302 ALINGSB444.0 Aglingséis_Ene 40 4.5 3
el
2302 ALINGSB444.0 Aglingséis_Ene 40 2.3 3
el
OT52 24 12432 |LINDEB.111.0 1\?V 10 1.8 |4
Sjomarken
2462 |TOARP..111.0 NV 10 27 |4
2435 GINGRIP444.0 NV(VVG) 10 7.0 4
OT53 27 | 2701 |GISLAVA444.0 NV 40 160 |2
Gislaved
2702 |GISLAVB444.0 NV 40 160 |2
2731 |GN0OSJOD.444.0 [NV 40 40 |3
2731 |GN0SJO.444.0 AHG_Energi 40 6.0 3
2731 |GNOSJD.444.0 |AHG_Energi 40 24 |3
2761 ANDERS.444.0 Gislaved_Ene 40 6.0 3
el
2761 |[ANDERS.444.0 AgHG_Energi 40 6.0 3
2761 |ANDERS.444.0 AHG_Energi 40 2.7 3
2723 |HESTRA.444.0 AHG_Energi 40 2.8 3
OT55 25 | 2534 |GRIMSA.444.0 [NV 40 40 |3
Tranemo
2522 |LIMPIM.111.0 NV 10 27 |4
2523 |LIMMAR.111.0 NV 10 27 |4
2511 |ROSERE.111.0 NV 10 20 |4
2514 |TORSBO.111.0 NV 10 30 |4
2533 |TRANEM.111.0 NV 10 3.0 4
2553 |SVENLJ.111.0 NV 10 20 |4
2553 |SVENLJ.111.0 NV 10 20 |4
OT60 18 | 1801 |BARNRPA444.0 NV 40 8.0 3
Barnarp
1802 |BARNRPB444.0 NV 40 8.0 3
1823 |TORSVI.444.0 JENAB 10 27 |4
1836 |TABERG.444.0 JENAB 10 205 |4
1832 |NHAMBR.444.0 JENAB 10 27 |4
OT61 Naum 11 1152 VEDUM. .111.0 NV 10 1.5 4
1162 |FAGLUMA111.0 [NV 10 30 |4
1132 |[NOSSEBA111.0 NV 10 1.8 |4
1132 |[NOSSEBA111.0 NV 10 1.8 |4
1153 |HERRLJB444.0 NV 10 40 |4
1157 |LJUNG..111.0 NV 10 1.8 |4
1127 JUNG...444.0 Kvinums_En 10 1.7 4
ergl
1126 |KVANUM. 444.0 Kvinums_En 10 09 |4
ergl
0T62 12 | 1202 |FALKOPB444.0 NV 40 120 |3
Falkoping
1231 |FALBY43444.0 FEAB 10 09 |4
1262 |TIDAHV.444.0 Tidaholm_El 10 27 |4
\
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1263 |TIDEK46444.0 |NV 40 44 |3
1221 |FALBY42444.0 |FEAB 10 09 |4
1272 |STENST.111.0 |FEAB 10 15 |4
912 FALKOP.1 135 77 143 35 2
912 FALKOP.1 135 77 143 17 2
912 FALKOP.1 135 |FEAB 20 54 |2
OT63 26 | 2601 |ULRICEA444.0 [NV 40 80 |3
Ulricehamn
2601 |ULRICEA444.0 |UPONOR 40 27 |3
2617 |DALUM..111.0 [NV 10 09 |4
2645 |GINGEK.444.0 [NV 40 40 |3
2615 |HALLST.111.0 NV 10 09 |4
2642 |HOKERU.111.0 NV 10 1.8 |4
2621 |LIARED.111.0 NV 10 0.9 4
2636 |VEGBY..111.0 [NV 10 18 |4
2640 |OLSREM.111.0 |NV 10 18 |4
0T66 19 [ 1941 |SKILLR.111.0 |Skillingar_El 10 47 |4
Vaggeryd v
1920 |STODSTP444.0 |NV 40 36 |3
1931 MON.53P444.0 Vaggeryds_E 10 3.6 4
Iv
OT69 17 | 1701 |JONKOPA444.0 |NV 40 72 |2
Jonkoping
1702 |JONKOPB444.0 |NV 40 72 |2
1751 |HUSKVAR444.0 |JENAB 40 405 |3
1710 |LJUNGAB444.0 |JENAB 40 405 |3
1761 |VASTRAB444.0 |JENAB 40 50 |3
1764 |RYHOV..444.0 |JENAB 40 54 |3
1765 |MUNKSJO444.0 |JENAB 40 27 |3
OT72 Skévde | 16 | 1602 |SKOVDEA222.0 |NV 20 100 |3
1603 |SKOVDEB222.0 |NV 20 100 |3
1603 | SKOVDEBR222.0 Skovde_Ener 10 3.0 4
g1
1603 | SKOVDEBR222.0 Skovde_Ener 10 3.0 4
g1
1604 |SKOVDEC222.0 Skovde_Ener 10 3.6 4
g1
1623 |NYKVAR.111.0 [NV 10 09 |4
1651 CEMENTA222.0 Cementa 20 3.0 3
520 SKORYD.1 135 Skovde_Ener 10 36 |4
1
OT73 0 | 520 SKORYD.1 135 gkﬁvde_Ener 10 1.8 |4
Skovde-Ryd gi
OT76 Tibro 14 1469 KARILSB.111.0 NV 10 2.7 4
1469 |KARLSB.111.0 [NV 10 27 |4
1471 TIBROV.444.0 Tibro_Elv. 10 2.0 4
1471 TIBROV.444.0 Tibro_Elv. 10 2.0 4
1471 TIBROV.444.0 Balteryd 10 3.0 4
OT77T 0 | 525 TIMBOV.1 135 [Volvo 0.4 90 |3
Timboholm
OT78 15 | 1501 |KORSBEA444.0 |NV 40 69 |3
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Korsberga
1502 |KORSBEB444.0 [NV 40 69 |3
1502 |KORSBEB444.0 |NV 10 30 |4
1555 |BORGUN.111.0 [NV 10 09 |4
1532 |GALLO1 11.0 [NV 10 09 |4
1511 HJO...B444.0 NV 40 45 3
1522 |HJOELV.111.0 |NV 10 09 |4
1541 TIDAHO.444.0 Tidaholm_El 10 3.0 4
V.
1541 |TIDAHO.444.0 NV 40 44 |3
OT90 Baberg | 0 574 BABERG.1 135 Thn_Energi 10 3.0 4
OT91 0 | 570 VANERS.1 135 |NV(VBD) 10 54 |4
Vinersborg
570 VANERS.1 135 |NV(VBD) 10 54 |4
0T93 36 | 3676 |BRALAN.111.0 |NV 10 22 |4
Mellerud
3604 |BON....111.0 [NV 10 20 |4
3667 |FRANDE.111.0 NV 10 20 |4
3663 |GRINST.111.0 [NV 10 20 |4
3644 |UPPERU.111.0 |NV 10 20 |4
3646 |ANIMSK.111.0 [NV 10 20 |4
3622 |ASENSB.222.0 |Hafrestrom_ 20 20 |3
AB
3622 |ASENSB.222.0 |Hafrestrom_ 20 20 |3
AB
OT95 Siiffle | 38 | 3803 |SAFFLEA222.0 |NV 20 45 |2
3804 |SAFFLEB222.0 |NV 20 45 |2
3824 |ESKILS.111.0 |NV 10 1.0 |4
3881 |SVANEH.555.0 |NV 20 20 |3
3881 |SVANEH.555.0 |NV 20 20 |3
3895 |AMAL...222.0 |NV(VBD) 20 54 |3
3899 BILLERB111.0 Petterson_AB 10 7.0 4
o197 37 | 3701 |BILLINA222.0 NV 20 90 |3
Billingsfors
3715 |BENGTS.111.0 [NV 10 3.0 |4
3715 |BENGTS.111.0 NV 10 2.0 4
3733 |B.BRUK1222.0 |NV 20 30 |2
3733 |B.BRUK1222.0 |NV 20 30 |2
3732 |B.BRUK2222.0 |NV 20 3.0 |2
3732 |B.BRUK2222.0 |NV 20 30 |2
3722 |K.GARD.111.0 NV 10 30 |4
3726 |LANGED.222.0 |NV 20 30 |3
OT98 Ed 40 | 4002 |ED..... 111.0 |NV 10 3.0 |4
4002 |ED..... 111.0 NV 10 2.0 4
4012 |BACKEF.111.0 |NV 10 20 |4
ZT11 Alafors | 21 | 2101 |ALAFORA222.0 [NV 20 84 |3
2102 |ALAFORB222.0 [NV 20 84 |3
2125 |[BOHUS..111.0 NV 10 1.8 4
2185 |MARSTR.111.0 [NV 10 09 |4
2152 |ALVANG.111.0 NV 10 20 |4
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ZT12 34 | 3401 |STENUNA444.0 NV 40 30 3
Stenungsund
3402 |[STENUNB444.0 NV 40 30 2
ZT25 Kérrarp | 0| 533 KARRAR.1 135 |JENAB 10 585 |4
533 KARRAR.1 135 JENAB 10 675 |4
533 KARRAR.1 135 |JENAB 10 54 |4
ZT26 20 | 2001 |KLEREBA444.0 NV 40 60 |3
Klerebo
2041 MULLSJ.444.0 VSK 10 2.9 4
2051 |HABO...444.0 Habo_Kraft 10 1.5 4
2051 HARO...444.0 Habo_Kraft 10 0.75 4
ZT31 Lepa 0 545 LEPA...1 135 Edet_AB 10 4.0 4
545 LEPA...1 135 Edet_AB 10 4.0 4
7171 41 | 4102 |STALL.A111.0 NV 10 11 4
Stallbacka
4103 |STALL.B111.0 NV 10 10 4
4107 |VvOLVO..111.0 Volvo_Aero 10 4.9 4
4107 |VvOLVO..111.0 Volvo_Aero 10 4.1 4
569 SAAB...1 135 SAAB_AB 10 120 |4
569 SAAB...1 135 SAAB_AB 10 120 |4
ZT84 Lyse 33 3301 LYSE..A444 .0 NV 40 12.0 3
ZT85 Orust 39 13912 |BUA....111.0 NV 10 1.5 4
3912 |BUA....111.0 NV 10 1.5 4
ZT91 Skara 13 1375 ARDATLA.444.0 NV 40 2.4 3
1378 |AXVALLA111.0 NV 10 2.0 4
1311 SKARAN1444.0 Skara_Energi 10 4.0 4
1311 SKARAN1444.0 Skara_Energi 10 4.0 4

Summa = 227 steg
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BILAGA E: SIMULERINGSPROGRAM

PROGRAM FRAMTIDSSIM

/*
Program som testar framtida, timsvis styrning av
alla EK-batterier i vdstra regionndtet.

Ett exjobb av Tor Johansson

*/

! Variabler

INTEGER POST, LASTTYP, IERR1

REAL PSKALN (4) , PF, QF, PTOT, QTOT, MISMATCH, MWH, KR

STRING*9 DATUM, DAT1,DAT2

STRING ADRESS, INFIL,UTFIL,CASEFIL, LOGFIL, RAPFIL, OPPNACASE

STRING SIMVAL, SIMDAT, SIMBESKR, TID1,TID2, INFO

LOGICAL DIALOG, BRYT, INTERVALL

REAL PRIS (8760)

POST =0

MWH = 0.0

KR = 0.00

MISMATCH = 0.0

DIALOG = TRUE

BRYT = FALSE

INTERVALL= FALSE ! Sker simulering pa ett

datumintervall?

ADRESS = 'H:\PSSE\' ! Defaultadress till STYRSIM-mapp. Kan &ndras;)

INFO = '

SIMDAT = GETDATE (0)

! Anvdndarens val/ Fallspecifikt

PERFORM HANTERAADRESS
UTFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\framtid.txt'
SIMBESKR= 'Framtid'

PERFORM SIMULERINGSVAL

! Huvudprogram

RAPFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\OPFrapport.DAT'
PERFORM DIALOG_AVPA

PERFORM FILHANTERING1

PERFORM HAMTAPRIS

TID1=GETTIME (0)

HUVUDLOOP :

POST=POST+1

PERFORM SKALNING

QPUSH 'BAT_NOPF 0 1! ! OPF-16sning
for alla bussar

PERFORM FORLUSTER

IF (RND(10)<3) THEN PERFORM STICKPROV ENDIF

IF ((RND(100)==1) AND (INTERVALL==FALSE)) THEN PERFORM
OPFABORT ENDIF
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IF (POST==8760) THEN GOTO AVSLUTA ENDIF

IF (BRYT==TRUE) THEN GOTO AVSLUTA ENDIF

IF ((INTERVALL==TRUE) AND (DATUM==DATZ2)) THEN GOTO AVSLUTA
ENDIF
GOTO HUVUDLOOP

AVSLUTA:
TID2=GETTIME (0)

PERFORM LOGGBOK
PERFORM FILHANTERING2
PERFORM DIALOG_AVPA
PERFORM RAPPORT

END

! Hantera adress till filer

PROCEDURE HANTERAADRESS
IF (EXISTF (ADRESS + ’STYRSIM\framtidssim.ipl’)==TRUE) THEN RETURN
ENDIF
NYADRESS :
PRINT ’ '
PRINT ’>>> Ange adressen till mappen STYRSIM (t ex "C:\MinaExjobb\")
’
INPUT ADRESS
IF (EXISTF (ADRESS + ’STYRSIM\framtidssim.ipl’)==FALSE) THEN
PRINT ’>>> Fel adress! Hittar ej filer!’
GOTO NYADRESS
ENDIF
PRINT 7 '
PRINT ’>>> Tack!’
END

! Anvédndarens val av simulering

PROCEDURE SIMULERINGSVAL

PRINT ' '

PRINT '>>> Simulera hela a&ret 20012 (J/N) '
INPUT SIMVAL

IF ((SIMVAL=='J') OR (SIMVAL=='j') OR (SIMVAL==''")) THEN
SIMBESKR = SIMBESKR + ', helar !
RETURN

ENDIF

NYADATUM:

PRINT ' '

PRINT '>>> Hoppa Over lastfall t o m datum och timme? (AAMMDD—TT) '
INPUT DATL1
PRINT ' '
PRINT '>>> Avsluta datum och timme? (AAMMDD-TT) '
INPUT DAT2
IF (TOINT (SUB(DAT1,1,6))>TOINT (SUB(DAT2,1,6))) THEN
PRINT '>>> Felskrivet datumintervall!'
GOTO NYADATUM
ENDIF
IF ((TOINT (SUB(DAT1,8,9))>24) OR (TOINT(SUB(DAT2,8,9))>24)) THEN
PRINT '>>> Dygnet har ju bara 24 timmar!!'
GOTO NYADATUM
ENDIF

UTFIL = SUB(UTFIL,1,LEN(UTFIL)-4) +DAT1 +'_' +DAT2 +'.txt'
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SIMBESKR = SIMBESKR +’, '’ +DAT1 +’/’
INTERVALL= TRUE
END

+DAT2

PROCEDURE DIALOG_AVPA

Dialogen i PSSE av/pa

dialogen

Oppna filer

IF (DIALOG==TRUE) THEN ! Stdng av dialogen
PRINT ' '
PRINT ' '
PRINT '>>> DIALOG MED PSS/E AVBRYTS...'
QPUSH 'PDEV'
QPUSH '2'
QPUSH 'DIASLASKI1.EEE'
QPUSH 'ODEV'
QPUSH '2'
QPUSH 'DIASLASK2.EEE'
QPUSH 'OPEN'
QPUSH '2 0 1°
QPUSH RAPFIL
DIALOG=FALSE
ELSE ! S&tt pa
QPUSH 'PDEV'
QPUSH '1'
QPUSH 'ODEV'
QPUSH '1'
IF (EXISTF('DIASLASK1.EEE')==TRUE) THEN DELETE
'DIASLASK]1.EEE' ENDIF
IF (EXISTF('DIASLASK2.EEE')==TRUE) THEN DELETE
'DIASLASK2.EEE' ENDIF
PRINT "'
QPUSH 'CLOS'
DIALOG=TRUE
ENDIF
END
! Instdllningar,
PROCEDURE FILHANTERINGI1
! Tillat Overskrivning av filer utan att fraga:
QPUSH 'OPT'
QPUSH '12'
QPUSH '0'
QPUSH '0'
! Bestdm CASE-fil, indatafil..:
CASEFIL = ADRESS + 'STYRSIM\IN\TGSK_styrsim.sav'
INFIL = ADRESS + 'STYRSIM\IN\last.txt'
LOGFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\autologg.txt'
! Oppna:
OPPNACASE = 'case ' + CASEFIL

OPEN INFIL ON 1 FOR 'R'
OPEN UTFIL ON 2 FOR 'W'
OPEN LOGFIL ON 3 FOR 'A'
! Skapa dokumenthuvud:
WRITE 2; 'Datum vt
', '0f _framtid[MVAr]','
IF (INTERVALL==TRUE)
END

','0.01*Ptot [M
', '"Mismatch[MVA]'
THEN PERFORM SPOLAINFIL ENDIF

wl', !

", 'Pf_framtid[Mw]','
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! Spola fram infil till 1l:a
last

PROCEDURE SPOLAINFIL

LOOP UNTIL (DATUM==DAT1)
READ 1;DATUM, PSKALN(1l),PSKALN(2),PSKALN (3),PSKALN (4)
POST=POST+1

ENDLOOP

END

! Skala ned laster

PROCEDURE SKALNING
QPUSH OPPNACASE
READ 1;DATUM,PSKALN(1),PSKALN(2),PSKALN(3),PSKALN (4)
QPUSH ’scale owner’ ! Owner: lasttyp
LOOP LASTTYP=1,4
QPUSH (LASTTYP)

QPUSH 2
QPUSH (PSKALN (LASTTYP))
QPUSH " '
QPUSH 3
QPUSH (0.85*PSKALN (LASTTYP)) ! QSKALN
ENDLOOP
QPUSH " '
END
! Forluster
PROCEDURE FORLUSTER
CALL SYSTOT('LOAD',PTOT,QTOT, IERR1)
CALL SYSTOT('LOSS',PF,QF, IERRL1) ! Hamta
CALL SYSMSM (MISMATCH)
WRITE 2;DATUM,' ',0.01*PTOT,' ',PF,' ',QF,' ',MISMATCH! Skriv

MWH=MWH+PF
KR=KR+PF*PRIS (POST)
END

! Radera vidxande OPF-rapport

PROCEDURE OPFABORT

IF (EXISTF (RAPFIL)==TRUE) THEN
DELETE RAPFIL

ENDIF

END

! Kontroll av "tandstift"

PROCEDURE STICKPROV

IF (EXISTF (ADRESS + 'STYRSIM\MINNE\tdndstift.txt')==TRUE) THEN
RETURN

ELSE
BRYT=TRUE

INFO ='>>> PA ANVANDARENS BEGARAN:
(STYRSIM\MINNE\t&dndstift.txt saknas)'
ENDIF
END

! Skriv i loggboken

PROCEDURE LOGGBOK
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IF (BRYT==TRUE) THEN
SIMBESKR=' AVBRUTEN: ’ +SIMBESKR
ENDIF
WRITE 3; SIMDAT, ’ ', SIMBESKR, ’ ’, NINT (MwH), ’ ’/, NINT(KR)
END

! Sténg filer

PROCEDURE FILHANTERING2

CLOSE 1

CLOSE 2

CLOSE 3

IF (INTERVALL==FALSE) THEN
! Radera resterna av den 0.5 GByte stora filen
PERFORM OPFABORT

ENDIF
END
! Slutrapport
PROCEDURE RAPPORT
PRINT ' '
IF (BRYT==TRUE) THEN
PRINT INFO
PRINT ' SIMULERING AVBRUTEN VID ' + DATUM
ELSE
PRINT '>>> SIMULERING KLAR! '
ENDIF
PRINT "' '
PRINT ' Forluster = ' +TOSTR(NINT (MWH)) +' MWh'
PRINT ' Kostnader = ' +TOSTR(NINT (KR)) +' kr'
PRINT ' '
PRINT ' Starttid ' +TOSTR(TID1)
PRINT ' Avslutad ' +TOSTR(TID2)
PRINT "' '
PRINT '>>> Detaljresultat skrivet till ' +UTFIL
PRINT ' '
PRINT ' Simulering antecknad i loggbok ' +LOGFIL
BEEP
END

! Hamta timpriser**
!**% T nutidssimuleringen skodts det i proceduren Almanacka

PROCEDURE HAMTAPRIS
STRING ALM, S1, S2, S3
INTEGER A

ALM = ADRESS + 'STYRSIM\IN\almanack.txt'
OPEN ALM ON 4 FOR 'R'

LOOP A=1,8760
READ 4;S1, S2, S3, PRIS(A)
ENDLOOP

CLOSE 4
END
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PROGRAM NUTIDSSIM

/*
Program som testar den nutida styrningen av
EK-batterierna i1 vadstra regionndtet.

"*" anger att procedur fran framtidssim modifierats.
Ett exjobb av Tor Johansson

*/

! Variabler

INTEGER POST, LASTTYP, IERR1

REAL PSKALN (4),PF,QF,MISMATCH, MWH, KR

STRING*9 DATUM, DAT1,DAT2

STRING ADRESS, INFIL,UTFIL,CASEFIL, LOGFIL, RAPFIL, OPPNACASE

STRING SIMVAL, SIMDAT, SIMBESKR, TID1,TID2, INFO

LOGICAL DIALOG, BRYT, INTERVALL

REAL PRIS (8760)

! Nutidsvariabler

INTEGER NR(100),TYP (100), SMAX

STRING DRIFT (8760)

STRING*9 DAT (8760)

REAL QC(100)

LOGICAL SOMMAR

SOMMAR = FALSE

|

DIALOG = TRUE

BRYT = FALSE

INTERVALL= FALSE ! Sker simulering pa ett

datumintervall?

POST =
MWH
KR =
MISMATCH .0

Il
o
Il
o o o
o o

ADRESS = 'H:\PSSE\' ! Defaultadress till STYRSIM-mapp. Kan &ndras;)

INFO = '
SIMDAT = GETDATE (0)

! Anvdndarens val/ Fallspecifikt
PERFORM HANTERAADRESS

UTFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\nutid.txt'
SIMBESKR= 'Nutid'

PERFORM SIMULERINGSVAL

! Huvudprogram

RAPFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\OPFrapport.DAT'
PERFORM DIALOG_AVPA

PERFORM FILHANTERING1

PERFORM ALMANACKA

PERFORM SKAPAMINNE

TID1=GETTIME (0)
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HUVUDLOOP :
POST=POST+1
IF (DRIFT (POST)=='SK_0’) THEN SOMMAR=TRUE ENDIF
IF (DRIFT(POST)=='"SK_1’) THEN SOMMAR=FALSE ENDIF

PERFORM SKALNING
IF (DRIFT(POST)<>"VDK’) THEN PERFORM FIXERASHUNTAR ENDIF

QPUSH ’'BAT_NOPF 0 1’ ! OPF-16sning
for alla bussar

IF ((DRIFT(POST)=='DK') OR (DRIFT(POST)=='VDK')) THEN
PERFORM MINNSSHUNTAR ENDIF

PERFORM FORLUSTER

IF (RND(10)<3) THEN PERFORM STICKPROV ENDIF

IF ((RND(100)==1) AND (INTERVALL==FALSE)) THEN PERFORM
OPFABORT ENDIF

IF (POST==8760) THEN GOTO AVSLUTA ENDIF

IF (BRYT==TRUE) THEN GOTO AVSLUTA ENDIF

IF ((INTERVALL==TRUE) AND (DATUM==DAT2)) THEN GOTO AVSLUTA
ENDIF
GOTO HUVUDLOOP

AVSLUTA:
TID2=GETTIME (0)

PERFORM LOGGBOK
PERFORM FILHANTERING2
PERFORM DIALOG_AVPA
PERFORM RAPPORT

END

! Hantera adress till filer

PROCEDURE HANTERAADRESS
IF (EXISTF (ADRESS + 'STYRSIM\nutidssim.ipl')==TRUE) THEN RETURN ENDIF
NYADRESS:
PRINT ' '
PRINT '>>> Ange adressen till mappen STYRSIM (t ex "C:\MinaExjobb\")
A\l
INPUT ADRESS
IF (EXISTF (ADRESS + 'STYRSIM\nutidssim.ipl')==FALSE) THEN
PRINT '>>> Fel adress! Hittar ej filer!'
GOTO NYADRESS

ENDIF

PRINT ' '

PRINT '>>> Tack!'

END

! Anvdndarens val av
simulering*

PROCEDURE SIMULERINGSVAL
INTEGER SOMDAT, VINDAT
SOMDAT = 010615
VINDAT = 010917

PRINT ' !

PRINT '>>> Simulera hela aret 200172 (J/N) '

INPUT SIMVAL

IF ((SIMVAL=='J') OR (SIMVAL=='3') OR (SIMVAL=='")) THEN
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SIMBESKR = SIMBESKR + ', heldar !
RETURN

ENDIF

NYADATUM:

PRINT ' '

PRINT '>>> Hoppa Over lastfall t o m datum och timme? (AAMMDD-TT)
INPUT DATI1
PRINT ' '
PRINT '>>> Avsluta datum och timme? (AAMMDD-TT) '
INPUT DAT2
IF (TOINT (SUB(DAT1,1,6))>TOINT (SUB(DAT2,1,6))) THEN
PRINT '>>> Felskrivet datumintervall!'
GOTO NYADATUM
ENDIF
IF ((TOINT (SUB(DAT1,8,9))>24) OR (TOINT (SUB(DAT2,8,9))>24)) THEN
PRINT '>>> Dygnet har ju bara 24 timmar!!'
GOTO NYADATUM
ENDIF

UTFIL = SUB(UTFIL,1,LEN(UTFIL)-4) +DAT1 +'_' +DAT2 +'.txt'
SIMBESKR = SIMBESKR +', ' +DAT1 +'/' +DAT2
INTERVALL= TRUE

IF ((TOINT (SUB(DAT1,1,6))>=SOMDAT) AND (TOINT (SUB(DAT1,1,6))<VINDAT))
THEN
SOMMAR = TRUE
ENDIF
END

! Dialogen i PSSE av/pa

PROCEDURE DIALOG_AVPA

IF (DIALOG==TRUE) THEN ! Stdng av dialogen
PRINT ' '
PRINT ' '
PRINT '>>> DIALOG MED PSS/E AVBRYTS...'
QPUSH 'PDEV'
QPUSH '2'
QPUSH 'DIASLASKI1.EEE'
QPUSH 'ODEV'
QPUSH '2'
QPUSH 'DIASLASKZ2.EEE'
QPUSH 'OPEN'
QPUSH '2 0 1"
QPUSH RAPFIL
DIALOG=FALSE

ELSE ! Satt pad dialogen

QPUSH 'PDEV'

QPUSH '1'

QPUSH 'ODEV'

QPUSH '1'

IF (EXISTF ('DIASLASK1.EEE')==TRUE) THEN DELETE
'DIASLASK]1.EEE' ENDIF

IF (EXISTF ('DIASLASK2.EEE')==TRUE) THEN DELETE
'DIASLASK2.EEE' ENDIF

PRINT ''

QPUSH 'CLOS'
DIALOG=TRUE
ENDIF
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END

! Instdllningar, Oppna filer*

PROCEDURE FILHANTERINGI1
! Tillat Overskrivning av filer utan att fraga:
QPUSH 'OPT'

QPUSH '12'

QPUSH '0'

QPUSH '0"'

INFIL = ADRESS + 'STYRSIM\IN\last.txt'
LOGFIL = ADRESS + 'STYRSIM\UT\autologg.txt'

OPEN INFIL ON 1 FOR 'R’

OPEN UTFIL ON 2 FOR 'W'

OPEN LOGFIL ON 3 FOR 'A'

! Skapa dokumenthuvud:

WRITE 2; 'Datum vt ', 'Pf_nutid[MW]', " ', '0f _nutid[MVAr]',"
', '"Mismatch[MVA]'

IF (INTERVALL==TRUE) THEN PERFORM SPOLAINFIL ENDIF

END

! Spola fram infil till 1l:a
last

PROCEDURE SPOLAINFIL

LOOP UNTIL (DATUM==DAT1)
READ 1;DATUM,PSKALN(1l),PSKALN(2),PSKALN(3),PSKALN (4)
POST=POST+1

ENDLOOP

END

! Skala ned laster*

PROCEDURE SKALNING
CASEFIL = ADRESS + 'STYRSIM\IN\TGSK_styrsim_vin.sav'
IF (SOMMAR==TRUE) THEN
CASEFIL = ADRESS + 'STYRSIM\IN\TGSK_styrsim_som.sav'
ENDIF
OPPNACASE = 'case ' + CASEFIL
QPUSH OPPNACASE

READ 1;DATUM,PSKALN(1),PSKALN(2),PSKALN (3),PSKALN (4)
QPUSH 'scale owner' ! Owner: lasttyp
LOOP LASTTYP=1,4

QPUSH (LASTTYP)

QPUSH 2

QPUSH (PSKALN (LASTTYP))

QPUSH " '

QPUSH 3

QPUSH (0.85*PSKALN (LASTTYP)) ! QSKALN
ENDLOOP
QPUSH " '
END

! Forluster skrivs till fil

PROCEDURE FORLUSTER
CALL SYSTOT ('LOSS',PF,QF, IERRI1)
CALL SYSMSM (MISMATCH)
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WRITE 2;DATUM,’ ’,PF,’ ',QF,’ ’,MISMATCH
MWH=MWH+PF

KR=KR+PF*PRIS (POST)

END

! Radera vidxande OPF-rapport

PROCEDURE OPFABORT

IF (EXISTF (RAPFIL)==TRUE) THEN
DELETE RAPFIL

ENDIF

END

! Kontroll av "tandstift"

PROCEDURE STICKPROV

IF (EXISTF (ADRESS + 'STYRSIM\MINNE\t&ndstift.txt')==TRUE) THEN
RETURN

ELSE
BRYT=TRUE

INFO ='>>> PA ANVANDARENS BEGARAN:
(STYRSIM\MINNE\tdndstift.txt saknas)'
ENDIF
END

! Skriv i loggboken

PROCEDURE LOGGBOK
IF (BRYT==TRUE) THEN

SIMBESKR='AVBRUTEN: ' +SIMBESKR
ENDIF
WRITE 3; SIMDAT, ' ', SIMBESKR, ' ', NINT (MwH), ' ', NINT(KR)
END

! Stédng filer

PROCEDURE FILHANTERING2

CLOSE 1

CLOSE 2

CLOSE 3

IF (INTERVALL==FALSE) THEN
! Radera resterna av OPF-rapporten
PERFORM OPFABORT

ENDIF
END
! Slutrapport
PROCEDURE RAPPORT
PRINT ' '
IF (BRYT==TRUE) THEN
PRINT INFO
PRINT ' SIMULERING AVBRUTEN VID ' + DATUM
ELSE
PRINT '>>> SIMULERING KLAR! '
ENDIF
PRINT ' '
PRINT ' Forluster = ' +TOSTR(NINT (MWH)) +' MWh'
PRINT ' Kostnader = ' +TOSTR(NINT(KR)) +' kr'

68



Examensarbete: Optimerad styrning av kondensatorbatterier

PRINT " 7

PRINT ' Starttid ’ +TOSTR(TID1)

PRINT ’ Avslutad ’ +TOSTR(TID2)

PRINT " 7

PRINT ’>>> Detaljresultat skrivet till ’ +UTFIL
PRINT 7 '

PRINT ' Simulering antecknad i loggbok ’ +LOGFIL
BEEP

END

! NUTIDSPROCEDURER
! Skapa almanacka

PROCEDURE ALMANACKA

STRING AFIL, ADAG

INTEGER A

AFIL= ADRESS+ ’STYRSIM\IN\almanack.txt’
OPEN AFIL ON 4 FOR 'R’

LOOP A=1,8760
READ 4;DAT (A),ADAG,DRIFT (A),PRIS (A)
ENDLOOP

CLOSE 4
END

! Skapa shuntminne

f6r dygns—- & veckoshuntar

PROCEDURE SKAPAMINNE

STRING SFIL, SNAMN
REAL KV, MVAR, P, Q
INTEGER S, SNR, GAMNR, KOPPL, IERR2

SFIL= ADRESS+ 'STYRSIM\IN\shuntlista.txt'
OPEN SFIL ON 5 FOR 'R'
QPUSH 'case ' + ADRESS + 'STYRSIM\IN\TGSK_ styrsim.sav'

S=0
SNR=0
SLOOP :
S=S+1
GAMNR=SNR

READ 5;SNR, SNAMN, KV, MVAR, KOPPL
IF ((KOPPL<>2) AND (KOPPL<>3)) THEN

S=S-1
SMAX=S
ON EOF (5) GOTO SLUTA
GOTO SLOOP
ENDIF
CONDITIONAL
(SNR==GAMNR)
S=5-1
SMAX=S
ON EOF (5) GOTO SLUTA
GOTO SLOOP
(OTHERWISE)

NR(S) =SNR
TYP (S) =KOPPL
CALL BUSDT2 (SNR, 'YSW', 'NOM',P,Q, IERR2)
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IF (IERR2<>0) THEN GOTO FEL ENDIF

QC(S)=Q
ENDCOND
SMAX=S
ON EOF (5) GOTO SLUTA
GOTO SLOOP
FEL:
PERFORM DIALOG_AVPA
PRINT " '
PRINT ’>> Fel i shuntlistan! Se ’ +SFIL +’ , knp nr ’ +TOSTR(SNR)
STOP
SLUTA:
END

! Lds in och fixera shuntar

PROCEDURE FIXERASHUNTAR

INTEGER I,J
IF (DRIFT (POST)=='DK') THEN GOTO DKRUTIN ENDIF
! NOLLRUTIN:
QPUSH 'CHNG'
QPUSH '9'
LOOP I=1,SMAX
QPUSH NR(I)
QPUSH '1'
QPUSH '0,,,"' + TOSTR(QC(I))
QPUSH ' !
ENDLOOP
QPUSH '-1'
RETURN
DKRUTIN:
QPUSH 'CHNG'
QPUSH '9'
LOOP J=1, SMAX
IF (TYP(J)==2) THEN NEXTLOOP ENDIF ! ROr ej
dygnsshuntar
QPUSH NR (J)
QPUSH '1'"
QPUSH '0,,,"' + TOSTR(QC(J))
QPUSH ' !
ENDLOOP
QPUSH '-1"
END

! Minns shuntl&gen

PROCEDURE MINNSSHUNTAR

INTEGER I,J,IERR3

REAL P,Q

IF (DRIFT (POST)=='VDK') THEN GOTO VDKMINNE ENDIF
| DKMINNE:

LOOP I=1,SMAX
IF (TYP(I)==3) THEN NEXTLOOP ENDIF
CALL BUSDT2 (NR(I),'YS', 'NOM',P,Q, IERR3)
IF (IERR3<>0) THEN GOTO FELIMINNE ENDIF
QC (I)=Q
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ENDLOOP
RETURN

VDKMINNE :

LOOP J=1, SMAX
CALL BUSDT2 (NR(J),’Y¥YS’,’'NOM’,P,Q, IERR3)
IF (IERR3<>0) THEN GOTO FELIMINNE ENDIF

QC (J) =Q
ENDLOOP
RETURN
FELIMINNE :
PERFORM DIALOG_AVPA
PRINT 7 7’

PRINT ’>>> Sorry! Fel i shuntminne, knp ’ +TOSTR(NR(I))
STOP
END
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BILAGA F: UTDRAG UR RAPPORT TILL STEM (dec —03)

1. INTRODUCTION

Circuit breakers are one of the most critical components
in an electrical distribution system. The breakers task is
to safely and reliable connect and disconnect parts of the
grid both for planned events and unexpected events such
as clearing of a short circuit. During a long time
semiconductor based solutions were considered as a way
to improve technical performance and reduce
environmental impact compared to conventional circuit
breakers. ABB has found solutions for a semiconductor
based circuit breaker showing very good characteristics
during high power tests in laboratories.

To guarantee the function of the semiconductor based
circuit breaker, also tests and evaluations have to be made
in real network conditions. Collaboration has therefore
been started with ABB, Vattenfall and Swedish Energy
Agency to verify the new possibilities and functionality in a
substation.

1.1 Description of the concept

Contact

Motor drive

The concept offers arc-free interruption in air. This is made
possible as a semiconductor interrupts the current and the
contact system needs only to open an insulation gap.
Furthermore, the concept employs an electronically
synchronized contact movement using a motor drive.
Figure 1 shows a Mechatronic breaker mounted in an
enclosure.

Figure 1. 3-D drawing of a Mechatronic breaker and a
breaker mounted in a cubicle.
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The Mechatronic concept is based on a rotating system of
contacts in an H bridge, with motor drive and control
electronics. The bridge is shown in Figure 2.

A

b -~
3 4

Figure 2. H-bridge layout of the contact system.

1.2 Opening Sequence

The opening sequence is shown in Figure 3. During the
closed state all the contacts are closed. At opening, the
direction of the current is detected and determines the order
in which the contacts are opened. If the current flows as in
Figure 3, contacts 2 and 3 open first. When the current
changes direction the diode blocks and the current is
interrupted. Contacts 1 and 4 then open creating the open
circuit. If the interruption takes place in the opposite
direction, the contacts open in the reverse order.

3

-

‘*_
—K—

L

|
]

Figure 3. Opening sequence of the H-bridge’s contacts.

1.3 Energization Sequence

On energization, the opposite sequence is followed as
compared to the opening sequence. The voltage across the
contacts is measured and the movement of the contacts is
synchronized with respect to the voltage.

The closing sequence is shown in Figure 4 a-d. The open
contacts first isolate the circuit a). Right after a voltage
zero, the first contacts are closed so that the diode is
connected in a blocking mode b). After the next zero
crossing the diode begins to conduct, as it is forward biased
¢). The last contacts are then closed providing an alternative
path for the current to that through the diode, d). This
results in an arc free making of the contact at zero voltage.
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S

a)

kA

Figure 4 a-d show the contacting sequence on
energization.

1.4 Design of the contact system

The H-bridge is achieved with a rotating system of
contacts. Figure 5 shows the opening sequence with
equivalent contact status as seen in Figure 3.

i I 5 o o i

u “f

Figure 5. Rotating system of contacts during an opening
sequence.

This system of contacts is a much simpler construction that
that found in today’s circuit breakers. Figure 6 show the
contact system in an open and a closed position.

Figure 6. Contact system in an open positions (left) and a
closed position (right).
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1.5 Self monitoring

The Mechatronic concept allows an integrated monitoring
feature. The complete chain from tripping to verify micro-
movement of the contact system can be performed without
disturbance for the customer. This self-test can be
performed at regular basis for instance, weekly, daily or at
time specified by the user.
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BILAGA G: SIMULERINGSRESULTAT
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