IDE OLTC

AUTOMATISK
TRINNING BASERT
PA AMS

2024




Mal

Malet med prosjektet er 8 demonstrere at fordelingstransformatorer med automatisk
trinnkobler basert pa AMS-data kan holde spenningen innenfor «Forskrift om leveringskvalitet
i kraftsystemet (Fol)», og pa den maten:

1. Unnga / utsette oppgraderinger i nettet / investeringsbehov
2. Forsterke tilknytningskapasiteten (av bade forbruk og produksjon)
3. Pke kontroll i komplekse driftssituasjoner

4. Sgrge for mer effektiv drift av nettet (reduksjon av overfgringstap i LV-nett)



OLTC
Automatisk trinning av fordelingstransformator

Sentralnett

Regionalnett




OLTC- Hva er det?

On-load Tap Changer

Bilder fra Reinhaussens nettsider:
https://www.reinhausen.com/productdetail/on-load-tap-changers/ecotap-vpd-iii
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—Spenning
—(@vre grense

——Nedre grense

Kort fortalt:

Holde spenning innenfor FOL,
seerlig i situasjoner med solceller
mm.

Kan vi bruke AMS-data til dette?



Lokasjonene

* Svakt nett, spenningsproblemer og solcelleproduksjon

* Trinnvelgere er sasmmen med utstyr for styring og kommunikasjon
montert

* Trinnvelgeren har 9 trinn, hvert pa ca. 5V

* Energea: kommunikasjonslgsning + styringsalgoritme
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Lokasjonene

Transformer 1 Transformer 2 Transformer 3




Trinnbar trafo i Elvias prosjekt OLTC

Oppsett av systemet med energiScada™
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Trinning basert pa
AMS-data

Utviklet to ulike versjoner/algoritmer;

dynamisk (foregdende time avgjgr neste set-spenning) og planmessig (timenes set-spenning
planlegges 1 dggn i forveien).

* Dynamisk har vaert operativt (og under videreutvikling) hgsten varen 2023.

*  Fgr dette trinnet vi for det meste basert pa spenningsmaling lokalt malt pa transformators sekundaerside og
benyttet Reinhaussens standard lokal automatikk / fast set-spenning.

* | Juni 2023 gikk vi over til planmessig styring.

* Bade dynamisk og planmessig er basert pa spenninger malt med AMS-malinger, pr time, og
kontinuerlig lokalt pa transformators sekundaerside.

*  OLTC-applikasjonen bestemmer seg for en malspenning/utspenning fra transformator, dette blir gjeldende
set-spenning for den kommende timen.

* Reinhaussens styremodul styrer deretter mot denne spenningen ved 8 sammenligne malt lokal spenning mot
set-spenning, og endrer trinn relativt kjapt basert pa de faktiske omstendigheterﬁokale spenningsmalinger.

Set-spenning er dermed «timeoppl@st», men selve trinningen for a treffe/holde denne spenningen er rask
(sekunder/minutter)

* Vi har som utgangspunkt at trinningen ikke skal medfgre ¢deleﬁgende spenninger (en verre
situasjon enn om vi ikke hadde trinnkobler), ogsa om vi mister kommunikasjonen med trinnkobler
eller mangler AMS-data.

+ Etannet utgangspunkt er at systemet ikke skal trenge a rekonfigureres manuelt selv om nye kunder
kommer til i kretsen, eller nye kunder skaffer seg solcellepaneler eller endrer sitt forbruk vesentlig.
Endringer skal fanges opp automatisk (kun basert pa maledata fremfor registerdata) og tilpasning
skal skje automatisk/vaere en del av prinsippet/algoritmen.

* Alarmer fra AMS er ikke integrert pga forsinkelsene vi har i ulike ledd vs hvor kjapt f.eks. en sky (pa
himmelen) kan pavirke spenningen, samt med hensyn til stabiliteten og «robustheten» til
systemet.




Ulike trinningskonsepter




88 General / Ligot netistasjon % <3

200

18/22 12:00 08/23 00:00
== gyg voltage == max == min

220
18/22 12:00 08/23 00:00

== gkiiv == faklisk ==

08/23 12:00

08/23 12:00

Trinnvelger pa Ligot nettstasjon
Fast styring mot 238V

Aggregerie verdier hos kunde pa Ligot

08/24 00:00 08/2412:00 08/25 00:00 08/2512:00 08/26 00:00 08/26 12:00 08/27 00:00 08/27 12:00

Spenninger pa Ligot nettstasjon

08/24 00:00 08/24 12:00 08/25 00:00 08/2512:00 08/26 00:00 08/26 12:00 08/27 00:00 08/27 12:00

Energea AS

08/28 00:00

08/28 00:00

08/28 12:00

08/28 12:00

08/29 00:00

08/29 00:00

08/291

08/291




Trinnvelger pa Ligot nettstasjon
Algoritme med «realtids» AMS, veerdata og solhgyde

88 General / Ligot netistasjon % <3

Aggregerte verdier hos kunde pa Ligot

15/15 12:00 05/16 00:00 05/16 12:00 05/17 00:00 05/17 12:00 05/18 00:00 05/18 12:00 05/19 00:00 05/19 12:00 05/20 00:00 05/20 12:00 05/21 00:00 05/21 12:00 05/22 00:00 05/221
== gyg_voltage == max == min

Spenninger pa Ligot nettstasjon

220 -
15/1512:00 05/16 00:00 05/16 12:00 05/17 00:00 05/17 12:00 05/18 00:00 05/18 12:00 05/19 00:00 05/1912:00 05/20 00:00 05/20 12:00 05/21 00:00 05/2112:00 05/22 00:00 05/221

== gkliv == fakiisk ==

Energea AS




Trinnvelger pa Ligot nettstasjon

Algoritme som bruker erfaring siste 14 dager, og oppdaterer denne

88 General / Ligot nettstasjon & <&

Aggregerte verdier hos kunde pa Ligot

J8/07 12:00 08/08 00:00 08/08 12:00 08/09 00:00 08/09 12:00 08/10 00:00 08/10 12:00 08/11 00:00 08/11 12:00 08/12 00:00 08/12 12:00 08/13 00:00 08/13 12:00 08/14 00:00 08/141
== avg_voltage == max == min

Spenninger pa Ligot nettstasjon -

220
18/07 12:00 08/08 00:00 08/08 12:00 08/09 00:00 08/09 12:00 08/10 00:00 08/10 12:00 08/11 00:00 08/11 12:00 08/12 00:00 08/12 12:00 08/13 00:00 08/13 12:00 08/14 00:00 08/141

== gkliv == faktisk ==

Energea AS




Aggregerte verdier hos kunde pa Ligot

)8/22 1200 08/23 00:00 08/23 1200 )8/24 00:00 8/24 1200 08/25

30:00 0825 [y /26 00 O 18/26 12.00 0827 00.0¢ oR/27 1200 OR/Z8 0000 08/28 12200 08/29 00.0( 291
w— VO YOUAQR == Max w= min
Aggregerte verdier hos kunde pé Ligot
240
-
»
30
’
210
5/15 1200 0517 12:00 05/18 05 05/19 0000 05/19 1200 05/20 00.00 05/20 12:00 05/21 00:00 05/21 12:00 05722
— o --_»"-Jl": - Ax w— )
Aggregerte verdier hos kunde pa Ligot
40
0
210
807 12200 38 00:00 00 DA/ (4} 08/10 00:0¢ 08/ 0€ )8 001 ) 120 {




OLTC — erfaringer og
l2eringspunkter

* Dynamisk system basert pa AMS er relativt komplisert,
spesielt pga skiftende skydekke innad i timen, og fordi selve
algoritmen fort blir kompleks og «stor» OE dermed krevende

a verifisere om virker korrekt / som tiltenkt, og a feilsgke pa.

Planmessig ble valgt for videre testing av fire hovedarsaker;
* Forenkling av algoritme

Vi klarer uansett ikke a agere pa veldig raske endringer
innenfor hver time

* Storre forutsigbarhet for eventuelle andre komponenter i
nettet

* Mulighet for a bruke de samme prinsippene som algoritmen
bygger pa til a gjgre simuleringer av trinnkobler i ethvert
IavsBenningsnett der det er montert AMS-malere, altsa naert
100%

- Vil en trinnkobler hjelpe oss her / hvor mye vil den «lgse»?




OLTC — erfaringer og
avsluttende oppgaver

 Det (vil) kreves driftsovervakning av OLTC
uansett om man har hyllevarelgsning eller
AMS-basert styring.

 Jo flere komponenter, jo st@rre risiko for
driftsforstyrrelser og Fol-brudd.

 Avslutningsvis jobber vi med a lage datapakker
til viderebruk og en guide for hvor man begr
bruke OLTC (eventuelt i kombinasjon med
andre |Igsninger).

* | tillegg har vi en sideoppgave pa a vise PQ-
data rett i web-GUI

CIRED 2024 Vienna Workshop 1920 June 2024
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OPERATION OF ON-LOAD TAP CHANGER (OLTC)
IN MV/LV TRANSFORMER BY USING SMART
METER DATA FOR VOLTAGE OPTIMIZATION AND
INCREASING HOSTING CAPACITY IN LOW
VOLTAGE DISTRIBUTION GRIDS WITH
DISTRIBUTED PHOTOVOLTAICS (DPV)
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Abstract

Thes paper presents the results from 3 Norsregizn pilot project on using veltage regulating dismbunion transformers (VEDTs)
m low voltage grids with DFV together with smart meter data. The am of the project was to mmimize the networks losses by
purposefully adjusting the tarpet voltage of the VEDT and, at the same time, ensunng that the voltage at all comnechon poimts
meet the national hmits, despite the application of mereased kosting capacity.

Control strategies with fixed set-pomt, smart-meter based dynamic set-pomt and a self-learmng algorithm have been
compared. In addition, the use of weather data as mnput to the control algonthm for determining the optimal voltage has been
tested.

Resulis show that VRDTs can increase the hosting capacity of low veoltage networks and be nsed to optimize voltage, and that
It 15 possible to use smart meter data to ensble an even more dynamic voltage repulstion. Some 1smues wers 1dentifisd | that
should be specifically considered when mstallmz VREDT m networks with DPV.

1 Introduction

An increzsing number of distributed enerzy rescuwrces
(DER.) creates new challenges when it comes to keepmg
the voltage within the lmuts of national [1] and Furopean
power quality standards [2]. In Morway, distibuted
phaotovoltzics (DPV) is expected to increase significanthy
the next years. In addition to the challenge to host an
mereasmg amount of DER and mnovative loads (e g, heat
pumps, EV-chargers), DS0s' ambitions are to reduce the
networks’ carbon footprint and imecrease sconomme amd
operational efficiency.

Smart meters were iniroduced m Moremy m 2017-2018
The smart meter models installed m Norway (AMS) are
capzble of meamwing voltage and delwer data by radio
communication andfor mobile petwork commmunication to
ceniral databases. Voliage regulatmg dismbution
transformeers (VEDT) are a proven technology to morease
the distribution petwork’s hosting capacity for DER. and
loads [3], allowmg greater voltage control m the low
voltage network by decoupling the voltage of a secondary
substahon from the voltage vanahons in the medimm
voltage [4].



Systemvisninger




miniDrops og fouSCADA

* Visualisering

88 General / Hovum netistasjon # <3
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OLTC og AMS-data

* Vihar ogsa tatt inn «HitTableStatistics» fra AMS for & se om vi far noe ekstra nytte ut av disse dataene, spesielt i analysefasen.

Dette er data fra AMS som hittil ikke har veert i bruk utenom i enkelte studentoppgaver om spenningskvalitet.
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https://elvia-oltc.elsin.no/region-hit-plots

* Plan

AutoSave (@ Off) lﬁ') - =

Spenningsplan Ligot 2023-08-28 - Read-Only... @ Mo

je Kjell Anders Tutvedt "‘L% =

File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Automate Help 7 Comments 15 Share
f’lj rs Arial - 1[1 : f f Ig Generalo «| | [l Conditional Formatting ~ & Insert ~ @?
Paste EB ’ Lot T s === ) €8 - % 9 G Format as Table - %.EDE'EtE i Editing | Analyze | Sensitivity
- v | e A CERETRN R R [ Cell Styles ~ b= Format ~ - Data .
Clippoard Font ] Alignment ] Mumber ] Styles Cells Analysis Sensitivity ~
B2 ~ F &
A A B C D E F G H B
1 |Plan for Ligot 2023-08-28 Basert pa datoene 2023-08-13 til 2023-08-27
2 _Mélspenning 263 -(575/2)-1=249125
3
4 time start utc  time diff soltopp sett spenning  max diff max diff date estimert mal
5 | 0 11 247 1,9 2023-08-17 2489
6 | 1 10 247 1,7 2023-08-18 2487
7 | 2 9 248 1,6 2023-08-18 2496
8 3 ] 249 1,1 2023-08-24 2491
9‘_ 4 7 247 2,1 2023-08-17 2491
10 5 6 247 2,5 2023-08-23 2495
11 | B 5 240 9,4 2023-08-23 249 4
12_ 7 4 235 10,5 2023-08-22 2495
13 8 3 238 11,0 2023-08-24 2490
14_ 9 2 231 18,0 2023-08-24 2490
15 10 1 231 18,5 2023-08-16 2495
16_ 11 0 228 21,0 2023-08-18 2490
17 | 12 1 229 20,0 2023-08-16 2490
18 13 2 230 18,7 2023-08-14 2487
19_ 14 3 231 18,5 2023-08-16 2495
20 | 15 4 237 12,0 2023-08-21 2490
21_ 16 5 241 7.8 2023-08-16 2488
22 | 17 6 246 3,6 2023-08-22 2496
23_ 18 7 247 2,1 2023-08-15 2491
24 | 19 8 247 2,1 2023-08-23 249 1
25 | 20 g9 247 1,9 2023-08-18 2489
26_ 21 10 247 2,5 2023-08-16 2495
27 | 22 11 249 1,3 2023-08-18 2493
28_ 23 12 248 0,9 2023-08-24 2489
29 |
30 | L |
31|
32 [~]
Sheet1 ® ] |
Ready 17 Accessibility: Good to go [l Display Settings H I —— 1+ 110%




* Rapport

Jelsnes 7.-9.mai.tut - Skrivebeskyttet - Excel ,0 Sek (Alt+U)

Hjem Sett inn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Hjelp
& Klipp ut Calibri L1 A == E Frv 38 Byt tekst Standard v
[[3 Kopier ~ _

=

Betinget Farm

innv <& Kopier format K U~ O o~ - = = = == Sla sammen og midtstill ~ g ~ 9 oo e formatering + som ta
Utklippstavle Iy Skrift ] Justering ] Tall ] Stiler
014 b fe Trinn ned 53 mange trinn som gir reduksjon » maksimal spenningsreduksjon denne time
A B C D E F G H I ] [ L
1 | utc_hour Diff Zenith  V+maks V- min Vimax Vmin Maks diff MNed fratopp trinn ned NS ut Vimax Vmin
2 0 11 0,3 -6,3 240,3 228,8 11,5 0 0 245 245,3 238,7
3 1 10 1,3 -6,5 240,7 230,9 9,8 1,3 0 245 246,3 238,5
4 2 9 0,7 -6,7 240,3 230,2 10,1 0,7 0 245 245,7 238,3
5 3 8 0,1 -6,8 239,8 229,5 10,3 0,1 0 245 245,1 238,2
7] 4 7 0,3 -7 239,8 225,3 14,5 0,8 0 245 245,8 238
7 5 6 1,7 -5,7 240,4 226,5 13,9 1,7 0 245 246,7 239,3
8 B 5 2,6 -7,4 241,6 224,5 17,1 2,6 0 245 247,6 237,6
g 7 4 5,9 -4,9 245,9 230,1 15,8 5,9 1 237.8 243,77 232,9
10 8 3 8,1 -2,1 245,2 225,2 20 8,1 1 2378 245,9 235,7
1 9 2 10,2 0,4 246,2 218,8 274 10,2 1 237.8 243 238,2
12 10 1 11,5 2,9 243,5 216,3 27,2 11,5 2 230,6 242,1 233,5
13 11 0 14,3 0,3 247,3 223,3 24 14,3 2 230,6 2449 230,9
14 12 1 14 1,9 247 222 25 14 2 230,6 244.6 232,5
15 13 2 13,1 0,3 241,1 211,7 29,4 13,1 2 230,6 243,7 230,9
16 14 3 11,8 -3,9 2448 212,59 31,9 11,8 2 230,6 2424 226,7
17 15 4 9,9 -2,9 244 215,2 28,8 9,9 1 2378 2477 234,9
18 16 5 4,9 -2,8 239,9 218 21,9 4,9 1 2378 242,7 235
19 17 6 0,9 -2,8 239,5 2173 22,2 0,9 0 245 245,9 242,2
20 18 7 0,3 -6,1 241,3 214,5 26,8 0,3 0 245 245,3 238,9
21 19 8 0,3 -10,9 238,7 212,8 25,9 0,3 0 245 245,3 2341
22 20 9 0 -7,3 238,2 2246 13,6 0 0 245 245 2377
A% 21 10 0.4 -6,6 239,2 2244 14,8 0,4 0 245 245,4 2384
24 22 11 0,9 -5,2 240 225,8 14,2 0,9 0 245 245,9 239,8
25 23 12 -0,1 -6, 7 239,9 2273 12,6 -0,1 0 245 2449 238,3
26
27 14,3 " -10,9 2473 r 211,7 31,9 14,3 2 245 243 226,7
28
29
30 Trinnstgrrelse Jelsnes 7.2
31 Nominell malspenning 245 Hgyeste spenning malt hos kunde i aktuell time
32 Starste delta 15 Avrundet oppover fra identifisert maks. Finner vi h@yere verdi bruker vi den
33
34 Maks diff 31,9
35 253-207 46




energiScada™ i OLTC:
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