


 

BACHELOROPPGAVE BO23EB-58 

Fleksibilitetsutfordringer ved økt  

effektbehov i distribusjonsnettet 

Flexibility Challenges with Increased 

Power Demand in Distribution Grid 

 

Sona Moradiroshankouhi 

Pieter Johannes de Zwarte 

 
 

Elkraftteknikk 

Fakultet for ingeniør- og naturvitskap  

Veileder: Eirik Haustveit 

22. mai 2023 

 
 
 

 
Vi bekrefter at arbeidet er selvstendig utarbeidet, og at referanser/kildehenvisninger til alle kilder som 
er brukt i arbeidet er oppgitt, jf. Forskrift om studium og eksamen ved Høgskulen på Vestlandet, § 12-1. 





Forord

Denne bachelorrapporten er den avsluttende oppgaven ved Høgskulen på Vestlandet
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ger ved økt effektbehov i nettselskapet Lysna sitt distribusjonsnett.
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Sammendrag

I denne oppgaven ser vi på en av nettselskapet Lysna sine distribusjonslinjer. Linjen har
i dag mulighet for ringkjøring fra to transformatorstasjoner. Linjen har hatt en topp-
last i de kaldeste vinterperiodene på 7 MVA. Et nytt industriområde på Saubø vil øke
topplasten. Oppdragsgiver setter som krav å beholde muligheten for ringkjøring med
den nye lasten.

Vi har analysert dagens forbruksmønster, og bruker dette til å estimere en fremtidig
økning av effekt oppmot 16MVA. Vi har innhentet data for strømføringsevnen til kom-
ponentene i ringen, og gjennom simulering identifisert flaskehalser i ulike driftssitua-
sjoner.

Flaskehalsene gitt av denne nær 130% økningen av last, gjør at nettet bare kan driftes
på en måte. Dette gir dårlig forsyningssikkerhet, og en mister fleksibiliteten til å kunne
koble om nettet ved feilsituasjoner eller vedlikehold.

Høylastsituasjonene er på vinterhalvåret. Vi finner vi kan overbelaste transformato-
rer og kabler noe ved de lave omgivelsestemperaturene. Likevel finner vi risikoen for å
overbelaste kablene som for høy. For transformatorene finner vi akseptabel risiko ved
å bygge om kjøleanlegget til transformatorene, det øker kapasiteten deres opptil 20%.

Videre finner vi at oppgradering av kabler for å øke kapasiteten i nettet, er en teknisk
og økonomisk bedre løsning enn å tilføre distribuert produksjon, energilagring og/eller
laststyring.

Vi konkluderer at vi kan akseptere risikoen ved noe overlast i trafoene. Da gir oppgrade-
ring av kjøleanlegget til trafoene og to kabelstrekk, muligheten for tre driftssituasjoner.
Det gir akseptabel forsyningssikkerhet. Vi må akseptere litt mindre fleksibilitet ved en
så høy økning av last. En av disse driftsituasjonene er kontinuerlig ringkjøring. Den-
ne setter vi som normalsituasjon da denne gir laveste spenningsfall og effekttap, samt
minimal overlast. Dette forutsetter korrekt innstilling og koordinering av vern.





Abstract

In this thesis, we examine one of the distribution lines of the utility company Lysna. The
line currently has the ability to operate as a ring network supplied by two substations.
The line has had a peak power demand of 7 MVA in the coldest winter periods. A new
industrial area at Saubø will increase the peak load. The utility companies requirement
is to maintain the possibility of the ring with the additional load.

We have analyzed the pattern of energy consumption and used it to estimate a future
increase in power demandup to 16MVA.Wehave obtaineddata on the current-carrying
capacity of the components in the ring and identified bottlenecks in various operational
situations through simulation.

The bottlenecks given by the nearly 130% increase in load mean that the network only
can be operated under one single operational situation. This results in poor security of
delivery, and the flexibility to be able to reconfigure the grid in the event of an outage
or maintenance is lost.

The high load situations occur in the winter season. We find that the transformers and
cables can be somewhat overloaded at low ambient temperatures. Nevertheless, we find
that the risk of overloading the cables is too high. For the transformers, we find an
acceptable risk by upgrading their cooling systems, which increases their capacity by
up to 20%.

Furthermore, we find that upgrading cables to increase the capacity of the network
is a technically and economically better solution than adding distributed production,
energy storage, and/or load management.

We conclude that we can accept the risk of some overload of the transformers. Then
upgrading the cooling system of the transformers and two sections of cable gives the
possibility for three operational configurations. This provides acceptable security of de-
livery. We must accept slightly less flexibility with such a high increase in load. One of
these operational configurations is running the grid continuously with a ring, which we
set as the standard situation since it gives the lowest voltage drop and power loss, as
well as minimal overload. This assumes that the protective relays are correctly set and
coordinated.
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Ordliste

AMS står for «avanserte måle- og styringssystemer» [57]. Begrepet brukes om nye
digitale strømmålerne. Disse målerene registrerer kontinuerlig hvor mye strøm
som brukes, og rapporterer inn forbruket automatisk.

Anleggsbidrag er en kostnad nettselskapene skal fastsette og kreve inn for å dek-
ke hele eller deler av nye nettilknytninger, forsterkning av nettet til eksisterende
kunder og/eller dersom kunder ber om økt kvalitet på nettet [58].

BESS står for «Battery Energy Storage System» eller batterienergilagringssystem på
norsk [74].

CHP står for «Combined Heat and Power» og brukes om kraftvarmeanlegg der en
kombinerer produksjon av elektrisitet og varme ved forbrenning av en energikilde
[55].

Distribuert produksjon er lokal produksjon i distribusjonsnettet [79]. Typisk for distri-
buert produksjon er at kraftverkene har mindre ytelse sammenlignet med ordinæ-
re kraftverk.

Distribusjonsnettet er tilkoblet regionalnettet, og distribuerer elektrisk energi frem til
sluttbrukerne [85]. Distribusjonsnettet har spenningsnivået 0,23 - 22 kV.

DSO står for «Distribution System Operator» og er nettselskapene som opererer dis-
tribusjonssystemene [14].

Flaskehals er et begrepet som beskriver noe som hindrer full gjennomstrømning [60].
I strømnettet vil en flaskehals begrense overføringskapasiteten.

KILE står for «kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke-levert energi» og kan sees på
som en bot nettselskapet må betale ved avbrudd i strømforsyningen [83]. Beløpet
regnes ut fra kundegruppe, varigheten, tidspunkt og om avbruddet var planlagt
eller ikke. Det er et insentiv for å holde strømnettet ved like.

Kraftsystemutredning er en rapport som gir oversikt over utviklingen av produksjon,
forbruk og nett i et kraftsystemet [62]. Det finnes en kraftsystemutredning for sen-
tralnettet og 17 kraftsystemutredninger for ulike deler av regionalnettet i Norge.
Rapportene oppdateres annet hvert år av ansvarlige nettselskap utpekt av NVE.



Lette nett omhandler en metodikk der en bruker smart laststyring, energilagring og
distribuert produksjon for at linjer kan bygges med lavere kapasitet enn ved tra-
disjonell planlegging [14].

Passive komponenter er komponenter som ikke tilfører nettet energi; slik som trans-
formatorer, linjer og kabler [29].

Regionalnettet er tilkoblet transmisjonsnettet, og distribuerer elektrisk energi frem til
distribusjonsnettene og enkelte store forbrukerer [85]. Regionalnettet har spen-
ningsnivået 33 - 132 KV.

SCADA står på norsk for «Overordnet styring, kontroll og datainnsamling» og er et sys-
tem nettselskapenes driftssentraler benytter for å overvåke og styre strømnettet
i sanntid [5].

SMR står for «små modulære kjernereaktorer» og er et begrep for kjernekraftverk i
størrelsesordenen 10-300 MW [31].

Småkraft er en felles betegnelse på distribuert produksjon av vannkraft med opp til 10
MW installert effekt [63].
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Innledning

Kraftsystemets evne til å kontinuerlig levere elektrisk kraft av en gitt kvalitet, er en av
bærebjelkene i det moderne samfunn [14]. God forsyningssikkerhet kan oppnås med et
fleksibelt distribusjonsnett. Et viktig verktøy for fleksibilitet i nettet er forsyning fra to
eller flere sider. Dette kaller vi for ringkjøring [8]. Da kan en forsyne et gitt område via
andre traséer og/eller fra ulike transformatorstasjoner. Slik kan en ved driftsfeil eller
arbeid raskt koble om og ut seksjoner av nettet [14].

I en fremtid med mer ekstremvær, og stadig økende forbruk og avhengighet av elek-
trisitet, blir denne fleksibiliteten viktigere [81]. Samtidig får nettselskapene bøter for
strømbrudd i form av KILE-kostander, som også kan reduseres ved raskere omkoblin-
ger [83].

De siste årene har fiskeoppdrettsnæringen av miljøhensyn begynt å bygge landbaserte
anlegg [27]. For å forhindre kostbare tap av biomasse, stilles det høye krav til oppetid
for pumper til oksygen og sirkulasjon. Dette krever mye kraft som kan gi flaskehalser
og påvirke muligheten for ringkjøring [60]. Dieselaggregat kan i perioder ivareta de
mest kritiske funksjonene, men et fullt funksjonelt anlegg krever den gode oppetiden
et fleksibelt nett gir [13].

Om distribuert produksjon som småkraftverk, samt lokal sol- og vindkraft, blir plassert
nær lasten kandet gi synergieffekter som redusere flaskehalsene [14]. Energilagring kan
gi stabil drift ved varierende produksjon og senke effekttoppene [80]. Disse to kan gi
løsninger som begrenser nødvendige oppgraderinger i nettet.

Lysna er et nettselskap som i dag har god fleksibilitet i sine ringer [64]. I en av disse
ringene har elektrifisering av samfunnet gitt etablering av et ladeanlegg for ferge. Det
er også innmating fra et småkraftverk her. Nå vil et selskap etablere landbasert oppdrett
innenfor denne ringen.

Lysna vil finne ut om de kan opprettholde fleksibilitet i ringen med den nye etablerin-
gen, eller om det krever tiltak i nettet [28]. Prosjektgruppen synes dette er en dagsak-
tuell og spennende problemstilling. Vi vil forsøke å finne de beste løsningene for Lysna
i denne oppgaven.



4 Innledning

1.1 Oppdragsgiver

I 1946 ble Fusa Kraftlag etablert med formål om å skaffe strøm til folk og næringsliv i
Fusa kommune [22].

Oppdragsgiveren Lysna AS ble stiftet i 2020 som et underselskap i konsernet til Fusa
Kraftlag SA. Formålet med Lysna er å drifte strømnettet, og har i dag områdekonsesjon
i deler av Bjørnafjorden kommune [64].

Lysna hadde i 2021:

• 3300 nettkunder

• 100 GWh årlig distribusjon

• 50 GWh årlig småkraftproduksjon (Installert effekt 22 MW)

• 4 transformatorstasjoner 66/22 kV

• 12 linje/kabel avganger 22 kV

• 242 nettstasjoner

• 187 km høyspentnett (50 km kabel)

• 447 km lavspentnett (130 km kabel)

• 13 ansatte
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Problemformulering

Det skal anlegges et nytt industriområde på Saubø i Lysna sitt konsesjonsområde. En
aktør som vil etablere seg har behov for inntil 7 MW effektforbruk [33]. Oppgaven går
ut på å undersøke om distribusjonsnettet har nok kapasitet, eller hvilke oppgraderinger
som kreves, for å dekke dette effektbehovet [28].

Distribusjonsnettet i området har i dag mulighet for ringkjøring fra to transformator-
stasjoner [64]. Dette gir god forsyningssikkerhet, fleksibilitet ved feilsituasjoner og for-
enkler omkoblinger ved arbeid i nettet. Nettet består av en kombinasjon av ulike kabler
og luftlinjer, samt en sjøkabel. Forbruket består av boligområder, næringskunder, en
stor industriaktør og et ladeanlegg til ferge. I tillegg til stasjonene er det innmating fra
et småkraftverk.

Lysna setter som krav å beholde muligheten for ringkjøring for ulike driftssituasjoner
[28]. Nettets belastning variere da ladeanlegget til fergen trekker mye effekt i korte in-
tervaller, og småkraftverket er elvebaserte med varierende produksjon.

Det kan komme mer distribuert produksjon som småkraftverk og solcelleanlegg i det
aktuelle nettet [64]. Og det generelle energiforbruket er vurdert til å øke. Dette må opp-
gaven også ta hensyn til.

Lysna er åpne for å se på alternativemetoder og nye teknologier for å produsere og lagre
energi lokalt; om dette kan redusere nødvendig tiltak i distribusjonsnettet, og samtidig
gi nødvendig forsyningssikkerhet [28].



6 Problemformulering

2.1 Problemavgrensninger

Ut fra problemformuleringen fokuserer vi i denne oppgaven på:

• Undersøke kapasiteten i nettet for nåværende og fremtidig effektbehov.

• Vurdere tiltak for å øke kapasiteten i nettet med tradisjonelle metoder1.

• Vurdere lokal produksjon og energilagring som alternativ til tradisjonelle oppgra-
deringer.

• Undersøke hvordan tiltakene påvirker spenningsfall og effekttap i nettet.

• Verifisere og rekalkulere parameter for vern ved ulike tiltak.

• Drøfte og sette tiltakene teknisk og økonomisk opp mot hverandre.

Transformatorene i stasjonene er en del av oppgaven [64]. Samleskinnene, forsyningen
til og fra stasjonstransformatorenen til samleskinnene, koblingsanlegget og regional-
nettet mellom stasjonene er ikke en del av oppgaven.

1Oppgradering av tverrsnitt og komponenter.
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Metode

I denne oppgaven tar vi for oss problemavgrensningene ved å hente inn og analyserer
data, og drøfter oss frem til ulike løsninger for disse.

3.1 Innhenting av data

Lysna har gitt oss nødvendig data og informasjon. De ønsker å holde en del av informa-
sjonen konfidensiell [64]. I disse situasjonene har vi lagd forenklede enlinjeskjema og
kart, samt brukt fiktive navn.

Vi har hatt utfordringer med å få så detaljert data vi ønsker, da det rett og slett ikke
finnes. Da har vi gjort antagelser basert på faglige vurderinger, for å få et mest mulig
riktig bilde av situasjonene.

Fra eksterne aktører har vi hentet datablad og informasjon for eksisterende komponen-
ter, tilrådinger for nye komponenter og løsninger, samt fått prisoverslag.

3.2 Programvare

Oppgaven er skrevet i redigeringsprogrammet Overleaf med typesettingssystemet La-
TeX. Vi har bruk Zotero for å holde orden på kilder. I tillegg til de vanlige programme-
ne i Office-pakken m.m. og skolerelaterte program som Multisim, GeoGebra og Mat-
lab/Python; har vi brukt følgende program for analyse, simulering og visualisering av
data i oppgaven.
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3.2.1 OpenNIS

Lysna bruker Volue OpenNIS for å simulere driftssituasjoner i det aktuelle nettet [64].
I programmet er alle nettets tilknytningspunkt og parameter for alle komponenter lagt
inn. Hvert tilknytningspunkt estimerer sitt årsforbruk basert på reell forbruksdata inn-
hentet fra AMS målere. Vi kan bestemme lastsituasjonene vi vil simulere ved å endre
brukstiden det estimerte årsforbruket blir fordelt på.

Programmet har også analyse-modus, der vi fritt kan endre parameter og komponenter.
Her kan vi også koble omnettet slik vi ønsker, da alle brytere kan betjenest. Vi kan under
simulering få ulike typer data for hver komponent i nettet.

Dette programmet bruker vi for å forenkle avanserte beregningermedmange variabler.
Et stort og omfattende nett er tidkrevende å regnemanuelt. Ogmed såmange paramet-
re og detaljer kan forenklede utregninger bli unøyaktige.

Figur 3.1: Skjermbilde av OpenNIS

3.2.2 QtiPlot

For å håndtere store datamengder og lage grafer bruker vi QtiPlot. Det er et program
for analysering og visualisering av data.

På en del av grafene i oppgaven har vi brukt LOWESS (locally-weighted scatterplot
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smoothing) for å glatte kurvene [25]. Dette gjør vi for at kurver med mange datapunkt
blir forståelig og leselig innenfor bredden til enA4 side. Da LOWESS ikke fårmed seg de
skarpeste toppene og bunnen, har vi skalert de glattede kurvenemed følgende formelen
på hver rad:

y_skalert =
y_glattet− y_glattet_min

y_glattet_max− y_glattet_min
· (y_max− y_min) + y_min

Siden de glattede og skalerte grafene mister detaljer og nøyaktighet, har vi i vedlegg A
lagt alle grafer med detaljert rådata. Grafene er altså skalerte kun for visuell forståelse,
og de er ikke nøyaktige nok til å ekstrahere data fra.

3.2.3 Affinity Designer

Affinity Designer er et redigeringsprogram for vektorgrafikk. Dette programmet har vi
brukt for å lage grafikk som forenklede enlinjeskjema, kart og figurer.

Prosjektbruppen mener programmet gir mer fleksibilitet når det gjelder utforming og
visualisering av enlinjeskjema enn ordinære program for elektriske skjemaer, men en
har ikke mulighet for å simulere kretser her.

3.2.4 REN Grøft

For å simulere temperatur i kabler ved ulike belastninger, har vi brukt verktøyet REN
Grøft. Programmet har en rekke funksjoner somå tegne grøftesnitt, samt beregnemasse-
og mengder, magnetfelt og termisk ledningsevne [90]. REN Grøft bruker COMSOL
Multiphysics som beregningsmotor.

Figur 3.2: Skjermbilde av REN Grøft
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Teori

4.1 Effektfaktor

Figur 4.1: Strømtrekant, effekttrekant og impedanstrekant

I vekselstrømskretser (AC) er effektfaktor (cos φ) faseforskyvningsvinkelen mellom si-
nuskurvene til spenning og strøm som vi ser i figur 4.2 [52]. Denne vinkelen ser vi som
forholdet mellom hosliggende katet og hypotenus i impedans-, strøm og effekttrekan-
ten i figur 4.1.

Figur 4.2: Sinuskurve der strøm ligg fremfor spenning, noe som indikerer en kapasitiv krets.
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Aktiv effekt P (W) Ved ren resistiv motstanden R (Ω) i kretsen, vil kurvene være i fase
og ikke ha noe faseforskyvning. Da har vi aktiv effekt, som vi beskriver som nytte-
effekt.

Reaktiv effekt Q (VAr) Ved induktiv reaktans XL (Ω) eller kapasitiv reaktans XC (Ω) i
kretsen, vil kurvene ha negativ eller positiv faseforskyvning. Ulike komponenter
produserer og/eller forbruker reaktiv effekt, og vi får en reaktiv effektflyt mellom
disse. Vi kan ikke omsette reaktiv effekt i nyttig arbeid, likevel tar den opp kapa-
sitet i linjer og maskiner.

Tilsynelatende effekt S (VA) Tilsynelatende effekt er vektorsummen av aktiv- og re-
aktiv effekt. Her har vi en vekselstrømsmotstand vi kaller impedans (Z). På elekt-
riske maskiner og transformatorer er merkeskiltet spesifisert med tilsynelatende
effekt.

Effektbalanse

Detmå til enhver tid være balansemellom forbruk og produksjon av effekt [85]. Omdet
blir høyere forbruk en produksjon av aktiv effekt blir frekvensen dratt ned. Om det blir
høyere forbruk en produksjon av reaktiv effekt, blir spenningen dratt ned. Og motsatt.

4.2 Fasekompensering

Den reaktive effektflyten vi nevnte øker strømmen som flyter i linjer ogmaskiner, og gir
effekttap og spenningsfall [85]. Vi kan utnytte egenskapene til induktive og kapasitive
komponenter for å utligne hverandre, slik at vi får en nær ren resistiv last. Dette kaller
vi fasekompensering.

Vi gjør dette hovedsakelig med:

Kondensator er en kapasitiv komponent som tilføre reaktiv effekt i en vekselstrøms-
krets.

Reaktor (spole) er en induktiv komponent som trekke reaktiv effekt i en vekselstrøms-
krets.

Synkronkompensator er en synkronmaskin uten tilkoblet mekanisk last eller pådrag
som spinner fritt. Synkronmaskiner kan både produserer og forbruke reaktiv ef-
fekt.
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4.3 Effekttap / linjetap

Liner, kabler og andre komponenter i nettet har resistans og reaktans som gir effekttap
[85]. Nettselskapene er interessert i minst mulig effekttap i overføringsnettet, da dette
gir rent økonomisk tap.

Av formlene under ser via at en dobling av strøm gir fire ganger så mye effekttap. Det
viser hvor viktig det er å planlegge nett med riktig tverrsnitt for å få ned motstanden
(R), og å fasekompensere ved lav effektfaktor for å få ned strømmen (I).

△P = 3 · I2 ·R

△Q = 3 · I2 ·X

Effekttapet blir avgitt som varmeenergi til omgivelsene.

4.4 Energi

Mengden elektrisk energi (E) blir bestemt av elektrisk effekt (P) overført over enmeng-
de tid (t) som i formel under [52]. Måleenheten er joule (J), men i kraftbransjen bruker
en den like store enheten wattsekund (Ws) som vi avleder til wattimer (Wh) med pre-
fikser som kWh, MWh og GWh.

E = P · t

Dette bruker netteselskapene for å kalkulere kunders forbruk, og hvor mye effekttapet
koster. Energi har en kostnad som varierer med tilgang og etterspørsel.

4.5 Brukstid

Brukstid er mengden timer et anlegg har vært i drift med full effekt, ved et gitt forbruk
eller produksjon [73]. Vi kan si det er et uttrykk for kapasitetsutnyttelse. Brukstid kan
ikke bli mer enn antall timer i et år. Brukstid er definert av formelen:

Tb =
E

Pmaks

Brukstid kan også brukes for å finne en ønsket effekt ved et gitt forbruk eller produksjon,
for eksempel ved simulering av et strømnett. Samt vi kan finne detmaksimale forbruket
eller produksjonen et anlegg kan trekke eller gi over et år.
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4.6 Transformator

En transformator transformerer opp eller ned spenningsnivået til en vekselstrøm [84].
Den er bygd opp av to sett med viklinger per fase, tørnet rundt en felles jernkjerne.
Induksjon og Lenz’ lov induserer en spenning fra et sett med viklinger, gjennom jern-
kjernen, til et annet sett med viklinger. Figurene 4.3 og 4.4 illustrerer dette med tre
faser.

Figur 4.3: Skisse av trefase trebeint trafo med Yy-kobling sett fra siden

Figur 4.4: Skisse av trefase trebeint trafo med Yy-kobling sett fra toppen

Den induserte spenning blir omtrent like per vikling [84]. Det gjør spenningen propor-
sjonal med antallet viklinger. Vi utnytter dette slik at primærviklinger (N1) og sekun-
dærvikling (N2) har ulikt antall viklinger, avhengig av ønske spenningsnivå. Viklings-
tallet kaller vi omsetningsforhold (n).

n =
U1

U2
=

N1

N2

Tallet på viklinger på høyspentsiden kan justeres noe for å imøtekomme spennings-
kravene. En vanlig distribusjonstrafo kan normalt trinnes opp og ned 2 x 2,5% fra en
nøytral posisjon [84]. Disse må justeres i spenningsløs tilstand. Større transformatorer
som stasjonstrafoene i oppgaven har en mer avansert konstruksjon med automatisk
trinnkobler, som holder spenningen til et satt nivå.
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Høyere spenning gir lavere strøm når en overfører samme mengede effekt. Høy strøm
gir høy linjetap [52]. Derfor transformerer vi opp spenningen når vi skal overføre energi
over lange strekninger.

4.6.1 Tap i transformator

Som liner og kabler har transformatorer en indre resistans som gir effekttap [84]. Vi
kaller dette for belastningstap eller kobbertap. Transformatoren har i tillegg jerntap,
som vi også kan kalle tomgangstap siden tapet er uavhengig av last. Jerntap består av
hysterese- og virvelstrømstap.

Hysteresetap oppstår når jernkjernen magnetiseres med vekselstrøm [84]. Da settes
det opp et magnetisk felt som ikke forsvinner ved nullgjennomgang, og vi trenger mer
energi for å reversere feltet. Virvelstrømstap oppstår når en leder blir påvirket av det
magnetiske feltet. Da blir det gjennom induksjon indusert strøm i lederen, som øker
strømmen gjennom resistanser og gir mer tap.

Hysterese- og virvelstrømstapene er prinsippene vi utnytter for å stekematmed induk-
sjonstopper, noe som ikke er ønskelig i transformatorer [70]. Hysteresetap minsker vi
ved å velge rett legering av jernet i kjernen, og virvelstrømstap minsker vi ved å lami-
nere jernet i kjernen [84]. En transformator har normalt en høy virkningsgrad oppmot
97% – 99%.

4.6.2 Kjøling av transformator

Vi får ikke redusert tapene helt, så vi må kvitte oss med den termiske energien disse
tapene gir. Transformatorene vi ser på i oppgaven er oljeisolert. For disse har vi fire
prinsipp for kjøling [84]:

ONAN (Oil Natural Air Natural) er kjøling med naturlig konveksjon gjennom kjølerib-
ber eller radiator.

ONAF (Oil Natuarl Air Forced) er kjøling med konveksjon gjennom radiator der kjøle-
vifter sørger for ytterligere luftstrøm.

OFAF (Oil Forced Air Forced) er kjøling der olje blir sirkulert gjennom en radiatormed
pumper.

OFWF (Oil Forced Water Forced) er kjøling der olje blir sirkulert gjennom en varme-
veksler med vannsløyfe.

Små og mellomstore transformatorer bruker normalt prinsippet ONAN [84]. Noen av
disse har termostatstyring av kjølevifter, slik at en i prinsipp har en kjøling av typen
ONAN til et visst temperaturnivå, og deretter ONAF.OFAF ogOFWFblir normalt brukt
på store transformatorer, eller transformatorer som er plassert steder der de er vans-
kelige å kjøle ned.
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4.6.3 Levetid til transformator

Transformatorer er statiske komponenter uten bevegelige deler. Ved lav last har de en
tilnærmet uendelig levetid [84]. Levetiden forkortes derimot ved høye temperaturer gitt
av tapene. Internt i transformatoren er det brukt organiske isolasjonsmaterialer som for
eksempel papir. Høye termiske belastninger endrer disse stoffene kjemisk. I praksis får
vi nedbrytning av isolasjonen med påfølgende transformatorhavari.

Også fuktighet i oljen kan redusere isolasjonsholdfastheten [84]. I tillegg vil hurtig opp-
varming forårsaket av kortslutninger i nettet kunne forårsake trykkstigning og gassut-
vikling som påvirker transformatoren negativt.

En anslår en teknisk levetiden for transformatorer på 30 år ved nominell last [19]. Men
norske transformatorer står i et relativt kaldt klima, og kjøres normalt godt under no-
minell last, noe som gir en betydelig lengre levetid.

4.6.4 Måletrafoer

Vi trenger å måle strøm og spenning både for å kunne overvåke nettsystemer, kon-
trollere vern og for å måle effekt og energiforbruk [85]. Men direktekoblet måleutstyr
håndterer ikke høye strømmer og spenninger. Vi må da benytte transformatorer, for å
transformere ned strøm og spenning på et nivå som er håndterbart for måleutstyret.

Vi kaller også måletrafoer for strømtrafo og spenningstrafo individuelt [85]. Disse bru-
ker de samme prinsippene som ordinære transformatorer, men er fysisk mye mindre
da det ikke går noe last i disse. Strømtrafoer blir koblet til måleutstyret i serie, og spen-
ningstrafoer blir koblet til måleutstyret i parallell.

4.7 Forsyningsnett

Nettet som forsyner mellom transformatorer, enten det er distribusjon-, regional- eller
transmisjonsnett, består typisk av følgende komponenter:

4.7.1 Liner

I høyspenningsluftlinjer bruker en tradisjonelt liner av typen FeAl mellom mastene
[85]. FeAl kombinere den mekaniske styrken til stål (Fe), med de gode elektriske egen-
skapene til aluminium (Al). Linene er bygd opp av en stålledere i kjernen, med alumi-
niumsledere spunnet rundt kjernen som illustrert i figur 4.5.

Hvor mange lederer vi har av hver type blir spesifisert av et forholdstall som eksempel-
vis 6/1 og 26/7, der det første tallet er aluminiumsledere og det andre stålledere [85].
Vi kaller disse individuelle lederne for kordeler. Vi skiller de ulike størrelsene på selve
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linen med et nummereringssystem, der nummeret på linen tilsvarer ledningsevnen til
en ekvivalent kobberline med tverrsnitt lik nummeret. Et eksempel er «FeAl 95 26/7»

Figur 4.5: Skisse av FeAl 26/7

med ledningsevne som 95 mm² kobber, 26 alumi-
niumskordeler og 7 stålkordeler.

Kapasitans og reaktans i luftlinene variere med
faseavstand, og kapasitans varierer i tillegg med
avstand til jord og terreng [85].

Så lenge linene ikke blir utsatt for uforutsett me-
kanisk slitasje, korroderendemiljø eller overlaster
som gir høyere driftstemperatur en tillatt; har li-
nene svært lang levetid, typisk over 50 år [82, 89].

4.7.2 Master

For å spenne linene over bakkenivå brukes det uli-
kemastetyper av ulikematerialer. Demest brukte materialene er tre, stål, kompositt og
betong [85, 71]. Valg av materialer og fysisk utforming av mastene kommer blant annet
an på spenningsnivå, ledertverrsnitt og avstand mellom mastene.

I distribusjonsnett, som denne oppgaven hovedsakelig ser på, brukes det stort sett im-
pregnerte trestolper bygd som H-master med plan forlegning av fasene [64].

Levetiden til de impregnerte trestolpene avhenger av mekanisk slitasje og miljøet de
er plassert i [85]. Normalt regnes levetiden på minimum 30 – 40 år. Råte, angrep av
hakkespett, lynnedslag, ras, vind og store snølaster er noen av demiljømessige årsakene
som kan redusere levetiden til trestolpene [64].

4.7.3 Isolatorer

I alle strømførende anlegg bruker vi isolatorer for å isolere spenningsførende kompo-
nenter fra ikke-spenningsførende komponenter [85]. I tillegg til å isolere er isolatoren
en komponent vi bruker for å feste og gi støtte til ledere og andre spenningsførende
deler. De er laget av materialer med god elektrisk holdfasthet som porselen, glass eller
kompositt. Vi ser typisk linene hengende eller stående på isolatorer i mastene. Luft er
isolator mellom linene. Også kabler har ulike typer isolasjonsmaterialer rundt lederne.

4.7.4 Kabler

For kabler må vi normalt tilfredsstille krav for levetid, mekaniske egenskaper, termiske
egenskaper og sikkerhet [85]. For høyspenningskabler må vi i tillegg ta hensyn til bedre
elektrisk holdfasthet og isolasjonsevne, samt elektrisk feltfordeling. Vi har også fysiske
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fenomener som gir dielektriske tap og skjermtap, men disse er så små for spenningsni-
våene i distribusjonsnettet at vi kan neglisjere de.

I dag er det vanligste isolasjonsmaterialet for høyspentkabler plasttypen tverrbundet
polyetylen (PEX) [85]. Denne har gode mekaniske og elektriske egenskaper, og er mot-
standsdyktig mot fuktighet og kjemikaliepåtrykk. En typisk høyspentkabel har

Figur 4.6: TSLF 24kV 3x1x240A [48]

PEX-isolasjon bestående av lagene indre
halvleder, isolasjon og ytrehalvleder [85].
Dette er illustrert i figur 4.6. Halvlederne
er PEX blandet med en type sot. Dette gir
halvledende egenskaper, som jevner ut spen-
ningsfeltet i overgangen mellom lederkorde-
lene og isolasjonen. Slik unngår vi høye felt-
styrker mellom kordelene, og forhindrer slik
elektrisk utladninger somskader isolasjonen.
I figur 4.6 Ser vi også skjermtrådene til jord,
aluminiumslaminat for vanntetting og ytre
kappe.

Lederne består av kobber eller aluminium
[85]. Aluminium er vesentlig billigere enn
kobber, og er detmest brukte ledematerialet i
høyspentkabler. Om ikke annet er spesifisert
har kablene i oppgaven aluminiumledere.

Vi får kablene utført som rene kabler der alle tre lederne er samlet i samme kappe, der
de tre lederne er tvunnet rundt hverandre og som enkeltstående ledere [49]. Måten en
legger enkeltstående ledere, og avstanden mellom disse, påvirker lederreaktansen.

En kan lese av oppbygningen av norskproduserte kabler etter en kode bestående av fire
bokstaver [85]. I tabell 4.1 har vi tatt med bokstavene som er relevant for kablene i
oppgaven.

1. Bokstav isolasjon 2. bokstav Kappe ol. 3. bokstav Armering, skjerm 4. bokstav Ytterkappe

T Tverrbundet polyetylen PEX S Fyllkappe og/eller båndering F Ståltråd, flat A Jute + asfalt

X Ingen kappe L Al-laminat F Halvledende PE

R Ståltråd rund P PVC

Tabell 4.1: Bokstavkode for kabler

4.7.4.1 Endeavslutninger og skjøter av kabler

Ved lange strekkmå vi føye sammen kabler med skjøting. I høyspentanlegg gjøres dette
med spesielle skjøtesett [69]. I disse settene har vi blant annet feltfordelende slanger,
som krympes på for å fordele feltstyrken i skjøten.

Når vi kobler høyspentkablene til koblingspunkter på brytere, høyspent kabelskap eller
transformatorer; trenger vi spesielle endeavslutninger som fordeler og gir en fin avslut-
ning på feltstyrken mot koblingspunktet [69].
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4.7.4.2 Levetid for kabler

Vi kan kategorisere faktorene som påvirker levetiden til kabler som termisk-, elektrisk,
mekanisk- og miljømessig stress [85]. Elektrisk, mekanisk- og miljømessig stress kan
være inntrengning av fukt, vanntrevekst, partielle utladninger i isolasjonen og monta-
sjefeil for å nevne noen.

I denne oppgaven ser vi bare på hva termisk stress kan gjøre med levetiden til kable-
ne. Som for transformatorer vil høye termiske belastninger endre de kjemiske stoffene
som isolasjonsmaterialet består av [39]. I praksis får vi nedbrytning av isolasjonen ved
overbelastning, med påfølgende kabelhavari.

For å regne temperaturer i kablene kan vi lage en termisk ekvivalent som i figur 4.7.
Her finner vi de termiske motstandene og varmekapasitetene til de ulike lagene. Hvor-
dan kabelen er forlagt påvirker temperaturen mye. En av faktorene er jordas termiske
resistivitet, denne varierer blant annet med fuktighetsforholdene i jorden [39, 24]. I
oppgaven bruker vi programmet REN Grøft for å utføre kalkulasjoner.

Figur 4.7: Termisk ekvivalent for tilfeldig kabel

En anslår en teknisk levetiden for høyspentkabler til å være 30 år ved nominell last
[89]. Men norske kabler ligger i et relativt kaldt klima, og kjøres normalt godt under
nominell last, noe som gir en betydelig lengre levetid. Erfaringstallene gir en forvente
levetid mellom 40 til 80 år.

4.7.5 Brytere

For å kunne koble ut strømmen til komponenter og deler av nettet, ved både vedlikehold
og feil, trenger vi brytere. Disse har en teoretisk enkel virkemåte, ved at en skiller to
ledende deler fysisk fra hverandre [85].

Bryterne har en strømføringsevne og en bryteevne [75]. Bryterens strømføringsevne,
eller merkestrøm, er den strømmen den tåler under kontinuerlige driftsforhold. Bryte-
evnen er strømstyrken bryteren klarer å bryte, uten å skape en lysbue som skader bry-
teren [85]. Vi kan øke bryteevnen ved å bruke andre brytermedium en luft. Det vil si vi
bruker fysikkens egenskaper med SF6-gass, olje, vakuum eller trykkluft for å forhindre
en lysbue fra å tenne ved høye strømmer.
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4.8 Spenningsfall

Resistans og induktiv reaktans i nettet gir spenningsfall [85]. Størrelsen på fallet kom-
mer an på linjenes parameter, spenningsnivå og effektflyt. «Forskrift om leveringskva-
litet i kraftsystemet» [20] setter krav for høyeste tillatte spenningsfall. Lavspentgrensen
er definert til å være +/- 10 % av nominell spenning, der nominell spenning stort sett
er 230 V i Lysnas lavspentnett [64]. Det vil si vi må levere mellom 207 V og 253 V ved
tilknytningspunktet til forbrukerene.

Som for effekttap, kan oppgraderinger av tverrsnitt og fasekompensering være virke-
middel for å redusere spenningsfall [85].

4.8.1 Eksempel for spenningsfall og effekttap

I dette eksempelet bruker vi Toportmodell I [85]. Toportmodellene setter opp et for-
melsystem imatriseform. Normalt tar en ikke hensyn til driftskapasitans på korte linjer
med relativt lavt spenningsnivå som her. Vi velger likevel å ta det med i eksempelet, slik
at en kan se sammenheng opp mot annen teori.

Toportmodell I gjør en forenkling ved å sette driftskapasitansen som to like deler, som
plasseres ved innmatingspunktet og lastpunktet [85]. Det er en forenkling som kan gi
store avvik på overføringer med høyt spenningsnivå og lengder over 240 km. Da bru-
ker en Toportmodell II som er basert på Telegrafligningen. Simuleringsprogram som
OpenNIS bruker lignede prinsipp.

I eksempelet velger vi å beregne med en 5 km lang sjøkabel av typen TXRA 3x95 Cu,
etterfulgt av en 5 km luftline av typen FeAl nr. 95. Disse forsynes fra en stasjon med
spenningsnivå på 22 kV, og denne leverer 9MWmed en effektfaktor på 0,94. Parameter
for lasten er ukjent. Vi fremstiller dette som den forenklede pr. fase ekvivalenten i figur
4.8. Vi tar ikke med lastuttak langs linjen, og heller ikke tap i transformatorer.

Figur 4.8: Forenklet pr. fase ekvivalent

Vi begynner med å beregne ledningsparametrene som vi har hentet fra databladet til
sjøkabelen i vedlegg B, og fra RENblad 8041 for luftlinen [68]. For luftlinene tar vi
utgangspunkt i en faseavstand på 2 meter, og at linjen har jordleder 2 meter under
fasene [68]. RENbaldet tar en forutsetning at fasene henger 7 meter over bakkenivå.
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RTXRA = rTXRA · lTXRA = 0,193 Ω/km · 5 km = 0,965 Ω

XTXRA = xTXRA · lTXRA = 0,117 Ω/km · 5 km = 0,585 Ω

CdTXRA = cdTXRA · lTXRA = 0,233 µF/km · 5 km = 1,165 µF

RFeAl = rFeAl · lFeAl = 0,1904 Ω/km · 5 km = 0,9520 Ω

XFeAl = xFeAl · lFeAl = 0,374 Ω/km · 5 km = 1,870 Ω

CdFeAl = cFeAl · lFeAl = 0,006 µF/km · 5 km = 0,030 µF

Vi ser at resistansen er nesten lik for de to ledertypene. Det bekrefter at FeAl nr. 95 skal
ha tilsvarende resistans som tversnittet av 95 mm2 kobber.

Den induktive reaktansen er mye høyere for luftlinene. Kapasitansen er derimot mye
høyere for kabelen. Om vi har lange kabler der kapasitans dominerer over induktans,
vil vi ved ingen eller lav last få økning i spenning istedet for spenningsfall [85].

Xcd =
1

ω · (CdTXRA + CdFeAl)
=

1

2π · 50 Hz · (1,165 · 10−6 µF+ 0,030 · 10−6 µF)
= 2663, 68 Ω

Vi bruker admittans (Y) i denne modellen. Admittans er inverse av impedans, og er et
mål på hvor lett kretser tillater strøm å passere gjennom [52].

Y =
1

−j ·XCd

=
j

2663, 68 Ω
= j3,7542 · 10−4 S

φ1 = cos−1(0,94) = −19,95◦(ind)

|I1| =
P1√

3 · U1 · cosφ1

=
9 · 106 W√

3 · 22000 V · 0,94
= 251,26 A

I⃗1 = 251,26 −19,95◦ A

U1 =
22000 V√

3
= 12701,71 V

B = Z = R + jωL = 0,965 + j0,585 + 0,952 + j1,870 = 3,115 −52,015◦

A = D =
Z · Y
2

+ 1 =
3,115 52,015◦ · 3, 7542 · 10−4

2
+ 1 = 1.000 0,026◦

C = Y · (Z · Y
4

+ 1) = j3,7542 · 10−4 · (3,115 52◦ · j3,7542 · 10−4

4
+ 1) = 3,753 · 10−4 90,010◦
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Matrisen gir parameter ved innmatingspunktet. Vi ønsker å vite spenningsfallet ved
lastuttaket, så vi snur matrisen.

[
U1

I1

]
=

[
A B
C D

]
·
[
U2

I2

]
→

[
U2

I2

]
=

[
A B
C D

]−1

·
[
U1

I1

]
→

[
U2

I2

]
=

1

AD − BC
·
[
D −B
−C A

]
·
[
U1

I1

]
[
U2

I2

]
=

[
0,999 0,015◦ 3,112 −127,995◦

3,749 · 10−4 −90◦ 0,999 0,015◦

]
·
[

12701,71
251,26 −19,95◦

]

U2 = 0,999 0,015◦ · 12701,71 + 3,112 −127,995◦ · 251,26 −19,95◦ = 12034 −1,965◦ V

U2L = 12034 ·
√
3 = 20843,5 V

∆U = U1L − U2L = 22000− 20843,5 = 1156,5 V

∆u% =
22000− 20843,5

22000
· 100% = 5,26%

Vi ser et spenningsfall for denne driftsituasjonen på 5,26%, men vi kan ikke si om dette
er for høyt eller lavt i forhold til spenningskravet ved tilknytningspunktet til forbru-
kerne. Da måtte vi ha undersøkt hvilket nivå distribusjonstrafoen er trinnet, hvor mye
spenningen varierer fra laveste til høyeste lastsituasjon og hvor mye spenningsfall vi
har i transformatoren og lavspentnettet.

Videre kalkulererer vi strømmen i linjen og effekttapene.

I2 = 3,749 · 10−4 −90◦ · 12701,71 + 0,999 0,015◦ · 251,26 −19,95◦ = 252,67 −20,95◦ A

I = I2 +
Y

2
· U2 = 252,67 −20,95◦ +

j3,7542 · 10−4

2
· 12034 −1,965◦ = 251,94 −20,46◦ A

∆PTXRA = 3 · I22 ·R = 3 · 251,942 · 0,965 = 183,75 kW

∆QTXRA = 3 · I22 ·X = 3 · 251,942 · 0,585 = 111,40 kVAr

∆PFeAl = 3 · I22 ·R = 3 · 251,942 · 0,952 = 181,28 kW

∆QFeAl = 3 · I22 ·X = 3 · 251,942 · 1,870 = 356,09 kVAr

Vi ser at aktivt effekttap er nesten lik for de to lederene, ikke overraskende siden resi-
stansen var nesten lik. Mens den induktive reaktansen for luftlinene gir over 3 ganger
så høyt reaktivt effekttap som for kabelen.
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∆PTotal = 181,28 kW+ 181,28 kW = 365,03 kW

∆QTotal = 111,40 kVAr+ 356,09 kVAr = 467,49 kVAr

Totalt har vi et aktivt effekttap på 365,03 kW og reaktiv effekttap på 467,49 KVAr. Om
vi hadde hatt denne lastsituasjonen et helt år på 8760 timer, ville det utgjort en energi-
mengde på 3,2 GWh og 4,1 GMVAr.

Vi vet nå spenningen og strømmen ved lastuttaket. Det kan videre være interessant å
vite hvor mye effekt lasten drar, og hvilken effektfaktor vi har.

P2 = P1 −∆PTotal = 9 MW− 365,03 kW = 8,63 MW

φ2 = −(−1,965◦ + 20,95◦) = −18,985◦ → cos φ2 = 0,946 (ind)

Vi kan også kalkulere strømmene til kondensatorene, og spenningen over resistansen
og induktansen.

IC1 =
Y

2
· U1 =

j3,7542 · 10−4

2
· 12701,71 = 2,38 90◦ A

IC2 =
Y

2
· U2 =

j3,7542 · 10−4

2
· 12034 −1,965◦ = 2,26 88◦ A

UR = I ·RTotal = 251,94 −20,46◦ A · 1,917 Ω = 482,97 −20,46◦ V

UX = I ·RTotal = 251,94 −20,46◦ A · j2,455 Ω = 618,51 −69,54◦ V

Disse kan vi tegne som vektorer og parallellforskyve for å fremstille driftsituasjonen
grafisk med et viserdiagram som i figur 4.9.

Figur 4.9: Skalert viserdiagram

Vektorer og vinkler i figur 4.9 er skalert for å vise prinsippet, da de reelle verdiene med
små vinkler og korte vektorer gjør det vanskelig å fremstille situasjonen grafisk.
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4.9 Stivt nett / svakt nett

Lange linjer med lavt tverrsnitt og relativ høy effektflyt, gir et svakt nett [59, 72]. Et
svakt nett gir stort spenningsfall og tap, og har lite kortslutningsytelse.

Et stivt nett har et ledertverrsnitt som er dimensjonert for effektflyten, hvor spennings-
stabiliteten blir lite påvirket av produksjon og last [59, 72]. Et stivt nett gir lite spen-
ningsfall og tap, og har høy kortslutningsytelse.

4.10 Vern

Forsyningsanlegg består av mange komponenter det kan oppstå feil i [85]. For å be-
skytte anleggsdelenemot termiske ogmekaniske påkjenninger må vi koble ut feil raskt.
Samtidig må vi opprettholde selektivitet, slik at ikke annet enn området med feil blir
koblet ut. Dette er vernets oppgave.

Relevern i høyspenningsanlegg er sammensatt av komponentenemåletransformatorer,
rele og en effektbryter [85]. Releet overvåker data framåletransformatorene, og tripper
effektbryteren om den detekterer ikke-ønskelige parameter.

Tradisjonelle linjevern har funksjonalitet for overstrøm, retningsbestemt jordfeilvern
og gjeninnkopling [85]. Nyere digitale vern har avansert funksjonalitet utover dette.
Blant annet retningsbestemt overstrøm, koordinering for momentan utkobling i ring-
kjøringer og mulighet for ulike innstillinger avhengig av driftssituasjon. I oppgaven er
vi innom disse funksjonene:

4.10.1 Overstrøm

Funksjonen for overstrøm reagerer ved overskridelse av en innstilt grenseverdi, og kob-
ler enten utmomentant eller etter en innstilt utkoblingstid [77]. Ved flere vern i anlegget
koordinerer vi disse innstillingene for å få korrekt selektivitet.

4.10.2 Retningsbestemt overstrøm

Funksjonen for retningsbestemt overstrøm kalkulerer differansenmellom fasevinkelen
til strømmen og fasevinkelen til spenningen, ved overstrøm [53]. Slik kan en stille inn
vernet til bare å trippe i en ønsket retning. Veldig forenklet ser vernet om vektorene til
strøm og spenning er lik eller ulik, og ønsket retning blir definert ut fra dette.
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4.10.3 Retningsbestemt sammenligning

Funksjonen for retningsbestemt sammenligning kobler sammen vernene med en fy-
sisk kabelforbindelse, gjerne fiberoptisk [77]. Ved ringkjøring kan en da programmere
vernene på avgangene slik at de tripper samtidig.

4.10.4 Gjeninnkobling

Funksjonen for gjeninnkoplingsautomatikk (GIK) vil etter en innstilt tid prøve å kob-
le inn igjen effektbryteren etter at den har trippet [85]. Denne handlingen gjentas et
bestemt antall ganger.

4.10.5 Brukerdefinerbare karakteristikker

Funksjonen for brukerdefinerbare karakteristikker lar en legge inn parameter for flere
ulike driftsituasjoner [77]. Gjennom signal fra SCADA kan vernet automatisk settes til
den rette innstillingen for den aktuelle driftsituasjonen, om nettet blir koblet om.



Kapittel 5

Det aktuelle nettet

5.1 Enlinjeskjema og kart

Lysna har et detaljert enlinjeskjemamed komponentinformasjon, avstander, tverrsnitt,
kabel/line-typer, brytere, transformatorer, m.m. Dette ønsker de ikke å offentliggjøre,
så vi har tegnet et forenklet enlinjeskjema i figur 5.2. Detaljer som brytere, transforma-
torer og nøyaktig informasjon om lengder, kabeltyper, tverrsnitt, osv. er unnlatt.

Figur 5.1: Siemens NXPLUS C
bryter

Beregninger og simuleringer i oppgaven blir foretatt med
Lysna sitt fullstendige enlinjeskjema.

Et eksempel på forenklinger gjort er effektbryterene i sta-
sjonene som i tillegg til selve effektbryteren, har en 3-
posisjons kombinert skillebryter og jordkniv som i figur 5.1
[77]. Vi har heller ikke inkludert nettstasjoner, koblingsbry-
terer, spenningstrafoer, overspenningsvern, m.m.

Problemstillingen er avgrenset til linjene farget lyseblått,
men de mørkeblå avgangene og generatoren er relevant
for beregninger av transformatorene. Regionalnettet farget
oransje er ikke del av oppgaven. Den lysegrønne forbindel-
senmuliggjør også ringkjøring i distribusjonsnettet,men er
ikke tilstrekkelig dimensjonert for mer last og er heller ikke
en del av oppgaven.

Kartet i figur 5.3 er en geografisk framstilling av det forenk-
lede enlinjeskjemaet.
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Figur 5.2: Enlinjeskjema for det aktuelle nettet



5.2 Om linjen 27

Figur 5.3: Kart over det aktuelle nettet

5.2 Om linjen

Linjen mellom sekundærstasjonene Eggekroken og Furuvoll er 21 km lang. System-
spenningen er 22 kV. Linjen har kabler av typen TSLF og TXFP, sjøkabel av typen TXRA
og luftliner av typen FeAl. Det er ulike tverrsnitt langs traséen.

Linjen forsyner rundt 50 nettstasjoner, noen på avgreninger fra hovedlinjen. Den størs-
te forbrukeren på linjen er et industriområde rett nedenfor stasjonen på Furuvoll, som
trekker rundt 2MW. Industriområdet har flere nettstasjoner som kan kobles i ringmel-
lom den aktuelle linjen og en egen avgang i Furuvoll sekundærstasjon. Lasta ligger i
normalsituasjon delt mellom disse. Ladeanlegget på ferjekaien forsyner 2,8 MW i in-
tervaller på 7 minutt hvert 40 minutt.
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På denne linja ligger også Hovbreen kraftverk med installert effekt på 4,6 MW. Og det
er også et småkraftverk i størrelsesorden 2,0 – 3,5 MW under planlegging.

I normaldrift ligger ringen delt av en åpen bryter i første nettstasjon etter sjøkabelen
mot Eggekroken. En ønsker å ha ringen delt for å ha kontroll på lastflyt, og for ikke å få
bidrag til kortslutningseffekt fra begge stasjoner [85].

I normaldrift er stedet der ringen er delt valgt ut fra ønsket lastfordeling [64]. Innstil-
lingene av vernene i stasjonene er beregnet med hensyn til denne driftssituasjonen. På
denne linjen ønsker en også at sjøkabelen alltid er spenningssatt, slik at en oppdager
om det oppstår feil på den.

Langs linjen er det flere brytere i både nettstasjoner og enkelte høyspentmaster. Disse
girmulighet for å flytte stedet der ringen er delt, og slik seksjonere nettet somen ønsker.

5.3 Om Eggekroken sekundærstasjon

Eggekroken sekundærstasjon er tilkoblet regionalnettet med systemspenning 66 kV.
Regionalnettet er koblet inn på en samleskinne. Denne har forbindelse til transformato-
ren i stasjonen, samt forbindelse videre til Furuvoll sekundærstasjon og Eggefoss kraft-
stasjon.

Kraftstasjonen har 30 MW installert effekt og vannmagasin, og kan drifte det lokale
nettet i øydrift. Kraftstasjonen, og den inngående forbindelsen fra regionalnettet, gir
sammen nødvendig forsyningssikkerhet for nettet i konsesjonsområdet.

Eggekroken har en transformator på 12 MVA, som forsyner en 22 kV samleskinne med
5 avganger. Disse avgangene har effektbrytere av typen Siemens NXPLUS C og vern av
typen Siemens 7SJ62. Strømtrafoene på avgangene har omsetningsforhold 200/1 A.

5.4 Om Furuvoll sekundærstasjon

Furuvoll sekundærstasjon er tilkoblet regionalnettet via Eggekroken.

Furuvoll har en transformator på 16MVA, som forsyner en 22 kV samleskinne somogså
har 5 avganger. Disse avgangene har effektbrytere av typen BBC/SACE SFA 24.06.12
og vern av typen BBC IT 94-3. Strømtrafoen på avgangen som gjelder oppgaven har
omsetningsforhold 150/5 A.



Kapittel 6

Forbruk og produksjon

Vimå fastslå dagens kapasitet på linjenettet, hvormye av denne kapasiteten som allere-
de er i bruk og hvormye kapasitet vi trenger for fremtiden. Til dette har vi fått forbruks-
data for perioden 2017 – 20221, samt produksjonsdata fra småkraftverket for perioden
2018 - 2021.

6.1 Energi og effekt

Forbrukogproduksjonsdata viser timesbasert energimengde. Vimådimensjonere kom-
ponenter og nett for det høyeste strømtrekket, ogmå da finne de høyeste effekttoppene.
Energimengden for en time er lik den gjennomsnittlige effekten [52].

Vi trenger også en effektfaktor, eller tilsynelatende energi, for å finne det høyeste strøm-
trekket. Vi har bare fått oppgitt aktiv energi, men Lysna opplyser at effektfaktoren lig-
ger rundt 0,99 i Eggekroken og 0,94 på Furuvoll [64]. Dette er et nett med relativt lite
reaktiv effekt. Industrien er pålagt av Lysna å ha kompenseringsanlegg for å holde en
akseptabel effektfaktor. Vi bruker de oppgitte effektfaktorene videre i oppgaven.

Lysna opplyser at lasten på nettet er stabil og varierer lite innenfor timene [64]. Et unn-
tak er ladeanlegget til fergen nedenfor Furuvoll. Vi må korrigere for effekten til ladean-
legget opplyst om i kapittel 5.2 når vi kalkulerer den høyeste effekttopp. Det gjør vi ved
å beregne den gjennomsnittlige effektenmed integralene under. Det er grafisk fremstilt
i figur 6.1.

∫ 10
60

t

3
60

t

(2,8MW) dx+

∫ 50
60

t

43
60

t

(2,8MW) dx ≈ 0,653 MWh

12022 frem til 30. november.
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Figur 6.1: Effekt til ladeanlegg for ferge

Nå kan vi subtrahere den gjennomsnittlige effekten, og adderer toppeffekten, på for-
bruksdataen til Furuvoll. Da kan vi anse forbruksdata som effekt i stedet for energi.

6.2 Forbruk Furuvoll sekundærstasjon

For perioden 2017 – 2022 hadde sekundærstasjonenen på Furuvoll og i Eggekroken
flere høye energitopper. Vi velger å bruke data fra 2021 for begge stasjonene, da begge
har flere høye topper dette året. Effekttoppen for Furuvoll i 2021 var 7,41 MWh.

For Furuvoll ser vi energiforbruket grafisk fremstilt i figur 6.2, der vi har energi og tem-
peratur2 på Y-aksene, og dato på X-aksen. Dette er en glattet og skalert versjon av kur-
ven i vedlegg A.1.

Figur 6.2: Forbruk fra Furuvoll sekundærstasjon

Det er interessant å se i den detaljerte grafen i vedlegg A.1 hvor mye forbruket varier fra
hverdag til helg. Det er industrien på Furuvoll som skaper dette mønsteret. Med grunn-
lag i dette er det rimelig å anta at energiforbruket til boliger varierer med temperatur-
svingninger, mens industribedrifter med energikrevende prosesser varierer energifor-
bruket i takt med aktivitetsnivå. Vi ser at gjennomsnittsforbruket varierer med tempe-

2Værdata kan avvike da nærmeste målestasjon er i Bergen kommune.
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ratur, mens toppene varierer med arbeidsuker og flatter betydelig ut i ferier og hellig-
dager.

Da ladeanlegget i normalsituasjon ligger til Furuvoll, korrigerer vi energi om til effekt
som nevnt i 6.1. Da anser vi at grafen i figur 6.3 fremstiller effekt istedenfor energi, og
vi ser at høyeste effekttopp for Furuvoll blir 9,56MW. (Figur 6.3 er en glattet og skalert
kurve av vedlegg A.1.)

Figur 6.3: Forbruk fra Furuvoll sekundærstasjon, korrigert for effekten til ladeanlegg for ferge

Vi kalkulerer høyeste strømtopp til å bli:

I =
P√

3 · Un · cosφ
=

9,56 · 106 W√
3 · 22000 V · 0,94

≈ 267 A

6.3 Produksjon Hovbreen kraftverk

Vi må ta hensyn til Hovbreen kraftverk. Som nevnt er dette elvebasert. Vi kombinerer
produksjonsdata, nedbør og temperatur for 2021, og ser hvor mye produksjonen varie-
rer i figur 6.4. (Figur 6.4 er en glattet og skalert kurve av vedlegg A.2.) Det er nesten
ingen produksjon ved minusgrader, og heller ikke i tørre perioder.

Vi ser høyeste gjennomsnittlige effekt for Hovbreen ikke går over 4,2 MW, noe som er
under installert effekt. Lysna er medeier av kraftverket. Vi får opplyst at det er humus
og groer i tilførselsrøret som øker friksjonen i vannveien, dette gir trykktap og mindre
effekt [41].

Produksjonene til Hovbreen går i normalsituasjon til Eggekroken. Hovbreen bidrar til
å dekke over forbruket på linja. Denne produksjonen kan da redusere de høyeste effekt-
toppene i nettet. Siden vi må dimensjonere nettet for de høyeste toppene, bør vi fjerne
Hovbreen sin produksjon fra forbruksdataen til Eggekroken.
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Figur 6.4: Produksjon fra Hovbreen kraftverk

6.4 Forbruk Eggekroken sekundærstasjon

I Eggekroken ser vi av forbruksdata for 2021 i figur 6.5 at denne stasjonen har ujevnere
kurve enn Furuvoll, og leverer ofte energi til regionalnettet. (Figur 6.5 er en glattet og
skalert kurve av vedlegg A.3.) Vi sammenligner forbruks- og produksjonsdata, og ser at
det stort sett er Hovbreen som bidrar til energiflyten ut av stasjonen.

Figur 6.5: Forbruk fra Eggekroken sekundærstasjon

I korte perioder har det gått større energimengder, opp til 8 MWh, ut til regionalnettet.
Dette kan umulig komme fra Hovbreen alene. Ved nærmere undersøkelser ser vi at
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dette er når en annen 22 kV-ring, som ikke er en del av oppgaven, har blitt lagt inn mot
Eggekroken. Denne ringenmellomEggekroken og Selsætra har flere småkraftverkmed
til sammen nær 13,6 MW innstallert effekt, og ligger i normalsituasjon mot Selsætra
sekundærstasjon.

Som nevnt korrigerer vi forbruket til Eggekroken ved å fjerne produksjonen til Hov-
breen, og fremstiller det grafisk i figur 6.6. (Figur 6.6 er en glattet og skalert kurve av
vedlegg A.3.). Da anser vi at grafen i figur 6.6 fremstiller effekt istedenfor energi.

Vi korrigerer ikke for de få timene de andre småkraftverkene har leverte til Eggekroken.

Figur 6.6: Forbruk fra Eggekroken sekundærstasjon, uten produksjon fra Hovbreen kraftverk

Det er interessant å observere at Eggekroken, som ikke har stor industri, har en jevnere
kurve enn Furuvoll når vi ser vekk fra produksjonen. Vi kan ikke uten videre lese av
kurven når det er helligdager eller ferie.

Vi ser også at de høyeste effekttoppene er like både før og etter korrigering av Hovbre-
en. Ikke uventet siden vi har sett elvebasert småkraft gir lite produksjon i periodene vi
også har høye effekttopper. At forbruket endrer seg med temperatur, er mer markant i
Eggekroken enn Furuvoll. Ser vi vekk fra skala, er forbruk og temperatur nesten invers
av hverandre.

Fra figur 6.6 ser vi at høyeste effekttopp for Eggekroken er på 7,12 MWh. Vi kalkulerer
høyeste strømtopp til å bli:

I =
P√

3 · Un · cosφ
=

7,12 · 106 W√
3 · 22000 V · 0,99

≈ 189 A
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6.5 Forbruk på den aktuelle ringen

Forbruksdata sier ingenting om hvor mye effekt selve ringen mellom stasjonene trek-
ker. Dette kan vi simulere. I OpenNIS har vi koblet nettet som i normalsituasjon i kapit-
tel 5.2, og vi justerer brukstiden slik at Furuvoll og Eggekroken får de høyeste effekttop-
pene nærmest mulig lik de vi fant i 6.2 og 6.4. Dette blir i vårt tilfelle 3350 brukstimer.

Vi må ta hensyn til at forbruket til ladeanlegget for fergen også blir fordelt med bruks-
timene. Dette har vi løst ved å erstatte forbruket med en ny last som drar 2,8 MW kon-
tinuerlig. Da får vi simulert en nær lik situasjon som figur 6.3. Så legger vi ut alle av-
gangene i begge stasjonene, utenom de to avgangene som gjelder den aktuelle ringen,
og får resultatene i tabell 6.13.

Driftssituasjon SMAX IMAX cos φ

Eggekroken til ringdeling 2,7 MVA 72 A 0,981

Furuvoll til ringdeling 4,3 MVA 112 A 0,954

Totalt 7,0 MVA 184 A 0,966

Tabell 6.1: Forbruk på den aktuelle ringen, med ringdeling

Vi kan også legge inn bryteren som deler ringen, og kjøre de to stasjonenen mot hver-
andre. Da får vi resultatet i tabell 6.2. Eneste forskjell fra tabell 6.1 er at vi får noen kW
lavere effekttap, noe vi ikke ser grunnet avrundinger. (En oversikt over simulert data
ligger som vedlegg C.)

Driftssituasjon SMAX IMAX cos φ

Eggekroken til Furuvoll 7,0 MVA 184 A 0,966

Tabell 6.2: Forbruk på den aktuelle ringen, med ringkjøring

Vi ser at effektfaktoren observert i kapittel 6.1 og i den simulerte situasjonen er noe
ulik. Dette kan være fordi den observerte effektfaktoren var ved en annen lastsituasjon,
og/eller siden hvert tilkoblingspunkt i simuleringen er lagt inn med en antatt effekt-
faktor. Dette er et eksempel på at vi ikke kan bruke data eller resultat fra simuleringer
blindt, men må gjøre antagelser basert på faglige vurderinger for å få et mest mulig
riktig bilde av situasjonene.

3Kalkulert med komplekse tall
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6.6 Forbruk Furuvoll og Eggekroken til sammen

Det er også interessant å se om vi kan forsyne det totale forbruket for begge stasjonene,
fra en av stasjonene alene. Det vil gi god fleksibilitet om en av stasjonene må kobles ut
ved vedlikehold eller feil.

Når vi adderer de korrigerte effektdataene for stasjonene, får vi grafen i figur 6.7. (Figur
6.7 er en glattet og skalert kurve av vedlegg A.4.).

Figur 6.7: Forbruk fra Furuvoll og Eggekroken, korrigert for ladeanlegg ved ferge og uten Hovbreen
kraftverk

Vi kalkulerer høyeste strømtopp til å bli:

ITotal = IFuruvoll + IEggekroken ≈ 267 A+ 189 A ≈ 456 A

Vi må ta forbehold med dette resultatet. Det meste av lasten ligger i Furuvoll, så det å
forsyne Furuvoll fra Eggekroken vil gi et høyere effekttap og spenningsfall enn å forsyne
Eggekroken fra Furuvoll. Vi simulere disse to situasjonene og får resultatene i tabell 6.3.

Driftssituasjon SMAX IMAX cos φ UMIN

Eggekroken til Furuvoll 21,4 MVA 562 A 0,903 16,95 kV

Furuvoll til Eggekroken 19,0 MVA 497 A 0,953 19,52 kV

Tabell 6.3: Forsyning fra en stasjon til den andre, inkl. alle avganger

Vi ser en litt høyere strøm en Itotal som vi kalkulert ovenfor, når Furuvoll leverer til
Eggekroken. Når Eggekroken leverer til Furuvoll, ser vi enmye høyere strøm enn Itotal.
Det er en differanse på nesten 60 A mellom disse to driftssituasjonene.

Ingen av stasjonene har nok kapasitet til å drifte situasjonene. Vi ser også høye spen-
ningsfall. Senere i oppgaven ser vi på hvor mye spenningsfall vi kan akseptere.



36 Forbruk og produksjon

6.7 Fremtidig forbruk

Vi kan ikke risikere at eventuelle dyre oppgraderinger gir for lite kapasitet etter få år. Så
utover de planlagte 7 MWene til Saubø industriområde, må vi ta høyde for enda høyere
effektbehov i fremtiden.

I figur 6.8 ser vi hvordan de høyeste effekttoppene og energimengden har utviklet seg
for perioden 2017 – 2022. (Figur 6.8 viser glattede gjennomsnitt av kurvene i vedlegg
A.5.) Vi har lagt inn trendlinjer for begge stasjonene for tidsperioden. Furuvoll har en
svak stigning, mens Eggekroken har en svak nedgang.

Vi ser den høyeste energitoppen for hvert år, og de aller høyeste er de for 2021 som vi
regnet om til effekt i delkapittel 6.1. En ser en tydelig fellesnevner for disse toppene, at
de er midt i vinterhalvåret.

Figur 6.8: Gjennomsnittlig energiforbruk og topper 2017 – 2022, samt trendlinjer og gjennomsnittlig
strømpris

Det er overraskende at forbruket for 2022 er det laveste på tre år for begge stasjoner.
Når vi legger til utviklingen av strømprisen for prisområde NO2 ser vi en sammenheng
[87]. Vi kan ikke konkludere at dette ene og alene er årsaken. Likevel er det klart at en
bratt stigning av strømpris vil dempe forbruk, og samtidig gi insentiv for å investere i
energieffektiviserende tiltak som varmepumper og passivbygg.

Data i kraftsystemutredningen som gjelder regionalnettet Lysna har tilknytning til, vi-
ser årsforbruk ogmaksimaleffekt 2005 - 2022 [17]. Her har de også inkludert tempera-
turkorrigert data. Disse viser en jevn stigning i både forbruk og effekt de siste 15 årene,
og så en liten nedgang slik vi også ser i Lysna sitt nett.

Kraftsystemutredningen har flere prognoser fram til 2042 for både forbruk og effekt
[17]. Vi ser videre på effekt og velger å gå ut fra den mellomste effektprognosen. Den
har en bratt stigning de første 5 - 6 årene, og flater så ut. Dette er et mønster som passer
godt for Saubø industriområde, da det etter all sannsynlighet blir en storstilt utbygging
av flere aktører der i den perioden.
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Prognosen er verken detaljert eller nøyaktig, men har for perioden 2022 - 2042 en nær
dobling av effekt [17]. Basert på funn av effekt i tabell 6.1, gir det en økning på 7 MVA
fra dagens nivå. Ser vi vekk fra effektfaktor, er det effekten den ene aktøren som vil
etablere seg på Saubø trenger. Siden prognosen ikke er nøyaktighet, og vi også må ta
høyde for at et stort industriområde kan få flere effektkrevende bedrifter, velger vi å
kalkulere 2 MVA over de planlagte 7 MVAene. Vi velger da å dimensjonere linjenettet
for en kapasitet på:

SMax = Dagens forbruk+ Forbruksøkning+ Ekstra margin

SMax = 7 MVA+ 7 MVA+ 2 MVA = 16 MVA

For transformatorene sin del må vi også ta med i betrakningen at det kan komme øk-
ning av effekt på de andre avgangene. Likevel velger vi å se bort fra det, da Saubø indu-
striområde er det eneste området med plan for storstilt utbygging innenfor Lysna sitt
konsesjonsområde de neste årene [54].

I tillegg har vi nevnt at det er mer småkraft under planlegging [64]. Som Hovbreen er
dette også elvebasert, og vil mest sannsynlig ikke være i drift under de høyeste effekt-
toppene. Solceller er økende innenfor nettområdet [64]. Disse gir, som det elvebaserte
kraftverket, mest energi i sommerhalvåret og vil pr. dags dato ikke dekke nevneverdig
over forbruket i vinterhalvåret. Vi drøfter dette nærmere senere i oppgaven.
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Komponentenes strømføringsevne

For å vurdere nåværende kapasitet, må vi se på hvilke begrensninger komponentene
i nettet har. Vi har informasjon om komponenten i linjenettet fra enlinjeskjemaet og
datablad. Foruten transformatorene, ser vi her bare på komponentene som er i 22 kV-
ringen mellom Furuvoll og Eggekroken.

7.1 Kabler og liners strømføringsevne

Nettet mellom stasjonene består av ulike liner og kabler, med ulike tverrsnitt. Lysna
benytter seg av normene til REN. Vi finnermaksimal strømtrekk for termisk belastning
av kabler og liner i RENBlad 8041 [68] og databladet for sjøkabelen i vedlegg B. Vi tar
som forutsetning at kabler er forlagt i henhold til beskrivelsene i RENBlad 8041. Da
kan vi belaste kabler og liner i henhold til tabell 7.1.

Kabel / line Ith

TXFP 3x95 Al 240 A

TXFP 3x150 Al 310 A

TXRA 3x95 Cu 315 A

TSLF 3x1x240 Al 455 A

FeAl nr. 95 544 A

Tabell 7.1: Strømføringsevne kabler og liner
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7.2 Transformatorenes merkeverdier

De største komponentene er de to 66/22 kV transformatorene i stasjonene. Disse kan
belastes i henhold til tabell 7.2. Merkeskiltene ligger som vedlegg D og E.

Transformator SMAX IMAX

Furuvoll 16 MVA 420 A

Eggekroken 12 MVA 315 A

Tabell 7.2: Merkeverdier transformatorene

7.3 Bryternes strømføringsevne

Vi har ulike typer brytere i nettet. Noen er montert utendørs i master, andre innendørs
i nettstasjoner. Bryteevnen til disse varierer. Noen har lastbrytekammer og kan bryte
høye strømmer, andre er rene skillebrytere som ikke kan bryte last. Her tar vi ikke for
oss bryteevnen, men den maksimal strømføringsevne. Vi finner disse i vedlegg F og i
databladene [75, 77, 76, 2]. Bryterne kan belastes i henhold til tabell 7.3.

Bryter IMAX

Siemens F148 m/ svepe 400 A

Siemens F148 m/ lastbryterkammer 400 A

Siemens F148 (kun skille) 400 A

Siemens NXPLUS C 630 A

BC/SACE SFA 24.06.12 630 A

Siemens 8DJH 630 A

ABB SafePlus 630 A

Tabell 7.3: Strømføringsevne brytere
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7.4 Strømtrafoenes merkeverdier

Strømtrafoene er valgt ut fra dagens lastsituasjon. Furuvoll har strømtrafoer som kan
kobles for både 150 og 300 A, men er pr. dags dato koblet for 150 A. Strømtrafoene er
beregnet for en strøm i henhold til tabell 7.4.

Strømtrafoer IMAX

Furuvoll 150 A

Eggekroken 200 A

Tabell 7.4: Merkeverdier strømtrafoene

7.5 Endeavslutninger og skjøters strømføringsevne

Fra en leverandør og datablad får vi opplyst at endeavslutninger og skjøter er designet
for å tilfredsstille testnormene NEK HD 629 og NEK IEC 60502 [43, 45].

Det vil i praksis si at endeavslutninger og skjøter vil ha lik eller bedre strømføringsevne,
enn kablene og bryteranleggene de er installert på [21]. For oppgaven sin del kan vi da
se vekk fra disse komponentene.
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Flaskehalser og kapasitet

Nå vet vi strømføringsevnen for komponentene i nettet og effekten vi må dimensjonere
for. Da kan vi undersøke hvilken kapasitet nettet har, og identifisere flaskehalser i ulike
driftssituasjoner.

Figur 8.1: Utsnitt av kart med komponenter
avmerket

For å undersøke kapasiteten har vi valgt å simu-
lere scenariene i listen under.

Scenario A er forsyning fra Furuvoll til ny
ringdeling (V.) ved Saubø med 9 MW last
på Saubø, samt last på andre avganger som
i normalsituasjon.

Scenario B er forsyning fra Eggekroken til ny
ringdeling (V.) ved Saubø med 9 MW last
på Saubø, samt last på andre avganger som
i normalsituasjon.

Scenario C er ringkjøring med forsyning fra
både Furuvoll og Eggekroken med 9 MW
last på Saubø, samt last på alle avganger
som i normalsituasjon.

Scenario D er forsyning fra Eggekroken frem til Furuvoll med 9 MW last på Saubø,
samt last på andre avganger i Eggekroken som i normalsituasjon.

Scenario E er forsyning fra Furuvoll frem til Eggekroken med 9 MW last på Saubø,
samt last på andre avganger i Furuvoll som i normalsituasjon.

Linjen tåler ikke mer enn det svakeste leddet, men siden strømmen fordeler seg, kan
vi likevel ikke si at det svakeste leddet blir begrensningen for hele ringen. Vi må derfor
analysere strømflyten gjennom komponentene nærmere.
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Fra tabellene i kapittel 7 identifiserer vi de mest begrensende komponentene. Disse
presenterer vi i listen under.

I figur 8.1 har vi et kartutsnitt som markerer disse komponentenes posisjon. Flere av
komponentene er brukt flere steder i nettet. I kartet har vi bare markert plasseringen
nærmest stasjonene, da det er her vi får de høyeste strømmene.

I, V og VI er kabelen TSLF 3x1x240. Den er brukt flere steder med både lange og korte
strekk, og utgjør ca. 1,4 km av ringen.

II er kabelen TXFP 3x150. Den utgjør et stykke på 340 meter av ringen på Furuvoll-
siden før sjøkabelen.

III er sjøkabelen TXRA 3x95 Cu på 4,2 km.

IV og VII er bryter av typen Siemens F148. Denne er brukt 7 steder i ringen.

VIII er kabelen TXFP 3x95. Den går fra avgangen i Eggekroken, og utgjør 380meter av
ringen.

8.1 Strømflyt i den aktuelle ringen

Vi simulerer de valgte scenarioene, og legger strømflyten gjennom komponentene i ta-
bell 8.1. (Simuleringer i vedlegg C.)

I II III IV V VI VII VIII

IMAX 455 A 310 A 315 A 400 A 455 A 455 A 400 A 240 A

A 403 A 391 A 292 A 289 A 275 A

B 277 A 311 A 331 A 337 A

C 271 A 260 A 160 A 158 A 264 A 152 A 173 A 178 A

D 0 A 15 A 135 A 139 A 451 A 486 A 507 A 512 A

E 472 A 461 A 362 A 359 A 344 A 38 A 6 A 0 A

Tabell 8.1: Strømflyt i ringens komponenter

I scenario A ser vi at II utgjør en flaskehals. Denne kabelen forsyner både ladeanlegget
for fergen og videre til Saubø. Vi observerer at sjøkabelen (III) har lignede begrensning
som II, men at strømmen er under strømføringsevnen for III siden en del av strømmen
i II går til ladeanlegget.
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I scenario B ser vi at VIII utgjør en flaskehals. Dette er kabelen fra avgangen i Eggekro-
ken sekundærstasjon. Den går under et boligfelt før den kobles på linjen mot Saubø via
en bryter (VII).

I scenario C leverer begge stasjoner til ringen. Lastflyten fordeler seg fint ut fra linjens
elektriske egenskaper, og vi ser ingen flaskehalser.

I både scenario D og E ser vi høy overbelastning av flere komponenter.

8.2 Strømflyt i transformatorene

I tabell 8.2 ser vi hvilken belastning de ulike scenario gir transformatorene.

Eggekroken Furuvoll

IMAX 315 A 420 A

A 561 A

B 466 A

C 309 A 430 A

D 640 A

E 630 A

Tabell 8.2: Strømflyt i transformatorene

Vi ser at transformatorene, somogså leverer til de andre avgangene i stasjonene, har høy
overbelastning i alle situasjoner foruten scenario C. I scenario C har transformatoren
på Furuvoll en liten overlast på 10 A. Videre i oppgaven unnlater vi scenario C i flere
samenligninger, da vi anser 2,4% overlast som neglisjerbar.

8.3 Spenningsfall og effekttap

Vi må også ta hensyn til hvordan de ulike scenarioene påvirker spenningsfall og effekt-
tap. Scenario med høy last kan gi høye tap som legger beslag på tilgjengelig kapasitet,
og gir spenningsfall utenfor kravene for spenningskvalitet. Om vi tar utgangspunkt i
en trafo med nominell spenning 22000/240 V, må vi være innenfor følgende høyspen-
ningsverdier for å holde oss til spenningskravene:

U1min =
N1

N2
· U2 =

22000

240
· 207 V = 18975 V

U1max =
N1

N2
· U2 =

22000

240
· 253 V = 23192 V
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Dette er uten å beregne spenningsfallene i transformatorene og lavspenningsnettet.
Den laveste grensen for høyspent bør derfor være noe høyere, da spenningen i distribu-
sjonstrafoene må dekke over disse spenningsfallene. Vi ser ikke videre på dette i opp-
gaven, men vi må likevel ta hensyn til det. Det betyr vi må heve det laveste punktet.
Generelt ønsker vi også å holde oss unna ytterpunktene.

Vi vet at stasjonstrafoene blir trinnet til å levere 22000 V [64]. Siden vi får 23192 V som
høyeste spenning kan vi trinne ned distribusjonstransformatorene. Om vi beregner på
nytt med 1 trinn ned får vi følgende høyspenningsverdier:

U1min =
N1 · 0,975

N2
· U2 =

22000 · 0,975
240

· 207 V = 18500 V

U1max =
N1 · 0,975

N2
· U2 =

22000 · 0,975
240

· 253 V = 22612 V

Fra simuleringene (vedlegg C) henter vi den laveste spenningen observert på forbru-
kertransformatorene, samt aktive og reaktive belastningstap for linjenettet, og legger i
tabell 8.3.

Laveste spenning Aktiv belastningstap Reaktiv belastningatap

A 20,34 kV 546 KW 1208 kVAr

B 20,11 kV 617 kW 1446 kVAr

C 21,09 kV 343 kW 729 kVAr

D 17,91 kV 1595 kW 3794 kVAr

E 19,62 kV 822 kW 1858 kVAr

Tabell 8.3: Spenningsfall og effekttap

Vi observerer at scenarioDhar lavere spenning enndennedre grensen vi beregnet oven-
for, og bare gir rundt 200 V på sekundærsiden. Det er for mye spenningsfall.

For scenario E er vi innenfor spenningsbåndet. Vi får spenning på sekundærsiden rundt
220V.Vi vet ikkenoe om lavspentnettet denne trafoen forsyner, så vi velger å si at denne
situasjonen ligger på grensen til hva som er akseptabelt.

Disse to scenarioene har da også implisitt de høyeste belastningstapene.
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Grense for tiltak

Siden industriområdet på Saubømed høy sannsynlighet får en gradvis utbygging, er det
interessant å vite hvor mye last vi kan tilføre Saubø før vi må innføre tiltak. Det er de
mest begrensende flaskehalsene fra kapittel 8 som setter belastningsgrensene for hvert
scenario. Vi presenterer grensene i tabell 9.1.

Scenario A B D E

Flaskehals Trafo Furuvoll Trafo Eggekro. Trafo Eggekro. Trafo Furuvoll

Grense 420 A 315 A 315 A 420 A

Tabell 9.1: Mest begrensende flaskehalser

Effekttapene i linjen endrer seg avhengig av lasten på Saubø. Vi velger derfor å simulere
scenarioene fra kapittel 8 i OpenNIS, ved å endre lasten til vi har strøm i de mest be-
grensende flaskehalsene lik grensene i tabell 9.1. Resultatet fra simuleringen presentert
i tabell 9.2 viser de høyeste lastene på Saubø, som linjen tåler uten tiltak.

Scenario A B D E

Mulig last på Saubø 4,6 MW 4,3 MW Overlast uten Saubø 2,5 MW

Laveste spenning 21,15 kV 21,08 kV - 21,00 kV

Tabell 9.2: Mulig last på Saubø uten å overbelaste flaskehalser

Vimå også tamed spenningsfall i vurderingene. Samenligner vi spenningene i tabell 9.2
med beregningene i kapittel 8.3 ser vi at vi er innenfor et akseptabelt spenningsbånd.

Det kan tenkes at vi i realiteten kan øke lasten på Saubø noe. Dette med grunnlag i at de
2,8MWene som ladeanlegget til fergen trekker er i korte perioder. For å kunne vurdere
dette må vi se på risikoen av å overbelaste komponentene i nettet.



Kapittel 10

Overbelastning

Ved å innhente opplysninger omoverbelastning av komponentene i nettet, kan vi senere
drøfte om noen scenario kan kjøres uten oppgraderinger.

10.1 Overbelastning av transformatorene

Å bytte ut de to transformatorene kan gi store kostnader. Ifølge kraftsystemutrednin-
gen er det ingen planer for oppgraderinger i Furuvoll eller Eggekroken, før stasjonene
eventuelt blir bygd om fra 66 kV til 132 kV en gang i 2045 – 2050 [17]. Derfor er det nyt-
tig å se om en kan overbelaste transformatorene noe i tidsperioden frem til en eventuell
ombygging.

Begge transformatorene er designet i henhold til standarden IEC60076 [44]. Denne
standarden tillater enn viss overlast ved ulike driftssituasjoner. Transformatorstørrel-
sen i oppgaven blir klassifisert som «medium» av standarden. Da kan vi belaste trans-
formatorene i henhold til tabell 10.1, så lenge vi ikke overstiger de spesifiserte tempe-
raturene for driftssituasjonene.

Normal syklisk last Langtids nødlast Korttids nødlast
(< 30 min)

Strøm (p.u.) 1,5 1,5 1,8

Viklinger 120◦C 140◦C 160◦C

Metalliske deler 140◦C 160◦C 180◦C

Indre kjerne 130◦C 140◦C 160◦C

Topp olje 105◦C 115◦C 115◦C

Tabell 10.1: Last og temperaturer for mellomstor transformator ihh. til IEC60076
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Videre undersøkelser viser at begge transformatorene har kjølesystem av typen ONAN.
Fra leverandørene av transformatorene får vi vite at det finnes en mulighet for å byg-
ge de om til ONAF [38, 30]. Leverandørene anslår at ombygging kan gi en økning i
kapasitet opp mot 20%. En slik undersøkelse starter med detaljerte rekalkuleringer av
grensene for temperaturer og strømmer for komponentene internt i trafoen. Ut fra stu-
diet vil radiatorene på transformatorene få påmontert korrekt dimensjonerte vifter, og
nytt merkeskilt med oppdatert merkeytelse. Om vi antar at en kapasitetsøkning på 20%
for begge transformatorene er mulig, gir det ny merkeytelse i tabell 10.2.

Eggekroken Furuvoll

IMAX 378 A 504 A

A 561 A

B 466 A

C 309 A 430 A

D 640 A

E 630 A

Tabell 10.2: Strømflyt i transformatorene med oppgradering til ONAF

Med opplysninger fra leverandørene, og noen forutsetninger, estimererer vi oppgra-
dering fra ONAN til ONAF for begge transformatorene til kr 700 000 [38, 30]. Vi ser
fra tabell 10.2 at en slik oppgradering hjelper, men gir likevel ikke nok kapasitet til an-
net enn scenario C. For å kunne drøfte om vi kan tillate overbelastning, må vi finne ut
hvordan dette påvirker levetiden til transformatorene.

10.1.1 Levetiden til transformatorene

Det er vanskelig å beregne den spesifikke levetiden til en transformator. Transforma-
torene i oppgaven har ikke detaljert overvåking av temperatur [64]. Vi har heller ikke
data om oppbygning av trafoen, eller analyser av oljen. Det blir for omfattende å kalku-
lere nøyaktig levetid, men vi kan gjøre noen tilnærminger som gir et inntrykk for senere
drøfting.

Vi tar utgangspunkt i eksempelet i IEC60076 Annex I [44]. Eksempelet bruker diffe-
rensialligninger for å kalkulere varmepunkt i transformatorens viklinger, i forhold til
omgivelsestemperatur og lastfaktor. Vi tar følgende tilnærminger:

• Vi tar utgangspunktet i at transformatoren er designet med vanlig kraftpapir,
fremfor oppgradert papir som tåler mer temperatur.

• Vi trenger forholdet mellom belastningstap og tomgangstap. Vi har ikke tilgang
til denne informasjonen, så vi setter forholdet til 8 som i IEC eksempelet.
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• Vi vet ikke noe om hvordan trafoene reagerer på temperatur, noe som fysisk må
måles under lasttester. Vi setter parameterne slik at vi får varmepunkt på 98°C
ved omgivelsestemperatur 30°C. Dette tilsvarer relativ aldring lik 1, altså verken
økning eller redusering av levetid.

• Vi setter parameter for termisk karakteristikk til standarden sine anbefalinger for
«ONAN restriced» og «ONAF restricted», der restricted har et design som mins-
ker oljesirkulasjon. Vi velger disse parameterne da vi ikke vet hvilken kategori
våre transformatorer havner i, og disse gir minst ideelle driftsforhold.

10.1.2 Levetidstap i Furuvoll transformator

For transformatorenpåFuruvoll kalkulerer vi temperatur og livstidstap over en 5 timers
periode for følgende tre situasjoner:

• Den høyeste strømmen vi fant i kapittel 6.2 med ONAN

• Scenario A med ONAF

• Scenario E med ONAF

For alle tre situasjonene subtraherer vi snitteffekten fra ladeanlegget til ferge, og tar
med toppeffekten som tidsintervaller1, slik som i figur 7.1.

Effekttoppen vi fant i kapittel 6.2 fant sted 27. januar 2021 kl. 10:00. Det er ingenmåle-
stasjoner for temperatur i nærheten av stasjonen, så vi tar et snitt av temperaturer fra
stasjoner i kommunene Bergen og Kvam og får -4,7°C på dette tidspunktet [56]. Vi har
selv observert at transformatoren har et overbygg for beskyttelse fra vær og vind. Over-
bygget er uisolert med gode ventilasjonsrister, men for å være på den sikre siden kalk-
ulerer vi for en temperatur innenfor veggene på 0°C.

For transformatoren på Furuvoll gir dette figur 10.1. (Data for kurven til situasjonen i
kapittel 6.2 ligger som regneark i vedlegg G.) De stiplede linjene er lastfaktoren i per
unit. De heltrukne linjene er temperatur. Og de fargede områdene er akkumulert tap av
levetid i minutter.

19 minutter hvert 39 minutt, dette passer med 3 minutts intervaller i eksempelet.
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Figur 10.1: Levetidstap trafo Furuvoll

Vi ser at lastsituasjonen for 2021 som vi fant i kapittel 7.2 ikke gir nevneverdig tap av
levetid. Scenario A gir et tap av levetid på 8 minutter over denne 5 timers perioden,
mens scenario E gir et tap av levetid på 39 minutt.

10.1.3 Levetidstap i Eggekroken transformator

For transformatoren i Eggekroken kalkulerer vi temperatur og livstidstap over en 5 ti-
mers periode for følgende tre situasjoner:

• Den høyeste strømmen vi fant i kapittel 6.4 med ONAN

• Scenario B med ONAF

• Scenario D med ONAF

Eggekroken har også et overbygg over trafoen, så vi bruker samme temperatur som
for Furuvoll. For transformatoren i Eggekroken gir dette figur 10.2. (Data for kurven
til situasjonen i kapittel 6.4 ligger som regneark i vedlegg H.) De stiplede linjene er
lastfaktoren i per unit. De heltrukne linjene er temperatur. Og de fargede områdene er
akkumulert tap av levetid i minutter for scenario B og dager for scenario D. Vi ser også
at ladeanlegget til fergen får forsyning fra Eggekroken i scenario D.
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Figur 10.2: Levetidstap trafo Eggekroken

Vi ser at lastsituasjonen for 2021 som vi fant i kapittel 6.4 ikke gir nevneverdig tap av
levetid. Scenario B gir et tap av levetid på 128 minutt over denne 5 timers perioden,
mens scenario D gir et tap av levetid på hele 4 dager på bare 5 timer! Vi ser også at
lasten for scenario D havner i det IEC 60076 definerer som «korttids nødlast» i tabell
10.1 (skravert med rødt i figur 10.2).

10.1.4 Akkumulert levetidstap for 2021

Vi må ta forbehold med resultatene for levetidstap. Siden metoden brukt er ansett som
en tilnærming, men også fordi IEC60076 kan være endret siden transformatorene ble
produsert i 1994 (Furuvoll) og 1998 (Eggekroken). Merkeskiltet på transformatoren i
Eggekroken (vedlegg E) er merket med IEC 76-1976. Prosjektgruppen har ikke fått tak
i IEC 76-1976 da denne kostet 1/3 stipend [46, 37].

Likevel velger vi å skalerer forbruksmønstrene fra 2021 til å passe scenariene våre, øker
temperaturene for 2021 med 5 grader for å kompensere for overbyggene og legger inn
at fergen lader i 9 minutter hvert 39 minutt hele året (dette passer med 3 minutts in-
tervaller) og får levetidstapene i tabell 10.3.
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Scenario Furuvoll Eggekroken

Kap. 7.2 med ONAN 0 dager

A med ONAN 30 dager

A med ONAF 6 dager

E med ONAN 174 dager

E med ONAF 24 dager

Kap. 7.4 med ONAN 0 dager

B med ONAN 23 dager

B med ONAF 19 dager

D med ONAN 13994 dager

D med ONAF 519 dager

Tabell 10.3: Akkumulert levetidstap for 2021

Scenario DmedONANhar en lastfaktor over de tillatte 1,8 i tabell 10.1, og har lastfaktor
over 1,5 i perioder lengre enn 30 minutt. Transformatoren vil i dette scenariet med høy
sannsynlighet få interne skader etter bare kort tid. Scenario Dmed ONAF ligger helt på
grensen for tillatt lastmed lastfaktor på 1,49 i høylastperioder, og oppmot 1,7 i perioden
fergen lader. Det samme gjør scenario E med ONAN.

Forbruksmønstre og temperaturer varierer fra år til år. Prosjektgruppen mener likevel
eksempelet for levetidstap for 2021 gir et godt grunnlag for videre drøfting.

10.2 Overbelastning av kablene

De fleste av flaskehalsene vi fant i kapittel 8 er kabler. Selv om oppgradering av kab-
ler ikke er like kostbart som kjøp av nye transformatorer, er det likevel interessant å
undersøke i hvilken grad kablene kan overbelastes [61].

Ved hjelp av programmet RENGrøft utfører vi temperaturberegninger på kablene [66].
Her legger vi inn kabeltype, strømgjennomgang, omgivelsestemperatur og omliggende
massers termiske resistivitet. Siden de høyeste strømtoppene er i vinterhalvåret, er det
for denne perioden vi vil utføre beregninger. Ifølge NEK HD 620, som er standarden
kablene er testet for, kan man bruke en verdi på 0,85 mK/W for den termiske resistivi-
teten til omliggende masser om vinteren [42].

NEK HD 620 oppgir også en temperatur for 10°C om vinteren [42]. Vi velger å bruke
0°C da vi ser effekttoppene er i perioder med flere minusgrader. Vi velger å ikke bruke
like lav temperatur som vi har fra værdata, med grunnlag i at det tar tid før dybden der
kablene ligger er kjølt ned [39].
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Vi må bruke den varmeste temperaturen en kabel kan få på sitt strekk [39]. For sjøka-
belen vil temperaturen i dybden på fjorden være relativt stabil, og kan være varmere
enn overflaten om vinteren. Den nærmeste målestasjonen vi finner data fra er Sogne-
sjøen [35]. Den midlere temperaturen for januar til mars i 2022 på 200 meters dyp er
8,4°C. Sjøkabelen i ringen ligger på sitt dypeste på ca. 200meter, vi bruker derfor sam-
me temperatur i beregningen [32]. For sjøkabelen bruker vi en termisk resistivitet på 1
mK/W [10].

10.2.1 Kabeloppbygging

Flere av kablene i ringen er av eldre typer som ikke er lagt inn i REN Grøft. REN Grøft
har en egen kabelbygger [66]. Ved hjelp av et eldre datablad for TXFP (vedlegg I) og
prøvedata for sjøkabelen (vedlegg B), har vi bygd opp de aktuelle kablene i programmet.

Databladet i vedlegg I oppgir en maksimal temperatur på 90°C med PEX isolasjon ved
en jordtemperatur på 15°C, gravedybde på 70 cm, termisk resistivitet på 1 mK/W og
nominell strøm. Det er identisk med forutsetningen som RENBlad 8041 setter [68].
For en av våre selvbygde kabeler fikk vi ved disse parameterne en ledertemperatur på
87°C. (Resultat i vedlegg J.) Vimener dette stemmer godt nok, da vi uansett ikke ønsker
å presse kablene nær 90°C med påfølgende levetidstap. Vi tilskriver unøyaktigheten til
prosjektgruppens oppbygningen av lagene i kabelen.

10.2.2 Temperaturer i kablene

Tabell 10.4 viser detaljert data for to av flaskehalsene. Detaljerte vedlegg med bereg-
ninger fra REN Grøft ligger som vedlegg K og L.

Scenario Overlast Ledertemp. Temp. jordmasse Elektrisk tap

A, flaskehals I 26% 111◦C 65◦C 130 W/m

B, flaskehals VIII 40% 139◦C 83◦C 162 W/m

Tabell 10.4: Temperaturer, overlast og tap i flaskehalsene I og VIII

Et problemmeddisse simuleringene er at de er ved stabil tilstand av både temperatur og
last. Vi velger likevel å simulere alle kablene i tabell 9.1 ved stabil tilstand, og presenterer
disse i tabell 10.5.
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I II III IV V VI VII VIII

TMAX 90◦C 90◦C 90◦C 90◦C 90◦C 90◦C

A 46◦C 111◦C 67◦C 20◦C

B 20◦C 26◦C 139◦C

C 19◦C 39◦C 23◦C 18◦C 6◦C 27◦C

D 0◦C 0◦C 19◦C 61◦C 73◦C 1552◦C

E 68◦C 191◦C 124◦C 32◦C 0◦C 0◦C

Tabell 10.5: Temperaturer i ringens kabler

Vi ser ikke uventet høye temperaturer på de mest begrensende flaskehalsene. Vi kan
også observere at omgivelsestemperaturen holder noen av kablene for eksempel typen
TSLF3x1x240 (I, V ogVI) kaldere ennmaksimal ledertemperatur ved last over nominell
strøm i henhold til tabell 8.1. Vi ser også at flaskehals VIII får en ekstremhøy temperatur
i scenarioD. Prosjektgruppen har ikke sett på temperatur i bryterene (IV ogVII) i denne
oppgaven.

10.2.3 Levetiden til kablene

Når det gjelder levetid for kabler har prosjektgruppen funnet dette mer utfordrende
enn for transformatorer. Det gjør det heller ikke enklere at vi bare har temperaturer
ved stabil tilstand. Vi vet fra en rapport at kabler med last som gir lavere temperatur
enn 60°C har tilnærmet uendelig levetid, og vi vet også at kabelens levetid er designet
for kontinuerlig drift ved den maksimale ledertemperaturen [39]. Vi mener ut fra dette
at vi har nok grunnlag for senere drøfting.



Kapittel 11

Kapasitetsøkning med tradisjonelle
metoder

Fra kapittel 8.1 ser vi at det bare er scenario C somgirmulighet for å drifte nettetmed en
høylastsituasjon som inkluderer 9 MW last på Saubø. Vi ser vi i dette scenarioet også
ligger på grensen til hva transformatorene tåler. Vi må øke kapasiteten til flere kom-
ponenter om den aktuelle ringen skal ha mulighet for flere driftssituasjoner og ønsket
fleksibilitet.

Metoder for å øke kapasiteten avhenger av typen komponent. Oppgradering av tverr-
snitt og utbytting av komponenter er tradisjonelt typiske metoder [14].

11.1 Velge luftlinjer eller kabelanlegg?

Når vi skal oppgradere flaskehalsene, eller generelt bygge om eller ut strømnettet, må
vi vurdere om vi skal velge kabler i bakken eller luftlinjer. Rapporten «Kabel som alter-
nativ til luftledning» tar for seg kostnadsforholdet mellom luftlinjer og kabler [61]. Den
viser at kostnadene for høyspentkabler ble betydelig redusert etter 1995, men fremde-
les er noe høyere enn for luftlinjer. Likevel mener prosjektgruppen flere faktorer spiller
inn, og følgende punkter taler for å bruke kabelanlegg i den aktuelle ringen:

• Kabler ermindre sårbare for eksterne faktorer som vind, trefall og lynnedslag enn
luftledninger. Det gir mindre sannsynlighet for driftsfeil, og påfølgende besparel-
ser av både reparasjoner og KILE-kostnader.

• Kabler er skjult i bakken og forårsaker ikke visuell støy. Det er et bedre valg for
by- og boligområder, samt naturlandskap. Høye spenningsnivå på luftlinjer kan
være plaget med støy fra glimming/korona, og luftlinjer kan generelt være til fare
for fugleliv.

• Kabelanlegg gir laver effekttap enn luftlinjer, slik atmer av den produserte strøm-
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men når sluttbrukerne. Dette må vi ta med i beregningene for den totale kostna-
den over levetiden til anlegget, spesielt ved lange avstander i nettet.

• Kabler har lengre levetid enn luftledninger. Dette reduserer den totale kostnad
for bruk av kabelanlegg i nettet, og kan veie positivt opp for dyrere installasjon og
reparasjon i forhold til luftlinjer.

11.2 Forslag til oppgraderinger

I henhold til forrige delkapittel foreslår vi bare kabler der vi oppgraderer linjenettet. I
forslagene henter vi kostnader fra REN sin kostnadskatalog [67].

Ved oppgradering av kabler kunne vi regnet på det mest økonomiske tversnittet. Men
neste dimensjon opp fra en TSLF på 240 mm² er 400 mm² [49]. En TSLF med 400
mm² har lederevne på 600 A. Den største trafoen i oppgaven klarer bare å levere 70%
av dette, og FeAl nr. 95 som hele linjens luftnett består av har lederevne på 544 A [68].
Det gir grunnlag for at vi kan bruke 400mm²uten videre beregninger, siden last høyere
enn det denne kabelen tåler vil si vi må bygge en helt ny linje.

Flaskehals I

I enlinjeskjemaet ser vi det er lagt en reservekabel av samme type i parallell med I. Et tiltak
for å eliminere flaskehals I er å koble kablene i parallell. Parallellføringen vil gi en dobling i
strømføringsevne på seksjonen.

Ny strømføringsevne: 910 A Kostnad: kr 50 000

Flaskehals II

Vi foreslår å grave en ny kabelgrøft og legge en TSLF 3x1x400 på strekket.

Ny strømføringsevne: 600 A Kostnad: kr 410 000

Flaskehals III

Vi kunne for eksempel lagt en ny sjøkabel med TXRA 24 kV 3x240 mm². REN sin kostnads-
katalog har ingen kalkyler for dette [67]. Vi estimerer kostnaden ut fra en eldre kostnadsrap-
port fra NVE, og justerer i henhold til konsumprisindeksen [6]. Om sjøkabelen må byttes er
det en stor investering.

Ny strømføringsevne: 515 A Kostnad: kr 10 000 000
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Flaskehals V

Flaskehals V er den nye ringdelingen ved Saubø. Her kommer det en koblingsstasjon, kab-
lene er bare et kort strekk inn og ut fra denne [64]. Stasjonen er ikke er bygd enda, men vi
gikk ut fra en TSLF 3x1x240 da dette er de facto standard hos Lysna. Vi anbefaler oppgra-
dering til TSLF 3x1x400. Koblingsstasjonen er allerede under planlegging, så vi gjør ingen
kalkulasjoner for denne i oppgaven.

Ny strømføringsevne: 600 A

Flaskehals VI

Vi foreslår å grave en ny kabelgrøft og legge en TSLF 3x1x400 på strekket.

Ny strømføringsevne: 600 A Kostnad: kr 410 000

Flaskehals IV og VII

Vi har 5 slike bryterer. Disse kan bygges om med et sett som fordobler tverrsnittet på kob-
berskinnene, og da fordobler strømføringsevnen [26].

Ny strømføringsevne: 800 A Kostnad: kr 225 000

Flaskehals VIII

Vi foreslår å grave en ny kabelgrøft og legge en TSLF 3x1x400 på strekket.

Ny strømføringsevne: 600 A Kostnad: kr 335 000

Transformatorene

Ved bytting av transformatorer finner vi i kraftsystemutredningen kostnad for nye transfor-
matorer i andre planlagte prosjekt av lik størrelsesorden [17]. Størrelsene baserer vi på
scenario D og E i tabell 8.2.

Ny effekt: 2 x minimum 25 MVA Kostnad: 2 x kr 10 000 000



Kapittel 12

Kapasitetsøkning med alternative
metoder

Siden tradisjonelle oppgraderinger kan være kostbare, er det nyttig å se om alternative
metoder gir tekniske eller økonomiske fordeler. Rapporten «Drift og utvikling av kraft-
nettet – utforming av DSO-rollen» omhandler hva DSOer står ovenfor av fremtidige
utfordringer knyttet til planlegging og drift av nett [14]. Her kan vi lese følgende sitat.

“Mulighetene for smart styring, lokal energilagring, distribuert produk-
sjon, effektiv og automatisert kommunikasjon gjør at økende etterspørsel
etter nettjenester ikke automatisk bør føre til økt kapasitet i nettet.”

- Energi Norge

Energi Norge bruker videre i rapporten det nye utrykket «lette nett» om denne meto-
dikken [14]. Så vi vil finne ut om den aktuelle ringen kan bli et lett nett.

12.1 Effektutjevning

For å kunne vurdere et lett nett må vi finne energimengden og effekten vi trenger for å
jevne ut toppene i nettet slik at vi ikke overbelaster flaskehalsene. Om vi skal ha et så
lett nett at det ikke er behov for noen tradisjonelle oppgraderinger, er det den mest be-
grensende flaskehalsen for hvert scenario fra kapittel 8 som setter belastningsgrensen.
Dette har vi tidligere funnet som tabell 9.1, vi presenterer denne på nytt som tabell 12.1
her.

I tabell 12.1 ser vi det er trafoene som er de mest begrensende flaskehalsene for da-
gens nett. Det er også interessant å se hvilke flaskehalser som er mest begrensende, om
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Scenario A B D E

Flaskehals Trafo Furuvoll Trafo Eggekro. Trafo Eggekro. Trafo Furuvoll

Grense 420 A 315 A 315 A 420 A

Tabell 12.1: Belastningsgrenser uten tiltak

vi kombinerer effektutjevning med ombygging av transformatorene til ONAF. Det gir
grensene i tabell 12.2.

Scenario A m/ ONAF B m/ ONAF D m/ ONAF E m/ ONAF

Flaskehals II VIII VIII II

Grense 480 A 369 A 368 A 479 A

Tabell 12.2: Belastningsgrenser ved oppgradering til ONAF

Mens vi er i gang finner vi hvor mye høyere grensen blir om vi oppgraderer de to mest
dominerende flaskehalsene II og VIII med tradisjonelle oppgraderinger i tabell 12.3.

Scenario A m/ ONAF ++ B m/ ONAF ++ D m/ ONAF ++ E m/ ONAF ++

Flaskehals Trafo Furuvoll Trafo Eggekro. Trafo Eggekro. Trafo Furuvoll

Grense 504 A 378 A 378 A 504 A

Tabell 12.3: Belastningsgrenser ved oppgradering til ONAF og mest begrensende flaskehalser

For å ha en kurve å gå ut ifra skalerer via opp forbruksdata fra 2021 til å ha IMAX lik
scenarioene i tabell 8.2. Vi kan illustrere dette grafisk for eksempel for et utsnitt på
1000 timer av scenario A, med oppgradering til ONAF som gir grense på 480 A, i figur
12.1.

Figur 12.1: Utsnitt av areal under og over graf til scenario A med oppgradering til ONAF
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Nå kunne vi har beregnet energimengden vi trenger, for å jevne ut effekten, med trape-
sintegrasjon på de skalerte kurvene. Men siden vi har timesbasert forbruksdata tenkte
vi oss frem til enn algoritme for dette. Algoritmen finner:

• Nødvendig energimengde

• Maksimal nødvendig effekt

• Antall timer som trenger en grad av kompensering

• Et svar om det er mulig å senke effekten under belastningsgrensen

Algoritmen er presentert i pseudokoden under. Selve Python-scriptet vi har brukt ligger
som vedlegg M.

1. Setter variabelen GRENSE til grensen gitt av den mest
begrensende flaskehalsen for valgt scenario.

2. Initaliserer følgende variabler = 0:
TOPP, BUNN, BUFFER, EFFEKT, TIMER, KAPASITET

3. Les inn CSV-fil for valgt scenario med kolonnene RAD og FORBRUK.

4. Reverserer kolonnene RAD og FORBRUK.

5. For hver RAD:
a. Om FORBRUK er større enn GRENSE:

i. Legg FORBRUK - GRENSE til TOPP.
ii. Legg FORBRUK - GRENSE til BUFFER.
iii. Om FORBRUK - GRENSE er større enn EFFEKT, sett

EFFEKT til FORBRUK - GRENSE.
iv. Om RAD er mindre enn 8760, øk TIMER med 1.

c. Om FORBRUK er mindre enn GRENSE og TOPP større enn 0:
i. Subtraher FORBRUK - GRENSE fra BUNN.
ii. Legg FORBRUK - GRENSE til BUFFER.

d. Om BUFFER er større enn KAPASITET, sett KAPASITET
til BUFFER.

e. Om BUNN er større eller lik TOPP:
i. Sett TOPP, BUNN og BUFFER = 0.

6. Om TOPP er større enn 0 etter prosessering av alle rader,
sett MULIG til 'Nei', ellers sett MULIG til 'Ja'.

7. Presenter EFFEKT, TIMER, KAP og MULIG.
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Algoritmen sjekker om effekttoppene over den satte grensen kan jevnes ut med energi-
mengden fra bunnene i tidsperiodene før toppene (se figur 12.1). Når det er mange top-
per etter hverandre, uten tilgjengelig energimengde i bunnene for å jevne disse ut, kre-
ves det en større kapasitet for å lagre energien.

Algoritmen er litt forenklet og kalkulerer bare hvor mye effekt en trenger å levere for å
flate toppene under belastningsgrensen, ikke hvor mye man trenger for hurtig ladning
i dype bunner. Det kan også hende vi kommer i en situasjon der de høyeste toppene er
ved årsskifte, og algoritmen vil da underkjenne scenariet siden en ikke får «lagret nok»
energi for å jevne ut toppene ved årsstart. Da har vi inkludert forbruksdata fra og med
sommeren 2020, og kjørt algoritmen på nytt.

Vi kjører algoritmenmed strømog ikke effekt, siden det er det vi har brukt på scenariene
hittil. Så for tabellene regner vi om Ah til MWh med følgene formel:

MWh =
Ah · V · cosφ ·

√
3

1000000

Når vi kjører algoritmen på de skalerte grafene med grensene fra tabellene 12.1, 12.2 og
12.3; får vi tabellene 12.4, 12.5 og 12.6.

Scenario A B D E

Effekt 5,0 MW 5,7 MW 12,3 MW 7,9 MW

Timer 7325 6069 8749 8760

Kapasitet Ikke mulig 4433 MWh Ikke mulig Ikke mulig

Tabell 12.4: Effektutjevning av flaskehalser uten oppgraderinger

Scenario A m/ ONAF B m/ ONAF D m/ ONAF E m/ ONAF

Effekt 2,9 MW 3,7 MW 10,3 MW 5,4 MW

Timer 2126 1847 8749 8159

Kapasitet 765 MWh 1814 MWh Ikke mulig Ikke mulig

Tabell 12.5: Effektutjevning av flaskehalser ved oppgraderinger til ONAF

Vi ser fra tabellene at vi får svært høye energimengder, og i flere situasjoner klarer vi
ikke å holde oss under grensene i tabellene 12.1, 12.2 og 12.3.
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Scenario A m/ ONAF ++ B m/ ONAF ++ D m/ ONAF ++ E m/ ONAF ++

Effekt 2,0 MW 3,3 MW 9,9 MW 4,5 MW

Timer 855 1535 8748 6243

Kapasitet 51 MWh 1397 MWh Ikke mulig Ikke mulig

Tabell 12.6: Effektutjevning av flaskehalser ved oppgraderinger til både ONAF og av de mest begren-
sende flaskehalsene

12.2 Energilagring

Vi trenger et medium som kan lagre den nødvendige energimengden, og levere den
nødvendige effekten. Vi har en rekke måter å lagre energi på, her nemner vi noen:

Kjemisk gjennom elektrolyse og brenselceller til og fra hydrogen.

Mekanisk gjennom omforming av potensiell og kinetisk energi i pumpekraft, sving-
hjul, trykkluft og gravitasjon.

Termisk gjennom smelting av salter.

Elektrisk i superkondensatorer.

Elektrokjemisk i batterier.

Det er fordeler og ulemper med de ulike lagringsmetodene [15]. Flere av metodene har
lav virkningsgrad, men energilagring er et dagsaktuelt tema som kontinuerlig forbed-
res. Pumpekraft kunne vert aktuelt, men terrenget rundt Saubø tillater ikke dette in-
nenfor ringens flaskehalser. Svinghjul og superkondensatorer er pr. dags dato mest for
korttidslagring. Og trykkluft og gravitasjon er fremdeles eksperimentell. Vi går ikke vi-
dere inn i de ulike teknologiene. For oppgaven sin del er det mest aktuelt å se på batteri.

Scenario B er det scenariet somkrever størst lagringsmengde, av scenariene som faktisk
er mulige å effektutjevne. Her trenger vi 4435MWh, og effekt på 5,7 MW. Til samenlig-
ning er verdens største BESS pr. dags dato i California, og er på 1600 MWh/400 MW
[34]. Anlegget kostet nær 4,2 milliarder norske kroner.

Scenario A i kombinasjon med oppgradering av transformatoren til ONAF og de mest
begrensende flaskehalsene, er det scenarioet som trenger minst mengde energilagring.
Her trenger vi 54 MWh/2,2 MW. For et slikt anlegg kan vi bruke Tesla sin priskalku-
lator for Megapack [88]. Megapack er batteripakker for industriell energilagring. Her
får vi opplyst 275 millioner norske kroner. Dette stemmer godt med kostnaden for et
prosjekt med lignede størrelse i Australia [4]. Priskalkulatoren til Tesla oppgir også at
driftskostnadene for et anlegg på denne størrelsen ligger rundt 760 000 kr/år, og kost-
naden øker med ca. 2% hvert år anlegget er i drift [88].

Med andre ord store kostnader vi må ta hensyn til når vi drøfter oss frem til de beste
løsningene.
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12.3 Distribuert produksjon

Siden effektmengdene vi trenger for å jevne ut toppene er forholdsvis lave i forhold til
energimengdene, kan lokal energiproduksjon være et bedre alternativ for effektutjev-
ning.

Vi vet fra kapittel 5.2 at det er et småkraftverk i størrelsesorden 2,0 – 3,5 MW under
planlegging i området. Likevel ser vi at denne stort sett leverer for lite effekt i henhold
til tabellene i 12.4, 12.5 og 12.6. Og som vi alt har nevnt er småkraftproduksjonen for
ustabil, og ofte fraværende i vinterperiodene når vi trenger energikompenseringen.

Den økende mengden solcelleanlegg i nettet er for liten til å gi en reel effektutjevning
[64]. Og om vi øker mengden av solceller vil vi fremdeles slite med ustabile produk-
sjonsperioder og ingen effekt på nattestid, så en vil trenger en kombinasjon av solceller
og energilagring [15]. Vindkraft er heller ikke godt egnet i området, da det ligger mel-
lom fjell og ikke har stabil vind [56]. Et annet dagsaktuelt tema er SMR. Vi velger å se
vekk fra dette i denne oppgaven, da det er et alternativ som ligger noen tiår frem i tid
både politisk og for økonomisk realisme. Om vi vil ha en stabil forsyning med ønsket
effektnivå, må vi se på mer konvensjonelle metoder å produsere strøm. Samtidig må vi
tenke miljø, så kraftverk med fossilt brensel er utelukket.

På Saubø blir det også bygd en stor tømmerkai. Det blir anslått at 100 000 m3 tøm-
mer vil bli videresendt med båt herfra hvert år. En lokal sivilingeniør arbeider for å få
et sagbruk for lokal behandling av trevirke her. Videre foreslår sivilingeniøren at bio-
masse som sagflis kan brukes i et CHP-anlegg. Da kan strømproduksjonen sendes ut
på nettet for å flate ut effekttoppene og varmen kan brukest lokalt til oppvarming på
Saubø. I tillegg er det mulig CO2 kan bli ført inn i et drivhus for matproduksjon, og
at restproduktet biokull kan utnyttes i landbruk [23, 51]. I Kanada blir det planlagt et
CHP-anlegg med en ytelse på 6,5 MW [16]. Investeringa er rundt 270 millioner norske
kroner. Vi går ikke videre inn i detaljene og regner heller ikke på lønnsomheten, men
det er en artig ide å ta med videre i drøftingen.

12.4 Laststyring

En annen mulighet for et lett nett, er å se om det finnes store og skalerbare laster som
kan kobles oppmot Lysna sitt SCADA-system, og automatisk justere disse ned ved høye
effekttopper. Et slikt tiltak kan være å forhindre fergen fra å lade ved høylastsituasjoner.
Fergen er bygd om til hybrid, og kan bruke dieselaggregat til fremdrift [3]. Da kan dette
være et forholdsvis teknisk enkelt tiltak, men kan bli en byråkratisk utfordring. Uten at
prosjektgruppen har klart å finne sikre kilder, blir det sagt fra ulike hold at fergeselska-
pet blir bøtelagt av fylkeskommunen for brudd på anbud om de går med dieseldrift.

På samme måte er det mulig å undersøke om både eksisterende næring i nettet, og ny
næring på Saubø, har laster eller prosesser som kan kuttes ut under de høyeste toppene.
Det kan være nyttig å ta slike tiltak med i drøftingen.
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Drøfting

Fra funn og analyser har vi grunnlag for å allerede nå si at det blir utfordrende å beholde
fleksibiliteten, omden aktuelle ringen får en 9MW last på Saubø. For at Lysna skal kun-
ne koble om og seksjonere nettet slik de ønsker ved ulike feilsituasjoner og vedlikehold,
må vi diskutere hvilke tiltak som er mest formålstjenlig å innføre.

Men før vi setter de ulike tiltakene teknisk og økonomisk opp mot hverandre, bør det
diskuteres om det høye effekttrekket for landbasert fiskeoppdrett er reelt.

13.1 Realistisk effekttrekk

Forsyningsanlegg for boliger blir prosjektert med en samtidighetsfaktor [12, 9]. Slik
unngår vi å overdimensjonere et anlegg som sjelden vil utnytte maksimal kapasitet.
For industri bruker vi det teoretisk maksimale effekttrekket for å dimensjonere forsy-
ningsanlegg [12]. For flere typer industri kan det diskuteres om en burde bruke en sam-
tidighetsfaktor, da alle maskiner sjelden er i drift samtidig. Landbasert fiskeoppdrett er
basert på pumper for å sirkulere vann og oksygen [11]. Dissemå være kontinuerlig i drift
for å holde liv i biomassen. Med hensyn til dette er det med stor sannsynlighet korrekt
å dimensjonere et slikt anlegg for maksimalt effekttrekk.

Men er maksimalt effekttrekk på 7 MW korrekt for et anlegg av typen planlagt på Sau-
bø? Erfaringstall for energiforbruket til et tilsynelatende lignende anlegg ligger rundt
3 KWh/kg postsmolt [7]. Anlegget på Saubø blir dimensjonert for en årlig produksjon
av 10 000 tonn postsmolt og matfisk [65]. Ved bruk av dette erfaringstallet gir det et
energiforbruk på 30GWh, og en effekt på 3,5MWved 8760 brukstimer. En del av effek-
ten er sannsynligvis oppvarming, ergo mer last om vinteren, og det blir da ikke riktig
å bruke 8760 brukstimer. Det kan også være kalkulert inn andre ikke-kontinuerlige
laster. Vi vet ikke om disse anleggene er direkte sammenlignbare, og vi vet heller ikke
hvordan beregningene for de opprinnelige 7 MWene er foretatt. Ut fra dette velger vi å
benytte de oppgitte 7 MWene.
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Når det gjeldermåten vi korrigerer energi om til effekt i kapittel 6.1 kan en argumentere
for at toppeffekten ikke bør adderes til hele døgn, siden fergen har pauser og ikke går
på nattestid [18]. Da kan denne tilnærmingen gi en høyere effekttopp en virkelighet.
Likevel er høyeste effekttoppmed høy sannsynlighet innenfor rutetidene til fergen. Om
ikke, skader det ikke å overdimensjonere nettet noe, siden vi ikke vet med sikkerhet om
det har vært enda høyere topper innenfor de individuelle timene. Denne tilnærmingen
er grunnlag for estimeringen av det fremtidige forbruket i kapittel 6.7, så vi velger å
utføre drøftingen basert på de 9 MW funnet der.

13.2 Risiko ved overbelastning

Fra kapittel 10 vet vi at overbelastning av komponentene i nettet gir en risiko for havari
og tap av levetid. Ved å sammenligne forbruksmønsteret i figur 6.8 og levetidstapene
for 2021 i tabell 10.3 ser vi at nettet har hatt konservativ drift. Ut fra det kan vi anta
at komponentene har høyere resterende levetid, en hva de opprinnelig ble designet for.
Likevel har vi en vis usikkerhet rundt dette, både siden vi ikke har data eller overvåking
av temperaturer, men også siden flere av komponentene allerede har en alder nær 30
år.

Risiko er definert som sannsynlighet x konsekvens [50]. Sannsynligheten for havari
økermed graden av overbelastning. Og dessmer kritiske laster vi får i nettet, dess større
blir konsekvensen ved havari. Konsekvensen blir også større når vi har mindre fleksi-
bilitet for omkoblinger. Så spørsmålet er hvor stor risiko vi kan ta med overbelastning?

13.2.1 Overbelastning av kablene

For kablene kan det ta mange timer før de når temperaturen beregnet ved overlasten i
tabell 10.4 [39]. Det kan også hende at overlasten bare varer noenminutter, og kabelen
i realiteten aldri kommer i nærheten av den beregnede temperaturen. Et eksempel på
en slik last er ladeanlegget til fergen som vi nevnte i kapittel 9. Men vi har ikke nok
grunnlag til å risikovurdere dette, siden vi bare har temperaturer for stabil tilstand og
ikke vet hvordan temperaturen i kablene reagerer på lastendringer.

Videre vet vi at temperaturen i kablene blir påvirket av faktorer somomliggendemasser,
gravedybde og andre kabler i grøften [39, 24]. Vi har lite informasjon om disse faktore-
ne, og parameter brukt ved kalkulering er forutsetninger. Samtidig har temperaturen i
bakken stor treghet i forhold til temperaturen i luft. En kan komme i situasjoner der for
eksempel årets første frostperiode ikke får kjølt ned temperaturen på forlegningsdyb-
den til kablene nok, og vi ikke klarer å holde temperaturen til kabelen på et forsvarlig
lavt nivå.

Det er også en omfattende jobb å lokalisere og reparer havari på en kabel, spesielt om
det skulle skje noe med sjøkabelen [61]. I tillegg er kostnaden for å oppgradere kabler
relativt lav i forhold til andre komponenter.
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Med grunnlag imomentene ovenfor ogmanglendemulighet for en god risikovurdering,
er det vanskelig å argumentere for overbelastning av kablene.

13.2.2 Overbelastning av transformatorene

For transformatorene ser vi fra tabell 10.3 at om vi ikke oppgraderer kjølesystemene,
taper vi svært mye levetid for scenario D og E. Scenario D har også en lastfaktor som
bare er tillatt ved nødsituasjoner i 30 minutter i følge tabell 10.1. Scenario A og B har
mindre levetidstap, men tilsier likevel et tap av levetid på 1,5 - 2 år om vi regner 30 år
som transformatorens tekniske levetid. Altså måtte vi ha byttet ut begge transformato-
rene etter bare 28 år ved kontinuerlig drift i disse situasjonene.

Transformatorene er nær 30 år, og sannsynligheten for havari øker med alderen uan-
sett hvor konservativt drift vi har. Vi anser konsekvensen av trafohavari for stor. Vi har
alt sagt vi mener overlasten i scenario C er neglisjerbar, så en bør kunne tillate denne
driftssituasjonen. Menmed bare en mulig driftssituasjonen vil vi fremdeles ikke kunne
dele og seksjonere ringen, og samtidig drifte Saubø. Da mister vi all fleksibilitet, noen
som også gir høy risiko.

Med grunnlag i tabell 10.3 vil en ombygging av kjøleanleggene til transformatorene til
ONAF gir en lavere risiko ved overlast. Dette gir gode argument for at vi kan akseptere
risikoen ved driftssituasjonene gitt av scenario A og B med ONAF. En kombinasjon av
scenario C, med scenario A og B som back-up, kan gi en akseptabel forsyningsikkerhet
og risiko for transformatorene sin del.

13.3 Vurdering av tiltak

13.3.1 Energilagring

For energilagring har vi allerede i kapittel 12.2 vurdert batteri som den mest aktuelle
lagringsmetoden.

Beregningene for energimengdene vi trenger i tabellene 12.4, 12.5 og 12.6 er høye. Bare
for å jevne ut effekten i nettet nok til å drifte scenario A, i kombinasjon med oppgra-
dering av noen flaskehalser og kjøleanlegget til transformatoren, gir en investering i
størrelsesorden over en kvart milliard norske kroner. Og for ikke å snakke om energi-
mengden vi trenger for de andre scenarioene, om de i det hele tatt er mulig å kompen-
sere; da må vi bygge verdens største batterilagringsanlegg, nær 3 ganger så stor som
dagens største.

Normalt ved «peak shaving» lagrer vi energi i tider på døgnet med lavt forbruk, og tar
ut energi i tider på døgnet med høyt forbruk. I vårt tilfelle trenger vi enorm lagringska-
pasitet siden vi prøver å flate ut toppene over uker og måneder. I tillegg må vi ta med i
vurderingene at cellene i dagens batteriteknologier degraderer i løpet av levetiden, så vi
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mister noe kapasitet. Og batterianlegg har også høye vedlikeholdskostnader. Dette gjør
det vanskelig å argumentere for batterilagring.

Likevel vil et argument for et slikt anlegg være at vi får en flater effektkurve i distri-
busjonsnettet. Det forhindrer store svingninger av last i å forplante seg videre ut på
regionalnettet. Noe som gir forutsigbare driftsforhold.

Det må også nevnes at prisen på ulike typer energilagring faller, samtidig som kapasi-
teten øker [15]. Om trenden fortsetter vil det være muligheter for mer utbredt bruk av
energilagring i kraftnettet i fremtiden.Men samlet sett virker energilagringmed dagens
teknologi som en teknisk og økonomisk lite tilfredstillende løsning for å gi nettet ønsket
fleksibilitet.

13.3.2 Distribuert produksjon

Et annet tiltak som kan kompensere for manglende kapasitet i nettet, er distribuert
produksjon nær Saubø. I motsetning til energilagring kan vi med de rette produksjons-
metodene få en kontinuerlig høy effekt. I tillegg kan vi få reduksjon av spenningsfall og
effekttap.

Vi har allerede sagt vi anser flere produksjonsmetoder for ustabile, men en av produk-
sjonsmetodene vi vil drøfte videre er et CHP-anlegg. Et CHP-anlegg er en artig idé som
har positive synergieffekter for hele industriområdet på Saubø. Likevel bringer det med
seg flere usikkerhetsmomenter. Vi vet ikke om det kommer et sagbruk, og vi vet heller
ikke om sagbruket vil danne nok biomasse for effekten vi trenger. Likevel er det mulig
at avfallet fra fiskeopprettsanlegget kan forbrennes i et slikt anlegg, men igjen vet vi
ikke om vi får nok avfall for å få nødvendig effekt og energi.

Samtidig blir vi avhengige av et slikt anlegg i vinterperiodene, noe som gir mindre flek-
sibilitet i nettet og større konsekvens ved driftsstans. Det kan likevel argumenteres for
at vi kan kombinere et slikt anlegg sammen med driftssituasjonen i scenario C. Da kan
vi ha scenario C som normalsituasjon og CHP-anlegget som back-up istedet for, eller i
tillegg til, scenario A og B.

Men det er høye investeringskostnader assosiert med et anlegg i den skalaen vi trenger.
Anlegget vil også ha drifts- og vedlikeholdsbehov. Likevel vil et slik anlegg også gene-
rere inntekter ved salg av varme, kraft og biokull; men dette trenger et driftsapparat
og administrering, som kanskje faller mer naturlig på aktørene som vil etablere seg i
Saubø.

For prosjektgruppen kan det virke som det for nettet sin del er mer hensiktsmessig å
investere i andre tiltak. Likevel er det ikke tvil i at all lokal produksjon vil være et positive
bidrag for å dekke over den høye lasten i nettet. Det gjelder også produksjonstypene vi
anser som ustabile.
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13.3.3 Laststyring

Laststyring er et godt tiltak for å redusere last i nettet under de høyeste toppene. Men
bedriftene er pålagt en effektledd, som vil si de må betale for de høyeste effekttoppene
de påfører nettet [36]. Denne tariffen gir dem intensiv for å forhindre disse toppene
selv.

Likevel kan det være laster som i normalsituasjoner ikke er ønskelig å kutte, men kan
væremulig å kutte i nødstilfeller. Slik som vi nevntemed fergen. For fergen kan det like-
vel tenkes, om det stemmer at en får bøter for dieseldrift, at det kan lages et avtaleverk
mellom nettselskapet, fylkeskommunen og fergeselskapet som gjelder høylastsituasjo-
ner som truer forsyningssikkerheten.

Det er er vanskelig å se at laststyring kan løse kapasitetsutfordringene i den aktuelle
ringen, men likevel vil det være et nyttig tilleggstiltak som kan gi positive bieffekter.

13.3.4 Tradisjonelle oppgraderinger

Ingen av tiltak vi har drøftet til nå, har pekt seg ut som teknisk eller økonomisk gode
løsninger for utfordringene i oppgaven.Det vi trenger er et robust nett,med høy oppetid
og lite vedlikehold. De mest robuste komponentene i et nett, er de passive komponen-
tene. Om vi rett og slett oppgradere disse komponentene, og slik fjerner flaskehalsene,
vil det være en teknisk svært god løsning.

I kapittel 11.2 har vi funnet tiltak for flaskehalsene i ringen. Et argument mot flere av
disse er at de krever kostbar graving. Likevel er det vanskelig å bruke dette som et mot-
argument når tiltaket er vesentlig billigere enn noen av tiltakene vi har sett på hittil. I
tillegg gir det en stabil løsning som ikke trenger mer tilsyn enn det nettet allerede får i
dag. Og det er også en løsning med lang levetid.

Likevel må det diskuteres om det er hensiktsmessig å gjøre alle oppgraderingene vi har
foreslått. Ny sjøkabel og to nye stasjonstransformatorer er eksempel på oppgradering
med høy kostnad. Vi må kunne spørre om det er samfunnsøkonomisk lønnsomt å opp-
gradere alle flaskehalsene?

La oss si vi velger å se vekk fra flaskehalsene i scenario D og E, og bare oppgraderer de
to flaskehalsene som vi har i scenario A og B. Om vi simulerer dette som i delkapittel 9;
får vi tabell 13.1 for de høyeste lastene på Saubø, som linjen tåler etter oppgraderingene
av flaskehals II og VIII.
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Scenario A m/ ONAF ++ B m/ ONAF ++ D m/ ONAF ++ E m/ ONAF ++

Mulig last
på Saubø

7,3 MW 6,4 MW 1,7 MW 5,3 MW

Tabell 13.1: Mulig last på Saubø uten å overbelaste oppgraderte flaskehalser

Det er nå transformatorene som er de mest begrensende flaskehalsene i scenario A og
B. Og da er vi tilbake til drøftingen vi hadde i delkapittel 13.2 om overlast. Der kom
vi frem til at om vi setter scenario C som normalsituasjon, og bruker scenario A og B
som alternative driftssituasjoner ved feil og vedlikehold, kan det gi akseptabel risiko
ved overbelastning av transformatorene. Dersom vi i tillegg planlegger nødvendig ved-
likehold eller arbeid som krever drift med scenario A eller B til sommerhalvåret med
lav last, vil det ytterligere redusere risikoen.

Oppgradering av de to kabelstrekkene og kjølesystemet til de to transformatorene gir en
kostnad rundt 1,5 millioner. Det er en brøkdel av andre kapasitetsøkende tiltak. Det gir
et overkommelig anleggsbidrag for aktøren som vil etablere seg på Saubø, og gir vilkår
for realisme i prosjektet.

Men om vi velger vekk muligheten for å kunne kjøre scenario D og E, mister vi litt av
fleksibiliteten nettet har i dag. Da dukker det opp et spørsmål: kan vi akseptere mindre
fleksibilitet?

En så høy last som er ønsket på Saubø vil med stor sannsynlighet kreve mer oppmerk-
somhet av driftsingeniørene uansett, uavhengig av hvilken driftssituasjon en er i. Så
lenge en kan kjøre Saubø fra begge stasjonene, kan en argumentere for at en ivaretar
nødvendig forsyningssikkerhet.

Likevel risikerer en at det kan oppstå driftsfeil ved Furuvoll, og en klarer da ikke å drif-
te verken ladeanlegget til fergen eller industriområdet på Furuvoll fra Eggekroken. Det
er en lite ønskelig situasjon. Likevel vil risiko for dette være lav, om en vedlikeholder
nettet godt og bruker scenario Cmed ONAF som normalsituasjon. Og nødvendige opp-
graderinger av alle flaskehalsene er en kostbar løsning i forhold til reduksjonen av det
vi anser som lav risiko.

Scenario C som normalsituasjon gir også ønskelige tilleggseffekter som lavere spen-
ningsfall og effekttap, siden lasten fordeles over alle komponentene. Likevel er dette en
uvant situasjon som Lysna ikke har brukt før. Kontinuerlig ringkjøring medfører også
høyere kortslutningsytelser, og det blir viktigere å ha riktige innstillinger på vern. Like-
vel virker dette som en løsning med akseptabel kostnad, lav risiko og teknisk realisme.
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13.4 Kombinere tiltak

Det er også en mulighet å kombinere tiltak. Likevel kan hvert tiltak en innfører, blir en
ekstra faktor prosjektingeniørene må ta hensyn til ved drifting av nettet. I så måte kan
det gi det mindre fleksibilitet, og samtidig flere mulige feilkilder.

Tiltakene drøftet har vi tidligere i oppgaven delt inn i tradisjonelle mot alternative me-
toder for å øke kapasiteten. Vi ser at alternative metoder som lette nett generelt virker
mindre robust enn tradisjonelle oppgraderinger, og samtidig medfører en høyere kost-
nad.

Likevel vil en verdenmedmer varierende produksjon som sol- og vind antagelig trenge
metodene som lette nett står for. Men det er vanskelig å finne gode argument for at
teknologien er klar for et distribusjonsnett av typen i oppgaven per dags dato, verken
teknisk eller økonomisk.



Kapittel 14

Konklusjon

Ut fra funn, analyser og drøftingen mener prosjektgruppen vi har nok grunnlag for å
konkludere oppgaven. Prosjektgruppen mener at den samlet sett beste løsningen for
Saubø er:

• Oppgradere tversnittet for kabeltraséen i flaskehalsene II og VIII.

• Oppgradere kjølesystemet til begge transformatorene til ONAF.

• Innføre ringkjøring av typen i scenario C somnormalsituasjonen,med påfølgende
koordinering av vern.

• Akseptere mindre fleksibilitet i nettet med den nye lastsituasjonen, ved å bare ha
scenario A og B som alternative driftsmetoder for scenario C.

Prosjektgruppenmener dette gir den normaldriftssituasjonenmed lavest spenningsfall
og effekttap, samt laveste grad av levetidstap for komponentene i nettet. Samtidig iva-
retar en forsyningssikkerheten ved å ha muligheten til å forsyne Saubø fra to stasjoner.

Vi mener vi ikke kan forsvare investeringskostnadene for ytterligere fleksibilitet, både
ovenfor nettselskapet selv, og anleggsbidraget oppgraderingene pålegger aktøren som
vil etablere seg på Saubø.

Med tillegg av verifisering og rekalkulering av parameter for vern, som vi litt ukonven-
sjonelt tar for oss etter konklusjon,mener prosjektgruppen at konklusjonen tilfredsstil-
ler problemstillingen.



Kapittel 15

Postskriptum: Vern

Det har vist seg krevende å verifisere og rekalkulere parameter for vern ved de ulike
tiltakene. Nettet til Lysna blir mer og mer dynamisk. Det er store laster som blir skif-
tet mellom stasjoner. Det kommer mer distribuert produksjon som kan levere til ulike
stasjoner. Og fra konklusjonen vil vi innføre kontinuerlig ringkjøring.

Som forfatteren Lasse Sivertsen av «Høyspenningssystemer» skriver om releplanleg-
ging [85]:

“Dette er ofte et omfattende arbeid som gjerne blir utført av konsulentfir-
maer som innehar denne spesialkompetansen.”

- Lasse Sivertsen

Vi vil likevel ta en generell kikk på releplanen til Lysna, med grunnlag i oppgavens kon-
klusjon. Releplanen er ikke vedlagt grunnet konfidensialitet.

15.0.0.1 Status quo

Vi får oppgitt de maksimale kortslutningsytelsene gitt av inngående regionalnett gjen-
nom stasjonstrafoene, samt de minimale kortslutningsytelsene gitt av Eggefoss kraft-
stasjon i øydrift. Disse er presentert i tabell 15.1.

22 kV samleskinne SKMAX SKMIN

Furuvoll 99 MVA 60 MVA

Eggekroken 104 MVA 62 MVA

Tabell 15.1: Kortslutningsytelser
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Det er også retningsbestemt jordslutningsvern i stasjonene, samt Petersons spole for å
kompensere ned kapasitive feilstrømmer. Disse går vi ikke videre inn på i denne opp-
gaven.

I dag er vernene for den aktuelle ringen innstilt som i tabell 15.2.

Innstilling Furuvoll Eggekroken

I> 180 A 198 A

t> 0,6 s 0,5 s

I>> 1050 A 634 A

t>> 0,1 s 0,1 s

Tabell 15.2: Verninnstillinger før oppgraderinger

I> og I>> er settpunktene som tripper effektbryteren om tidene t> og t>> overstiges
[85, 77, 78]. Vi kaller I> og t> for startstrøm og starttid. I>> og t>> er strøm og tid
for momentan utkobling. Denne typen tidsinnstilling kalles innen releplanlegging for
konstanttidskarakteristikk.

I tillegg har Eggekroken retningsbestemt overstrømsfunksjon grunnet innmating fra
Hovbreen kraftverk i normalsituasjon.

Vi leser ut fra releplanen at parameterne for Furuvoll er satt for 30%overlast på en kabel
med 3x25mm² aluminium. Og Eggekroken er satt for 10% overlast på en kabel med
3x50mm² aluminium. Mer informasjon hvorfor disse parameterne er satt slik finner vi
ikke.

15.1 Rekalkulere parameter

15.1.1 Tidsinnstillinger

Normalt ville tidsinnstillingene for t> vert i området 0,2 – 0,4 sekund [85]. Ut fra rele-
planen kan vi lese at nåværende innstillinger er satt for å få selektivitet opp mot sta-
sjonstransformatorene. Momentantiden t>> er satt til 0,1 s. Dette er i henhold til funk-
sjonskrav for kraftsystemet [86], som setter krav til minste frakoplingstid uavhengig
av spenningsnivå skal være 0,1 sekund. Vi ser derfor ikke videre på tidsinnstillingene i
oppgaven.
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15.1.2 Strøminnstillinger

Når det gjelder innstillingene for strøm forstår prosjektgruppen det slik at vern er mer
rettet mot å beskytte personer, utstyr og eiendom. Og ikke nødvendigvis for å forhind-
re en grad av overbelastning. Vi forstår det slik at vurderinger rundt overbelastning og
monitorering av temperaturer er en oppgave rettet mot driftssentralen gjennom SCA-
DA-systemet.

Det er to viktige hensyn vi må ta når vi skal beregne strøminnstillingene til vernene. Vi
må være sikre på at vernet kobler ut ved kortslutning [85, 78]. Og vi må være sikre på
at den svakeste komponenten i nettet tåler kortslutningsstrømmen den kan bli utsatt
for. Den svakeste komponenten i ringen har vi funnet til å være kablene av typen TSLF
3x1x50. Disse finner vi i flere avgreninger fra hovedlinjen, og tåler en kortslutnings-
strøm på 4500 A i 1 sekund [47].

15.1.2.1 Startstrøm

For å finne innstillingen for startstrøm begynner vi med å finne de laveste kortslut-
ningsstrømmene (IK2p-min

). Dette gjør vi ved å oppgradere nettet i OpenNIS, slik vi har
konkludert med i konklusjonen kapittel 14. Så simulerer vi for de valgte driftssituasjo-
nene med kortslutningsytelsene fra tabell 15.1. Vi får verdiene for IK2p-min

-min i tabell
15.3.

Scenario IK2p-min

A (Furuvoll til Saubø) 897 A

B (Eggekroken til Saubø) 795 A

Tabell 15.3: Minste kortslutningsstrømmer i den aktuelle ringen

Videre bruke vi følgende betingelse [85]:

1,5 · ILmax < Is < Ikmin

I betingelsen er det vanlig å bruke en margin på 50% på den maksimale belastnings-
strøm ILMAX . ILMAX henter vi fra tabell 8.1. IS er startstrømmen, og IKMIN er minste kort-
slutningsstrømmen som funnet i tabell 15.3. Det gir følgende betingelser for henholds-
vis scenario A og B:

605 A < Is < 897 A

506 A < Is < 795 A
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Vi kan aldri være helt sikre på at simuleringer stemmer 100%med virkeligheten. Derfor
er det lurt å ikke presse Istart opp mot IKMIN , da en kan risikere at vernet ikke løser ut.
Men hvor høy blir Istart?

Med Saubø får vi mer industriell last på linjen. I en kilde har en oppgitt en faktor på 1
ved last til husholdninger, og en faktor på 5 for industriell last [40]. Den høye lasten på
Saubø gir et relativt svakt nett, med lav kortslutningsytelse i forhold til den maksimale
belastningsstrømmen. Med en faktor på 5 er vi langt over den minste kortslutnings-
strømmen for våre scenario. Hvilken startstrømmer en i realiteten vil få, har prosjekt-
gruppen ingen forutsetninger for å si per nå.

Vi ser en annen kilde har tattmed en faktor på 0,8 for IKMIN [78]. Prosjektgruppenmener
dette er en fornuftig sikkerhetsmargin for å garantere utkobling, og vi velger å legge Istart
opp mot denne marginen. Dette gir oss de nye strøminnstillingene i tabell 15.4.

Scenario I>

A (Furuvoll til Saubø) 718 A

B (Eggekroken til Saubø) 636 A

Tabell 15.4: Startstrøm

Om startstrømmen skulle vise seg å være høyere enn IKMIN , har vi et så svakt nett at vi
ikke kan tillate scenario A og B. Vi antar at dette ikke er tilfellet i denne oppgaven.

For eldre vern, for eksempel i stasjonen på Furuvoll, har en innstillinger i form av trinn
(vedlegg F). Eksempelvis 0,2-4,8 x In. Da velger en innstilling som er nærmest I>. In
blir ofte satt til merkeverdien til strømtrafoen, eller høyeste lederevnen for linjen.

15.1.2.2 Momentanutkobling

Formomentanutkobling vil vi redusere den høye gjennomslupne energien vi kan få nær
stasjonen i en feilsituasjon [78]. Samtidig må vi stille denne inn slik at den er mindre
enn den laveste IK3p-maks

vi finner i den aktuelle ringen, slik at vi sikrer momentan utkob-
ling for alle komponentenes høyeste kortslutningsstrømmer.

Ved å simulere med same forhold som i tabell 15.3, finner vi den minste IK3p-maks
i tabell

15.5.

Scenario IK3p-maks

A (Furuvoll til Saubø) 1542 A

B (Eggekroken til Saubø) 1915 A

Tabell 15.5: Den laveste av de høyeste kortslutningsstrømmene i ringen

Vi kan heller ikke her være sikre på at simulering stemmer 100% med virkeligheten.
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Likevel anbefales det at innstillingen for momentanutkobling ligger opp mot verdiene
i tabell 15.5. Prosjektgruppen mener likevel en faktor på 0,8 ligger nær nok opp mot
verdiene. Dette gir oss de nye strøminnstillingene i tabell 15.6.

Scenario I>>

A (Furuvoll til Saubø) 1234 A

B (Eggekroken til Saubø) 1532 A

Tabell 15.6: Momentan strøm

Her har eldre vern også en innstillinger i form av trinn (Vedlegg F). Eksempelvis 1-20
x In for Furuvoll. Da velger en innstilling som er nærmest I>>.

15.1.2.3 Nye strømtrafoer

Vi må også oppgradere strømtrafoene i stasjonene. Disse må velges etter merkestrøm i
henhold til den In vi velger å sette for linjen. De må også ha korrekt klasse i forhold til
målenøyaktighet [85]. Vi går ikke videre inn på valg av strømtrafoer i oppgaven.

15.1.3 Oppdaterte parametere

Med forholdene satt i oppgavens konklusjon, får vi de nye parameterne for scenario A
og B presentert i tabell 15.7.

Innstilling Furuvoll Eggekroken

I> 718 A 636 A

t> 0,6 s 0,5 s

I>> 1234 A 1532 A

t>> 0,1 s 0,1 s

Tabell 15.7: Verninnstillinger etter oppgraderinger

Men vi har også scenario C, og her kommer utfordringen.

15.2 Kontinuerlig ringkjøring

Skal vi ha kontinuerlig ringkjøring må også vernene stilles inn og koordineres for dette.
Furuvoll og Eggekroken har ulike typer vern. Furuvoll har et eldre vern, BBC IT 94-3,
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som bare har funksjonalitet for overstrømmed konstanttidskarakteristikk. Eggekroken
har et moderne vern av typen Siemens SIPROTEC 7SJ62. Dette er i bunn og grunn en
PLS, og kan stilles inn med en rekke funksjoner [77].

For at vi skal kunne drifte et nett med kontinuerlig ringkjøring på best mulig måte;
trenger vi funksjonene brukerdefinerbare karakteristikker, retningsbestemt sammen-
ligning og retningsbestemt overstrøm [1, 78, 77]. Sistnevnte trenger vi også der vi kan
få inngående produksjon. For å gi best forsyningssikkerhet burde vernene på Furuvoll
fornyes og det bør installeres vern ved avgreiningen til Saubø. Da kan en med funk-
sjonaliteten nevnt ovenfor, la vernene koordinere tripping ved feilsituasjoner slik at en
unngår mest mulig driftsstans for flest mulig.

Med dette mener vi at om en ligger med en driftssituasjon som scenario C, og vi får
en feil mellom Eggekroken og Saubø; så vil vernene automatisk og koordinert koble om
nettet, slik at feilen blir isolert uten at strekningenFuruvoll til Saubømister spenningen.
En annen situasjon kan være at vi har ringen delt på Saubø, og at Saubø får forsyning
fra Furuvoll. Om vi da får en feil mellom Furuvoll og Saubø, kan vernene automatisk
og koordinert koble om nettet slik at Saubø blir forsynt fra Eggekroken, og en unngår
driftsstans på Saubø.

Dette er en kompleks situasjon, og prosjektgruppen har ikke kapasitet til å gå videre inn
i dette innenfor oppgavens rammer. Prosjektgruppen mener et konsulentfirmaer som
innehar denne spesialkompetansen bør engasjeres til å utarbeide en ny releplan for den
aktuelle ringen.

15.3 Konklusjon av postskriptum for vern

Som et supplement til konklusjonen i oppgaven, har vi i dette postskriptum sett på vern
og dets parametere, ut fra forholdene satt i oppgavens konklusjon. Prosjektgruppen
konkluderer postskriptumet med en anbefaling om å:

• Oppgradere vern i stasjonen på Furuvoll.

• Oppgradere strømtrafoer i Eggekroken og på Furuvoll.

• Installere vern ved avgrening til Saubø.

• Utarbeide ny releplan som utnytter vernenes funksjonalitet.

Selektivitet er heller ikke noe oppgaven har sett på [85]. Men prosjektgruppen ser det
som en selvfølge at selektivitet blir sjekket ved utarbeiding av ny releplan, både oppmot
stasjonstransformatorene og sikringer ute i nettet.
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Anbefalinger

Videre har prosjektgruppen følgende anbefalinger:

• Vurdere å benytte kabler med 400mm2 som standard for alle nye kabeltraséer,
der en kan komme i en lignende lastsituasjon som Saubø innen de neste tiårene.

• Vurdere system for overvåking av temperatur i transformatorer og kritiske kabler
ved høylastsituasjoner.

• Utarbeide rutiner for overvåking av høylastsituasjoner, og innføre alarmer med
settpunkt når overvåking kreves.

• Undersøke og sjekke alle potensielle svake punkt i det aktuelle nettet; som tilkob-
lingspunkt i brytere og tilkoblingsklemmer på linjene.



Kapittel 17

Videre arbeid

Prosjektgruppen mener følgende punkter kan arbeides videre med:

• Se på effekten av å flytte last fra avgangene i de to stasjonene til andre stasjoner.
Dette kan avlaste transformatorene ytterligere i høylastsituasjoner, men kan gi
høye spenningsfall.

• Undersøke forlegning og overdekning av kablene, samt analysere temperaturøk-
ning i kabler over tid ved lastendring; for å kunne utføre en korrekt risikovurde-
ring for overbelastning av disse.

• Utarbeide en detaljert releplan med hensyn til både ringkjøring og ulike driftssi-
tuasjoner.
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Vedlegg A

Detaljerte grafer

Videre følger detaljerte grafer med kurver av ubehandla data. Disse grafene er grunn-
laget for de glattede og skalerte grafene brukt i oppgaven.



86 Detaljerte grafer

Figur A.1: Forbruk til Furuvoll sekundærstasjon



87

Figur A.2: Produksjon fra Hovbreen kraftverk



88 Detaljerte grafer

Figur A.3: Forbruk til Eggekroken sekundærstasjon
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Figur A.4: Forbruk til Furuvoll og Eggekroken, korrigert for ladeanlegg ved ferge og uten Hovbreen
kraftverk



90 Detaljerte grafer

Figur A.5: Energiforbruk og høyeste energitopper 2017 – 2022, med trendlinjer og strømpris



Vedlegg B - Prøvedata for sjøkabel
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Vedlegg C - Data fra simuleringer
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Vedlegg D - Merkeskilt Furuvoll transformator



Vedlegg E - Merkeskilt Eggekroken transformator



Vedlegg F - Effektbryter, strømtrafo og vern Furuvoll
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39  K
29  K
210  min
10  min

   R 8
   x 0,8
   y 1,3
   k11 0,5
   k21 3,0
   k22 2,0

ONAN Restricted med last på Furuvoll 7,41 MWh med ca. -5 C (justert til 0 C)

(Vanlig papir)
t K L

Steg Tid Klokke Utendørs temperatur Lastfaktor Hot-spot Loss of life (min) Loss of life (days)
0 0 16:00 0,0 0,45 14,5 30,8 20,5 24,8 0,00 0
1 3 16:03 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
2 6 16:06 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
3 9 16:09 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
4 12 16:12 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
5 15 16:15 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
6 18 16:18 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
7 21 16:21 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,00 0
8 24 16:24 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,01 0
9 27 16:27 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,01 0
10 30 16:30 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,01 0
11 33 16:33 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,01 0
12 36 16:36 0,0 0,45 0,000 14,5 0,00 30,8 0,000 20,5 10,3 24,8 0,01 0
13 39 16:39 0,0 0,64 0,199 14,7 2,68 33,5 0,341 20,9 12,6 27,3 0,01 0
14 42 16:42 0,0 0,64 0,194 14,9 2,28 35,8 0,331 21,2 14,6 29,5 0,01 0
15 45 16:45 0,0 0,64 0,182 15,1 1,86 37,6 0,312 21,5 16,1 31,2 0,01 0
16 48 16:48 0,0 0,45 -0,016 15,1 -1,02 36,6 -0,028 21,5 15,1 30,2 0,01 0
17 51 16:51 0,0 0,45 -0,016 15,1 -0,87 35,7 -0,027 21,5 14,3 29,4 0,01 0
18 54 16:54 0,0 0,45 -0,016 15,1 -0,74 35,0 -0,027 21,4 13,6 28,6 0,01 0
19 57 16:57 0,0 0,45 -0,015 15,0 -0,63 34,4 -0,026 21,4 13,0 28,0 0,02 0
20 60 17:00 0,0 0,45 -0,015 15,0 -0,53 33,8 -0,025 21,4 12,4 27,5 0,02 0
21 63 17:03 0,0 0,45 -0,014 15,0 -0,45 33,4 -0,024 21,4 12,0 27,0 0,02 0
22 66 17:06 0,0 0,45 -0,014 15,0 -0,39 33,0 -0,024 21,3 11,7 26,7 0,02 0
23 69 17:09 0,0 0,45 -0,013 15,0 -0,33 32,7 -0,023 21,3 11,4 26,3 0,02 0
24 72 17:12 0,0 0,45 -0,013 15,0 -0,28 32,4 -0,022 21,3 11,1 26,1 0,02 0
25 75 17:15 0,0 0,45 -0,013 15,0 -0,24 32,2 -0,022 21,3 10,9 25,8 0,02 0
26 78 17:18 0,0 0,64 0,187 15,1 2,48 34,6 0,320 21,6 13,0 28,2 0,02 0
27 81 17:21 0,0 0,64 0,182 15,3 2,11 36,7 0,311 21,9 14,8 30,2 0,02 0
28 84 17:24 0,0 0,64 0,171 15,5 1,72 38,5 0,292 22,2 16,3 31,8 0,02 0
29 87 17:27 0,0 0,45 -0,028 15,5 -1,15 37,3 -0,047 22,2 15,2 30,6 0,02 0
30 90 17:30 0,0 0,45 -0,027 15,4 -0,98 36,3 -0,046 22,1 14,2 29,7 0,03 0
31 93 17:33 0,0 0,45 -0,026 15,4 -0,83 35,5 -0,045 22,1 13,5 28,9 0,03 0
32 96 17:36 0,0 0,45 -0,025 15,4 -0,71 34,8 -0,043 22,0 12,8 28,2 0,03 0
33 99 17:39 0,0 0,45 -0,025 15,4 -0,60 34,2 -0,042 22,0 12,2 27,6 0,03 0
34 102 17:42 0,0 0,45 -0,024 15,3 -0,51 33,7 -0,041 21,9 11,8 27,1 0,03 0
35 105 17:45 0,0 0,45 -0,023 15,3 -0,43 33,3 -0,040 21,9 11,4 26,7 0,03 0
36 108 17:48 0,0 0,45 -0,023 15,3 -0,37 32,9 -0,039 21,9 11,0 26,3 0,03 0
37 111 17:51 0,0 0,45 -0,022 15,3 -0,31 32,6 -0,038 21,8 10,8 26,0 0,03 0
38 114 17:54 0,0 0,45 -0,021 15,3 -0,27 32,3 -0,037 21,8 10,5 25,8 0,03 0
39 117 17:57 0,0 0,64 0,179 15,4 2,46 34,8 0,305 22,1 12,7 28,1 0,03 0
40 120 18:00 0,0 0,64 0,173 15,6 2,09 36,9 0,297 22,4 14,5 30,1 0,03 0
41 123 18:03 0,0 0,64 0,168 15,8 1,78 38,6 0,288 22,7 16,0 31,7 0,04 0
42 126 18:06 0,0 0,45 -0,036 15,7 -1,17 37,5 -0,061 22,6 14,9 30,6 0,04 0
43 129 18:09 0,0 0,45 -0,035 15,7 -1,00 36,5 -0,059 22,6 13,9 29,6 0,04 0
44 132 18:12 0,0 0,45 -0,034 15,7 -0,85 35,6 -0,057 22,5 13,1 28,8 0,04 0
45 135 18:15 0,0 0,45 -0,033 15,6 -0,72 34,9 -0,056 22,4 12,5 28,1 0,04 0
46 138 18:18 0,0 0,45 -0,032 15,6 -0,61 34,3 -0,054 22,4 11,9 27,5 0,04 0
47 141 18:21 0,0 0,45 -0,031 15,6 -0,52 33,8 -0,053 22,3 11,4 27,0 0,04 0
48 144 18:24 0,0 0,45 -0,030 15,5 -0,44 33,3 -0,051 22,3 11,0 26,6 0,04 0
49 147 18:27 0,0 0,45 -0,029 15,5 -0,38 32,9 -0,050 22,2 10,7 26,2 0,04 0
50 150 18:30 0,0 0,45 -0,028 15,5 -0,32 32,6 -0,048 22,2 10,4 25,9 0,04 0
51 153 18:33 0,0 0,45 -0,027 15,5 -0,27 32,4 -0,047 22,1 10,2 25,7 0,04 0
52 156 18:36 0,0 0,64 0,173 15,6 2,45 34,8 0,295 22,4 12,4 28,0 0,05 0
53 159 18:39 0,0 0,64 0,168 15,8 2,08 36,9 0,287 22,7 14,2 30,0 0,05 0
54 162 18:42 0,0 0,64 0,163 16,0 1,77 38,7 0,279 23,0 15,7 31,6 0,05 0
55 165 18:45 0,0 0,45 -0,041 15,9 -1,18 37,5 -0,070 22,9 14,6 30,5 0,05 0
56 168 18:48 0,0 0,45 -0,040 15,9 -1,00 36,5 -0,068 22,9 13,6 29,5 0,05 0
57 171 18:51 0,0 0,45 -0,039 15,8 -0,85 35,6 -0,066 22,8 12,8 28,7 0,05 0
58 174 18:54 0,0 0,45 -0,038 15,8 -0,72 34,9 -0,064 22,7 12,2 28,0 0,05 0
59 177 18:57 0,0 0,45 -0,037 15,8 -0,61 34,3 -0,062 22,7 11,6 27,4 0,05 0
60 180 19:00 0,0 0,45 -0,035 15,7 -0,52 33,8 -0,061 22,6 11,2 26,9 0,05 0
61 183 19:03 0,0 0,45 -0,034 15,7 -0,44 33,3 -0,059 22,5 10,8 26,5 0,06 0
62 186 19:06 0,0 0,45 -0,033 15,7 -0,38 32,9 -0,057 22,5 10,5 26,1 0,06 0
63 189 19:09 0,0 0,45 -0,033 15,6 -0,32 32,6 -0,056 22,4 10,2 25,8 0,06 0
64 192 19:12 0,0 0,45 -0,032 15,6 -0,27 32,4 -0,054 22,4 10,0 25,6 0,06 0
65 195 19:15 0,0 0,64 0,169 15,8 2,45 34,8 0,288 22,7 12,1 27,9 0,06 0
66 198 19:18 0,0 0,64 0,164 15,9 2,08 36,9 0,280 22,9 13,9 29,9 0,06 0
67 201 19:21 0,0 0,64 0,159 16,1 1,77 38,7 0,272 23,2 15,4 31,5 0,06 0
68 204 19:24 0,0 0,45 -0,045 16,1 -1,18 37,5 -0,077 23,1 14,3 30,4 0,06 0
69 207 19:27 0,0 0,45 -0,043 16,0 -1,00 36,5 -0,074 23,1 13,4 29,4 0,06 0
70 210 19:30 0,0 0,45 -0,042 16,0 -0,85 35,6 -0,072 23,0 12,6 28,6 0,06 0
71 213 19:33 0,0 0,45 -0,041 15,9 -0,72 34,9 -0,070 22,9 12,0 27,9 0,06 0
72 216 19:36 0,0 0,45 -0,040 15,9 -0,61 34,3 -0,068 22,9 11,4 27,3 0,07 0
73 219 19:39 0,0 0,45 -0,039 15,8 -0,52 33,8 -0,066 22,8 11,0 26,8 0,07 0

w

∆or
∆hr
o

a h0 ∆h1 ∆h2D0 D∆h1 D∆h2 ∆h

Vedlegg G - Eksempel levetidstap Furuvoll trafo



74 222 19:42 0,0 0,45 -0,038 15,8 -0,44 33,3 -0,064 22,7 10,6 26,4 0,07 0
75 225 19:45 0,0 0,45 -0,037 15,8 -0,38 33,0 -0,062 22,7 10,3 26,1 0,07 0
76 228 19:48 0,0 0,45 -0,035 15,7 -0,32 32,6 -0,061 22,6 10,0 25,8 0,07 0
77 231 19:51 0,0 0,45 -0,034 15,7 -0,27 32,4 -0,059 22,5 9,8 25,5 0,07 0
78 234 19:54 0,0 0,45 -0,033 15,7 -0,23 32,1 -0,057 22,5 9,6 25,3 0,07 0
79 237 19:57 0,0 0,45 -0,033 15,6 -0,20 31,9 -0,056 22,4 9,5 25,1 0,07 0
80 240 20:00 0,0 0,45 -0,032 15,6 -0,17 31,8 -0,054 22,4 9,4 25,0 0,07 0
81 243 20:03 0,0 0,45 -0,031 15,6 -0,14 31,6 -0,052 22,3 9,3 24,9 0,07 0
82 246 20:06 0,0 0,45 -0,030 15,5 -0,12 31,5 -0,051 22,3 9,2 24,8 0,07 0
83 249 20:09 0,0 0,45 -0,029 15,5 -0,10 31,4 -0,050 22,2 9,2 24,7 0,07 0
84 252 20:12 0,0 0,45 -0,028 15,5 -0,09 31,3 -0,048 22,2 9,1 24,6 0,07 0
85 255 20:15 0,0 0,45 -0,027 15,5 -0,07 31,2 -0,047 22,1 9,1 24,6 0,07 0
86 258 20:18 0,0 0,45 -0,027 15,4 -0,06 31,2 -0,045 22,1 9,1 24,5 0,08 0
87 261 20:21 0,0 0,45 -0,026 15,4 -0,05 31,1 -0,044 22,0 9,1 24,5 0,08 0
88 264 20:24 0,0 0,45 -0,025 15,4 -0,05 31,1 -0,043 22,0 9,1 24,5 0,08 0
89 267 20:27 0,0 0,45 -0,024 15,4 -0,04 31,0 -0,042 22,0 9,1 24,4 0,08 0
90 270 20:30 0,0 0,45 -0,024 15,3 -0,03 31,0 -0,040 21,9 9,1 24,4 0,08 0
91 273 20:33 0,0 0,45 -0,023 15,3 -0,03 31,0 -0,039 21,9 9,1 24,4 0,08 0
92 276 20:36 0,0 0,45 -0,022 15,3 -0,02 30,9 -0,038 21,8 9,1 24,4 0,08 0
93 279 20:39 0,0 0,45 -0,022 15,3 -0,02 30,9 -0,037 21,8 9,1 24,4 0,08 0
94 282 20:42 0,0 0,45 -0,021 15,2 -0,02 30,9 -0,036 21,8 9,1 24,4 0,08 0
95 285 20:45 0,0 0,45 -0,020 15,2 -0,01 30,9 -0,035 21,7 9,2 24,4 0,08 0
96 288 20:48 0,0 0,45 -0,020 15,2 -0,01 30,9 -0,034 21,7 9,2 24,4 0,08 0
97 291 20:51 0,0 0,45 -0,019 15,2 -0,01 30,9 -0,033 21,7 9,2 24,4 0,08 0
98 294 20:54 0,0 0,45 -0,019 15,2 -0,01 30,9 -0,032 21,6 9,2 24,4 0,08 0
99 297 20:57 0,0 0,45 -0,018 15,2 -0,01 30,9 -0,031 21,6 9,3 24,4 0,08 0
100 300 21:00 0,0 0,45 -0,018 15,1 -0,01 30,8 -0,030 21,6 9,3 24,4 0,08 0
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39  K
29  K
210  min
10  min

   R 8
   x 0,8
   y 1,3
   k11 0,5
   k21 3,0
   k22 2,0

ONAN Restricted med last i Eggekroken 7,12 MWh med ca. -5 C (justert til 0 C)

(Vanlig papir)
t K L

Steg Tid Klokke Utendørs temperatur Lastfaktor Hot-spot Loss of life (min) Loss of life (days)
0 0 16:00 0,0 0,60 19,9 44,8 29,9 34,8 0,00 0
1 3 16:03 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,00 0
2 6 16:06 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,00 0
3 9 16:09 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,01 0
4 12 16:12 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,01 0
5 15 16:15 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,01 0
6 18 16:18 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,01 0
7 21 16:21 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,01 0
8 24 16:24 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,02 0
9 27 16:27 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,02 0
10 30 16:30 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,02 0
11 33 16:33 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,02 0
12 36 16:36 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,02 0
13 39 16:39 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,03 0
14 42 16:42 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,03 0
15 45 16:45 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,03 0
16 48 16:48 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,03 0
17 51 16:51 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,03 0
18 54 16:54 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,04 0
19 57 16:57 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,04 0
20 60 17:00 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,04 0
21 63 17:03 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,04 0
22 66 17:06 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,04 0
23 69 17:09 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,05 0
24 72 17:12 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,05 0
25 75 17:15 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,05 0
26 78 17:18 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,05 0
27 81 17:21 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,05 0
28 84 17:24 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,06 0
29 87 17:27 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,06 0
30 90 17:30 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,06 0
31 93 17:33 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,06 0
32 96 17:36 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,06 0
33 99 17:39 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,07 0
34 102 17:42 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,07 0
35 105 17:45 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,07 0
36 108 17:48 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,07 0
37 111 17:51 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,08 0
38 114 17:54 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,08 0
39 117 17:57 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,08 0
40 120 18:00 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,08 0
41 123 18:03 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,08 0
42 126 18:06 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,09 0
43 129 18:09 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,09 0
44 132 18:12 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,09 0
45 135 18:15 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,09 0
46 138 18:18 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,09 0
47 141 18:21 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,10 0
48 144 18:24 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,10 0
49 147 18:27 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,10 0
50 150 18:30 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,10 0
51 153 18:33 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,10 0
52 156 18:36 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,11 0
53 159 18:39 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,11 0
54 162 18:42 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,11 0
55 165 18:45 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,11 0
56 168 18:48 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,11 0
57 171 18:51 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,12 0
58 174 18:54 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,12 0
59 177 18:57 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,12 0
60 180 19:00 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,12 0
61 183 19:03 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,12 0
62 186 19:06 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,13 0
63 189 19:09 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,13 0
64 192 19:12 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,13 0
65 195 19:15 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,13 0
66 198 19:18 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,13 0
67 201 19:21 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,14 0
68 204 19:24 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,14 0
69 207 19:27 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,14 0

∆or
∆hr
o

w

a h0 ∆h1 ∆h2D0 D∆h1 D∆h2 ∆h

Vedlegg H - Eksempel levetidstap Eggekroken trafo



70 210 19:30 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,14 0
71 213 19:33 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,14 0
72 216 19:36 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,15 0
73 219 19:39 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,15 0
74 222 19:42 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,15 0
75 225 19:45 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,15 0
76 228 19:48 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,15 0
77 231 19:51 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,16 0
78 234 19:54 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,16 0
79 237 19:57 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,16 0
80 240 20:00 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,16 0
81 243 20:03 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,16 0
82 246 20:06 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,17 0
83 249 20:09 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,17 0
84 252 20:12 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,17 0
85 255 20:15 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,17 0
86 258 20:18 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,17 0
87 261 20:21 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,18 0
88 264 20:24 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,18 0
89 267 20:27 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,18 0
90 270 20:30 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,18 0
91 273 20:33 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,18 0
92 276 20:36 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,19 0
93 279 20:39 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,19 0
94 282 20:42 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,19 0
95 285 20:45 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,19 0
96 288 20:48 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,19 0
97 291 20:51 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,20 0
98 294 20:54 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,20 0
99 297 20:57 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,20 0
100 300 21:00 0,0 0,60 0,000 19,9 0,00 44,8 0,000 29,9 14,9 34,8 0,20 0
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Vedlegg M - Python-script for effektutjevning

1 # Scriptet kjøres for hvert scenario. Hvert scenario må ha en CSV fil
2 # formatert med timenummeret ,toppverdi. GRENSE settes ut fra valgt
3 # scenario. Se kapittel 12 i rapporten for mer info.
4

5 import csv
6

7 # Setter belastningsgrensen for valgt scenario
8 GRENSE = 504.0
9

10 # Initialiserer variabler
11 PEAK = 0.0
12 BUNN = 0.0
13 BUFFER = 0.0
14 EFFEKT = 0.0
15 TIMER = 0
16 KAP = 0.0
17

18 # Leser CSV fil for valgt scenario in i liste av tuppler
19 with open('scenarioEplus.csv', newline='') as csvfile:
20 reader = csv.reader(csvfile , delimiter=',')
21 data = [(float(row[0]), float(row[1])) for row in reader]
22

23 # Reverserer listen av tuppler
24 data = data[::-1]
25

26 # Kjører iterasjoner på radene i listen
27 for row in data:
28 RAD, FORBRUK = row
29

30 if FORBRUK > GRENSE:
31 TIMER += 1
32

33 if FORBRUK > GRENSE:
34 PEAK += FORBRUK - GRENSE
35 BUFFER = BUFFER + FORBRUK - GRENSE
36 if FORBRUK - GRENSE > EFFEKT:
37 EFFEKT = FORBRUK - GRENSE
38

39

40 if FORBRUK < GRENSE and PEAK > 0:
41 BUNN -= FORBRUK - GRENSE
42 BUFFER = BUFFER + FORBRUK - GRENSE
43

44 if BUFFER > KAP:
45 KAP = BUFFER
46

47 if BUNN >= PEAK:
48 PEAK = 0
49 BUNN = 0
50 BUFFER = 0
51

52 # Sjekker om PEAK er større enn 0 etter iterasjonene
53 if PEAK > 0:
54 MULIG = 'Nei'
55 else:
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56 MULIG = 'Ja'
57

58 # Presenterer verdiene av EFFEKT , TIMER , KAP, and ECHO
59 print("EFFEKT =", EFFEKT)
60 print("TIMER =", TIMER)
61 print("KAP =", KAP)
62 print("MULIG =", MULIG)
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