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Sammendrag:

Denne oppgaven har hatt til hensikt & utarbeide et rammeverk for modellering og
simulering av husholdningsapparater i Simulink, hvor det er muligheter for
sammenkobling av flere enheter basert pa typisk utstyr i norske husholdninger. Videre
er en litteraturstudie av ulike typer utstyr, og disse er kategorisert basert pa sine
karakteristikker, samt at det er satt opp krav til de ulike simuleringene. Et utvalg
simulerte apparater er verifisert giennom eksperimenter, og resultatene viste samsvar
med malte verdier pa laboratoriet.

Abstract:

The building of a framework for simulating houshold appliances in Simulink is the focus
of this report. The framework provides possibilities for connecting multiple units based
on typical equipment in Norwegian households in connected grids and isolated grids.
Furthermore, a literature study has been done, and categorized equipment based on
their characteristics, as well as the requirements for the various simulations. A few of
the simulated appliances are verifies with experiments, which show good compliance
with measured values in the laboratory.




Sammendrag

Denne oppgaven har hatt til hensikt & utarbeide et rammeverk for modellering og
simulering av husholdningsapparater i Simulink, hvor det er muligheter for
sammenkobling av flere enheter basert pa typiske utstyr i norske husholdninger.
Tilkoblingen av modellene kan veere via TN-nett, IT-nett eller andre mindre kilder i
Simulink.

Videre er det gjennomfgrt en litteraturstudie av ulike typer utstyr og flere
modelleringsmetoder for husholdningsapparater er betraktet. Utstyret som kan tilkobles
de norske husholdninger er kategorisert basert pa deres karakteristikk. Fra denne
kategoriseringen er det gjennomfgrt analyse pa lasttypene og satt opp krav til de ulike
simuleringene.

Deretter ble spenningsvariasjon introdusert og konstant impedanse/strgm/effekt modell
ble verifisert for & kompensere for endring i spenning hos modellene. Rammeverkets
struktur for den generelle lastmodellen er oppbygd basert pa innhenting av koeffisienter
via «fast fourier transform», som er den valgte metoden for parameterestimeringen av
utstyrets egenskaper til fourier-rekken. Koeffisientene som lagres i dette bibloteket,
velges via dialogvinduet i modellene etter gnsket husholdningsapparat som skal
simuleres. En annen modell ble ogsa utviklet pa grunnlag av at den skilte seg fra de andre
lasttypene i husholdningen. Impedanslastmodellens forskjell og den andre modellen, er
at den utfgrer beregninger i Simulink blokken basert pa resistans og reaktans som bruker
fyller inn.

Beskrivelse av simuleringers hensikt, ulike opplgsninger og lgsning pa simuleringer er
utfgrt. Avslutningsvis ble et utvalg simulerte apparater verifisert med eksperimenter.
Elektrisk utstyr ble malt og simulert for hvert enkelt utstyr, men ogsa sammenkoblet med
flere husholdningsapparater. Resultatet fra verfikasjonen viste godt samsvar mellom
simulerte utstyr og malte utstyr pa laboratoriet.
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Forord

Oppgaven er gitt av UiT, Norges arktiske universitet ved instituttet for elektroteknologi.
Bjarte Hoff som har laget oppgaven «Modellering av husholdningsapparter,» og er ogsa
veileder. Jeg valgte dette emnet pd grunn av at det introduserte meg til et nytt tema,
modellering i Simulink, som jeg i liten grad hadde jobbet med fgr denne Diplomoppgaven.
For meg var selve motivasjonen bak denne oppgaven det & kunne sette seg inn i
karakteristiske egenskapene til utstyr tilknyttet husholdningsapparater igjennom en
litteraturstudie. Dette pa grunn av at det er en gkning av elektroniske utstyr som tilkobles
lavspenningsnettet i husholdningen.

I forbindelse med min avhandling gnsker jeg a takke de som har bidratt og hjulpet meg
igiennom denne prosessen. Den fgrste jeg gnsker a takke er min veileder, Doktor Bjarte
Hoff, og gi han en stor takk for hans behjelpelighet og innsikt i emnet som har veert helt
ngdvendig igjennom arbeidet. Videre gnsker jeg ogsa a takke Doktor Trond @strem ved
UiT Narvik for gode rad. For tilgang og hjelp pa laboratoriet har Johnny Tokle vaert til
stgtte. Min familie og mine venner har ogsa bidratt positivt igjennom denne perioden.

Diplomoppgaven er avsluttende del av masterutdanningen og utgjgr 30 av totalt 120
studiepoeng. I denne rapporten skal man ta for seg emnekode SHO06262, diplomoppgaven
for masterutdanningen. Fgr jeg startet pa arbeidet ble det gjennomfgrt et forprosjekt, som
er vektlagt 5 studiepoeng og gjennomfgrt pa hgst semesteret 2017. Forprosjektet var
fgrste tilneermingen til hovedprosjektet der jeg skulle sette meg inn i de vesentligste
problemstillingene og planlegge gjennomf@ringen av prosjektet. Man skal ikke starte
konkret pa selve oppgaven, men definere malet med prosjektet, avgrensinger som er
betraktet og utarbeide en plan for hvordan man skal jobbe videre med selve oppgaven.
Litteraturstudie ble ogsa startet p3, med formal om & finne relevant litteratur som skulle
stgtte oppgaven og gke dens relevans innenfor fagfeltet. Nar planleggingen av
diplomoppgaven ble gjort i desember, ble det planlagt at arbeidet skulle begynne januar,
og at avhandlingen skulle ferdigstilles i juni 2018.

Sted og dato

Narvik den 11.06.2018

iii



Innholdsfortegnelse

=00 00 0 0T=) 0 0 b = 30T ii
0] (0 ) oo iii
P 00 gD o PN viii
1= T 01T 1] oSN X
L0 910 =Y R 0T o 1o #= 3 [0 ) o ) P X
1 INNIEANING iR 1
3 S 721324 o101 o T 1
B N 78 ) 01 410 F <) 1
1.3 Problemformulering 0g hovedmal ........coeneneenneeneseseeesessesssssessessssssesssssesssseens 2
1.4 FOrskNingSSPAISIMAL .....c.cieierierererserseesessessesssesssssssessse s sssssasesas 2
1.5 Oversikt over avhandlingen ... ssessssenns 3

2 Teori 08 lItteratUrStUAIE. ..o rser e ses e s s 4
2.1 Tidligere fOrSKNINEG ... ss s ssesssssesees 4
2.1.1  Beskrivelse av relevante artikler ..., 4
2.1.2  Gjennomgang av utvalgte relevante artikler ... 5
2.1.3  Gjennomgang av relevante masteroPPGAVET .....ccoermrreererssmsessessssssssssssesssssssssesees 8

2.2 MOdelleringSMELOAET .....ccuieerersieesreressres s s s 9
2.2.1 Detaljemodellering for hvert enkelt ULStYT ......ccoorererereerenereneresenesseeresseesesseens 9
2.2.2  Lineaere MOdeller ... 10
2.2.3  Ulineaere MOdeller ... 12
2.2.4 Dekomponeringer av forvrengte kurveformer ved fourier rekke .................. 13

2.3 Lavspente fordelingSyStemMET .......currinersesnissesssessesssss s sessssssssssssssssssssssesssssans 14
0% 700 S S 4 U ot o ST 15

00 T8/ 1\ 4 U= o v 16
2.3.3  Bruken av TN-og IT nett i husholdningers modell.......ccoconnnnenercnesceneenens 16
2.3.4 TN-nett strgm i N-leder for husholdninger........s 17

2.4  Total Harmonisk Forvrengning (THD) .....ccoocmnemnemeneeesseesseseesssssessessessessesssses 17
2.5  AKtiv 0g reaktiv ffEeKt. ... 18
2.6 ENergiforbruk i NOTE ... sssssssssssssessssssssssssessssssssesssssnes 19

3  Kategorisering av belastningstyper og beskrivelse av deres karakteristikk............... 20
3.1 Enfase diodelikeretter med KOndensator ... 21

iv



3.2  Impedans DelaStNiNGEr ... sssssesssssssessssssens 24

3.3  Faseinnsnitt- og faseavsnitt diMMming ... 26
3.3.1  Faseinnsnitt dimming ... 26
3.3.2  Faseavsnitt diMmiNg......coemrs s 28

3.4 Motordominerende belastniNGET ... sssssssssees 30
3.4.1  UniversalmMOtOren ... 30
3.4.2  Enfaset asynkron motor; hjelpefasemotoren.........n, 32

3.5 Andre ulineaere belastNiNgGer ... 33

4  Analyse av lasttypene og krav til simuleringer basert pa utviklede modeller i

SIMULIINIK 1ottt 34
4.1 ANAlySe AV HKEIEILET vt assssnnans 34
4.1.1 Matematisk modell i SIMUlINK.....ccoiiineri s 34
4.1.2  Frekvensspekter relativ til den grunnharmoniske ... 35
4.1.3  Evaluering av antall overharmoniske ledd i rekonstruerte kurveform........ 36

4.2  Analyse avimpedans belastninger......c.coerereneereereenemseeseeseeseeseesesssesessessessessessessesseens 37
4.3  Analyse av faseinnsnitt diMMING......ccocerrerrereereerseeereeseeseeseeseeseeseesessessesssssessessessessessssseens 38

4.3.1 Evaluering av antall overharmoniske ved en faseinsnitt dimming krets med
FESISItV DElASTNING...cvuieiircesritseiriri bbb 38

4.4  Analyse av faseavsnitt diMmiNgG........coornerineissee s 40

4.4.1 Frekvensspekter relativ til den grunnharmoniske i faseavsnitt dimming .. 40

4.4.2 Faseavsnitt dimming med typisk likeretter belastning..........cccoovenerereercereenens 40

4.5  Oppsummering 08 AiSKUSJOMN......cuiuererereeeeeeeeeseeeeseesesse e sssssessessesssssssssssessssesseens 42

ST 1<) 0 Lo U 0 Fa 2 Vg 3 ) o PSSP 43

5.1 Teori for SPENNINGSVATIASIOI ..cuirieueerersessieeessessssssessesssesssssesssessssssessesssssssssssssssssssssssssssssses 43

5.2  Andvendte 1ast MOdeller ... ————— 44

5.2.1 Konstant Impedans/Stram /EffeKt ... 44
5.2.2  Konstant Impedans/Strgm/Effekt med hensyn pa strgmmens

BYEDIIKKSVET I ..uvueeirseeeteesisseises et 44

5.3  Pavirkning av spenningsvariasjoner pa modellen........unenenneenseenseenseenseenseennes 45

5.4 Verifikasjon av ZIP modellens kompensering ved spenningsvariasjon ............... 46

6  Felles rammeverk for SIMUIETING ... sssees 48

6.1 Matematisk beskrivelse av modellene.........nnn 48

6.2 Introduksjon til de konstruerte modellene ... 49

\%



6.3  Den generelle 1ast MOdelleN.......rcnrecne e sssens 50

6.3.1 Oppsett pd lagring og innhenting av utstyrs koeffisienter..........ene. 51
6.3.2  Modellens SEIUKLUL ..o sessssssssssssens 54
6.3.3  Fcn Matlab function (mMinfunksjon) ... 54
6.3.4 Utdypende beskrevelse av innganger(iNPut) .......coceereeneereereereeserseesesseesessessessees 55
6.3.5 Utdypende beskrevelse av utganger(0utput) ........corenereeneereenemneenesseesesseesesnens 55
6.3.6  Dialogvindu Valg ... s 56
6.4 Impedans last MOdell ... ———————— 58
6.4.1  Modellens SEIUKLUL ... sesssssssssssens 58
(3 307/ D) 1 (=074 1 o o LD PP 58
6.5 Bruken av Ikontron for regulering av modellenes niva .......ocoeneeneeneerneeneesseesnenns 60
6.6 Modellering av utstyr med ulike SEKVENSET .......occereereerrercereereereeseereeseeseeseeseeseesesseesesees 60
6.7  SIMUIETING 0Z KIaV....oiieiisieerresisessisses s sssss s s 61
6.7.1 @nsket oppndelse med simuleringen og over ulike tidperiodsperioder ......61
6.7.2  Simuleringens sampligens tidssteg Ts1 for generell lastmodellene................ 62
6.7.3  Simuleringens sampligens tidssteg Tsz for impedans lastmodellene............. 62
6.7.4  Frame- and sample-based ProCesSing.........couerereeneereeneeneeneeneessssessssseesessessessees 63
6.8 Forklaring til ulike typer styring for SIMulering.........ooenerenereensessesseseseseseseenes 66
6.8.1 Modell kompatibel for eksternt inngangssignal.........ccoumnermirnenseneeneensssennens 66
6.8.2  Videre utvikling av kontroll inngangssignal........ccoumnnsenneneeneenns 66
6.8.3 Tilleggsfunksjoner; av, pa eller andre funksjoner til ulike utstyrene............. 66
6.9 Forslag til struktur i Simulink for simulering av flere utStyr.......ccooeovnncererceneenns 67
Verifikasjon med eKSPeriment......o e sssse e sssssssssens 70
7.1 Eksperimentelt oppsett pa 1aboratoriet. .. 70
7.2 Prosedyrer for malinger, innstillinger oscilloskop og innhenting av koeffisienter
71
7.2.1  Oppkobling av eKSPEIriMENT ... sessessessessessessesssssssssssssssssssns 71
7.2.2  Framgangsmate for maling ved bruk av oscilloskopet.......ocuneereneenreereeneenns 72
7.2.3  Beskrivelse av fft analyse og oppsett i Simulink/Matlab........c.ccocornrerrerirrcennee 73
7.3 Malte husholdningsapparater verifisert med modellen .......ccoomnernerneesneesnennenns 75
7.4  Verifikasjon med flere utstyr tilkoblet.......ocooreensininces s 77
7.5 Oppsumering og resultater fra Verifikasjon ... 78

vi



8 Konklusjon og anbefalinger til videre arbeid........innnnssesssssessees 79

S 00 (€0 ) 41 10 0 ) o T 79
8.2  Anbefalinger til videre arbeid ... 80
R (=) = 1 1Y) (P 81
/=16 L= . PP 82
Vedlegg A - Zip fil - Matlab koder, Simulink modellen, relevante vurderinger............... 82

vii



Figurliste
Figur 2-1 Last profiler i kW; a) oppvaskmaskin b) vaskmaskin & tgrketrommel c)

kjgleskap d) ovn om morgenen e) ovn om kvelden f) elektrisk bil, [11] [9]. ...coee.n. 6
Figur 2-2 Validering av parameterestimering av 14-W Philips CFL modell, der AC-
kurveformer av malte og estimerte strgmkurve sammenlignes[3]. .....cocneneeneeneeeneeeseesseeenee 7
Figur 2-3 Spenning- og strgmkurve for lineaere 1ast. ... 10
Figur 2-4 Linezer krets spenning-og strgm forhold. ... 10
Figur 2-5 Spenning- og strgmkurve for ulinegere last. ... 12
P o S U 4 ] PP 15
T oD D A U 1= o 16
Figur 2-8 Sinusbglgeform med positiv- og negativ faseforskyvning..........coornnnenirncenns 18
Figur 3-1 Viser enfase diodelikeretter med kondensator. ........cocnerneneeneeneeneeneenesneesesseeseenees 21
Figur 3-2 Grunnleggende likeretter omformere AC-DC [21]. corererenereeneenerneeneenerseesesseesennees 21
Figur 3-3 Overharmonisk spektrum til strgmmen tilfgrt enfaset diodelikeretter med
KONAENSALOT 16]. couvtriurerirrerisiresissssess s sesssss s s s snsnes 22
Figur 3-4 Spenning og strgmkurve for likeretter med en konstant DC-spenningside [22].
............................................................................................................................................................................. 22
Figur 3-5 Kurveform fra en praktisk diodelikeretter med kondesator simulert i Pspice og
den bergnete grunnharmonsike strgmkomponenten er Vist [22]. ....cocverereereereeneereeseeseeneenees 23
Figur 3-6 Forvregnigner av strgmkurvene til diodelikeretteren pavirker den tilfgrte

Y 012 00 010 07 (<) 23
Figur 3-7 Kurveform til en typisk impedans last som er induKktiv. .......cccoocnenereeneerceneerceneenens 24
Figur 3-8 Generell serie-og parallell kobling av resistans, induktans og kapasitans......... 24
Figur 3-9 Faseinnsnitt dimming ekvivalent med R eller RL belastning. .......c.cccconenreeneenee. 26
Figur 3-10 Faseinnsnitt dimming prinsipp spennning- og strgmkurve (ren ideeel resisitv
1 o) PP 27
Figur 3-11 Faseinnsnitt dimming prinsipp spennning- og strgmkurve for RL last............ 27
Figur 3-12 Faseavsnitt dimming prinsipp spennning- og strgmkurve (ren ideeel resisitv
1 o) PP 28
Figur 3-13 Utvikling lyskildeeffektivitet til flere ulike typer [24]. ....cconrenereeneereeneenens 29
Figur 3-14 Universalmotoren 1) symboltegn 1 2) symboltegn 2........ccoooeomreirensennereeneenns 30
Figur 3-15 Skjema for universalmotoren. ... sessssssssssssesssssesssssssns 31
Figur 3-16 Malt strgmkuren til en vifte PA 36W. .....cocrrenreeeeesesseesessssssssessessessssssssees 32
Figur 3-17 Motstandsstart av en faset asynkronmotor. a) Kobling b) Viserdiagram ved

L] 172 ) f PP 32
Figur 3-18 Enfasemotor med kondensator. a) Med startkondensator b) Viserdiagram for
motor med startkondensator. c) Motor med permanenet kondensator. ......cc.oveeneeneenees 33
Figur 3-19 Strgmkurve til malt mikrobglgeovn pa 1,15 KW. ....connrenerrecrneersesseesiseernens 33
Figur 4-1 Matematisk modell til HKETetLer. ... senees 34
Figur 4-2 Frekvensspekteret til den simulerte enfasediodelikeretter. .........comenrereeneennas 35
Figur 4-3 Viser antall overharmoniske; a) 250Hz, b) 500Hz, ¢) 750 Hz. ....ocovenirrrererrcerennees 36

viil



Figur 4-4 Viser avvik og feil opptil 15 overharmoniske relativ til strgmmen...........c.......... 37

Figur 4-5 Sinusbglgeform med positiv- og negativ faseforskyvning...........nenensennes 37
Figur 4-6 Viser antall overharmoniske; a) 500 Hz, b) 750Hz, c) 1000 Hz. .....oocvverirrcerinnees 38
Figur 4-7 Viser kvadratisk og kumulativt avvik opptil 25 overharmoniske. .......ccccovuuniunnes 39
Figur 4-8 Frekvensspekteret til den simulerte faseavsnitt enfasediodelikeretter............. 40
Figur 4-9 Faseavsnitt kontroll i SIMUlering........osssesesseses 41
Figur 4-10 Viser antall overharmoniske; a) 750Hz, b) 1000Hz, c) 1250 Hz. ....ccccoevvrernennee. 41
Figur 4-11 Viser avvik og feil opptil 30 overharmoniske. .......c.ccuenererneeseeneenseneensesesseeneenees 42
Figur 5-1 Spenning karakteristikk for: (a) lyspeere; (b) utladende belysning..........cccuuuuuu. 43
Figur 5-2 Simulerte avvik relativ til strgmmens rms ved ulike spenningsniva. .......cc.c.ee. 46

Figur 5-3 Verifikasjon av respondans pa strgmmens ZIP-modellen ved endring i
spenning fra 230V til 207V, a) viser for konstant impedans, b) viser konstant strgm, c) er
0] 0 R =D = § (= PP 47
Figur 6-1 Modell ramme for generell-og impedans lastmodell, utgang rms-verdi og

FASEVINKELEM. c.uvetrce et 50
Figur 6-2 Modell ramme for generell-og impedans lastmodell, utgang strgmkurve......... 50
Figur 6-3 Logisk kobling mellom tabeller i Simulink. ... 53
Figur 6-4 Fcn Matlab funCioN. ... sesssssssssssssssssssas 54
Figur 6-5 Subsystem(mask)/dialogvindu for den generelle lastmodellen..........c.ccoreene.nce. 57
Figur 6-6 Popup edit felt i dialogvindu for ZIP koeffisienter........conneneneeneneeneenceneenens 58
Figur 6-7 Subsystem(mask)/dialogvindu for impedanslastmodell. ........c.cooveurinenrereeniens 59
Figur 6-8 Sekvensskjema for en oppvaskmaskin[30]. ....cocoemerermmrernemneenemnemneenerneeseesenseeseeseeseenees 60
Figur 6-9 Blokkdiagram for modeller med sekvens Kontroll.........nncnncnencenennens 61
Figur 6-10 Frame-based ProCESSING. .....curerensissssessesssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssees 63
Figur 6-11 Sample-based ProCeSSINgG........ourrererereenemrerneenesseesessessesssssssssssssssssesssssssssssessssssssssees 64
Figur 6-12 Frame based IFFT i SIMUIINK. ..o 65
Figur 6-13 Simuleringsresultat for en periode ved framed based IFFT........ccccccounreniennens 65
Figur 6-14 Forslag til oppkoling av TN-NEtL. .......corrrereereererneerernesrerssssessessessessessssssssesssssssssssessees 68
Figur 6-15 Forslag til oppKobling IT-Nett. ... sesssssssssssessssssessessess 69
Figur 7-1 Oppkolingsskjema pa 1aboratoriet. ... eeereeseeseeseeseessesssessssssssssssssssssssssssees 71
Figur 7-2 Tangamperemeter til venstre, voltmeter til h@yre. ... 72
Figur 7-3 Eksempel pa korrekte innstillinger pa oscilloSKOP. .....ccoreereenmeenmeenseenseeneeenseeseeeneeennes 73
Figur 7-4 Script for FFT og oppsett til modellene..........c.oerinenninensenresssessessssessessees 74
Figur 7-5 Simulert likeretterlast sammenlignet med malt likeretterlast pa labaratoriet.
............................................................................................................................................................................. 75
Figur 7-6 Simulert mikrobglgeovn(1,15kW) sammenlignet med malt
mikrobglgeovn(1,15kW) pa 1abaratoriet. .....eerneenesseesseesseesseessssssssssssssessssessessssessssssssnes 76
Figur 7-7 Simulert vifte(36W) sammenlignet med malt vifte(36W) pa labaratoriet........ 77
Figur 7-8 Simulert vifte og likeretter sammenlignet malt vifte og likeretter pa
0 g L0 (= 78

ix



Tabelliste
Tabell 2-1 Reduksjonsfaktor og overharmoniske strgmmer i 4- og 5 leder kabler[19]..17

Tabell 2-2 Gjennomsnittlig energiforbruk i Norge [20]. ..o 19
Tabell 3-1 Impdans verdier og fase vinkel for varierte kretselement kombinasjoner i AC-
3= 0] PP 25
Tabell 4-1 Parameter for likeretter MOdell. ... 35
Tabell 5-1 Oversikt til Figur 20 spenningsvariasjoner #30 % av nominell spenning. ...... 45
Tabell 6-1 Kategori for rominndeling.......ccmn s 51
Tabell 6-2 Oppsett for innhenting av koefisienter fra mat fil.........cconeonneeinenesseseensesneeneenens 52
Tabell 6-3 Oppsett kolonne vektorer (Aouble). ... ssessesssseses 53
Tabell 6-4 Beskrivelse av innganger i FIGUI 6-4.........ccounnnnssssssssssesssssssssssens 54
Tabell 6-5 Tilleggsfunksjoner som kan benyttes for husholdningsapparater..........c.coceu.... 66
Tabell 7-1 Utstyrsliste pa [abaratoriet. ... 70

Forkortelser og notasjoner

THDi Stgmmens «total harmonic distotion»
THDv Spenningens «total harmonic distotion»
GUI Graphical User Interface
Callback Referert til Dialogvindu i Simulink modeller.
Bruker gjgr endringer, handling beregnininger utfgres i bakgrunn
ID Identifikasjon
FFT Fast fourier transform
[EC International Electrotechnical Commission
CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LED Light Emitting Diode



1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Det elektriske kraftnettet i Norge har eksistert i lang tid med relativt lite endringer, mens
det tilkobles nytt utstyr hver eneste dag. Dette er spesielt med tanke pa at bruken av
kraftelektronikk-enheter gker raskt. Den elektroniske utviklingen har gkt og dermed
finner man enheter med strgmrettere og elektronikk i nesten alt av utstyr, eksempelvis
LED-lys, datamaskiner, kjgleskap og el-biler.

Med en hver ny enhet som tilkobles kraftnettet kan forholdet mellom effekt, strgm og
spenning variere. | tillegg vil det ogsa kunne oppsta stgy og harmoniske strgmmer i
kraftnettet som kan forarsake problemer. Dette prosjektet skal forsgke a foresla et
rammeverk for modellering og simulering av husholdningsapparater i Simulink. I tillegg
skal prosjektet kartlegge utstyrs karakteristikker/egenskaper. Hvordan prosjektet skal ga
frem i denne prosessen er beskrevet i kapittel 1.5.

1.2 Avgrensninger

Avgrensninger i oppgaven er gitt punktvis. Den f@grste avgresningen omhandler
simuleringsstyper (via Simulink/Matlab) hvor det finnes flere ulike varianter av
simulering etter gnsket formal. For dette emnet er det valgt d se bort ifra fglgende for
simuleringer:

e Ikke aktuelt med transiente simuleringer, siden dette ikke er med i
problemstillingen.

e Simuleringer og modelleringer i sanntid blir for komplisert, og det velges derfor
0gsa 4 se bort fra dette.

e Detaljerte simuleringer er ikke aktuelt pa grunn av den lange simuleringstiden.
Med detaljerte simuleringer menes det & bygge opp hvert elektrisk utstyr,
komponent for komponent i Simulink.

e Det vil ikke tas hensyn til ukjente eller tilfeldige laster i simulering (eksempel:
stikkontakter med ukjent forbruk og ukjent tidsrom er ikke med).

Fglgende lavspente fordelingssystem er sett pa:

e Netttilkobling i oppgaven skal omfatte kun IT og TN-nett, siden dette er mest brukt
i Norge.

Spenningskvalitet og levering av elektrisk kraft fram til utstyr:

e Tar kun hensyn til nettet i normal drift, med sma endringer i spenning og frekvens,
og det vil ikke tas hensyn til feilsituasjoner og utfall av elektrisitetsforsyning.



I det norske hjem finnes det utallige elektriske utstyr som kan tilkobles det elektriske
lavspenningsnettet. Pa grunn av dette velges det:

e AKkun se pa et utvalg utstyr i hver kategori. Disse vil bli presentert i kapittel 3.

1.3 Problemformulering og hovedmal

For dette prosjektet er det gnsket a utarbeide et rammeverk for modellering og
simulering av husholdningsapparater i Simulink. Med dette rammeverket skal det i
simuleringen veaere mulig & sammenkoble flere enheter i de typiske husholdningene. I
tillegg skal det veere & mulig a gjgre dette i tilkoblet nettmodus og «gydrift»-modus. Det
skal tas med forskjellige typer modeller som skal vurderes for ulike tidsrom og
oppl@sninger.

Nedenfor ser man hovedmalene i prosjektet:

e Litteraturstudie av husholdningsapparater og deres egenskaper/karakteristikk
e Definere ulike typer simuleringer og detaljeringskrav for hver simulering

e Bygge et felles rammeverk for simulering av husholdningsapparater

e Bekrefte kun et utvalg av simulerte utstyr med eksperimenter

1.4 Forskningsspgrsmal
Basert pa motivasjonen i dette kapittelet, er det formulert fglgende forskningsspgrsmal:

Hvordan modellere og virtualisere husstander i Matlab/Simulink med standard utstyr i
vanlige norske hjem med tanke pd aktiv effekt, reaktive effekt og overharmoniske
forstyrrelser?

I diplomoppgaven er det valgt a bygge modeller for a kunne fa ut uttrykte THD, aktiv effekt
og reaktiv effekt via strgm (alle utganger av modellene, er uttrykt via strgm og strgmmens
fasevinkel). Det er flere grunner til dette. En av dem er at man har blokker i Simulink som
beregner denne effekten og THD via strgmmen. Ved a gjgre dette vil man kunne fa utttykkt
aktiv effekt, reaktiv effekt og THD og samtidig en fleksibel oppbygning i modellen.



1.5 Oversikt over avhandlingen
Denne diplomoppgaven er delt inn i dtte kapitler, og hvert av kapitlene tar for seg ulike
aspekter ved emnet som undersgkes.

Kapittel 1 omhandler bakgrunn til oppgaven og dens avgrensninger. Forskningsspgrsmal
og problemformulering for oppgaven er beskrevet i 1.3 og 1.4, mens i 1.1 og 1.2 er
bakgrunn og avgrensninger presentert.

Kapittel 2 beskriver litteraturstudiet av tidligere forskning og definerer ulike metoder
for modellering av husholdningsapparater. Definisjoner pd matematiske og
elektrotekniske uttrykk som blir benyttet gjennom oppgaven er ogsa forklart her.

Kapittel 3 presenterer kategorisering av av ulike belastningstyper og deres
karakteristikk.

Kapittel 4 tar kategorisering fra kap.3 til hensyn og beskriver analysen av lasttypene og
krav til simuleringer basert pa utviklede modeller i Simulink.

Kapittel 5 introduserer spenningsvariasjoner og verifiserer en metode for 8 kompensere
for endring i spenning i modellen.

Kapittel 6 bygger videre pa kap.3, 4, 5 og etablerer et felles rammeverk for
husholdningsapparer. Videre beskrives ogsa simuleringers hensikt, de ulike opplgsninger
og lgsning pa simulering for disse pa ulike utstyrene.

Kapittel 7 gjennomfgrer flere verifikasjoner med eksperimenter for rammeverket til
husholdningsapparatene.

Kapittel 8 konkluderer avhandlingen og gir anbefalinger til videre forskning.



2 Teori og litteraturstudie

2.1 Tidligere forskning

Igiennom diplomoppgaven har man satt seg inn i forskningen pa fagomradet. Databasene
som er mest benyttet er publikasjoner ved IEEE, men har ogsd funnet relevante
masteroppgaver og leerebgker pa Universitetetsbibliotek. I tillegg til at det er utfgrt en
litteraturstudie av artikler og masteroppgaver, er ogsd litteraturstudien av
husholdningsapparater og deres karakteristikk presentert i kapittel 3. Mange av funnene
i artiklene fokuserer pa undersgkelser basert pa statistiske data og malte data. Artiklene
gir ingen direkte veiledning, men inneholder relevante figurer og noen tabeller som kan
brukes til kontroll og verifikasjon av utfgrte simuleringer pa modellen i Simulink.

2.1.1 Beskrivelse av relevante artikler

I diplomoppgaven har man satt seg inn i forskningen pa fagomradet, samt at flere
artikler innenfor modellering og simuleringer er beskrevet og vurderet for deres
relevans i dette kapittelet. I [1] viser en innledning knyttet til karakteristikken av gode
lastmodeller, der ZIP-modellens egenskaper er videreutviklet i kapittel 5.2. Beskrivelse
om utladende belysning og karakteristikken til dem som en funksjon av spenningen er
hentet ut og beskrevet i kapittel 5.1. Fra [2]er det hentet ut for hvilke perioder det er
aktuelt & definere simulering og for hvilke sykluser det er aktuelt 4 ha med for ulike
apparater (se kapittel 6.5). Neste var metoden i [3] en sammenligning av malte AC-
kurveformer og estimerte AC-kurveformer. Dette er dratt videre nar min modell skal
sammenligne simuleringer mot malinger pa laboratoriet. Dette er uthentet og beskrevet
i kapittel 7.3, hvor min algoritme parameterestimering valideres mot ulike malte
kurveformer.

[ [4] er det utviklet en sprakmodelleringsmetode for klassifisering av tidsserier som viser
apparatenes energiforbruk. Denne er basert pda 27 ulike husholdningers
energiavlesninger gjennom ett ar tidsperspektiv. I neste relevante artikkel er det
giennomfgrt [5] modelleringer pa husholdninger i en stgrre skala basert statistikk.
Deretter [6] skrives det om smarthus-modellering basert temperaturer lokalt neert
utstyret med utganger pa modellene med energi profiler i aktiv effekt. I min
diplomoppgave er modelleringer av utstyr med flere sekvener, som oppvaskmaskin-
modell videreutviklet i kapittel 6.6. Ellers med tanke pa at modellene kun baseres pa aktiv
effekt er ikke mye viderefgrt fra [6].

Videre er [7] en storkastisk model utviklet for modellering av harmonsike laster i
husholdninger, ogsa vises simuleringer av nar pa dggnet strgmkomponenten harmoniske
forvregninger oppstar, basert pa statiske modeller. I [8] er det gjenomfgrt malinger og
simuleringer av husholdningapparater for harmoniskeanalyser. Der hvor malinger og
simuleringer av utstyr er diskutert, med resultater av LCD TV, vanlig kjgleskap og en
oppvaskmaskin. Denne artikkelen har hovedfokus pa THDi og THDv av tre ulike typer



utstyr. Modelleringsmetoden for min del er for tidskrevende nar flere utstyr skal settes
sammen til et felles rammeverk. Avslutningsvis er [9] og [10] en
lastplanleggingsalgoritme bygget for hgy og normal strgmforbruk hos
husholdningsapparater i boligomrade.

2.1.2 Gjennomgang av utvalgte relevante artikler

2.1.2.1 Standard load models for power flow and dynamic performance
simulation

[ [1] beskrives anbefalte standard lastmodelleringer for effektflyt ved dynamiske
simuleringer. En av de interessante delkapittelene i innledningen er knyttet til
karakteristikken av  gode lastmodeller, der  ZIP-modellen (konstant
impedans/strgm/effekt) er en slags beskrivelse av egenskapene basert pa om lasten
inneholder konstant impedans/strgm eller effekt. Denne har jeg videre utviklet i kapittel
5.2. Beskrivelse og evaluering av utladende belysning og karakteristikken til disse som en
funksjon av spenningen er hentet ut og beskrevet i kapittel 5.1. Ellers er denne artikkelen
noe urelevant grunnet mye dynamiske simuleringer som formal, og dette er avgrenset i
problemstillingen min.

2.1.2.2 «Appliance Scheduling Optimization in Smart Home networks”
[ [2] er en oversikt over ulike lasttyper knyttet til home area network (HAN) for
«appliance scheduling optimization». Disse tar utgangspunkt i utstyrets aktive effekt, og
tar ikke hensyn til reaktiv og overharmoniske forstyrrelser. For HAN-strukturen er laster
deltinniunderkategorier som styrbare og ustyrbare laster for a forklare systemmodellen.
Kategoriseringen av de styrbare lastene er delt inn i tre kategorier:

¢ Endrende last (Shiftable load): Fleksibel forsinkelse med viss forbruk syklus med
spesifisert energiforbruk. Eksempelvis vaskemaskin, oppvaskmaskin eller
lignende.

e Avbrytbar last (Interruptible load). De er enten pa med konstant last eller av. Nar
den er p3, avhenger dette av innstillingen av brukerinstillingen.

e Varbasert belastning. Eksempelvis varmepumper og elektriske varmeelementer
som er avhengig av utetemperatur.

Nar det nevnes ustyrbare laster er det ment tv, baerbare datamaskiner og lys. Men nar det
kommer til tv, lys, klokker, telefoner, datamaskiner og sammenlignes de med styrbare
laster, er last forbruket sad lite og anses som ubetydelig. I tillegg har appartene lite
forutsigbarhet.

Videre i artikkelen er det beskrevet lastprofiler pa ulike utstyr i en husholdning (Figur
2-1), med malte lastkurver. Disse lastprofilene er innenfor ulike simuleringstider over
relativt korte perioder. [ Figur 2-1 er en rute(unit) 15 minutter, men de er basert pa tider
hvor det elektiske utstyret har forbruk av elektrisk energi. Figur 2-1 d) viser ovn om



morgenen, mens e) viser ovn om kvelden nar to ovener ofte er i bruk, ovnen er pai 1.5
time ndr lasten varier mellom 2.35kW og 0.75kW.

a) b) )

o 05 1 15 2 4 5 6
Time: 1unit=15 Mnts Time: 1unit=15 Mnts. Time: 1unit=15 Mnts

Figur 2-1 Last profiler i kW; a) oppvaskmaskin b) vaskmaskin & tgrketrommel c) kjgleskap d) ovn om morgenen
e) ovn om kvelden f) elektrisk bil, [11] [9].

Fra denne tidsartikkelen er det ingen direkte overfgrbar informasjon som kan benyttes i
diplomoppgaven, men det som er interessant er hvordan kategorisering av laster i
husholdningen blir gjennomfgrt. Man ser ogsa ut ifra Figur 2-1 hvordan lastprofilen til de
ulike lastene varierer i aktiv effekt over de gitte tidsrommene de er malt. Fra er dette er
det hentet ut for hvilke perioder det er aktuelt 4 definere simulering, og for hvilke sykluser
det er aktuelt 3 ha med for ulike utstyr. Dette er videre presentert i kapittel 6.

2.1.2.3 “Model of Electronic Ballast Compact Fluorecent Lamps”
[ [3] er det utviklet en modell av kompakt fluoriserende lamper med ballast. Denne er
utviklet for a evaluere strgmkvalitet pa grunn av ikke-lineariteten i strgmkurvene, og for
a kunne forutsi harmoniske forvrenginger til det elektrisk nettet der den er tilkoblet. Det
er laget en enkel estimeringsalgoritme for & bestemme modellparameterne fra
eksperimenter og malinger.
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Figur 2-2 Validering av parameterestimering av 14-W Philips CFL modell, der AC-kurveformer av malte og

Med tanke pa problemstillingen min er denne tidsskriftartikkelen aktuell. Metoden ved a
sammenligne AC-kurveformer av malte og estimerte strgmkurve, er dratt videre nar min
modell skal sammenlignes mot fysiske malinger pa laboratoriet. Dette er uthentet og
beskrevet i kapittel 7.3, hvor min algoritme parameterestimering valideres mot ulike
malte kurveformer. Figur 2-2 fra [3] viser hvordan en slik sammenligning kan se ut etter
utfgrt modellering og validering av parameterestimering av en 14-W Philips CFP-modell.
En annen fordel er a se pa hvordan parameterne er fremstilt matematisk nar en modell
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estimerte strgmkurve sammenlignes[3].

skal bygges og simuleres, noe som er beskrevet i artikkelen.



2.1.2.4 «Profiling household appliance electricity usage with N-gram
language modeling”
I [4] skrevet av fire forfatterene; Daoyuan Li, Tegawend’e F. Bissyand’e, Sylvain Kubler,

Jacques Klein and Yves Le Traon, er husholdningsapparatenes klassifikasjoner basert pa
det elektriske bruksmgnsteret beskrevet.

Det er utviklet en spradkmodelleringsmetode for klassifisering av tidsserier som viser
apparatenes energiforbruk. Metoden er basert pa 27 forskjellige husholdningers
energiavlesninger gjennom ett ar. Fra denne oppgaven er undersgkelsen fra HEUS-
prosjektet interessant for & kunne sammenligne simuleringer. Dette kommer frem i figur
3 i papar’et og viser kurvene til de ulike lastene med hensyn pa aktiv effekt. Forfatterne
har gjennomfgrt en simulering av den aktive effekten over 200 minutter og viser
bruksmgnsteret til de ulike lastene. I tillegg er det utarbeidet en tabell i teksten, som
presenterer det mest brukte apparatets kombinasjoner og klassifikasjonsresultater.

2.1.2.5 Modeling of household electricity load profiles for distribution grid
planning and operation
[ [5] er det gjennomfgrt modelleringer pa husholdninger i en stgrre skala.”"Markov chain»-

modellen har blitt benyttet for & generere husholdningen energi i en tidsserie med
formalet & planlegge og vurdere distribueringen av energi. Ut ifra de statiske dataene,
karakteristisk oppfarsel til utstyret og med sammenkobling til tidsserien er det utfgrt
simuleringer pa 15 minutters skala.

2.1.3 Gjennomgang av relevante masteroppgaver
Det er utarbeidet en tidligere diplomoppgave, “Load characteristics and power quality in

the future Norwegian housholds” av forfatter Lars Stensvold[12]. Denne oppgaven
fokuserer pa kartlegging av hvilke utstyr som eksisterer i norske husstander og raskt
hvilke egenskaper utstyret har, noe som nevnes mer i kapittel 5. Samtidig undersgkes
eksperimentverifikasjon, og det er gjennomfgrt flere malinger av ulike typer utstyr via
oscilloskop som viser kurveformene. Dette gir en identifikasjon av hvordan hvert apparat
oppfgrerer seg inn mot nettet og dette skal ogsd veere mulig & kontrollere under
modellering. Oppgaven baserer seg pa en detaljert modelleringsmetode av hvert enkelt
utstyr og er ugnsket med tanke pa min problemstilling nar det gnskes et felles
rammeverk. Med detaljert modellering menes det a bygge opp hvert elektrisk apparat,
komponent for komponent i Simulink. Hver enkelt transistor eller diode ma altsa
spesifiseres pa modellen i hvert enkelt utstyr.

[ [13] er det utfgrt malinger pa forukerutstyr i et bygg, sett pa pavirkningene og
utarbeidet forslag til tiltak pa overharmoniske strgmmer i elektriske installasjoner.
Deretter i [14] tas det ogsa hensyn til elektroniske utstyrs kilder som har ulinearitet i
elektroinstallasjoner. Oppgaven undersgker konskvenser ved overharmoniske strgmmer
og tiltak for utbedring nar disse oppstar. Teorianalysen ifra masteroppgaven er viderefgrt
blant annet for enfase likeretter (i kapittel 3.1) og LED (i kapittel 3.3). Fori [13] og [14]
er det utfgrt malinger pa neeringsbygg, kontor- og undervisningbygg, men ingen
modellering og simulering av husholdningapparater.
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2.2 Modelleringsmetoder

Simulink er et blokkdiagrambasert program for simulering av stasjonaere og dynamiske
systemer som bygger pa Matlab. Det finnes eksisterende biblioteket for matematiske
modeller av ulike komponenter. Dette Kkapittelet skal gi en oversikt over ulike
modelleringsmetoder som er vurdert, samt forklare kort hva de ulike metodene
innebeerer.

2.2.1 Detaljemodellering for hvert enkelt utstyr

For elektriske systemer eksisterer det et bibliotek i Simulink, blant annet «Simscape»,
som har enkeltkomponenter ment for elektronikk og kraftelektronikk, men ingen direkte
for husholdningsutstyr. Enkeltkomponenter kan settes sammen til en komplett modell for
et husholdningsapparat. Mange av disse enkeltkomponentene er generelle og ma
spesifiseres detaljert for a fa en fysisk tilneerming til husholdningsapparater. Ved denne
metoden ma man modellere hvert enkelt utstyr for & fa en korrekt oppbygning av
apparatet. Det betyr at hvis man eksempelvis skal modellere en elbillader, ma man finne
en spesifikk elbillader, og modellere alle elektriske komponenter den inneholder.
Herunder ma man modellere alle komponentene ned til den enkelte transistor og diode.
En ulempe ved denne metoden er at det blir veldig lang simuleringtid, da alle modellene i
en husholdning blir for komplekst

Metoden er til dels gjennomfgrt i [12], hvor det er modellert etter hvilke elektriske
komponenter som eksisterer i hvert utstyr. Dette forekommer i tidligere masteroppgaver,
men er noe som sees som utenfor denne oppgavens omrdde, som spesifisert i min
avgrensing, og dermed utgar denne metoden.



2.2.2 Linezere modeller

2.2.2.1 Introduksjon om linezre laster
En linezer last kan defineres ved at lastkilden forbruker strgm som er proporsjonal til

spenningskilden i kraftnettet. En strgm- og spenningskurve for linezere laster kan ses i

Figur 2-3.

Armplitude

Tid
Figur 2-3 Spenning- og stramkurve for linesere last.

En lineeer elektrisk krets er gitt ved en sammensetning av komponenter som er
konstant(ideell). Forholdet mellom spenning og strgm er direkte proporsjonalt som vist i
Figur 2-4.

v

Figur 2-4 Lineaer krets spenning-og stregm forhold.

A modellere husholdningsapparater ved bruk av denne metoden vil gi lite mulighet for
ulinezere kurveformer, hvor en stor del av apparatene, eksempelvis likeretterlaster, er
ulinezer. Noen metoder av lineaere modeller er benyttet for impedansbelastninger i
modellene for simuleringer. Dette presenteres naermere i kapittel 6.4.
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2.2.2.2 State-space modell
| state-space formen er forholdet mellom inngang, stgy(noise) og utgangssignal skrevet
som et system av fgrste-ordens differensial eller forskjellige likninger med uttrykk via
x(t). Nedenfor er et generelt uttrykk for state-space, der det omgjgres til en transfer
funksjon[15]:

X = Ax(t) + Bu(t)

(2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Hovedkonseptet er dette, der transferfunksjonen er gitt ved:
H(S)=&=C¢(s)B+D=C(sI—A)‘lB+D (2.2)
U(s)
Og den karakteristiske likningen av transferfunksjonen er:
sI-A (2.3)

Dette er en enkel mate d representere laster pd matematisk, som ogsa er anvendbart i
Matlab/Simulink.

2.2.2.3 Transfer funksjoner modell
For linezere modeller er det mulig a representere elektriske systemer via en
transferfunksjon. Transferfunksjoner kan representere tilstandsmodeller av ulike
nivaer; SISO (Singel input, singel output), MISO (Multiple input, singel output) og MIMO
(Multiple input, multiple output) som kan nevnes som dynamiske systemer. Nedenfor
illustreres et generelt uttrykk for nth ordens transferfunksjon i formel (2.4):

Y(s) bs"+bs" " +--+b, s+b,
UGs) s"+as" +--+a,_s+a,

H(s) = (2.4)
I Simulink ligger disse blokkene allerede klare for innsetting i henhold til kravene som
Simulink krever. Disse blokkene kalles «Transfer Fcn» og finnes for bade diskrete
tidssignaler og kontinuerlige tidssignaler. Blokkene kan settes opp med fgrste og andre
ordensoppsett, herunder eksempelvis «lead or lag», «real zero».
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2.2.3 Ulineaere modeller

2.2.3.1 Introduksjon om ulinezere laster
Om man skal sammenligne en linezer last med en ulineare last, er hovedforskjellen at

strgmmen fraviker (mye) fra en sinusform. Karakteristikken til strgmkurven far et
brattere stigningstall og skarpere krumming som vist pd Figur 2-5. Et resultat av at
strgmkurver blir forvrengte, som videre presenteres i 2.4, er overharmoniske
forvrenginger av stremmen(THD:).

It)

Amplitude

L J

Tid
Figur 2-5 Spenning- og strgmkurve for ulinegere last.

2.2.3.2 Matematisk modellering av ulineaere modeller
Mens en lineeer likning har grunnleggende form, kan en ulinezre likning ha mange
forskjellige former. En enkel mate 4 bekrefte at den er ulineeer, er d sjekke om den
oppfyller kriteriene i kapittel 2.2.2. Hvis dette ikke tilfredsstilles, er den ulinecer.
Parameterne kan ha formen av eksponentiell, trigonometrisk, kraft eller en annen ulineaer
funksjon. For a bestemme de ulinzere parameterestimatene, brukes vanligvis en iterativ
algoritme. Nedenfor er et uttrykk for en ulinezer funksjon i formel (2.5):

y=f(x,B)+¢ (2.5)

Hvor, B er representerer ulineare parameterestimater som skal beregnes, og €
representerer feilbetingelsene. Vanlige algoritmer for bruk av ulinezere modeller er listet

opp nedenfor:

e " Gauss-Newton”- algoritmen
e " Gradient descent”- algoritmen
¢ " Levenberg-Marquardt” - algoritmen

12



2.2.4 Dekomponeringer av forvrengte kurveformer ved fourier rekke

De fleste forvrengte periodiske kurveformer kan bli dekomponert til en fourier-rekke som
bestar av et fasteledd, en sinuskurve med grunnharmonisk frekvens og et antall
sinuskurver med frekvens av harmonisk stgrrelse[16]. Fourier-rekken bestar ogsa av et
cosinus-ledd, om man tar med bade par- og odde overharmonsike. I formel (2.6) ser man
et uttrykk for stremmen, i(t), i form av en Fourier-rekke.

i(t) = e+ > Insin(hot + 6m) (2.6)

, der lac er likestrgmsleddet, Im er toppamplituden til hver orden m, wi er en
grunnharmonisk frekvens i rad per sekund, og 6n er overharmonisk fasevinkel.

Hvis man omformer likning (2.6) til cosinus form:

i(1) = lae+ > ImCOS(Net + 6 —90°) 2.7)

m=1

Med en slik rekke vil periodetiden for bglgeformen veere:

T:E— 2n 1

= - 2.8
o 2nf1 f1 (2:8)

Om funksjonen i(t) er periodisk med en identifiserbar periode T, sa kan i(t) bli skrevet pa
rektanguleer form:

i(t) = loe+ 3" [a cos(hent) + bisin(hat) ] o = ZT_“

m=1

hvor

1 to+T

Iavg:?jto i(t)dt, (2.9)
2 to+T

= jm i(t) cos(kant)dt,
2 to+T .

b= — jm i(t) sin(keot)dt.

Formel (2.9) er benyttet i modellene for a rekonstruere signalene i kapittel 6.3 , nar
koeffisientene er framskaffet av fast fourier-transformen, noe som vil bli beskrevet i neste
kapittel.

2.2.4.1 Fast fourier transform
Fast fourier transform er en metode som er benyttet i diplomoppgaven for a bestemme

koeffisientene til Fouirer-rekken. Den har som egenskap, som navnet tilsier, & veere en
rask algoritme som beregner den diskrete fourier-transformasjonen (dft) av en sekvens.
Den diskrete fourier-transformasjonen er egentlig bare et hjelpemiddel, eller et verktgy,
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for a konvertere bestemte typer sekvenser av funksjoner til andre typer presentasjoner
[17].

En generell matematisk formel av dft er vist i formel (2.10), der dft har en sekvens X(n)
av antall N kompekse verdier gitt av x(n) av lengden N, i henhold til formelen:

N-1
X(k) = W 0<k<N-1

Rask fourier-transformasjon er mye anvendt i ulike typer signalbehandling, hvor det a
lese frekvensaktivitet, lydbglger eller bildebehandling teknologi er nyttig. Det er en
relativt matematisk del av bade databehandling og elektroteknikk, der fft og dft benyttes
av ingenigrer og matematikere med formal om a utvikle ulike teknologi. Fft er benyttet i
blant annet spenningsmaling og i seismologi. En annen fordel med fft/dft er at den kan
brukes som en kombinasjon med andre metoder, der fft finner frekvenskomponenten.
Denne metoden for a rekonstruere kurveform til stremmen er videre verifisert og
sammenlignet med simuleringer. Dette vil utdypes i kapitel 4.

2.3 Lavspente fordelingsystemer
Formalet til det lavspente fordelingssystemet er a distribuere og fordele elektrisk kraft

fram til forbrukeren av elektrisk energi. Den elektriske energien fordeles fra en
transformator og helt fram til det elektriske apparatet i installasjonen. Det lavspente
fordelingsystemet deles hovedsakelig inn i tre typer og karakteriseres ved spenning,
system- og beskyttelsesjording og lederantall[18]. I henhold til [EC og CENELEC, brukes
disse typene i Norge:

e [T-nett
e TT-nett
e TN-nett (TN-C-nett, TN-S-nett og en kominasjon av dem, TN-C-S-nett)

[ denne Diplomoppgaven, utelates TT-nett, grunnet lite relevans for husholdninger og
anses som et utadgaende fordelingsystem for framtiden. Nedenfor er et sitat fra Eilif
Hugo Hansens sin bok om elektroinstallasjoner, hvor det gis forklaring av
systemoppbygning [18], pa side 11:

«Fgrste bokstav, som forteller om nettsystemets forhold til jord:

T = Direkte forbindelse fra et punkt i streamsystemet til jord. Vanligvis er dette fra
ngytralpunktet i transformatorens sekundaerutvikling.

I = Alle spenningsfarende deler er isolert fra jord. Ngytralpunket (eller en av ytterlederne)
kan vzere koblet til jord via et gjennomslagsvern.

Andre bokstay, forteller om jordingsforholdet for utsatte anleggsdeler:
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T = Direkte fra utsatte anleggsdeler til jord, uavhengig av jording andre steder i systemet.
N= Utsatte anleggsdeler har direkte forbindelse tilbake til systemets jordingspunkt via
beskyttelsesleder.

Med utsatte deler mener vi en ledende del som lett kan bergres, og som normalt ikke er
spenningsfarende, men som kan bli spenningsfarende pd grunn av isolasjonsfeil.

Pdfolgende bokstaver beskriver bruken av ngytralleder (N-leder), beskyttelsesjordleder (PE-
leder) eller kombinert PEN-leder i TN-nett.

S = ngytrallederen (N-lederen) og beskyttelsesjordlederen (PE-lederen) er fort ut som
separate ledere.

C= ngytrallederen (N- lederen) og beskyttelsesjordlederen (PE-lederen) er fort ut som en
kombinert leder (PEN-leder)».

2.3.1 IT-nett
Strukturen i et IT-system er at de har alle spenningsfgrende deler isolert fra jord. Det kan

ogsa ha et punkt jordet over en hgy impedans, eller beskrevet som et eventuelt
gjennomslagsvern i Figur 2-6. Linjespenningen for denne type nett er 230V, som vil si at
det er 230V mellom fase L1 og L2, samt mellom L2 og L3. IT-nett har stor utbredelse i
Norge, og er kanskje den typen av fordelingssystemer som er mest benyttet nar
strgmnettet ble utbygget rundt 1940-tallet.

YYD
L

T

'

Evt.
giennomslagsvern

v e

Utsatte deler

_____________

Fordelings-
sysemis jord

Figur 2-6 IT-nett.
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2.3.2 TN-nett
[ et 230/400V system er det 400V linjespenning, med andre ord 400 V mellom fase L1 og

L2, noe Figur 2-7 viser. For a fa ut 230V til forbrukerutstyret kobles det mellom fase L1,
L2 eller L3 og N en leder, som vist pa Figur 2-7.

—_— YT ® g
A A AN * -
—— A A ® s
TI FE
0 0 O l ;
- —? ______________
Uisatte deler
Fordelings-
sysemis jord
TH-C System ——i—— TN-5 System
—_— YT | "
A A A |—||—| -
—_— YTV |—||—| .

Fordelings-
sysemis jord

Figur 2-7 TN-nett.

[ [19] skrives det at TN-nett har et punkt direkte jordet ved strgmkilden, og med utsatte
ledende deler forbundet til dette punktet gjennom beskyttelsesledere. I bygninger, for
eksempel en stor bolig, kan TN-C-nett kun benyttes for forsyning fram til hovedfordeling.
Etter denne hovedfordelingen skal ngytral- og beskyttelsesleder veere adskilt. I
husholdninger kan strgmmen i en slik ngytral-leder bli av stgrre orden, noe som vil bli
naermere forklart i delkapittel 2.3.4.

2.3.3 Bruken av TN-og IT nett i husholdningers modell
For rammeverket er det lagt opp et krav om at de skal kunne tilkobles i TN-og IT nett for

simuleringer. Disse kan senere analyseres slik brukeren selv matte gnske. Ved a legge opp
til at modeller av utstyr skal kunne kobles sammen som bade TN- og IT-nett, vil problemer
med overharmoniske forvregniner i spenning og strgm fra moderne utstyr kunne
identifiseres.
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2.3.4 TN-nett strgm i N-leder for husholdninger
Strgmmen igjennom N-leder i et TN-nett er summen av fasestrémmene i faselederne. Pa

grunn av dette har den hgyere amplitude enn de andre fasestrsmmene. Med flere
apparater som skaper forvrengte kurveformer, for eksempel likerettere, vil dette
ytterligere skape mer harmoniske strgmmer i N-leder. For & kompensere for de
forvrengte strgmmene, har NEK:400 [19] opprettet en anbefaling nar prosjektering av
elektroinstallasjonen inntreffer, som betyr at det legges inn korreksjonsfaktor for disse
stremmene og kompenserer for THD i N-leder, se Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Reduksjonsfaktor og overharmoniske strammer i 4- og 5 leder kabler[19].

3. harmoniske innhold Reduksjonsfaktor
i fasestrammen (%)

Ledertversnitt valgt  Ledertversnitt valg pd
pd basis av fasestrom  basis av ngytralleder

0-15 1 -
15-33 0,86 -
33-45 - 1

>45 - 0,86

Derfor tar [19] hgyde for dette ved tilfeller av hgy THD, der faselederne ma korrigeres ved
hjelp av ngytrallederen, uavhengig av om fasestrgmmene er lave. Siden TN-nett har
tilkoblet ngytralleder til jord via PEN-leder, vil de overharmoniske strgmmene forflytte
seg hos faselederne.

2.4 Total Harmonisk Forvrengning (THD)

Total harmonisk forvrengning, THD (eng: Total Harmonic Distortion), er en mate a
fremstille graden av harmonisk forvrenging pa i spenning og strgm. Det er vanlig a
representere THD med hensyn til rms-verdien til spenningen og strgmmen eller til
hensyn av den grunnharmoniske komponenten. Formel (2.11) og (2.12) viser uttrykket

for THD for strgm og spenning:
lzw |2
2 m=2 M
THDi = ———— (2.11)

I,

N
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(2.12)

2.5 AKktiv og reaktiv effekt

Det elektriske krafttsystemet inn til en bolig er hovedsakelig fgrt via kraftledninger og
gjennom transformatorer. Kraftsystemet er ofte basert pa vekselstrgm med form som et
sinussignal, pd grunn av dette skifter ogsa retningen pa strgmmen kontinuerlig. For
husstander som er forsynt med vekselstrgm fra nettleverandgr oppstar det aktiv- og
reaktiv effekt gjennom at det er tilkoblet forbukerutstyr i husstanden. Vektorsummen av
aktiv- og reaktiv effekt er lik tilsynelatende effekt. Den aktive effekt, [P] er en reel del av
komponenten. Denne er videre kommentert i kapittel 3.2. Den aktive effekten utgjgr et
arbeide i en elektrisk sammenkoblet krets og males gjennom for eksempel energimaleren
i husstanden i [KW], der man som oftest maler over timer i [kWh]. Formler til
kalkuleringer av aktive effekter sees her:

P = Uefr - leff - COS @ (2.13)
, der faseforskyvningen mellom spenning og strgm er:

@ =@Qv—@i (2.14)

Reaktiv effekt dannes av kapasitansen og induktansen i vekselstrgmkretsen, slik utstyr
som typisk inneholder kondensatorer og spoler. I slike typiske kretser, oppstar det
faseforskyvningen. Den reaktive effekten kan uttrykkes slik:

QI Ueﬁ"ef‘f'Sin¢ (215)

Figur 2-8 illustrerer faseforskyvningen som oppstar. Helt til venstre er kurven i fase med
amplituden Am og kurven krysser fra positiv til negativ ved .

phase (¢=0 grader) Puaositiv phase({+) Megativ phase(-$)

+Anmn +Am +Am
T () T ’ (m-¢) \ (T+j)
= / of v, t _ s

=0
- ) =0

Figur 2-8 Sinusbglgeform med positiv- og negativ faseforskyvning.

v

Y
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2.6 Energiforbruki Norge
I Norge er det et stort utvalg elektriske komponenter som kan tilkobles det elektriske
systemet i boligen. Dette kan variere fra smaelektriske ladere, til stgrre laster som
vaskemaskin eller komfyr. Man kan dele inn boligen etter romfordeling for a fa en oversikt
over hva enheten inneholder. Det er ofte hvitevarer pa kjgkken som trekker mere effekt
fra nettet, men har relativ lav brukstid, unntatt kjgleskap og fryseboks, som kan ha noe
hgyere enn de andre apparatene[20]. Den stgrste delen av energiforbruket i norske

boliger baserer seg pa oppvarming.

I [20] og Tabell 2-2 er det satt opp en oversikt av gjennomsnittlig energiforbruk og
brukstid i timer per dag for en bolig pa 120m2. Denne viser hvor utstyret befinner seg, og
tabellen viser forbruk i kjgkken, bad og stue, samt hele boligens totale forbruk.

Tabell 2-2 Gjennomsnittlig energiforbruk i Norge [20].

Sted: El. utstyr Effekt(  Brukstid Forbruk(kwh/ar  Kr/ar
Watt) (Timer/ )
uke)
Kjokken Komfyr 2200 7 800 400,-
Kjgkkenvifte 75 2 10 5,-
Kaffetrakter 1500 3,5 270 140,-
Oppvaskmaskin 2000 7 730 360,-
Kjgleskap 160 56 470 230,-
Fryseboks 175 70 640 320,-
Bradrister 1000 0,2 10 5,-
Bad Vaskemaskin 2500 4 520 260,-
Torketrommel 3000 3 470 230,-
Harfgner 750 1 40 20,
Barbermaskin 10 0,5 0 0,-
Stue Tv 100 21 110 50,-
Stereoanlegg 25 28 40 20,-
Stgvsuger 1000 1 50 25,-
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Hele boligen Oppvarming 3300 84 14.400 7.700,-
Vannoppvarmin 1000 70 3.600 1.800,-
8
Belysning 1080 49 2.800 1.400,-
Totalt forbruk 25.000 12.500,

[ Tabell 2-2 er strgmprisen 50 gre per kilowattime (kWh). Tabellen gir en identifikasjon
av hvilket utstyr som er mest brukt; dette med hensyn til aktiv effekt og et gkonomisk
innblikk.

3 Kategorisering av belastningstyper og beskrivelse av

deres karakteristikk

[ norske hjem tilkobles det en rekke type utstyr i det elektriske kraftsystemet som
forbruker elektrisk energi.” Det kan bety at det finnes millioner av ulike typer elektronikk
som kan tilkobles stikkontakten, eller via andre strgmkilder hver eneste dag”. Pa grunn
av dette er det gjennomfgrt en sortering av standard utstyr i normale norske hjem i denne
oppgaven. Denne sorteringen er basert pad hvilken type elektrisk komponenter de ulike
lastene inngeholder, sett ifra vekselstrgmsiden av utstyret i lavspenningsinstallasjonen. I
punktlisten nedenfor er de ulike belastningstypene:

e Likeretter med diodebru

e Impedans

e Resistiv (inngdr i impedans)

e Faseinnsnitt- og faseavsnitt dimming
e Universalmotor

e Ulineere laster

Disse belastningstypene er beskrevet i de neste kapitlene som en generell forklaring og
beskrivelse av deres karakteristikk.
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3.1 Enfase diodelikeretter med kondensator

En likeretter har som formal og omformer vekselstrgm til likestrgm. Mye av det moderne
elektroniske utstyret far strgmtilfgrselen gjennom enfaset diodelikeretter med
kondensator, som vist i Figur 3-1.

Figur 3-1 Viser enfase diodelikeretter med kondensator.

[[21], er det beskrevet slik som man ser i Figur 3-2 at man har sinusformet spenning som
inn signal og likerettes. Det er deretter et filter som er en krets som reduserer variasjoner
i spenningen ut fra likeretter. For d fd en konstant spenning (likestrgm ut) er det en
spenningsregulator som omgjgr spenningen ut fra filtret til en konstant spenning.
I en slik type konfigurasjon hvor et element er kondensator, vil den «glatte ut» dc-
strommen og- spenningen fgr den tilfgres komponenten. En effekt av at
vekselstrgmtilfgrselen lader opp kondensatoren i en del av halvperioden er at strgmmen
trekkes som pulser med hgy amplitude. En del av disse pulsstrgmmene inneholder
harmoniske verdier som vil kunne skape endringer i spenningens kurveform[16].

dc power supply

ac input o—| Rectifier —o—» Filter |—o0—» Voltage ——o dc output
: regulator
Circuit input voltage  Rectifier output voltage  Filter output voltage dc output voltage

Basic power supply block diagram and waveforms

Figur 3-2 Grunnleggende likeretter omformere AC-DC [21].
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Et vanlig harmonisk spektrum til strgmtilfgrselen i en enfaset diodelikeretter med
kondensator ses i Figur 3-3. Den viser at overharmoniske utgjgr mesti 3, 5 og 7, og har en
innvirkning pa grunnharmoniske. I figuren er THDi beregnet til 130% i [16].

100

80

o d X .

2 4 6 B 1012141618 202224 26 28 3032 34 3538 40
Harmonics

(%)

Figur 3-3 Overharmonisk spektrum til strammen tilfart enfaset diodelikeretter med kondensator[16].

Bruken av denne konfigurasjonen er gjeldene for forbrukerelektronikk som
datamaskiner, PC-skjermer, batteriladere, hjemmekino, stereoanlegg, printere og
lignende. Et annet eksempel kan vere batterier som ma lades via en konstant DC-
spenning, eksempelvis El-biler og lykter. El-bil vil veere en av de stre lastene i husstanden,
som trekker relativt mye effekt. Et resultat av strgmmene i kretsen vil kunne veere at

overharmoniske forstyrrelser oppstar.

Den karakteristiske oppfgrselen til en slik likeretter kan ses i Figur 3-4. Figuren viser at
ndr spenningen i kraftsystemet er hgyere enn pa dioden, starter diodene a lede stremmen
ia /is. Figur 3-4 har spenningen Va4 konstant DC, og kretsen inneholder en induktans som
gjor at stremmen er faseforskjgvet i forhold til spenningen.

/\Iv,l Ve /\ /\

/1 A

0 wt
otk Area B Rt \j

5

.}____ [ ——

o
=
R el |

<
™~
——————— D

Figur 3-4 Spenning og stramkurve for likeretter med en konstant DC-spenningside [22].
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Figur 3-5 Kurveform fra en praktisk diodelikeretter med kondesator simulert i Pspice og den bergnete
grunnharmonsike strgmkomponenten er vist [22].

Ut ifra Figur 3-1 er diodene i parallell og reguleres slik i diodebroen at det slippes
igjennom kun positive perioder eller negative perioder av strégmmen, som avhenger av
hvilke dioder som er innkoblet i forhold til spenningen vs. Resultatet viser at man i den
simulerte Figur 3-5, nar vs gar positiv, gar ogsa is positiv. Det samme gjelder for den
negative perioden for negativ vs.

Pa likestrgmsiden av likeretteren kan man ha hovedsakelig ha tre ulike typer laster:

e Konstant impedans/resistans
e Konstant effekt
e Konstant strgm

[ en impedans belastning vil strgmmen bli faseforskjgvet i forhold til spenningen. Nar man
man har konstant effekt eller reistiv krets vil faseforskyvningen pa strémmen vaere
minimal eller relativ liten.

==l

Rl

Figur 3-6 Forvregnigner av stramkurvene til diodelikeretteren pavirker den tilfgrte spenningen.

[ Figur 3-6 viser hvor bidraget fra annet forbruksutstyr i boligen blir tilkoblet. Utstyr som
produserer mye stgy og forsyrrelser til kraftnettet forsterkes nar mange er tilkoblet,
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spesielt i svake nett hvor ledertverrsnitt er lavt og energiproduksjonen kan veere
svingende[16].

3.2 Impedans belastninger

En type av impedansbelastninger er resistive kretser som er knyttet til elementet R og
omtales ogsa som Z (Z=R)[23]. Spenningenskilden til en slik krets gir en sinsuformet
vekselspenning og i tillegg vil det ga en sinusformet strgm igjennom kretsen, se Figur 3-7.

Paositiv phase{+g) indukiiv

Figur 3-7 Kurveform til en typisk impedans last som er induktiv.

Formler for generelle impdanslaster, for strém og spenning er visti (3.1), (3.2) og (3.3):

S
le=— 3.1
¥ (3.1)
le1= L (3.2)
U-cos(p)
Uz=Z-i-cosmt (3.3)
Figur 3-8 viser et enkelt koblingsskjema for RLC-krets. I a) er en seriekobling og i b) er en
parallellkobling.
c
R L
} }
R L c——
a) b}

Figur 3-8 Generell serie-og parallell kobling av resistans, induktans og kapasitans.

En impedanslast for eksempel vaere nar den inneholder en resistiv del (se formel (3.4),
men ma justeres med faseforskyvning. Dette er pd grunn av at elektrisk utstyr inneholder
kapasitanser, der den imaginere positive delen kan representere induktiv(spole). Dersom
kapasitansen er negativ vil den vaere representativ mot kapasitivt (kondensator).
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Z=R+jX (3.4)

Kretser som inneholder alle disse belastningene er definert som impedans belastning. I
formel (3.5) (3.6) er impedansen uttrykt som en funksjon av jw:

Z(jo)=R + jo)L—_L
JoC
1 (3.5)
Z(jo)=R + j(oL——)
oC

Der V(jw)/I(jw) er forholdet mellom spenningen inn og utgangen av strgmmen. Nedenfor
er impedansen omskrevet til en transferfunksjon.

. 1
H(jo)=—~—
12(103) (3.6)
7o)

For modellen som er utviklet i Simulink, beskrevet videre i kapittel 6.4, er formel (3.7)
benyttet for beregninger av strgmmen:

| = \ _ (3.7)

JR? +X?
[ Tabell 3-1 er en oversikt og oppsummering av tenkelige kombinasjoner av mulige krets-
innhold for impedans belastninger.

Tabell 3-1 Impdans verdier og fase vinkel for varierte kretselement kombinasjoner i AC-kretser.

Last elementer ~ Impedans (Z) Fase vinkel (¢)
R R 0°
C Xc -90°
L XL +90°
RC Negativ, mellom -90° og 0°

R% + X¢

RL Positiv, mellom 0° og 90°

HH

R% + X?

RLC JRZ + (X, — X¢) Negativ hvis Xc>Xi,
Positiv hvis Xc<XL
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For disse typer av utstyr kan en transferfunksjon vaere aktuelt for 8 modellere den, siden
lasten baserer seg mye pa ohmsk lov og andre forstyrrelser relativt lave. Denne
transferfunksjonen vil inneholde mest resistanser i kretsen, herunder eksempelvis en
elektrisk panelovn som har minimale harmoniske forstyrrelser[16].

3.3 Faseinnsnitt- og faseavsnitt dimming

3.3.1 Faseinnsnitt dimming
[ en norsk standard bolig benyttes det hovedsakelig to typer dimming av lavspennings

belysning, faseinnsnitt- og faseavsnitt dimming. For faseinnsnitt dimming er virkematen
slik at ved a justere styrevinkelene pa hver sin tyristor (T1 og T2). I Figur 3-9 slippes
strgm igjennom i hver halvperiode, siden tyristorene er koblet i antiparallell. For
stasjoneere forhold er den positive halvperioden like stor som den negative halvperioden.
Om tenningen forsinkes, vil lyset avta i belastningsspenningens kurveform. Faseinnsitt
dimming er en relativ enkel styrekrets og dermed mye brukt. En ulempe ved dimmingen
er at det dannes en transient hver gang sinuskurven snittes, og generer stgy og radiostgy
ved hyppig justeringer av tyristorene. En slik dimming styres av en «triac kobling» eller
tyristorene vist pa Figur 3-9. En belastning er inkludert (R eller RL), som skal illustrere
belysning med eller uten driver til lampen.

T2
Belastning,
R eller RL

Unett

Figur 3-9 Faseinnsnitt dimming ekvivalent med R eller RL belastning.

I Figur 3-9 viser spenning- og strgm kurve av faseinnsnitt dimming hvor prinsippet er a
justere spenningens styrevinkel fgr oppnadd toppverdi pa den sinusformede spenningen.
Kurveformen pa strgmkurven (i rgdt) avhenger av hvilken last som er tilkoblet. Hvis
induktans er tilkoblet kretsen, vil strgmkurven ha en mer utglattet kurveform enn den
ideelle resistive som vist pa Figur 3-10. I tillegg vil den veaere noe faseforskjgvet i forhold
til spenningen, U.

26



Faseinnsnitt

BN N BN
4 7 4

Figur 3-10 Faseinnsnitt dimming prinsipp spennning- og stramkurve (ren ideeel resisitv last).

L J
-

Ved faseinnsnitt dimming justeres styrevinkelen til spenningen pa sinuskurven fgr U har
oppnadd toppverdi pa spenningen. Denne typen regulering av spenningen brukes i flere
tilfeller. Den er mest benyttet for belastninger som har innehold av induktans og resistans.
Nettspenningens gyeblikkverdi er uttrykk i formel (3.8):

Unett = Un - Sin((l)t) (3.8)

Ved 3 integrere gyeblikkverdien av nettspenningen fra styrevinkelen(a) til gitte halve
periodetiden (m), far man uttrykt spenningsforhold over belastningen med hensyn til
styrevinkelen i formel (3.9):

Ut = U \/2n+sm(2a)—2a (3.9)

27

For en krets som inneholder resistans og induktans, vil kurveformen for strgmmen bli
mer glattet ut (se Figur 3-11). Figuren viser at en liten induktans er inkludert, og derav
lite faseforskyvning.

Faseinnsnitt

u,1t RL

Figur 3-11 Faseinnsnitt dimming prinsipp spennning- og strgmkurve for RL last.

27



3.3.2 Faseavsnitt dimming
Denne typen dimming er primeert brukt ved kapasitive laster. [ Figur 3-9 vil belastningen

byttes ut med kondensator og tyristorene T1 og T2 erstattes med en mosfet transistor pa
utgangen. Og dimmeren blir ofte kalt «Tronic dimmer» og har egenskapene til en
transistor, som raskt regulerer styrevinkelen(a). Faseavsnitt dimming justerer
styrevinkelen til spenningskurven etter toppverdien til spenningen. Dette er en av
grunnen til at den er best egnet til kapasitive laster. Nar man har en kapasitiv last er
stremmen faseforskjgvet fgr spenningen i dens tidsretning. Dette betyr at spenningen
justeres i siste halvperiode av sinuskurven og regulerer forholdet mellom spenning og
strgm. Ved slik regulering unnvikes kritiske justeringer av spenning og strgm.

Faseavsnitt

A A
N N N

Figur 3-12 Faseavsnitt dimming prinsipp spennning- og strgmkurve (ren ideeel resisitv last).

»
u,l

L J
-

Fordelene med faseavsnitt kontra faseinnsnitt er en «softstart» som unngar transient ved
snitting i sinusformen. P4 grunn av dette er det ikke benyttet filter pd utgangen og er en
lydlgs dimmer.

Pa grunnlag av at denne oppgaven omhandler husholdninger i Norge, velger jeg a se bort
ifra vanlige glgdelamper og andre ohmske laster nar jeg skal se pa faseavsnitt dimming.
Dette pa grunnlag av min erfaring som elektriker og observasjon av hva som brukes i
norske husholdninger. I tillegg til dette kommer det frem i [24] at det er satt
gkodesignkrav til belysningsprodukter. I 2012 ble det fremmet et fremtidig forbud av alle
glgdepaerer, noe som fgrer til en utfasing av tradisjonelle lyspzerer.

For husholdninger er det faseavsnitt dimming for LED og elektronisk trafo for lyskilder
som anses a veere mest aktuelle pa markedet. Direktekoblede lyskilder er sjeldent brukt i
norske husstander. Gjennom de siste 70-80 drene har det skjedd endinger i lyskilde
teknologien, noe Figur 3-13 viser.
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Figur 3-13 Utvikling lyskildeeffektivitet til flere ulike typer [24].

Utviklingen av LED har gatt raskt de siste 30 arene, og utviklingen av ulike typer lyskilder
illustreres i Figur 3-13. Gjennom denne utviklingen, har LED etablert seg godt i lyskildens
marked, noe som kommer av at LED har mange gode fordeler i forhold til de
konvensjonelle lyskildene. Noen av fordelene er lang levetid, mekanisk robusthet og et

godt design for & nevne noe.
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3.4 Motordominerende belastninger

3.4.1 Universalmotoren
Vekselstrgmkommutatormaskiner er en type maskin som ofte er knyttet til motorer i

husholdningsutstyr[25]. For enfasemotorer finnes universalmotoren, enfaset
vekselstrgm seriemotor og repulsjonsmotoren. [ [25] skrives det at husholdninger er
bruksomradet til universalmotoren. Denne typen er mest brukt i vaskemaskiner,
oppvaskmaskiner og tgrketromler for a4 nevne noen. Det er pa den andre siden, ingen
trefase asynkronmaskiner eller induksjonsmaskiner som er benyttet i stor grad i
husholdninger og anses derfor som uaktuelt & ha med i denne oppgaven for modellering
av husholdningsapparater. Eventuelle trefase motorer vil hgyst sannsynlig veere
hastigheitsregulert av frekvensomformer og vil dermed oppfgre seg som en likerettarlast
sett fra AC siden til utstyret.

Universalmotoren er benyttet som likestremmotor og vekselstremsmotor, der den
fysiske utformingen er lik, men spenningsforsyningen er annerledes. Inn til motoren
kommer en pulserende vekselstrgm, som ofte har en tilknyttet styrekrets for regulering
av motorens funksjon mot den modulen utstyret tilhgrer.

1) 2)

Figur 3-14 Universalmotoren
1) symboltegn 1
2) symboltegn 2

[ Figur 3-14 er symboltegnene for universalmotoren, hvis motorstyringen modifiseres slik
at polariteten under drift skifter sa holdes dreieretningen den samme. Det er noe som
fgrer til at serie eller shunt motoren kan drives med av en vekselspenning[26]. Uttrykket
for fluks og ankerstrgmmen i motoren:

la = lasin mt (3.10)
@ngaxsinc\)t (3-11)

Generelt for alle maskiner er at dreiemomentet i motoren er proporsjonalt med feltet og
ankerstrgmmen. Dreiemomentet kan uttrykke slik:

T=K-2-la (3.12)
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, hvor k er maskinkonstant som finnes i maskinens datablad. Seriemotoren har et felt som
er proporsjonalt med ankerstrgmmen:

po B (3.13)
Ke.n
, hvor Ke er maskinkonstant, hvor E1 i en AC-krets vil ha et uttrykk som:
Ei= U —laRala (3.14)

Ved & sette sammen formel (3.12) (3.13) og (3.14) finner man variasjonen i
drivmomentet:

T=K-2.la=Tmxsin® ot (3.15)

Denne type motor har relativ lav effekt og bestar av to poler. Disse motorene brukes i
blant annet:

e Stgvsugere

e Vifter, ofte benyttet i avtrekksvifter pa bad eller kjgkken
e Driller

¢ Kjgkkenutstyr

Ett ekvivalentskjema for universalmotoren er utarbeidet i Figur 3-15. Det skal ses pa
stasjoneere forhold i denne oppgaven, der dynamiske endringer er uaktuelt i forhold til
problemstillingen i oppgaven. Denne kretsen kan ses pa som impedanskrets med RL, med
en motindusert spenning fra Ei.

— VW

A 2 RT Lt

Ra

Figur 3-15 Skjema for universalmotoren.

, hvor Ra =anker resisistansen, La = anker induktansen, Rf = felt viklingers resistans,
og Ls =feltviklingers induktans.
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Figur 3-16 viser strgmkurven til en motorlast som er en simulert vifte pd 36W.
Spenningen til denne er sinusformet og er noe faseforskjgvet i forhold til strgmmen. Det
finnes ulike kurveformer for disse belastingene, men her er det valgt d legge ved et
eksempel ved normale driftsforhold og for en tilfeldig periode.

m— Strem

Stremmen [A]
5 6 o
[N] - o =

S
w
T

0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
Tiden[s]

Figur 3-16 Malt stramkuren til en vifte p&a 36W.

3.4.2 Enfaset asynkron motor; hjelpefasemotoren
[ Figur 3-17 er koblingsskjema for hjelpefasemotor med motstandsstart, med

viserdiagram nar denne motoren starter. Man ser pa viserdiagrammet at strgmmen er
typisk induktiv bade i arbeidsviklingen M og i hjelpeviklingen H, med aksen som er
forskjgvet 90° elektriske grader langs omfanget.

Figur 3-17 Motstandsstart av en faset asynkronmotor. a) Kobling b) Viserdiagram ved start.

Resultatet av plassering av viklingene i en slik formasjon er at altsa en roterende fluks
som gjgr at motoren starter[25]. Rotasjonsretningen pa motoren kan fglgelig forandres
ved at hoved-eller startviklingen kobles om. Under normale driftsforhold kobles
hjelpeviklingen ut etter & ha oppnadd omdreiningstall. Vanlige bruksomrader er vifter og
kjgkkenutstyr med middels eller lavt startmoment.

[ Figur 3-18 er koblingsskjema og viserdiagram til en lignende motortype, kun tilfgrt med
en kondensator. Denne motortypen er bedre egnet til hgyere startmoment grunnet
kondensatorens oppnaelse av faseforskyvning.
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a) b} c)

Figur 3-18 Enfasemotor med kondensator. a) Med startkondensator b) Viserdiagram for motor med
startkondensator. ¢) Motor med permanenet kondensator.
Nar Figur 3-18 c), har fast driftskondensator innkoblet vil hjelpeviklingen oppna bedre
effektfaktor og mindre momentpulsasjoner. Dette vil si at driftsforholdene og
egenskapene for motoren er bedre enn i hjelpefasemotor med motstandsstart.

3.5 Andre ulineaere belastninger
For ulinezere laster er karaktereisitkken annerledes enn for en linezer lasttype, der formen
til de ulike lastene kan varierer. Eksempler pad andre ulinezere laster:

e Kompaktlysrgr

e Mikrobglgeovner

e Direkte koblet lysrgr

e Lysarmaturer med reaktor og tenner
¢ Oppvaskmaskin

Nedenfor er en typisk belastningskurveform som fraviker sinusformet strgm. I Figur 3-19
er det strgmkurven til en mikrobglgeovn pa 1.15 kW. Denne typen last har ulinezere
kurveform og forvrenginger, og er definert som andre ulinzere belastninger.

Stremmen [A]
o

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiden[s]

Figur 3-19 Stramkurve til malt mikrobglgeovn pa 1,15 kW.
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4 Analyse av lasttypene og krav til simuleringer basert
pa utviklede modeller i Simulink

[ dette kapittelet skal det gjennomfg@res en analyse av lasttypene og evalueres hvor mange
overharmonisk frekvenser som er ngdvendig a ta med for god kurveformrekonstruksjon,
samt evalueringer av frekvensspekteret til ulike belastninger.

4.1 Analyse av likeretter
En analyse av likeretter med kondensator er gjennomfgrt i dette kapittelet, ogi slutten av

kapittelet settes det opp krav til metoden. Det er bygget en generell likerettermodell i
Simulink som er simulert for d verifisere den med algoritmen. For a sjekke en metode ved
gjenskapning av kurveformer er det utfgrt simulering der amplituder, spenninger og
strgmmer er kjent.

4.1.1 Matematisk modell i Simulink
Den matematiske modellen som ligger til grunn i likerettermodellen vil framstilles i dette

delkapittelet. Denne modellen gjelder til grunnlag for likeretterbelastning og faseavsnitt
dimming av likeretterbelastning. Modellen er basert pa matrisene i formel (4.1):

VS (4.1)

%d _%RL -Ca) L_,_/ 0 !

X B

O'P"}:Axwu:_%LS A {i—d} %

an

X

Den komplette modellen framstilles i Figur 4-1 der absolutt verdien av vs er inngangen til
modellen, id og vd er utgang fra modellen.

Limit lowest current to zero

-Rs/Ls -1/Ls Ax —
1/cd -1/ (RL*Cd) > Matrix s 1
) > Multiply s | . i_d
y v_d

A Matrix Multipt

Bu

fL/ss 0] Matrix
= Multiply

Ivs| Matrix Multiply1

Figur 4-1 Matematisk modell til likeretter.

Det er konstruert et filter pa vekselstrgmsiden av enfaselikeretteren, disse parameterne
er illusterert i Tabell 4-1.
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Tabell 4-1 Parameter for likeretter modell.

Parameter Verdi

Ls 1 [mH]
Rs 1 [mQ]
Ca 1 [mF]
RL 20 [Q]

Disse parameterne er framstilt for a fa en tilneermet praktisk likeretter. Det vil si via
simulering av denne modell observeres det at spenningskurver og strégmkurver oppfgrer
seg som en typisk likeretterbelastning. Den matematiske modellen pa Figur 4-1 er gitt av

veileder.

4.1.2 Frekvensspekter relativ til den grunnharmoniske

Frekvensspekteret til en simulert typisk enfasediodelikeretter med kondensator er
beregnet og framvist plot i Figur 4-2. I figuren er frekvensen relativ til dens strgm
spekteret i rms-verdier, beskrevet i prosent. I tillegg er det beregnet den totale

harmoniske forstyrrelsen (THD) ut ifra simulerte verdier.

Fundamental (50Hz) = 30.67 , THD= 97.26%

o
o
T

~l
o
T

(=2}
o
T

o))
o
T

o~
o
T

X: 350
Y:21.29

Mag (% of Fundamental)
w
o

N
o
T
n

-
o
T

0 L | [

0 500 1000
Frequency (Hz)

Figur 4-2 Frekvensspekteret til den simulerte enfasediodelikeretter.

Ved modelleringer og rekonstruksjon av signaler via programmering i matlab, se vedlegg
A, er det flere gjenskapte kurveform. Prosent i forhold til den grunnharmoniske (50Hz) er
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framvist pa y-akse, mens frekvensspekteret langs x-akse. Dette gir en indikasjon pa hvor
mange frekvenskomponenter som behgves for at den rekonstruerte kurveformen har likt
utgangspunkt som den simulerte modellen i Simulink.

Figur 4-2 viser frekvensen pa 350 Hz, vist som X:350 i figuren pa 21.29 % av den
fundamentale frekvensen. For eksempel ved 5 overharmoniske, som tilsvarer 250Hz og
dekker de to fgrste sgylene i frekvensspekteret. Dette kan gi en indikasjon av at det ikke
er tilstrekkelig for rekonstruksjon av kurveform og modellkrav.

4.1.3 Evaluering av antall overharmoniske ledd i rekonstruerte kurveform
For a evaluere antall overharmoniske som skal tas med i modellen er det kjgrt flere

analyser i Matlab/Simulink. Disse analysene er sammenlignet med den simulert
enfaselikeretter fra Simulink for & evaluere antallet av frekvenskomponenter, kvadratisk
avvik, og kumulativt avvik pa den rekonstruerte kurven. Det er avgjgrende a ha et antall
frekvenser for a kunne fa gjenskapt kurveformer.

En generell forklaring fra kurveskapning er; desto hgyere frekvens og koeffisient ledd
man har i en fourierrekke; jo mer blir den lik den identiske kurven som gnskes a
simuleres. Ulempe med for mange koeffisienter kan veere at simuleringer for modellen tar
for lang tid og blir ikke egnet til den bruken som er gnsket.

80 , - : 80 ———— — 80 : ‘ :
T T
60 !g ( 601 || 1 601 || f\
4 P i I - ( '|
x ' ‘ \ -
40 l\ “ a0t '& H st || [
< 20f || - < 20} | | < 20 | /\
c P o c . , c )
[3) \ f A 0 / \ o] il ] . P 3] | |
E 0y J '\,f / \ / ,f\L ,/\ / E A Ve \A.\ },» end A E 0 WVW\‘& ] Ypummend
8 || 8 | 8 \
B -20 » B 20t ‘,; B 20t | 1
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-40 | -40 ; -40 }
i | |
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-60 f 60 | 60 -
J | |
-80 : -80 R : -80 : : :
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Tiden [s] a) Tiden [s] b) Tiden [s] ¢)

Figur 4-3 Viser antall overharmoniske; a) 250Hz, b) 500Hz, c¢) 750 Hz.

[ Figur 4-3 ser vi den rekonstruerte kurveformen i bla farge, og den simulerte fra Simulink
i gra (se Figur 4-3 a)). Det man kan merke seg ved i a), 5 overharmoniske viser at
amplituden ikke er tilfredsstillende i Ampere, som gjgr at denne utelukkes, og ikke
gjenskaper god nok kurveform ved 250 Hz.

Ut ifra kurveformen vist i Figur 4-3 ser det ut til at amplituden er tilfredsstillende ved
bade 10 og 15 overharmoniske, det er noe mer oscelleringer ved nullgiennomgang ved
500 Hz, noe som gjgr at 750 Hz mer foretrukket for denne type belastning.
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Figur 4-4 Viser avvik og feil opptil 15 overharmoniske relativ til strammen.

Figur 4-4 viser avviket kumulativt og kvadratisk, for 10 overharmoniske, er
kumulativtavviket 0.29 %, mens det kvadratiske avviket er pa 0.41 %. Ut ifra avvikene
sammenlignes det kumulativt avvik pa 15 overharmoniske til 0.039 % og kvadratiske
avvik pa 0.085 %. Verdier pa strgmmens relativ til I1,rms er betydelig lavere, kun ved 5
overharmoniske mer. Fra dette velges det & benytte minst 750 Hz for denne type
belastninger.

4.2 Analyse avimpedans belastninger
Vurderingen i dette kapitlet er noe enklere enn foregdende del-kapittel. Grunnen til dette

er en sinusformet kurve, med relative sma forstyrrelser og avvik. Det vil si at for a fa
gjenskapt kurveformen til impedansbelastninger er kun den grunnharmoniske som
ngdvendig for rekonstruksjon i metoden som er benyttet.

Faseforskyvning oppstar nar vekselstrgmkretser inneholder induktanser og
kapasitanser, som nevnt i kapittel 3.2, og illustrert i Figur 4-5. Nar det er i kun ohmsk
belastning, vil bade strgm og spenninger veere sinusformede.

phase (¢=0 grader) Puositiv phase(+) Megativ phase(-§)

+m +fm _+Am
T f P, T - [Tr-) T % [T+
/ / / / /

Figur 4-5 Sinusbglgeform med positiv- og negativ faseforskyvning.

v,
.
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4.3 Analyse av faseinnsnitt dimming

4.3.1 Evaluering av antall overharmoniske ved en faseinsnitt dimming krets
med resisitv belastning

For a kunne evaluere antall overharmoniske som skal benyttes er det gjennomfgrt flere
analyser i Matlab. Disse analysene er sammenlignet med en resisitiv belastning, hvor
deler av sinusformede kurven er satt til null for & skape sa bra endring i strgmkuven som
mulig. Som nevnt i kapittel 3.3 er endringen i Ur fgr oppnadd toppverdi, og slik er ogsa
modellen i Matlab framstilt. Dette er en bra tilneerming, som er vanskelig & fa til i et
praktisk faseinnsnitt dimming, derav er denne vanskeligere & gjenskape, enn i en

kurveform med mindre bra endringer (for eksempel praktisk faseinsnitt dimming). En
reel belastning vil veere mer utglattet kurveform.

[ Figur 4-6 ser vi den rekonstruerte kurveformen i bla farge, og den genererte sinuskurven
fra Matlab i mgrk prikket linje. Som illustrert i Figur 4-6 a) der 10 overharmoniske treffer
ikke kurvene godt nok mellom toppverdi av amplituden og fgr ved nullgjennomgang.
Kurveformene i b) og c) er relativ like, noe mer oscellering ved toppverdi og
nullgjennomgang ved b), dette utgjgr ikke store avvikene som ses i Figur 4-7.
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Figur 4-6 Viser antall overharmoniske; a) 500 Hz, b) 750Hz, ¢) 1000 Hz.

Figur 4-7 er avvikene til kurveformen pa den rekonstruerte kurven relativ lik i forhold til
den genererte resistive kurven fra Matlab.
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Figur 4-7 Viser kvadratisk og kumulativt avvik opptil 25 overharmoniske.

Figur 4-7 viser avviket kumulativt og kvadratisk, for 10 overharmoniske, er kumulativt
avviket er -0.07 %, mens det kvadratiske avviket er pa 4.08 %. Ut ifra avvikene
sammenlignes det kumulativt avvik pa 15 overharmoniske til 0.09 % og kvadratiske avvik
pa 2.453 %. Mens ved 20 overharmoniske er kumulativt avvik pa 0.03 % og kvadratiske

avvik pd 1.9 %. Verdier pa strgmmens relativ til [1rus er betydelig lavere, kun 5 eller 10
overharmoniske mer, men siden denne sammenligningen er en sinusformet med deler av

kurven satt til null og er ingen praktisk eller reel belastning, velges det & benytte 750 Hz
for denne type belastninger.
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4.4 Analyse av faseavsnitt dimming

4.4.1 Frekvensspekter relativ til den grunnharmoniske i faseavsnitt
dimming

Frekvensspekteret til et simulert faseavsnitt enfasediodelikeretter og dens THD verdier i

Figur 4-8. I denne figuren er frekvensen relativ til strgmspektrumet i effektivverdien

(RMS) (engelsk: «root mean square»).

Fundamental (50Hz) = 22.64 , THD= 153.35%
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X: 350

Y:67.35
60 [ 7

40 | .
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D 1 1 1 1 1
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Figur 4-8 Frekvensspekteret til den simulerte faseavsnitt enfasediodelikeretter.

[ Figur 4-8 er den grunnharmoniske hundre prosent til stremmens spektrum. Frekvensen
pa 350 Hz, vist som X:350 i figuren, viser 57.35 % av den fundamentale frekvensen. For
eksempel ved 5 overharmoniske, som tilsvarer 250 Hz, dekkes de to fgrste s@gylene
frekvensspekteret, noe som kan gi en indikasjon pa at dette ikke er tilstrekkelig for
gjenskapning av kurveform.

4.4.2 Faseavsnitt dimming med typisk likeretter belastning
Som i tidligere kapittel er det foretatt en analyse i Matlab for evaluering av antall

overharmoniske som skal tas med i modellen. Disse analysene er sammenlignet med et
faseavsnitt dimmerkrets med enfaselikeretter belastning i Simulink. Det er benyttet en
«Switch» blokk, med tre innganger; puls generator, konstant ledd og sin generator som
vist i Figur 4-9.
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Figur 4-9 Faseavsnitt kontroll i simulering.

Videre er den rekonstruerte kurven sammenlignet med den simulerte fra Simulink i Figur
4-11.
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Figur 4-10 Viser antall overharmoniske; a) 750Hz, b) 1000Hz, c) 1250 Hz.

Ut ifra kurveformen i Figur 4-11 Viser avvik og feil opptil 30 overharmoniske ser det ut til
at oscilleringer ved nullgjennomgang ikke er tilfredstillende ved 15 overharmoniske og
fraviker ved toppverdi. I a) og b) er amplituden litt for hgy i forhold til den simulerte. Pa
den andre siden viser Figur 4-11 at kvadratisk og kumulativt avvik ikke fraviker mye og

er innenfor marginene.
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Figur 4-11 Viser avvik og feil opptil 30 overharmoniske.

Figur 4-11 har et kvadratisk avvik pa 3.59 % og kumulativt avvik pa 0.05 % ved 15
overharmoniske. Utefra faseinnsnitt dimmingen er dette kvadratiske avviket litt for hgyt,
der man konkluderte med under 3 %. Ved 20 overhamoniske er det kvadratiske avviket

pa 2.8 % og kumulativt avvik pa 0.38 % som tilfredsstiller under 3 prosent og det er derfor
foretrukket 20 overharmoniske for denne type belastning.

4.5 Oppsummering og diskusjon

Gjennom dette kapittelet er det utfgrt analyse av ulike typer laster for & avdekke kravet
til antall overharmoniske komponenter og ledd i fourier-rekken. Samtidig er det utfgrt en
evaluere frekvensspekteret til de mest krevende belastningene. Etter dette anses
diodelikeretter belastninger, faseinnsnittbelastninger og faseavsnittbelastninger de mest
ekstreme lastkurvene, dermed vanskeligst & rekonstruere signalet til i Simulink. Pa
grunnlag av dette anser man at disse belastningstypene skal dekke de andre typene nar
det kommer til antall overharmoniske komponenter og ledd i fourier rekken. En kort og
oversiktlig oppsummeringsliste er vist nedenfor:

e Kravet er 15 overharmoniske(750Hz) fra analyse av likeretterbelastning.
e Kravet er grunnharmoniske fra analyse av impedansbelastninger.
e Kravet er 15 overharmoniske(750Hz) fra faseinnsnitt dimming.

e Kravet er 20 overharmoniske (1000Hz) fra faseavsnitt dimming med
likeretterbelastning.

Fra de nevnte punktene ovenfor, velges det a ta med 20 overharmoniske, altsd 1000 Hz
for modellen med den valgte metoden i Simulink/Matlab. Nar man videre skal etablere
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Matlab koder for modellen og Simulink blokker for rammeverk, er det 20 overharmoniske
komponenter som er utgangspunktet og videre kravet for simuleringsmodellene.

5 Spenningsvariasjon

5.1 Teori for spenningsvariasjon
Hos forbrukere i lavspenningsnett distribusjon, der husholdninger oftest er tilkoblet i kan

det oppstd variasjoner i nettet. Dette kan veere pa grunn av inn- og utkoblinger av
produksjonsenheter eller andre momenter i last- og produksjonsendringer. Det kan ogsa
oppstad flimmer i strgm- eller spenningsvariasjoner med frekvenser under 50 Hz, der
nominell frekvens i Norge er 50Hz. Noen grunner til dette kan vaere produsert effekt
varierer hurtig i svake distribuerte lavspenningsnett.

Spenningskvalitet ved drift av kraftsystemet har krav pa = 10 % av nominell spenning i
tilknytningspunktet i lavspenningsnettet inn til boligen [27]. Det betyr at nettselskapet er

pliktig til a oppretthold spenningskvaliteten innenfor disse kriteriene oppgitt i
effektivverdi.

Belysningsutstyr og motorer er mer avhengige av korrekt spenningskvalitet enn andre
typer utstyr i boligen, for eksempel panelovner [28]. Tradisjonelle lyspzerer er mest
benyttet i boliger[28], mens fluorescerende eller utladningsbelysning er mest benyttet i
industri og neeringsomrader. Tradisjonelle lyspzerer forbruker ingen reaktiv effekt og er
kun resistiv og er derfor frekvensuavhengig som vises i Figur 5-1a.

Fluorescerende- eller utladningsbelysning er en av de laster som er sterkt avhengig av
god spenningskvaliteten. Nar spenningen faller under 60-80% av nominell spenning, vil
den falle ut og starte pd nytt etter 1-2 sekunder forsinkelse nar spenningen er over
tenningsnivaet til belysningen [28]. Nar spenningen er over tenningsnivaet, varier den
reelle og reaktive effekten som visti Figur 5-1b.

P P
A (a) A (b)

/ Q

Y
o

Figur 5-1 Spenning karakteristikk for: (a) lyspaere; (b) utladende belysning.
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5.2 Andvendte last modeller

5.2.1 Konstant Impedans/Strgm/Effekt
Konstant Impedans/Strgm/Effekt (ZIP) modellen er en av de mest brukte modellene for

a fremstille oppfarselen pa aktiv- og reaktiv effekt avhengig av spenningsvariasjon
(og/eller frekvensen). Den bestdr av primeert tre elementer[29]:

e En konstant impedans (Z)
e En konstant strgm (I)
¢ En konstant effekt (P)

Formel (5.1) viser uttrykket for ZIP-modellen[1]:

v +az2 l + as
V VO Pkonst

0
Zkonst Ikonst

P =Pojas

(5.1)

VY [V
= a4 — | +as] — [+ as |,
Q QO 4[VO S(Voj Pkofst

Zkonst Ikonst

der Vo, Po og Qo er gitte startverdier ved normale driftsforhold. Polynom parameterne av
ZIP-modellen er koeffisientene (a1 til as) som gir effektfaktoren for belastningen [28]. For
den detaljerte informasjonen til last-forbruket, er den aktive effekt vanligvis representert
ved konstant strgm(I), mens den reaktive effekten er representert via en konstant
impedans (Z).

5.2.2 Konstant Impedans/Strgm/Effekt med hensyn pa stremmens
gyeblikksverdi
Denne ZIP modellen kan skrives om med hensyn til strgmmen, der P og Q, erstattes med

stremmens gyeblikkverdi som er en kompleks variabel. Ved omskriving av likning (5.1)
er ZIP-modellen med hensyn pa strgmmen vist i formel (5.2):

Vv

I=1loja ¥+az+a3 AN (5.2)
VO Ikonst V
Zkonst Pkonst

[ [28] skrives det at ZIP-modellen ikke vil vaere gyldig hvis spenningen pa belastningen
faller under 0.7 per unit. Det vil si at den er gyldig mot spenningsfall pa 30%. Dette er
innenfor de spenningsvariasjonene som skal ses pa i denne oppgaven og dermed er
formel (5.2) gyldig som bekreftet ved simuleringer i Figur 5-2. Metoden benyttes ved at
man setter koeffisientene fgr selve modellen, ndr man vet hvilken type belastning.

44



5.3 Pavirkning av spenningsvariasjoner pa modellen
Arsakene til spenningsvariasjon er nevnt ovenfor, i dette avsnittet er vurderinger av

spenningsvariasjoner med den valgte metoden i formel (5.2). Fglgende arbeidstrinn er
utfgrt for a verfisere modellen mot spenningsvariasjon:

1) Utgangspunktet: Modellert og simulert likeretter med RC belastning i Simulink.
2) Inngangen til modellen er effektivverdien av 230V spenningskilde.
3) Utgangen pa modellen er spenning og stréemmen, der strgmmen er rekonstruert

via fft koeffisienter med inngangsspenning pa 230V.

Videre er det utviklet et Matlab-script som tar for seg endring i spenningen, som vist i
Tabell 5-1. Dette scriptet tar utgangspunkt i verdiene fra den originale simuleringen ved
230V rms og skaper i det nye scripet spenningsvariasjoner +30% av nominell spenning,
se vedlegg A.

Tabell 5-1 Oversikt til Figur 20 spenningsvariasjoner +30 % av nominell spenning.

Simulering Spenningsavvik [%] Spenning [AV]
1 -30 161
2 -25 172.5
3 -20 184
4 -15 195.5
5 -10 207
6 -5 218.5
7 0 230
8 +5 241.5
9 +10 253
10 +15 264.5
11 +20 276
12 +25 287.5
13 +30 299

[ Figur 5-2 er det avvik i forhold til spenningsvariasjon ved den gjenskapte strémmen via
(eng: Fast fourier transform) metoden, der spenningen endres via script i Matlab og
simuleringen i Simulink. Det tas utgangspunkt i endring i spenningen ved V/Vo. Utdypet i
kapittel 5.2.2 for ZIP-modellen med hensyn pa strgmmen.
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Figur 5-2 Simulerte avvik relativ til strammens rms ved ulike spenningsniva.

Figur 5-2 viser de simulerte resultatene. Videre kan man konkludere med at strgmkurven
er skalert proporsjonalt med spenningen. Dermed er det lite avvik ved denne metoden.
Det man videre kan se fra illustrasjonen, er at kumulative feil i forhold til overharmoniske
rms verdi blir redusert med spenningen, som betyr at feilen blir ikke sa mye stgrre ved
spenningsvariasjon. Nar spenningen gker blir kurven stgrre, feilene utgjgr dermed
mindre for det totale utslaget. Mens det kvadristiske avviket er konstant ved all
spenningen mellom +30 % av nominell spenning.

5.4 Verifikasjon av ZIP modellens kompensering ved
spenningsvariasjon

For & verifisere ZIP-modellens virkning mot spenningsvariasjon inn pa modellene i
Simulink, ble det satt inn en «Step» blokk pa spenningsinngangen. Denne gir en spenning
pa 230V fram til 0.5 sekund og deretter trinnes ned til 207V etter 0.5 sekund. Modellens
utgang er strgmmens-kurveform, RMS-verdi eller fasevinkel, derfor er det relevant a
sjekke spenningsvariasjon hensyn pa strgmmen. [ Figur 5-3 a) er det konstant impedans,
b) er det konstant strgm og ved c) er det konstant effekt. Det er en vifte pa 36W,
motordominerende last, som denne ZIP-modellen er verifisert pd i Figur 5-3.
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Figur 5-3 Verifikasjon av respondans pa strammens ZIP-modellen ved endring i spenning fra 230V til 207V, a)
viser for konstant impedans, b) viser konstant stram, c) er konstant effekt.

Som Figur 5-3 viser, stemmer disse strgmendringene med ZIP-modellens egenskaper.
Ved & implementere ZIP-modellen uttrykt via strgmmen fra med en rullegardinfunksjon i
dialogvinduet til sub-systemet(modellen) kompenseres det for spenningsvariasjon.
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6 Felles rammeverk for simulering

De tidligere kravene som fremkommer fra kapittel 4 og betraktningene i kapittel 5, er
videre bearbeidet for bygging av et felles rammeverk i Simulink. Det er utviklet to
modeller for impedanslast, som er kompatible mot de fleste typer impedansbelastninger.
[ tillegg er det bygget to felles generelle modeller for alle andre typer belastninger. Denne
baserer seg pa innhenting av koeffisienter i .mat fil og m filer til workspace, beskrevet i
kapittel 7.2.

6.1 Matematisk beskrivelse av modellene
[ formel (6.1) ser man et uttrykk for strgmmen, i(t), i form av en Fourier-rekke.

i() = lae+ 3 Insin(haxt +6r) (6.1)

, der ldac er likestrgmsleddet, Im er toppamplituden til hver orden m, wi er en
grunnharmonisk frekvens i rad per sekund, og 6n er overharmonisk fasevinkel.

Hvis man omformer likning (6.1) til cosinus form:
i(t) = lic+ Y Imcos(heut +6m—90°) (6.2)
m=1
Med en slik rekke vil periodetiden for bglgeformen veere:

_@_ 2n 1

T = =
o 2nfi fa

(6.3)

Kravene til rammeverkets ulike modeller er beskrevet i kapittel 6.7. Nar funksjonen i(t)
er periodisk med en identifiserbar periode T, kan det skrives om pa rektanguleaer form:

i(t) = loe+ > [ax cos(hent) + bisin(hat) ], o = ZT_“

m=1

hvor

1 to+T
lavg = ?J‘to |(t)dt, (6-4)
2 to+T
A= jw i(t) cos(kaut)dt,
2 to+T .
b=~ jm i(t) sin(ket)dt.

Den formelen (6.4) er brukt som grunnlag for modellene i generelle -og impedanslaster
for a konstruere kurveformene for strgmmen.
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For hurtigere simuleringer er det bygget en mindre komplisert mate a fremvise modellens
verdier. For den generelle, vist i formel (6.5) rms-verdier for fourier-rekken
komponenters:

1
o 2
F:(Fouzwj (6.5)
h=1

Gjennom strgmmens rms-verdier basert pd innhentede koeffisienter fra Fourier-rekken
komponenters rms-verdier vist i (6.6):

Irvs = lo® + 12* + 12° +- -+ + l20° (6.6)

Formel (6.6) er benyttet i modellen i Simulink for hurtigere simuleringer. Denne vaere
dynamisk fra den grunnharmoniske stremkomponenten til 20 overharmoniske, avhenger
av hvor i prosessen simuleringen er kommet.

Formlene som er benyttet for a kalkulere strammens fasevinkel er «The Displacement
power factor», som er den samme for effekt faktoren i linezere kretser som ulineaere og
derfor definert med cosinus med vinkel ¢1[22]:

DPF = cos (6.7)
Hvor fasevinkel/effekt faktor til ulinezere strgmmer er:

PF = ppF (6.8)

S

6.2 Introduksjon til de konstruerte modellene
For modellene av husholdningapparater i Simulink er det laget fire modeller, med ulik

opplgsning og simuleringstid. Det er flere likehetstekk med disse modellene, for den
generelle lastmodellen som er beskrevet i kapittel 6.3 og for impedanslastmodellen
forklart i kapittel 6.4 er bygget opp som vist i punktlisten:

¢ Generell lastmodell der strgmkurve er utgang.

e Generell lastmodell med strgmmens rms-verdi og strgmmens fasevinkel som
utgang.

¢ Impedanslastmodell der strgmkurve er utgang.

e Impedanslastmodell med strémmens rms-verdi og strgmmens fasevinkel som
utgang.
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Figur 6-1 Modell ramme for generell-og impedans lastmodell, utgang rms-verdi og fasevinkelen.
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Figur 6-2 Modell ramme for generell-og impedans lastmodell, utgang stramkurve.

6.3 Den generelle last modellen

Denne modellen er basert pd innhenting av koeffisienter som er etablert i en tabell for .m-
fil etablert i Workspace. Dette er form for ett bibliotek for koeffisientene til modellene,
hvor man velger fra biblioteket i dialogvinduet til modellen. For @ modellere flere typer
husholdningsapparater slik at man legger til flere av typer apparater, velges denne
modellen pd nytt og man velger i biblioteket via dialogvinduet etter gnsket

husholdningsapparat som skal simuleres.
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6.3.1 Oppsett pa lagring og innhenting av utstyrs koeffisienter
[ dette kapittelet skal det beskrives lagring av koeffisienter til utstyrsspesifikke vektorer

og skalerer for & kunne gjennomfgre simuleringer i Simulink. Det vil ogsa bli presentert
en forklaring av hvordan koeffisienter fra oscilloskopet via fft-analyse kan brukes til a
modellere en husholdning. Det er tre typer modeller for hver type utstyr i koeffisientene;

e Strgm
e Fasevinkel
e Frekvens

For a etablere et generelt rammeverk med enkelt oppsett, utviding muligheter i modellen
og god brukervennlighet av modellene er det valgt lagring av verdier i tabellform i .m-filer
som lagres til en mat-fil. Fordelene er flere, de er kompatibel mot .csv til for eksempel
osoioloskop eller til ekstern lagring i .xlsx fil i Microsoft Excel. Nar man skal modellere nye
typer husholdningsapparater er det enkelt beskrevet i 7.2, som gjgr modellene fleksibel i
forhold til videre utvidelse.

Definert som tabell i Matlab som benytter de tre fgrste kolonnene for sortering pa hvilke
typer som skal modelleres; strgm, fasevinkel og frekvens. Tabell 6-1 viser hvordan den
farste inndelingen er satt opp. Raden nummer 1 skiller seg ut fra andre, siden det er lys i
alle rom i boligen.

Tabell 6-1 Kategori for rominndeling.

Rom type Nummer i
kategori
Lys generell 1
for alle rom
Kjokken 2
Bad 3
Stue 4
Uteomrdde 5
Soverom 6
Hall/Gang 7
Entre 8
Bod 9
Vaskerom 10
Teknisk 11
Garasje 12
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Ved disse kategoriene er det satt opp relevant husholdningsutstyr som er egnet for dette
rommet, for & velge andre utstyr, velges i rullegardinfunksjon i dialogvinduet pa modellen.
Ved & dele inn husholdningen etter rominndeling, er det en mer effektiv mate a fa inn de
utstyrene som gnskes a simuleres i Simulink. I tillegg er husholdninger generelle med
tanke pa hva som eksisterer av elektriske utstyr pa hvert enkelt rom. Et kjgkken innholder
stort sett oppvaskmaskin, kjgleskap, stekeovn, komfyr, kaffetrakter og mikrobglgeovn.
Ved denne rominndeling gjgres prosessen mer effektiv og relativ i forhold til
husholdningsapparatene som skal modelleres. Videre er Tabell 6-2 inndelt etter verdier i
kolonner og slik sorteres hvilke typer utstyr som skal modelleres. Kolonnene er delt inn
etter fglgende:

e Kategori: romtype
e Utstyrets navn identifikasjon
e Radens identifikasjon, data rad

Tabell 6-2 Oppsett for innhenting av koefisienter fra mat fil.

Kategori: NavnID pa utstyr Data

Romtype rad
1 LED SG Downlight 7W 1
1 LED SG Armatur 15W 2
1 LED SG Driver 10W 3
1 Unilamp Philips Case 2x6W 4
2 Unilamp Philips Speilarmatur 7W 25
2 Komfyr Elctrolux EKI6051E0W 26
2 Induksjonskomfyr AEG 634761U 27
2 Oppvaskmaskin Miele G 4930 28
3 Vaskemaskin Miele WDB020 32
3 Harfgner Philips HP8230 33
3 Barbermaskin S5310 34
3 Tgrketrommel Electrolux EBH648G7 35

[ fra denne listen velges utstyr, der referer Data rad kolonnen til en annen tabell hvor
verdiene fra tidligere fft-analysen ligger. Det er inndelt i tabellen slik at for 20
overharmoniske frekvenskomponenter tas med. Det vil si at strgmvektoren er fra 1-21
farste radene, fasevinkelen er 22-43 og frekvensen er fra 43-64 som vist i Tabell 6-3.
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Tabell 6-3 Oppsett kolonne vektorer (double).

Oppsett for plassering av vektorer 1x64 (double)

Strgm Fasevinkel Frekvens

21 kolonner 21 kolonner 21 kolonner
1 21 22 43 44 64

Disse verdiene blir automatisk lagt til i tabell for nye malinger, som beskrevet i kapittel
7.2. Med et slikt oppsett kan disse malingene bli praktisk utfgrt ndr man vil eller nar man
har muligheten. Komplett tabelloppsett og modell ligger i vedlegg A. Det er laget et oppsett
og rammeverk for hvordan verdier for alle typer utstyr skal gjgres og testet at systemet
fungerer i Simulink. I Figur 6-3 er det vist hvordan systemets virkemate fungerer mot
vektorer fra hentet via scriptet og lagret plassering. Detter er egnet for spesifikke utstyr,
der rammeverket er tilfredsstillende.

Kategori: NavnlD pd utstyr Data
Rom type rad
1 LED SG Downlight 7W 1
1 LED SG Armatur 15W 2
1 LED SG Driver 10W 3
1 Unilamp Philips Case 2x6W 4 Oppsett for plassering av vektorer
2 Unilamp Philips Speilarmatur 7W 25 rad Strom Fasevinkel Frekvens
2 Komfyr Elctrolux EKI6051E0W 26 1 Vektor 1x64 (double)
2 Induksjonskomfyr AEG 634761U 27 2 Vektor 1x64 (double)
2 Oppvaskmaskin Miele G 4930 28 3 Vektor 1x64 (double)
3 Vaskemaskin Miele WDB020 32 4 Vektor 1x64 (double)
3 Hérfener Philips HP8230 33 =
3 Barbermaskin $5310 34 2 Vekordxo4(coubln)
3 Torketrommel Electrolux EBH648G7 35 2P VoG Tn Y (owie)
27 Vektor 1x64 (double)
28 Vektor 1x64 (double)
32 Vektar 1x64 (double)
33 Vektor 1x64 (double)
34 Vektor 1x64 (double)
35 Vektor 1x64 (double)

Figur 6-3 Logisk kobling mellom tabeller i Simulink.

Sorteringen for rominndeling er gjenstdr i dialogvinduet. Grunnen for at dette er blitt
utsatt, er for @ kunne lgse andre oppgaver i modellen og er satt opp til anbefalt videre
arbeid.
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6.3.2 Modellens struktur

6.3.3 Fcn Matlab function (minfunksjon)
Modellene er alle basert pa samme grunnmodell: «fcn Matlab function» blokk som
illustrert i Figur 6-4. Kort forklart er dette en bruker-definert funksjon som programmers
etter gnsker i henhold til innganger, utganger og dialogvinduets settingsparametere.

1 , == Fasevinkel
2. > Strommen

3 —

4. —>:
5 —

<

5. —>» Ik
7. ——|V0

8. —>
9 > a2
10—»|*

Frekvans

I_RMS

1)« 11.

Strem

» 2 ek

minfunksjon

PALSS 12.
StremRMS

Fasevinkelen

Figur 6-4 Fcn Matlab function.

>3 € 13.
Fasevinkelen

[ Figur 6-4 er nummer 1-6 definert som innganger til modellen, og valgt beskrevet

nedenfor. Videre er inngangsnummer 7-10 definert som parameter i subsystemet og

velges i dialogvinduet pa modellen. Nummer 11-13 er utganger og beskrevet i neste

delkapittel. I Tabell 6-4 er beskrivelse av inngangens funksjoner og innhold i «fcn Matlab

function»-modellen.

Tabell 6-4 Beskrivelse av innganger i Figur 6-4.

Inngangeri Beskrivelse av inngangers funksjoner og innhold  Data type
Figur 6-4.
1. | Fasevinkel-vektor med koefisienter fra FFT anlyse Vektor [1x21]
(double)
2. | Stsmmens amplitude-vektor med koefisienter fra Vektor [1x21]
FFT analyse (double)
3. | Frekvensens-vektor med koefisienter fra FFT anlyse = Vektor [1x21]
(double)
4. | Simuleringstiden, kan brukes til 4 faseforskyve Vektor
strgmkurven (skalar)
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5. | Spenningen fra tilkoblet nett. Skal har RMS blokk Skalar

tilkoblet fgr inngangspenningen. (double)

6. | Ikontron kan regulere nivaet til lasten. Vektor

(skalar)

7. | Nominell spenning til utstyrets ytelse og merkeskilt ~ Skalar
(double)

8. | Parameter a1 fra ZIP modell, bestemmes i Skalar
dialogvindu (double)

9. | Parameter a2 fra ZIP modell, bestemmes i Skalar
dialogvindu (double)

10. | Parameter a3 fra ZIP modell, bestemmes i Skalar
dialogvindu (double)

6.3.4 Utdypende beskrevelse av innganger(input)

Inngang #5: Spenning inn til modellen er bygget for a veere tiltenkt levert fra
nettleverandgr, der verifisert spenningsvariasjon kan vaere mellom +30 % av nominell
spenning. Denne ma spesifiseres med rms-blokk for a tilfredsstille kravene til Simulink.
Det er verdt a nevne seg at spenningen tilkoblet et distribusjonsnett i Norge, som stort
sett alle husholdninger er, kan variere *+10 % i henhold til [27] forskriften om
leveringspalitelighet.

Inngang #6: lkontron er konstruert for d kontrollere modellen etter ulike nivaer, av, pa og
lignende. Se kapittel 6.5 for mer utdypende beskrivelse av Ikontro. Her kan blokker settes
for 4 justere utgangsverdien pa modellen, blokker i simulink kan veere:

e Source: Step blokk

e Source: Constant blokk
e Signal builder blokk

e Senario blokk

e Etc.

Denne inngangen er opprettet for a tilpasse modellen etter brukerens gnske og formal for
simuleringen.

Inngang #4: Er utgangspunktet for simuleringstiden. Denne er koblet til wt i fourier-
rekken og bestemmer tiden for simuleringen av rekken.

6.3.5 Utdypende beskrevelse av utganger(output)
Utgangers forhold og beskrivelse i henhold til Figur 6-4 er nevnt nedenfor.
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Utgang#11: Strgmmsens kurveform er egnet for simuleringer for kortere
simuleringstider. For eksempel godt egnet for noen perioder eller s lenge man matte
gnske, men best tilpasset kortere perioder. For a male strgmkurven tilkobles Scope pa
utgangen. Fra denne utgangen vil strgmkurven veere relativ identisk til den kurveformen
som skal husholdningapparatet generer til nettverket. For videre analyse av aktiv effekt,
reaktiv effekt og THD er denne godt egnet, det er verifisert i kapittel 7.

Utgang #12: Strgmmens rms-verdi er en beregnet skalar og best egnet for lengre
simuleringer. Den er dynamisk og endres underveis i simuleringen, der dette i motsetning
til strgmmens kurveform er en enkelt verdi. Denne metoden er en rask
simuleringsmodell, og egnet for eksempel for lengder pa en eller to uker.

Utgang #13: Stremmens fasevinkel er en skalar som ogsa brukes for lengre simuleringer.
Denne er ogsda dynamisk og endres underveis i simuleringen. Denne utgangen blir
kombinert med utgang #2, slik modellene er bygget opp.

En av formlene som er benyttet for  beregne strgmmens fasevinkel er The Displacement
power factor, og den samme for effekt faktoren i linezere kretser som ulinezere og derfor
definert med cosine med vinkel ¢1[22]:

DPF = cos ¢n (6.9)

Hvor fasevinkel/effekt faktor til ulinezere strgmmer er:

PF = ppF (6.10)

S

6.3.6 Dialogvindu valg
[ dialogvindu blir vektorer hentet fra oppsettet i kapittel 6.3.1, her velges hvilken type

belastning modellen skal ha. Den type last som gnskes a simuleres velges, deretter tar
modellen hgyde for korrigeringer i spenningsvariasjon via ZIP-metoden.
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@ Block Parameters: Generell_Modell_Alle_Laster X
Subsystem (mask)

Modell parametere

Modell for ulike typer belastninger i husholdningen. Det velges type last som
onskes & simulere, dette er verdier som hentes fra lagret tabell. Lastes opp til
workspace pd forhdnd.

Velg hvilken type belastning som skal tilkobles \Halogen | v( <« 1.

Nominell spenning: 230 e 2

Fast fourier transform Koeffisienter
Stregm: 5295 0.00022682 0.00016714 0.00013189 0.00022224 0.00012837] : < 3.

Fasevinkel: | 2.6746 -0.46758 1.2884 3.3626  3.8412 0.7181] | €— 4.
Frekvens: 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000] i €—— 5

ZIP modell parameter
Velg lasttype egenskap for spennningsvariasjon: |Konstant Impedans Y €—— 6.

Cancel Help Apply

Figur 6-5 Subsystem(mask)/dialogvindu for den generelle lastmodellen.

Punkt #1: I dialogvindu blir vektorer med koeffisienter hentet ut ved a velge hvilken type
belastning modellen skal ha.

Punkt #2: Skriv inn nominell spenning til forbrukerutstyret som skal modelleres, oftest
for husholdningsapparater er dette enten 230V eller 220V.

Punkt #3: Strgmmens amplitude koeffisienter fra fft-analyse visualisert. Dette er en
vektor pa 21 rader og en kolonne[1x21] for 20 antall overharmoniske fra den
grunnharmoniske komponenten.

Punkt #4: Fasevinkelens koeffisienter fra fft-analyse visualisert. Dette er en vektor pa 21
rader og en kolonne[1x21] for 20 antall overharmoniske fra den grunnharmoniske
komponenten.

Punkt #5: Frekvensens gitt i Hz, visualisert. Dette er en vektor pa 21 rader og en
kolonne[1x21] for 20 antall overharmoniske fra den grunnharmoniske komponenten.

Punkt #6: [ dette valget har man fire valg, vist i punktlisten:

e Konstant impedans

e Konstant strgm

e Konstant effekt

e Brukerdefinerte koeffisienter
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Denne modellen er basert pa formlene i kapittel 5.2.2, ZIP-modellen. Ved valg av de tre
farste punktene i Simulink dialogvindu, vil den gjgre endringer skjult i modellen. Men nar
brukerdefinerte koeffisienter velges, kommer det opp tre synlige vektorer, der man som
bruker kan skrive inn egne verdier for koeffisienter. Illlustrert i Figur 6-6:

ZIP modell parameter

Velg lasttype egenskap for spennningsvariasjon: \Bruker definerte koeffisienter v/

Koeffisienter for konstant impedans,al: |0 \ :

Koeffisienter for konstant strgm,a2: |0 E

Koeffisienter for konstant effekt,a3: \0 \ :

Cancel Help Apply

Figur 6-6 Popup edit felt i dialogvindu for ZIP koeffisienter.

Innenfor rammen i Figur 6-6 kan man skrive inn selvdefinerte koeffisienter for ZIP-
modellen. Dette gjgr at brukeren selv kan pavirke resultatet til lastendring.

6.4 Impedans last modell

En lastmodell for impedansbelastninger er konstruert i Simulink. Denne belastningstypen
skiller seg fra de andre belastningene definertikapittel 3, hvor den generelle lastmodellen
skal dekke alle andre belastningene i kapittel 3. Oppbygningen av denne modellen har
mye lik struktur som den generelle lastmodellen. Pa grunn av dette blir det kun beskrevet
forskjellene ifra den generelle lastmodellen i dette kapittelet.

6.4.1 Modellens struktur

6.4.2 Dialogvindu

Den er konstruert modeller for enkel bruk i subsystem via dialogvinduets «mask editor».
Denne henter ikke inn koeffisienter fra tidligere simuleringer eller malinger, men
genererer verdiene i dialogvinduet til strgmmen, fasevinkelen til strgmmen og
frekvensen. Alle disse beregningene som blir utfgrt er skjult i dialogvinduet og relevante
vektorer illustreres i vektorvinduet i dialogvinduet.
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@ Block Parameters: Impedans last modell X
Subsystem (mask)

Modell parametere

Modell for Impedans belastninger. Sett inn verdier for en slik belastning.
Eksempel: Om laseten kun innehodeler resistans, en panelovn, settes Induktans
og Kapasitans til null, 0.

Ved 8 velge Reaktans, velges en verdi for X. Denne representerer X-induktans
dersom X har positivt fortegn, og representer X-kapasitans dersom X har

negativt fortegn.

Velg resistans i (Ohm): |29.4 ; 1
Velg reaktans i (X,0hm): 8 | te—
Nominell spenning: |230 | 3
Fast fourier transform Koeffisienter

Strem: [0,7.5487] ;| [,
Fasevinkel: |[0,0.26568] : €—— 5,
Frekvens: [0 50] | €—— b,

ZIP modell parameter

Velg lasttype egenskap for spennningsvariasjon: |knn5tant Effekt . € 7.

Cancel Help Apply

Figur 6-7 Subsystem(mask)/dialogvindu for impedanslastmodell.

Punkt #1: I dette feltet skal man fylle inn utstyrets resistans(R) i antall Ohm(Q). Ved a
spesifisere utstyrets resistans vil modellen automatisk gjennomfgre beregningene.

Punkt #2: Her fylle inn utstyrets reaktans(X) i antall Ohm(Q). Hvis reaktansen er negativ
er den representativ av en kapasitiv krets. Er reaktansen positiv er kretsen induktiv.

Punkt #3: Skriv inn nominell spenning til forbrukerutstyret som skal modelleres, oftest
for husholdningsapparater er dette enten 230V eller 220V.

Punkt #4-6: Disse punktene har lik funksjonalitet som den generelle lastmodellen, men
her er det kun den grunnharmoniske frekvensen som er aktuell & ta med for
koeffisientene. Ved a velge resistansen, reaktansen og spenningen pa belastningen man
har, vises strgm, fasevinkel og frekvens i punkt #4-6. Disse verdiene brukes videre i
kjernemodellen for a generere kurveformen for kortere simulering og strgmmens rms og
fase for lengre simuleringer.

Punkt #7: Er identisk som i punkt #6 for generell lastmodell.
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6.5 Bruken av Ikontron for regulering av modellenes niva
Signalinngang til styring av belastninger kan reguleres pa forskjellige mater. Denne

funksjonen Ik er lagt inn for a regulere og kontrollere modellens verdier.

Et eksempel pa bruk av dette Ik er at man gnsker & modellere en komfyr, ved at verdiene
ligger inne i modellen. Om man vil kunne kompensere for de ulike effektnivdene pa
komfyren ved a sett Ik til for eksempel 0,2, ndr bryteren stdr pa trinn 1 og fortlgpende lik
logikk for de andre 3 bryterne pa komfyren. Alle strgmverdier ut av modellen avhenger
av hvilken verdi Ik settes til. Hvis den settes til 0, vil ingen verdi ut av modellen bli
konstruert. Som beskrevet i formel (6.11). Ogsa for kurveformer der amplituden endres
underveis, kan man ha flere blokker med ulik Ik, for @ kunne fa designet regulering av flere
sammensatte modeller. Dette vil bli videre utdypet i neste kapittel.

lout = lresuttat - Ik (6.11)

Dette betyr at for Ix: 1 = PA, 0 =AV, 0.5 =50% og prosentvis av strgmmen om dette
gnskes.

6.6 Modellering av utstyr med ulike sekvenser
[ dette kapittelet skal det forklares lgsning for modellering av husholdningsapparater som

har endringer av kurveform underveis i driftssyklusen. Husholdningsapparater som har
ulike sekvenser, for eksempel sa endrer en oppvaskmaskin. De har syklusen ved at den
farst fyller opp vann i tanken som varmes via varmeelement, skyller via vaske prosessen
og til slutt skyller den ut vannet og nar prosessen er ferdig. Et eksempel pa sekvensskjema
for oppvaskmaskin er vist i Figur 6-8, som viser denne prosessen.

{20...35}
8
off \ Filling Rinsing 4 Washing / Draining \J/ Drying \

evTankFull()

Dishwasher

evDrainin
evTankFill() S

l evEmpty()
Empty W Filling Full "Y' Draining 4 Empty

}IIIIIIIII}IIlIIlIII}lllIIIIII{IIIIIIIIIIIIIIIIIII}IIIIIIIIIIIIIlIIIII{IIIIIIIII{IIIIiIIII}IIIIIIIII{IIIIIIIII:IIMimﬂes
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110

Tank

Figur 6-8 Sekvensskjema for en oppvaskmaskin[30].

En konstruksjon av hver enkelt sekvens ma hentes inn via prosedyren som er beskrevet i
kapittel 7.2, for a sette de sammen (som beskrevet i kapittel 6.3). For en lgsning pa disse
utstyrene er det laget et blokkdiagram for a illustrere dette. Denne metoden kan benyttes
pa flere typer modeller som har forskjellig sekvens i prosessen. Slik som Figur 6-9
fremviser det, er det flere modeller hvor fgrste blokk representerer varmeelementet i
oppvaskmaskinen, som varmer vanntanken. Modell 2 er vaskeprosessen til skylling
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internt i maskinen og selve vaskingen. Modell 3 er motor med tilknyttet pumpe for inn og
utskylling av vann til oppvaskmaskinen. Alle disse sekvensene styres av sekvenskontroll,
der for eksempel varmeelementet kan slds av og pa flere ganger under hele
oppvaskprosessen, kontrollert av sekvenskontroll.

Varmeelement

Sekvens kontroll

Y

Vaskeprosess

e

Motor m/pumpe for inniutskylling

Figur 6-9 Blokkdiagram for modeller med sekvens kontroll.

Sekvenskontroll ma tilpasses hvert enkelt utstyr nar det skal modelleres i Simulink. Det
er derfor ikke ferdig utviklet siden denne avhandlingen har til hensikt 4 etablere a
etablere et rammeverk for simuleringer. Dette sees derfor som fremtidig arbeid.

6.7 Simulering og krav

6.7.1 Onsket oppnaelse med simuleringen og over ulike tidperiodsperioder
@nsket oppndelse med simuleringene i denne oppgaven er primert a verifisere at
rammeverket fungerer slik problemstillingen tilsier. Ved a verfisere de konstruerte
modellene over noen perioder sjekker man at parameterestimeringsmodellene er relativ
like. I tillegg er det generelt for a utfgre simuleringer av husholdningsapparater, hvor det
er gnsket a se pa primeert to ulike tidsrom:

e Simulering over kortere tidsperiode, noen perioder tidsskala.
e Simulering over ett dggn eller en uke.

For de kortere periodene kan man enklere evaluere den karakteristiske oppfgrsel til alle
utstyr, strgmkurvene, spenningskurvene og den beregnede THDi/THDv. Mens for lengre
simuleringer til for eksempel en uke, er det aktuelt & se pa effektene som
husholdningsapparatene forbruker til ulike tidspunktene i bade TN-og IT nett.

Ved simuleringer av husholdningsapparater er modellene tilrettelagt for simuleringer for
begge disse to variantene. Benyttes generell-og impedans lastmodell med rms og
fasevinkel som utgang er denne kompatibel med simuleringer over ett dggn og en uke.
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Mens benyttes generell-og impedans lastmodell med strgmmens kurveform som utgang
er denne godt egnet for simuleringer over mange perioder.

6.7.2 Simuleringens sampligens tidssteg Ts: for generell lastmodellene

En vurdering for hvilket tidssteg som er egnet for simuleringene er utfgrt og vist i formel
(6.12) (6.13) og (6.14):

Toie 1 (6.12)
F[hz]
Fra kapittel 4.5 er det oppsummert og konkludert med 20 overharmoniske av den
grunnharmoniske pa 50 Hz. Dette betyr at 1000 Hz er utgangspunktet for simuleringen,
der simuleringens tidssteg er en faktor pa 10 i forhold til ordinaere samplingstid [31]:

Tsi= i =1ms (6.13)
1khz

(72]

(6.14)

Tsgenerell = T =0.1m
10

For generell lastmodellene er kravet 0.1 millisekunder for samplingstidens tidssteget i
Simulink. Under diagnostics i Simulink benyttes en «fixed-step solver option» for faste
punkter mellom hver sampling.

6.7.3 Simuleringens sampligens tidssteg Ts: for impedans lastmodellene

En vurdering for hvilket tidssteg som er egnet for simuleringene er utfgrt og vist i formel
(6.15) (6.16) og (6.17):

Ts2 (6.15)

~ Flhz]
Fra kapittel 4.5 er det oppsummert og konkludert med den grunharmoniske pa 50 Hz for
impedanslaster. Det valgt & ta utgangpunkt i 50 Hz, hvor simuleringens tidssteg er en
faktor pa 10 i forhold til ordinzere samplingstid [31]:

Ts2= i =20ms (6.16)
50hz
Tsl mpedans = % =2ms (6.17)

For impedanslastmodellene er kravet 2 millisekunder for sampligstidens tidssteg i
Simulink, hvor man benytter «fixed-step solver option» for faste punkter mellom hver
sampling.
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6.7.4 Frame- and sample-based processing

6.7.4.1 «Frame based processing»
[ en «frame-based processing», kjgrer blokkene prosesserer en dataramme om gangen.

Dette betyr at hver dataramme, inneholder sekvensiell informasjon uavhengig av hvilken
kanal. Hver kanal er representert av en kolonne av inngangssignalet som illustrert i Figur
6-10.

Kanal 1 Kanal 2

||

1 1
3 sampling per kana 2 2
3 3
2 kanaler per ramme
77 Trederamme
(samples 7-9)
8 8
4 4 )
g g Farsta ramma

(samples 4-6)

Farste amme
(samples 1-3)

—
1 1
2 Lo
3 3

=0 T

T

Kanal 1 Kanal 2

Figur 6-10 Frame-based processing.

Fordelen med «Frame based processing» er at det er raskere sanntid simuleringer, og er
et vanlig format for sanntidsystemer. I tillegg er simulering hurtigere enn «sample-based
processeing».

6.7.4.2 «Sample-based processeing»
I en «Sample-based processing» kjgres blokksignalene en «sample» om gangen. Det
betyr at for hvert inngangselementsignal, representerer en «sample» i en gitt kanal, som
illustrer pa Figur 6-11. Hvis for eksempel en «sample-based processing» matrise pa 3x2
stgrrelse, vil matrisen inneholde den fgrste «sample» i hver kanal, der alle disse
kanalene er helt uavhengige av hverandre.

63



Kanal 1 Kanal 4

Kanal 2 Kanal 5
“—

Kanal 3 1 1 ‘____,__KanaIE

Figur 6-11 Sample-based processing.

Ved en slik konfigurasjon tolker Simulink det slik at en kanal er en verdi, og har man en
matrise pa 3x2, tolker den det som seks uavhengige signaler. «Sample-based» er derfor
mer tidkrevende simuleringstid enn «frame-based processing». En fordel er at
konfigurasjonen er kompatibel mot kontinuerlige tidssignaler.

6.7.4.3 Sammenligning av frame-based and sample-based processing
Pa grunnlag av at rammebasert modellering har flere fordeler som nevnti kapittel 6.7.4.1,
ble denne testet ut mer i detalj. I Figur 6-12 er modellen som er testet ut. Det ble forsgkt
a rekonstruere strgmkurven til en simulert enfaset diodelikerettermodell i Simulink.
Resultatene fra simuleringen (fft av stgmmen) er satt inn i konstantblokken for a sa
gjenskape dens kurveform i scopet.
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[1DSP

6 > IFFT

Scope

Figur 6-12 Frame based IFFT i Simulink.

Fra simulering tas det med frekvenskomponenter opp til 1000Hz for den rekonstruert
stréemkurven igjennom IFFT-blokken i Simulink. Det ble testet med frekvens opptil
2000Hz og ned til grunnfrekvensen 50Hz i Simulink modellen, men ingen av disse testene
pavirket utslaget pa den trinnformede kurveformen i Figur 6-13.

L R
)

Figur 6-13 Simuleringsresultat for en periode ved framed based IFFT.

Observasjon gjennom modelleringen og simuleringen er at resultatet med denne metoden
ikke er tilstrekkelig pa grunn av at det noe feil med opplgsningen fra framebased til
samplebased, trolig pa grunn av at unbuffer-blokken utgir et trappeformet signal, med
fast tid mellom hvert punkt. I tillegg ble det observert flere ulemper med metoden. Den
farstnevnte er at metoden ikke fungerer korresponderende med klokkeinnstillingen for
kontinuerlig signal. Andre ulemper er at den stgtter kun discrete signaler og ikke
«continuous time signal» til innganger eller utganger. Utfallet av dette er at det ikke vil
fungere tilfredsstillende med flere stgrre systemer og flere sammenkoblede modeller, for
eksempel nar man skal sette mange utstyr tilkoblet ett IT-eller TN-nett.
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6.8 Forklaring til ulike typer styring for simulering

6.8.1 Modell kompatibel for eksternt inngangssignal

Modellen er kompatibel for at den kan styres med egen ekstern kontrollinngang for
brukeren, ved a koble signaler eller blokker etter brukerens gnske, kan det tilkobles pa
inngangen Ikontroll SOm beskrevet i kapittel 6.5. Ved a benytte denne kan man sette utstyr
til 0 og utstyret er av, settet til 1, er utstyret pa eller i tillegg kan de settes til ulike
effektniva.

6.8.2 Videre utvikling av kontroll inngangssignal

[ Simulink utgitt av Matlab@2017b finnes «Scenario Signal Editor»-blokk som er godt
anvendbar for styring av hvilket utstyr som skal vaere pa eller av til en hver tid. [ denne
Simulink-blokken kan man sette opp enkeltsignaler, flere signaler sammen og Bus-
signaler. Ved & benytte denne blokken kan sette opp flere gnskede scenarioer for de ulike
utstyrene. Fordelen med denne blokken er at den er en nyutviklet blokk fra Simulink og
gir gode mulighet for regulering og baserer seg pa scenariooppbyggning.

6.8.3 Tilleggsfunksjoner; av, pa eller andre funksjoner til ulike utstyrene

[ Tabell 6-5 viser oversikt over tilleggsfunksjoner som kan benyttes. Denne er mest egnet
for brukeren av modellene, som illustrerer tilstanden og styringen til hvert enkelt utstyr.
Ved siste kolonnen i Tabell 6-5, nevnes brukerstyrte styringer hvor det er ment utstyret
som ikke er regulert av elektrisk krets eller reguleringsslgyfe, men er operert av
forbrukeren i husholdningen. Disse utstyrene har en viss usikkerhet ved forutsigbarhet
og ved bruk av modellene ma dette tas hensyn til dette nar utstyrene skal settes sammen
med flere apparater.

Ved automatisert i denne sammenheng, er det ment apparater som er tilkoblet det
elektriske kraftsystemet til boligen, og apparatet har en fast syklus nar apparatet slas pa.
Det vil si at apparatet gjennomfgrer en fast prosess fgr det gar av igjen.

Tabell 6-5 Tilleggsfunksjoner som kan benyttes for husholdningsapparater.

Sted Utstyr Tilstand Styring
Kjokken Komfyr Av, ulikeeffektnivd  Brukerstyrt
Kjpkkenvifte Av, Brukerstyrt
hastighetsregulert
Kaffetrakter Av, pa Brukerstyrt
Oppvaskmaskin Av, regulering Automatisert
slpyfe
Kjgleskap Av, Automatisert
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Fryseboks

Brgdrister

Mikrobglgeovn

Av, termostat styrt

universalmotor
Av, pa

Av, ulikeeffektniva

Automatisert

Brukerstyrt

Brukerstyrt

Bad Vaskemaskin Av, regulering Automatisert
slgyfe
Tarketrommel Av, Automatisert
hastighetsregulert
Harfgner Av, ulikeeffektniva  Brukerstyrt
Barbermaskin Av, pa Brukerstyrt
Stue Tv Av, pa Brukerstyrt
Stereoanlegg Av, pa Brukerstyrt
Stgvsuger Av, pa Brukerstyrt
Ellers i Panelovner, Av, termostat pa Automatisert
boligen varmekabel

Vannoppvarming

Av, termostat pa

Automatisert

(VVvB)
Lys: Faseinnsnitt-
og faseavsnitt

Av, p3,0-100 % av
full sinusform

Brukerstyrt

6.9 Forslag til struktur i Simulink for simulering av flere utstyr

[ Figur 6-14 er et forslag til hvordan man kan koble opp flere typer utstyr i TN-nett ved
simulering med metoden for modellering som er beskrevet i kapittel 6. Modellene som er
beskrevet, kobles inn i mellom fase og n-leder. I figuren er det tilkoblet tre typer last;
likeretter, vifte og panelovn. Ved bruk av denne oppkoblingen kan man modellere for
ulike typer i nettsystemer, i dette tilfelle et TN-nett. Det kan enkelt utfgres en analyse av
aktiv effekt, reaktiv effekt, THD, fasespenning, linjespenning, fasestrgmmer og
linjestrgmmer.
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For analyse kan blokker fra biblioteket i Simulink benyttes til formalet, for & nevne noen:

e «THD» blokk - beregner total harmonic distortion av et signal (best egnet for
strgmmen).

e «Power (3ph, Phasor)» blokk - beregner aktiv og reaktiv effekt ved bruk av
trefasespeningen og fase strgmmen.

e «Current Measuremen» blokk - maler strgmmen i en krets.

e «Controlled Current Source» blokk - denne omformer en skalar verdi til et
SimPowerSystem kompatibelt strgm/spennings-signal.

[ disse to oppkoblingene er det fastsatt med stivt nett, der en trefasespenningskilde er
oppsatt som kilde til utstyrene som er tilkobleti TN- og IT nett.

Spenningen fra netiselskap

Spes

Likerotter E-11219
Paneioven 800W Vifte 36W

-l Strom Vit
al Strom Vile
&l Strom Likemett

Figur 6-14 Forslag til oppkoling av TN-nett.

[ hver modell er det utfgrt fasemodifiseringen, henholdsvis 0°, 120° og 240°. Dette er utfgrt
i subsystem-modellen pa Figur 6-14 og Figur 6-15. For eksempel er fasemodifiseringen
utfgrt via tidsinngangen til modellen som blir forskyvet tilsvarande 120° mellom Iz og
In([rad/s] = [20millisekund/3]). For IT-nett kan modellene for hvert enkelt utstyr
benyttes likt som i TN-nett, men fase/linjespenning og oppkoblingen er annerledes. |
Figur 6-15 er det utarbeidet et forslag for simulering av utstyr i et IT-nett. Man kan ogsa
koble til utstyr for @ male systemet som man gnsker.
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Spenning Vifie |s—e

Panefaven BO0W1

Strom Vifte

9 Lkamtiar jo-

Al

1218
_® £l 4 Likerettor E-1121 3

o

Spenningen fra nettselskap 1

G
| Strom Lixamtier

Vifte 36W1 |

0—{ Stren Ville  Spenning Vife

Figur 6-15 Forslag til oppkobling IT-nett.

[ IT-nett er utstyret koblet mellom faselederne og nominell spenningen er 230V + 10%.
Ved denne metoden nevnt i dette kapittelet lar det seg ikke gjgre a evaluere for
frekvensvariasjon, siden metoden tar analyse via den grunnharmoniske
strgmkomponenten og videre ut i frekvensspekteret til 1000 Hz. Om man hadde gatt for

en annen modelleringsmetode, burde det vaert gjennomfgrt analyse.
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7 Verifikasjon med eksperiment

I dette kapittelet er formalet & bekrefte et utvalg av simulerte utstyr med eksperimenter.
Det er valgt a teste noen typer utstyr pa laboratoriet for a verifisere at modellene og
metoden for rammeverket fungerer.

I det norske hjem er det ingen tvil om at det er stor gkning av forbrukerlasten likeretter,
og dette finnes i alt av forbrukerelektronikk som datamaskiner, PC-skjermer,
batteriladere, hjemmekino, stereoanlegg, printere og lignende. Ogsa elbilladere har en
dominerende likeretterlast kurveform, som har vist stor vekst i Norge. Kjgringen med
elbiler gkte med 41 prosent fra 2016 til 2017[32]. Pa grunnlag av dette er det valgt a teste
ut likeretterlast med verifikasjon ogsa.

7.1 Eksperimentelt oppsett pa laboratoriet

[ Tabell 7-1 er en oversikt pa benyttet utstyr pa laboratoriet. Pa leverandgrens utstyr for
maling er det benevnt 1-3 % maleravvik pa spenningsprobe og strgmprobe til
oscilloskopet. Dette er ikke unormalt for slikt maleutstyr, men greit a veere orientert over
dette avviket ved kurvesammenligning.

Tabell 7-1 Utstyrsliste pa labaratoriet.

Utstyr Lab nummer Innstilling Bruk
Oscilloskop: Agilient EL 1531 Channel 1: DC 100:1 Maleverktgy
infiniiVision 2000 X Channel 2: DC 10:1
Tangamperemeter E-1148/6 On, trykk Zero Maling av
CP30 Current Probe (nullstilling) strgm(A/mA)

LeCroy AP030 SIN-L-0066.01 On, R:1/100 Maling av spennign
Differential probe (V)
2 stk Fluke IV E-1087/11 og V(vekselspenning) Kontroll maling av
E-1087/12 A/mA(vekselstrgm) spenning og strgm
Effektuttak planke Ingen Tilkoblingskilde

Oppkobling pa labaratoriet er illustrerert i Figur 7-1, der amperemeter er koblet i serie -
og voltmeter er koblet i parallell med strgmnettet for korrekt avlesning. Man kan enkelt
koble opp flere typer utstyr samtidig som har plugg tilkoblet utstyret med denne
oppkoblingen. Det er viktig at innstillingen som er spesifisert pa hvert utstyr i Tabell 7-1
blir fulgt, om ikke kan avlesning bli feil, som gjgr utslag pa tidsspesifiseringen og
frekvensen spesifisering langs x-akse i Figur 7-4. For mer informasjon og konkret
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framgangsmate for laboratoriet, innstillinger pa oscilloskopet og innhenting av vektorer

til Simulink, se kapittel 7.2.
@ Sp:‘fl:ﬂng

KS[r{aln-méling

Spenningsmalig

Oscilloskop

.l .l Last uttak for
alle typer utstyr

Last 1-4

Figur 7-1 Oppkolingsskjema pa laboratoriet.

7.2 Prosedyrer for malinger, innstillinger oscilloskop og

innhenting av koeffisienter
Denne prosedyren er laget for & kunne gjgre det enklere ndr man skal kunne modellere
flere typer av husholdningsapparater. Ved a fglge denne prosedyren skal man fa generert
koeffisientene til modellen i Simulink. Denne metoden er best egnet for hvert enkelt
utstyr, altsd man gjennomfgrer prosedyren for ett og ett utstyr for d sd sette dem sammen
i Simulink som beskrevet i kapittel 6.9. Nar dette er giennomfgrt, kan man sette sammen
flere typer i Simulink, tilkoblet et felles system, da gjerne i IT eller TN-nett.

7.2.1 Oppkobling av eksperiment

1. Koble opp strukturen pa laboratoriet som vist i Figur 7-1.

2. Verifisere med riktig type maleutstyr for amperemeter og voltmeter (noen typer
viser avvik i ngyaktighet). Bruk de i Figur 7-2.

3. Tangamperemeter skal kobles i riktig retning av strgmmen, fglg pilretningen pa
tangampermeter. Amperemeter ma nulles ut av og til, ved a trykke pa Zero
knappen.

4. Voltmeter skrus pa og stilles pa 1/100, kobles som vist pa oppkoblingsskjema.
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OUTPUT

leCroy APO30

DIFFERENTIAL PROBE

Figur 7-2 Tangamperemeter til venstre, voltmeter til hgyre.

7.2.2 Framgangsmate for maling ved bruk av oscilloskopet

7.

Sette opp innganger til Oscilloskop:
1.1 Spenningsmaling pa inngang 1
1.2 Strgmmaling pa inngang 2
Konfigurer innstillinger pa Oscilloskop til fglgende:
4.1 Stille probe 1(spenning): til channel 100:1 og coupling pa DC.
4.2 Stille probe 2(strgm): til channel 10:1 og coupling pa DC.
Konfigurer rutenett innstillinger pa Oscilloskop:
5.1 Sett bade Channel 1 & 2 referanse til 0 pa x-akse. Sett begge til start pa
nullgjennomgang.
5.2 Rute stgrrelse 20.00 m/s.
5.3 Sett channel 1 & 2 til lik stgrrelses orden, gverst til venstre pa skjermdisplay
pa oscilloskop (Figur 7-3).
5.4 Sett Trigger til 0.0V, gverst til hgyre pa Figur 7-3.
5.5 Trigger bgr stilles til kanal 1, slik at bildet er synkronisert etter spenningen.
Nar oppsettet er riktig og maling pa utstyret er gjennomfgrt:
lagre fil til minnepenn.
6.1 Sett inn USB minnepenn
6.2 4.2 Trykk save - CSV data(*.csv)—>File Name - Gi navn til utstyret som skal
til Matlab/Simulink.
6.3 Trykk Press to Save
6.4 Na ligger filen lagret pa innplugget USB penn.
Importer filen til Matlab/Simulink, se neste avsnitt.
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1 200v¢ 2 2008 100.02 20.003/ Auto

Figur 7-3 Eksempel p& korrekte innstillinger pa oscilloskop.

7.2.3 Beskrivelse av fft analyse og oppsett i Simulink/Matlab.

1. Apne Matlab og velg Import Data under fanen hjem. Apne filen .csv fil fra
oscilloskopet, velg «Numeric Matrix», trykk Import.

2. Kjgrload kommand pa fglgende filer:

2.1 Skape koeffisienter_Maling_til_SimulinkModell.m
2.2 H_sim_tabell. mat

2.3 H sim_data.mat

=> Se vedlegg A, Matlab koder.

=> Se vedlegg A, Simulink modeller.

3. Endre FILNAVNET i script pa RAD 2. (Til selvlaget navn pa USB penn). Se Figur
7-4.

4. Nalegges den nye filen i nederste Rad i tabell(automatisk): H_sim_data.mat

5. Gai Tabell: H_sim_tabell. Skrive inn to ting manuelt: Navn ID og Data_rad, og
koble den til gnsket navn i modellen.

6. Nar dette er gjennomfgrt, apner man generell last modell i Simulink.

7. Dobbeltklikk pa modellen, og velg gnsket parameter og den riktige type last.

8. Om NYTT navnet til lasten i nedtrekkmenyen ikke er riktig, kan denne justeres
ved hgyreklikk, edit mask, velg dialogbox, og velg fgrste combobox. VELG
Combox options, der kan man justere teksten og legge til den gnskelige lasttypen.
Viktig at navnene her, samsvarer med navn i punkt.4. Om ikke vil det ikke funke!

9. Na kan simulering kjgres og sette sammen etter gnske.
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hFor nye malinger, lages nye koeffisienter gjennom FFT anlysen nendenfor.
% Utfer som beskrevet:

Data_inn = viftelikeretter; % SKRIV HER, endre til det FILNAVNET fra USB i oscilloskopet!
% Etter endret navn p& impotert fil,
% trykk"RUN" og NYE vektorer lagres i
% H sim data

% Tids-Spesifisering

Fs = 1/(Data_inn(2,1)-Data_inn(1,1));%Fs=1/(t2-t1)

dt = 1/Fs;%Tid mellom hver sampling

StartTime = 0;

WindowStart = 1;%0.02 * 10 * Fs;

WindowSize = WindowStart + 1999;

Generere tidsdomene. Dette er signal fra eksperiment
Data_inn(WindowStart:WindowSize,1)-Data_inn(1,1):;%Tids vektor
2*pi*50; %Fundamentale frekvens (50Hz)
Data_inn(WindowStart:WindowSize,2);
Data_inn(WindowStart:WindowSize,3);

%
t
W
v
i

$FFT analyse
I = fftshift(fft(i));

$Speifisere frekvens for x-akse:

N = size(t,1); %Antall av sampling
dF = Fs/N;

f = -Fs/2:dF:Fs/2-dF;%x-axis i Hertz
I_fft RMS = abs(I)/N*2/sqrt(2):

%% Avsnitt for a finne vinkler til gjenskapning av kurveform
Fa§e1=a;agz(im@gjl),rgal(l))+pi/2; %funksjon som finner vinkler ut av stremmen
%% Rensking av fase, strgm og frekvens vektor. For 20 overharmoniske (1000Hz)
Faser=Fasel(1001:10:1201) ';

Strom=I_fft RMS(1001:10:1201)"';

Frekvens=£f(1001:10:1201) ;

$% Tabell for nye verdier, kommer som ny rad i OppsettNotel:

H_sim_data = [H_sim_data; [Strom Faser Frekvens]];

Figur 7-4 Script for FFT og oppsett til modellene.
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7.3 Malte husholdningsapparater verifisert med modellen

Formalet med kapittelet er & verifisere om modellene i Simulink er formlike med malinger
av oppkoblet utstyr pa laboratoriet. Ved a verifisere at simulering er like med malinger,
vil man avklare om metoden er fungerende og tilfredsstillende for rammeverket i
avhandlingen. Det ble plukket ut tre typer utstyr fra ulike kategorier for d fa dekket de
fleste type laster. Grunnen til at likeretterlast ble valgt, er at denne typen er mye benyttet
i forbrukerelektronikk i dag. De har ogsa egenskaper med ekstra bratte kurveformer,
denne lasttypen.

Pa laboratoriet tilkobles en strgmforsyning av typen GW instek SPS -606 satt sammen
som beskrevet pd oppkolingsskjema i Figur 7-1 og utfgrt maling av spenningen-og
stremmens kurveform via oscilloskop. Etterfulgt for & kunne sammenligne disse, ble
modellen for en strgmforsyning modellert basert pa strukturen i kapittel 6.3.
Sammenligningen av den simulert kurveformen og malte likeretter lasten er vist i Figur
7-5.

T T T T
04 Simulert likeretterlast B
Malt likeretterlast pa lab
03+ Simulert RMS .
02 b
<
c
[}
E
e
Q
=
)]
i;
1 1 1 1

0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
Tiden([s]

Figur 7-5 Simulert likeretterlast sammenlignet med mailt likeretterlast pa labaratoriet.

Spenningen til den simulerte er synkronisert med den malte og tas ikke med i figurene.
Dette for enklere a se differansen ved kurvesammenligningen. Observasjon pa den malte
stremforsyningen viser at det er tilkoblet et filter som skaper en bglgeform ved
nullgjennomgang pa strgmmen, i tillegg vises noe stgy pa malingen.

Det stgrste avviket er like etter nullgjennomgang der har kurveformen en bratt endring
og gir maksimalt differanse pa 25 mA ved t = 0.1562s. Avviket mellom kurvene er pa 24%
av strgmmens rms-verdi pa 104 mA. Ved toppverdien («peak value») er diffferansen
10.6mA.
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Etterfulgt ble samme prosedyre gjennomfgrt pa en ulinezere last, en mikrobglgeovn pa
1,15 kW. Man ser fra Figur 7-6 at modellens simulering i oransje er godt tilfredsstillende
pa kurvegjenskapning mot denne malte mikrobglgeovnen. For sammenligningen ved
mikrobglgeovnen gjgr den simulerte modellen litt mindre avvik og rippel i stremmen enn
den malte. Dette kan forklares med at ved slike ngyaktige sammenligninger, vil stgyen fra
malingen bli visende pa strgmkurven.

Malt mikrobglgeovn

Simulert mikrobalgeovn ||

Simulert RMS
/ |

Stremmen [A]

_8 1 1 1 1 | | 1 | |
0.105 011 0115 012 0125 013 0.135 0.14 0.145

Tiden([s]

Figur 7-6 Simulert mikrobglgeovn(1,15kW) sammenlignet med malt mikrobglgeovn(1,15kW) pa labaratoriet.

Pa denne sammenligningen var spenningen synkronisert med hverandre. Den stgrste
differansen mellom simulert og malte er pa 228mA ved t = 0.1288s i forhold til stremmens
rms er avviket 4.85 % av strgmmens rms pa 4.7A.
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Til slutt ble en motordominerende last sammenlignet, en vifte pd 36W modellert og
simulert ved verifikasjon i Figur 7-7.

T T T
Simulert vifte
Malt vifte
03| Simulert RMS

02 /

Stremmen [A]

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Tiden[s]

Figur 7-7 Simulert vifte(36W) sammenlignet med malt vifte(36W) pa labaratoriet.

Pa Figur 7-7 er avviket pa 18,9 mA ved t = 0.0684s mellom den simulerte-og malte viften.
Dette avviket utgjgr 7.97 % relativt til stremmens rms pa 237 mA. Denne maten a
representere sammenligningen over en periode, fremhever differansen mer ngyaktig enn
ved over flere perioder. I Figur 7-7 ser det ut til & veere en liten offset-feil siden den
simulerte er noe hgyere enn den malte pa laboratoriet, noe som gjgr avviket mellom de
to kurvene noe hgyere.

7.4 Verifikasjon med flere utstyr tilkoblet

Formalet med kapittelet er a verifisere om flere modeller som settes sammen i Simulink
er formlike med fysiske malinger oppkoblet pa laboratoriet. Ved a verifisere med denne
metoden kan man avklare om metoden for modellering er fungerende og tilfredsstillende
nar flere utstyr tilkobles i husholdningen. Pa laboratoriet tilkobles en vifte og en
strgmforsyning satt sammen som beskrevet pa oppkoblingsskjema i Figur 7-1 og utfgrt
maling av spenningen-og strgmmens kurveform via oscilloskop. Etterfulgt for a kunne
sammenligne disse, ble modellen for en vifte og strgmforsyning modellert baser pa
oppsett i kapittel 6.3 etablert i Simulink.
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Simulert likeretter og vifte
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Figur 7-8 Simulert vifte og likeretter sammenlignet malt vifte og likeretter pa labaratoriet.

Pa Figur 7-8 er avviket pa 20 mA ved t = 0,1461s mellom den simulerte-og malte viften og
strgmforsyningen. Dette avviket utgjgr 7,63 % relativt til strgmmens rms pa 262 mA.
Spenningen er synkronisert med og tas ikke med i plot for a fremvise differansen forskjell
pa strgmkurven og dens ngyaktighet i kurvesammenligningen. Slik metoden er bygget og
utviklet vil det gi samsvar nar man sammenligner malte og simulerte verdier for alle
utstyrene som er blitt verifisert. Det er noe mer avvik pd strgmkurven til
strgmforsyningen, pa grunn av at fourier-rekken er konstruert av sin-og cosinus ledd, som
gjor at ved brattere endringer er det vanskeligere a rekonstruere simuleringen. Dette er
ikke et stort problem grunnet at stgrsteparten av kurven er tilnzermet lik den malte som
vist pd Figur 7-5. En eventuell lgsning er a etablere flere overharmoniske komponenter i
fourier-rekken til modellen, men ulempen med dette er at simuleringstiden blir for
tidkrevende.

7.5 Oppsumering og resultater fra verifikasjon

I kapittel 7.3 ble tre typer utstyr simulert og verifisert med malinger pa laboratoriet med
hensikt & sammenligne deres kurveform og eventuelle ulikheter. Videre ble det i kapittel
7.4, satt sammen to typer utstyr med ulik karakteristikk for a verifisere om formlikhet pa
de simulerte mot samme type utstyrsmalinger oppkoblet pa laboratoriet. Rammeverket
er bygget slik at det vil gi godt samsvar mellom malte verdier pa laboratoriet og simulerte
verdier i Simulink.
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8 Konklusjon og anbefalinger til videre arbeid

8.1 Konklusjon

Den elektroniske utviklingen har gkt og dermed graden av elektroniske utstyr som kan
tilkobles i norske husholdninger. Kanskje er det flere tusen typer utstyr som kan tilkobles
husholdninger, derfor ble det gjennomfgrt en kategorisering av utstyrene basert pa sine
karakteristikker/egenskaper. Det ble evaluert flere metoder for a lgse oppgaven med et
felles rammeverk for de elektriske utstyrene.

[ rapporten er det blitt utviklet en metode a modellere elektriske husholdningsapparater
via fourier-rekker, og det ble benyttet” fast fouier transform” for a fremskaffe
koeffisientene til rekken. Basert pa dette er det utarbeidet et rammeverk for modellering
og simulering av husholdningsapparater i Simulink, hvor det er muligheter for
sammenkobling av flere enheter basert pa typiske utstyr i norske husholdninger.
Tilkoblingen av modellene kan veere via TN-nett, IT-nett eller andre mindre kilder i
Simulink.

Til slutt ble et utvalg av simulerte apparater verifisert med eksperimenter. Elektrisk
utstyr ble malt og simulert for hvert enkelt utstyr, men ogsa sammenkoblet med flere
husholdningsapparater. Utstyr fra forksjellig kategoriere ble simulert med metoden og
verfisert med malinger pa fglgende utstyr:

e Strgmforsyning GW instek SPS -606

o Vifte36 W

e Mikrobglgeovn 1.15 kW

e Kombinasjon av strgmforsyning GW instek SPS -606 og Vifte 36 W

Resultatet fra verifikasjonen viste godt samsvar mellom simulerte utstyr og malte utstyr
pa laboratoriet.
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8.2 Anbefalinger til videre arbeid
Beskrivelse av ulike egne synspunkter som kan bygges videre. Disse er satt opp punktvis:

e Utvide dialogvindumuligheter for valg etter rom-inndeling, som vist i Tabell 6-1.
En god lgsning ville veere ved bruk av parameter «Combo box» i dialogvinduet via
callback script. Altsa en dynamisk «mask dialog box».

e Videreutvikle kontrollsignal, bygge videre pa kapittel 6.5 og 6.8. [ kapittel 6.8 er
det beskrevet noen av alternativene som kan videre utvikles.

e Deter en egen funksjon som tar fast fourier transform av signaler i oscilloskopet
pa laboratoriet. Oscilloskop type: Agilient infiniiVision 2000 X. S anbefaler jeg
videre 3 evaluere og om mulig implementere en smartere mate a fa
koeffisientene fra oscilloskopet til .csv fil til Matlab og inn til den konstruerte
modellen i Simulink.

e Videreutvikle sekvenskontroll for de typer utstyr som behgver dette, etter a ha
innhentet mange utstyrstyper. En lgsning er beskrevet i kapittel 6.6, ta videre a
spesifisere sekvenskontroll hvert enkelt utstyr, som har behov for det.

e A utvide modellen for 4 kompensere for linjeimpedans, slik at modellen tar hgyde
dynamisk faseforskyvning til oppkobling av modellene i kapittel 6.9.

e Gjennomfgre analyse pa utstyr i delkapittel 7.3 og delkapittel 7.4, med tanke pa
aktiv effekt, reaktive effekt og overharmoniske forstyrrelser(THDi/THDv). En slik
analyse er gjennomfgrt i [8], hvor tabell 1, 2 og 3 gjennomfgrer dette pa tre ulike
typer utstyr.

e Forvrengte kurveformer som gir THD, slik som likeretterlaster, og gjerne av
stgrre stgrrelses orden, kunne veert interessant og satt sammen i en stgrre skala.
Dette for a se hvor store utfordringer flere stgrre laster med forvrengninger kan
gi og hvor mye innvirkning det kan gi pa strgmnettet i boligen.
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