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1 Innledning

Denne rapporten er utarbeidet i prosjektet DGnett — Alternative lgsninger for integrasjon av distribuert
produksjon. Hovedmalet med prosjektet er a redusere kostnadene ved nettilknytning av distribuert
produksjon gjennom & tilrettelegge for at ny teknologi og nye metoder tas i bruk av nettselskapene. Pa denne
maten skal prosjektet bidra til at kraftsystemet, pa en sikker og effektiv mate, kan handtere videre utbygging
av smakraft i Norge.

| flere tilfeller vil utbygging av distribuert produksjon utlgse investeringsbehov grunnet begrenset
tilknytningskapasitet i nettet. Tradisjonelt har begrensninger i tilknytningskapasitet i all hovedsak blitt lgst
ved bygging av nytt nett eller oppgradering av ledertverrsnitt. | de seneste arene har flere alternative
lgsninger for a gke tilknytningskapasiteten i nettet bli foreslatt, men disse har av forskjellige grunner i liten
grad blitt tatt i bruk i Norge. Denne rapporten gir en oppsummering av utvalgte produkter og teknologier
som er tatt i bruk, eller foreslatt tatt i bruk, som alternativ til nettoppbygging eller nettoppgradering i
forbindelse med nettilknytning av distribuert produksjon. Rapporten gir en teknisk beskrivelse av virkematen
samt en generell vurdering av kostnadene knyttet til de ulike teknologiene. Malet er & bidra til & danne et
bilde pa nar alternative teknologier kan vaere gode alternativer til nettoppgradering eller nettbygging.
Rapporten fokuserer pa tiltak for a gke tilknytningskapasiteten i hgyspennings distribusjonsnett.
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2 Tilknytningskapasitet

Tilknytningskapasitet er en mate & beskrive nettets kapasitet til a ta imot ny produksjon og angir maksimal
effekt ny produksjon som kan tilknyttes nettet gitt visse krav og forutsetninger. Historisk sett har
distribusjonsnett har ofte en radiell struktur og bestar hovedsakelig av forbrukskunder. I et slikt nett vil
spenning og strem veere starst i transformatorstasjonen der vern, effektbrytere og maleutstyr er plassert.
Innfaring av produksjonsenheter i distribusjonsnettet kan medfare store forandringer i effektflyten og
dermed ogsa i strem- og spenningsforholdene i nettet. Dette kan skape flere tekniske utfordringer.

2.1 Definisjon av tilknytningskapasitet

Tilknytningskapasiteten i nettet beskriver hvor mye produksjon det er driftsmessig forsvarlig a tilknytte i et
gitt punkt i nettet. Med driftsmessig forsvarlig menes at tilknytningen av produksjon ikke farer til
uakseptable virkninger ut i fra en teknisk faglig vurdering av nettet. Det vil si at overfaringsgrenser for
komponenter i nettet inkludert tilgrensende og overliggende nett overholdes. I tillegg skal ikke tilknytningen
fare til brudd pa spenningsgrenser gitt av forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet (FoL) [1] i
underliggende og tilgrensende nett. Begrepet tilknytningskapasitet er saledes neert knyttet til
tilknytningsplikten.

@kte tap i nettet og endring i leveringspaliteligheten som falge av tilknytning av ny produksjon pavirker ikke
tilknytningskapasiteten. Det vil si at det kan veere ngdvendig med investeringer i nettet for a sikre
tilfredsstillende leveringspalitelighet selv om det er tilstrekkelig tilknytningskapasitet i nettet.

2.2 Begrensninger pa tilknytningskapasiteten

2.2.1 Strgmfgringsevne (overfgringsgrenser)

Alle komponenter i et distribusjonsnett har en maksimal streamfaringsevne. Stremmer stgrre enn denne
grensen i tilstrekkelig lang tid vil fare til overoppheting som igjen kan fare til svikt. Tilknytning av DG vil
fare til en endring i kraftflyten i nettet, som igjen kan fare til at stramfaringsevnen til enkelte komponenter
overskrides. Dette vil veere spesielt aktuelt i perioder med hgy produksjon og lavt forbruk og kan veere en
begrensning med tanke pa tilknytning av DG.

Ogsa under feilsituasjoner kan innfgring av DG fare til overskridelse av de termiske begrensningene i nettet.
Distribusjonsnett har en maksimal kortslutningsytelse som er bestemt ut i fra den maksimale
kortslutningsstrammen som kan brytes av effektbryterne og som ikke overskrider de termiske og mekaniske
kortslutningsgrensene til andre komponenter i nettet. Tilknytning av DG enheter kan bidra til & gke
kortslutningsstremmen i nettet. Dette kan i enkelte tilfeller veere en begrensende faktor ved integrering av
DG.

2.2.2 Langsomme spenningsvariasjoner

Endringer i last og produksjon gjennom aret farer til variasjoner i spenningen i nettet. Store variasjoner i
spenningen pa grunn av DG kan ofte vere en begrensning i tilknytningskapasiteten i distribusjonsnettet. |
falge FoL skal langsomme variasjoner i spenningens effektivverdi vaere innenfor et intervall pa + 10 % av
nominell spenning, malt som gjennomsnitt over ett minutt, i tilknytningspunkt i lavspenningsnettet. For &
overholde dette, settes vanligvis grenser for laveste og hgyeste tillate stasjoneere spenning i ulike punkt i
hayspentnettet. Dette for a forenkle omfanget av analysene. Hay last og null produksjon vil gi laveste
linjespenning mens lav last med full produksjon gir hgyeste linjespenning. Hayeste tillatte linjespenning kan
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sette begrensinger for hvor mye aktiv effekt en produsent kan mate inn i nettet. En besgksrunde utfart av
SINTEF Energi blant norske nettselskaper 2014-2015 viste at hgy spenning i perioder med lav last og hgy
produksjon var den vanligste begrensningen i tilknytningskapasitet nar tilknytning av ny distribuert
produksjon skulle planlegges.

| dag er det mest vanlig blant nettselskapene 4 tillate en spenningsvariasjon pa 5 % i hgyspent
distribusjonsnett. Det vil si at differansen mellom den laveste spenningen i perioder med hgy last og lav
produksjon og den hgyeste spenningen i perioder med lav last og hgy produksjon ikke skal overskride 5 %
av nominelt spenningsniva.

2.2.3 Spenningssprang

Hurtige variasjoner i produksjonen, og inn- og utkobling av DG enheter kan fgre til sprang i spenningen.
Hurtige variasjoner i produksjonen er farst og fremst et problem for DG enheter med varierende energikilder
slik som vind og sol. Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet setter krav til at ingen kunder skal
oppleve mer en 24 kortvarige over-/funderspenninger eller hurtige spenningsendringer der den stasjoneere-
eller transiente spenningsendringen overskrider henholdsvis 3 % eller 5 % av nominelt spenningsniva.
Nettselskapet har ikke har noen mulighet til & kontrollere antall start og stopp av DG enheten nar den farst er
tilknyttet nettet, det vil si at dersom en DG enhet forarsaker en stasjonar spenningsendring pa mer en 3 %
kan det veere ngdvendig a oppgradere nettet eller stille krav til hvordan anlegget driftes. Nedvendigheten av
tiltak for & unnga spenningssprang ber vurderes ut fra en helhetlig vurdering av kraftnettet DG enheten skal
tilknyttes samt kostnader forbundet med tiltakene.

2.2.4 Spenningsrestriksjoner

Andre fenomener knyttet til spenningskvalitet som kan pavirkes av integrering av DG er:
» flimmerintensitet
e spenningsusymmetri
e over- og interharmoniske spenninger

Disse fenomenene er ogsa regulert gjennom FoL og kan veere begrensende for tilknytningskapasiteten. DG i
Norge bestar i hovedsak av sma vannkraftverk bestaende av synkrongeneratorer som sjelden gir problemer
knyttet til disse fenomenene.
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3 Alternativer til nettbygging

| dette kapittelet vil ulike tiltak i nettet som kan gke tilknytningskapasiteten bli vurdert. Tiltakene er ment &
veere alternativ til nettoppgradering og bygging av nytt nett. Oppgradering av nett og bygging av nytt nett er
en robust lgsning for a gke tilknytningskapasiteten i nettet og vil i mange tilfeller ogsa veere den mest
lennsomme. | flere tilfeller vil nettoppgraderinger ogsa veere eneste alternativ. Det finnes ogsa tilfeller hvor
andre alternative tiltak i nettet kan vaere aktuelt, for eksempel dersom nettoppgradering blir sveert kostbart.
Eksempler pa slike tilfeller er:

» Haoy resterende teknisk levetid pa eksisterende nett.

» Behov for oppgradering av lange overfgringslinjer

» Behov for store ledertverrsnitt

»  Usikkerhet knyttet til fremtidig last, produksjon eller nettstruktur

» Tilknytning farer til hgy spenning mens termisk belastning er lav

Denne rapporten fokuserer pa produkter som kan gke tilknytningskapasiteten. @king av
tilknytningskapasiteten gjennom alternative strategier for spenningsregulering ved hjelp av trinnkobler i
transformatorstasjon og spenningsregulator i DG-enheten vil ikke bli vurdert. Tiltak som regulerer
effektforbruk eller produsert aktiv effekt fra DG-enhetene er heller ikke vurdert.

Ved beregning av tilknytningskapasitet for ulike typer linjer er det benyttet reaktansverdier ved planoppheng
uten jordline, H-mast, 1,5 meter faseavstand og 7 meter fasehgyde. Tilsvarende er det benyttet
reaktansverdier ved flat forlegning av kabler.

3.1 Vurdering av alternativer til nettbygging

Drift av kraftnett innenfor et avgrenset omrade er et naturlig monopol. Nettselskapene har saledes monopol
pa sine tjenester innenfor sitt konsesjonsomrade og er derfor strengt regulert for & gi insentiver til & opptre
samfunnsgkonomisk rasjonelt. Energiloven uttrykker fglgende malsetning [2]: ”Loven skal sikre at
produksjon, omforming, overfaring, omsetning, fordeling og bruk av energi foregar pa en samfunnsmessig
rasjonell mate, herunder skal det tas hensyn til allmenne og private interesser som blir bergrt.” Det at
nettselskapene skal opptre pa en samfunnsmessig rasjonell mate er ikke ngdvendigvis det samme som a
maksimere det bedriftsgkonomiske resultatet. VVed oppgradering bgr derfor lgsningen som er best for
samfunnet velges, uavhengig av hvem som ma ta kostnaden for oppgraderingen. | mange tilfeller vil det
veere flere mulige tiltak for & gke kapasiteten i nettet slik at tilknytning av produksjonsenheter er driftsmessig
forsvarlig.

For & sikre en samfunnsmessig rasjonell utbygging av kraftnettet, bar det gjennomfares en
samfunnsgkonomisk analyse av de ulike alternative tiltakene. Ifalge NVE skal fglgende nytte og
kostnadsvirkninger innga i en samfunnsgkonomisk analyse av tiltak i kraftnettet:
e investeringskostnader, korrigert for ev. restverdi
drifts- og vedlikeholdskostnader
tapskostnader
avbruddskostnader
flaskehalskostnader

Denne rapporten vil gi en generell vurdering av kostnadene knyttet til alternative nettlgsninger. Dette er ment
a gi en indikasjon pa kostnadsnivaet og for a danne et grunnlag for sammenligning med andre tiltak som for
eksempel oppgradere eller bygge nytt nett.
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Ved nettilknytning av DG vil investeringskostnad, drifts- og vedlikeholdskostnader og tapskostnader ofte
vaere de mest relevante kostnadene for & rangere alternativene. Investeringskostnaden til tiltakene beskrevet i
denne rapporten er innhentet gjennom samtaler med leverandgrer, men siden flere av produktene som er
beskrevet i denne rapporten er relativt nye pa markedet er det knyttet stor usikkerhet rundt en del av
kostnadene. Avbruddskostnader vil farst og fremt bli gjeldende i tilfeller hvor ny nettlgsning farer til en
endring i leveringspalitelighet, og dermed forventede avbruddskostnader, sammenlignet med dagens nett.
For eksempel kan det vaere tilfeller hvor péliteligheten i dagens nett er lav og hvor det er antatt at en
nettoppgradering eller nettombygging vil redusere avbruddskostnadene i forhold til dagens situasjon. Dette
vil i s fall tale mot tiltakene i denne rapporten. Det er ventet at alternativene som presenteres i denne
rapporten i liten grad pavirker leverigspaliteligheten i forhold til dagens situasjon. Flaskehalskostnader er i
de fleste tilfeller farst relevant for de hgyeste spenningsnivaene og derfor ikke inkludert i vurderingene gjort
i denne rapporten. Investeringer i nett og produksjon har ofte lange levetider sa ulike alternative tiltak i nettet
bar derfor analyseres over en lang analyseperiode. For mer detaljer rundt planleggingssystematikk, vurdering
av alternative tiltak og utfering av samfunnsgkonomisk vurdering vises det til [3, 4].

Ofte kan usikkerhet rundt fremtidig produksjon og last veare utfordrende for nettselskapene nar tiltak grunnet
tilknytning av ny distribuert produksjon er ngdvendig. Nar ny produksjon utlgser behov for tiltak i nettet, vil
det i mange tilfeller vaere hensiktsmessig med en koordinert nettlgsning som ogsa tar hensyn til andre
planlagte kraftverk i omradet. Ved ikke a ta hensyn til andre planer i omradet risikeres det at det velges en
nettlgsning som er for svak innen fa ar. Pa den andre siden risikerer nettselskapet & overinvestere dersom det
viser seg at de andre planene i omradet aldri blir realisert. Alternativer som kan gke tilknytningskapasiteten i
nettet frem til en eventuell starre nettinvestering for sa & kunne benyttes et annet sted i nettet kan i slike
tilfeller veere nyttig for nettselskapene for a redusere risiko i forhold til & velge en nettlgsning som enten er
underdimensjonert eller overdimensjonert i forhold til fremtidig behov.

3.2 Shunt reaktor

3.2.1 Teknisk beskrivelse

Spenningsforholdene langs en linje med tilknyttet last og produksjon kan analyseres ved hjelp av et enkelt
nett som vist i Figur 1. U; representerer spenningen ved transformatorstasjonen og U, er spenningen pa
enden av radialen hvor lasten og produksjonen er tilknyttet. Nettet er representert ved en resistans og en
reaktans. Pilen angir positiv retning for aktiv effekt og reaktiv effekt.

Ux Z=R+jX U2

@ I 1 {> Last

® -
P,Q [

Figur 1 Enkel nettmodell med en impedans, last og DG. Pilen angir positiv retning for P og Q.

Spenningsfallet i nettet vil veere tilnzermet lik (projeksjonsmetoden):

U, —U R P+X Q
— = — % — %
Ty, U, (1)
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Formel (1) viser at dersom P er positiv (lasten er stgrre enn produksjonen) vil det fare til et spenningsfall i
nettet. Dersom P er negativ (produksjonen er starre enn lasten) vil det fare til en spenningsstigning i nettet.
Pa samme mate vil forbruk av reaktiv effekt fare til et spenningsfall i nettet, mens produksjon av reaktiv
effekt vil fare til en spenningsstigning. Spenningsstigningen forarsaket av produksjon av aktiv effekt fra en
DG-enhet kan dermed kompenseres ved a trekke reaktiv effekt. Dette kan gjares av generatoren eller ved &
installere en reaktor (induktans).

En shunt reaktor forbruker reaktiv effekt og vil dermed bidra til et gkt spenningsfall i nettet. I hvor stor grad
reaktiv effekt pavirker spenningsfallet i nettet er avhengig av R/X-raten som er forholdet mellom resistansen
og reaktansen i nettet. Formel (1) viser at dersom R og X er like store, det vil si R/X-rate = 1, vil aktiv effekt
og reaktiv effekt ha like stor pavirkning pa spenningsfallet. Det til si at en DG-enhet som trekker like mye
reaktiv effekt som den produserer aktiv effekt ikke pavirker spenningen i nettet. R/X-raten er i
distribusjonsnett ligger normalt mellom 0,5 — 2. R/X- raten er lavere for luftlinjer enn for kabel, og synker
med gkende tverrsnitt. Det vil si luftnett med stort ledertverrsnitt vil ha lavest R/X-rate og dermed starst
potensiale for spenningsregulering ved hjelp av shunt reaktor. Dette er vist i Tabell 1, som viser
tilknytningskapasiteten pa enden av en 10 km lang linje eller kabel for forskjellige verdier av Q/P med en
maksimal tillatt spenningsstigning pa 2,5 %. Tabellen viser at forbruk av reaktiv effekt kan vere et sveert
effektivt tiltak for & gke tilknytningskapasiteten.

Tabell 1 Tilknytningskapasitet pa enden av en 10 km lang linje/kabel ved forskjellige verdier for
cos() for maksimal tillatt spenningsstigning lik 2.5 %.

QIP=0 Q/P = 0,33 QIP = 0,48 QIP =0,75
(cos(@)=1) (cos(@) = 0,95) (cos(e) = 0,9) (cos(e) =0.8)
FERAL 25 1,7 MW 2,1 MW 2,3 MW 3,1 MW
FERAL 35 2.4 MW 3,2 MW 3,9 MW 6,6 MW
FERALS50 3,4 MW 5,5 MW 8 MW *
FERAL 95 6,8 MW * * *
BLX 50 1,9 MW 2,4 MW 2,6 MW 3,4 MW
BLX 95 3,7 MW 5,5 MW 7.2 MW *
TXSE/TSLE 50 1,9 MW 2 MW 2,1 MW 2,3 MW
TXSE/TSLE 95 3,8 MW 4.4 MW 4,8 MW 5,5 MW
TXSE/TSLE 150 6 MW 7.5 MW 8,6 MW 11,5 MW**

*Langsomme spenningsvariasjoner er ingen begrensning for tilknytningskapasiteten.
**Tilknytningskapasitet kan vaere begrenset av stramfgringsevne avhengig av kabelforlegning.

Projeksjonsmetoden vist i formel (1) er en forenkling av formel (2). Forenklingen er farst og fremst gyldig
ved relativt sma verdier for P. Ved beregning av tilknytningskapasiteten i Tabell 1 er formel (2) benyttet.

1
Ui — U, =U—2((RP +XQ) +j(XP - RQ))

)
En shunt reaktor kan plasseres ved DG-enheten i tilfeller hvor DG-enheten har begrenset kapasitet til a
trekke reaktiv effekt. | et slikt tilfelle er det mulig at generatorens spenningsregulator kan styre reaktoren. En
annen mulighet er & plassere reaktoren et strategisk sted i nettet dersom det er flere DG-enheter som skaper
problem med hgy spenning. Dette vil vare spesielt aktuelt dersom tilknytning av et kraftverk farer til
spenningsproblemer lengere ut pa radialen pa grunn av eksisterende kraftverk. Dersom reaktoren ikke skal
plasseres i nerheten av en DG-enhet ma reaktoren veere utstyrt med en egen spenningsregulator dersom den
ikke skal styres manuelt. | dag er shunt reaktorer i all hovedsak brukt i transmisjonsnettet for & kompensere
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for spenningsstigning grunnet store kapasitive strammer i lange overfaringslinjer ved lett last. Shunt
reaktorer bruk til spenningsregulering i distribusjonsnettet sjeldent.

3.2.2 Vurdering av tiltak

Investeringskostnad for shunt reaktorer er antatt a ligge fra omkring 500 000 kr/MVAr for en fast reaktor
med bryter og spenningsregulator, opp til 1 700 000 kr/MVAr for fult regulerbare reaktorer inkludert
kontrollanlegg. Det eksisterer sveert fa slike anlegg i distribusjonsnettet og det er derfor knyttet stor
usikkerhet til investeringskostnaden.

De fleste smakraftverk i Norge er utstyrt med synkrongenerator og har dermed mulighet til & regulere reaktiv
effekt uavhengig av produsert aktiv effekt. En synkrongenerators evne til & trekke reaktiv effekt er i stor grad
bestemt av reaktansverdiene til generatoren. En lav synkronreaktans vil gke generatorens mulighet til
trekke reaktiv effekt. Generatorer med lave reaktansverdier gir en dyrere maskin fordi det betinger mer jern.
Det er ogsa mulig a installere en generator med hgyere ytelse for a fa tilstrekkelig kapasitet til & trekke
reaktiv effekt.

| falge NVEs handbok for kostnadsgrunnlag for sma vannkraftverk [5] er kostnadsforskjellen for en dyr og
en rimelig generator med merkeytelse pa 2 MW 750 000 kr. Mens forskjellen mellom en generator pa med
merkeytelse 2 MW og en generator med merkeytelse 3 MW er omkring 400 000 kr. Det er derfor sannsynlig
at dersom eieren av kraftverket kan ta hensyn til eventuelle krav om & trekke reaktiv effekt ved bestilling av
generatoren vil det i mange tilfeller veere rimeligere a bestille en generator med tilstrekkelig kapasitet
fremfor & installere shunt reaktorer. Bruk av shunt reaktorer vil derfor farst og fremst veere en alternativ
lgsning i tilfeller hvor kraftverkseieren allerede har er generator som er tiltenkt kraftverket og som ikke har
tilstrekkelig kapasitet til a trekke reaktiv effekt. Generelt kan det sies at en synkrongenerator som trekker
reaktiv effekt opererer nermere stabilitetsgrensene til maskinen og vil dermed vaere mer utsatt for & miste
synkronisme pa grunn av driftsforstyrrelser i nettet, enn en synkrongenerator som ikke trekker reaktiv effekt.
Det er derfor viktig & ogsa vurdere synkrongeneratorens egenskaper med tanke pa transient stabilitet dersom
generatoren skal regulere spenningen i nettet ved hjelp av reaktiv effekt.

Shunt reaktor kan ogsa veere aktuelt dersom tilknytning av ny produksjon farer til uakseptable spenninger
lenger ut pa radialen kraftverket tilknyttes grunnet eksisterende kraftverk.

Tapskostnader
En ulempe med bruk av shunt reaktor for a redusere spenning er at gkt reaktiv effektflyt i nettet vil fore til
gkte tap nettet. Tapene i et nett som vist i Figur 2 kan uttrykkes ved:
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Figur 2 Relativ gkning i tap som fglge av gkende reaktiv effekt. Aktiv effekt holdes konstant.

10

Figur 2 viser tapsgkningen i nettet som funksjon av Q ved konstant P. Figuren viser at dersom Q er like stor
som P (cos ¢=0,7071) gkes tapene i nettet med 100 % i forhold til om Q var lik null.

Figur 3 viser tap i nettet som funksjon av innmatet aktiv effekt. Et kraftverk er tenkt tilknyttet pa enden av en
10 km lang radial og det er sett bort fra lasten. Maksimal tillatt spenningsstigning er satt til 2,5 %. For
Feral95 er det ikke ngdvendig a trekke reaktiv effekt for & unnga for hagy spenning. Tapene i nettet gker
dermed proporsjonalt med innmatet aktiv effekt i andre. For Feral35 er det ngdvendig a trekke reaktiv effekt
dersom aktiv effekt overskrider 2,4 MW. Dette vises ved at tapene stiger kraftigere for aktiv effekt > 2,4
MW. Den stiplede bla linjen viser tapene for Feral35 dersom reaktiv effekt holdes lik 0, noe som vil fare til
at spenningen overskrider grensene. Denne grafen er tatt med for & illustrere hvordan spenningsregulering
med reaktiv effekt pavirker tapene.
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Figur 3 Tap som funksjon av innmatet aktiv effekt. Den stiplede linjen viser tapene for Feral35
dersom reaktiv effekt holdes lik 0.

Tabell 2 viser maksimale tap i nettet ved tilknytning av et 6,6 MW kraftverk pa enden av en 10 km lang linje
for to alternativer:

» Alternativ 1: Feral 35 og kraftverket trekker reaktiv effekt tilsvarende cos(¢) = 0,8
» Alternativ 2: Oppgradere til Feral 95 og kraftverket trekker ingen reaktiv effekt.
Tabellen viser at de maksimale tapene er over 4 ganger sa haye for alternativ 1 enn for alternativ 2.

Tabell 2 Maksimale nettap ved tilknytning av et 6,6 MW kraftverk pa enden av en 10 km lang linje

Alternativ Nettap

1: Feral 35, cos(p) = 0,8 686 kKW

2: Feral 95, cos(@p) =1 164 kW
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Figur 4 Totale kostnader for alternativ 1 og alternativ 2.

Figur 4 viser totale akkumulerte kostnader for de to alternativene. Falgende forutsetninger er satt for
beregningen:

Forutsetninger

Investeringskostnad oppgradere til Feral 95 7,54 MNOK
Investeringskostnad reaktor 1,0 MNOK
Diskonteringsrente 5%

Brukstid for tap 3000 timer
Strempris 250 NOK/MW

Figur 4 viser at oppgradering til Feral95 er dyrere enn spenningsregulering med reaktiv effekt gitt
forutsetningene i tabellen over. Spenningsregulering ved hjelp av reaktiv effekt kan i enkelte tilfeller veaere
lgnnsomt fremfor & oppgradere nettet, men dette vil vaere avhengig av de maksimale tapene i nettet, brukstid
for tap, strempris og investeringskostnader for nettoppgraderinger kontra eventuelle ekstra investeringer
nadvendig for & trekke tilstrekkelig reaktiv effekt.

Brukstiden for tap vil vaere avhengig av brukstiden til kraftverket og brukstiden til lasten samt hvor godt
produksjonen og lasten stemmer overens. For eksempel vil et kraftverk i et typisk hgyfjellsvassdrag, som har
mesteparten av produksjonen om varen og sommeren na lasten i nettet er lav, bidra til hgyere brukstid for tap
enn et kraftverk i et typisk kystvassdrag som har mer produksjon om vinteren nar lasten er hgy. Det finnes i
dag ingen god metodikk for & beregne brukstid for tap i nett med distribuert produksjon.
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Bruk av shunt reaktorer i distribusjonsnettet kan, avhengig av lasten ellers i nettet og eventuell reaktiv effekt
kompensering, fare til gkt uttak av reaktiv effekt fra overliggende nett. Utstrakt bruk av spenningsregulering
ved hjelp av reaktiv effekt i distribusjonsnettet kan dermed fare til gkte tap ogsa i overliggende nett.

En shunt reaktor kan ogsa flyttes dersom forutsetningene i nettet skulle endre seg, for eksempel dersom det
besluttes bygging av flere smakraftverk i samme omradet og en sterre nettoppgradering er ngdvendig. En
shunt reaktor kan dermed veere et godt alternativ i nett hvor det er stort potensiale for smakraft, men det er
usikkert hvor mange smakraftplaner som vil bli realisert.

3.2.3 Ulike teknologier

Fast reaktor

En eller flere faste reaktorer kobles inn ved behov. P4 denne maten kan forbruk av reaktiv effekt, og saledes
ogsa spenningen reguleres trinnvis. Reaktorene kobles inn og ut ved hjelp av effektbrytere. Inn- og utkobling
av reaktorene vil fre til stram- og spenningstransienter som ma tas hensyn til ved dimensjonering og
utforming av anlegget. Inn- og utkobling av reaktorene vil ogsa fare til sprang i spenningen. Det er viktig at
starrelsen pa reaktorene dimensjoneres ut i fra hvor store spenningssprang det kan tillates i nettet.

Slike reaktorer er mye bruk i transmisjonsnettet. Det finnes ogsa eksempler pa en slik lgsning bruk i
smakraftverk i Norge, men det er sjeldent.

Magnetic VAr controller

Magtech har utviklet en trinnlgs, regulerbar shunt reaktor kalt Magnetic VAr controller - MVC. Reaktoren
bestar av en tradisjonell spole med en AC-vikling som produserer hovedfluksen i kjernen, og en
hjelpevikling. Induktansen reguleres ved at en likestram pafares en hjelpevikling som setter opp en fluks
som star 90° pa fluksen satt opp av hovedviklingen. Dette farer til at kjernen gar i metning lokalt rundt
hjelpeviklingen og permeabiliteten til kjernen vil minke som igjen farer til at induktansen til spolen blir
redusert. Ved a kontrollere likestrammen i hjelpeviklingen kan reaktiv effektforbruk kontrolleres trinnlgst og
med en meget rask respons. Det at kjernen i reaktoren gar i metning vil fare til at reaktoren trekker en
usymmetrisk strgam. Dette vil fare til en gkning i den totale harmoniske forvrengningen i nettet.

MVC er et forholdsvis nytt produkt, men er basert pa en teknologi som har veert kjent i flere ar. Det er
installert en MVC i Norge i dag. Denne har veert i drift siden 2012 og star i et smakraftverk hvor den
kontrolleres etter signal fra kontrollsystemet til generatoren. Denne lgsningen ble valgt fordi det var behov
for & trekke store mengder reaktiv effekt for & holde spenningen innenfor de fastsatte grensene. Eieren av
kraftverket hadde allerede en generator som var tiltenkt kraftverket. Denne generatoren hadde begrensede
muligheter til & trekke reaktiv effekt og en shunt reaktor var da et kostnadseffektivt alternativ til & kjgpe en
ny generator.

Shunt reaktor med variabelt luftgap

Ved hjelp av en motordrevet enhet kan luftgapet i kjernen endres og forbruk av reaktiv effekt kan reguleres
trinnlgst mellom typisk 20 % - 100 % av nominell ytelse til reaktoren. A regulere induktansen fra 20 % - 100
% tar omkring ett minutt. Slike reaktorer er dermed ikke egnet i tilfeller hvor det kan forekomme hurtige
variasjoner i last eller produksjon.

Shunt reaktor med trinnkobler

Variable shunt reaktorer kan ogsa realiseres ved hjelp av en automatisk trinnkobler. Trinnkobleren endrer
antall vindinger i spolen og dermed ogsa reaktansen til reaktoren. Spenningen i nettet kan dermed reguleres
trinnvis, men med vesentlig mindre trinn enn ved inn- og ut kobling av faste reaktorer.
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Bruken av slike reaktorer er gkende i transmisjonsnettet med det er ikke kjent at slike reaktorer er benyttet i
distribusjonsnettet.

3.2.4 Oppsummering

En shunt reaktor kan veere aktuell i tilfeller hvor det er problemer med hgy spenning pa grunn av DG, men
den termiske belastning av linjen er lav.

Tabell 3 Faktorer som taler for og imot bruk av shunt reaktor for a gke tilknytningskapasiteten.

For Mot
» Generatoren har ikke tilstrekkelig kapasitet > Bruk av synkrongenerator for a trekke
til & trekke reaktiv effekt. reaktiv effekt er ofte rimeligere.
» Tilknytning av et kraftverk farer til » Haye tapskostnader i nettet (hay strampris
spenningsproblemer lengre ut pa radialen pa eller hgy brukstid for tap).

grunn av eksisterende kraftverk.

» Lave tapskostnader i nettet (lav strampris
eller lav brukstid for tap).

3.3 Serie-spenningsregulator

En serie-spenningsregulator har som formal & korrigere spenningen i nett med spenningsproblemer. En serie-
spenningsregulator bestar av en transformator koblet i serie med linjen og en eller annen form for regulerbar
spenningskilde. Spenningsreguleringen foregar ved a regulere spenningen pa sekundzrsiden (sekundarsiden
er i denne rapporten definert som reguleringssiden av transformatoren) av transformatoren. Dette kan gjgres
ved hjelp av kraftelektronikk, en trinnkobler, eller ved spenningsdeling ved hjelp av en variabel impedans.
Spenningen kan dermed reguleres uten at den reaktive effektflyten i nettet pavirkes nevneverdig. Figur 5
viser en radial med en DG-enhet og en spenningsregulator koblet i serie midt pa radialen. Nederst i figuren
vises spenningen langs radialen. Spenningsregulatoren kompenserer for gkningen i spenningen utover
radialen forarsaket av produksjonen i DG-enheten og hindrer at spenningen overskrider den tillatte verdien i
nettet.

Det finnes mange former for serie-regulering og enkelte produkter kan benytte seg av andre lgsninger enn
det som er beskrevet her.

Spenningsregulator

jz Linje Lﬁ@j/\f Linje : o

66/22 kV

Overliggende
nett

Voltage

Umax-

Un<

Figur 5 Prinsippskisse av en serie-spenningsregulator.
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Serie-spenningsregulatorer har til na i hovedsak vert benyttet til & sikre stabil spenning til laster som er
falsomme for spenningsvariasjoner. | disse tilfellene blir det benyttet kraftelektronikk som sikrer en rask
respons pa variasjoner i spenningen. Spenningsregulatorer har ogsa til en viss grad blitt benyttet i lavspent
distribusjonsnett for a kompensere for spenningsfall ved hgy last. Bruk av serie-spenningsregulatorer i
hgyspent distribusjonsnett har til na veert uvanlig, men noen fa pilotprosjekter har blitt gjennomfert i Norge
og enkelte av disse spenningsregulatorene er fortsatt i drift. Flere pilotprosjekter er ogsa gjennomfart i
Europa. @kt fokus pa produkter som kan gke tilknytningskapasiteten for fornybar distribuert produksjon har
bidratt til at spenningsregulatorer for hgyspent distribusjonsnett na ogsa er tilgjengelige for ytelser opp til 12
MW. Dagnes spenningsregulatorer kan regulere spenningen med typisk +/- 10 %, men det finnes regulatorer
som kan regulere spenningen med +/- 20 %.

I hvor stor grad en serie-spenningsregulator kan gke tilknytningskapasiteten i nettet vil vaere avhengig av
flere faktorer som blant annet lasten pa avgangen, nettets topologi, plassering av regulatoren, hvilket set-
punkt som velges for utgangsspenningen, og hvilken form for regulering som velges (fast utgangsspenning
eller lastkompensering).

Figur 6 illustrerer potensialet for gkning i tilknytningskapasitet ved bruk av en serie-spenningsregulator. Det
er tatt utgangspunkt i en enkel case med en 10 km lang Feral 35 linje. Lasten er satt til 2,4 MW i tung last og
0,5 MW i lett last. Figur 6A viser spenningen langs radialen uten serie-spenningsregulering. | dette tilfelle er
det mulig a tilknytte 2,9 MW far spenningsvariasjonen overskrider 5 %. Figur 6B viser spenningen langs
radialen med en serie-spenningsregulator midt pa radialen. | dette tilfelle er tilknytningskapasiteten gkt til 8,1
MW far spenningsvariasjonen overskrider 5 %. Tilknytningskapasiteten i nettet gker i dette tilfellet med en
faktor pa 2,8 ved bruk av serie-spenningsregulator. Grunnet lavere resistans vil gkningen i
tilknytningskapasitet bli enda starre for ledere med starre tverrsnitt.

1.05 A 1.05 B

V [pu]
V [pu]

Tung last - lav produksjon
Lett last - hgy produksjon

Tung last - lav produksjon
Lett last - hgy produksjon

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Avstand [km] Avstand [km]

Figur 6 Spenning langs en 10 km lang Feral35 linje for A) uten serie-spenningsregulering og med 2,9
MW produksjon; og B) med serie-spenningsregulator omkring midt pa radialen og med 8,1 MW
produksjon. I begge tilfeller er spenningsvariasjonen 5 %.

| dette eksempelet er set-punket til regulatoren satt til 1 pu. Dersom spenningsregulatoren plasseres nermere
transformatorstasjonen og det benyttes lastkompensering, det vil si at regulatoren regulerer spenningen
lenger ut pa radialen til en gitt verdi basert pa strammalinger, kan tilknytningskapasiteten gkes ytterligere.
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3.3.1 Vurdering av tiltak

Investeringskostnaden er avhengig av hvilken teknologi som benyttes for & regulere spenningen pa
sekundarsiden til transformatoren. Produkter som benytter kraftelektronikk er i dag sveert kostbare mens
spenningsregulatorer som benytter en automatisk trinnkobler koster i dag i omradet 3 MNOK for en enhet pa
12 MVA.

Tapene i en spenningsregulator er sterkt avhengig av hvilken teknologi som benyttes for a regulere
spenningen pa sekundarsiden til transformatoren. Produkter som benytter kraftelektronikk eller automatisk
trinnkobler har i dag en virkningsgrad >99 %, mens produkter som benytter en variabel induktans har en
virkningsgrad >98 %. Dersom regulatoren har mulighet til & regulere spenningen bade opp og ned kan en
serie spenningsregulator ogsa heve spenningen i perioder med tung last og liten produksjon og sa ledes
redusere tapene i nettet.

Flere av spenningsregulatorene leveres ferdig montert, klare til & tilknyttes nettet. De kan ogsa flyttes og
benyttes et annet sted i nettet dersom dette skulle bli ngdvendig. En spenningsregulator egner seg dermed
ogsa som et midlertidig tiltak for & fa tilknyttet distribuert produksjon i tilfeller hvor det er gnskelig & utsette
en beslutning om et starre tiltak i nettet. Dette kan vare pa grunn av usikkerhet rundt fremtidig last,
produksjon eller nettkonfigurasjon.

Siden spenningsregulatorer for hgyspent distribusjonsnett har veert sveert sjeldne til na, finnes det lite data om
paliteligheten og reparasjonstid ved eventuelle feil for slike komponenter. De fleste spenningsregulatorer er
utstyrt med en bypass bryter som aktiveres ved eventuelle feil og kobler lasten forbi regulatoren. Det vil si at
ved en feil i spenningsregulatoren vil det kunne veere ngdvendig a redusere, eventuelt koble ut produksjonen
fra DG-enhetene pa radialen. En slik feil vil ogsa kunne fare til hgye spenninger i nettet inntil DG-enhetene
rekker a begrense sin produksjon eller eventuelt koble ut, men dette kan enkelt handteres ved hjelp av
overspenningsvernet til DG-enheten. En feil i spenningsregulatoren vil saledes kun ga utover DG-enhetene
pa radialen.

Spenningsregulatorer som benytter kraftelektronikk eller en variabel impedans for a regulere spenningen har
en meget rask respons og vil kunne reagere raskt pa endringer i spenningen. De vil dermed kunne holde en
stabil spenning i nettet selv ved hurtige variasjoner i last eller produksjon. Spenningsregulatorer basert pa
automatiske trinnkoblere vil ha en noe tregere respons pa spenningsvariasjoner og er derfor fgrst og fremst
egnet til & korrigere spenningsendringer som falge av langsomme endringer i last eller produksjon. I de fleste
tilfeller vil dette vaere tilfredsstillende da det er begrenset behov for en sa rask og dynamisk respons i
distribusjonsnettet.

3.3.2 Ulike teknologier

Line voltage regulator

ABB har lansert en Line Voltage Regulator (LVR) bade for lavspent og hgyspent distribusjonsnett. Det er
kun LVR for hagyspent distribusjonsnett som vil bli beskrevet her, men teknologien er den samme ogsa for
lavspenning. En LVR bestar av en tarrisolert transformator i serie med lasten. Spenningen pa sekundzrsiden
av transformatoren, og saledes ogsa spenningen over LVRen, reguleres ved hjelp av en annen transformator
med automatisk trinnkobler (se Figur 7). En trinnkobleroperasjon tar 500 ms. Ved & koble om lederne pa
sekundzrsiden av serie transformatoren kan LVRen regulere spenningen i nettet bade opp og ned. Dette
gjeres automatisk ved hjelp av mekaniske brytere (disse bryterne er utelatt fra figuren).
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Figur 7 Prinsippskisse for LVR.

Investeringskostnaden for en LVR for 22 kV er i omradet 3 MNOK for en enhet pa 12 MVA. LVR er et nytt
produkt og det er per i dag kun levert noen fa enheter i Europa. LVR er i stor grad basert pa standard ABB
produkter sd komponentene som benyttes i kjent. Den kan i dag leveres med ytelse opp til 12 MVA for 22
kV, men det er ventet at den i fremtiden vil vere tilgjengelig med enda hgyere ytelse og ogsa for hgyere
spenningsnivaer.

Trinnkobleren hevdes a vaere vedlikeholdsfri for >1 000 000 koblinger. Det er ventet at det er
styreelektronikken og kommunikasjonsutstyr som vil veere begrensende for levetiden. Slikt utstyr har typisk
en levetid pa mellom 15 - 20 ar. LVR er til en viss grad modulbasert. Det vil si at det er mulig og kun skifte
trinnkobleren, styreelektronikken eller kommunikasjon dersom det skulle oppsta en feil pa en av disse
komponentene. Det at LVRen i stor grad er basert pa standart ABB produkter brukt i en rekke applikasjoner
gjennom flere ar gjar at paliteligheten er ventet & veere hgy. | tillegg er tilgangen pa reservedeler ventet a
vaere god, noe som vil bidra til kort reparasjonstid ved eventuelle feil. Bruk av standard produkter gjer ogsa
at montgrene vil mgte komponenter de er kjent med. Det er dermed ikke ventet nevneverdige utgifter knyttet
til drift og vedlikehold.

Spenningsstabilisator

Magtech har utviklet en spenningsstabilisator som har som formal & redusere spenningen som falge av
distribuert produksjon. Spenningsstabilisatoren bestar av en autotransformator koblet i serie med lasten.
Spenningen reguleres ved hjelp av en regulerbar induktans koblet til sekundaer siden til transformatoren (se
Figur 8). Spenningen kan dermed reguleres trinnlgst og med en rask respons. Spenningen kan derimot kun
reguleres i en retning.

[ AANS

Input Output

Figur 8 Prinsippskisse for spenningsstabilisator

Dette produktet er fortsatt under utvikling og det er kun levert ett anlegg i Norge som har som hensikt &
kompensere for hgy spenning forarsaket av produksjon. Teknologien er den samme som er benyttet i
spenningsboostere, brukt til & heve og stabilisere spenningen i svake lavspenningsnett, men videreutviklet for
et hgyere spenningsniva.
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Ulempen med denne teknologien er noe hgyere tap i forhold til serie-spenningsregulatorer som benytter
trinnkobler eller kraftelektronikk. Virkningsgraden til spenningsstabilisatoren er i stgrrelsesorden 98,5 %.

AVC

Flere leverandgrer har na kommet med serie-spenningsregulatorer basert pa kraftelektronikk tiltenkt
distribusjonsnett med stor andel distribuert produksjon. Slike regulatorer er i dag hovedsakelig brukt for &
beskytte sensitive laster mot variasjoner i spenningen. Regulatorer basert pa kraftelektronikk har en sveert
rask responstid og kan dermed kompensere for hurtige variasjoner i spenning som faglge av for eksempel
store lastavslag. Selv om prisene pa kraftelektronikk har falt de siste arene er regulatorer med
kraftelektronikk fortsatt vesentlig dyrere enn regulatorer som benytter andre teknologier.

3.3.3 Oppsummering

En serie-spenningsregulator vil gke tilknytningskapasiteten dersom denne er begrenset av for store
langsomme spenningsvariasjoner.

Tabell 4 Faktorer som taler for og imot bruk av serie-spenningsregulator for a gke
tilknytningskapasiteten.

For Mot

» DG farer til far hgy spenning for mange > Ofte rimeligere & bygge nytt nett.
nettstasjoner.

» Reduserte tapskostnader i forhold til
spenningsregulering med reaktiv effekt

3.4 Fordelingstransformator med automatisk trinnkobler

Enkelte leverandgrer har nd begynt & levere fordelingstransformatorer med automatisk trinnkobler ogsa kalt
regulerbar fordelingstransformator. Trinnkobleren kan opereres med last og endrer omsetningsforholdet til
transformatoren automatisk for pa den maten a kontrollere spenningsnivaet pa sekundzrsiden av
transformatoren. Transformatorer med automatisk trinnkobler er i dag kjent teknologi og benyttes flere
steder i kraftsystemet, blant annet for & transformere ned spenning fra regionalnettet til hayspent
distribusjonsnettet. Bruk av automatisk tinnkoblere ogsa i fordelingstransformatorer vil gjere det mulig a
tillate stgrre spenningsvariasjon i hgyspenningsdistribusjonsnettet. Fordelingstransformatorer med
automatisk trinnkobler har blitt mer vanlig de siste arene og det er omkring 700 slike transformatorer i drift i
Europa i dag, men ingen slike transformatorer har til na blitt installert i Norge.

Automatiske trinnkoblere kan i dag leveres til fordelingstransformatorer opp til 4,5 MVA. Det er vanlig med
opptil 9 trinn som fritt kan arrangeres, for eksempel 6 trinn opp og 2 trinn ned, eller 4 trinn opp og 4 trinn
ned. Starrelsen pa trinnene kan ogsa normalt bestemmes fritt innenfor 600 V. Normal starrelse pa trinnene er
mellom 1,5 % og 2,5 % noe som vil gi en reguleringsevne pa >20 %. Det vil i praksis si at det i omrader hvor
det kun er fordelingstransformatorer med automatisk trinnkobler kan tillates spenninger opp mot
isolasjonsgrensen pa 24 kV.

Tabell 5 viser tilknytningskapasiteten pa enden av en 10 km lang linje ved ulike spenningsgrenser. Det er
antatt at det ikke er noe last pa linjen og kraftverket er antatt a ikke trekke noe reaktiv effekt. Tabellen viser
en tilnermet lineger gkning i tilknytningskapasitetene som funksjon av gkte spenningsgrenser.
Tilknytningskapasiteten gker med en faktor pa rundt 4 ved a heve tillatt spenningsniva fra 22,55 kV til 24
kV. Denne gkningen er uavhengig av type kabel eller linje.
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Tabell 5 Tilknytningskapasitet pa enden av en 10 km lang linje ved ulike spenningsgrenser.

22,55 kV (+2,5 %) 23,1 KV (+5 %) 24 KV

FERAL25 1,7 MW 3,5 MW 6,7 MW
FERAL35 2,4 MW 5 MW 9,5 MW
FERALS50 3,5 MW 7,2 MW 14 MW
FERAL95 6,8 MW 14,6 MW 26,1 MW*
BLX 50 1,9 MW 4 MW 7,6 MW
BLX 95 3,7 MW 7.7 MW 14.8 MW
TXSE/TSLE 50 1,9 MW 3,9 MW 7,5 MW
TXSE/TSLE 95 3,8 MW 7,9 MW 11,4 MW*
TXSE/TSLE 150 6 MW 12,4 MW 14,7 MW*

*Tilknytningskapasitet er begrenset at stramfgringsevne. (For kabler kan tilknytningskapasiteten veere
forskjellig fra denne tabellen avhengig av forlegningsmate.)

3.4.1 Vurdering av tiltak

En fordelingstransformator med automatisk trinnkobler koster i dag 2 til 5 ganger sa mye som en tradisjonell
fordelingstransformator uten automatisk trinnkobler. Produsenten hevder at trinnkobleren skal takle opp til
700 000 koblinger. Det vil i praksis si at trinnkobleren vil veere vedlikeholdsfri for hele levetiden til
transformatoren.

Bruk av automatisk trinnkobler farer ikke til nevneverdig hgyere tap i transformatoren. Automatisk
trinnkobler i fordelingstransformatoren gjgr det ogsa mulig  regulere opp spenningen i lavspentnettet i
perioder med lav spenning pa grunn av stor last. Dette vil redusere tapene i lavspentnettet i tung-last
perioder. Bruk av automatisk trinnkobler vil ogsa eliminere behovet for eventuell sesongbasert trinning av
fordelingstransformatorer, men dette er uansett sjelden praktisert i dag.

En fordelingstransformator med automatisk trinnkobler har samme dimensjoner som en uregulert
transformator og kan dermed erstatte transformatoren i eksisterende nettstasjoner uten stgrre tilpassinger.
Dersom en senere nettoppgradering forer til at det er ungdvendig med en regulerbar fordelingstransformator
kan den flyttes til en annen lokasjon. Bruk av regulerbare fordelingstransformatorer kan dermed ogsa vare et
godt alternativ dersom det er usikkert hvor mye produksjon som vil bli bygget i omradet.

3.4.2 Oppsummering

Bruk av fordelingstransformator med automatisk trinnkobler vil gke tilknytningskapasiteten i nettet dersom
denne er begrenset av for store langsomme spenningsvariasjoner.

Tabell 6 Faktorer som taler for og imot bruk av fordelingstransformator med automatisk trinnkobler
for a gke tilknytningskapasiteten.

For Mot

» Dersom tilknytning av DG farer til for hgy » Dersom tilknytning av DG farer til for hgy
spenning til kun enkelte nettstasjoner. spenning til mange nettstasjoner.

» Reduserte tapskostnader i forhold til
spenningsregulering med reaktiv effekt.
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3.5 Hgytemperatur linjer

Strgmfaringsevne, eller termisk grenselast, er den maksimale stasjonare strammen som gir en gitt
temperaturstigning for lederen ved gitte omgivelsesforhold. Tradisjonelt har den vanligste utfgrelsen av 24
kV kraftledninger er blanke Feral-linjer som bestar av en jernkjerne omspunnet med aluminiumstrader. Den
maksimale linjetemperaturen for Feral-linjer er ofte satt til 80 °C. Linjetemperaturer over 80 °C kan fare til
at linjen utvider seg og siger sa mye at minimumsavstanden til bakken overskrides.

De senere arene har det kommet flere sakalte hgytemperaturlinjer pa markedet. Haytemperatur linjer bestar
av en kjerne av en enten en spesiell jernlegering, fiberarmert aluminium eller en eller annen form for
kompositt materiale. Felles for alle er at kjernen har vesentlig lavere termisk utvidelseskoeffisient enn jern,
noe som farer til at hgytemperaturlinjer siger mindre ved hgy belastning enn Feral-linjer.
Haytemperaturlinjer kan derfor driftes med linjetemperaturer opp mot 240 °C og kan dermed overfare stgrre
strgmmer for samme tverrsnitt sammenlignet med Feral-linjer.

Litt avhengig av hvilken teknologi som er benyttet har ogsa kjernen til en hgytemperaturlinje et hgyere
styrke-til-vekt forhold sammenlignet med tradisjonelle jernkjerner. Haytemperatur linjer kan dermed benytte
mer aluminium og har saledes en lavere resistans sammenlignet med en Feral-linje med samme vekt.
Resistansen til linjen vil gke med gkende temperaturer. Dette vil fare til hgyere tap og sterre spenningsfall i
linjen. Bruk av hgytemperaturlinjer for a gke tilknytningskapasiteten er derfor kun mulig dersom det er en
hvis margin i forhold til maksimale tillatte langsomme spenningsvariasjoner.

3.5.1 Vurdering av tiltak

Prisen for hgytemperatur linjer er na omkring 2-3 ganger sa hagy som prisen pa tradisjonelle Feral-linjer, litt
avhengig av linjetype og tverrsnitt. Teknologien er fortsatt under utvikling og prisen har falt mye de siste
arene. Det er ventet at prisen vil falle ytterligere dersom teknologien far fotfeste i markedet og produksjonen
gkes. Levetiden til haytemperaturlinjer er i grove trekk tilsvarende som for Feral-linjer.

Hgytemperaturlinjer har ofte en lavere resistans og dermed ogsa lavere tap enn Feral-linjer. Resistansen til
lederen er avhengig av temperaturen til linjen. En hgyere linjetemperatur vil fare til gkt ledermotstand og
dermed hgyere tap. Pa grunn av hgyere investeringskostnad og tapskostnader vil det derfor ofte lgnne seg a
installere tradisjonelle linjer med starre tverrsnitt fremfor hgytemperatur linjer. Hgytemperaturlinjer kan
derimot veere et aktuelt i tilfeller hvor en eventuell oppgradering av linjetversnitt vil medfare at ogsa mastene
ma skiftes. Det er en forutsetning at mastene da fortsatt har lang teknisk levetid og ikke er modne for
utskifting.

Ved tilknytning av distribuert produksjon til nett bestaende i hovedsak av lange blanke luftlinjer farst og
fremst er for hgy stasjonar spenning i perioder med lav last og hgy produksjon som er begrensende for
tilknytningskapasiteten. Figur 9 viser tilknytningskapasiteten til en Feral95 linje ved ulike avstander til
transformatorstasjonen. Grafen viser at det er kun dersom avstanden til transformatorstasjonen er mindre enn
1,8 km at det er stramfgringsevnen til linjen som er begrensende for tilknytningskapasiteten. Bruk av
haytemperaturlinjer for & gke tilknytningskapasiteten er derfor farst og fremst aktuelt ved tilknytning av
relativt store kraftverk og hvor det er kort avstand til transformatorstasjonen. Hgytemperaturlinjer kan ogsa
veere aktuelt dersom tilknytningskapasiteten er begrenset av stramfgringsevnen til kun en liten del av
radialen, for eksempel dersom en kort del av radialen har et mindre tverrsnitt enn resten.
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Figur 9 Tilknytningskapasitet for en Feral 95 linje som funksjon av avstand til transformatorstasjon
med tillatt spenningsstigning pa 2,5 %.

For a redusere bergringsfare, problemer med jordslutning pa grunn av vegetasjon, og fugledgd skal det i dag
fortrinnsvis benyttes belagte linjer for alle luftlinjer opp til og med 24 kV. Dette er ogsa med a begrense
bruken av hgytemperaturlinjer i distribusjonsnettet.

3.5.2 Oppsummering

Bruk av hgytemperaturlinjer vil gke tilknytningskapasiteten i nettet dersom denne er begrenset av
strgmfgringsevnen i nettet.

Tabell 7 Faktorer som taler for og imot bruk av hgytemperatur linjer for & gke
tilknytningskapasiteten.

For Mot

> Dersom gkt ledertverrsnitt fgrer til at master » Ofte ikke stremferingsevne som er
ma byttes ut. begrensende ved tilknytning av DG i
luftnett.

» Ofte ikke tillatt med blanke linjer i
distribusjonsnett

> @kte tapskostnader i forhold til & bygge
linjer med gkt tverrsnitt
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3.6 Andre

3.6.1 FACTS

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) er systemer basert pa kraftelektronikk som har til hensikt a gke
kontrollbarheten til kraftsystemet. De kan gke overfaringsevnen og forbedre effektiviteten i kraftsystemet
gjennom a levere induktiv eller kapasitiv reaktiv effekt i nettet. Siden FACTS er basert pa kraftelektronikk
har de en meget rask respons og kan reagere raskt pa spenningsendringer. De er dermed godt egnet til & sikre
en stabil spenning i nettet. Eksempler pd FACTS er SVC (Static VAr Compensator) som er basert pa
tyristorteknologi og STATCOM (Static syncronous compensator) som er basert pa voltage source converter
teknologi.

FACTS er i dag sveert kostbare og er dermed ikke et reelt alternativ til nettbygging ved nettilknytning av
distribuert produksjon. Ofte kan ogsa andre former for reaktiv effektkompensering veere tilfredsstillende da
det er begrenset behov for en sa rask og dynamisk respons i distribusjonsnettet.

3.6.2 Energilager

Energilager kan benyttes til & lagre energi i perioder hvor produksjonen er hgy i forhold til lasten, for s& &
levere energi i perioder med lav produksjon. Pa denne maten kan tilknytningskapasiteten gkes gjennom at
effekttoppene i nettet reduseres. | tillegg til & redusere effekttopper vil et energilager tillate produsenten a
lagre energi for s& & selge den i perioder med bedre strampris. Gitt at energilageret har tilstrekkelig kapasitet
vil det bidra til gkte inntekter til kraftprodusenten.

Eksempler pa energilager kan veere:
* Vannmagasin

Batteri

Superkondensator

Svinghjul

Komprimert luft (CAES)

For & minimere konsekvenser for natur og miljg tillates det i dag normalt ikke bygging av magasin i
forbindelse med smakraftutbygging.

Ulike former for energilager har blitt benyttet i forbindelse med kraftproduksjon fra varierende energikilder
som sol og vind. Felles for kraftproduksjon fra sol og vind er at produksjonen kan variere mye innenfor timer
og kanskje ogsa minutter. Til sammenligning vil produksjonen fra sma vannkraftverk veere forholdsvis
konstant i alt fra dager til uker og kanskje til og med maneder. Et energilager i forbindelse med vannkraft ma
derfor lagre en stgrre mengde energi sammenlignet med energilager i forbindelse med kraftproduksjon fra
vind og sol.

Prisene pa ulike energilagringsteknologier har falt mye de seneste arene og dersom prisene skulle falle
ytterligere, eller at det tillates bygging av vannmagasin ogsa for smakraftverk, kan energilager bli en
mulighet i fremtiden. Men i dag er det lite trolig at energilager er et reelt alternativ for utbyggere av
smakraft.
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4 Oppsummering

| denne rapporten har flere alternativer til nettoppgradering og nettinvestering for & gke
tilknytningskapasiteten i nettet blitt drgftet. Det er vist at bruk av shunt reaktor, serie-spenningsregulatorer
og fordelingstransformatorer med automatisk trinnkobler kan veere sveert effektive tiltak for & heve
tilknytningskapasiteten i nett hvor denne er begrenset av for store langsomme spenningsvariasjoner. Bruk av
heaytemperaturlinjer for & heve tilknytningskapasiteten i distribusjonsnettet vil kun vare aktuelt i helt
spesielle tilfeller. Tabell 8 viser en oppsummering av tiltakene beskrevet i rapporten. Hvilke tiltak som er
best egnet for & gke tilknytningskapasiteten i nettet vil vaere avhengig av flere faktorer og variere fra case til
case. Dersom tilknytning av distribuert produksjon utlgser et investeringsbehov i nettet, bar endelig valg av
tiltak bar gjares basert pa en samfunnsgkonomisk vurdering.

Tabell 8 Oppsummering av mulige tiltak, hvilke begrensninger i tilknytningskapasitet de hjelper mot
og faktorer som taler for og imot tiltaket.

Tiltak Begrensning i | For Mot
tilknytnings-
kapasitet
Shunt reaktor Spennings- o Generatoren har ikke e Bruk av synkrongenerator for a

variasjoner

tilstrekkelig kapasitet til &
trekke reaktiv effekt.

o Tilknytning av et kraftverk
farer til spenningsproblemer
lengre ut pa radialen pa grunn
av eksisterende kraftverk.

o Lave tapskostnader i nettet
(lav strgmpris eller lav
brukstid for tap).

trekke reaktiv effekt er ofte
rimeligere.

o Haye tapskostnader i nettet (hgy
strampris eller hgy brukstid for

tap).

Serie-spennings-

Spennings-

o DG farer til for hgy spenning

e Ofte rimeligere & bygge nytt

regulator variasjoner for mange nettstasjoner. nett.
o Reduserte tapskostnader i

forhold til spenningsregulering

med reaktiv effekt
Fordelings- Spennings- e Tilknytning av DG farer til for | ® Tilknytning av DG farer til for
transformator variasjoner hgy spenning til kun enkelte hagy spenning til mange
med automatisk nettstasjoner. nettstasjoner.
trinnkobler ¢ Reduserte tapskostnader i

forhold til spenningsregulering

med reaktiv effekt.
Hgytemperatur- | Stremferings- | e Dersom gkt ledertverrsnitt e Ofte ikke stramfgringsevne som
linjer evne farer til at master ma byttes ut. |  er begrensende ved tilknytning

av DG i luftnett.

o Ofte ikke tillatt med blanke
linjer i distribusjonsnett.

o Jkte tapskostnader i forhold til &
bygge linjer med gkt tverrsnitt.
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