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1 Innledning

1.1 Formal

Formalet med denne rapporten er & gi anbefalinger til innstilling av spenningsregulator i smakraftverk og
trinnkobler i kraft- og fordelingstransformator. Disse anbefalingene skal fgrst og fremst sikre at drift og
tilknytning av henholdsvis eksisterende og nye smakraftverk i hgyspent distribusjonsnett er driftsmessig
forsvarlig. | tillegg skal de veere med pa a redusere kostnader bade for kraftverkseier og nettselskap.

1.2 Forutsetninger

Resultatene i denne rapporten bygger pa et sett med forutsetninger. For det farste er det forutsatt at
grenseverdien for langsomme stasjonare spenningsvariasjoner i hgyspent distribusjonsnett er 5 %, som
beskrevet i REN-blad 3006. I tillegg til dette er det vanligvis et dedband pa 2 % i overliggende
krafttransformator, noe som i praksis betyr at det tillates langsomme spenningsvariasjoner pa 7 % i
tilknytningspunktet. Ved a stille enda strengere spenningsgrenser i tilknytningspunktet, ville det veert mulig a
gke tilknytningskapasiteten ytterligere. Det er allikevel valgt & beholde de innarbeidede grenseverdiene, da
disse vurderes som tilstrekkelige i dagens nett.

Resultatene fra denne rapporten danner grunnlaget for et nytt REN-blad, REN-blad 3009, som skal gi
anbefalinger til spenningsregulering i nett med distribuert produksjon (DG). Mens REN-blad 3006 gir rad
om nettanalyse for & sjekke om det er tilstrekkelig kapasitet i nettet for tilknytning av en ny DG-enhet, skal
REN-blad 3009 gi rad om nettanalyse for & oppna optimal regulering med hensyn til spenningsniva, tap og
gkonomi.

Anbefalingene i denne rapporten er basert pa et normalt koblingsbilde. Det vil si at de gitte anbefalingene
ikke ngdvendigvis vil vaere gjeldende for et endret koblingsbilde. En annen forutsetning er at anbefalingene
skal veere gjeldende for alle driftssituasjoner, og det skal altsa ikke vare ngdvendig & endre regulerings-
metode i lgpet av aret.

| rapporten legges det vekt pa at alle anbefalinger til spenningsregulering i nett med DG skal vaere
samfunnsmessig rasjonelle, og dermed veere basert pa en avveining mellom kostnad for kraftverkseier og
besparelser for netteier.
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2 Spenningsvariasjon i hgyspent distribusjonsnett

I Norge er spenningsnivaet i hgyspent distribusjonsnett vanligvis 11 kV eller 22 kV. Hgyspent distribusjons-
nett drives for det meste som radielle nett, dvs. at det vanligvis ikke finnes parallelle forbindelser.
Distribusjonsnettet er i utgangspunktet dimensjonert for sentral produksjon og lokal last, noe som betyr at
nettet er dimensjonert for nedstrems spenningsfall. Spenningsregulering i distribusjonsnettet er derfor ogsa i
hovedsak utviklet for nedstrams lastflyt. Med gkt utbygging og tilknytning av smakraft i hayspent
distribusjonsnett kommer et gkt behov for spenningsregulering som tar hensyn til lastflytens retning, slik at
spenningsnivaet holder seg innenfor gitte krav.

2.1 Beregning av langsomme spenningsvariasjoner

Det er vanlig praksis at grenseverdien for langsomme spenningsvariasjoner i hgyspent distribusjonsnett
settes til 5 % av nominell spenning. Dersom man tar hensyn til dgdbandet i trinnkobleren i overliggende
krafttransformator pa 2 %, blir tillatt spenningsvariasjon i praksis + 7 % av nominell spenning. Hvor store
spenningsvariasjoner man ser i ulike omréader av det hgyspente distribusjonsnettet avhenger av nettets
utforming og impedans (Z = R + jX), effektflyten pa linjen (S = P + jQ) samt spenningsnivaet (U). Et
enlinjeskjema for en hgyspentradial i distribusjonsnettet er vist i Figur 2.1.

Ut Z=R+jX U2

O+

Q

Figur 2.1: Enlinjeskjema for en hgyspentradial i distribusjonsnettet

Spenningsvariasjonen pa linjen (AU = U, — U,) i Figur 2.1 kan beskrives ved hjelp av ligning (2.1).
AU =vV3-(R+jX)-1 (2.1)

Sammenhengen mellom U; og U,, samt spenningsvariasjonen AU, er vist for en gitt laststrem og
nettimpedans i Figur 2.2.
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Figur 2.2: Spenningsvariasjon pa linjen ved en gitt laststrem og nettimpedans

Laststrammen I kan uttrykkes som gitt i ligning (2.2).

j=—s___P-je 2.2)
TV3-Up V3Up '
Ved hjelp av ligning (2.1) og ligning (2.2), kan spenningsfallet uttrykkes som gitt i ligning (2.3).
1
AU = F((RP + XQ) +j(XP — RQ)) (2.3)
2

Positiv P og Q betegner forbruk av henholdsvis aktiv og reaktiv effekt. Dersom bade P og Q har samme
fortegn, vil den imaginare delen av spenningsvariasjonen bli liten sammenlignet med den reelle delen,
ettersom de to leddene i den imaginare delen vil ha motsatte fortegn. Hvis dette er tilfelle, vil den imaginaere
delen kunne neglisjeres uten at dette pavirker stgrrelsen pa spenningsfallet nevneverdig. Denne tilnaeermingen
gjer at spenningsvariasjonen kan uttrykkes som gitt i ligning (2.4), gjerne kalt projeksjonsmetoden.

aw=L.pi X (2.4)
S U; U; '

Gyldighetsomradet til projeksjonsmetoden kan finnes ved & plotte spenningsvariasjonen ved bruk av ligning
(2.3) og ligning (2.4) i én og samme figur. Figur 2.3 viser spenningsstigningen pa linjen regnet ut med de to
ligningene ved netto produksjon av bade P og Q (samme fortegn) og cose = 0,9. Figur 2.4 viser spennings-
variasjonen ved produksjon av P og forbruk av Q (motsatte fortegn), fortsatt for cose = 0,9. Spennings-
variasjonene er regnet ut for en 10 km lang luftlinje bestaende av henholdsvis FERAL 35, FERAL 95 og
FERAL 150.
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Figur 2.3: Spenningsvariasjon med cosg = 0,9 —
Produksjon av bade P og Q

Figur 2.4: Spenningsvariasjon med cosg = 0,9 —
Produksjon av P og forbruk av Q

Dette viser at den forenklede projeksjonsmetoden er mer ngyaktig dersom aktiv og reaktiv effekt har samme
fortegn. I tillegg er det tydelig at projeksjonsmetoden blir mindre ngyaktig nar aktiv effekt (produksjon)
gker, noe som betyr at gyldigheten til den forenklede metoden reduseres for gkt produksjon i kraftverket.

2.2 Spenningsvariasjon i nett med DG

Spenningsvariasjoner i distribusjonsnett med distribuert produksjon vil vaere avhengig av last- og
produksjonsprofil, samt nettets utforming. For a vise dette, er det benyttet forenklede eksempler med ulike
nettutforminger. Eksempelnettet er et system som kun inneholder en krafttransformator (svingbus) og et
smakraftverk. Smakraftverket har en maksimal produksjon av aktiv effekt pa P = 2 MW, og det har mulighet
til & regulere (redusere) spenningsnivaet ved a trekke reaktiv effekt opptil Q = -2 MVAr. | det farste
eksemplet bestar nettet kun av luftlinje, som vanligvis har en lav R/X-rate, og R/X-raten er derfor for
enkelhets skyld satt til & veere R/X = 0,5 langs hele linjen. Spenningsvariasjonen langs linjen vil ved P = 2
MW og Q = -2 MVAr bli som vist i Figur 2.5.

Krafttrafo R/X=0,5 R/X=0,5 DG
' —Q
®_._|: [ ey e A

‘ Q=-2 MVAr

lpu ;

p Lengde [km]

Figur 2.5: Spenningsvariasjon i luftnett

Selv om smakraftverket har en aktiv produksjon pa 2 MW, vil spenningsreguleringen med reaktiv effekt pa
-2 MVAr medfgre at spenningsnivéet allikevel synker langs linjen. Arsaken til dette er at nettet er reaktivt.
Dersom nettet heller bestar kun av kabelnett, vil R/X-raten i nettet veere mye hgyere. Det velges i dette
eksemplet & bruke R/X = 2. Med et nett som kun bestar av kabelnett, vil spenningsnivaet langs linjen ved

P =2 MW og Q =-2 MVAr bli som vist i Figur 2.6.
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Krafttrafo R/X=2 R/X=2 DG
O—+11 Q)
U [pu] | | P=2MW
Q=-2 MVAr

1pu1

p Lengde [km]

Figur 2.6: Spenningsvariasjon i kabelnett

Med et resistivt nett vil det altsa kun vere spenningsstigning, ettersom det er den aktive effektflyten som vil
ha starst innvirkning pa spenningsnivaet. Dette betyr at dersom nettet bestar av bade kabel- og luftnett, vil
spenningsstigning og -fall variere langs linjen. Dermed vil ikke ngdvendigvis det hgyeste spenningsnivaet
vaere i tilknytningspunktet til smakraftverket, gitt at det regulerer spenningsnivaet med reaktiv effekt. Dette
er vist i de neste eksemplet, hvor farste halvdel av nettet er kabelnett (R/X = 2) og neste halvdel av nettet er
luftnett (R/X = 0,5). Spenningsnivaet langs linjen ved P =2 MW og Q = -2 MVAr bli som vist i Figur 2.7.

Krafttrafo R/X=2 R/X=0,5 DG
OO
| | &
U [pu] : P=2MW
' Q =-2 MVAr

1pu

p Lengde [km]

Figur 2.7: Spenningsvariasjon i nett med bade luftlinje og kabel

| dette tilfellet er hgyeste spenningsniva midt pa radialen, pga. nettets utforming. Spenningsvariasjonene i
nettet, samt muligheten for spenningsregulering med reaktiv effekt, vil altsd i stor grad avhenge av nettets
utforming.

Dette er et veldig forenklet eksempel, men det viser allikevel hvilke undersgkelser og vurderinger som bgr
gjeres i nett med distribuert produksjon. Eksempler basert pa lastflytanalyser i reelle nettutforminger vil bli
presentert i kapittel 6.

2.3 Spenningspavirkning med reaktiv effekt fra DG-enhet(er)

DG-enheter i distribusjonsnettet vil ha ulik pavirkning pa spenningsnivéet avhengig av starrelsen pa
kraftverket, hvor kraftverket er plassert i nettet (resistans og reaktans), samt hvor stor reaktiv effekt
kraftverket kan trekke. For & undersgke hvor stor spenningspavirkning med reaktiv effekt DG-enheter har,
ma man se pa hvor stor spenningsreduksjon hver av DG-enhetene kan bidra med ved maks forbruk av reaktiv
effekt. Dette kan forenklet regnes ut som vist i ligning (2.5), der AU, betegner spenningsfall som fglge av
forbruk av reaktiv effekt. X betegner reaktansen fra sekundarsiden av nermeste overliggende
krafttransformator og frem til DG-enhetens tilknytningspunkt, og Q... betegner maks forbruk av reaktiv
effekt i DG-enheten. U,, og U, betegner henholdsvis nominell spenning og spenningen i tilknytningspunktet
til DG-enheten. Ligningen er basert pa ligning (2.4), hvor projeksjonsmetoden er benyttet.
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X- Qmax
AU, = —— 2.5
X Un . UZ* ( )

Ved a beregne AU, vil man kunne avgjgre hvor stor spenningspavirkning med reaktiv effekt en DG-enhet
har, og dette vil ha innvirkning pa hvilken reguleringsmodus DG-enheten ber st i. Spenningsreduksjonen
AU, ma sees i sammenheng med hvor stor spenningsgkning DG-enheten forarsaker ved maks produksjon av
aktiv effekt. Denne spenningsgkningen kan forenklet regnes ut som vist i ligning (2.6), hvor AU,. betegner
spenningsgkning som falge av produksjon av aktiv effekt. R betegner resistansen fra sekundeersiden av
neermeste overliggende krafttransformator og frem til DG-enhetens tilknytningspunkt, og B, betegner
maks produksjon av aktiv effekt i DG-enheten.

=R'Pmax
Un'U;

AU, (2.6)
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3 Spenningsregulering i distribusjonsnettet

Spenningsnivaet i distribusjonsnettet reguleres hovedsakelig ved hjelp av en spenningsregulator i
krafttransformator. Det finnes ulike reguleringsmoduser for styring av trinnkobleren i kraftransformatoren,
og valg av reguleringsmodus er ofte tilpasset nettets utforming. De siste arene har det vart en gkning av
antallet smakraftverk og annen distribuert produksjon som tilknyttes distribusjonsnettet. Tilknytning av
distribuert produksjon kan forarsake spenningsutfordringer som ikke ngdvendigvis kan handteres av
spenningsregulatoren i krafttransformator. Ved tilknytning av smakraft til det hgyspente distribusjonsnettet
er det derfor krav om at det skal installeres egen spenningsregulator, for & unnga at spenningsnivaet blir for
heyt i perioder med hgy produksjon og lett last. Dette kapitlet gir en kort innfering i tilgjengelige former for
spenningsregulering i krafttransformator og smakraftverk.

3.1 Spenningsregulering i krafttransformator

Regulering av spenningsnivaet pa sekundzrsiden av krafttransformator gjares gjerne med en
spenningsregulator med trinnkobler. Ettersom det kan veere store spenningsvariasjoner i overliggende nett, er
hovedformalet med spenningsregulatoren i krafttranformator & sikre et stabilt spenningsniva i
distribusjonsnettet uavhengig av disse spenningsvariasjonene. Det benyttes i dag hovedsakelig to typer
spenningsregulatorer i krafttransformator; fast settpunkt for spenning og lastkompensering.

3.1.1 Innstillingsmuligheter

Hvilke innstillingsmuligheter spenningsregulatoren som styrer trinnkobleren til krafttransformatoren har vil
variere mellom ulike modeller, men hovedfunksjonaliteten vil veere lik. De viktigeste innstillingsmulighetene
vil veere:
e Settpunkt for spenning: @nsket spenningsniva pa sekundzrsiden av transformatoren.
e Dgdband: Spenningstoleransen pa sekundzrsiden av transformatoren far spenningsregulatoren
reagerer.
e Tidsforsinkelse fgr trinning: Tiden spenningen ma veere utenfor dgdbandet far trinnkobleren
utfarer en kobling.
Lastkompensering: Regulatoren kompenserer for spenningsfallet i linjen (se avsnitt 3.1.3)
e Reguleringsmodus: Auto — trinnkobleren reguleres automatisk, eller manuell — trinning foretas
manuelt.

Ofte er det mulig a stille inn tidsforsinkelse fer trinning som en funksjon av avviket mellom malt spenning
og settpunktet ved hjelp av en sakalt integral tidsrespons. Regulatoren vil da reagere hurtigere pa store
spenningsvariasjoner enn pa mindre variasjoner. Det er ogsa vanlig a kunne stille inn en hurtigere
tidsforsinkelse ved kobling nummer to, i tilfeller hvor det er ngdvendig med mer enn en trinnkobling for a fa
spenningen innenfor det fastsatte dgdbandet.

3.1.2 Spenningsregulering med fast settpunkt for spenning

Spenningsregulatoren i krafttransformator er normalt innstilt pa et fast settpunkt for spenning pa sekundzer-
siden, f.eks. 22 kV, og trinning av transformatoren vil dermed sgrge for at spenningsnivaet ligger i gnsket
omrade. Spenningsregulatoren har et dgdband, som vanligvis er omtrent 2 % av nominell spenning. Sa lenge
spenningen ligger innenfor dgdbandet, vil ikke spenningsregulatoren foreta seg noe. Men dersom spennings-
nivaet beveger seg utenfor gvre eller nedre grenseverdi i dedbandet, vil spenningsregulatoren etter en gitt
tidsforsinkelse foreta en trinnkobling. Dersom spenningsnivaet beveger seg tilbake innenfor dedbandet i
lgpet av tidsforsinkelse, vil det ikke foretas noen trinnkobling. Formalet med denne tidsforsinkelsen er altsa a
unnga ungdvendig trinning av krafttransformator. Spenningsregulering med fast settpunkt for spenning pa



SINTEF

sekundaersiden av krafttranformator fungerer godt dersom formalet kun er & dempe spenningsvariasjoner fra
overliggende nett.

3.1.3 Spenningsregulering med lastkompensering

| svake distribusjonsnett, eller pa lange linjer der mye av lasten er tilknyttet enden av radialen, vil det kunne
veere store spenningsvariasjoner pa linjen. | slike tilfeller vil det ofte vaere gnskelig & kunne regulere
spenningsnivaet i et punkt lenger ute i nettet, og ikke pa sekundarsiden av krafttransformator. Noen
spenningsregulatorer er derfor utstyrt med lastkompensering. Spenningsregulatorer med lastkompensering
regulerer spenningsnivaet lenger ut i distribusjonsnettet, f.eks. til 22 kV, ved a ta hgyde for hvilken effekt
som flyter pa linjen. Virkematen til lastkompenseringen er at den estimerer spenningsnivaet i et gitt punkt i
nettet basert pa effektflyten/strammen (1,,,5;c) gjennom transformatoren, eventuelt effektflyten/strammen i
kritiske punkter i nettet, samt impedansen (R + jX) fra regulatoren og frem til det aktuelle punktet. Pa denne
maten kan linjespenningsnivaet pa sekundzrsiden av krafttransformator (Utrafo) reguleres slik at

linjespenningen i det aktuelle punktet i nettet blir som gnsket (Usetpunke), S€ ligning (3.1).

Utrafo = Usettpunkt + \/§ (R +jX) It (3.1)

I noen tilfeller vil reaktansen kunne neglisjeres, f.eks. i nett med lav reaktiv effektflyt. Spenningsregulatorer
med lastkompensering har ellers samme virkemate som spenningsregulatorer med fast settpunkt for
spenning.

Utfordringer ved bruk av lastkompensering

Spenningsregulator med lastkompensering vil fungere godt i distribusjonsnett som har avganger med
lignende spenningsprofil, ettersom en endring i last vil gi lignende endring i spenningsniva pa de ulike
avgangene. Dersom distribusjonsnettet derimot har avganger med ulike spenningsprofiler, vil last-
kompensering kunne fgre til at spenningen vil avvike fra gnsket niva pa én eller flere av avgangene. Dette
fordi lastkompenseringen ofte vil forholde seg til spenningsnivaet pa en bestemt avgang eller i et gitt punkt
(basert pa ligning (3.1)). Dette problemet kan forverres dersom det er tilknyttet smakraftverk eller annen
distribuert produksjon pa én (eller flere) av avgangene. Hvis dette ikke er tatt hgyde for i regulatoren, kan
lastkompenseringen medfgre at spenningsnivaet pa avgangen(e) med distribuert produksjon blir betydelig
hayere enn gnskelig i perioder med hgy produksjon. Gitt at lasten pa alle de andre avgangene er hay, vil
regulatoren gke spenningen i krafttransformatoren for & kompensere for den hgye lasten. Dette vil i sa fall
fare til at spenningsnivaet pa radialen med distribuert produksjon ogsa gker, selv om spenningsnivaet pa
denne radialen kan ha veert hgyt i utgangspunktet. Dette er vist i Figur 3.1 og Figur 3.2, hvor
spenningsprofilen pa avgang B er den samme i begge tilfellene, men i tilfelle 2 (Figur 3.2) vil regulatoren
trinne ned spenningen pa sekundarstasjonen.

0A 100 A

100 fq Avgang A — @ 0A , Avgang A -— @
QED‘ 100 A @ 100 A
Avgang B — Avgang B —

Sekundarstasjon Last Sekundzrstasjon Last

Figur 3.1: Avganger med ulik spenningsprofil (1) Figur 3.2: Avganger med ulik spenningsprofil (2)

Distribuert produksjon tilknyttet distribusjonsnettet kan ogsa fere til andre utfordringer ved bruk av
lastkompensering i krafttransformator. | perioder med lett last og hay produksjon, kan effektflyten gjennom
krafttransformater bli snudd. Effekten vil altsa kunne flyte oppstrems i distribusjonsnettet, og det vil veere
spenningsstigning nedstrems i nettet. Dersom lastkompenseringen ikke er retningsbestemt, dvs. at den kun
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maler absoluttverdien til strammen som flyter gjennom krafttransformator, vil spenningsregulatoren mistolke
situasjonen. Spenningsregulatoren vil da gke spenningen pa sekundaersiden av krafttransformatoren, ettersom
den basert pa strammen ser et “forbruk™ i nettet. Lastkompensering vil dermed kunne gi en ugnsket
spenningsgkning som forverrer situasjonen. Hvordan ikke-retningsbestemt lastkompensering i nett med DG

kan fare til en ytterligere gkt spenning er vist i Figur 3.3 og Figur 3.4. Det er derfor viktig a benytte
retningsbestemt lastkompensering i nett med distribuert produksjon.
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Figur 3.3: Uten lastkompensering

= Tung last — lav produksjon

Figur 3.4: Ikke-retningsbestemt lastkompensering

En tredje utfordring med lastkompensering i nett med DG er at regulatoren pa sekundaerstasjonen kan bli lurt
av DG-enheter som er tilknyttet i nerheten av transformatoren. Et eksempel pa dette er vist i Figur 3.5 og
Figur 3.6. Produksjonen i DG-enheten gir i dette tilfellet ingen spenningsgkning pa linjen, ettersom den er
tilknyttet naer sekundaerstasjonen (Figur 3.5). | regulatoren pa sekundzrstasjonen, som har lastkompensering,
vil det registreres en redusert last (redusert stram) pga. produksjonen i DG-enheten, og regulatoren vil
dermed trinne ned spenningen (Figur 3.6). Arsaken til at transformatoren né ser en mindre last er at DG-
enheten forsyner en del av lasten, og lastkompenseringen gir altsa en respons som ikke er ideell.
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Figur 3.5: Far trinning i sekundeerstasjon Figur 3.6: Etter trinning i sekundeerstasjon



SINTEF

| distribusjonsnettet kan det veere noen omrader som sliter spesielt mye med spenningsvariasjoner. | slike
tilfeller kan det veere ngdvendig a installere spenningsmalere i de kritiske punktene. Pa denne maten kan
spenningsregulatoren tilpasse spenningsnivaet pa sekundzarsiden av krafttransformatoren slik at spennings-
nivaet i de kritiske nodene overholdes. Dette vil gi bedre oversikt over tilstanden til netter, samt hgyere
reguleringsevne, men det vil selvsagt vere en dyrere Igsning & implementere enn tradisjonelle lgsninger. Et
eksempel pa hvordan dette kan gjeres er vist i Figur 3.7.

| muganea —‘\5 &
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Figur 3.7: Spenningsregulering basert pa malinger i kritiske noder

3.2 Spenningsregulering i smakraftverk

Det benyttes i dag hovedsakelig to ulike former for spenningsregulering i smakraftverk; spenningsregulering
med fast settpunkt for spenning og cose-regulering med fast settpunkt for cose. Disse to formene for
spenningsregulering forklares kort i de fglgende delkapitlene.

3.2.1 Spenningsregulering med fast settpunkt for spenning

Mange smakraftverk benytter i dag spenningsregulering med fast settpunkt for spenning. Da reguleres
spenningsnivaet ved at generatoren regulerer produksjon eller forbruk av reaktiv effekt. Regulatoren kan
stilles inn slik at den regulerer spenningsnivaet til et fast settpunkt enten i tilknytningspunktet til kraftverket
eller pa klemmene til generatoren, og dette ma derfor spesifiseres av nettselskapet. | vedlegg 3 av
tilknytnings- og nettleieavtalen, RENblad 0303, stilles det et minimumskrav om at en smakraftgenerator skal
ha et effektfaktorband pd —0,33 < tang < 0,48. Dette tilsvarer en cose i omradet 0,95 — 1 nar generatoren
forbruker reaktiv effekt, og mellom 0,9 — 1 nar den produserer reaktiv effekt.

Hvorvidt reguleringsmodus med fast settpunkt for spenning er i stand til & regulere spenningsnivaet som
gnsket, vil avhenge av flere faktorer. For det farste vil smakraftverkets pavirkning pa spenningen veaere
avhengig av hvor pa radialen det er tilknyttet. Dersom smakraftverket er tilknyttet i et omrade med hagy
nettstyrke, vil ikke regulatorens pavirkning veere spesielt stor. Det samme gjelder dersom nettet er resistivt
(R/X-rate hgyere enn 1), ettersom endring av reaktiv effekt i dette tilfellet ikke vil gi like god spennings-
regulering som endring av aktiv effekt. For det tredje vil ikke denne typen spenningsregulering veere
hensiktsmessig dersom smakraftverkets (generatorens) produksjon er neglisjerbar sammenlignet med effekt-
flyten pa nettet. Dette ble diskutert i kapittel 2.3.

Dersom et smakraftverk benytter spenningsregulering med fast spenning nar dette ikke er hensiktsmessig, vil
dette kunne medfare ulemper for nettet som helhet. | noen tilfeller vil generatoren forbruke eller produsere
maksimalt med reaktiv effekt for & forsgke a holde spenningsnivaet pa settpunktet, uten a klare dette. Dette
vil kunne medfare en gkning i reaktiv effektflyt og stramflyt i nettet, som vil kunne medfare at de totale
tapene i nettet gker uten at spenningsnivaet pavirkes. | andre tilfeller vil spenningsregulering med fast
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settpunkt for spenning kunne gi god spenningsregulering, men ogsa her vil det veere gnskelig & begrense
reaktiv effektflyt for & redusere totale tap i nettet.

3.2.2 Cos¢-regulering med fast settpunkt for cos¢p

Et alternativ til & benytte spenningsregulering med fast settpunkt for spenning er & benytte cose-regulering. |
denne reguleringsmodusen velges det et settpunkt for coso, og reaktiv effekt som leveres eller forbrukes i
generatoren vil dermed variere for & oppna ensket cosp ved en gitt aktiv produksjon. I tilfeller der smakraft-
verkets reaktive produksjon har liten innvirkning pa spenningsnivaet i nettet, vil det kunne veere naturlig a
operere med cose = 1. I andre tilfeller vil det kunne vare naturlig & operere med en cos¢ ned mot 0,95 eller
0,90. Cose-regulatoren implementeres ofte som en ekstra kontrollslgye pa utsiden av spenningsregulatoren.

3.2.3 Utfordringer ved flere smakraftverk tilknyttet samme radial

I tilfeller hvor flere smakraftverk er tilknyttet samme radial, vil valget av reguleringsmodus for spenning i de
ulike smakraftverkene veere noe mer utfordrende. Dersom kun ett smakraftverk er tilknyttet radialen, vil
reguleringsmodus kunne velges basert pa om smakraftverket har stor pavirkning pa spenningsnivaet eller
ikke, og deretter velge den mest egnede reguleringsmodusen. Med flere smakraftverk pa samme radial vil
derimot valget av reguleringsmodus kunne avhenge av flere andre faktorer. Dette vil bli diskutert neermere i
kapittel 6 og 7.

3.2.4 Reaktiv lastkompensering

I mange tilfeller tilknyttes DG-enheter hgyspent distribusjonsnett via linjer som eies av kraftverkseier. | slike
tilfeller vil DG-enhetens tilknytningspunkt kunne ligge et stykke unna generatoren. For & kompensere for
spenningsfall mellom generator og tilknytningspunkt, kan reaktiv lastkompensering benyttes. Reaktiv
lastkompensering tar hgyde for spenningsfall i transformator og linjer frem til tilknytningspunktet, og
regulerer settpunktet for spenning basert pa stgrrelsen pa den reaktive stremmen. Med gkt produksjon av
reaktiv effekt i generatoren (gkt I,. — imaginardel av stremmen) vil altsa spenningsregulatoren gke
settpunktet, slik at det tas hgyde for spenningsfall som fglge av reaktiv strgm. Dette er vist i Figur 3.8.

AU

M Uset

Ir

Figur 3.8: Funksjonsmate for reaktiv lastkompensering

3.2.5 Reaktiv statikk

Reaktiv statikk er i prinsippet det motsatte av reaktiv kompensering, og det blir brukt for a fordele reaktiv last
mellom to eller flere DG-enheter tilknyttet samme radial. Ved bruk av reaktiv statikk blir settpunktet for
spenning i spenningsregulatoren redusert ved gkende produksjon av reaktiv effekt i generatoren (gkt I,. —
imaginzrdel av strammen). Dette blir i prinsippet som a legge til en induktiv last (f.eks. induktans) i serie
med generatoren. Settpunktet til generatorspenningen vil altsa reguleres basert pa reaktiv strgm i
generatoren. Den reaktive statikken vil hjelpe til med a fordele reaktiv last utover ulike DG-enheter pa
radialen, ettersom flere DG-enheter vil bidra med reaktiv effekt, og ikke bare kun den raskeste regulatoren.
Dette er vist i Figur 3.9.
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Figur 3.9: Funksjonsmate for reaktiv statikk

3.2.6 Produksjonsbegrensning

Tilknytning av en DG-enhet i hgyspent distribusjonsnett vil i noen tilfeller fare til at spenningsvariasjonene
havner utenfor 5 % i ett eller flere punkt pa radialen. Dersom spenningsregulering ikke er i stand til & trekke
disse spenningsvariasjonene innenfor 5 %, vil det veere ngdvendig for nettselskapet & gjennomfare
alternative tiltak for a redusere spenningsvariasjonene. Et slikt tiltak kan eksempelvis vare nettforsterkning.
Et annet alternativ vil kunne veere a kreve produksjonsbegrensning hos DG-enheten som forarsaker de gkte
spenningsvariasjonene, da dette vil kunne redusere starrelsen pa spenningsvariasjonene.

Det er ikke tillatt for nettselskapet a kreve at et kraftverk som allerede har blitt tilknyttet nettet skal sta i
produksjonsbegrensning, dersom dette ikke ble avtalt i tilknytningsavtalen. Hvis produksjonsbegrensning
ikke er avtalt i tilknytningsavtalen, vil nettselskapet altsa selv matte lgse problemet. Er det derimot slik at en
ny DG-enhet som skal nettilknyttes vil forarsake spenningsvariasjoner som overstiger 5 %, vil nettselskapet
ha to alternativer. Enten kan nettselskapet forsterke nettet ut til DG-enheten, noe som vil kunne utlgse
anleggsbidrag for kraftverkseier, eller sa kan kraftverkseier ga med pa en produksjonsbegrensning i
tilknytningsavtalen slik at spenningsvariasjonene havner innenfor 5 %. Ved & ga med pa en slik produksjons-
begrensning, vil kraftverkseier unnga & matte betale anleggsbidrag. Dette er ikke tillatt som permanent tiltak,
men kun unntaksvis tillatt i pavente av vedtatt nettutbygging.
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4 Dagens praksis for spenningsregulering i nett med DG

Dette kapitlet beskriver dagens praksis ved tilknytning av smékraft i hgyspent distribusjonsnett, bade sett fra
nettselskapets og utbyggerens side. Det gis ogsa en kort innfaring i hvilke avtaleverk som finnes for
tilknytning av smakraft i distribusjonsnettet.

4.1 RENblad 3000

Det er utarbeidet en rekke RENblad som beskriver generelle retningslinjer for nettselskap ved tilknytning av
smakraft, og disse RENbladene omtales som 3000-serien. RENbladene i 3000-serien gir blant annet
anbefalinger til strategi for vurdering av DG-enhetens innvirkning pa nettet, samt en vurdering av hvor
smakraftverket ber tilknyttes (nettanalyse). | tillegg beskrives anbefalt tilknytningsprosess og avtaleverk for
tilknytning av smakraft. 3000-serien bestar per dags dato av falgende RENblad:

RENDblad 3001 — Strategiske vurderinger for nettilknytning av produksjon

RENDblad 3002 — Veileder for tilknytningsprosessen

RENDblad 3003 — Prosessoversikt for innmatingskundens nettilknytning

RENblad 3004 - Kraftproduksjon - Sgknad om nettilknytning

RENblad 3006 — Rad om nettanalyse

RENbDlad 3007 — Anleggsbidrag, investeringstilskudd og tariffer ved tilknytning av produksjon
RENbDlad 3008 — Kraftproduksjon - Krav til vern i nettet ved tilknytning av produksjon

I tillegg til disse RENbladene har REN utarbeidet en rammeavtale (RENblad 0300) med vedlegg (RENblad
0301-0312). Rammeavtalen er et forslag til tilknytnings- og nettleieavtale for innmatingskunder i
distribusjonsnettet.

Krav som omhandler spenningsregulering stilles i RENblad 0305, hvor tillatt spenningsband i tilknytnings-
punktet samt type regulatorfunksjon og driftsform blir spesifisert av nettselskapet. Et utdrag fra dette
RENDladet er presentert i Figur 4.1.

4. Saerlige forhold

Maksimal tillatt aktiv effektproduksjon til Nettselskapets nett [MW]

Maksimalt tillatt uttak av aktiv effekt fra Nettselskapets nett [kW]
# Spenningsband i Tilknytningspunktet [kV]

Krav til effektfaktorband [tang] (referert Tilknytningspunktet ved Un) | <iang < 0,48

Plassening av kWh-maling [heyspent/lavspent]

Korreksjonsfaktor kWh-maling 1,0

Skal utstyres med RTU [ja/nei]

Tillatt effektendring per tidsenhet [MW/min]

# Type regulatorfunksjon og driftsform I]

Dimensjoneres for transient stabil drift [ja/nei]

Skal ha jordfeilviklinger for maling av Us-spenning [ja/nei)

Figur 4.1: Krav til spenningsband og regulatormodus i RENblad 0305
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Disse spenningsbandene settes gjerne basert pa resultatene fra nettanalysene beskrevet i RENblad 3006. Det
er varierende praksis pa hvilke krav som settes, spesielt ved krav til reguleringsmodus. Forskningsprosjektet
DG-nett har som mal & utarbeide en beste praksis for spenningsregulering og reguleringsmodus i DG-enheter

i hgyspent distribusjonsnett, og det er gnskelig at disse anbefalingene skal lede til et nytt RENblad om
spenningsregulering i nett med DG.

4.2 Spenningsregulator i smakraftverk

I begynnelsen av DGnett-prosjektet ble det gjennomfart en besgksrunde hos nettselskapene som deltar i
prosjektet. Malet med besgksrunden var blant annet a lage en oversikt over dagens praksis for
spenningsregulatorer i smakraftverk, samt hvilke krav nettselskapene stiller til utbyggere ved tilknytning av
smakraft. Tabell 4.1 viser en oversikt over nettselskapenes krav til driftsmodus i spenningsregulatorer i

smakraftverk.

Tabell 4.1: Svar fra besgksrunde — Krav til driftsmodus i spenningsregulator i smakraftverk

Nettselskap Krav til driftsmodus i spenningsregulator i smakraftverk
NTE Nett Fast spenning. Begynner & stille krav til at enkelte kraftverk skal bruke cose-regulering.
BKK Nett AS Tidligere var fast spenning standard, nd brukes cose-regulering. Om kundeforholdet er

bra kan driftsmodus endres. BKK produksjon og starre maskineri bruker fast spenning.

Voss Energi AS

Stiller generelt sett ikke krav, men har et nytt kraftverk med spenningsregulering stilt
inn pa fast spenning.

Lyse Elnett AS

Cose-regulering nar pavirkningen av kraftverket pa spenningen er liten. Det har i noen
tilfeller blitt stilt krav til spenningsregulering.

AS Eidefoss

Fast spenning. Stiller krav til spenningsband, ikke til settpunkt.

Eidsiva Nett AS

Ingen krav, uvisst hva produsentene bruker.

Nordlandsnett AS

Ser pa spenningsregulering som en midlertidig lgsning, uvisst hva produsentene bruker.

Troms Kraftnett AS

Vanligvis fast spenning. Oppgav i et tilfelle at generator ma kunne kjgre med cose 0,8.

Agder Energi Nett AS

Coseo-regulering i sterke nett, fast spenning i svake nett. Om det er flere enheter pa
samme avgang: Starste kjgres med fast spenning, resten med cose-regulering.

Sunnfjord Energi AS

Stiller krav om a evne til & levere reaktiv effekt, ikke driftsmodus. Varierende praksis.

SFE Nett AS

Stort sett cos-regulering med cosoe = 1.

Denne oversikten viser at ulike nettselskap ikke virker & ha en konsistent praksis for krav til regulerings-

modus i smakraftverk. Flere av nettselskapene stiller krav til at kraftverket skal reguleres med fast spenning,
mens andre har begynt & ga over til cose-regulering. Noen nettselskap stiller krav som tar hensyn til starrelse
pa kraftverk og nettstyrke. Flere av nettselskapene gav uttrykk for at de ikke kjenner til reguleringsmodus og
innstilling av spenningsregulering i kraftverkene.

4.3 Trinnkoblerregulator i krafttransformator

I besgksrunden hos nettselskapene ble det ogsa undersgkt hva som er vanlig praksis for spenningsregulering i
krafttransformator, og hvilken reguleringsmodus som benyttes i trinnkobleren. Resultatet fra besgksrunden er
gitt i Tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Svar fra besgksrunde — Spenningsregulator i krafttransformator

Nettselskap Spenningsregulator i krafttransformator

NTE Nett Normalt fast spenning pa samleskinne. Bruker lastkompensering, men ikke i omrader
med DG

BKK Nett AS Fast spenning pa samleskinne. Bruker lastkompensering i noen tilfeller

Voss Energi AS

Fast spenning pa samleskinne

Lyse Elnett AS

Normalt fast spenning pa samleskinne. I liten grad lastkompensering

AS Eidefoss

Ingen

Eidsiva Nett AS

Fast spenning pa samleskinne. Ukjent om lastkompensering brukes

Nordlandsnett AS

Fast spenning pa samleskinne

Troms Kraftnett AS

Fast spenning pa samleskinne

Agder Energi Nett AS

Fast spenning pa samleskinne. Lastkompensering i svake forbruksnett

Sunnfjord Energi AS

Fast spenning pa samleskinne

SFE Nett AS

Fast spenning pa samleskinne. Lastkompensering i svake forbruksnett

Majoriteten av nettselskapene benytter fast spenning pa samleskinnen som reguleringsmodus for
trinnkobleren. Noen av nettselskapene bruker i enkelttilfeller lastkompensering, da spesielt i svake

forbruksnett.
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5 Optimal spenningsregulering i nett med DG

5.1 Malsetning

Malet med denne rapporten er & gi anbefalinger til innstillinger av spenningsregulatorer i DG-enheter og
krafttransformatorer som begrenser spenningsvariasjonen i hgyspent distribusjonsnett til 7 %, samtidig som
reaktiv effektflyt minimeres.

Optimal spenningsregulering i nett med distribuert produksjon vil veere en avveining mellom & minimere
spenningsvariasjonene, redusere tap, og minimere reaktiv effekt fra overliggende nett.

5.2 Pavirkende faktorer

Hvilken reguleringsmodus og hvilket settpunkt som bgr velges i krafttransformator og i ulike DG-enheter i
nett med distribuert produksjon vil avhenge av flere forhold. Dette kapitlet gir en innfaring i hvilke faktorer
som vil pavirke innstillingsvalg i spenningsregulatorer.

5.2.1 Spenningsvariasjon

Det viktigeste formalet med spenningsreguleringen er a sgrge for at spenningen i nettet er innenfor FoL for
alle kundene tilknyttet nettet. | RENblad 3006 anbefales det at langsomme spenningsvariasjoner i hgyspent
distribusjonsnett ikke skal overskride 7 %, inkludert trinning av overliggende transformator. Det er valgt &
beholde denne grensen, og en ytterligere reduksjon i stasjonzr spenningsvariasjon vil ikke etterstrebes, da
det er antatt at dette har begrenset verdi.

En spenningsvariasjon pa 7 % i hgyspent distribusjonsnett gir normalt en tilstrekkelig margin i
lavspenningsnettet. Dersom en spenningsvariasjon i hgyspent distribusjonsnett pa 7 % farer til at enkelte
kunder i lavspenningsnettet opplever spenninger som er utenfor Un +/- 10 %, er det ofte mer hensiktsmessig
a gjere tiltak i lavspenningsnettet.

Nettets utforming vil ha stor innvirkning pa spenningsvariasjonene pa radialen. Nettstyrke og variasjon i
R/X-rate vil ha stor innflytelse pa spenningsgkningen forarsaket av en DG-enhet, samt mulighet for
spenningsregulering med reaktiv effekt. | den sammenheng vil ogsa plassering av last og produksjon pavirke
spenningsvariasjonene, samt antall DG-enheter som er tilknyttet radialen.

I tillegg til at plasseringen av last og produksjon vil pavirke spenningsvariasjonene, vil ogsa last- og
produksjonsprofilen gjennom dggnet og aret ha stor innvirkning. Her er maksimal produksjon i DG-enhetene
og maksimal last spesielt viktige parametere, samt hvor godt produksjonsprofilen og lastprofilen
sammenfaller. Dersom maksimal produksjon inntreffer i perioder hvor lasten er spesielt lav, vil dette fore til
at spenningsgkningen blir spesielt stor. Bade aktiv og reaktiv effekt vil ha innvirkning pa spenningsvariasjon,
0g begge disse parameterne bgr derfor inkluderes i last- og produksjonsprofiler.

5.2.2 Reaktiv effekt

@kt reaktiv effektflyt vil fare til gkte tap i nettet. Det er derfor et mal a stille inne spenningsregulatorer slik at
arlige tap som falge av reaktiv effektflyt minimeres samtidig som spenningen holdes innenfor grensene. Det
legges ogsa opp til at reaktiv last skal forsynes lokalt der dette er hensiktsmessig, dvs. at DG-enheter med
liten spenningspavirkning (i neerheten av sekundzrstasjonen) vil kunne hjelpe til med & redusere reaktiv
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effektflyt fra overliggende nett. Utover dette er det ikke minimering av reaktiv effekt fra overliggende nett
prioritert.

I spesielle tilfeller hvor det er behov for store mengder reaktiv effekt for & holde spenningen i nettet innenfor
grensene, kan andre tiltak vurderes. Eksempler pa slike tiltak kan veere oppgradering av nettet eller
installasjon av kondensatorbank.

5.2.3 Fleksibilitet

En utfordring med drift av nett med mye distribuert produksjon er redusert fleksibilitet til & gjgre
omkoblinger i forbindelse med for eksempel vedlikehold. Omkablinger i nettet vil endre pa forutsetningene
for fastsetting av regulatorinnstillinger i DG-enheter, og dersom det tas hensyn til alternative koblingsbilder
ved innstilling av spenningsregulatorene, risikerer man suboptimal spenningsregulering i normalt
koblingsbilde. Det anbefales derfor & velge regulatorinnstillinger basert pa normalt koblingshilde. Det er
allikevel viktig a kjenne begrensningene i nettet, vite hvilke omkoblinger som er uproblematisk og vite
hvilke omkoblinger som krever endringer eller frakobling i kraftverket.

5.3 Stabilitet

Ofte vil det veere ngdvendig at generatorer plassert langt ute i nettet driftes undermagnetisert og dermed
trekker reaktiv effekt fra nettet for & holde spenningen innenfor fastsatte grenser. En generator som trekker
reaktiv effekt vil vaere naermere stabilitetsgrensen, og saledes veere mer utsatt for & miste synkronisme med
nettet ved forstyrrelser i nettspenningen, enn en generator som leverer reaktiv effekt. Dette kan sees ut i fra
kapabilitetsdiagrammet til generatoren, vist i Figur 5.1. En generator som trekker reaktiv effekt vil dermed
ha en kortere kritisk feilklareringstid enn en generator som produserer reaktiv effekt.

Generatorens evne til a trekke reaktiv effekt vil veere begrenset av stabilitetsgrensene til generatoren, som
igjen vil veaere avhengig av reaktansverdiene til generatoren. Eventuelle krav til undermagnetisert drift av
generatoren for & holde nede spenningen i nettet ber derfor formidles til utbygger i en tidlig fase, slik at
generatoren kan designes med hensyn til dette.
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ACTIVE POWER (1 pu = 4335.0 kVA)

0.90 = cos fin
08 0.8
0.7 0.7
06 06
0.4 0.4
0.3 0.3
02 02
0.1 0.1
cos fi = 0 cap. i P cosfi=0ind.
i 2 ali 1
12 -1.0 0.8 06 0.4 0.2 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
MACHINE UNDEREXCITED REACTIVE POWER (1 pu = 43350 kVA) MACHINE OVEREXCITED

Rated valtage Un = 6600.0 V Armature current (1.0 pu = 379.2 A)
————— Increased voltage Un + 10.0 %

Decreased voltage Un - 10.0 %

1 - Heating limit of excitation winding
Excitation current (1.0 pu =97.56 A} 2 - Heating limit of armature winding
Armature voltage (1.0 pu = 6600.0 V) 3 - Practical static stability limit
Apparent power (1.0 pu = 4335.0 kVA) 4 - Minimum excitation current limit

Figur 5.1: Eksempel pa kapabilitetsdiagram for en smakraftgenerator
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6 Simuleringsstudier av nett med DG

| dette kapitlet presenteres resultater fra en simuleringsstudie av nett med smakraft. Studien viser resultatet
av lastflytanalyser i nett med ulik utforming, samt ulikt antall DG-enheter. Formalet er & vise hvilken effekt
ulike former for regulering i smakraftverket har pa spenningsniva og tap i nettet, samt hvilken
reguleringsmodus og settpunkt som bar benyttes i ulike case.

6.1 Metode

6.1.1 Simuleringsprogram og nettutforming

Denne simuleringsstudien er basert pa lastflytanalyser i simuleringsprogrammet MATPOWER, som er en
toolbox i MATLAB!. Casene som er benyttet i simuleringsstudien er hentet fra nettselskap som er partnere i
DGnett, og disse representerer derfor ekte radialer i distribusjonsnettet. Nettstruktur og utforming er
eksportert fra nettselskapets planleggingsverktgy, og er deretter konvertert til et format som kan benyttes i
MATPOWER. Produksjonsprofiler for smakraftverkene er reelle maledata med timesverdier som er malt i
kraftverket. Enkelte steder er det gjort endringer i utformingen av nettet og produksjonsprofilen for &
illustrere viktige poeng. Lastprofiler for tilknyttet last er laget ved hjelp av informasjon om tilknyttede
kunders arsforbruk, som er skalert opp mot ulike kundegruppers lastprofiler fra FASIT. Disse lastprofilene
inkluderer arsvariasjoner, degnvariasjoner og er korrigert for temperaturvariasjoner gjennom aret.

6.1.2 Lastflytanalyse

For & sikre optimal regulering i nett med distribuert produksjon, ma det farst gjares en analyse av det aktuelle
nettet. Denne analysen skal gjgres med fast spenning pa samleskinne i krafttransformator, og uten noen form
for regulering i tilknyttede DG-enheter. Dette betyr at DG-enheten(e) hverken skal produsere eller forbruke
reaktiv effekt (cosp = 1).

Det forutsettes et krav om at langsomme spenningsvariasjoner ikke skal overstige 5 % noe sted i hgyspent
distribusjonsnett. | grensen pa 5 % er det tatt hensyn til en variasjon i spenningen som falge av trinning av
overliggende transformator pa 2 %, slik at det tillates en spenningsvariasjon i hgyspent distribusjonsnett pa
7 %. For & overholde dette kravet, ma det gjennomfares en innledende lastflytanalyse for beregning av
spenningsnivaet i det aktuelle nettet i henholdsvis:

- Tung last — lav produksjon (TLLP)

- Lett last — hgy produksjon (LLHP)

Dette vil gi en spenningsvariasjon, AU, for hvert punkt i nettet som gitt av ligning (6.1), hvor Ur;;p 09
U,.yp €r spenningsnivaet i henholdsvis TLLP og LLHP.

AU = Uppp — UrLLp (6.1)

I denne rapporten er last- og produksjonsprofiler for alle laster og kraftverk tilknyttet radialen benyttet til &
utfare lastflytanalyser, time for time for ett ar. Ved hjelp av en slik tidsserieanalyse kan det arlige tapet pa
radialen beregnes. Basert pa lastflytanalysene kan timen med hgyest og lavest spenning pa radialen plottes i
samme figur, dvs. henholdsvis LLHP og TLLP, for & illustrere spenningsvariasjonene i alle punkter pa
radialen, slik som vist i Figur 6.1.

! R. D. Zimmerman, et al., "MATPOWER: Steady-State Operations, Planning, and Analysis Tools for Power
Systems Research and Education," leee Transactions on Power Systems, vol. 26, pp. 12-19, 2011.
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Figur 6.1: Spenningsvariasjon i nett med DG

6.1.3 Valg av optimal reguleringsmodus og settpunkt

Farste lastflytanalyse gjgres som nevnt alltid med den reelle produksjonsprofilen for aktiv effekt i
kraftverket, og uten produksjon/forbruk av reaktiv effekt (Q = 0). Det vil si at farste analyse er uten noen
form for regulering. Deretter undersgkes ulike former for reguleringsmoduser i kraftverket, slik at den
optimale modusen og det optimale settpunktet kan finnes. Det optimale settpunktet er i farste omgang basert
pa at spenningen ma vaere innenfor 5 % spenningsvariasjon pa hele radialen gjennom hele aret, og deretter en
minimering av det totale tapet gjennom aret.

Settpunkt for spenningsregulering ma vare slik at spenningsvariasjonene ikke overstiger 5 % i noe punkt i
nettet, gitt at generatoren har tilstrekkelig kapasitet. I denne rapporten vil settpunkt for spenning vare relatert
til laveste spenning i kraftverket i TLLP (Upg min)- EKsempelvis vil settpunktet kunne settes til Upg 1in +
2,5 % dersom settpunktet skal vaere midt i et spenningsband pa 5 %.

Simuleringsstudien bestar av fire ulike case, hvor nettutforming, last- og produksjonsprofil samt plassering
og starrelse pa kraftverk er variert. Dette er gjort for  vise hvilken innvirkning disse faktorene har pa
optimal reguleringsmodus og settpunkt, og dermed hva som bar velges i ulike case. Basert pa denne
lastflytberegningen ma det gjgres en vurdering av hva som er optimal regulering i det aktuelle nettet, dvs.
hvilke(t) kraftverk som skal drive spenningsregulering, og hva som er optimal reguleringsmodus og optimalt
settpunkt for hvert kraftverk.

6.2 Casel

Case 1 bestar av et en svak 22 kV-radial med én tilknyttet DG-enhet. Kraftverket har en stgrrelse pa omtrent
5 MW og er plassert i enden av en lang radial med stor sesongvariasjon i last. Dette gir en
spenningspavirkning med henholdsvis reaktiv og aktiv effekt pd AU, = 10,4 % og AU, = 12,1 % for
kraftverket. En figur som viser radialen som analyseres i Case 1 er presentert i Figur 6.2.
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Krafttrafo - -

Figuren viser plasseringen av bade krafttransformator og smakraftverk pa radialen. Produksjon og

DG -5 MW

Figur 6.2: Enlinjeskjema for Case 1

sammenlagret last pa radialen i 2016 er plottet som funksjon av tid i Figur 6.3.
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Figur 6.3: Sammenlagret last og produksjon for Case 1 i 2016
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Figur 6.4 viser beregning av spenningsnivaet i LLHP og TLLP, og det er tydelig at kraftverket har stor
innvirkning pa spenningsnivaet pa radialen. Spenningen er i Figur 6.4 plottet som funksjon av kabellengden
utover pa radialen, og viser spenningen i alle noder pa radialen.

Ingen regulering - TLLP og LLHP

1.15
Kraftverk
v
1.1 ot
=
=
2
£1.05
=
@
j=5
)
'~
\E‘_‘\
T
0.95 | | | ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Lengde [km]

Figur 6.4: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Ingen regulering

Den maksimale spenningsvariasjonen pa radialen er i dette tilfellet nesten AU = 15 %, og
spenningsvariasjonen er i dette tilfelle starst i tilknytningspunktet til generatoren. Spenningsvariasjonene er
fordelt pa i underkant av 4 % spenningsfall ved TLLP, og nesten 11 % spenningsstigning ved LLHP. Dette
betyr at kraftverket har en starrelse og en plassering i nettet som gjar at det har veldig stor innvirkning pa
spenningsnivaet ved lett last og hay produksjon. For at spenningen i nettet skal holde seg innenfor tillatt
AU = 5 % er det altsa ngdvendig at kraftverket regulerer spenningsnivaet med reaktiv effekt.

6.2.1 Uten magnetiseringsbegrensning

| det farste delkapitlet er det valgt & ikke bruke magnetiseringsbegrensning i generatoren, selv om dette i
noen tilfeller vil kunne veere hensiktsmessig. Kraftverket kan altsa i dette kapitlet trekke og produsere reaktiv
effekt i henhold til kapabiliteten til generatoren. | de neste eksemplene er det benyttet spenningsregulering
med fast settpunkt for spenning, og i Figur 6.5 og Figur 6.6 er settpunkt for spenning satt til henholdsvis
UDG,min +25% 0g UDG,min +5%.
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Spenningsregulering 0.98768 pu - TLLP og LLHP Spenningsregulering 1.0127 pu - TLLP og LLHP
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Figur 6.5: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Figur 6.6: Spenningsniva i LLHP og TLLP -

Spenningsreg. med settpunkt Upg pin + 2,5 % Spenningsreg. med settpunkt Upg 1pin + 5 %

| dette tilfellet er hayeste spenning pa radialen i LLHP ikke ved kraftverket, og de maksimale
spenningsvariasjonene i Figur 6.6 er pa omtrent AU = 6 %. Dette betyr at AU, ved kraftverket ma vare
mindre enn 5 % for & overholde kravet om maksimalt AU = 5 % pa hele radialen. | dette tilfellet ma
settpunktet for spenning settes til Upg min + 3,75 % for at spenningsvariasjonene alltid skal veere innenfor 5

%. Dette er vist i Figur 6.7.

Spenningsregulering 1.0002 pu - TLLP og LLHP

Spenning [pu]
5

= Kraftverk

0.95 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Lengde [km]

Figur 6.7: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Spenningsregulering med settpunkt Upg min + 3,75 %

Dersom man i dette tilfellet stiller inn kraftverket i cose-regulering, med en cose som tilsvarer det som ma til
for & holde seg innenfor gnsket AU = 5 % gjennom hele aret, vil spenningsnivaet i LLHP og TLLP bli det
samme som i Figur 6.7 (Upg min + 3,75 %). For & oppna dette mé det benyttes en cosp = 0,77 gjennom hele

aret. Dette er vist i Figur 6.8.
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Cosphi-regulering cosphi = 0.77316 - TLLP og LLHP

Spenning [pu]
5

1 graﬂverk

0.95

0 10 20 30 40 50 60 70
Lengde [km]

Figur 6.8: Spenningsniva i LLHP og TLLP — cos¢-regulering med cos¢ = 0,77

Selv om maks spenning i lgpet av aret blir den samme i spennings- og cose-regulering, vil tapet over aret
vare forskjellig i de to reguleringsmodusene. Arsaken til dette er at forbruk og produksjon av reaktiv effekt i
kraftverket over aret vil vare forskjellig avhengig av hvilken reguleringsmodus som velges. Produksjons-
[forbruksprofil for aktiv og reaktiv effekt i kraftverket er presentert for et settpunkt pa henholdsvis 2,5 % og
3,75 % i Figur 6.9 og Figur 6.10. Negativ produksjon tilsvarer i disse figurene forbruk.
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6 6
” W\ — Pproa MW] ” W\ o MW]
. (I | Qoo MVAD-Spreg. | | I (L1 Jf Qpos Mavari-sprea. | |
¢ . Qo4 [MVAT] - Cosphireg. 4 . Qs [MVAr] - Cosphireg.
“{J i “ J i
_2r \ 1 =27 \ 1
Al SHEN )
3 og‘ - 1 EX b 1
A
g 1 f g ‘M {
-2 Y | -2 1
N
| il :
4t i 1l ar R
-60 1OIOO 2(;00 3060 4060 5(;00 6060 7060 BE;OO 9000 -60 10I00 2(;00 3060 4OI00 5(;00 6060 YOIOO BE;OO 9000
Timer [h] Timer [h]
Figur 6.9: Produksjon — Spenningsregulering Figur 6.10: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg min + 2,5 % med settpunkt Upg min + 3,75 %

Generatoren ma altsa forbruke store mengder reaktiv effekt i periodene med hgy produksjon i kraftverket, for
a redusere spenningsnivaet. Innvirkningen den reaktive effektproduksjon har pa tapsforlgpet gjennom aret
for de samme settpunktene er vist i Figur 6.11 og Figur 6.12.
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Figur 6.11: Tap — Spenningsregulering med Figur 6.12: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 2,5 % settpunkt Upg min + 3,75 %

Her er det tydelig at tapsforlgpet er forskjellig ved bruk av cose-regulering og spenningsregulering, og hvor
stor forskjellen er pavirkes av valg av settpunkt for spenning. Det totale tapet gjennom aret for ulike
settpunkt, summert i antall MWh/ar, er vist i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt | Upgmin+ 0% | Upgmin +1,25% | Upgmin+2,5% | Upgmn+3,75% @ cosp = 0,77
AVR 1930 MWh | 1848 MWh 1759 MWh 1590 MWh 1666 MWh

Settpunkt Upg min + 5 % er ikke tatt med i tabellen, ettersom man med dette settpunktet ikke vil overholde
kravet om maks. 5 % spenningsvariasjon i hele nettet. Det totale tapet er 1590 MWh med
spenningsregulering med settpunkt Upg mmin + 3,75 %, 0g 1666 MWh med cose-regulering. Det viser at det i
dette tilfellet er hgyere tap ved bruk av cose-regulering, og at spenningsregulering med settpunkt Upg 1nin +
3,75 % dermed er det optimale valget. Arsaken til dette er at et kraftverk i spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 3,75 % i denne casen, og med den aktuelle last- og produksjonsprofilen, vil gi mindre
flyt av reaktiv effekt i nettet enn et kraftverk i cosp-regulering. Bruk av cos-regulering farer derimot til
lavere tap i nettet i forhold til spenningsregulering med settpunkt Upg min + 2,5 %, pa grunn av at
kraftverket da vil trekke ned spenningen mer enn det som er ngdvendig i perioder med LLHP.

Sammenhengen mellom spenningsprofil og produksjonsprofil gjennom aret uten regulering, med spennings-
regulering og med cosg-regulering er vist i henholdsvis Figur 6.13, Figur 6.14 og Figur 6.15. Gul linje viser
hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering, rad linje viser laveste spenning i lgpet av aret, og lilla linje
viser laveste spenning + 5 %. Tillatt spenningsvariasjon pa radialen er altsa omradet mellom rad og lilla
linje. Det er tydelig fra Figur 6.28 (uten regulering) at spenningsnivaet i majoriteten av periodene med
produksjon i kraftverket er hgyere, og gjerne langt hgyere, enn tillatt spenningsband. Med bakgrunn i dette
kan det konkluderes at det er fornuftig & benytte hele spenningshbandet med hensyn til tapsminimering, og
dette gjares ved & benytte spenningsregulering med et s& hayt settpunkt som mulig (Figur 6.29). Ved bruk av

cos-regulering vil spenningsnivaet i denne casen reduseres mer enn ngdvendig i perioder (Figur 6.30), noe
som medfarer hgyere tap.
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Figur 6.13: Ingen regulering
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Figur 6.14: Spenningsreg. settpunkt Upg min + 3,75 %

Gul linje viser hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering
Rad linje viser laveste spenning i lgpet av aret
Lilla linje viser laveste spenning + 5 %

PROSJEKTNR
502000645

RAPPORTNR
2017:00882

VERSJON
1.0

Spenning [pu]
8

vty M i e |

0.95 . | I | | | I |
o 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 BOOO G000
Timer [h]
6 . :
7 v E
| R
ar [ { } |
£ i
5 | \
1 |
5, I .:
Z | |1l
e |
Ll F ‘ J i 1
0 e 5 S S O 0 A 0 _.j!..L.. - \—__ e e
1 L L L L . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Timer [h]

Figur 6.15: Cos@-reg. settpunkt cosg = 0,77

30 av 67



SINTEF

6.2.2 Med overmagnetiseringsbegrensning

| dette delkapitlet er det brukt overmagnetiseringsbegrensning med VVAr-begrensning pa 0 VAr i generatoren,
dvs. at det ikke tillates reaktiv effektproduksjon fra kraftverket. Innvirkningen dette har pa henholdsvis
produksjon av reaktiv effekt og tapsforlgp over aret er vist i Figur 6.16 og Figur 6.17.
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Figur 6.16: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg nin + 3,75 %
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Figur 6.17: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 3,75 %

Dersom Figur 6.16 sammenlignes med Figur 6.10, ser man at et kraftverk med overmagnetiserings-
begrensning aldri produserer reaktiv effekt nar det star i spenningsregulering. Summen av tapet gjennom aret
med overmagnetiseringsbegrensning, for ulike settpunkt, er vist i Tabell 6.2.

Dette viser at tapet minimeres dersom settpunktet settes hgyt, og dersom overmagnetisert coso ikke tillates.
Da vil aldri kraftverket prave a dra spenningen opp ved a produsere reaktiv effekt, og dette vil minimere
reaktiv effektflyt og dermed tap.

Tabell 6.2: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt
AVR

UDG,min + 0 %
1930 MWh

UpGmin +1,25%
1848 MWh

Upgmin + 2.5 %
1757 MWh

Upgmin+3,75%
1583 MWh

cosgp = 0,77
1666 MWh

6.3 Case?2

Case 2 har det samme enlinjeskjemaet som Case 1, men kraftverket har i denne case en annen
produksjonsprofil. Kraftverket har ellers samme maksimaleffekt som i Case 1. Dette betyr at
spenningspavirkning med henholdsvis reaktiv og aktiv effekt fortsatt er AU, = 10,4 % og AU, = 12,1 % for

kraftverket. Produksjon og sammenlagret last pa radialen i 2016 for Case 2 er plottet som funksjon av tid i
Figur 6.18.
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Figur 6.18: Sammenlagret last og produksjon for Case 2 i 2016

Det er tydelig at produksjonen i denne casen er mer jevnt fordelt utover aret, i motsetning til i forrige case
hvor all produksjonen foregikk i sommerhalvaret. Spenningen er i Figur 6.19 plottet som funksjon av
kabellengden utover pa radialen, og viser spenningen i alle noder pa radialen.

Ingen regulering - TLLP og LLHP

Kraftverk
11

1.05

Spenning [pu]

0.95

0 10 20 30 40 50 60 70
Lengde [km]
Figur 6.19: Spenningsniva i LLHP og TLLP — Ingen regulering

Spenningsvariasjonen pa radialen er i dette tilfellet omtrent AU = 14 % variasjon fra LLHP til TLLP, og
kraftverket vil derfor matte regulere spenningsnivaet med reaktiv effekt.
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6.3.1 Uten magnetiseringsbegrensning

| figurene under er det benyttet spenningsregulering med fast settpunkt for spenning. | Figur 6.20 og Figur
6.21 er settpunkt for spenning satt til henholdsvis Upg min + 2,5 % 09 Upg min + 5 %.

Spenningsregulering 0.98989 pu - TLLP og LLHP Spenningsregulering 1.0149 pu - TLLP og LLHP

1.15

Spenning [pu]
=
(%))
Spenning [pu]
=
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e ——=_ Kraftverk ] 1@"“#)
T~ R
0.95 : + + + + * 0.95 : + : + + *
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
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Figur 6.20: Spenningsniva i LLHP og TLLP — Figur 6.21: Spenningsniva i LLHP og TLLP -

Spenningsreg. med settpunkt Upg jpin + 2,5 % Spenningsreg. med settpunkt Upg 1pin + 5 %

Pa samme mate som i forrige case er hgyeste spenning pa radialen i LLHP ikke ved kraftverket, noe som
betyr at AU, ved kraftverket ma vaere mindre enn 5 % for & overholde kravet om maksimalt AU = 5 % pa
hele radialen. Settpunktet for spenning ma settes til Upg 1min + 3,75 % for at spenningsvariasjonene alltid
skal veere innenfor 5 %. Dette er vist i Figur 6.22.

Spenningsregulering 1.0024 pu - TLLP og LLHP
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Spenning [pu]
5

== Kraftverk
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Figur 6.22: Spenningsniva i LLHP og TLLP — Spenningsregulering med settpunkt Upg min + 3,75 %

0.95

Dersom man i dette tilfellet stiller inn kraftverket i cos-regulering, med en cose som tilsvarer det som ma til
for & holde seg innenfor AU = 5 % gjennom hele aret, vil spenningsnivaet i LLHP og TLLP bli det samme
som i Figur 6.21 (Upg min + 3,75 %). Kraftverket md ha settpunkt cosp = 0,79 for & vaere innenfor 5 %
spenningsvariasjon gjennom hele aret. Dette er vist i Figur 6.23.
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Cosphi-regulering cosphi = 0.78851 - TLLP og LLHP
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Figur 6.23: Spenningsniva i LLHP og TLLP - cos¢-regulering med cos¢ = 0,79

0.95

Selv om hgyeste spenning i lgpet av aret blir den samme i spennings- og cosq-regulering, vil tapet over aret
veere forskjellig i de to reguleringsmodusene. Produksjonsprofil for aktiv og reaktiv effekt i kraftverket er
presentert for et settpunkt pa henholdsvis 2,5 % og 3,75 % i Figur 6.24 og Figur 6.25.
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Figur 6.24: Produksjon — Spenningsregulering

med settpunkt Upg jmin + 2,5 %

Timer [h]

Figur 6.25: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg min + 3,75 %

Dette gir et tapsforlgp gjennom aret som vist i Figur 6.26 og Figur 6.27.
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Figur 6.26: Tap — Spenningsregulering med

Figur 6.27: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 2,5 %

settpunkt Upg min + 3,75 %

Det totale tapet gjennom aret for ulike settpunkt, summert i antall MWh/ar, er vist i Tabell 6.3.

Det totale tapet er 2661 MWh med spenningsregulering med settpunkt Up ¢ 1nin + 3,75 %, 09 2916 MWh
med cosg-regulering. Det vil altsd lanne seg & benytte spenningsregulering med settpunkt Upg min + 3,75 %.
Tapsforskjellen ved bruk av spenningsregulering og cos@-regulering er i dette tilfellet stgrre enn i Case 1.

Tabell 6.3: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt
AVR

UDG,min + 0 %
3686 MWh

UpGmin +1,25%
3435 MWh

UpGmin + 2.5 %
3057 MWh

Upgmin+3,75%
2661 MWh

cosgp = 0,79
2916 MWh

Sammenhengen mellom spenningsprofil og produksjonsprofil gjennom aret uten regulering, med spennings-
regulering og med cos@-regulering er vist i henholdsvis Figur 6.28, Figur 6.29 og Figur 6.30. Det er tydelig
fra Figur 6.28 (uten regulering) at spenningsnivaet i majoriteten av periodene med produksjon i kraftverket
er hgyere, og gjerne langt hagyere, enn tillatt spenningsband. Med bakgrunn i dette kan det konkluderes at det
er fornuftig a benytte hele spenningsbhandet med hensyn til tapsminimering, og dette gjeres ved a benytte
spenningsregulering med et s hgyt settpunkt som mulig (Figur 6.29). Ved bruk av cose-regulering vil

spenningsnivaet i dette tilfellet reduseres mer enn ngdvendig i perioder (Figur 6.30), noe som medfarer
hgyere tap.
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Figur 6.28: Ingen regulering Figur 6.29: Spenningsreg. settpunkt Upg min + 3,75 %

- Gul linje viser hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering
- Rad linje viser laveste spenning i lgpet av aret
- Lilla linje viser laveste spenning + 5 %
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6.3.2 Med overmagnetiseringsbegrensning

| dette delkapitlet er det brukt overmagnetiseringsbegrensning med VVAr-begrensning pa 0 VVAr i generatoren.
Innvirkningen dette har pa henholdsvis produksjon av reaktiv effekt og tapsforlgp over aret er vist i Figur
6.31 og Figur 6.32.
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Figur 6.31: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt min spenning + 3,75%

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.4.

Tabell 6.4: Tap med ulike settpunkt for spenning

Figur 6.32: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt min spenning + 3,75%

Settpunkt

UDG,min + 0 %

Upgmin +1,25%

UDG,min + 21 5 %

Upgmin+3,75%

cosgp = 0,79

AVR

3686 MWh

3435 MWh

3057 MWh

2656 MWh

2916 MWh

Som i forrige case vil bruk av overmagnetiseringsbegrensning redusere det totale tapet over aret.

6.4 Case3

Case 3 bestar av en 22 kV-radial med et tilknyttet kraftverk pa 2,5 MW, som er plassert pa en avgreining
omtrent midt pa radialen. Dette gir en spenningspavirkning med henholdsvis reaktiv og aktiv effekt pa
AU, =1,4 % og AU, = 4,3 % for kraftverket. Enlinjeskjema av radialen er presentert i Figur 6.33.
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Figur 6.33: Enlinjeskjema for Case 3
Figuren viser plasseringen av bade krafttransformator og DG-enheten pa radialen. Produksjon og
sammenlagret last pa radialen i 2016 er plottet som funksjon av tid i Figur 6.34.
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Figur 6.34: Sammenlagret last og produksjon for Case 3 i 2016

Produksjonsprofilen er veldig typisk for elvekraftverk som utnytter regn- og smeltevann, og produksjonen er
starst og ofte naer maks produksjon i sommerhalvaret. Sammenlagret last har ogsa en tydelig
sesongvariasjon.

Ved a gjere en lastflytanalyse av nettet i Figur 6.33 er det mulig a plotte spenningen i alle noder pa radialen
som funksjon av avstand fra krafttransformator. Dette er gjort i Figur 6.35. | dette tilfellet er det ingen form
for spenningsregulering i smakraftverket.
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Figur 6.35: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Ingen regulering

| dette tilfellet er spenningsvariasjonen omtrent akkurat 5 % selv uten regulering (sa vidt under), noe som
betyr at det ikke er ngdvendig med spenningsregulering for & redusere AU. Spenningsvariasjonen er starst i
tilknytningspunktet til generatoren og fordeler seg pa omkring 1 % spenningsfall i TLLP og 3,7 %

spenningsstigning i LLHP.

6.4.1 Uten magnetiseringsbegrensning
Dersom kraftverket hadde statt i spenningsregulering, med settpunkt henholdsvis Upg mmin + 2,5 % 09
Upg min + 5 %, Ville spenningen i LLHP og TLLP blitt som vist i Figur 6.36 og Figur 6.37.
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Figur 6.37: Spenningsniva i LLHP og TLLP -

Figur 6.36: Spenningsniva i LLHP og TLLP -
Spenningsreg. med settpunkt Upg 1pin + 5 %

Spenningsreg. med settpunkt Upg pin + 2,5 %

Dersom man 1 dette tilfellet stiller inn kraftverket i cosp-regulering, med en cos@ som tilsvarer det som ma til
for & holde seg innenfor AU = 5 % gjennom hele aret (i dette tilfellet cosp = 1), vil spenningsnivaet i LLHP

og TLLP bli det samme som i Figur 6.37 (Upg min + 5 %). Dette er vist i Figur 6.38.
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Cosphi-regulering cosphi =1 - TLLP og LLHP
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Figur 6.38: Spenningsniva i LLHP og TLLP - cos¢-regulering med cos¢ = 1

Selv om maks spenning i lgpet av aret blir den samme i spennings- og cose-regulering, vil tapet over aret
veere forskjellig i de to reguleringsmodusene. Produksjonsprofil for aktiv og reaktiv effekt i kraftverket er
presentert for et settpunkt pa henholdsvis 2,5 % og 5 % i Figur 6.39 og Figur 6.40.
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Figur 6.39: Produksjon — Spenningsregulering Figur 6.40: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg jmin + 2,5 % med settpunkt Upg pin + 5 %

Et settpunkt p& Upg min + 2,5 % gir bade forbruk og produksjon av reaktiv effekt, mens et settpunkt pa
Upg,min + 5 % gir produksjon av reaktiv effekt i alle perioder med aktiv produksjon i kraftverket. Dette gir
et tapsforlgp gjennom aret som vist i Figur 6.41 og Figur 6.42.
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Figur 6.41: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 2,5 %
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Figur 6.42: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 5 %

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.5.

Tabell 6.5: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt

UDG,min + 0 %

Upgmin +1,25%

Upgmin+2,5%

Upgmin+3,75%

UDG,min + 5 %

cosp =1

AVR

273 MWh

244 MWh

239 MWh

238 MWh

245 MWh

170 MWh

For tapsminimering vil den optimale reguleringsmodusen vare cose-regulering med cose = 1, som vist i
tabellen over. Arsaken til dette er at kraftverket i utgangspunktet har en spenningsvariasjon som ligger
innenfor 5 %, og det er derfor ikke ngdvendig & gke reaktiv effektflyt (og dermed tap) ved & sta i
spenningsregulering. Sammenhengen mellom spenningsprofil og produksjonsprofil gjennom aret uten
regulering og med spenningsregulering er vist i henholdsvis Figur 6.43 og Figur 6.44. Her er det tydelig at
kraftverket nar det star i spenningsregulering med settpunkt Up ¢ min + 5 % i perioder bidrar til ungdig
spenningsekning, og dette gir ekte tap. Bruk av cos@-regulering med cos¢ = 1 vil gi samme spennings- 0g
produksjonsprofil som i Figur 6.43 (uten regulering).
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Figur 6.43: Ingen regulering

- Gul linje viser hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering
- Rad linje viser laveste spenning i lgpet av aret
- Lilla linje viser laveste spenning + 5 %
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6.4.2 Med overmagnetiseringsbegrensning

| dette delkapitlet er det brukt overmagnetiseringsbegrensning med VAr-begrensning pa 0 VAr i generatoren,
dvs. at det ikke tillates reaktiv effektproduksjon fra kraftverket. Innvirkningen dette har pa henholdsvis
produksjon av reaktiv effekt og tapsforlgp over aret er vist i Figur 6.45 og Figur 6.46.
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Figur 6.45: Produksjon — Spenningsregulering Figur 6.46: Tap — Spenningsregulering med
med settpunkt Upg ;pin + 5 % settpunkt Upg min + 5 %

Sammenlignet med Figur 6.40 er det tydelig at reaktiv effektflyt blir mye mindre dersom det benyttes
overmagnetiseringsbegrensning i generatoren, og dette pavirker tapet i stor grad. Resulterende tap for ulike
settpunkt er vist i Tabell 6.6.

Tabell 6.6: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt UDG,min +0% UDG,min + 1! 25% UDG,min + 21 5% UDG,min + 3' 75 % UDG,min +5% cosp = 1
AVR 273 MWh 244 MWh 218 MWh 186 MWh 170 MWh 170 MWh

Spenningsregulering med settpunkt Upg ;min + 5 % Vil gi det samme tapet som cose-regulering med
cose = 1 dersom det benyttes overmagnetiseringsbegrensning VAr-begrensning pa 0 VAr.

6.5 Case4

Case 4 bestar av akkurat det samme nettet som Case 3, og enlinjeskjemaet for Case 4 blir altsa det samme
som i Figur 6.33. Smakraftverket har derimot en hgyere produksjon enn i forrige case, og maks produksjon
er na satt til & veere 3,5 MW. Dette gir en spenningspavirkning med henholdsvis reaktiv og aktiv effekt pa
AU, =1,4% og AU, = 6,8 % for kraftverket. Lastprofilen er tilsvarende som i forrige case, men den nye
produksjonsprofilen blir som vist i Figur 6.47.
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Figur 6.47: Sammenlagret last og produksjon for Case 4 i 2016

Ettersom produksjonen i smakraftverket er hgyere enn i forrige case, vil ogsa spenningsnivaet i LLHP veere

hgyere enn i Case 3. Spenningen pa radialen i LLHP og TLLP uten regulering i DG-enheten blir som vist i
Figur 6.48.

11 Ingen regulering - TLLP og LLHP

Kraftverk
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Figur 6.48: Spenningsniva i LLHP og TLLP — Ingen regulering

Spenningsvariasjonen er na pa omtrent AU = 6,5 % uten regulering, fordelt pa omtrent 5,5 %
spenningsgkning i LLHP og omtrent 1 % spenningsfall i TLLP. Kravet er dermed ikke overholdt. Dette betyr
at det er ngdvendig at DG-enheten regulerer spenningsnivaet med reaktiv effekt.
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6.5.1 Uten magnetiseringsbegrensning
Dersom DG-enheten stilles settes i spenningsregulering med settpunkt Upg min + 2,5 % 09 Upg min + 5 %,
blir spenningen i LLHP og TLLP som vist i henholdsvis Figur 6.49 og Figur 6.50.

Spenningsregulering 1.0373 pu - TLLP og LLHP

Spenningsregulering 1.0123 pu - TLLP og LLHP 1

1.05 Kraftverk 1 105+ Kraftverk
= T ole=
0.95 : : : : : 0.95 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Lengde [km] Lengde [km]
Figur 6.49: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Figur 6.50: Spenningsniva i LLHP og TLLP -

Spenningsreg. med settpunkt Upg pin + 2,5 % Spenningsreg. med settpunkt Upg 1pin + 5 %

| dette tilfellet blir spenningsvariasjonen redusert til omtrent akkurat AU = 5 % med begge settpunktene, og
arsaken til dette er at kraftverket ikke har tilstrekkelig kapasitet til & trekke spenningen ned til lavere enn
Upg min + 5 %. Dersom man i stedet benytter cose-regulering med tilsvarende cose som i timen med hgyest

spenning (cose = 0,945), fds samme AU som i figurene over. Dette er vist i Figur 6.51.

Cosphi-regulering cosphi = 0.94485 - TLLP og LLHP

1.05 ¢ Kraftverk

Spenning [pu]
L\

0.95 I I . . I
0 5 10 15 20 25 30
Lengde [km]

Figur 6.51: Spenningsniva i LLHP og TLLP — cose-regulering med cose = 0,945

Ulike settpunkt for spenning vil pavirke tapet ved ulike settpunkt i stor grad. Arsaken til dette er vist i Figur
6.52 og Figur 6.53, hvor aktiv og reaktiv produksjon/forbruk fra kraftverket er vist. Tapet med cose-

regulering med cose = 0,945 er ogsa inkludert.
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Figur 6.52: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg min + 2,5 %
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Figur 6.53: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg pin + 5 %

Dette gir et tapsforlgp gjennom aret som vist i Figur 6.54 og Figur 6.55.
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Figur 6.54: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 2,5 %

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.7.

Tabell 6.7: Tap med ulike settpunkt for spenning

Aktiv effekt [MW]
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Figur 6.55: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 5 %

Settpunkt

Upgmint 0% | Upgmin +1,25%

Upgmin+2,5%

Upgmin+3,75%

UDG,min + 5 %

cosgp = 0,95

AVR

463 MWh 443 MWh

438 MWh

446 MWh

448 MWh

406 MWh

Med cose-regulering blir tapet 406 MWh, mens det med spenningsregulering med settpunkt Upg mmin + 5 %
blir 448 MWh. Dette viser at det beste valget i dette tilfellet er bruk av cose-regulering. Arsaken til dette er
blant annet at produksjonen til DG-enheten i stgrre perioder er midt mellom min og maks. Dette medfarer at
en generator som star i spenningsregulering hele tiden ma skifte mellom & produsere og forbruke reaktiv
effekt, og slik medfare stor flyt av reaktiv effekt. Dette unngas med bruk av cose-regulering. | tillegg har
kraftverket liten innvirkning pa spenningen med reaktiv effekt, noe som gjer at det i spenningsregulering ofte
vil matte regulere med maksimal og minimal reaktiv effekt. Sammenhengen mellom spenningsprofil og
produksjonsprofil gjennom aret uten regulering, med spenningsregulering og med cose-regulering er vist i
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henholdsvis Figur 6.56, Figur 6.57 og Figur 6.58. Her er det tydelig at kraftverket nar det star i spennings-
regulering med settpunkt Upg min + 5 % i perioder bidrar til ungdig spenningsgkning, og dette gir gkte tap.
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Figur 6.56: Ingen regulering Figur 6.57: Spenningsreg. settpunkt Upg min + 5 %
- Gul linje viser hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering
- Red linje viser laveste spenning i lgpet av aret
- Lilla linje viser laveste spenning + 5 %
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6.5.2 Med overmagnetiseringsbegrensning

Hvis regulatoren har mulighet for begrensning av overmagnetisert cose, vil dette veere den beste lgsningen
nar det kommer til minimering av tap. | sa fall bar DG-enheten stilles inn med spenningsregulering med
Upg,min + 5 %, 0g overmagnetiseringsbegrensning med VVAr-begrensning pa 0 VA, ettersom dette vil gi
minimering av reaktiv effektflyt. Dette er vist i Figur 6.59 og Figur 6.60, hvor det er tydelig at
spenningsregulering gir lavest tap.
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Figur 6.59: Produksjon — Spenningsregulering
med settpunkt Upg ;pin + 5 %
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Figur 6.60: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 5 %

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.8.

Tabell 6.8: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt
AVR

UDG,min + 0 %
463 MWh

UpGmin +1,25%
443 MWh

Upgmin + 2.5 %
423 MWh

Upgmin+3,75%
406 MWh

UDG,min + 5 %
391 MWh

cosgp = 0,95
406 MWh

Spenningsregulering med settpunkt Upg ;min + 5 % 0g overmagnetiseringsbegrensning med VAr-
begrensning pa 0 VAr gir i dette tilfellet minimering av arlige tap.

6.6 Case5

Case 5 bestar av det samme nettet som Case 3 og Case 4, og enlinjeskjemaet for Case 5 blir altsa det samme
som i Figur 6.33. Smakraftverket har i denne casen samme starrelse som i forrige case, dvs. 3,5 MW, noe
som betyr at betyr at spenningspavirkning med henholdsvis reaktiv og aktiv effekt fortsatt er AU, = 1,4 % og
AU, = 6,8 % for kraftverket. Produksjonsprofilen er derimot annerledes. Lastprofilen er tilsvarende som i
forrige case, men den nye produksjonsprofilen blir som vist i Figur 6.61.
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Figur 6.61: Sammenlagret last og produksjon for Case 5i 2016
Ettersom produksjonsprofilen er forskjellig fra i forrige case, vil ogsa spenningsnivaet i LLHP vere

annerledes enn i Case 4. Spenningen pa radialen i LLHP og TLLP uten regulering i DG-enheten blir som vist
i Figur 6.62.

Ingen regulering - TLLP og LLHP

Kraftverk
1.05 -

Spenning [pu]

1 \

0 5 15 ‘IIS 2I0 2I5 30
Lengde [km]
Figur 6.62: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Ingen regulering

Spenningsvariasjonen er na pa litt over AU = 6 % uten regulering, fordelt pd omtrent 5 % spenningsgkning i
LLHP og omtrent 1 % spenningsfall i TLLP. Kravet er dermed ikke overholdt. Dette betyr at det er
ngdvendig at DG-enheten regulerer spenningsnivaet med reaktiv effekt.
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6.6.1 Uten magnetiseringsbegrensning
Dersom DG-enheten settes i spenningsregulering med settpunkt Upg mmin + 2,5 % 09 Upg min + 5 %, blir
spenningen i LLHP og TLLP som vist i henholdsvis Figur 6.63 og Figur 6.64.

Spenningsregulering 1.0383 pu - TLLP og LLHP

1 Spenningsregulering 1.0133 pu - TLLP og LLHP 1
_1osr Kraftverk _1osr Kraftverk
Ie==— e====0r
0.95 : : : : : 0.95 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Lengde [km] Lengde [km]
Figur 6.63: Spenningsniva i LLHP og TLLP - Figur 6.64: Spenningsniva i LLHP og TLLP -

Spenningsreg. med settpunkt Upg min + 2,5 % Spenningsreg. med settpunkt Upg 1pin + 5 %

| dette tilfellet blir spenningsvariasjonen redusert til omtrent akkurat AU = 5 % med begge settpunktene, og
arsaken til dette er at kraftverket ikke har tilstrekkelig kapasitet (AU, = 1,4 %) til & trekke spenningen ned til
lavere enn Upg min + 5 %. Dersom man i stedet benytter cosg-regulering med tilsvarende cos¢ som i timen
med hgyest spenning (cos¢ = 0,945), fas samme AU som i figurene over. Dette er vist i Figur 6.65.

Cosphi-regulering cosphi = 0.94498 - TLLP og LLHP
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Figur 6.65: Spenningsniva i LLHP og TLLP - cosg-regulering med cos¢ = 0,945

Ulike settpunkt for spenning vil pavirke tapet ved ulike settpunkt i stor grad. Arsaken til dette er vist i Figur
6.66 og Figur 6.67, hvor aktiv og reaktiv produksjon/forbruk fra kraftverket er vist. Tapet med cos¢e-

regulering med cosp = 0,945 er ogsa inkludert.
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Figur 6.66: Produksjon — Spenningsregulering

med settpunkt Upg min + 2,5 %
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Figur 6.67: Produksjon — Spenningsregulering

med settpunkt Upg pin + 5 %

Dette gir et tapsforlgp gjennom aret som vist i Figur 6.68 og Figur 6.69.
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Figur 6.68: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 2,5 %

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.9.

Tabell 6.9: Tap med ulike settpunkt for spenning
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Figur 6.69: Tap — Spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 5 %

Settpunkt

Upgmin +0%

Upgmin+1,25% | Upgmin+2,5%

UpGmin + 3,75 %

Upgmin+5%

cosp = 0,95

AVR

641 MWh

620 MWh 602 MWh

611

MWh

608 MWh

575 MWh

Med cose-regulering blir tapet 575 MWh, mens det med spenningsregulering med settpunkt Upg mmin + 5 %
blir 608 MWh. Dette viser at det beste valget i dette tilfellet er bruk av cose-regulering. Sammenlignet med
forrige case er det allikevel mindre forskjell mellom bruk av cosg-regulering og spenningsregulering, og
arsaken til dette er at produksjonsprofilen er annerledes. Sammenhengen mellom spenningsprofil og
produksjonsprofil gjennom aret uten regulering, med spenningsregulering og med cose-regulering er vist i
henholdsvis Figur 6.70, Figur 6.71 og Figur 6.72. Her er det tydelig at kraftverket nar det star i spennings-
regulering med settpunkt Upg min + 5 % i perioder bidrar til ungdig spenningsgkning, og dette gir gkte tap.
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Figur 6.70: Ingen regulering Figur 6.71: Spenningsreg. settpunkt Upg min + 5 % Figur 6.72: Cos@-reg. settpunkt coso = 0,95
- Gul linje viser hgyeste spenning i lgpet av aret uten regulering
- Rad linje viser laveste spenning i lgpet av aret
- Lilla linje viser laveste spenning + 5 %
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6.6.2 Med overmagnetiseringsbegrensning

Hvis regulatoren har mulighet for begrensning av overmagnetisert cose, vil dette veere den beste lgsningen
nar det kommer til minimering av tap. | sa fall bar DG-enheten stilles inn med spenningsregulering med
Upg,min + 5 %, 0g overmagnetiseringsbegrensning med VVAr-begrensning pa 0 VA, ettersom dette vil gi
minimering av reaktiv effektflyt. Dette er vist i Figur 6.73 og Figur 6.74, hvor det er tydelig at
spenningsregulering gir lavest tap.
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Figur 6.73: Produksjon — Spenningsregulering Figur 6.74: Tap — Spenningsregulering med
med settpunkt Upg ;pin + 5 % settpunkt Upg min + 5 %

Resulterende tap for ulike settpunkt er vist i Tabell 6.10.

Tabell 6.10: Tap med ulike settpunkt for spenning

Settpunkt UDG,min + 0 % UDG,min + 1! 25 % UDG,min + 21 5 % UDG,min + 3' 75 % UDG,min + 5 % COS(p = 0' 95
AVR 641 MWh 621 MWh 591 MWh 573 MWh 545 MWh 575 MWh

Spenningsregulering med settpunkt Upg ;min + 5 % 0g overmagnetiseringsbegrensning med VAr-
begrensning pa 0 VAr gir minimering av arlige tap.

6.7 Diskusjon

| dette kapitlet har fem caser med ulike egenskaper blitt analysert, og det har for hver av dem blitt gjort en
vurdering av optimal reguleringsmodus og settpunkt. Disse vurderingene har blitt gjort basert pa
overholdelse av spenningskrav og minimering av overfaringstap.

6.7.1 Spenningsvariasjon mindre enn5 %

Dersom de totale langsomme spenningsvariasjonene i det aktuelle nettet alltid er under 5 %, dvs. AU < 5 %,
vil det alltid lenne seg & benytte cosp-regulering med cos¢ = 1. Arsaken til dette er det vil gi en minimering
av reaktiv effektflyt i nettet, og dermed en minimering av overfgringstap. Dette ble vist i Case 3, hvor
spenningsvariasjonene var mindre enn AU < 5 %, og det var tydelig at cose-regulering med cose = 1 var det
beste alternativet med hensyn til tap. A benytte spenningsregulering i slike tilfeller vil bare medfare
ungdvendig reaktiv effektflyt dersom regulatoren ikke har mulighet for & stilles inn med overmagnetiserings-
begrensning pa 0 MVAr.
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6.7.2 Spenningsvariasjon stgrre enn 5 %

Dersom de totale langsomme spenningsvariasjonene i det aktuelle nettet gjennom aret er over 5 %, dvs.
AU > 5 %, vil det vaere ngdvendig med en eller annen form for regulering i det tilknyttede kraftverket. Det
er gjennomgaende for alle casene at det optimale er & benytte spenningsregulering med et sa hgyt settpunkt
som mulig dersom det er mulig 4 stille inn regulatoren med overmagnetiseringsbegrensning med VAr-
begrensning pa 0 VAr. Dersom hgyeste spenningsniva (sterste spenningsvariasjon) er i tilknytningspunktet
til smakraftverket (slik som i Case 3, 4 og 5), vil optimalt settpunkt veere Upg min + 5 %. Hvis hayeste
spenning ikke er ved kraftverket (slik som i Case 1 og 2), ma settpunktet reduseres slik at AU < 5 % i alle
punkter i nettet. Det vil allikevel vaere optimalt & utnytte hele spenningsbandet.

Full utnyttelse av nettet med hensyn til spenningsvariasjoner vil gi en minimering av tap dersom det er mulig
a legge inn overmagnetiseringsbegrensning. Kraftverket vil ved bruk av overmagnetiseringsbegrensning aldri
regulere med reaktiv effekt sa lenge spenningsnivaet ligger lavere enn settpunktet, noe som betyr at
generatoren aldri vil levere reaktiv effekt og dermed aldri forsgke a trekke opp spenningen. Dersom
spenningsnivaet derimot ligger hayere enn settpunktet, vil generatoren trekke reaktiv effekt slik at
spenningsnivaet trekkes ned til settpunktet. Bruk av spenningsregulering med overmagnetiserings-
begrensning vil minimere reaktiv effektflyt pa nettet, og dermed ogsa minimere aktive tap. Dersom
regulatoren har mulighet for slik innstilling, vil det alltid veere bedre & benytte dette i stedet for cose-
regulering. Utfordringen er at blant regulatorene som er mest vanlig i smakraftverk i dag er det fa som tilbyr
denne funksjonen.

I tilfeller der det ikke er mulig 4 stille inn regulatoren med overmagnetiseringsbegrensning, er det noe mer
komplisert a finne optimal reguleringsmodus og settpunkt. For 8 komme frem til optimal reguleringsmodus,
bar falgende faktorer undersgkes:

- Spenningspavirkning med reaktiv effekt: AU,

- Spenningsfall i TLLP og spenningsgkning i LLHP

- Sammenfall mellom last- og produksjonsprofil

| tilfeller der spenningsreduksjonen AU, er liten, vil det i de fleste tilfeller vaere fornuftig & benytte cose-
regulering. Dersom et kraftverk med liten AU,, star i spenningsregulering med fast settpunkt, vil det matte
produsere eller forbruke reaktiv effekt gjennom store deler av aret, ettersom det hele tiden vil forsgke a drive
spenningsnivaet mot settpunktet. Selv nar spenningsnivaet kun er et lite stykke unna gnsket settpunkt, vil
kraftverket potensielt matte gjare store utslag med reaktiv effekt for a forsgke a na settpunkt. | Case 4 og
Case 5 var dette tilfelle, ettersom spenningspavirkningen med reaktiv effekt kun var AU, = 1,4 %, og dette
var arsaken til at det her var optimalt med hensyn til minimering av tap & heller benytte cosp-regulering med
settpunkt cose = 0,95. Dette ga et jevnere og lavere forbruk av reaktiv effekt gjennom aret, samtidig som at
maksimalt 5 % spenningsvariasjon ble overholdt.

I tilfeller der spenningsfallet i TLLP er stort, vil kraftverket matte bidra med store mengder reaktiv effekt for
& klare & oppna en maksimal spenningsvariasjon pa AU = 5 % gjennom aret. Arsaken til dette er at
spenningsvariasjonene i slike tilfeller hovedsakelig vil vaere pa grunn av lasten, og ikke produksjonen til
kraftverket. Gitt at produksjonen fra smakraftverket i store perioder overstiger lasten nar kraftverket
produserer, vil spenningsnivaet neerme seg (og potensielt overstige) maks tillatt spenning nar kraftverket
produserer, noe som betyr at det vil lgnne seg a benytte spenningsregulering med et sa hagyt settpunkt som
mulig. Dette var tilfelle i Case 1 og Case 2, hvor kraftverket kun hadde tillatelse til & forarsake litt over 1 %
spenningsekning i LLHP, ettersom spenningsfallet pga. lasten i TLLP var nesten 4 %. | de nevnte casene var
ikke starste spenningsvariasjon ved kraftverket, sa settpunktet matte settes til Upg 1in + 3,75 % for
maksimal utnyttelse av spenningsbandet.
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Sammenfall mellom last og produksjon vil ogsa ha innvirkning pa optimal reguleringsmodus, og dette har
sammenheng med forrige avsnitt. Dersom det er hgy produksjon i kraftverket hovedsakelig i perioder hvor
det er lett last, betyr dette at spenningsnivaet vil veere heyt (og potensielt utenfor spenningskravet) i de fleste
periodene med produksjon i kraftverket. Da vil det Ianne seg med hensyn til tapsminimering a benytte
spenningsregulering med et hgyt settpunkt. Dersom det er produksjon ogsa i perioder med hgy last, og
spenningsnivaet dermed i store perioder ligger midt i spenningsbandet, vil det muligens veere bedre & benytte
et settpunkt som ligger midt i spenningsbandet. Samvariasjonen mellom last og produksjon vil altsa veere
bestemmende for hva som er optimalt settpunkt i spenningsregulering, samt for hvilken reguleringsmodus
(spenningsregulering eller cosg-regulering) som er optimalt med hensyn til tap. Eksempelvis var det i Case 4
og Case 5 mest gunstig & benytte cos¢-regulering med cose = 0,95, mens settpunktet Upg 1min + 2,5 % gav
lavest tap ved bruk av spenningsregulering. Arsaken til at cose-regulering gav lavest tap i disse casene er at
kraftverket ofte produserte mindre enn merkeytelsen, og i disse periodene vil cose i kraftverket kunne bli
mye lavere enn ngdvendig (lavere enn cose = 0,95). | Case 5, hvor det var en produksjonsprofil med starre
produksjon i vinterhalvaret, var det allikevel ikke stor tapsforskjell mellom bruk av spenningsregulering og
cos@-regulering

Alle de nevnte faktorene vil ha innvirkning pa optimal reguleringsmodus og settpunkt, og de ma sees i
sammenheng for & komme frem til en optimal lgsning. Uansett hvilken reguleringsmodus som blir valgt, er
det til slutt viktig a sjekke at spenningsvariasjonen AU < 5 % i alle punkter i nettet gjennom hele aret.

6.7.3 Muligheter for forbedret spenningsregulering

| dette kapitlet er det vist at innstilling av regulatoren med overmagnetiseringsbegrensning og grenseverdi

0 VAr gir optimal regulering bade med hensyn til overholdelse av tillatt spenningsbéand, og spesielt med
hensyn til minimering av tap. Dette er som nevnt en reguleringsinnstilling som per dags dato ikke tilbys i de
mest brukte spenningsregulatorene for smakraft. Det bar derfor undersgkes om det er mulig & implementere
en slik lgsning i fremtidige versjoner av spenningsregulatorer, ettersom dette bade forenkler og optimaliserer
valg av reguleringsmodus og settpunkt i DG-enheter.

Fordeling av reaktiv effekt mellom flere DG-enheter tilknyttet samme radial kan veere utfordrende. Dersom
flere DG-enheter tilknyttet samme radial star i aktiv spenningsregulering vil de kunne motarbeide hverandre.
I tillegg er det en risiko for at ett av kraftverkene gjar et betydelig stagrre bidrag til spenningsregulering enn
de andre kraftverkene. For & unnga dette vil det vaere interessant a undersgke om innstilling av reaktiv statikk
i regulatoren kan gi en mer jevn fordeling mellom tilknyttede DG-enheter, samt unnga at kraftverkene
motarbeider hverandre. Reaktiv statikk er i dag en funksjon som tilbys i de fleste regulatorer, men den er lite
benyttet i smakraftverk. Det benyttes i sa fall kun til fordeling av reaktiv effekt mellom to kraftverk plassert i
samme stasjon, og benyttes vanligvis ikke til fordeling av reaktiv effekt mellom kraftverk som er tilknyttet
ulike steder pa radialen. Reaktiv statikk kan ogsa brukes for & redusere ungdig spenningsregulering, og
dermed redusere reaktiv effektflyt og overfaringstap. Det er imidlertid ikke til dette formalet reaktiv statikk
benyttes i dag, og det ma derfor testes ut far det kan tas med i en anbefaling.

Som beskrevet i kapittel 3.2.4 og 3.2.5 fungerer reaktiv lastkompensering pa samme mate som reaktiv
statikk, men med motsatt fortegn. Pa radialer hvor flere kraftverk star i aktiv spenningsregulering vil det
derfor veere en risiko for at reaktiv lastkompensering gker konflikten mellom kraftverk, dvs. at et kraftverk
forsgker a trekke spenningen opp samtidig som et annet forsgker a trekke spenningen ned. Det er ogsa starre
risiko for at kraftverket regulerer spenningen ungdig, noe som gir hayere overfagringstap. Dette betyr at det er
viktig & undersgke mulig negativ virkning av reaktiv lastkompensering i kombinasjon med reaktiv statikk i
tilfeller med flere kraftverk tilknyttet samme radial.



SINTEF

7 Anbefalinger for spenningsregulering i distribusjonsnettet
7.1 Krafttransformator

7.1.1 Settpunkt

Optimalt settpunkt i krafttransformator er avhengig av en rekke forhold i nettet og det er vanskelig a gi
generelle anbefalinger. Ofte kan det vaere hensiktsmessig & sette settpunktet slik at spenningen er naeermest
mulig nominell spenning i hele hgyspente distribusjonsnettet. Det vil si at i nett med mye distribuert
produksjon kan settpunktet settes noe lavere enn nominell spenning, og i nett med hovedsakelig last kan
settpunktet settes noe hgyere enn nominell spenning. Som oftest kan dagens settpunkt benyttes da dette
gjerne er satt basert pa erfaring og kjennskap til det aktuelle nettet og trinningsnivaet til
fordelingstransformatorene forsynt fra krafttransformatoren.

7.1.2 Dgdband

Dadbandet settes slik at spenningsvariasjonen pa samleskinnen minimeres samtidig som gjennomsnittlig
antall trinnkoblinger holdes innenfor et akseptabelt niva. Det anbefales at dgdbandet settes starre eller lik
60 % av trinnstarrelsen.

7.1.3 Tidsforsinkelser

Tidsforsinkelse far tinning stilles slik at transformatoren ikke trinner ved hurtige forbigaende
spenningsvariasjoner i overliggende nett.

7.1.4 Kompensering
Det anbefales ikke bruk av lastkompensering i nett med distribuert produksjon.

7.2 Fordelingstransformator med automatisk trinnkobler

7.2.1 Settpunkt
Settpunktet for spenning settes slik at det oppnas sterst mulig margin til spenningsgrensene i FoL ute i nettet:

AU,
USettpunkt =U,+ > : (7.1)

U,, er nominell spenning (230 V/400 V) og AU, er maksimal spenningsvariasjon i lavspenningsnettet
(maksimalt spenningsfall i lavspenningsnett + eventuelt maksimal spenningsstigning i lavspenningsnettet).

7.2.2 Dgdband
Ved innstilling av dedbandet til spenningsregulatoren anbefales det a benytte produsentens standard verdier.

Dersom det er ngdvendig med et smalere dgdband, for eksempel pa grunn av stort spenningsfall i
lavspenningsnettet, kan dgdbandet stilles ned til 60 % av trinnstarrelsen forutsatt at gjennomsnittlig antall
trinnkoblinger holder seg under 20 per dggn.
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7.2.3 Tidsforsinkelse

Det anbefales at tidsforsinkelsen far trinning i fordelingstransformatoren settes lengre enn tidsforsinkelsen i
trinnkoblerregulatoren i overliggende transformator sa lenge dette gir akseptable spenninger til alle kunder.
Dette for & hindre ungdvendig trinning pa grunn av hurtig forbigdende endringer i spenningen som falge av
spenningsendinger i overliggende nett.

7.3 DG-enhet(er)

Dette kapitlet gir anbefalinger til valg av reguleringsmodus og settpunkt i DG-enheter tilknyttet i hayspent
distribusjonsnett, og dette gjares for ulike nettutforminger og ulikt antall DG-enheter.

7.3.1 Lastflytanalyse uten regulering

For a velge spenningsregulering i nett med distribuert produksjon, ma det farst gjares en analyse av det
aktuelle nettet. Denne analysen skal gjgres med fast spenning pa samleskinne i krafttransformator, og uten
noen form for regulering i tilknyttede DG-enheter. Dette betyr at DG-enheten(e) hverken skal produsere eller
forbruke reaktiv effekt (cosp = 1).

Det forutsettes et krav om at langsomme spenningsvariasjoner ikke skal overstige 5 % noe sted i hgyspent
distribusjonsnett. | grensen pa 5 % er det tatt hensyn til en variasjon i spenningen som fglge av trinning av
overliggende transformator pa 2 % 2, slik at det tillates en spenningsvariasjon i hgyspent distribusjonsnett pa
7 %. For & overholde dette kravet, ma det gjennomfares en innledende lastflytanalyse for beregning av
spenningsnivaet i det aktuelle nettet i henholdsvis:

- Tung last — lav produksjon (TLLP)

- Lett last — hgy produksjon (LLHP)

Dette vil gi en spenningsvariasjon, AU, for hvert punkt i nettet som gitt av ligning (7.2), hvor Uy, p 09
U,.yp €r spenningsnivaet i henholdsvis TLLP og LLHP.

AU = Uprup — Urrrp (7.2)

Basert pa lastflytanalysene kan timen med hgyest og lavest spenning pa radialen plottes i samme figur, dvs.
henholdsvis LLHP og TLLP, for & illustrere spenningsvariasjonene i alle punkter pa radialen. En slik
illustrasjon er vist i Figur 7.1.

2 Dersom dgdbandet i trinnkoblerens regulator er stgrre enn 2 % eller lavspenningsnettet er bygget med tanke pa lavere
spenningsvariasjon i hgyspenningsnettet, ma det tas hensyn til ved a redusere tillatt spenningsband tilsvarende.
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Figur 7.1: Spenningsvariasjon i nett med DG

Basert pa lastflytberegningene ma det gjares en vurdering av hva som er optimal regulering i det aktuelle
nettet, dvs. hvilke(n) DG-enhet som skal drive spenningsregulering, og hva som er optimal reguleringsmodus
og optimalt settpunkt for hver DG-enhet. For en narmere beskrivelse av hvordan en slik lastflytanalyse bar
gjennomfares, henvises det til RENblad 3006. Videre i teksten vil minimum spenning i en DG-enhet i TLLP
bli benevnt Upg min-

7.3.2 Spenningsvariasjon mindre enn 5 %

Dersom AU < 5 % uten regulering: Benytt cos@-regulering med settpunkt cos¢ = 1

Dersom spenningsvariasjonen AU fra lastflytanalysen uten regulering er mindre enn 5 % i alle punkt i nettet,
vil det ikke vere ngdvendig & drive spenningsregulering i DG-enheten(e). I slike tilfeller er cose-regulering
med cos = 1 et godt valg av reguleringsmodus. Dette gjelder uavhengig av om det er én eller flere DG-
enheter tilknyttet radialen.

I nettomrader med hgyt uttak av reaktiv effekt: Benytt cos-regulering med overmagnetisert cosg

I noen tilfeller vil det kunne veere et betydelig forbruk av reaktiv effekt pa radialen, og dette reaktive
forbruket ma vanligvis trekkes fra overliggende nett. For & unnga kostnader knyttet til uttak av reaktiv effekt
fra overliggende nett, samt overfgringstap i tilknytning til dette, kan det veere nyttig & legge coso-
reguleringen noe overmagnetisert for & dekke lokalt behov for reaktiv effekt lokalt. Cose ber dimensjoneres
etter forbruk av reaktiv effekt pa radialen i lettlast (LLHP), slik at DG-enheten aldri produserer mer reaktiv
effekt enn det som forbrukes. Coso bgr som en tommelfingerregel aldri settes lavere enn cose = 0,98
overmagnetisert. Dersom én eller flere DG-enheter stilles inn med overmagnetisert coso, er det viktig & gjore
en ny beregning av spenningsnivaet i LLHP, slik at spenningsvariasjonen fortsatt er under 5 % med den nye
reguleringsmodusen i DG-enheten(e).

7.3.3 Spenningsvariasjon stgrre enn 5 %

Lastflytanalyse med maksimal regulering

| tilfeller der spenningsvariasjonen AU fra den innledende lastflytanalysen overstiger 5 %, vil det veere
ngdvendig & undersgke DG-enheten(e)s reguleringskapabilitet. Dette vil veere avgjegrende for valg av
reguleringsmodus, settpunkt og eventuelle alternative tiltak.

Regulering med reaktiv effekt i DG-enheten(e) som er tilknyttet radialen vil i mange tilfeller kunne redusere
spenningsvariasjonene til under 5 %. Ved a gjere en lastflytanalyse med maks produksjon av aktiv effekt

(P = P,,4,) 09 maks forbruk av reaktiv effekt (Q = —Q,,,4,) i DG-enheten(e), er det mulig & undersgke om
DG-enheten(e) har tilstrekkelig reguleringskapabilitet ved LLHP til at spenningsvariasjonen AU reduseres til
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under 5 %. Dette vil gi en ny spenningsprofil i LLHP for radialen, mens spenningsprofilen for TLLP vil
forbli den samme. En slik analyse muliggjer en ny grafisk fremstilling av spenningsvariasjonene i alle
punkter pa radialen, og dette er vist i Figur 7.2. AU benevner spenningsvariasjonen uten regulering, mens
AU, benevner minste mulige spenningsvariasjon (minste spenningshand) i nettet ved maksimalt forbruk av
reaktiv effekt i DG-enheten(e) som er tilknyttet radialen.

A U[py]
------------------------------------- A ULihe
A ULLHP, min
AU
1 pu ...................... 1 AUI’TW’\
v
"""""""""""""""""""" UrLe
p Lengde [km]

Figur 7.2: Spenningsvariasjon i nett med DG — Med maksimal regulering

Det anbefales & fremstille spenningsnivaet ved P = P45 Q = —Q.qx | DG-enheten(e) grafisk som vist i
Figur 7.2, ettersom dette gir bedre oversikt over spenningsnivaet nettet, og hvorvidt hgyeste spennings-
variasjon er ved et kraftverk eller et annet sted i nettet. Dette forenkler prosessen for valg av regulerings-
modus og settpunkt i DG-enhetene.

Maksimalt forbruk av reaktiv effekt i en tilknyttet DG-enhet kan finnes i tilknytningsavtalen, i RENblad
0305. Her stilles det krav til effektbandfaktor i DG-enheten, som gjerne er satt til cose = 0,95 eller
cose = 0,9, med mindre nettselskapet har en spesiell avtale med kraftverkseier.

Dersom AU > 5 % med regulering: Vurder alternative tiltak (ref. RENblad 3010)

I tilfeller der DG-enheten(e) ikke har tilstrekkelig innvirkning pa spenningsnivaet med reaktiv effekt-
regulering, vil ikke DG-enheten(e) klare a redusere spenningshandet til under 5 % ved a trekke reaktiv
effekt. Da vil det veere ngdvendig & gjere andre tiltak (f.eks. nettforsterkning) for at spenningsvariasjonene
skal komme under 5 % i alle punkt i nettet. Det henvises til RENDblad 3010 for ulike alternativer som kan
lese denne utfordringen. | tilfeller der én eller flere av DG-enheten(e) ikke enda er tilknyttet radialen, vil det
kunne vere et alternativ a stille strengere krav til DG-enheten(e)s reguleringskapabilitet med reaktiv effekt,
slik at langsomme spenningsvariasjoner reduseres til under 5 %.

Dersom AU < 5 % med regulering: Bestem reguleringsmodus og settpunkt for DG-enheten(e)
- En DG-enhet tilknyttet radialen: Benytt spenningsregulering med settpunkt Upgmin+3,75%

Dersom det kun er én DG-enhet tilknyttet radialen, anbefales det & benytte spenningsregulering med
settpunkt Upg min + 3,75 %. Denne anbefalingen baserer seg pa at dette vil vare et robust valg bade nér det
kommer til & overholde krav til spenningsvariasjoner og minimering av tap, selv om disse innstillingene ikke
ngdvendigvis vil gi de laveste tapskostnadene i alle tilfeller. A benytte et settpunkt i gvre halvdel av
spenningsbandet vil i de aller fleste tilfeller vaere fornuftig med hensyn til tapsminimering, da
spenningsnivaet ofte vil ligge i gvre halvdel av spenningsbandet i perioder med produksjon i DG-enheten.
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Dersom det er ngdvendig & benytte en lav coso (f.eks. lavere enn cose = 0,9) i store perioder av aret for a
holde seg innenfor et spenningsband pa AU < 5 %, bar alternative tiltak vurderes. Det henvises til RENblad
3010 for alternative tiltak.

- Flere DG-enheter tilknyttet radialen: Bestem reguleringsmodus og settpunkt for DG-enhetene:
1. Plott spenningsnivaet pa radialen bade med og uten regulering (Figur 7.2)
2. Beregn AU, for alle tilknyttede DG-enheter (ligning (7.3))

3. Velg ett kraftverk til & sta i spenningsregulering med fast settpunkt. Dette bar veere kraftverket med
starst AU,
= Settpunkt for spenning velges slik at spenningen aldri overstiger 5 % noe sted i nettet

4. Velg cosop-regulering i de resterende kraftverkene. Settpunkt for cose-reguleringen ma baseres pa
spenningskurven (Figur 7.3) og kraftverkenes AU,
» Kraftverk med liten pavirkning pa spenningen (liten AU, kan settes med cos¢ = 1

5. Gjer til slutt fglgende sjekk:
= Verifiser med gjeldende valg av reguleringsmodus og settpunkt i DG-enhetene at AU < 5 %
i alle punkt pa radialen
= Prgv a koble ut enkelte kraftverk, og verifiser at AU, <5 % i alle punkt pa radialen ogsa nar
dette kraftverket ikke produserer

I tilfeller der spenningsregulering med reaktiv effekt medfarer at spenningsvariasjonen AU reduseres til
under 5 %, vil valg av reguleringsmodus i DG-enheten(e) avhenge av nettets utforming og DG-enhetenes
mulighet for spenningsregulering med reaktiv effekt. For & undersgke hvordan spenningsbandet kan utnyttes
til det fulle, ma DG-enheten(e)s reguleringsevne med forbruk av reaktiv effekt, betegnet AU,,, beregnes.
Dette kan forenklet regnes ut som vist i ligning (7.3), hvor X betegner reaktansen fra sekundarsiden av
naermeste overliggende krafttransformator og frem til DG-enhetens tilknytningspunkt, mens Q,, 4, betegner
maks forbruk av reaktiv effekt i DG-enheten.

_ X- Qmax

AU, 02

(7.3)

Kraftverket med starst spenningspavirkning med reaktiv effekt, dvs. kraftverket med starst AU,,, bor std i
spenningsregulering med fast settpunkt. Settpunktet for spenning bar velges basert pa kraftverkets
beliggenhet pa spenningskurven i Figur 7.3, og det ma sikres at spenningsvariasjonene pa hele radialen
holder seg innenfor 5 %.

Basert pa starrelsen til AU, for de ulike kraftverkene, samt AU,,;,, for radialen, kan det gjeres en vurdering
av hvorvidt ett eller flere av kraftverkene bar sta i cose-regulering med cose = 1. Dette kan gjores som vist i
Figur 7.3, hvor starrelsen til AU, for ett kraftverk vurderes opp mot marginen i spenningsbandet

(AU = 5 %). Det er i figuren tillatt en spenningsvariasjon pa maksimalt 5 %. Figuren viser spenningen langs
radialen i TLLP (svart), spenningen i LLHP dersom alle kraftverkene trekker maks. reaktiv effekt (rad) og
spenningen i LLHP dersom ett kraftverk star i cos¢-regulering med cos@ = 1 mens resten trekker maks.
reaktiv effekt (grenn). De stiplede linjene viser gvre og nedre spenningsgrenser med AU = 5 %.
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Figur 7.3: Figuren viser spenningen langs radialen i TLLP (svart), spenningen i LLHP dersom alle
kraftverkene trekker maks. reaktiv effekt (rgd) og spenningen i LLHP med ett kraftverk
med cos@ = 1 (grenn). De stiplede linjene viser gvre og nedre spenningsgrenser med AU = 5 %

De resterende kraftverkene bgr st i cose-regulering med undermagnetisert coso, slik at de hjelper til med &
redusere spenningsnivaet i timer med hgy produksjon. Settpunktet for cos¢-reguleringen bar velges slik at
alle kraftverkene er med og bidrar til spenningsreduksjonen. Dette kan gjeres ved a undersgke starrelsen pa
AU, for hvert kraftverk. Kraftverk med stor AU, bar ha en lavere undermagnetisert cos (bidra mer) enn
kraftverk med liten AU,.

Til slutt ma det gjares en sjekk av at reguleringsinnstillingene i de ulike DG-enhetene gir gnsket respons.
Dette gjares farst ved & verifisere gjennom en ny lastflytanalyse at gjeldende valg av reguleringsmodus og
settpunkt i DG-enhetene gir AU < 5 % i alle punkt pa radialen.

Det er ikke ngdvendigvis slik at alle DG-enhetene produserer samtidig, og det er derfor viktig a vaere sikker
paat AU < 5 % ogsa i perioder uten produksjon i enkelte kraftverk. Dette kan sjekkes ved & koble ut enkelte
kraftverk (f.eks. det som star i spenningsregulering) og verifisere at AU < 5 % i alle punkt pa radialen ogsa

nar dette kraftverket ikke produserer.

Dersom det er nedvendig & benytte en lav cose (f.eks. lavere enn cosp = 0,9) i store perioder av aret for a
holde seg innenfor et spenningsband pa AU < 5 %, bar alternative tiltak vurderes. Det henvises til RENblad
3010 for alternative tiltak.

Flytskjema for valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med henholdsvis én DG-enhet og flere DG-
enheter er presentert i Figur 7.4 og Figur 7.5.
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Y
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Figur 7.4: Valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med én DG-enhet
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Y
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|
Sjekk at AU < 5 % i alle punkt. Sjekk at dette
ogsa gjelder ved utkobling av DG-enheter

Figur 7.5: Valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med flere DG-enheter
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7.3.4 Overmagnetiseringsbegrensning med VAr-begrensning

Blant spenningsregulatorene som er mest vanlige i smakraftverk i dag er det ikke mulig & sette en
overmagnetiseringsbegrensning med VVAr-begrensning. Dette vil allikevel kunne vere en nyttig funksjon i
regulatorer i smakraftverk, og bruk av overmagnetiseringsbegrensning vil kunne gi bedre regulering med
mindre overfgringstap. Kraftverket vil ved bruk av overmagnetiseringsbegrensning aldri regulere med
reaktiv effekt sa lenge spenningsnivaet ligger lavere enn settpunktet, noe som betyr at generatoren aldri vil
levere reaktiv effekt og dermed aldri forsgke a trekke opp spenningen. Dersom spenningsnivaet derimot
ligger hgyere enn settpunktet, vil generatoren trekke reaktiv effekt slik at spenningsnivaet trekkes ned til
settpunktet. Bruk av spenningsregulering med overmagnetiseringsbegrensning vil minimere reaktiv effektflyt
pa nettet, og dermed ogsa minimere aktive tap. Dersom regulatoren har mulighet for slik innstilling, vil det
alltid vaere bedre & benytte dette i stedet for cosp-regulering, bade med tanke pa a redusere tapskostnader og
for & sikre et robust system ogsa ved omkoblinger i nettet. Ved bruk av overmagnetiseringsbegrensning vil
man ogsa hindre at kraftverk som star i aktiv spenningsregulering motarbeider hverandre, siden du aldri vil
fa en situasjon der ett kraftverk trekker reaktiv effekt for a holde spenningen nede samtidig som et annet
kraftverk produserer reaktiv effekt for a trekke opp spenningen.

I tilfeller hvor det er ngdvendig med spenningsregulering i ett eller flere kraftverk for & overholde kravet om
maksimalt 5 % spenningsvariasjon, vil optimalt valg av reguleringsmodus vare annerledes dersom
regulatoren har mulighet til 4 stilles inn med overmagnetiseringsbegrensning med settpunkt 0 MVAr.
Optimalt valg av reguleringsmodus og settpunkt for regulatorer med mulighet for overmagnetiserings-
begrensning forklares i det fglgende.

Dersom AU < 5 % med regulering: Bestem reguleringsmodus og settpunkt for DG-enheten(e)
- En DG-enhet tilknyttet radialen: Benytt spenningsregulering med settpunkt UpGgmin + 5%

Dersom det kun er én DG-enhet tilknyttet radialen, anbefales det & benytte spenningsregulering med
settpunkt Up¢ min + 5 %. Denne anbefalingen vil vare et optimalt valg bade nar det kommer til & overholde
krav til spenningsvariasjoner og minimering av tap, gitt at regulatoren kan innstilles med
overmagnetiseringsbegrensning pa 0 MVAr. Kraftverket vil dermed kun sla inn med reaktiv effektregulering
nar spenningen overstiger Upg min + 5 %, 0g kraftverket vil aldri produsere reaktiv effekt. Dersom hgyeste
spenningsvariasjon ikke er i tilknytningspunktet til DG-enheten, ma settpunktet settes lavere for & sikre at
spenningen holder seg innenfor spenningsgrensene i alle punkt i nettet.

Dersom det er nedvendig & benytte en lav cose (f.eks. lavere enn cosp = 0,9) i store perioder av aret for a
holde seg innenfor et spenningsband pa AU < 5 %, bar alternative tiltak vurderes. Det henvises til RENblad
3010 for alternative tiltak.

Flere DG-enheter tilknyttet radialen: Bestem reguleringsmodus og settpunkt for DG-enhetene:

=

Plott spenningsnivaet pa radialen bade med og uten regulering (Figur 7.2)

no

Beregn AU, for alle tilknyttede DG-enheter (ligning (7.3))

3. Velg spenningsregulering med fast settpunkt i DG-enheter med stor AU,
= Settpunkt for spenning velges slik at spenningen aldri overstiger 5 % noe sted i nettet, og
slik at reaktiv effekt fordeles mellom DG-enhetene. Benytt spenningskurven i Figur 7.3
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4. DG-enheter med liten spenningspavirkning med reaktiv effekt (liten AU, kan std i cos@-regulering
med cosp = 1 (Figur 7.3)

5. Gjer til slutt fglgende sjekk:
= Verifiser med gjeldende valg av reguleringsmodus og settpunkt i DG-enhetene at AU <5 %
i alle punkt pa radialen
= Prgv a koble ut enkelte kraftverk, og verifiser at AU, < 5 % i alle punkt pa radialen ogsa nar
dette kraftverket ikke produserer

Ved a gjere en lignende analyse som ble vist i Figur 7.3, kan det undersgkes om det vil veere fordelaktig at
ett eller flere kraftverk star i cosg-regulering med cose = 1 med hensyn til minimering av tap i nettet. En slik
analyse bar gjares for alle DG-enhetene som er tilknyttet nettet, slik at hele spenningsbandet utnyttes.

De resterende DG-enhetene, dvs. DG-enhetene med starst AU, ber sta i spenningsregulering med fast
settpunkt. Settpunktet for spenning for de ulike DG-enhetene bar velges basert pa kraftverkenes beliggenhet
pa spenningskurven i Figur 7.3, slik at reaktiv effekt fordeles noenlunde jevnt mellom kraftverkene. Dersom
dette ikke gjares pa en fornuftig mate, vil man risikere at ett av kraftverkene bidrar mye mer til spennings-
regulering enn andre relativt til kraftverkstarrelse. Det ma sikres at spenningsvariasjonene pa hele radialen
holder seg innenfor 5 %.

Til slutt ma det gjares en sjekk av at reguleringsinnstillingene i de ulike DG-enhetene gir gnsket respons.
Dette gjares farst ved & verifisere gjennom en ny lastflytanalyse at gjeldende valg av reguleringsmodus og
settpunkt i DG-enhetene gir AU < 5 % i alle punkt pa radialen. Det er ikke ngdvendigvis slik at alle DG-
enhetene produserer samtidig, og det er derfor viktig & veere sikker pa at AU < 5 % ogsa i perioder uten
produksjon i enkelte kraftverk. Dette kan sjekkes ved a koble ut enkelte kraftverk og verifisere at AU, <5 %
i alle punkt pa radialen ogsa nar dette kraftverket ikke produserer.

Dersom det er nedvendig & benytte en lav cose (f.eks. lavere enn cosg = 0,9) i store perioder av aret for &
holde seg innenfor et spenningsband pa AU < 5 %, bar alternative tiltak vurderes. Det henvises til RENblad
3010 for alternative tiltak.

Flytskjema for valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med henholdsvis én DG-enhet og flere DG-
enheter er presentert i Figur 7.6 og Figur 7.7.
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Figur 7.6: Valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med én DG-enhet
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Figur 7.7: Valg av reguleringsmodus og settpunkt i nett med flere DG-enheter
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