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SAMMENDRAGSRAPPORT

Formilet med spenningskontroll i hgyspennings- og lavspennings-
fordelingsnett vil i energigkonomiserings-sammenheng vere & redusere
tapene. Dette oppnds ved & drive nettet med si hg¢y spenning som mulig
under forutsetning av at leveringsbetingelsene tilfredsstilles og at

isolasjonsniviet ikke overskrides.

Dersom spenningen i fordelingsnettet heves med gjennomsnittlig 1%,
oppnds ca. 2% reduksjon i energitap. Med utgangspunkt i forbruk til
alminnelig forsyning i 1985 tilsvarer dette 119 GWh for Norge som
helhet. I tillegg kommer reduserte effekttap.

Automatisk styrte trinnkoplere i innfg¢ringsstasjonene kan anvendes til
direkte regulering av spenningen i hgyspenningsnettet. Det er skissert
ulike metoder for beregning av optimale regulatorparametre, dvs.
regulerspenning (referansespenning) og kompoundering, ut fra to for-

sjellige kriterier:

1. Minimalisere spenningsvariasjonene hos forbruker ved at spenningen

holdes konstant i belastningstyngdepunktet.
2. Maksimalisere spenningsnivdet i nettet (minimum tap).

Det er utarbeidet "algoritmer" som kan tilpasses et generelt lastflyt-
program.
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1 INNLEDNING

Formidlet med spenningskontroll i h¢yspennings- og lavspennings-
fordelingsnett vil 1 energigkonomiserings-sammenheng vere & redusere
tapene og a4 bedre utnyttelsen av fordelingsnettet. Det er ¢gnskelig &

drive nettet med sd h¢y spenning som mulig innenfor rammebetingelsene.

Bdde i lav- og hgyspenningsnettet vil det vare restriksjoner med
hensyn til spenningsnivd. Spenningsnivdet mid ikke overskride det
maksimalt tillatte som er gitt av isolasjonstekniske 4rsaker. Videre
er det et krav at Ileveringsbetingelsene tilfredsstilles over Aret.
Spenningen hos forbruker skal verken vere for hgy eller for lav.

Det ¢konomiske aspektet 1ligger i muligheten for innspart energi som
fglge av reduserte tap. I 1985 var forbruket av elektrisk kraft til
alminnelig forsyning 57735 GWh. Tapene i fordelingsnettet wvar i
underkant av 6000 GWh. Dersom spenningen i fordelingsnettet heves med
gjennomsnittlig 1%, gir dette ca. 2% reduksjon i energitap, eller 119
GWh. Med en gjennomsnittlig ekvivalent &rskostnad for energitap p4d 25
¢re/kWh, vil verdien av reduserte tap bli bortimot 30 millioner kroner
pr. ar.

Direkte regulering av spenningen i hgyspenningsnettet kan oppnds ved
anvendelse av automatisk styrte trinnkoplere i innfgringsstasjonene.
Planleggingsoppgaven i denne sammenheng er & bestemme optimale
regulatorparametre, dvs. referansespenning 0og kompoundering.
Spenningsforholdene i lavspenningsnettet pivirkes i tillegg til nevnte
reqgulering dessuten av omsetningsforhold for fordelings-
transformatorene 1 nettet. Oppgaven her er & finne fram til en
hensiktsmessig innstilling av dette forholdet.
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2 REGULERING V.HJ.A. TRINNKOPLER

Figur 1 viser prinsippet for transformatorregulering

Uref- 4 -
e i

u 8

Fig. 1. Prinsippskisse for transformatorregulering.

Avvikssignalet til hovedslgyfen i regulatoren er gitt av

AU =0 - Kz - I - Uref (1)
U = matespenning [kV]

KZ = kompounderingsgrad

I = laststr¢m [A]

Uref = referansespenning, regulerspenning [kV]

Med prosessen i stasjoner tilstand (dvs. AU = Q)

blir
U=10U + K, - I (2)

dvs. at i perioder med stor last (stor I) heves matespenningen,
den i lavlastperioder (liten I) senkes. Se fig. 4.
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Parameteren KZ (kompounderingen) kan gis en viss fysikalsk tolkning
med utgangspunkt i fe¢lgende figur

U, z Us

[~ =

Fig. 2. Kompensering av spenningsfall p4 en enkel overfgringslinje.

U1 = U2 +2 I (p.u.) (3)

Spenningsfallet kan v.hj.a. projeksjonsmetoden skrives som

AU = U1 - U2 = RI cosp + X-I sing

U1 = U2 + (R'cosyp + X sing) - I (4)
Sammenlignes (2) og (4) sees at Kz er analogt med 1leddet Rcosyp +
Xsing. Om lasten er rent ohmsk (cosp = 1,0, sing = 0) kan R tolkes som
resistansen fram til det stedet p& en overfgring hvor spenningen
holdes konstant lik Uref'
Om fasevinkelen ¢ er kjent og konstant, samt at R/X - forholdet for
linja er kjent, kan stedet for konstant spenning beregnes med
utgangspunkt i (4).

8523480



2.

J KRITERIER FOR REGULERING AV SPENNING I INNFORINGSSTASJON

Det tas utgangspunkt i et forenklet h¢yspennings radialnett som vist i
figuren nedenfor.

Fig. 3. Forenklet hgyspennings radialnett med fordelingstransfor-
matorer.

Fig. 4 illustrerer hvordan spenningen fordeler seg over fordelings-

transformatorene i en tunglast- og en lettlastsituasjon:

U
[kV]‘

&
k <

SPENNING

U = 1= "= 1= =~ —-——=
|

|

| |
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I
|
f
2 R n

FORDELINGSTRANSFORMATOR

Fig. 4. Spenningsfall langs et hgyspenningsradialnett i tung- og
lettlast.
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I figuren er (alle spenninger i kV):

matespenning i tunglast

U

tm
U1m - lettlast
Uti - spenning i knutepunkt i, i tunglast
Utn - " ytterste knutepunkt (n) i tunglast
U1n - 1 lettlast
UR - regulerspenning, referansespenning.

Regulerspenningen er den spenning det ¢gnskes regulert ned til i mate-
stasjonen i tomgang. Denne spenningen er sammen med kompounderingen
bestemmende for de langsomme spenningsvariasjonene i fordelingsnettet
mellom tung- og lettlast.

Krav til spenningsnivi

Spenningene i hg¢yspenningsnettet bhg¢r holdes sd hgy som mulig. Mate-

spenningen md ikke overskride den maksimale spenning som er gitt av

isolasjonsniviet:

Um £ Uisol (3)
der

Um = matespenning

Uisol = maksimal spenning gitt av isolasjonsnivi
Uisol vil normalt vare den samme i hele nettet.

For 4 tilfredsstille leveringsbetingelsene p4 lavspenningssiden md
spenningen ved hver fordelingstransformator holdes innenfor grensene
gitt av

Umax - hgyeste spenning som tillates p& h¢yspenningssiden av for-
delingstransformatoren uten at spenningen for fg¢rste lav-

spenningsforbruker blir for hg¢y.

Umin - laveste spenning som tillates pd h¢yspenningssiden av for-
delingstransformatoren uten at spenningen for lavspenningsfoxr-

brukeren ytterst pd radialen blir for lav.
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Dvs.:

I~

Ui Umax

N~

Umin (6)

hvor Ui er spenningen pd primersiden av fordelingstransformator nr. 1i.

Dette er forsgkt skissert i fig. 5:

thv1}

Umax

SPENNING
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FORDELINGSTRANSFORMATOR

Fig. 5. Rammebetingelser for spenningsnivd ved hver fordelingstrans-
formator.

Av figuren ses fglgende:

- for knutepunkt nermere matepunktet enn R er lettlastspenningen

lavere enn tunglastspenningen

- for knutepunkt som 1ligger lengre ute p& radialen enn R, er
lettlastspenningen stgrst.

Regulerspenningen UR md velges slik at tunglast- og lettlastprofilet
ligger innenfor skrankene. Regulerspenningen holdes konstant ved punkt
R over 4ret eller reguleres dynamisk i stasjonen.
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Dersom det er mange utgdende radialer fra stasjonen, vil den laveste
UR vere dimensjonerende.

Kriterium for optimalisering vil vere & maksimalisere requlexr-
spenningen UR. I fordelingsnett kan spenningsfallet antas 4 vare
lineert. Hvis grensene for det tillatte spenningsomrddet ogsi er
linezre og ikke stigende, kan UR beregnes ut fra skjeringspunktet

mellom tunglast- og lettlastprofilet. Profilene beskrives ved en rett
linje mellom endepunktene:

tunglast: U
lettlast: U

tm °9 Uty
Im o9 Uln
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4 BEREGNING AV REGULERSPENNING

I dette kapitlet skisseres ulike metoder for beregning av reguler-
spenning. Den fg¢rste metoden gir ut pd 4 minimalisere spenningsvaria-
sjonene hos forbruker. I den andre metoden er det primere & redusere
tapene ved 4 holde spenningen hg¢yest mulig. Leveringsbetingelsene tas

her vare p4d ved 4 definere rammebetingelser for spenningsvariasjoner.

4.1 MINIMAL SPENNINGSVARIASJON HOS FORBRUKER

Uten kompoundering ville ytterste knutepunkt, nr. n, f& en spennings-

variasjon mellom tunglast og tomgang lik differansen mellom U, og U

om det sees bort fra kapasitive ladestrgmmer. (I tomgang tElir 32
spenningen 1lik Utm i hele nettet). I praksis oppstdr ikke tomgang ved
normal drift slik at dette estimatet for max. spenningsvariasjon i
nettet uten  kompoundering er for pessimistisk. Ved & bruke
kompoundering kan spenningen holdes konstant et sted i nettet 1lik

requlerspenningen (referanse spenningen) UR (se fig. 4).

Dersom belastningene er like store, jevnt fordelt utover i nettet og
samvarierende, vil den absolutte spenningsvariasjon mellom tunglast og
lettlast bli 1lik i matepunktet og knutepunkt nr n ved & velge
regulerspenningen lik

=1
UR =5 (Utm + Utn) [kv] (7
Utm = spenning ved innmating i tunglast
Utn = spenning ved ytterste knutepunkt i tunglast

Den maksimale spenningsvariasjon blir i si fall:

(Utm - Utn) [kv] (8)

N[ —

max

Med en slik innstilling av spenningsomrddet vil spenningen holdes
konstant ved punkt R i nettet, uavhengig av belastningsvariasjoner.
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Nar det md tas hensyn til at belastningene ikke er jevnt fordelt

utover i nettet og at belastningsstgrrelsene varierer, kan reguler-

spenningen beregnes som et veid g¢jennomsnitt:

1 (U.-P.)

=]
i
[N

[kv] (9)

0
-
nmemsinms

Punktet R, hvor spenningen holdes konstant, blir 1liggende i be-

lastningstyngdepunktet i hg¢yspenningsnettet. Dette er
fig. 6.

illustrert i

Fig. 6. Radialnett med belastningstyngdepunkt ved spenning UR
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Eks:

Enkel radial med matesp. 22,5 kV og sum belastning 645,6 kW.

. 21,99 - 175,5 + 21,51 - 243,5 + 21,44 -226,6
- 645,6

gir UR

= 21,62 kv

Det er spenningsvariasjonene hos forbruker som ¢nskes minimalisert,
hvilket innebazrer at spenningen bgr holdes konstant i belastningens
tyngdepunkt i lavspenningsnettet. Dette kan tas hensyn til ved &
trekke inn det prosentuelle spenningsfall i fordelingstransformatorene

og det maksimale spenningsfallet i lavspenningsnettet pd fglgende

mite:
n
i§1 (Ui'Pi) ®x Aemax/2
UR == (1 - 766) (1 - ——765__) [kv] (10)
I P,
i=1 *
e, = gjennomsnittlig kortslutningsspenning i % for for-
delingstransformatorene.
Aemax = maksimalt spenningsfall i lavspenningsnettet i%.
Eks:

Samme eksempel som ovenfor

ex = 4,6%
Aemax = 5%
4,6 5/2
= - i -
Up = 21,62 (1 - 3£2) (1 - 3L%

20,11 kv

8523480
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Innstilling av omsetningsforhold for fordelingstransformatorene

11

Det kan kompenseres for spenningsfallet 1 h¢yspenningsnettet ved &
justere omsetningsforholdet trinnvis 1 fordelingstransformatorene.
Standard fordelingstransformatorer kan koples trinnvis i omradet
Upi2x2,5%/240 der UP er pdstemplet hgyspenning.

Kriteriet for valg av trinnstilling i et vilk&rlig knutepunkt er A
finne den innstilling som gir en spesifisert spenning p3 trans-
formatorens lavspenningsside ndr spenningen pd hg¢yspenningssiden er
gitt.

Dersom kravet er at forbrukerne skal sikres tiln®rmet samme spennings-
nivd, kan spenningen pd fordelingstransformatorens hgyspenningsside
settes 1lik middelverdien av knutepunktets spenning i tung- og
lettlast:

(Uti + Uli) [kv] (19)

Nj—

mi
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4.2 MINIMALISERING AV TAP

Metoden gar ut pd & bestemme hvor i nettet spenningen skal holdes stiv
ved 4 beregne optimal impedans fra innmating til punktet R. Stgrrelsen
pd denne impedansen bestemmer innstilling av kompoundering for
transformatoren i innfgringsstasjonen.

4.2.1 Optimal regulering ved lineart spenningsfall

Spenningsprofilet beskrives ved en rett linje mellom endepunktene:

(11)

Her er

Ut1 = spenning ved matepunktet i tunglast

Utn = spenning ved ytterste knutepunkt i tunglast

U11 = spenning ved matepunkt i lettlast

Uln = spenning ved ytterste knutepunkt i lettlast

R = total resistans fra innmating til ytterste knutepunkt pi
radialen

r = resistans fra innmating til punktet hvor spenningen skal
holdes stiv

n = knutepunkt med lavest spenning, dvs. ytterst pd radialen.

8523480
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{(11) l¢ses mhp. r:

U1~ Upq

U1 %n Y110

( R

)
(12)

AU
=——-——1———- R
AU,-AU
1 n

Her er

AU1 Spenningsvariasjon mellom tung- og lettlast ved innmating

AU = ' " " " " ved ytterste
knutepunkt.

I 1likningene (11) og (12) inngdr endepunktene for hhv. tunglast- og
lettlastprofilet. Disse finnes ved 4 utfgre lastflytberegninger for en
typisk tunglast- og lettlastsituasjon.

Det gjenstdr &4 optimalisere requlerspenningen uttrykt ved likn. (11).
Tapene reduseres ved & holde spenningen si& h¢y som mulig langs

radialen. Det gir f¢lgende optimaliseringsbetingelser:

Tunglast: Ut1 U1,max

(13)
Lettlast: U

1n Un,max

I (13) er U1,max

isolasjonsniva. Un max SOm er den maksimalt tillatte spenning pa
r

hgyspenningssiden av fordelingstransformatoren ved ytterste

den maksimalt tillatte spenning ved innmating gitt av

knutepunkt, er gitt av spenningsforholdene p& lavspenningssiden i
lettlast.
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De andre spenningene som inngdr i (11) og (12) kan uttrykkes ved (13):

- AU

Tunglast: Utn U1,max ¢

(14)

Lettlast: 011 Un,max + AUl

Her er
AUt = totalt spenningsfall langs radialen i tunglast [kV]
AU1 = totalt spenningsfall langs radialen i lettlast [kV].

{13) og (14) innsettes i uttrykket for resistansen (12):

r = U1,max_(Un,max+AU1) R
1,max—(U1,max-AUt) - (Un,max+AUl) + Un,max .
(15)
- U1,max } Un,max - AUy R
AUt - AUl )

Optimal requlerspenning ved lineert spenningsfall finnes ved 4 sette
(15) inn i (11).

AUt)) AU

U1,max_Un,max_ 1
AUt - AUl

U = U _ (U1,max ) (U1,max-
R 1,max R

( ) . R

AUt
- - s v
U1,max Un,max AUl) AUt - AU1

- (16)

U1,max

8523480
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Eks:
4] = 22,6 kV
1, max

Uy nax = 21,0 XV

AU = 1,575 kv

AU, = 0,675 kv
. i ) _ 1,575

U = 22,6 - (22,6 - 21,0 - 0,675) 772" Ggws
= 20,98 kv

4.2.2 Optimal regulering ved ikke-lineart spenningsfall

Tung- og lettlastprofilene ved ikke-lineart spenningsfall er skissert
i figuren nedenfor.

thva}

SPENNING

l |
l l
| |
| |
| Il
T ™

N
P

n
FORDELINGSTRANSFORMATOR

Fig. 7. Tunglast- og lettlastprofil ved ikke-lineart spenningsfall.
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Nir spenningsfallet langs radialen ikke er lineart, er det ngdvendig &
kjenne spenningene i alle knutepunkt i tunglast og 1lettlast for &

beregne regulerspenningen og optimalpunktet for kompoundering.

Optimalt profil blir nd:

Tunglast: Ut1 = U1,max
Uti = U1,max - AUti i=2,3,...,n
(17)
Lettlast: U =U
1n n,max
Uli = Un,max + AUli i=n,n1,...,1
U1,max og Un,max er de samme som i kapitlet foran.
AUt. er spenningsfall fra matepunkt til knutepunkt i, i tunglast
i
AUl er spenningsdifferansen fra ytterste knutepunkt til knute-

1 punkt i, i lettlast.

Optimalpunktet for kompoundering blir fortsatt der profilene krysser
hverandre (se fig. 7), dvs. nar

u. <0, i=1,2,....n (18)

Dersom alle spenningene mdles pd lavspenningssiden av fordelings-
transformatorene, gjelder metoden ogsd om lavspenningsnettet er med i

beregningen.

4.2.3 Algoritme for beregning av optimal kompoundering for trans-
formator i innfgringsstasjon og optimal innstilling av
omsetningsforhold for fordelingstransformatorene

Det er utarbeidet en algoritme som kan tilpasses et generelt lastflyt-
program for radialnett, for metodene skissert i kap. 4.2.
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Algoritmen tar hensyn til at spenningsfallet kan vzre ikke-lineazrt og

beregner spenningsprofil med og uten lavspenningsnett.

N¢dvendige inngangsdata:

Nett-topologi og impedanser.

Spenningsfall langs radialen i tunglast og lettlast.
Oomsetningsforhold for fordelingstransformatorer.
Maks. og min. spenninger i lavspenningsnettet.

Maks. spenning i hgyspenningsnettet.

Dersom lavspenningsnettet ikke er med i beregningene, er det ngdvendig
4 kjenne maks. spenningsfall i lavspenningsnettet med angivelse av

fordelingstransformator.

Figur 8 viser eksempel pd h¢y- og lavspenningsprofil i tung- og
lettlast. Det ses av figuren at de to spenningsprofilene kan gi ulik

kompoundering.

e
<
-
-

_Umax. h8yspenning

Letttast,
hdyspenning\

SPENNING

Lettlas_t‘ _

) . — 7
lavspenning —=~<ITres,
[ | /QV*O -~ -
\ ) ’70//)9 had
| l Umin , lavspenning”
|
i |
| |
! l
T : - T T -
2 Rlcv thy n

FORDELINGSTRANSFORMATOR

Fig. 8. Eksempel pd hgy- og lavspenningsprofil i tung- og lettlast.
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Den stgrste del av tapene i fordelingsnettet opptrer i lavspennings-
nettet. Det er mest 4 vinne pd & holde hgy spenning der, og det antas
at alle fordelingstransformatorer i utgangspunktet stdr i den stilling

som gir hgyeste spenning pd lavspenningssiden.

Algoritme:
1. Beregn tunglast- og lettlastspenninger for alle fordelingstransfor-
matorer og ytterste knutepunkt i lavspenningsnettet. Finn dimensjo-

nerende radial dersom det er flere utgdende radialer.

2. Bestem maksimal matespenning 1 tunglast som

i) maks. tillatt spenning i hg¢gyspenningsnettet.
eller
ii) maks. tillatt spenning i lavspenningsnettet for f¢rste for-
delingstransformator ndr denne stdr i laveste stilling (som gir

minimum sekunderspenning i tunglast).

3. G& fra endepunktet pd radialen til matepunktet med fiksert
spenning og sjekk om kravene er oppfylt.

4. Hvis kravene ikke er oppfylt for et knutepunkt, Jjuster
regulerspenning eller kompoundering, evt. endre omsetnings forhold

pad den fordelingstransformatoren hvor grensen overskrides.

5. Er kravene fortsatt ikke oppfylt, g& til punkt 3. Ellers avslutt

prosedyren.

Algoritmen er skissert i fig. 9.
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Algoritme:

ref. pkt. 1

ref. pkt. 2

ref. pkt. 3
Juster tunglast-
niva

ref. pkt. 4

Lastflyt
tunglast/lettlast

Finn maks
matespenning U
i tunglast

Startverdier:

Yp = Uy

K, =0
Alle £8rd.transf.
i h¢yeste stilling

Sjekk tunglast
fra endepunkt
mot innmating

Er spenningé
for he¢y i hgysp.-
nettet?

Er spenninge
for h¢y i lavsp.-
nettet?

Ja

Juster trinn
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ref. pkt. 3
juster lettlast-
niva

ref. pkt. 4

Er spenninge

nettet?

for lav i lavsp.-’>

SLUTT
Ja |Betingelsene
kan ikke opp-
fylles

Sjekk lettlast
fra endepunkt
mot innmating

Er spenningen

nettet?

Er spenningé

nettet?

for h¢y i hgysp.

for hgy i lavsp.

Nei
trinnes
tilstrekkeliq
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Fig. 9. Algoritme for beregning av optimal kompoundering for transfor-

mator 1

innfgringsstasjon og optimal

setningsforhold for fordelingstranformatorene.
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5 BEREGNING AV ENERGIGEVINST

21

Spenningsregulering i innfgringsstasjonen kombinert med optimal inn-
stilling av omsetningsforhold pd fordelingstransformatorene forventes
4 gi en 3rlig energigevinst som fglge av reduserte tap i nettet.

Her skisseres kort hvordan tapsreduksjonen i nettet kan beregnes.

Tapene i en seksjon:

p Ry 2 2

tap,i = —=— (B} + @) - 0,001 [kW] (20)
Uu..

L1

Ri = Seksjonens resistans [Q]

ULi = Spenning i seksjonens lastpunkt [kV]

Pi = Aktiv effekt som flyter i seksjonen [kW]

Qi = Reaktiv effekt som flyter i seksjonen [kvar]

Totale tap i nettet finnes ved & summere over alle seksjoner.

P o= P % (pi2 + Qiz) . 0,001 [kW] (21)

n = antall seksjoner

Energitap 1 en seksjon:

8760
i} .= [ P .
tap,1i £=o tap,i dt
8760 R,
= ——ii (p.2 + Q.z) - 0,001 dt
i i
t=0 U._.
L1
= Pmax,i . Tb [kWh/4r] (22)
Tb - brukstid for tap [h]
Pmax,i - maks effekt i seksjon i [kW]

8523480



Ved 4 neglisjere endring i Pi og Qi som fplge av spenningsendring kan

tapene skrives

W -k
tap,1 U 2
k = konstant

En gjennomsnittlig spenningsheving p4 2,5% for fordelingstransfor-

matorene gir

ok . x
(1,025-0)%  1,05-u2

Wtap,i

Det gir en gjennomsnittlig reduksjon i1 energitapene pd

1 -k 5
1'05) = Uz 0,05 dvs. 5%

k 1
AW, = ( -
i U2 1,0

Verdi av 4rlig innspart energi i seksjonen:

Kw,i = kw . AWi = kw (wtap,i - wtap,i ) [kr/&r] (23)

Wtap i < enexrgitap i seksjon nr. 1 etter spenningshevning
I

kw = tapspris, energi [kr/kwWh,dr]

I tillegg kommer verdi av &rlige reduserte effekttap.
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