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DYNAMISK SPANNINGSREGLERING

Forord

Projektet Dynamisk spinningsreglering frdan fordelningsstationens
lindningskopplare ingdr i programmet Elndtens hillbara teknikutveckling
och digitalisering. For att hantera spanningsvariationer i elnitet foreslas
dynamisk spanningsreglering via fordelningsstationens lindnings-
kopplare. Spanningen sinks pa sommaren for att motverka solcellers
spanningshdjning och hdjs pa vintern for att kompensera spanningsfall.

Genom att justera barvardet (10,6 kV + 0,5 kV) kan spanningsvariationer hanteras
utan kostsamma natforstarkningar. Detta ger storre flexibilitet inom tilldtna
spanningsintervall och minskar elnétsforluster, vilket gor systemet mer effektivt.

Mathias Mattsson pa Norrtélje Energi har ansvarat for projektet. Tack till referens-

gruppen bestdende av Tilda Nordin pd Malarenergi och Kristin Boback pa
Vattenfall. Stort tack ocksa till programstyrelsen for deras initiativ och stod:

e Olle Bergstrom, Jamtkraft Elnat

e Arne Berlin, Vattenfall Eldistribution

e Staffan Bjurulf, Sveriges Ingenjorer (MF)
¢ Magnus Brodin, Skelleftea Kraft (ordf)

e Josefin Grundius, Ellevio
e Stefan Ivarsson, RISE

¢ Magnus Lindstrom, Grid Diagnoze
e Per-Olov Lundqvist, Gévle Energi / Elinorr

¢ Giuseppe Martinelli, Svenska kraftnét
e Tilda Nordin, Malarenergi Elnat

¢ Dennis Ossman, Goteborg Energi Elnat
¢ Johan Ribrant, Nacka Energi

¢ Goran Sandstrom, Umea Energi Elnat

o Peter Silverhjarta, Energiforetagen Sverige

¢ Karl Johan Mannerback, Jénkoping Energi

e Magnus Sjunnesson, Oresundskraft
e Claes Wedén, Hitachi Energy Sweden

Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet. Energiforsk framfor ett

stort tack till samtliga for vardefulla insatser.
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Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar utmaningar med spanningshdjningar fran
fraimst intermittent produktion. Svenska lokalnitet dr inte konstruerat
for ett effektflode i tva riktningar.

Langa distributionsnit kommer att fa kraftiga variationer i bade
spanningshdjningar som spanningssankningar, vilket riskerar
kostsamma ombyggnationer av distributionsnatet nar
spanningsintervallet reducerats i och med att hinsyn maste tas till ett
effektflode i motsatt riktning och nitkoncessionsinnehavaren maste
dimensionera elnitet bade f6r konsumtion som produktion. Ligg dartill
att produktion fran solceller har simre sammanlagring dn kundernas
forbrukning, vilket hojer spanningen i elnitet ytterligare.

Pa sommarhalvaret dr belastningen i elnitet lagt, samtidigt som
mikroproducenter hojer spanningen i elnitet. P4 vinterhalvaret ar
belastningen i elnitet hogre, vilket resulterar i 6kade
overforingsforluster och hogre spanningsfall.

Genom att nyttja befintlig teknik kan investeringskostnader for att
konstruera elnitet for mikroproduktion reduceras.

Rapporten behandlar hur utgéende spanning fran fordelningsstationens
lindningskopplarautomatik gar att reglera utifran lastvariationer. I stillet for att ha
ett fast borvarde for utgdende spanning i mellanspanningsnatet, kan detta
borvarde regleras mot forinstéillda varden for att f4 en dynamisk
spanningsreglering som moter lastvariationerna och ge en 6kad acceptansniva for
bade spannings hojningar som spanningsfall i eInédtet. Genom att sanka utgdende
borvarde vid sommaren motverkas spanningshdjningar orsakade av
mikroproducenter. P4 vintern nar férbrukningen dr som hogst med stora
spanningsfall hojs detta borvarde.

Under sommaren 2024 sankte Norrtilje Energi utgdende spanning i
distributionsnatet fran 10,7 kV till 10,4 kV.

Rapporten sammanstaller statistiken av utfall for acceptansnivaer och hur dessa
bearbetades, samt sammanstallningen av avvikelser frdn uppmatta
spanningsnivaer av kundernas elmétare av 10 min rms varde.

Norrtélje energi later uppfora en ny fordelningsstation vid denna rapports
framtagande, benamnd mottagningsstation Finsta. Tekniken f6r en dynamisk
spanningsreglering kommer att implementeras i denna fordelningsstation. En
teknisk beskrivning hur befintlig teknik i lindningskopplarautomatiken gar att
tillampa presenteras i denna rapport.
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Summary

This report summarizes the challenges of voltage increases from mainly
intermittent production. The Swedish local grid is not designed for a
power flow in two directions. Long distribution grids will experience
strong variations in both voltage increases and voltage decreases, which
risks costly reconstruction of the distribution grid when the voltage
interval is reduced, and the grid concession holder must dimension the
electricity grid for both consumption and production. Add to this that
production from solar cells has poorer integration than customer
consumption, which increases the voltage in the electricity grid. In the
summer months, the load on the electricity grid is low, at the same time
as micro producers increase the voltage in the electricity grid. In the
winter months, the load on the electricity grid is higher, which results in
increased transmission losses and negative voltage drops. By using
existing technology, investment costs for constructing the electricity grid
for micro production can be reduced.

The report discusses how the output voltage from the distribution station's
automatic tap-changer can be regulated based on load variations. Instead of having
a fixed setpoint for the output voltage in the MSP network, this setpoint can be
regulated against preset values to obtain a dynamic voltage regulation that meets
the load variations and provides an increased acceptance level for both voltage
increases and voltage drops in the electricity network. By lowering the output
setpoint in the summer, voltage increases caused by micro-producers are
counteracted. And in the winter when consumption is at its highest with a negative
voltage drop, this setpoint is raised. During the summer of 2024, Norrtilje Energi
lowered the output voltage in the distribution network from 10.7 kV to 10.4 kV.
The report compiles the statistics of outcomes for acceptance levels and how these
were processed, as well as the compilation of deviations from measured voltage
levels by the customers' electricity meters of 10 min rms value. Norrtélje energi is
having a new distribution station built at the time of writing this report, called the
Finsta receiving station. The technology for dynamic voltage regulation will be
implemented in this distribution station. A technical description of how existing
technology in tap-changer automation can be applied is presented in this report.
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1 Inledning

Norrtilje Energi har haft en relativt hog anslutningsgrad av solceller. For
att 6ka acceptansgransen och reducera behovet av att forstirka elnitet
som detta medfort, har Norrtilje Energi sett 6ver mojligheten att andra
utgdende spanning fran fordelningsstationerna for att kompensera for
spanningsfall respektive spanningshojningar. Forslaget att inféra en
dynamisk spanningsreglering framfordes ursprungligen fran Sven-Erik
Berglund (SEB el konsult).

Norrtélje Energi ar under rapportens framtagande i fard med att konstruera en ny
mottagningsstation bendmnd station Finsta.

Inom ramen for stationsentreprenad station Finsta 20/10 kV sa avser Norrtélje
Energi implementera en dynamisk spanningsreglering vilken syftar till att pa ett
enkelt sdtt andra borvardet for spanningsregleringen i station Finsta.

Enligt EIFS 2023:3 ska en natkoncessionsinnehavarare hélla sig inom ett
spanningsintervall av 230 V +10%. Vidare anger Energiforetagens ALP
(Energiforetagen, 2020) att tomgéngsspanningen pa transformatorns nedsida ej bor
overstiga 235V for att mojliggora produktion hos mikroproducenter.

For att undvika kraftiga spanningshdjningar och spanningssankningar i
lagspanningsnatet beroende pa lastsituationen i nétet samt omstandigheter for
mikroproduktionen, s& behover spanningen regleras pa ett mer dynamiskt satt an
vad som gors i dagslédget.

Spéanningen kan i natet regleras pa flera sétt, antingen lokalt via
mikroproduktionsenheter (exempelvis med kraftproduktionsmoduler i
spanningsreglermod) eller centralt i fordelningsstationer medelst
lindningskopplare. Produktionsenheter av typ A, den kategori de flesta
mikroproduktionsenheter hamnar inom, maste dock inte enligt gallande
europeiskt regelverk vara utrustat med sddan funktion.

For mer information avseende spanningsreglering medelst produktionsenheternas
reglermoder, samt koordinering av dessa, sa hanvisas till Koordinerad spannings-
reglering i nat med distribuerad produktion (Svensson, Madjidian, 2021).

Som alternativ till distribuerad reglering av spanning sa kan ofta dven
distributionstransformatorerna kopplas om. Vanligtvis sa ar
distributionstransformatorer reglerbara i fasta steg (normalt 5 lagen; Un +2x2,5%).
Att utrusta en mycket stor andel av ett lokalnéts distributionstransformatorer med
exempelvis automatiska lindningskopplare eller motormandverdon med
fjarrstyrningsmojlighet innebér dock ett véldigt omfattande arbete till hog kostnad.

Central reglering av spanningen kan féra med sig egna problem. Reglering av
spanningen centralt innebaér att hela nétets spanningsniva hojs eller sanks, med
resultatet att andrade forutsattningar i natet kan medfora att ett borvarde som
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tidigare resulterade i lamplig driftspanning ute i nétet plotsligt innebar att
spanningen blir for 1&g eller f6r hog.
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2 Bakgrund

Norrtélje Energi har 18 047 konsumenter anslutna till elnétet.

Norrtélje Energi har 5 befintliga fordelningsstationer i elnétet, koper in pa 20 kV
och distribuerar det i ett 10 kV nét. En ny férdelningsstation vid Finsta ar under
uppbyggnad, som ska ersdtta fordelningsstation Loharad.

1071 mikroproducenter (0-43,5 kW) ar anslutna, och 38 anldggningar for
smaskalig produktion dr ansluten (43,5-1500kW). Ca 6 % av kundanslutningarna i
elnétet ar mikroproducenter, men anslutningsgraden ar betydligt hogre i
”landsbygdsnétet” dar t, ex Kyrkan linjen sticker ut med en anslutningsgrad pa
27% mikroproducenter. Medeleffekten per installerad mikroproducent i elnétet ar
cal12,1 kW.

I denna rapport kommer férdelningsstation Lohdrad exkluderas med (677
anslutningar). Anledningen ér att befintlig Lohérads fordelningsstation saknar
automatisk lindningskopplarautomatik, dndring av spanningsnivaer fran
overliggande nét slar ddrmed igenom mot slutkund, och stora avvikelser i
lagspanningsnatet i detta omrade hérleds ddarmed fran variationer i 6verliggande
nét. I och med att rapporten tar med utfall av uppmatta spanningsvariationer fran
elmétarna i Norrtalje Energis natkoncessionsomrade, exkluderas detta omrade da
resultatet annars skulle bli statistiskt missvisande.

11
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3 Dimensionering langsamma
spanningsvariationer

EIFS 2023:3 (ersdtter 2013:1) och SS-EN 50160 anger att effektivvardet métt som 10-
minuter medelvérde ska ligga inom intervallet 230 V +-10%.

ALP:en (Energiforetagen, 2020) anger att en férenklad berdkningsmodell kan
anvandas dar maximal belastning och ingen produktion samt minimal belastning
och full produktion, och dér skillnaden mellan extremfallen av dessa tva i Isp nétet
ej far overstiga +-5%, eller +- 8% med hogspanning inkluderad.

Rekommenderade planeringsnivaer for langsamma

spanningsandringar

Total sp.andring lagspanning+hogspanning +8%

Berakning enbart med lagspanning +5%

Figur 1 Ldngsamma spanningsindringar (Energiféretagen, 2020)

Historiskt ar distributionsnatet dimensionerat f6r spanningsfall. Tidigare finns det
en tumregel att dimensionera elnétet for 3% spanningsfall i msp-natet och 5%
spanningsfall i Isp-nétet. Ett generellt omsattningsférhallande f6r en
distributionstransformator i ett 10 kV nat &r 26,2 (11 000V/420V).

Om referens spanningen i lagspanningsnatet dr 230V, innebéar det darmed att
motsvarande spanning i ett 10 kV nét torde vara 10,4 kV (230 x V3 X 26,2). Men
utgdende nominell spanning i 10-kV nét ar generellt 10,7 kV. Darmed skickas en
hogre spanning ut i mellanspanningsnatet for att fa hogre marginal och
kompensera for ett spanningsfall, vilket har funnit sig naturligt fram till att
mikroproduktions-anldggningar borjade anslutas till elnétet.

En transformator i en fordelningsstation ar i dagsldget generellt utrustade med
lindningskopplarautomatik for att kompensera for spanningsvariationer fran
overliggande nat. Lindningskopplarautomatiken har ett dodband som generellt
satts till dB = Useq[%] * 2, ddr dodbandet &r centrerat runt referensspanningen
Uref, lindningskopplarnas steg pa fordelningsstationernas transformatorer 20/10
kV &r 1,67%. Granskas nedanstaende graf av Rimbo T1, som vid tidpunkten hade
instdllt borvarde av 10,7 kV, framgar att spanningen i 6vre omradet av dédbandet
emellanat ar ca 10,85 kV. I ett neutralt belastat distributionsnat motsvarar 10,85 kV

10850
= 239V).

pa mellanspanningen, 239V tomgangsspanning i en natstation (

12 Energiforsk
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Rimbo T1 10 min RMS medelvarde

2024-10-05
10900

10850
10800
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00:00:00 04:48:8(% R 9:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

0
MS (V) =———U2RMS (V) —=——U3RMS (V)
Figur 2.10 min rms medelvirde pa utgdende 10 kV spinning Rimbo férdelningsstation T1 2024-10-05

Forutsattningarna i ett normalt driftat distributionsnit harmoniserar darmed ej
med ALP:ens rekommendationer att tomgéngsspanningen ej bor overstiga 235V i
en natstation. D& 240V redan uppnas i en nétstation innebar det att
marginalutrymmet mot kundanslutningspunkt blir 13V eller knappt 6% innan
253V overskrids. Att dimensionera lagspanningsanslutningar enligt ALP:en for 8%
spanningshojning som skall inkludera totala spanningsandringen bade i
mellanspanningsnatet, ldgspanningsnétet samt ha kvar en acceptansniva ar inte
realistiskt. Lagg dartill att dimensionerings berdkningar baseras pa symmetriska
laster, samtidigt som lagspanningsnatet skall klara av en viss nivd osymmetriska
laster som genererar storre spanningsfall jimfort med symmetriska laster.

Att dimensionera for mikroproduktion i ett befintligt distributionsnat innebér
dédrmed att de befintliga forutsattningar redan i utgangslaget ar kraftigt
reducerade.

Allt detta sammantaget innebéar f6r Norrtélje Energi att det dr rimligare att sanka
utgdende msp pa sommarhalvéret nér vi har problem med spanningshdjningar i
elndtet orsakad av mikroproduktion, och hoja utgdende 10 kV spanning pa
vinterhalvaret nar vi har problem med spanningsfall for att skapa ytterligare
marginaler i elnatet.

13
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Langsamma spanningsvariationer -schematisk bild

(Foreskriftskrav £10%, 207-253V for LSP)

|
—D |
HSP |
marginalerna mot tillten |
varltion negatit - [N
o| mspnat ’—D'
QD - |
MSP . AN \
Lsp PCC |
P |
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i
i
|
MSP-skena LSP-skena Anslutningspunkt
AUror= AUk +
AUl Ay, JXT— AU st AUntspas +BULsenst
+10 !
+5 //
L

—_

Hans Larsson 20140121

Figur 3. Omarbetad originalbild Hans Larsson (Energiforetagen, 2020). Med en utgdende msp pa 10,7 kV,
overstigs AU initialt redan med 6ver 2,5%.

MSP-skena LSP-skena Anslutningspunkt
AUror = Bl »

au %) AU AUwsrem O e AlUswmrear ¢ U s

e e

Figur 4 Med dynamisk reglering av bérvérdet pa utgdende MSP. Sinkning av 10 kV spdnningen pa sommaren
(rod kurva) nér solceller héjer spanningen i elnétet, och hoja 10 kV spanningen pa vintern (bla kurva) kommer
skapa ytterligare marginaler i elndtet.

14 Energiforsk
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4 Berakning av langsamma
spanningsvariationer i NIS med timvarden

Sedan 2023 importerar NEAB samtliga timvarden av elmétarnas effekt fran
kundanslutningarna till NIS system Trimble. Tidigare har dimensionering skett
med Bettykurvor, men en betydligt hgre noggrannhet och tillforlitlighet
uppnaddes med timvarden. Med timvarden kan maximala spanningshdjningar
och spannings sankningar beraknas. Berdkningarna sker med en Isp-berdkning,
dér timeffekten fOr varje kundanslutning importeras och berdknas upp i nétet till
nétstationsniva. Sedan utférs en msp-berakning pa mellanspanningen dar
timeffekten fOr respektive nétstation adderas till respektive utgang i
fordelningsstationen. Darmed kan procentuella spanningshdjningar och
spanningssankningar presenteras for delar av elndtet. Dessa berdkningar
genomfors automatiskt for hela natet och uppdateras varje dag, och resultatet
presenterar max och min varden historiskt ett ar tillbaka.

Vid en tillkommande mikroproducent, tas dirmed lite forenklat hdnsyn till de
befintliga max och min vérden av spanningshdjning respektive spanningsfall som
massberdkningarna genererat. Darmed ses vilket marginalutrymme befintligt nét
har {or tillkommande produktion. Fér redogorelse hur berdkningarna genomfors
hanvisas till Trimble Nis Anvandarens Handbok version 23.1, i berdkningarna ar
cos fi satt till 1.

LSP Kundanslutningspunkt, 330605, 147 - Produktion Sluten,

Underhallsdata Matparti
Allmanna data Tekniska data Fastighetsdata Position L punkter + Kontaktp Fria attribut + Fria attri
LSP Kundanslutningspunkt
Zk1 ohm 0.681 Ik3max kA 0.616
Zk3 ohm 0373 UminV 2187
UmaxV 2356 Umin V (Juni-Aug) 2234

Rk3 ohm 0.370

Figur 5 Befintliga virden av spannings dndringar i Isp-nétet erhallna fran massberédkningarna (variationer fran
msp genererar ej genomslag i denna berdkning).

15 Energiforsk
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Forfrigningshantering
Arkiv Redigera Visa
Forfrigningshantering
@i Station
-8 spanning jun-aug
EAN
@ EAN
Under -1V
Under -10V (4%)
B2 jun aug Isp under -1V (5%)
0 jun-aug Isp under -15V (7%)
% Under -13V 8%)
Andra...

Presentationsteknik Storlek Firg
s |

iun aua Isp under 11V (5%)

Raders  Radensalla  Rapport
oK Verkstall Avbryt

Figur 6 Massberékningen pavisar 31 st. kundanslutningar (i 17 nitstationsomraden) som har ett spanningsfall
genererad fran Isp-nétet >5%, turkos markeringar spanningsfall >5%, rod markering spanningsfall> 7%).

16 Energiforsk
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5 Larmer spanningsvariationer elmatare

Elmaétarna for debiteringsmatning genererar larm nar gransvardet f6r 10 min rms
vdrde av spanningen passerats, fabrikatet 4r Aidon. Elmatarna ar installda att
larma nér 248 V overskridits respektive nar 207 V underskridits.

Granskas de rekommenderade skyddsinstéllningarna for produktionsanldggning
typ A (Energiforetagen, 2020), framgar att rekommenderat instillning for
dverspanning ar 230 V +10% efter 60 s. Ar elmétarna instillda att larma 230V +10%
av 10 min rms varde, kommer produktionsanldggningarna som genererar
spanningshodjningen sla ifrdn l&ngt innan elmdtarna hinner larma for
overspanning, och problematiken med spanningshojning kommer ej kunna
detekteras via kundernas elméatare. Darav har larmgrénsen frdn elmétarna satts till
248V, da overspanningsproblematik bedoms kunna fangas upp mot

kundanslutningspunkt.

[Parameter Funktions- | Funktionsniva
tid [s]

[Overspanning (steg 2) 60 230V+10%
[Overspanning (steg 1) 0,2 230V+15%
[Underspanning 0,2 230V-15%
[Overfrekvens 0,5 >51,5 Hz
[Underfrekvens 0,5 <47,5 Hz
IOt')nskad o-drift 0,5 2,5 Hz/s

Figur 7 Rekommenderade instdllningar produktionsanlaggningar Alpen (Energiféretagen, 2020).

Ett problem med underspanning uppstar dock nar en méatarsakring gatt hos kund,
ndr en matarsakring gatt hos kund kommer elmétaren genom den fasen uppmata
en fasspanning fran de tvé kvarvarande faserna genom kundanldggningen. Med
lastvariationer hos kunden kommer den uppmatta spanningen pa den felande
fasen variera och varje gdng griansvardet underskrids f6r underspanning genereras
ett larm, som sedan kvitteras nér gransvardet atergés. Ett fasbortfall kommer
darmed riskera generera flertalet underspanningslarm.

17
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Elmétare

L1 230v0°

230v 180° | l ‘ I

L2 230v 120° |
L
230v 120°
L3 230v 240°
L
230v 240°
PEN N
PE

Figur 8 Uppmatt bakspéanning av elmétaren vid bortfall av méatarsakring.

Det finns ett védrde i att 6vervaka i vilken utstrackning griansviardena av 10 min rms
vardena av spanning 6ver- eller underskrids vid kundanslutningarna via
elmatarna. Dock gar inte statistiken att tillimpa om underspanningslarm genereras
fran utlost matarsakring. For att atgarda detta har Norrtélje Energi satt ett villkor
for underspanningslarm. Den fas som har lagst spanning har sannolikt hogsta
belastningsstrommen, och har den fas som larmar f6r underspanning ingen
belastningsstrom, harror uppmatt underspanning sannolikt frdn en matarsakring
som gatt och en bakspanning som uppmats genom kundens anldggning fran de
tva kvarvarande faserna. For att 16sa detta exporteras underspanningslarmen till
Excel, dar ett villkor satts fOr att selektera ut felaktiga underspanningslarm,
villkoret f6r underspéanningslarm ér att den felbehéftade fasen 4ven maste ha en
fasstrom, ar fasen obelastad selekteras larmet bort som ett falsklarm. En
felvariation med detta villkor kan vara att en kundanlidggning paverkas av
spanningsfall fran 6verliggande nét, samtidigt som kundanlaggningen &r
obelastad, och kommer diarmed ej generera ett underspanningslarm, men denna
omfattning bedoms i sammanhanget vara minimal.
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Under 2023 genererades i Norrtélje Energis elnét (Loharad exkluderad) totalt 14
840 underspéanningslarm fran elméatarna, 6 663 av dessa larm var fasen obelastad
nar larmet genererades, och 8 177 av dessa larm var fasen belastad nar larmet
genererades. Med andra ord var ca 45% av underspanningslarmen péa arsbasis
felaktiga genererat fran bortfall av matarsakring. For info kan dven namnas att
8177 av dessa underspanningslarm genererades av 415 anldggningar, och att 20%
av de anldggningar som genererade larm i sin tur stod for 80% av larmen. Likval
som att det var 136 anslutningar i denna studie som genererade mer &n 10
underspanningslarm under 2023. Det skall dock papekas att denna statistik enskilt
ej sdger nagot om elkvaliteten eller natstyrkan i elnétet, det ar en av flera
pusselbitar i att generera den bilden. T, ex star en elmatare i en bostadsrétt enskilt
for 6% av underspanningslarmen, orsakat av spanningsfall i kundanlaggningen,
samt en effektkund som genererade 1% av lagspéanningslarmen pga. spanningsfall
i mét kretsen. Likvéal som spanningsfall orsakad av osymmetrisk last genererad av
kund bidrar i denna statistik.

Antal genererade underspanningslarm 2023
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Antal genererade underspanningslarm
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6 Genomford dndring av spanningsnivan i

mellanspanningsnatet.
En jamforelse mellan teori och praktik.

For att 6ka acceptansnivén i elnatet sinkte Norrtélje Energi sommaren 2024
spanningsnivan i distributionsnatet.

Innan sé@nkningen genomfordes hade forutsattningarna analyserats innan vilket
utrymme som fanns. Dels handlar det om hur stora sénkningar av spanningen som
kunde genomfdras utan att tdnja pa marginalerna, elnétet dr sedan tidigare
dimensionerat och driftat enbart for ett normalt spanningsfall, men &ven se hur
langt under sdsongen spanningssankningen kunde genomforas.

13-16 maj sdnktes borvardet i lindningskopplarautomatiken fran 10,7 kV till 10,4
KV, manadsskiftet september/oktober hdjdes spanningen ater till 10,7 kV.
Anledningen till 10,4 kV grundade sig i att 230V fasspanning i Isp-nétet motsvarar
10,4 kV i distributionsnaétet i ett neutralt belastat nat (dar
distributionstransformatorernas lindningskopplare star i omsattningsforhallande
motsvarande 11 000V/420V).

10,4 kV innebér dven att spanningen i det undre dodbandet kommer hamna pa ca
10,2 kV.

I ett neutralt belastat distributionsnét motsvarar 10,2kV pa mellanspanningen,

10200
= 225V).

225V tomgangsspanning i en natstation (
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Figur 9 Utgdende spdnning Rimbo férdelningsstation.

Enligt berdkningar i NIS-system Trimble baserat pd elmatarnas timvarden, hade 31
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anslutningar under tidsperioden jun-aug ett spanningsfall i Isp-natet pa 5-7%, 5
anslutningar berdknas ha ett spanningsfall i Isp nétet pa maximalt 7%.
Spéanningsfallet i msp-nétet berdknades denna tidsperiod vara lag.

9 Under -10v
Under -10V (4%)
3 jun aug lsp under -1V (5%)
) jun-aug lsp under -15V (7%)
2 Under -18V £%)

Presentationsteknik Storlek Farg

un-aug Isp under -15V ® Markers
iun auq lsp under 11V (5%)  © Markera

Raders  Radenals  Rapport  Vaj

oK Verkstall  Avbryt

Figur 10 Isp ndt med 5-7% spédnningsfall enligt berdkningar NIS baserat pa timeffekter fran elméatarna.

6-12 maj hade Norrtélje Energis elnét 116 anslutningar vars elmétare larmat for
Overspanning (248 V), samt 11 anldggningar som larmat f6r underspanning (207
V), vid den tidpunkten var utgéende spanning i msp-natet 10,7 kV.

Efter att spanningen sanktes till 10,4 kV uppmattes 17-23 maj, 4 anldggningar vars
elmaétare larmat for Overspanning, respektive 26 anlaggningar som genererat larm
for underspéanning.

Fran 116 anldggningar som genererat Overspannings larm, sanktes antalet till 4
anldggningar efter sinkningen.

I sammanhanget skall ndamnas att Norrtilje Energi tidigare ej haft tillforlitlig
dokumentation over vilket ldge distributionstransformatorernas (11 000/420 V)
lindningskopplare i nétstationerna statt i. Overspanningslarm fran elmatarna kan
dérav hérrora fran manuellt uppstegade transformatorer. I juni manad stegades ett
antal distributionstransformatorer ner till neutralt omséattningsférhallande

(11 000V/420V) i nétstationer dér transformatorn misstdankts vara uppstegad.
Dérefter under juli-augusti har totalt 5 anldggningar larmat f6r 6verspanning.

I och med att spanningen sanktes fran 10,7 kV till 10,4 kV, har andelen
underspanningslarm okat.
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2023 10,7 kV 2024 10,4 kV

2024
Underspanningslarm 2023 jun | 2023 jul | 2023 aug | 2024 jun | 2024 jul aug

antal anldggningar 15 13 18 66 54 53

Ingen jamforelse kommer ske med andelen 6verspanningslarm 2023 jamf{ort med
2024, med anledning att det blir missvisande dels da andelen mikroproduktion
Okat i elndtet, men 2023 var larmnivan fran elmaétarna satt till 253V, och 2024 satt
till 248V.

En jamforelse kan dven goras med antalet underspanningslarm arsskiftet 2023
2024.

2023 2024 2024
Underspanningslarm dec jan feb
antal anldaggningar 254 346 116

Aven om vi har sinkt spanningen i elnétet under sommarmanaderna och 6kat
andelen underspanningslarm, ar vi inte i narheten av de spanningsnivaer med
spanningsfall som genererats under vinterhalvaret. I princip kan spanningen
sankas ytterligare under sommarhalvéaret for att f& ett statistiskt jambordigt utfall
av levererad spanningsniva som under vinterhalvaret. Initialt &r NEAB ndjda med
utfallet av spanningssankning som genomfordes under sommaren.

En reflektion att ndmna i sammanhanget ar att det ar tidigare pavisat att 10 min
rms vérde av tomgangsspanningen i ett neutralt belastat ndt kommer narmare
240V nar utgdende spanning i msp-natet ar 10,7 V, med hansyn till dédbandets
Ovre reglerutrymme i reglerautomatiken. Men motsatsen till att ligga 10V 6ver
230V ar att lagga sig 10V under 230V, dvs 220V i ett neutralt belastat Isp-nat
innebar med hansyn till dodbandets undre reglerutrymme att utgdende spanning i
msp-nétet skulle vara ca 10,2 kV.

En aspekt att 6verviga ar att infora dygnsvariationer i kombination med
arsvariationer. P4 sommarhalvéret dr grundspanningen t. ex 10,4 kV men kan mot
kvéllen hojas till 10,5 kV for att 6ka acceptansnivderna och reducera det negativa
utfallet med ndgot 6kad andel underspanningslarm, alternativt sinka spanningen
till 10,2-10,3 kV mitt pa dagen sér solcellerna producerar som mest.

Vinterhalvaret ar grundspanningen 10,7 kV, men nér temperaturen understiger ett
visst gradtal 6kas spanningen till 10,9 kV. Denna kombination av reglering skulle
kunna generera hogre acceptans samtidigt som regleringen optimeras efter behov
och forutsittningar.

Granskas i detalj underspanningslarmen for december ménad 2023, genererade 254
anldggningar totalt 3 493 underspanningslarm. Men 51 % av larmen
koncentrerades till 2 dygn (se graf nedan). Och en hdjning av spanningen i elnatet
dessa dagar kommer sannolikt reducera andelen underspanningslarm.
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Figur 11 Fordelning av underspannningslarm december 2023.

En rekommendation enligt ALP:en ar att dimensionera elnétet for totala
spanningsvariationer pa +-8%.

Men att planera ett elnat for 8% langsamma spanningsvariationer ger inte
tillracklig acceptansnivé, dels innebar enbart svangningar i dodbandet i
fordelningsstationen lindningskopplarautomatik variationer pa ca +-1%. Men
elnétet ar langt ifrdn symmetriskt belastat, och osymmetriska belastningar
genererar hogre spanningsfall jamfort med symmetriska laster. Darav blir
skillnaden markant i utfall nar teori med symmetriska berdkningar jaimfors med
faktiskt utfall frdn elméatarnas larmgréanser for spanningsfall.

Av de 31 Isp anslutningar som hade ett teoretiskt spanningsfall i ldgspanningsnatet
jun-aug pa 5-7%, larmade 13 av dessa anldggningars elmétare ndgon gang for att
gransvardet av spanningsnivan underskridits under jun-aug.

Totalt sett har 103 anldggningar genererat 1 102 underspanningslarm denna
tidsperiod (20% av dessa anldggningar har genererat 77% av larmen).
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Andel genererade underspannigslarm jun-

aug 2024
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Antal genererade underspannigslarm

Det ar svart att med teoretiskt hjalpmedel sakerstalla utfallet av spanningsfall i
elnétet, d& majoriteten av larmen for under-respektive Overspanning genererade
frdn elmétarna ar orsakad av osymmetriska laster, dar utfallet manga génger beror
pa stokastiska sammanlagringar av kundernas laster. Dimensioneringsberakningar
anvands for att ta fram vilka teoretiska marginaler som finns i elnétet.

Det bor finans en acceptansniva for en viss andel genererade underspannings-
respektive 6verspanningslarm for detta, da elnatet historiskt ar dimensionerat f6r
symmetriska laster samtidigt som lastprofilerna i storre utstrackning blivit mer
osymmetriska.
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7 Langsamma spanningsandringar i ett
elkvalitetsperspektiv.

Med den nya generationens elmétare kan larm inhdmtas nér gransvardena for
godkdnda spanningsnivaer passeras. Nar dagens elmaétare kontinuerligt samlar in
dessa avvikelser, maste dven ett beaktande och perspektiv stéllas till dess
innebord. Elndtet ar ursprungligen dimensionerat fran belastningskurvor
bendamnda Bettykurvor. Utfallet blir helt annat nér facit inhamtas fran elmatarnas
larmgranser av uppmatt spanning. Och det gar inte heller att doma kvalitén i
elndtet enbart fran dessa resultat, skall elkvalitet betraktas med ohms lag
representerar nitkoncessionsinnehavaren motstandet i ledningarna, kunden
representerar strommen som belastar ledningen, och spanningen dr symtomen av
denna relation mellan kunder och elnit, med det sagt gar det ej att generalisera
avvikelser utan ytterligare studier. Tex orsakar kraftig osymmetri/snedbelastning
av kundforbrukning till 6kat spanningsfall i elnatet. Granskar vi nedanstdende
tid/stromkurva for en gG-sdkring, framgar att en 25A séakring teoretiskt kan
overbelastas 80% i 10 minuter. Det finns darmed tekniska forutsattningar att en
kund 6verbelastar sitt abonnerade stromuttag och elmataren genererar larm nar 10
min rms virden av spanningen passerats, och ett stillningstagande kan da goras
om avvikelsen &r baserat pd kundens forbrukning eller elnétets konstruktion.
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Figur 12 Tid Stromkurva https://ifoelectric.com/wp-content/uploads/2022/09/Ifo_D-sak_TD.pdf
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Det finns fler elkvalitetsparametrar att beakta utover langsamma
spanningsvariationer och natstyrkan ar @ven en aspekt att ta hansyn till.

De avvikelser i langsamma spanningsvariationer som nu fdngas upp av elmatarna
har sannolikt funnits under lang historisk tid.

Till regeringsuppdraget God Elkvalitet (Bollen, 2003), belystes hur linge en
matning maste utforas for att finga upp en héndelse.

required accuracy
Event Frequency 50% 10% 2%
1 per day 2 weeks 1 year 25 years
1 per week 4 months 7 years 200 years
1 per month 1 years 30 years | 800 years
1 per year 16 years 400 years| 10,000 years

De avvikelser som tidigare funnits i elndtet vad galler ldngsamma
spanningsvariationer, har med tidigare verktyg inte kunnat fangas upp.

Och fragan ar till vilken grad de avvikelserna elmétarna nu genererar skall
beaktas. Ar huvuddelen av avvikelserna kopplade till ndgra enstaka tillfillen pa
aret och inte innebdr nadgon oldgenhet for kunden bor ett stallningstagande goras i
vilken utstrackning innebdrden &r relevant och till vilken utstrackning det skall
finnas en acceptans for enstaka avvikelser.

Betraktas ellagen (1997:857) 4 kap 18§. Natforetaget ska avhjalpa brister i
overforingen i den utstrackning kostnaderna for att avhjdlpa bristerna ar rimliga i
forhallande till de oldgenheter for elanvandarna som ar forknippade med
bristerna. Lag (2022:596).

Finns det utrymme for tolkning av acceptans for enstaka avvikelser.
Efter att ha infort sdsongsvariationer av utgdende spanningsniva i msp-nétet, har

problematiken med spanningshdjningar i Isp-natet kraftigt reducerats, och storre
fokus kan laggas pa forstarkning av anlaggningar med spanningsfall.
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8 Forlusteri elnatet

Genom att reglera spanningen i elndtet kommer natfoérlusterna paverkas.
Bortser man fran teknisk utrustning for drift och 6vervakning bestér elnatet i
huvudsak av ledningar och transformatorer. En transformator bestar bade av
ledningar och en jarnkédrna dér ledningars forluster ar belastningsforluster som
okar med strommen i kvadrat, magnetiseringen av jarnkarnan &r
tomgangsforluster och paverkas av spanningen i kvadrat. En grov simulering av
hur natfoérlusterna fordelas i Norrtilje Energis elndt har berdaknats i program
Trimble NIS baserat pa kundernas timforbrukning.

Nar tomgangsforlusterna dr dominerande i elnétet skulle forlusterna kunna
reduceras genom att sanka spanningen, och nar belastningsforlusterna ar
dominerande skulle en hojning av spanningen kunna paverka forlusterna.

Hur forlusterna paverkas genom reglering av spanningen kommer dven typerna
av lasternas ha olika paverkan beroende pa om lasterna &r linjéra eller ickelinjara.
Berdkningarna dr baserade pa kundernas timvérden, men da belastningsforluster
baseras pa strommen i kvadrat kan en hogre upplosning av kundernas
forbrukning (inhamtning av kvartsvirden) ge ett hogre utfall av forluster.

Indikationer tyder pa att sommartid skulle en sankning av spanningen gynna
forlusterna d& tomgéngsforlusterna dr dominerande vid 1ag last men noggrannare
studier bor analyseras, men ingen analys har genomforts om det finns ekonomiska
incitament for att reglera spanningen for att optimera forlusterna.

Fordelning forluster
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9 Central spanningsreglering

Reglering av spanning centralt sker medelst lindningskopplare, vilket dr en
kopplingsapparat som forandrar egen krafttransformators omséttning. Andring av
omsittning sker medelst fasta steg, for 10- och 20 kV-nét normalt 1,67% av
nominell spanning per steg. Lindningskopplaren mandvreras av ett
motormandverdon vilket normalt styrs av en lindningskopplarautomatik.
Lindningskopplarautomatiken &r en automatik/funktion vilken utifran uppmatt
spanning pa transformatorns spanningsreglerade sida, lindningskopplarens lage,
borvarde i automatiken och lampligt dodband. Ett tidur startar nar 6vervakad
spanning befinner sig utanfér dédbandet, vilket &dr centrerat runt borvardet.

bandwidth limit
A YRR hysteresis limit

Band AUt U.,, measured voltage
L L I U,, control voltage
voltage
P
//

\J

-

Figur 13 Princip spanningsreglerautomatik

I dagslaget s& utgors lindningskopplarautomatiken ofta inte i strikt mening av en
egen apparat — det ar snarare en av flertalet funktioner som finns i moderna
elektroniska relaskydd/IED:er (Intelligent Electronic Devices), &ven om en sadan
IED ofta ges en enda uppgift (ex. spanningsreglering). Utover skydds- och
styrfunktioner sa finns det ofta mojlighet att programmera enklare logik i dessa
IED:er.

Utover den direkta spanningsregleringsfunktionen sa ar dven manga
spanningsreglerautomatiker utrustade med stodjande funktioner vilka underlattar
spanningsreglering for ett antal vanligt forekommande driftfall. Bland annat
forekommer reglermoder avsedda for parallelldrift av likartade transformatorer,
eller parallell styrning av olikartade transformatorer dir ett av malen &r att
minimera uppkomna cirkulerande strommar, utéver styrning av spanning pa
reglersidan.

IED:er ar dven kommunicerande enheter pa ett stationsnétverk och utbyter enkelt
information med varandra (s.k. horisontell kommunikation) och med ett
ovanliggande SCADA-system (vertikal kommunikation). Den vertikala
kommunikationen gar ofta via en i aktuell férdelningsstation placerad
fjarrkontrollterminal (RTU), vilken fungerar som granssnitt mellan
stationsnatverket med dess IED:er, och det ovanliggande SCADA-systemet.
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Utover kommunikationsforméaga sa finns det ofta &ven mojlighet att programmera
PLC-logik eller liknande i RTU-enheter sdval som mer avancerade funktioner.
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10 Kompensatorisk spanningsreglering

Manga lindningskopplarautomatiker ar dven utrustade med funktion for
kompensatorisk spanningsreglering, (Line Drop Compensation) vilket innebar
reglering av spanningen i en fjarrpunkt utifrdn en berakningsmodell vilken
uppskattar spanningen i en fjarrpunkt utifrdn uppmatt laststrom och nétets eller
linjens resistans och reaktans.

I

— RL X

T +——¢

Ue U

Figur 14: Principndt kompensatorisk spanningsreglering

Generellt sa innebar metoden att en proportionalitetskonstant berdknas/anges vid
konfiguration av spanningsregleringsgautomatiken, vilken representerar ett
berdknat spanningsfall 6ver nitets/ledningens impedans vid angiven markstrom.
Kvoten mellan faktisk uppmétt strom och mérkstréom multipliceras sedan med
konstanten for att erhélla ett nytt borvarde.

Metoden har en svaghet i att den forutsatter antingen ett homogent nat (se
exempelvis teknisk manual ABB Relion-serie), eller en enda ledning mellan
matpunkt och reglerpunkt. Typiskt vore ett nat dar matpunkten ar pa nedsidan
transformator, varpd en langre ledning leder till en station varifrdn natet breder ut

sig.

Svarigheter uppstar vid bestimmandet av proportionalitetskonstanten i
heterogena néat — antingen far man ndja sig med att ta fram en typisk radial som far
representera de flesta linjer och nétstationer, eller sa far en linje dar
spanningsproblematik vid hog/lag produktion &r bekriftad véljas ut for reglering
varpé reglerstyrkan anpassas till denna.

I de fall balans rader mellan last och mikroproduktion uppstar problem, da det i
fordelningsstationens inkommande mellanspanningsfack forefaller rdda noll last i
natet, medan hog produktion kan rada i lagspanningsnatet. Kompensatorisk
spanningsreglering utifran noll last i matpunkten blir d4 missvisande.
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11 Dynamisk central spanningsreglering

Med dynamisk central spanningsreglering avses hér en funktion som medger att
spanningsregulatorns borvéarde dndras baserat pa signaler och data som kan sagas
representera tillstdndet hos reglerat nat, eller andring av borvarde baserat pa
driftorganisationens bedomningar. Avsikten ar att &ndra borvardet pa sddant satt
att leveransspanningen hos alla kunder i natet befinner sig inom tilldtna granser,
eller att aktiva 6verskridanden av gransviarden minimeras. Sekundart ar méalet att
styra spanningen till sddant varde att forlusterna i natet minimeras.

Andring av borvirdet pa reglerad sida i en férdelningsstation innebér férenklat att
spanningsfallet eller spanningsokningen i natets alla punkter parallellforskjuts
uppat eller nedat motsvarande andringen i borvarde.

Genom att exempelvis sdnka spanningens borvarde i fordelningsstationen under
hogproduktionsforhallanden sa kan ett distributionsnéts acceptansgrans okas. Pa
samma satt sa kan borvardet 6kas under sddana hoglastférhallanden da det ar kant
att vissa kunder i reglerat nit upplever en for lag spanning.

P+ j,

Spéanningar V1 respektive V2 kan forenklat berdknas enligt:

Vi=Vo—R*P, —X*P,
Vo=Vo—R*P, —X*0Q,

Spéanningen VO uppgar i basta fall till avsett borvarde exakt, men véardet kan
variera med spanningsregulatorns halva dodband AV. Spanningen V1 respektive
V2 dr den hogsta respektive ldgsta spanningen i nétet f0r ett givet driftldge och |V2
- V1< AVmax, dvs. maximal skillnad i spanning, inklusive dédbandet hos
spanningsreglerautomatiken, i ndtet maste vara mindre dn maximalt tillaten
spanningsvariation. Om inte, sa finns ej nagot borvarde som innebar att
foreskrifter uppfylls vid det aktuella driftldget for alla anslutningar, eftersom alla
forandringar av borvarde (forenklat) endast innebér parallellforflytning av
spanningsprofilerna inom nétet. Det innebar ocksa att instdllda borvarden bor
medge bortfall av last eller produktion utan att tilldtna varden 6verskrids.

Vi ser ovan en mdjlighet till spanningsreglering utifrdn uppmatta varden fran
kundernas matare, givet att dessa forser driftovervakningssystemet med
matvérden i realtid eller pd minutbasis. Om det vid kontroll framgar att tilldtna
varden Overskrids sa kan erforderlig spanningsiandring samt riktning pa denna
(upp- respektive nedreglering) berdknas. Se nedan foér pseudo-algoritm:
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Figur 15: Pseudo-algoritm for berdkning och val av ny bérvardesgrupp.

Algoritmen avser flytta borvardet till sddan niva att antalet spanningslarm fran
kunder blir farre an for nuldget, men optimerar inte val av installningsgrupp
baserat pa andra kriterier sdsom forluster eller acceptansgrans. Anvandandet av

algoritmisk berakning av borvarde kraver att matvarden som ej ar korrekta
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sorteras bort.

Andra 16sningar finns ocksé, exempelvis som i New control scheme of on-load tap
changer for voltage regulation in active distribution systems using Fuzzy logic
(Maataoui, 2022) dér luddig logik anvéands for att klassificera ehuru referensvérdet
hos lindningskopplarautomatiken ar for lagt eller hogt, och darefter berdknas nytt
borvarde.

A Fuzzy OLTC Controller: Applicability in the Transition Stage of the Energy
System Transformation (Wroblewski, 2024), dar ett referensvarde UMES bildas
utifran luddig logik applicerad pa métvarden fran distributionsnétet, vilket
ersatter matvardet U som i normala fall anviands hos spanningsreglerfunktioner.
Det berdknade métvardet anvéands for att ge funktion. Metoden forefaller inte
fungera med befintliga reldskydd/IED:er utan skulle krdva separat utférande i PLC
eller RTU.
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12 Dygnsvariation produktion och konsumtion.

Forbruknings- och produktionsforhallanden varierar 6ver dygnet, med lag
konsumtion pa natten generellt. Beroende pa mikroproduktionens art s varierar
dven den dygnsvis, dér det mest uppenbara exemplet ar solkraftproduktion dar
primérenergikallan foljer ett diurnalt och sdsongsbundet monster.

For bortfall av produktion s dr tva huvudsakliga scenarier tankbara: bortfall eller
minskning av priméarenergikéllan eller bortkoppling av produktionsenheterna.
Bortkoppling av ett stort antal distribuerade produktionsenheter i lokalnétet sker
sannolikt endast om ett fel upptrader i natet. Att nistan alla produktionsenheter
inom ett omrade skulle bortkopplas med samtidighet under normala
driftsférhallanden forefaller osannolikt. Aterstar gor da bortfall av
primédrenergikallan vilket for exempelvis solceller skulle kunna innebara
skuggning av paneler.

Solinstralning & temperatur typdag Juli

700 22
600 21
500 20

19

o~ 400

£ 18 Q

= 300

17
200 6
100 15
0 14

0 5 10 15 20

Global solinstralning Temperatur

Figur 16: Exempel pa dygnsvariation solinstralning for optimalt takmonterade solceller inom Norrtilje
kommun (PVGIS).

For andra kraftslag sdsom vindkraft sd kan produktionen variera mer
oforutsagbart, &ven om en sdsongsvariation ar att vanta.

Utover den underliggande dygnsvariationen s kan aven tillgangligheten hos
primarenergikallan variera pa kort sikt — moln kan passera och skugga solceller,
vindhastighet varierar lokalt och tillfalligt etc. Manga av dessa héndelser kan
forutsdgas med viss sdkerhet varpa ett kalender- och klockslagsbaserade
borvarden skulle kunna viéljas.

Vid skuggning bor allt solljus mot panelen kunna sédgas vara diffust, vilket innebar
att viss produktion uppritthélls om &n ej pd samma nivd som innan skuggningen.
Vid allt f6r lag solinstralning, eller vid ldga vindhastigheter, s kan
produktionsenheterna forvantas blockeras helt/stangas av.
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Det finns ingen garanti for att exempelvis solinstralning och temperatur korrelerar
med varandra s till den grad att temperaturmétning kan ersatta schemalaggning
av borvarden helt, 4ven om det dr sannolikt. Det gar sdledes inte att endast forlita
sig pa temperaturmétning, atminstone inte for de driftsfall som avser hog
produktion. De driftligen som innebér 1ag spanning hos kunderna till f6ljd av hog
konsumtion bér dock kunna antas korrelera val med uppmatt temperatur.
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13 Utmaningar

Borviardet hos spanningsreglerfunktionen stélls normalt in i avsedd IED pa plats i
stationen dér apparaten ar placerad. Vardet ar dock inte hugget i sten utan kan
justeras inom de granser som lindningskopplaren medger. Beroende pa typ av IED
s& maste det antingen ske pa plats vid avsedd IED, via véxling av
installningsgrupp, eller genom att pa distans direkt ansatta ett borvarde. Badda de
tva sistndmna alternativen kraver att IED stodjer sddana funktioner, vilket dock
ofta ar fallet (2024).

Att pa plats i fordelningsstationen ansatta borvarden i LK-automatiken ar
arbetsintensivt och kraver normalt en reldskyddsprovare eller annan personal som
ar val fortrogen med hur IED-enheten fungerar. Med hénsyn taget till dygns- och
sasongsvariationer sd kan arbetsinsatsen bli betydande, varpa sddan reglering ej ar
att rekommendera.

Direkt instéllning av skydd via driftévervakningssytemet ar ocksé en mojlig vag
for att uppna en dynamisk spanningsreglering. Manga IED:er stodjer
konfiguration via kommunikationsprotokoll sdsom IEC 61850, Modbus etc. varpa
instéllningar kan goras fran driftévervakningssystemet. Se bland annat foreslagen
algoritm. Operatoren i driftcentralen skulle d kunna skriva installningar direkt till
lindningskopplarautomatiken via fjarrkontrollterminalen, eller s& anvands en logik
eller berdkning i driftévervakningssystemet for att ta fram lampligt borvarde.

En svaghet med direkt instéllning/konfiguration fran driftévervakningssystemet ar
att installningen ej blir provad innan driftsattning - eventuella misstag upptacks da
under drift. Generellt sa brukar reldskyddsinstallningar provas innan de tillats
verka i driftsatt anlaggning. Att inte prova och verifiera ett nytt borvéarde vore att
frangé den principen. Kompensatorisk spanningsreglering, sd som den ar
implementerad i de spanningsreglerautomatiker vilka finns pd marknaden innebar
ocksa dndring av borvarden, men det sker utifran en verifierad 16sning i relaskydd
vilket skiljer sig fran manuell godtycklig instillning av borvarde via driftcentral.

En metod som bygger pa fritt valda, berdknade borvarden baserat pa uppmatta
storheter ar principiellt likartad de kompensatoriska spanningsreglerfunktioner
som finns i manga IED:er, med skillnaden att en storre mangd indata finns att
tillgé och storre frihet finns vad avser att utarbeta algoritmer for berdkning av
spanningsborvarden. Vid anvandning av logik/algoritm i
driftévervakningssystemet som o6vervakat skriver borvarden till
lindningskopplarautomatiken, sé ar det av sérskild vikt att det inte sker for ofta
eller att funktionen blockeras efter givet antal skrivoperationer — kontinuerlig eller
valdigt ofta forekommande skrivning fran driftovervakningssystemet till
stationsdator/RTU blockerar mgjligheten till andra mandvrar (ex.
kopplingsutrustning) under sjédlva operationen (Netcontrol, 2024-10).

Vidare innebar andring av spanningsborvarde baserat pa fjarrpunkter okat slitage
hos lindningskopplare. Varje gang borvardet dndras sa ar det rimligt att anta att
lindningskopplaren behover genomfdra minst en (nytt borvérde ges eftersom
spanningen maste dndras i en fjarrpunkt), men ibland flera, kopplingar tills det
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nya borvardet nas. Framfor allt for automatiserade metoder baserade pa
matvarden s& kan antalet vaxlingar bli betydande. Lampligt vore alltsa att
funktionen blockeras efter ett givet antal kopplingar.

Att utforma systemet som en tillstdindsmaskin, vilket véxlar mellan forutbestdmda
varden beroende pa uppmatta storheter eller handmandver, innebaér i forhallande
till ovan problematik en storre driftsdkerhet da tillstinden och dess 6vergéngar
kan provas innan slutlig driftsattning, varpa systemet som helhet kan sagas ha
verifierats.
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14 Utformning av system Finsta

Manovrering av installningsgrupp ska i forsta hand ske via
driftovervakningssystemet. Leverantorer av driftovervakningssystem (Netcontrol
for Norrtalje Energi/station Finsta) anger att mdjligheterna till programmering och
kapabilitet 4r hogre om logik for avsedd funktion utfors langre upp i
overvakningssystemets hierarki.

Datorresurser bedoms vara tillrdckliga i de allra flesta system — applikationen ar
inte kravande med avseende pa svars- och processtider.

En logik i driftovervakningssystemet kan, om natbolaget sa 6nskar, skapas vilken
avser dndra installningsgrupper baserat p& kalenderdag och tid pa dygnet. Vaxling
av installningsgrupp baserat pa tid pa dygnet avser ta hansyn till lastens
dygnsvariation, bl.a. i enlighet med solinstralningens dygnsvariation (se figur 1
ovan), vilken inte nddvandigtvis sammanfaller med temperaturvéxlingar.

Utover kalender- och tid s& kan andra externa datakallor anvindas sdsom
temperatur, solinstralning, matvarden fran matvardesomvandlare i nétet etc.
Datakallor ute i natet (UPMU) som innefattar spanning i lagspanningsnatet kan
knytas till vaxling av installningsgrupper, alternativt sa kan data fran kundernas
matare anvandas (se ovan).

Indikering avseende aktuell instéllningsgrupp erhalls sen i stationens HMI och
driftovervakningssystemet. Indikering fran lindningskopplarautomatiken
avseende aktiv instéllningsgrupp ska erhallas — utford vaxlingsmandver ar ej
intakt for att installningsgrupp ar andrad.

For att forhindra att en extern datakilla sa som temperatur, laststrom eller
spanningsniva i nétet orsakar onddigt manga eller oscillerande forandringar av
borvirdet sa bor antalet mandvrar per (exempelvis) 24-timmarsperiod begrénsas,
och ett dédband for uppmitta storheter bor inforas. Overskridande av dédband
ska innebara att ett tidur startas vilket méste vara aktivt i 5 minuter innan dndring
av installningsgrupp sker. Dédbandet ska d@ven ha hysteres om 90% av dodbandet
for att forhindra upprepad start/stopp av tidur vid fluktuerande matvarden.

Om antalet mandvrar 6verskrider tilldtet antal sa ska vaxlingslogiken blockeras.
Blockeringen aterstalls med handmandéver.

Vidare sa bor vaxlingslogiken aterga till ett fordefinierat varde om
kommunikationen mellan driftévervakningssystemet (eller varhelst
véxlingslogiken ar implementerad) och den IED dér spanningsreglerfunktionen ar
implementerad, detta for att undvika att framfor allt de installningsgrupper som
innebar extremvarden odvervakat fortsatter galla.

Vid fel pa matvardeskalla sa ska vaxlingsautomatiken blockeras, exempelvis om

uppmiatt temperatur under sommarmanader &r <-10°C eller motsvarande orimliga
forhallanden, eller om matvarden ar korrupta eller pa annat vis felbehéftade.
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For Norrtalje Energis station Finsta sa &dr fokus initialt att testa uppléagget med
handmanéver avseende véxling av instédllningsgrupp.

Figur 3 nedan visar 6vergripande hur enkel omstéllning av installningsgrupp kan

ske.
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Figur 17: Principschema andring av installningsgrupp lindningskopplare

Foljande funktioner kravs

e Val/mandver avseende instéllningsgrupp i driftévervakningssystem

o Knappar i driftcentralens stationsbild

o Ska speglas i stations-HMI. Ej manover fran stationens HML

¢ Indikering avseende vald instéllningsgrupp och spanningsniva, per

lindningskopplarautomatik

¢ Bada lindningskopplarautomatikerna tar emot nya borvarden parallellt —

ej styrning mot olika borvéarden per transformator.

e Blockering av vaxlingfunktion vid fler dn 5 vaxlingsmandovrar per 12-

timmarsperiod

e Kvittens/frigivning av vaxlingsfunktion

e Vixling av installningsgrupp fran driftcentralen ska vara blockerad om

fordelningsstationens DFO ér i lage Lokal.

e Tryckknappar pd spanningsreglerautomatik innebar att installningsgrupp
kan véxlas lokalt pa IED givet att DFO stér i lage Lokal.
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16 Utokad vaxlingslogik

Som vidareutveckling s& kan automation inforas baserat pa kalenderdatum och tid,
samt externa datakallor och algoritmer.

«——sG1. 56> “«—sGl.SGr—————————— 5
Manbver och indikering SG1 :
installningsgrupp
SG2
Automatisk vaxingslogik i | @ SG3 .
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Figur 18: Principschema utokad funktion fér vaxling av spanningsregleringens borvarde.

Som extern datakélla kan exempelvis en datastrom med uppmatta
spanningsnivaer fran kundernas elmaétare anvandas, eller f6r andamalet avsedda
uPMU-enheter. Se pseudo-algoritm i figur 15 for forslag.

Det noteras att anviandandet av externa datakallor eller métserier fran
spanningsmatning hos kunderna kan vara problematisk eftersom slingor i
mellanspanningsnatet ofta kan 16pa mellan olika stationer, eller mellan skenor som
kan drivas separat — omldggningar i néitet kan innebara att hardkodade
matpunkter plotsligt ingar i ”fel” nat. En majlig 16sning vore att anvanda
sparningsfunktioner i NIS-system som automatiskt kan uppdatera det dataset som
en vaxlingslogik baserat pd métvarden anvander sig av.
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17 Norrtdlje Energis fortsatta strategi

Norrtalje Energi har en relativt homogen nétstruktur dér férdelningsstationer har
bade stadsnat som landsbygdsnat under sig.

Genom relativt sma forandringar i utgdende spanning kommer marginaler
genereras.

Figur 19 Genom att ta hdnsyn till belastningssituationer i elndtet, kan utgdende spanning regleras genom att
flytta mittlinjen och ge ett 6kat utrymme i elnitet beroende pa hur effektflodet som trafikerar elnitet ser ut.

Att reglera spanningen fran enstaka matpunkter ute i niatet kommer ej vara aktuellt
for Norrtalje Energi i dagslaget. Manga av utgaende 10 kV linjer gar att sektionera
om, och risken blir att en kundmatare eller métare i en natstation som anvands for
att reglera spanningen fran en fordelningsstation, kommer att matas fran en annan
fordelningsstation.

Samtliga fordelningsstationer kommer sannolikt fa en och samma centrala styrning
som utgar fran arsvariationer i forsta hand med sommar och vinterdrift, samt de
kallaste vinterdagarna med hogst forbrukning ga upp ett steg i spanning
ytterligare. Detta kommer att forenkla och reducera felkallor i regleringen samt
underlatta férandrade sektioneringar ute i elndtet. Ju stérre kinnedom och
tillforsikt vi kdnner, kommer generera ytterligare utrymme att reglera spanningen i
ett storre intervall. Men innan ytterligare hojningar eller sankningar av spanningen
genomfors, skall bristfalliga Isp nat atgardas. Dvs skall spanningen generellt
sankas ytterligare i mellanspanningsnatet under sommaren, maste de

a1 Energiforsk
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lagspanningsomraden som i dagsldget redan har stort spanningsfall denna
tidsperiod atgardas for att mojliggora detta.

Om det upplevs som en osdkerhet att sanka och hoja spanningen i elnédtet med de
konsekvenser det kan innebéra, skall en reflektion goras till fordelningsstation
Loharad som exkluderades fran denna rapport eftersom stationen inte har
automatisk lindningskopplare i sig, och dar variationer fran dverliggande nat
fortplantas till Norrtélje Energis anslutna natkunder i omradet.

Granskas nedanstadende graf framgar att november manad var veckovariationen av
inkommande 20 kV spanning ca 2 kV (21,74-19,85=1,89). En differens pa 2 kV pa
primdrsidan motsvarar 1 kV pa sekundérsidan. Detta dr variationer under en
vecka, variationen kan vara storre pa arsbasis och spanningsfallet Gver
transformatorn ar ej med i denna jamforelse. Denna station kommer till stor del att
ersdttas av fordelningsstation Finsta. I dagslaget finns det i Norrtélje Energis
utgdende msp-nat spanningsvariationer fran fordelningsstationen péa 6ver 1 kV vii
dagslédget inte har kontroll 6ver (da stationen saknar lindningskopplare), att da i
kontrollerade former reglera utgdende spanning i samma spanningsintervall, men
mot kontrollerade lastsituationer torde inte te sig vanskligt om spanningen
medvetet hojs de kallaste vinterdagarna och sanks nar solcellerna producerar som
mest.
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002500 0205
2004-11-24 B %

Select Day and Time

e st 19.11.2024 07.05:30 - Stop  26.11.2024 08:05:30 - ja)

Figur 20 Spanningsvariation ca 2 kV pa inkommande 20 kV mstn Lohédrad (minvérdet pa denna graf 19,85,
maxvirdet pa denna graf 21,74).

Norrtilje energi ser inte nétstationer (11 000/420V) med automatisk
lindningskopplare som ett alternativ i dagsldget, majligtvis kan det i framtiden bli
aktuellt att 6vervaga LCC kalkyler for dessa pa nagra enstaka stallen. Men i
huvudsak kommer Norrtélje Energi komma langt och skapa marginaler med att
reglera utgdende spanning i msp-natet. Natstationer med automatiska
lindningskopplare kommer att krava mer i inkdp och underhall, samt att
natstyrkan ej forstarks nar spanningen regleras vilket innebar att andra elkvalitets
relaterade problem kan kvarstd. Det dr mer relevant att i forsta hand se 6ver
forstarkning av ldgspanningsnatet dar de storsta spanningsvariationerna uppstar.
Vid tillfélle kontrollerar och dokumenterar Norrtélje Energi laget av
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lindningskopplaren i nétstationerna, emellanat ar de svaratkomliga att observera
och kraver avbrott for att se instéllt lage, och avbrott kravs for att reglera dessa.
Utgéangsléaget ar att samtliga natstationers transformatorer stills i neutralt lage
motsvarande omsattningsforhallande 11 000/420 V, inga transformatorer i
nétstationer skruvas langre upp om spanningen i lagspanningsnatet upplevts lagt,
ar spanningen for ldg pga spanningsfall i Isp nétet ar det fordelaktigare att bygga
om elnétet, detta for att ge mojlighet f6r en central dynamisk spanningsreglering
fran fordelningsstationerna.

Norrtélje Energi har i ett fatal natstationer matare pa lagspanningssidan for att
Overvaka spanningen i elnatet och det har varit fordelaktigt med att mata
spanningen pa ett fatal utvalda punkter for att stimma av spanningsléaget i elnatet
och jamfora utfallet med de teoretiska berdkningarna.
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18 Diskussion och slutsats.

Genom att dndra spanningsnivéerna i distributionsnétet fran
fordelningsstationernas lindningskopplare utifrdn sasongs och
belastningsvariationer kommer en storre acceptansgrans kunna uppnas och
behovet av forstarkningar av elnétet orsakade fran anslutningen av
mikroproduktion som hgjer spanningen kunna reduceras. Samtidigt kommer en
dynamisk spanningsreglering dven ge storre mojlighet att hantera negativa
spanningsfall kalla vinterdagar, vilket kan resultera i att denna metod &ven kan
vara tillampbar for elndt som har lag andel mikroproduktion men hogt
spanningsfall de kallaste vinterdagarna.

En enkelhet kommer att efterstravas i Norrtélje Energis elnat med en och samma
reglerautomatik for samtliga fordelningsstationers lindningskopplare. Dar
regleringen i huvudsak kommer baseras pa ett grund borviarde f6r sommar-
respektive vinterdrift som ar kalender baserad, och de kallaste vinterdagarna
ytterligare hoja spanningen ett steg for att motverka de stora spanningsfall som
uppstar dessa dagar.

Den teknik som presenteras gar att tillampa och anpassa till andra distributionsnat,
alla elnat har olika foérutsattningar baserade pa elnatets struktur, geografi samt
socioekonomiska faktorer. Men grundldaggande ar att ha kontroll 6ver
forutsattningarna i det specifika elnétet och 6vervaka spanningsvariatonerna
lokalt, dar kommer man langt med den teknik kundernas elmatare tillhandahaller.
En battre kontroll och 6verblick av elndtet kommer ocksa kunna generera en 6kad
mojlighet att reglera spanningsnivaerna.

Genom att reglera spanningsnivan fran belastningsforutsattningarna, kommer
elkvaliteten avseende langsamma spanningsvariationer forbattras. Dock bor det
finnas en diskussion om i vilken utstrackning det skall finnas en acceptans for
enstaka avvikelser. Avvikelser som funnits under lang tid, i huvudsak orsakad av
osymmetriska laster fdngas nu upp av kundernas elmatare. Losningar maste sittas
i perspektiv till en kostnadsmedvetenhet som i slutdndan bérs upp av anslutna
kunder, dvs dvervéger ett genererat mervarde merkostnaden.

Att andra spanningsnivan i elndtet kommer paverka natforlusterna, dock bor detta

undersokas noggrannare i vilken utstrackning det ar en relevant aspekt i att ta
hénsyn till vid spanningsregleringen.
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Genom att inféra dynamisk spanningsreglering kommer Norrtilje Energi 6ka
acceptansgrinsen och reducera kostnader som krévs for att ansluta mikroproduktion
till lokalndtet. Samtidigt kommer en dynamisk spanningsreglering utformad fér
belastningssituationerna i elndtet att férhdja elkvaliteten i elnétet i avseende pa
l&ngsamma spanningsvariationer.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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