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Fuld kontrol med de reaktive forhold savel statisk som dynamisk er af stor be-
tydning for driftssikkerheden i et vekselstrgmsnet. Driften skal sgrge for at kob-
le med de passive reaktive komponenter, s de aktive reguleringsenheder har
det bedst mulige arbejdspunkt for hurtig og sikkert at genvinde kontrol med
spaendingen i forbindelse med en driftsforstyrrelse. Netplanlaegningen skal sgr-
ge for, at der er tilstraekkelige reaktive ressourcer til at klare savel overskudssi-
tuationer som underskudssituationer herunder at de er hensigtsmaessigt geo-
grafisk fordelt. Dette appendiks belyser sdvel passive som aktive reaktive res-
sourcer.

Der overvejes en fremtidig ordning baseret pa fzelles teknisk optimering, sup-
pleret med en flexibel puljemodel for investering i de enkelte anlaeg (en udlig-
ningsordning skgnnes at ville skabe for store udligninger mellem by- og landsel-
skaber). Ordningen skal fastlaegges i samarbejde med selskaberne i udvalgs-
strukturen.

Arbejdet er ivaerksat i foraret 2007 i Netudvalg og Transmissionsudvalg.

1 Principper for dimensionering og brug af reaktiv
passiv produktion (kondensatorer).

e Der gennemfgres loadflow analyser af det samlede danske system ved
udvalgte rimelig realistiske situationer, hvor Mvar behovet er stgrst.
(Hgjlast, import med fa generatorer i drift, megen vindkraft 0.s.v.).

o Der skal veere s& mange kondensatorbatterier til radighed for driften, at
generatorerne kan kgre i et arbejdspunkt, hvor de savel for som efter
en fejltype jf. Nordel kan levere de reaktive effektmaengder, som er pa-
kreevede for at opretholde fornuftige spaendinger i nettet.
Lokaladresse
¢ De reaktive ressourcer bgr ikke begraense markedets udnyttelse af ud- Lautruphgj 7
landsforbindelserne. 2750 Ballerup
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e Stgrrelsen af de reaktive komponenter skal vaelges i forhold til det loka-
le fejlstremsniveau, sa forbrugerne ikke generes ved daglige koblinger.

e Geldende spaendingsgraenser jf. driftsinstrukserne skal overholdes. Ved
dimensioneringen og fordelingen af de reaktive ressourcer tages der
hensyn til mulighederne for at regulere spaendingerne i de underliggen-
de net med viklingskoblerne.

¢ Anvendelse af synkroniseret ind- og udkobling anbefales.

Kondensatorernes koblingstilstand kan beordres og 150 kV kan fjernstyres fra
Energinet.dk’s kontrolrum. Men som udgangspunkt sker den fjernbetjente sty-
ring fra driftslederens regionale kontrolrum. Kobling med 50 kV sker i gst i sam-
arbejde, (da anlaeggene ikke indgar i radighedsbetalingen). Der tages hensyn til
forbrugets dggnvariation, import/eksport samt produktionsfordelingen generelt.
For at undgd at kondensatorbatterierne skaber problemer ved frekvensaflast-
ning er hvert enkelt kondensatorbatteri i gst tilknyttet belastningsfrakoblingssy-
stemet, sdledes at der ved alle fem automatiske trin er reaktiv balance i syste-
met ogsd geografisk. Efter 50 % aflastning er samtlige kondensatorbatterier
udkoblet. I vest kobles 60 kV kondensatorer lokalt s3 de aftalte Mvar band
overholdes. Kondensatorbatterier udkobles ikke ved frekvensaflastning.

Principielt bgr fasekompensering ske sa teet pa forbrugerne som muligt. Med
den aktuelle tgp for forbruget konkluderede Netudvalget i 1980erne, at 50 kV
kompensering er at foretraekke for 10 kV. Naesten samtlige kondensatorbatteri-
er er tilsluttet 50 kV nettet. Dette er ogsd en optimering af investering i afbry-
dere og i selve kondensatorelementerne.

2 Principper for dimensionering og brug af reaktiv
passiv absorption (reaktorer).

o Der gennemfgres loadflow analyser af det samlede danske system ved
udvalgte rimelig realistiske situationer, hvor Mvar overskuddet er stgrst
(sommerminimum og fa kraftvaerker pa nettet.).

¢ I planlaegningsfasen afprgves nettet med en raekke fejltyper jf. Nordel
netdimensioneringsregler fra 1992. Generatorerne ma ikke forudsaettes
at optage Mvar fra nettet.

e Da overspaendinger i nettet kan medfgre materiel gdelaeggelse, vurde-
res reaktorbehovet endvidere i forbindelse med fejltyper, der er vaerre
end de dimensionerende med hensyn til ugnskede spaendingsstigninger.
I disse tilfelde laegges der vaegt pa, at materiellet ikke udsaettes for
gdelaeggende pavirkninger, men kan idrifttages umiddelbart, saledes at
afbrydelser / udkoblinger bliver s8 kortvarige som muligt.
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Et eksempel herpd er frekvensaflastning i gst ved alvorlige (sjeeldne)
driftsforstyrrelser. Ved frekvensaflastning tilstraebes det at genskabe
balancen mellem den aktive produktion og det aktive forbrug. Det sker i
Nordel ved at frakoble forbrug i 5 trin & 10% hver. Normalt stabiliseres
systemet efter 2-3 maske 4 trin. De reaktive problemer gges ved fre-
kvensaflastning, hvor savel aktiv som reaktivt forbrug frakobles. Den
Mvar maessigt vaerste situation optraeder, hvis netstabiliteten reddes ef-
ter 50% aflastning, men inden udkobling af Sverigesforbindelserne. Ar-
sagen til frekvensaflastning i gst er typisk en fejl i nordelsystemet, som
medfgrer et stort produktionsbortfald f.eks. i Sverige. Reaktorbehovet
fastlaegges sdledes at der ikke optraeder ukontrollable spaendingsstig-
ninger i frekvensaflastningssituationer. Udgangspunktet er sommermi-
nimum forbrug (tidlig ssndag morgen i industriferien), intakt net samt
f& generatorer i drift, samtlige kondensatorer forudseaettes udkoblet.
Nettet regnes frem til ejergraensen mod Sverige. Der tages hensyn til at
de idriftvaerende generatorer kan absorbere reaktiv effekt efter fre-
kvensaflastningen. Der opstilles en reaktiv balance deekkende alle
spaendingsniveauerne over 10 kV. Frekvensaflastning op til 50% er s3
sjeelden i det store UCTE system, at en tilsvarende reaktordimensione-
ring ikke er fundet relevant i vest.

¢ Nogle reaktorer er tilsluttet 400 kV og andre er tilsluttet 150 / 132 kV
niveauet. Stgrrelsen af de reaktive komponenter skal valges i forhold til
det lokale fejlstremsniveau, sa forbrugerne ikke generes ved daglige
koblinger. Overvejelser om fzelles reservereaktor kan ogsa indga.

o Bade gst og vest har aftaler om Mvar udveksling over AC forbindelserne
til naboomrade. Der skal vaere tilstraekkelige reaktive ressourcer til at
disse aftaler kan overholdes.

e Anvendelse af synkroniseret ind- og udkobling anbefales.

Et punkt, som skal afklares, er hvordan den reaktive balance opretholdes efter
et eventuelt reaktorhavari. Accepteres Mvar absorption pa kraftvaerkernes sam-
leskinner? Generatorerne tilstraebes normalt drevet let overmagnetiseret af
hensyn til stabilitetsforholdene. Ca. 1/3 af den maksimale reaktive ydelse pa
samleskinnen i gst og ca. tgp = 0,1 pa generatorskinnen i vest. Q=0 Mvar for
synkronkompensatorer i vest. I det omfang decentrale kraftvaerker indgar i den
aktive spaendingsregulering skal tilsvarende driftspunkter tilstraebes.

3 Komponentstgrrelse af hensyn til kobling

Normalt skal komponenten veelges saledes at spaendingsspringet ved kobling
hgjst bliver 4 %. (Svarende til antal Mvar = 4 % af det lokale normale kortslut-
ningsniveau i MVA.) Ved seerlig hyppige koblinger kan graensen saettes til 3 %.

Sammenhang mellem kortslutningseffekt, komponentstgrrelse og valg af for-
skellige % satser fremgar nedenstdende:
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Normalt kortslutningsniveau i MVA
Speendings-
spring 50 Mvar komponent |100 Mvar komponent
3% Intakt net 1.667 3.333
4% Intakt net 1.250 2.500
6% Ikke intakt net 833 1.667

(Hvis man tillod 6 % spaendingsspring ved dimensioneringen ville generne for
forbrugerne i de tilfeelde, hvor det er ngdvendigt for systemdrift at koble med
kondensatoren ved ikke intakt net, blive uacceptable.)

4 Reaktorernes koblingstilstand.

400 kV reaktorernes koblingstilstand kan beordres og 150 kV reaktorer i det
meste af Jylland styres fjernbetjent fra Energinet.dk’s kontrolrum. For Nordjyl-
land, Fyn og 132 kV sker den fjernbetjente styring fra de regionale kontrolrum.

Analyser af frekvensaflastning paviste i 1985 (rapport P 1985-75 med tilleeg 1-
4) behov for automatisk spaendingsstyret selektiv indkobling af reaktorer i gst.

Reaktorerne i gst har derfor principielt status som idriftveerende uanset om de

er indkoblede eller ej. Spaendingsmalingen er tofaset for at undga utilsigtet ind-
kobling ved spaendingsstigning i forbindelse med forbigdende jordfejl. Ekstrem-
spaendingsautomatikken har to trin, en langsom som er selektiv med det tilsva-
rende svenske system og en hurtig, som fungerer som backup for driftsvagten.

5 400 kV kabler og fasttilkoblede reaktorer

I forbindelse med etablering af anden 400 kV AC forbindelse til Sverige blev
reaktorbehovet revurderet af en dansk-svensk arbejdsgruppe. Den for anlaegs-
beskyttelsen dimensionerende situation er et tilfaelde, hvor begge forbindelser
udkobles i den ene ende, men forbliver indkoblede i den anden ende. De to for-
bindelser har tilsammen en reaktiv produktion pa ca. 300 Mvar. Handelsen kan
f.eks. ske i forbindelse med arbejde i en station, hvor alt er tilsluttet samme
driftsskinne. Udkoblingen medfgrer overspandinger, som er afhangige af kort-
slutningsniveau, udveksling af aktiv effekt, fordeling af reaktiv effekt mellem
parterne fgr udkoblingen. Ved spaandingsstigning gges risikoen for overslag i et
svagt punkt (f.eks. en muffe). Den deraf fglgende spaendingsstigning pa de ra-
ske faser medfgrer, at afbryderne her skal afbryde pa et tilfelde, der overstiger
afbrydernes specifikationer med deraf fglgende risiko for gentaending og spaen-
dingsoptrapning. Det er derfor ngdvendigt at begraense overspaendingerne, sd
afbryderne kan bryde stremmen, nar der gives udkoblingsordre. Den billigste og
sikreste metode til at begraense disse spandingsproblemer er installation af
reaktorer, der koblingsmaessigt fglger kabelforbindelsen. Reaktorerne fasttilkob-
les pa liniesiden af afbryderne.

Efter analoge overvejelser er 400 kV kablerne til Hovedstadsomrddet ogsa be-
skyttet med fasttilkoblede reaktorer. (Da der ikke er automatisk genindkobling
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pa kablerne i hovedstadsomrddet, har reaktorerne pa kablerne ikke teaserreak-
tor i stjernepunktet).

De nye korte 400 kV kabler i vest er tilsvarende beskyttet med fasttilkoblede
reaktorer.

For lange kabler pd 150 kV og 132 kV kan fasttilkoblede reaktorer ogsa overve-
jes. P& det spaendingsniveau er det mere et spgrgsmal om spaendingsspring ved
kobling og behovet for at kunne udnytte kablernes reaktive produktion, som
skal holdes op mod udgiften til felt til reaktoren.

6 Principper for dimensionering og brug af reaktiv
aktiv speendingsstyring. (kraftveerker, synkron-
kompensatorer og SVC anlaeg).

Hverken Eltra eller Elkraft havde en samlet oversigt over krav til den regulerba-
re del af den reaktive effekt. Behovet er imgdekommet pa en raekke felter, som
beskrives i det fglgende.

Der forelaegger nu en landsdaekkende teknisk forskrift for tilslutning af alle ter-
miske anlaeg over 1,5 MW og en forskrift for anlaeg under 1,5 MW. Der stilles
krav om at veerkerne pa samleskinnen (leveringspunktet) kan yde reaktiv effekt
svarende til tgp=0,4 ved fuldlast og gvre fuldlastspaending samt kan opsuge
reaktiv effekt svarende til tgp=-0,2 ved fuldlast og nedre fuldlastspaending.
Derved sikres at kraftvaerkerne har tilstraekkelig reaktiv reguleringsevne i hele
driftsspeendings-omradet.

Generatorernes ydeevne pa de systembaerende kraftvaerker beskrives traditio-
nelt med et belastningsdiagram ved en given generatorklemmespaending. I
netplanlaegningen og driften er der behov for at kende graenseveerdierne for,
hvad kraftveerkerne kan yde netto malt pa samleskinnen ved en given samle-
skinnespaending. Der er derfor udviklet et program, der omregner generatorens
belastningsdiagram til blokkens ydeevne under hensyntagen til maskintrans-
former, egetforsyning, turbinens begransninger, mulig spaendingsvariation,
praktisk stabilitetsgraense, praktisk gkonomisk minimal kedelfyring o.s.v.

I forbindelse med kraftvaerkernes 120/20 timers godkendelsesprgve kontrolle-
res og dokumenteres overholdelsen af de tekniske forskrifter. Ved koordinering
af kompounderingsgraderne sikres det, at parallele blokke p& samme kraftvaerk
kan arbejde optimalt sammen.

“Nordel Connection Code Wind Turbines” er under udarbejdelse. Udkast inde-
holder forslag om reaktiv ydelse +/- 33 % Mvar/MW ved +/- 5 % spandingsva-
riation.

En standard spaendingsregulator pa et decentralt veerk kan indstilles til at fast-
holde en spanding, en defineret cos® eller en Mvar produktion. Fra systemside
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er det gnskveerdigt, hvis de decentrale kraftveerker bidrager til aktiv spaen-
dingsholdning. I 1996 aftaltes det mellem Netudvalget i gst og ejerne af decen-
trale kraftveerker, at de decentrale kraftveerker kunne bidrage til aktiv spaen-
dingsholdning efter aftale med det lokale netselskab pd fglgende betingelser:

e at det stilles som tilslutningsvilkar, at de stgrre decentrale kraft-
veerker, vederlagsfrit deltager aktivt i speendingsstabilisering. Det
forudsaettes at vaere anlaagsmaessigt omkostningsfrit for vaerket.

e at veerkerne som hovedregel er Mvar neutrale, malt pd samleskin-
ne. Det forudsaettes at spaendingsstabiliseringen ikke andrer vaer-
kets driftsmgnster.

e at den praktiske indstilling aftales mellem vaerkerne og de lokale
net-driftsledelser f.eks en gang arligt. Den daglige kommunikation
vedrgrende lastfordeling sker fortsat ad de ssedvanlige kanaler.

Den drivende vision i celleprojektet i vest er pa sigt at fa de decentrale genera-
torer vendt fra at veere ikke regulerede, passive elproduktionsenheder til at vae-
re et regulerbart aktiv for det danske elsystem. Der skal veere mulighed for at
drive decentrale produktionsenheder i overensstemmelse med markedets signa-
ler og behov, den reaktive effekt skal i normal drift kunne styres lokalt, og der
skal vaere adgang til ngjagtige mélinger fra de lokale net.

I forbindelse med de aldste HVDC anlag i vest er der installeret synkronkom-
pensatorer primaert af hensyn til hgj kortslutningseffekt, de kan ogsa bidrage til
aktiv spandingsholdning.

P3 stdlvalsevaerket i Frederiksvaerk har der i mange ar veaeret et dynamisk
spaendingsreguleringsanlaeg baseret pa effektelektronik til at begraense flicker
fra stdlovne og valsevaerk. Anlaegget er for nylig blevet erstattet af et mere mo-
derne anlaeg. Anlaegget ejes af stalvalsevaerket og pris er ukendt.

Havvindmglleparken Nysted er jf. tilslutningsbetingelserne kompenseret saledes
at de er Mvar maessigt neutrale i tilslutningspunktet, som er 33 kV siden af
132/33/33 kV transformeren pa platformen. Dette opnds med kobbelbare kon-
densatorbatterier i de enkelte mgller, som styres af et reguleringsanlaeg i op-
samlingsstationen. 132 kV ilandfgringskablet er kompenseret med en fasttilkob-
let reaktor placeret i Radsted. Nar parkens aktive produktion aendres, andres
stremmene i transformer, ilandfgringskabel og i 132 kV nettet pa land og der-
med ogsa spaendingerne i Radsted. SEAS registrerede i 2004 spaendinger i om-
radet 127 kV til 143 kV. (Det tilladte omrade for kontinuerte driftsspaendinger
er 120 kV til 145 kV). DEFUs rapport viste en klar sammenhaeng mellem vind-
kraftproduktion (pa havmglleparken samt de landbaserede vindmgiller) og
spaendingsvariationerne.

Analyser af behovet for dynamisk spaendingsregulering viste ikke behov af hen-
syn til forsyningssikkerhedsmaessige aspekter som risiko for overbelastninger i
elnettet og risiko for forsyningssvigt i forbindelse med driftsforstyrrelser.

Men disse for SEAS uventet store og hyppige spandingsvariationer har medfgrt
en forringelse af den tekniske kvalitet i elsystemet pa Lolland Falster samt for-
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gget kobling med SEAS transformer viklingskoblere og kondensatorbatterier pd
lavere spaendingsniveau med gget vedligeholdelsesbehov til fglge. Efter leengere
drgftelser mellem Elkraft, SEAS og Energi E2 blev der truffet beslutning om et
SVC anleeg med +/- 65 Mvar ydelse. (Udfgres med +80 / - 65 Mvar). Anlaegget
skal primaert reducere spaendingsudsving i den daglige drift og sekundaert hjael-
pe med spaendingsopbygning i nettet efter fejl. Energistyrelsen bekraeftede ef-
terfglgende, at kompenseringsanlaegget var omfattet af oprindelige godkendel-
se. Anlaegget kom i drift 1. november 2006.

For private vindmgller idriftsat fgr 1998 er mgllerne tomgangskompenserede.
For vindmgller idriftsat efter 1998 er mgllerne fuldlastkompenserede jf. DEFU
komiterapport KR111 udgivet 26.09.1998. Detaljer om vindmgllernes reaktive
forhold fremgar ikke af Energistyrelsens stamdataregister. Viden om de private
vindmgller reaktive forhold findes hos netselskaberne.

Den forenklede enhed KYV22 pd Kyndbyvaerket kan kgre som synkronkompen-
sator. Enheden drives i sa fald ved at damp fra hjaelpedampkedlen treekker tur-
binen. Driftformen er relativ dyr ca. 6.500 kr/time. Omstilling fra synkronkom-
pensatordrift til almindelig drift tager ca. en halv time.

Den primeere kilde til aktiv spaendingsregulering er de systembaerende kraft-
vaerker. I forbindelse med skrotning af de seldste vaerker er det i samrdd med
Energi E2 vurderet om en eller flere af generatorerne kunne genanvendes som
synkronkompensator. Det ville koste en ny bygning, et 132 kV felt samt et
startarrangement, hvilket er billigt i forhold til en ny synkronkompensator (ca.
150 MVA eller 250 MVA). Investering i stgrrelsesorden 15 - 20 mio.kr plus
skrotpris for generatoren.

Det har ogsa vaeret overvejet at anvende specielt gasturbineanlaegget pa Mas-
nedg som synkronkompensator (ca. 70 MVA). For at opretholde gasturbinean-
laeggets startegenskaber (iseer starttid) er det ngdvendigt at etablere en kob-

lingsanordning mellem turbine/kompressor og generator samt et startarrange-
ment. Investering i stgrrelsesorden 25 mio.kr.

Fordelen ved en synkronkompensator i forhold til en SVC er specielt egenska-
berne under driftsforstyrrelser. Ulemperne ved synkronkompensatorer i forhold
til SVC er tabene samt de hgjere vedligeholdelsesomkostninger. Der er kontak-
ter pa tekniker plan, men det har ikke vaeret sa aktuelt, at der er aftalt ejerfor-
hold og betalingsforhold.

En overvejelse har vaeret hvorvidt et statisk spsendingsregulerende anlaeg kun-
ne reducere driftsomkostninger til rullende kraftvaerker. Hidtil har kravene til
reserver medfgrt, at kraftvaerkerne alligevel kgrte, og i sa fald er der ingen be-
sparelse ved det statiske anlaeg til spaendingsregulering. Kgb af systemydelser-
ne reserver og spaendingsregulering er hidtil sket som en samlet pakke. Hidtil
har det veeret forudsat at der er 3 systembaerende kraftvaerker i drift savel i gst
som i vest.
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