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Sammendrag

I denne masteroppgaven er distribuert produksjon fra fotovoltaiske systemer
studert ved modellering og simulering av produksjon i en radial i distribu-
sjonsnettet til Hafslund Nett. Med den store gkningen av distribuert produk-
sjon rundt i verden de siste arene, er det sannsynlig at det blir flere pluss-
kunder ogsa i Norge i arene som kommer. Hensikten med prosjektet har veert
a studere pavirkningen distribuert produksjon har pa distribusjonsnettet nar
det gjelder spenningsverdier og leveringskvalitet. Med stor sannsynlighet for
flere nye plusskunder i arene som kommer, gnsker nettselskapet a veere for-
beredt pa hvilke utfordringer som ma lgses og hvilke krav som ma settes til
nettilknyttede fotovoltaiske anlegg. I tillegg er vekselrettere studert naermere,
med fokus pa hvilke parametere som er viktige ved valg av vekselretter.

Modellering og simulering er utfgrt i dataverktgyet PSCAD. Data er
hentet fra GeoNIS som er kartinformasjonsverktgyet til Hafslund Nett.
Masteroppgaven bygger videre pa spesialiseringsprosjektet som ble utfgrt av
samme forfatter hgsten 2013, der mulighetene for fotovoltaisk produksjon
pa Ostlandet ble studert. Radialen der det ene huset som ble undersgkt
i spesialiseringsprosjektet ligger, er den samme radialen som er studert
i denne masteroppgaven. Hovedfokus i oppgaven har veert a studere
spenningsvariasjoner ved produksjon, tap av aktiv effekt, kompensering med
reaktiv effekt i vekselretteren samt ubalansert produksjon.

Resultatene viser at spenningsvariasjonene er relativt store, spesielt der
kortslutningsimpedansen er hgy. Ved produksjon i alle tilknytningspunktene
i radialen, var gjennomsnittlig spenningsgkning i alle malepunktene pa
omtrent 5,5 V. Den stgrste spenningsgkningen i et tilknytningspunkt var pa
i overkant av 13 V. Distribuert produksjon fgrer ogsa generelt til at aktive
effekttap minker. Likevel kan det i tilfeller der produksjonen i radialen er hgy
og lasten lav fgre til en gkning i tapet.

Regulering med reaktiv effekt viste seg a veere ganske nyttig for a holde
spenningen i radialen nede. Med effektproduksjon i alle tilknytningspunktene
med cos ¢ = 0,9, ble spenningen i snitt redusert med omlag 2,4 V. Den store
andelen IT-nett i Norge gjor at ubalansert produksjon er et viktig tema
og dersom produksjonen ikke fordeles jevnt mellom fasene kan det oppsta
usymmetriske spenninger. Med produksjon i alle tilknytningspunktene
mellom de to samme fasene blir spenningsusymmetrien over 2 % i alle
tilknytningspunktene; dette er over maksimalgrensen definert i « Forskrift om
leveringskvalitet i kraftsystemet» (FoL).
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De ledende vekselretterprodusentene i verden ser ut til jevnt over & produsere
gode, kvalifiserte vekselrettere som ikke vil skape ungdvendige forstyrrelser
i leveringskvaliteten i nettet. Nettselskapet bgr likevel sette noen egne krav
til blant annet regulering av cos ¢ og maksimal tillatt effektproduksjon per
fase.
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Abstract

In this thesis, distributed generation by photovoltaic (PV) systems is studied
by modeling and simulation of production in a radial in Hafslund Nett’s
distribution grid. With the world wide increase in the production of
distributed PV energy during recent years, it is likely that there will be
many grid-connected customers in Norway in the years to come which will
sell PV energy to the grid. The purpose of the project has been to study
grid voltage variations and power quality when PV systems producing energy
are interconnected to the grid. With an increased number of grid-connected
PV systems in the coming years, the grid owners want to be prepared for
the challenges that must be addressed and the requirements that must be
defined for grid-connected PV systems. In addition, inverters have been
studied, focusing on the parameters that are important in the selection of
inverters for the grids.

Modeling and simulation have been performed using the computer program
PSCAD. Data has been provided by GeoNIS, which is a geographic
information system (GIS) used by Hafslund Nett. This thesis is based on
the results of a previous project carried out by the same author during the
autumn of 2013, where introduction of PV systems for two houses in the
south-eastern part of Norway was studied. The radial where one of the houses
that was studied is located is the same radial that have been studied and
described by this thesis. The main focus of the thesis has been to study the
voltage fluctuations caused by production, active power loss, compensation
with reactive power in the inverter and unbalanced production.

The results show that the voltage fluctuations are relatively large, especially
when the short circuit impedance is high. With PV energy delivered to
the grid at all points of common coupling (PCC) in the radial, the average
increase in voltage is about 5.5 V. The largest voltage increase at one
PCC was approximately 13 V. Distributed generation generally results in
a decrease of the active power loss. However, in cases where the electricity
generation in the radial is high and the load is low, it may lead to an increase
in the loss.

Reactive power control proved to be quite useful to reduce the increase of
voltage to a minimum. With generation where cos¢ = 0.9 at all PCC, the
voltage is at average reduced by approximately 2.4 V. The large numbers
of IT grids in Norway makes unbalanced production an important issue
to consider and if the production is not distributed evenly between the



phases, unsymmetrical voltages may occur. With power generation at all
PCC between the same two phases, the unsymmetrical voltages exceeds
2% at all PCC; this is above the maximum limit defined in «Forskrift om
leveringskvalitet i kraftsystemet» (FoL).

The leading inverter manufacturers in the world seem to produce units of
good quality, that will not create unnecessary disruptions of the power quality
of the grid. The grid owner should still define specific requirements to grid-
connected PV systems e.g. for the regulation of cos¢ and the maximum
allowed power output per phase.
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Forord

Denne masteroppgaven er gjennomfgrt i tiende og siste semester pa det fem-
arige masterstudiet Energi og miljo ved Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU). Oppgaven teller 30 studiepoeng under emnekoden
«TET4905» pa studieretningen «Energibruk og energiplanleggingy.

Gjennom denne studien har jeg leert mye om vekselrettere for fotovoltaiske
systemer samt om pavirkningen distribuert produksjon har pa distribusjons-
nettet. Denne masteroppgaven bygger pa spesialiseringsprosjektet jeg utforte
ved NTNU hgsten 2013, som var en studie av fotovoltaisk produksjon pa to
bygg i Osloomradet. Noen avsnitt i oppgaven du na leser vil veere helt eller
delvis avskrift fra oppgaven som ble skrevet i dette spesialiseringsprosjektet.

Underveis i prosjektet har jeg fatt god hjelp fra flere hold og min veileder her
ved NTNU, professor Ole-Morten Midtgard, skal ha stor takk for hjelp med
vinkling og begrensning av tema, samt gode tips og kommentarer underveis
i studien. Jeg ma ogsa fa rette en stor takk til professor Hans Kristian Hgi-
dalen og postdoktor Jon Are Wold Suul for god hjelp med modelleringen i
dataverktgyet PSCAD. Videre vil jeg takke Multiconsult, ved seniorradgiver
og Dr.Ing. Bjorn Thorud og radgiver Stanislas Merlet, for hjelp med spgrsmal
angaende fotovoltaiske systemer og vekselrettere. En takk gar ogsa til Thor
Christian Tuv, daglig leder i solenergifirmaet FUSen, som ga meg innsikt i
det fotovoltaiske systemet til én av fa plusskunder her i landet. Til slutt ma
jeg ogsa fa takke Hafslund Nett, ved senioringenigr Kim Ove Asklund, senior-
ingenigr Hugo Thagersen og direktor for avdeling Netteier Per Edvard Lund,
som har veert til stor hjelp med planlegging og begrensning av oppgaven,
tips og svar pa spgrsmal underveis samt gjennomlesning og kommentarer fgr
innlevering.

Christian Mggster Granum
Trondheim, 9. juni 2014
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Motivasjon

Det har veert en stor gkning av distribuert produksjon fra fotovoltaiske
systemer i verden de siste arene. Bare i lgpet av de siste fem arene har
installert effekt fra solceller gkt med 110 GW),. Europa, med Tyskland i
spissen, har veert den sterste padriveren, og i folge European Photovoltaic
Industry Association (EPIA) vil det for fotovoltaiske systemer i Europa
fortsette a veere hustak-markedet som dominerer i drene som kommer. [16,

27]

Ved utgangen av 2013 nadde installert kapasitet fra fotovoltaiske systemer
imponerende 136,7 GW,, pa verdensbasis. Den stgrste gkningen har i 2013
veert i Asia, mens Europas gkning har gatt noe tilbake fra 2010, 2011 og 2012.
Likevel har FEuropa fortsatt den stgrste markedsandelen av total installert
effekt, pa omlag 60 %. [46]

Den totale produksjonskapasiteten fra solceller i Norge er anslatt! til
rundt 9 MW. De aller fleste av disse anleggene er frittstaende, det vil si
at de ikke er tilknyttet strgmmnettet. Forskningsprosjektet «Zero Emission
Buildings» (ZEB) ved NTNU har vist at solceller vil spille en viktig rolle i
miljgvennlige bygninger som nullutslippshus, ogsa i land som Norge. Det er
derfor sannsynlig at det vil bli mer av distribuert solcelleprodusert kraft i
Norge i fremtiden.

I land der det allerede er bygd ut mye distribuert solcelleproduksjon

! Usikkerheten ligger i det at man ikke vet hvor mye kapasitet som tas ut av drift hvert
ar. [27]
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Total 21,622 29,430 31,650 37,150 43,330 48,000

Figur 1.1: Globalt marked for fotovoltaiske systemer pa hustak per region -
fremtidsscenario « EPTA Policy-driveny [MW] [27]

har utfordringene ved tilknytning til nettet vist seg & veere sentrale &
forsta. Mange av de samme utfordringene vil ogsa veere aktuelle i Norge,
samtidig som det kanskje ogsa vil oppstd nye utfordringer. A forsta og
vite om utfordringene er viktig for nettselskapene, slik at de kan sette
ngdvendige krav og utgve tiltak for at distribusjonsnettet skal opprettholde
den leveringskvaliteten og -sikkerheten det har i dag.

1.2 MaAl og begrensninger

Formalet med denne masteroppgaven er a studere konsekvensene av distribu-
ert produksjon fra fotovoltaiske systemer med tanke pa spenningsvariasjoner
og leveringskvalitet i kraftnettet. Hypotesen er at mye distribuert produk-
sjon i samme radial vil fa konsekvenser for spenningsverdier og at ubalansert



produksjon vil fgre til usymmetriske spenninger. Delmal ved oppgaven er a
studere vekselrettere og identifisere hva som er viktig for et nettselskap a
vite om vekselrettere i forbindelse med distribuert produksjon, samt finne ut
av om noen standarder og krav er spesielt viktige for & unnga forringelse av
leveringskvaliteten til nettselskapene.

Oppgaven avgrenses til & ta for seg noen av de stgrste vekselretterprodusen-
tene i verden for & sammenligne disse med hverandre. Simuleringsscenariene
vil begrenses til & ha fokus pa spenningsvariasjoner, aktivt tap, spenningsre-
gulering med reaktiv effekt samt ubalansert produksjon.

1.3 Tilknytning til spesialiseringsprosjektet

Denne oppgaven bygger pa spesialiseringsprosjektet «Solenergi og smartnett
- design av fotovoltaiske systmery [76] skrevet av samme forfatter ved NTNU
hgsten 2013. Noen av avsnittene i denne masteroppgaven er mer eller mindre
direkte avskrift fra spesialiseringsprosjektet.

1.4 Samarbeidspartnere

Oppgaven er skrevet i samarbeid med/pa oppdrag fra Multiconsult og
Hafslund Nett, som ogsa har bidratt med veiledning.

1.4.1 Multiconsult

Multiconsult er et av Norges og Nordens ledende miljger innenfor radgivning
og prosjektering. Den samlede kompetansen spenner over et bredt spekter
av fagfelt. Dette gjor dem i stand til a ta totalansvar for komplekse
prosjekter innenfor olje og gass, bygg og eiendom, industri, samferdsel, energi
og miljg. Multiconsult har bred erfaring innen solenergi fra internasjonalt
arbeid og sitter pa kunnskap fra bade leverandgrindustrien og bygging av
solenergianlegg. [54]
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1.4.2 Hafslund Nett

Hafslund Nett er landets storste nettselskap og det femte storste i Norden,
med sine om lag 570 000 kunder i Oslo, Akershus og Ostfold. Selskapet eier
og drifter distribusjonsnettet i Oslo, i stgrstedelen av Akershus, samt i deler
av Ostfold, i tillegg til at de eier og drifter regionalnettet i alle tre fylkene.
Per i dag har Hafslund Nett tre plusskunder med solcelleanlegg tilknyttet
distribusjonsnettet. [57]

1.5 Struktur

Kapittel 2 belyser omradene distribuert produksjon og plusskunder, peker
pa krav til leveringskvalitet i nettet, beskriver Tysklands utvikling innen
distribuert produksjon samt belyser forskrifter og pluskkundepraksis i
Sverige.

Videre tar kapittel 3 for seg vekselrettere av ulike typer kategorier, om
hvilke parametere som er viktige og avslutter med en sammenligning av ulike
vekselretterprodusenter. Ngdvendig teori er belyst, og noe bakgrunnsteori er
beskrevet i vedlegg.

I kapittel 4 folger en beskrivelse av nettmodellen i PSCAD med innhenting
av data og litt om hvilke utfordringer som har oppstatt og hvordan de er
blitt 1gst.

Kapittel 5 gjennomgar hvilke scenarier som er simulert og malet med disse
scenariene i tillegg til at resultatene fra scenariene legges frem og beskrives
med ord, tabeller og figurer.

I kapittel 6 diskuteres og analyseres resultatene fgr det gjgres en konklusjon i
kapittel 7. Kapittel 8 ser pa mulige temaer for videre arbeid innenfor samme
hovedtema som er studert i denne oppgaven.

Etter referanselisten folger vedlegg med teori, figurer og tabeller som er ment
som ekstra informasjon og dokumentasjon for studien.



Kapittel 2

Distribuert produksjon

2.1 Introduksjon

Produksjon av solenergi kan deles inn i ulike systemtyper: distribuert system,
sentralisert system og frittstaende system. Det frittstaende systemet er det
som er mest vanlig i Norge i dag. Et eksempel er hytteeiere som ikke er knyttet
til stromnettet og som velger & sette opp et solcellepanel tilknyttet batteri for
enkel strgmforsyning til hytta. Dette systemet skiller seg ut fra de to andre
ved at det ikke er tilknyttet distribusjonsnettet pa noen mate. Sentraliserte
systemer er stgrre kraftverk som benytter fotovoltaisk elektrisitetsproduksjon
og forsyner dette ut pa strgmnettet. Produksjonen fra slike kraftverk kan
veere pa flere megawatt og det stgrste av denne typen i dag er «Topaz Solar
Farmy i California med en produksjon pa 300 MW (skal gkes til 550 MW i
lgpet av 2015) [70, 72].

Distribuerte nettilknyttede systemer er det som er mest aktuelt for Norge i
nzermeste fremtid. Flere andre land i Europa, med Tyskland i spissen, har
hatt stor vekst innen denne typen fotovoltaiske systemer de siste arene. Dette
er mye takket veere stgtteordninger som tilskudd fra staten eller garantipriser
ved salg av slik produsert kraft. Distribuerte solcellesystemer kan bygges
pa alle typer bygg. Enten kan modulene bygges inn i bygningsmaterialet,
alternativt kan de festes pa tak eller fasade oppa eller sammen med
byggematerialet. [40]

En ny modell for distribuert solenergiproduksjon gar ut pa at en som
disponerer et tak leier dette taket bort til en tredjepart, som sgrger for alt fra
design og finansiering til installasjon og produksjon. Dette har na eksplodert
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Solar panels convert sunlight
mnto clean green DC elecmiciny
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Figur 2.1: Flytdiagram for et typisk distribuert nettilknyttet solcellesystem

i USA pa grunn av den raskt voksende takinstallerte solenergi-industrien.
Flere storre selskaper har vist interesse ved a investere i denne modellen. [61]

2.2 Plusskunder

Nar det produseres mer energi av en kunde enn det forbrukes, oppstar
en mulighet for a levere energi ut pa nettet. Da blir ikke kunden lenger
betegnet som en vanlig kunde, men som en plusskunde. Hafslund definerer
en plusskunde slik[58]:

Med plusskunde menes en enkelt sluttbruker av elektrisk
energi som har en arsproduksjon som normalt ikke overstiger eget
forbruk, men som i enkelte driftstimer har overskudd av kraft som
kan mates inn i distribusjonsnettet.

Gjeldende forskrifter for plusskunder i Norge bestemmer at nettselskapet
kjoper overskuddskraft som mates ut pa nettet, som tarifferes time for
time, at plusskunder slipper a innga balanseavtalen med Statnett samt
at de blir unntatt fra kravet om omsetningskonsesjon. Videre innebserer



ordningen fritak for innmatingstariffen. Det ma sa inngas en avtale med
omradekonsesjonaeren (nettselskapet) om videre kontrakt, blant annet om
pris for kjop av overskuddskraft, leveringskvalitet og eventuelt andre plikter.
[56]

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) gnsker na a gjgre plusskunde-
ordningen enda enklere for at flere kunder skal gnske & satse pa solenergi.
Ordningen i dag gir for eksempel ingen rettigheter til plusskundene. Det har
veert et behov for mer standardisering av krav til tilknytningen og nye forslag
er lagt ut for hgring. Den nye forskriften skal ta hgyde for at det fremover vil
bli flere plusskunder og skal bade forenkle dagens forskrift samt sikre ngd-
vendig kontroll. NVE viser til hvordan plusskundeordningen er i Sverige og
Danmark, med investeringsstgtte, skattefradrag, regulert pris for overskudd
og elsertifikater. Den nye forskriften skal utvide definisjonen av plusskunder,
presisere det gjeldende regelverket, markere tydelig skille mellom marked og
nett samt forenkle avregningen. Ikrafttredelse av forskriften er planlagt til 1.
januar 2015. [41, 29, 69]

2.3 Leveringskvalitet

For a sikre kvalitet pa strommen som leveres i kraftnettet, finnes det krav
og forskrifter som alle aktgrer tilknyttet nettet ma ta hensyn til. Den
europeiske normen EN 50160 er et sett med forslag pa krav til de europeiske
nettselskapene om spenningskvalitet under normale driftsforhold, som hvert
enkelt land velger a ta i bruk eller ikke. Mange land velger & lage egne
forskrifter enten i tillegg eller som en erstatning. Norge er blant landene som
har vlagt & ha egne forskrifter og etter en hgringsperiode i 2004 publiserte
NVE dokumentet «Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet» (FoL)
som ble gjeldende forkrift for spenningskvalitet i den norske elnettet fra
januar 2005 (sist revidert i januar 2014) [21, 64]. Formalet med FoL er at
den skal «bidra til a sikre en tilfredsstillende leveringskvalitet i det norske
kraftsystemet, og en samfunnsmessig rasjonell drift, utbygging og utvikling
av kraftsystemet» [21]. FoL stiller vesentlig mer detaljerte krav til kvaliteten
pa elektrisiteten som leveres enn kontraktene som tidligere ble benyttet.
Forskriften er hovedsakelig basert pa EN 50160, men er i noen tilfeller &
regne som strengere.

Fire av de viktigste paragrafene for fotovoltaiske systemer er [21]:

e §3-3. Nettselskap skal sgrge for at langsomme variasjoner i spenningens
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Tabell 2.1: Kortvarige overspenninger, kortvarige underspenninger og spen-
ningssprang

Maksimalt antall tillatt pr.
flytende 24-timersperiode

[kV]
AUvsmsjom” 2 3 % 24 12
AUvmalfs Z ) % 24 12

effektivverdi, er innenfor et intervall pd 4+ 10 % av nominell
spenning, malt som gjennomsnitt over ett minutt, i tilknytningspunkt
i lavspenningsnettet.

e §3-6. Nettselskap skal sgrge for at grad av spenningsusymmetri ikke
overstiger 2 % i tilknytningspunkt, malt som gjennomsnitt over ti
minutter.

e §3-4. Norges vassdrags- og energidirektorat kan palegge de som om-
fattes av denne forskriften, a gjennomfgre tiltak for a redusere omfan-
get eller konsekvensene av kortvarige over- og underspenninger. Nett-
selskap skal sgrge for at spenningsendringer ved kortvarige overspen-
ninger, kortvarige underspenninger og spenningssprang ikke overstiger
grenseverdier i tilknytningspunkt med det respektive nominelle spen-
ningsniva, Uy, for det respektive tidsintervall i tabell 2.1. Kortvarige
overspenninger, kortvarige underspenninger og spenningssprang som
skyldes jord- eller kortslutninger i nettet, innkobling av transforma-
torer, gjeninnkobling etter feil, samt ngdvendige driftskoblinger for a
opprettholde en tilfredsstillende leveringskvalitet som helhet, omfattes
ikke av grenseverdiene oppstilt i annet ledd.

e §3-7. Nettselskap skal sgrge for at total harmonisk forvrengning
(THD) av spenningens kurveform ikke overstiger 8 % og 5 %,
malt som gjennomsnitt over henholdsvis ti minutter og én uke, i
tilknytningspunkt med nominell spenning fra og med 230 V til og med
35 kV.

Nettselskap skal sgrge for at individuelle overharmoniske spenninger
ikke overstiger verdier i tabell 2.2, malt som gjennomsnitt over ti

minutter, i tilknytningspunkt med nominell spenning fra og med 230
V til og med 35 kV.



Tabell 2.2: Overharmoniske spenninger

Odde harmoniske Like harmoniske

Ikke multiplum av 3 Multiplum av 3

Orden h U, Orden h U, Orden h U,

5 6,00 % 3 500 % 2 2,00 %
7 5,00 % 9 1,50 % 4 1,00 %
11 3,50 % >9 050% >4 0,50 %
13 3,00 %

17 2,00 %

19, 23,25 1,50 %

> 25 1,00 %

Det vil si at spenningen (effektivverdien) i nettet gjennomsnittlig skal ligge
mellom 207 V og 253 V, sett bort i fra hurtige variasjoner som kan oppsta
for eksempel ved innkobling og utkobling av last eller produksjon. De hurtige
spenningsvariasjonene er ikke studert i denne oppgaven.

Spenningsusymmetri er interessant med tanke pa enfase-vekselrettere og er
definert i FolL som en «tilstand i et flerfaset system hvor linjespenningenes
effektivverdier (grunnharmonisk komponent), eller fasevinklene mellom
etterfolgende linjespenninger, ikke er helt like» [21]. Usymmetrien er uttrykt
som forholdet mellom spenningens positive og negative sekvenskomponent:

U |1-3-068
7= m-mo% (2.1)

Ut + Uss + Uz,
(UL + U + U§1>2

der 3 er gitt av

B = (2.2)

Kilder til overharmoniske forvrengninger er blant annet tyristorkontrollert
utstyr, omformere, lysstoffrgr, lysbueovner, sveiseutstyr og diverse strgm-
forsynere (til PC, TV etc.). I et distribusjonsnett vil flere slike kilder veere
tilstede, og for eksempel gar vekselrettere under kategorien omformere. To-
tal harmonisk forvrengning kan uttrykkes ved formel 2.3 [21], og sier noe
om den totale kvaliteten pa stremmen. Jo hgyere prosentverdi, jo darlige-
re kvalitet. Denne forvrengningen ma holdes lav nok for & unnga problemer
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med blant annet overbelastning og redusert effekt pa motorer, generatorer
og transformatorer, gkte tap, forstyrrelser pa signalsystemer og funksjonsfeil
pa kontroll-utstyr. [34]

V2 Up
THDy = Y22 " . 100% (2.3)

Ui

2.4 Fotovoltaiske systemer og distribuert
produksjon i Tyskland

2.4.1 Energiewende og historisk utvikling

Helt siden «Energiewende» ble et utrykk pa slutten av 1970-tallet har
tyskerne veert opptatt av a finne gode erstatninger til energi fra fossile
energikilder og kjernekraftverk. Ulykken i Tsjernobyl i 1986 gjorde at tyskerne
helt mistet troen pa kjernekraft, men de visste fortsatt ikke helt hvordan de
skulle erstatte den. Solceller var fortsatt veldig dyrt og vindkraft var usikkert
som folge av en markedskolaps i USA. Dette forte til at det pa slutten
av 1980-tallet ble innfert «full-kost kompensasjon» for fotovoltaisk energi
som etterhvert forte til Tysklands forste nasjonale innmatningstariffer. Dette
utviklet seg videre til «The German Renewable Energy Act» (Erneuerbare-
Energien-Gesetz, EEG) som tradte i kraft i ar 2000. Kjerneelementet ved
EEG er at nettselskapene plikter & prioritere elektrisitet fra fornybare
energikilder og a betale for innmatet energi i henhold til fastsatte tariffer
22]. T 2004 og 2009 ble loven justert og mer detaljert blant annet til fordel
for produksjon fra fotovoltaiske systemer pa hustak. [28]

2.4.2 Dagens system

Innmatningstariffer finnes na i ulike varianter i flere land i Europa, noe som
har bidratt til en felles gkning i innstallert effekt fra fotovoltaiske systemer
ogsa utenfor Tyskland. Likevel er Tyskland fortsatt foregangslandet og i
2013 dekket stromproduksjon fra solceller i Tyskland rundt 5,8 % av landets
energiforbruk, mer enn vannkraft og noe lavere enn vindkraft og bioenergi.
Pa solrike dager kan produksjonen fra fotovoltaiske systemer dekke opp
mot 30-40 % av det momentane strgmforbruket. Over 98 % av Tysklands
fotovoltaiske systemer er tilknyttet det lavspente distribusjonsnettet. Pa
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steder med hgy tetthet av slik produksjon, pa dager med lavt forbruk, kan
dette fgre til at effekten flyter fra lavspentnettet til det overliggende nettet,
noe som igjen kan utfordre transformatorene samt gi hgye spenningsverdier
og darligere kvalitet. Samtidig vil en jevn fordeling av distribuert produksjon
redusere behovet for store utbygginger i nettet. [25]

Forskning fra Tyskland viser at planlegging i kraftmarkedet ikke har blitt sa
mye vanskeligere med gkningen av solkraft. Dessuten gjgr desentraliseringen
av solkraftproduksjonen at sma veerendringer ikke far sa store konsekvenser
for helheten. Figur 2.2 viser plott fra 2012 av faktisk produksjon mot spadd
produksjon. [25]

MW
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20,000 7 A /

15,000 / 7/

10,000 / 7/

Planned production solar

5000 7 /

1 | | | 1 | ||
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

Actual production solar

Figur 2.2: Faktisk og spadd produksjon (per time) i 2012 [25]
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2.4.3 Utfordringer og forskrifter

Fotovoltaiske systemer vil, nar de blir mange nok, ha en pavirkning pa
kraftnettet pa en eller annen mate. Derfor ma det forskrifter og reguleringer
til for at nettselskapene skal kunne ha kontroll pa det som eventuelt oppstar
av problemer.

Den kanskje aller fremste utfordringen i nettet er spenningsvariasjoner.
Distribuert produksjon ferer til gkt spenning i nettet og belastning forer
til lavere spenning. For lave spenninger kan fgre til at utstyr ikke fungerer
riktig lengre og for hgye spenninger kan fore til gdeleggelse av utstyr. Tillatt
spenningsgkning som fglge av distribuert produksjon i lavspentnettet er i
Tyskland begrenset til maksimalt 3 %. Resten av spenningsbandet (+10%
[21]) er reservert for spenningsfall, hgyere nettnivaer og ungyaktigheter i
transformatorer. Figur 2.3 viser en oversikt over det totale bildet pa praksis
ved nettplanlegging vedrgrende spenningsfall og spenningsgkning for alle
nettnivaer i Tyskland. En lgsning for & gjore spenningsvariasjoner i nettet
minst mulig er & forsterke nettet. En lavere impedans vil gjgre at nettet taler
mer produksjon uten at spenningsendringen blir for stor. Dette er kostbart
for nettselskapene og derfor er det kommet opp andre alternativer. Et
annet alternativ er trinning av transformatorene med spenningsregulerende
distribusjonstransformatorer. Slike transformatorer kan regulere spenningen
slik at det er mulig med mer spenningsgkning fra distribuert produksjon
fgr spenningen blir for hgy. Figur 2.4 viser hvordan oversikten over
spenningsendring endres ved slike transformatorer. Spenningsregulering med
reaktiv effekt er ogsé en mulighet, og seksjon 3.3.4 beskriver det i detalj. [24,
32]

Eksempelvis kan en slik spenningsregulerende distribusjonstransformator fra
Reinhausen [24], med reguleringssystemet GRIDCON® iTAP® dynamisk
justere forholdet mellom gvre og nedre spenning i transformatoren under last
ved hjelp av spenningsmalinger. Den utfgrer trinning av transformatoren for
a endre spenningsnivaet, og lysbueslukkingen foregar i vakuum og trenger
derfor ikke oljekammer. Dette er plassbesparende slik at reguleringssystemet
tar sapass liten plass at det i de fleste tilfeller kan innstalleres i en eksisterende
nettstasjon.

En annen utfordring med hgy andel av fotovoltaisk produksjon er automa-
tisk utkopling av anlegg som fglge av spennings- eller frekvensavvik [18].
Eksempelvis har det tidligere veert en forskrift i Tyskland om at frekvensut-
koblingsgrensen pa distribuert produksjon i lavspenningsnettet gar pa 50,2
Hz. Dersom det skulle oppsté en situasjon der frekvensen nadde 50,2 Hz,
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sa medferte det et plutselig utfall av en stor mengde fotovoltaiske systemer.
Dersom produksjonen fra sentraliserte anlegg allerede var hgy og den tap-
te distribuerte produksjonen utgjorde noen megawatt, kunne situasjonen bli
krevende. Det at distribuert produksjon begynner a bli en sa stor andel av
den totale produksjonen gjor at det méa tas hensyn til slike pavirkninger. [48]

20k E 0.4 K 0.4 KV

10 kv 20 kv
Primary Medium voltage grid Secondary Low wvoltage grid
substation geg substation g9c 9

+10%

+5%

Outside of the voltage band

¥ 3% voltage rise from feed-in

Voltage drop and setting imprecision distri-

bution transformer, 1.5% each

5% voltage drop

Deviation from rated voltage (in %)
o
F

Outside of the voltage band

Figur 2.3: Spenningsfall og -gkning for kraftnettet i Tyskland [24]
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Figur 2.4: Spenningsfall og -gkning for kraftnettet i Tyskland med transfor-
matortrinning [24]
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2.5 Forskrifter og praksis fra Sverige

I Sverige ligger de litt foran Norge nar det gjelder forskrifter for plusskunder.
Svensk Energi har laget en rapport som heter « Anslutning av mikroproduk-
tion till konsumtionsanlédggningar - MIKRO» [20], som tar for seg regelverk,
standarder og bransjepraksis i tillegg til en slags administrativ anvisning om
hva som bgr sjekkes fgr en ny plusskunde koples til nettet. De har laget et
flytskjema for beregninger som tar for seg alle trinnene som bgr sjekkes ved
en nytilknytning. Under felger en gjennomgang av flytskjemaet for enfase-
vekselrettere (grafikk i figur 2.5) med forskrifter og regler fra Sverige.

Begrens antall inn- og utkoplinger

For 16-25 A abonnement, trengs ingen begrensninger for enfase-generatorer
som produserer under 2 kW og for 35-63 A abonnement, trengs ingen
begrensninger for enfase-generatorer som produserer under 4 kW. For
generatorer med stgrre produksjon enn dette, anbefales antall inn- og
utkoplinger & begrenses til maksimalt seks ganger per dggn.

Se til at kortslutningsytelsen er innenfor anbefalte
verdier

Kortslutningsytelsen i nettet avhenger generelt av nettimpedansen med fak-
torer som transformatorstorrelse og ledertverrsnitt samt tilsvarende faktorer
i overliggende nett. (For mer om kortslutningsytelse og referanseimpedans,
se seksjon 4.2.3.1). En annen méte & vurdere kortslutningsytelsen pa, er a
studere spenningsendring ved ut- og innkopling. Anbefalt maksimal spen-
ningsendring er 5 % i eget tilknytningspunkt og 3 % hos nabokunders til-
knytningspunkt.

Begrense flimmer og overharmonisk forstyrrelse

Flimmer males i intensitet og beregnes ved fglgende storrelser: Korttidsin-
tensitet, Py, malt over en periode pa ti minutter og langtidsintensitet, Py,
beregnet ut fra 12 Py-verdier over et to timers intervall [21]. Fra SS-EN
50438 tillates flimmeremisjon opp til grenseverdiene Py = 1 og Py = 0,65
gitt et standard nett med apparater < 16 A (se seksjon 4.2.3.1 for mer om
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referanseimpedans og standard nett). I og med at et lavspentnett ofte har
hgyere impedans, vil slike verdier kunne skape problemer. Derfor er grense-
verdi for makismal tillatt flimmeremisjon satt til P; = 0,35 og P; = 0, 25.
Dette ved en impedans pa Z,.; = 0,4 + j0,25 ohm (gjelder fase-ngytral
i 400 V TN-nett). Om overharmoniske forstyrrelser henvises det til SS-EN
61000-3-2 og SS-EN 61000-3-12.

Finnes det flere produksjonskilder tilkoplet samme
nettstasjon?

Hvis det er flere produksjonskilder i samme radial, sa ber en dypere analyse
gjores. Spesielt anbefales det a utfgre flere beregninger pa overharmoniske
forstyrrelser og flimmer. Videre anbefales ogsa beregninger pa langsomme
spenningsvariasjoner samt kortslutningsberegninger. Dersom det finnes
anlegg som er i drift i naerheten anbefales det & utfgre méalinger for & analysere
leveringskvaliteten fgr det bygges flere anlegg.
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Figur 2.5: Flytskjema for tilkopling av nye plusskunder (Svensk Energi) [20]



Kapittel 3

Vekselrettere

3.1 Introduksjon

Vekselretterens hovedfuksjon er & sgrge for omforming fra likestrom (DC)
til vekselstrgm (AC). Det finnes mange vekselretterprodusenter ute i verden
og alle de ulike produsentene produserer vekselrettere av forskjellige typer
og kategorier. Det kan veere vanskelig & vite hva som er viktig a vite om
en vekselretter og hva som gjor en vekselretter god eller mindre god. Dette
kan veere ganske vesentlig a vite bade for nettselskapene og for de som skal
kjope vekselretterene. Det kan veere at en vekselretter har darlig levetid, er
lite effektiv for solforholdene den skal brukes ved, produserer forstyrrende
strommer osv. Dette kapitlet tar for seg ulike kategorier av vekselrettere og
gar igjennom hvilke parametere som er viktige bade for deg som forbruker
og for nettselskapet som eier nettet vekselretteren skal brukes i. Til slutt i
kapitlet fglger en sammenligning av de store produsentene pa markedet, med
hva de tilbyr samt om de produserer vekselrettere som er passende for det
norske kraftnettet.

Figur 3.1 viser en oversikt over de store vekselretterprodusentene i verden.

3.2 Kategorier av vekselrettere

Vekselrettere for fotovoltaiske systemer kan deles inn i flere forskjellige
kategorier, og disse kategoriene er kanskje de mest hensiktsmessige for
denne oppgaven [65]: sentral-vekselrettere, modul-vekselrettere, streng-
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Figur 3.1: Klassifisering av globale vekselretterprodusenter [33]

vekselrettere og flerstrengs-vekselrettere. Figur 3.2 viser de forskjellige
implementeringsmatene.

Sentral-vekselrettere er de mest tradisjonelle vekselretterne og har typisk
en effekt pa flere kilowatt gjerne opp til 100 megawatt. Som figur 3.2 viser,
gir bruk av sentral-vekselrettere en enkel konstruksjon som innebserer at
man benytter kun én vekselretter for et helt fotovoltaisk system. Pa tross
av enkelheten har en slik topologi flere ulemper. Store systemer gjgr at DC-
effekt ma fores over lange avstander ved bruk av DC-kabler. Dette vil fgrer til
darligere sikkerhet pa systemet fordi DC-feilstrgmmer er vanskelig & bryte.
Dessuten vil elektrisk misforhold, for eksempel som fglge av skygge, drastisk
redusere effektproduksjonen for hele systemet dersom det kun er MPP-sgker!
innebygd i vekselretteren. Det er ogsa liten mulighet for & utvide systemet,
da vekselretteren er tilpasset effekten i det eksisterende systemet.

Modul-vekselrettere er ogsa kalt mikrovekselrettere og har typisk en
effekt pa rundt 50 - 500 W. I et system med slik topologi har hver modul
en vekselretter med innebygd MPPT og modulene er dermed mye bedre
forberedt pa a motsta store tap som fglge av elektriske misforhold. Et slikt

IMPPT - maximum power point tracking (se seksjon 3.3.2)
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Figur 3.2: Forskjellige implementeringstopologier for vekselrettere [65]
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system er ogsa mye mer redundant da feil ved en vekselretter kun vil fgre til
delvis produksjonstap. En utvidelse av et slikt system vil dessuten veere mye
enklere enn for et system med en sentral vekselretter. Ulempen med en slik
topologi er at investeringen og vedlikeholdet er kostbart.

Streng-vekselrettere er en slags mellomting mellom modul-vekselrettere
og sentral-vekselrettere. De har gjerne en effekt fra 500 W til noen kilowatt.
Denne topologien er mer motstandsdyktig mot elektriske misforhold enn
sentral-vekselretter-topologien fordi hver streng driftes pa sin MPP. Den er
likevel ikke sa bra som mikrovekselretter-topologien, da skygge vil ha stor
pavirkning innen samme streng.

Flerstrengs-vekselrettere inngar i en topologi som forsgker a kombinere
det gode effektutbyttet fra streng-vekselrettere med de lave kostnadene ved
sentral-vekselrettere. Effektstorrelsen pa slike vekselrettere ligger typisk i
omradet 1 - 10 kW. Topologien bestar av DC-DC omformere med MPP-
soking for hver streng som leverer effekt ut pa en DC-samleskinne. Et visst
antall strenger er koplet til en DC-samleskinne og deretter til en vekselretter.
Denne topologien er utgangspunktet for effektoptimereren beskrevet i seksjon
3.2.1.

3.2.1 Effektoptimerere

Effektoptimerere (power optimizers) er DC-DC omformere som er integrert
i hver modul og som sgrger for at likespenningen inn pa vekselretteren skal
veere konstant uansett driftsforhold. Den tar utgangspunkt i moduleffekten
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og antall moduler i serie samt ¢gnsket spenningsniva pa DC-siden av
vekselretteren. Omformeren tilpasser hele tiden strommen som trekkes fra
modulene for & holde spenningen konstant. Denne teknologien fungerer blant
annet veldig bra mot utfordringer med elektrisk misforhold som fglge av
skygging. Blant de stgrste produsentene av effektoptimerere til moduler i
fotovoltaiske systemer er SoarEdge og Tigo Energy. Virkningsgraden for
effektoptimerere er hgy og kan komme opp i over 99 % [37].

For & illustrere bruken av en effektoptimerer er det her tatt med et eksempel
hentet fra [38] (antatt 100 % virkningsgrad for enkelhets skyld). Ti moduler
pa 200 W er koplet i serie og utsettes for full innstraling (ideell tilstand). Anta
videre at Vy;pp er malt til 32 V som gir at strgmmen inn pa optimereren
blir 200WW/32V = 6,25A. Videre antas det at vekselretteren krever en
inngansspenning pa 350 V som gir en strgm pa 2000 /350 = 5, 7A. Det
betyr at strgmmen ut fra hver SolarEdge effektoptimerer ma veere 5,7 A
som tilsvarer en spenning pa 2001 /5, 7A = 35V. Altsda ma omformeren heve
spenningen fra 32 V til 35 V.

Ved et tidspunkt skygges det for den ene modulen slik at den kun produserer
80 W. Ved en antatt ny Vypp = 28V blir modulstrgmmen 80W/28V =
2,86A. Total effekt for hele strengen er na 80W + 9 - 200W = 1880W.
Spenningen inn pa vekselretteren skal opprettholdes pa 350 V og strgmmen
mé dermed veere 1880W/350V = 5,37A. Det betyr at omformerne ved de
ni uskyggede modulene ma heve spenningen til 200W/5,37A = 37,2V. Til
sammenligning ma spenningen ut fra omformeren ved den skyggede modulen
veere 80W/5,37A = 14,9V. Til sammen gir det en total spenning pa 350 V og
kravet er innfridd. Figur 3.3 viser en grafisk sammenligning av de to tilfellene.

3.2.1.1 Effektoptimerere vs. mikrovekselrettere

Felles for begge typer oppsett er at MPPT foregar pa modul-niva. Det
oker systemytelsen, men det gker ogsa kostnadene fordi det trengs flere
komponenter. Bade effektoptimerere og mikrovekselrettere ma festes til
modulene pa et vis. Det er viktig at mikrovekselretterne plasseres slik at
ikke avgtt varme forer til lavere effektivitet i solcellene. Mikrovekselretterne
har ogsa ganske mye lavere virkningsgrad enn effektoptimererne, men det er
viktig a ta med at effektoptimererne kun gjgr halvparten av jobben, da de
ikke konverterer strgmmen til vekselstrgm. En fordel med mikrovekselretterne
er at paliteligheten blir hgyere i og med at det for topologier med
effektoptimerere er faerre vekselrettere. Det betyr at dersom det skjer en feil
med en av mikrovekselretterne sa har det liten betydning for systemet, mens
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Figur 3.3: Sammenligning av tilfelle med og uten skygging [38]

det har stor betydning for systemet om en vekselretter feiler i et system med
effektoptimerere. [49]

Dersom kun kostnadene betraktes, viser det seg at topologier med effekt-
optimerere har en lavere kostnad for stgrre systmer, mens topologier med
mikrovekselrettere har en lavere kostnad for mindre systemer (for eksempel
distribuert produksjon fra privatboliger). Dette fordi store sentralvekselret-
tere har lav kostnad sammenlignet med det antall mikrovekselrettere som
trengs for & dekke samme behovet. [49]

. MPPT : Lopeiac

¢ Shut down

GRID ; Monitoring - GRID
i DC/AC :

D MePT
. Shut down

B
B .
“l‘ - Mﬂmmrmg B

Figur 3.4: Topologi med mikrovekselrettere til venstre og effektoptimerere til
hoyre [36]
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3.3 Parametere

Forskjellige vekselrettere kan vurderes pa bakgrunn av ulike parametere,
blant annet: virkningsgrad, mulighet for og antall av maks effektpunkt-sgkere
(MPPT), mulighet for regulering av reaktiv effekt, «anti-islanding»-funksjon,
veerbestandighet, levetid, palitelighet og strgmkvlitet.

MPPT Low
v harmonics
_ Anti-Islanding Lifespan "
_I A

Figur 3.5: Viktige faktorer for en god vekselretter [65]

3.3.1 Virkningsgrad

Virkningsgraden til en vekselretter sier noe om hvor mye effekt som fas ut i
forhold til det som blir tatt inn (se formel 3.1). Denne virkningsgraden gar
altsa kun pa det som gar inn og ut av vekselretteren og tar ikke med andre tap
i et fotovoltaisk system. Modulene har sin virkningsgrad og mellom modulene
og vekselretterne vil det ogséa veere tap (i blant annet kablene).

o Put
T P

(3.1)

En vekselretters virkningsgrad (uttrykt som en kurve) er i stor grad avhengig
av hvor stor andel av nominell effekt som trekkes, samt spenningen pa DC-
siden. For et fotovoltaisk anlegg, der produsert effekt varierer mye, er det
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Figur 3.6: Eksempel pa virkningsgrad som funksjon av nominell effekt (malt
i prosent) fra en Eltek Theia 6300 TL String (transformatorfri) vekselretter
[19]

viktig at denne kurven er sa flat som mulig for & ha god virkningsgrad for
de fleste driftssituasjoner. Dette illustrerer ogsa viktigheten av a velge en
vekselretter som er tilpasset storrelsen pa resten av systemet. Figur 3.6, 3.7,
3.8 og 3.9 viser eksempler pa fire forskjellige produsenters fremstilling av
virkningsgrad pa vekselretteren. Som figurene viser, er virkningsgraden lav
ved veldig lav produksjon ogsa har de ulike vekselretterne hvert sitt effektniva
der virkningsgraden er best.

Vekselrettere lages bade med og uten transformatorer. Transformatorfrie
vekselrettere har bedre virkningsgrad fordi en transformator har tomgangstap
(tap i kjernen ved magnetisering) og belastningstap (stromvarmetap i
viklingene). Fordelen med vekselrettere med transformator er at det blir et
galvanisk skille mellom DC- og AC-siden av kretsen slik at DC-strgmmer
hindres i & kunne komme over i distribusjonsnettet. [79]

3.3.1.1 Vektet virkningsgrad

Det finnes tre mater a angi virkningsgrad pa, som kan dukke opp
i datablader for vekselrettere [53]: maksimal virkningsgrad, Europeisk
virkningsgrad (European Efficiency - EE) og CEC-virkningsgrad (California
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Figur 3.7: Eksempel pa virkningsgrad som funksjon av nominell effekt (malt i
prosent) fra en Power One Aurora Uno PVI-4.2-TL-OUTD (transformatorfri)
vekselretter [31]
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Figur 3.8: Eksempel pa virkningsgrad som funksjon av nominell effekt (malt
i prosent) fra en SMA Sunny Boy 5000TL (transformatorfri) vekselretter [3]
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Figur 3.9: Eksempel pa virkningsgrad som funksjon av nominell effekt (malt
i prosent) fra en Kaco Powador 6600 (transformatorfri) vekselretter [3]

Energy Commission). Maksimal virkningsgrad (peak efficiency) er et mal
pa vekselretterens virkningsgrad pa det punktet den fungerer best. Denne
maten a fremstille virkningsgraden pa er ikke ubetydelig, men vekselretteren
vil ved de fleste tilfeller kun ha denne virkningsgraden i en liten del av den
totale driftstiden - eller ikke i det hele tatt. Europeisk virkningsgrad og CEC-
virkningsgrad er vektede virkningsgrader. Det er tatt hgyde for variasjonen i
innstralingen fra sola (og dermed produksjonen), ved & presentere et vektet
gjennomsnitt av den totale virkningsgradkurven. De to matene a regne vektet
gjennomsnitt pa er presentert i ligning 3.2 og 3.3 [43, 53].

neu = 0,03 - 159 + 0,06 - 910 + 0,13 - 1209

3.2
+0, 10 - 9309 + 0,48 - n50% + 0, 20 - N100% (3:2)

neec = 0,04 - migy + 0,05 - m209% + 0, 12 - m309% (3.3)

10,21 - m509% + 0,53 - n75% + 0,05 - M1ooy '
der 7,9 representerer virkningsgraden ved x % av nominell effekt og koeffisi-
entene korresponderer til statistisk driftstid i de forskjellige driftspunktene.
Se figur 3.10 for en grafisk sammenligning.

De to matene a regne ut vektet virkningsgrad pa er litt ulike, men
representerer da ogsa hvert sitt kontinent. Figur 3.11 viser et eksempel pa



26 Kapittel 3. Vekselrettere

0,6

0,5

’ mCEC
mEE
0,2
i} ‘ .
o L— '
10 20 30 50 75 100

5

=
F

Andel tid
[=1
Lo

Prosent av nominell effekt

Figur 3.10: Fordeling av vektet virkningsgrad, CEC vs EE

fremstilling av virkningsgrad i test av vekselrettere fra magasinet Photon. Der
er vekselretterens virkningsgrad for hvert niva av nominell effekt gitt med tall
sammen med total europeisk virkningsgrad og maksimal virkningsgrad.

3.3.2 Maks effektpunkt-sgking (MPPT)

Solcellemoduler har et arbeidspunkt med en viss spenning og strgm avhengig
av temperatur og innstraling i gyeblikket. Malet er alltid & produsere mest
mulig effekt og i s& mate er det en fordel & tvinge modulen mot arbeidspunktet
som korresponderer med stgrst mulig produsert effekt (maksimalt effektpunkt
(MPP)). En endring i temperatur eller innstraling (for eksempel en skygge)
vil fgre til en ny karakteristikk og et nytt arbeidspunkt. Derfor trengs en
komponent som kan fglge med pa endringene og hele tiden vite hvilken strom
og spenning som gir maksimal effektproduksjon; en sakalt «maximum power
point tracker» eller MPPT. Algoritmene som brukes i en slik komponent kan
benytte seg av indirekte eller direkte teknikker [65]. De direkte teknikkene er
mer brukt og reagerer raskere og mer ngyaktig enn de indirekte metodene.
Eksempler pé indirekte teknikker er stasjonaerspenningsmetoden (fixed
voltage method) og fraksjonert tomgangsspenningsmetode (fractional open
circuit voltage method), og eksempler pa direkte teknikker er forstyrr og
observer-metoden (perturb and observe method) og differensiell konduktans-
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Figur 3.11: Eksempel pa fremstilling av virkningsgrad fra magasinet Photon

[62]

metoden (incremental conductance method). Neermere forklaring av hver
metode folger under [65]:

Stasjonaerspenningsmetoden er en teknikk som baserer seg pa a endre
arbeidsspenningen pa modulen kun én gang i sesongen. Antagelsene gar
pa at spenningen om vinteren er forventet & veere hgyere enn spenningen
om sommeren ved samme innstralingsniva. Denne teknikken vil vaere
lite ngyaktig, men har bedre ngyaktighet jo mindre variasjon det er i
innstralingsnivaet i lgpet av dagen.

Fraksjonert tomgangsspenningsmetode er den mest brukte metoden
innen indirekte MPPT teknikker. Denne metoden utnytter det faktum at en
god aproksimasjon for spenningen som gir maksimal effekt er Vi, pp = k-Voe.
Konstanten k varierer med materiale og teknologi. Forskning har vist at
k ~ 0,7 — 0,8 for krystallinsk silisium. Dette baserer seg pa studier av
forskjellige I-V-karakteristikker (for forskjellig innstraling) som har vist at
forholdet mellom Vj;pp og Voe er relativt likt for varierende karakteristikker.
Dersom tomgangsspenningen males for en gitt innstraling vil da Vj;pp kunne
estimeres som en fraksjon av tomgangsspenningen. Metoden er relativt enkel
a implementere sammenlignet med andre metoder, men den er ikke helt
ngyaktig. I tillegg kreves det at tomgangsspenningen males (mens modulen
er i drift) hver gang det oppstar en endring. Kretsen ma apnes (koples fra
lasten) for at det skal kunne gjgres og det forer til et lite midlertidig opphold
i produksjonen. Er endringene for frekvente, slik at denne malingen ma gjgres
veldig ofte, sa vil tapene kunne bli litt stgrre enn det man gnsker. En mate
som er brukt for a bedre dette er a gjgre malingene pa en celle isteden for
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Figur 3.12: Differensiell konduktans-metoden [65]

pa hele modulen. Det gjor at tapet som fglge av malingene blir neglisjerbart
samtidig som ngyaktigheten er relativt god.

Forstryrr og observer-metoden gar ut pa a prgve a gke eller minke
arbeidsspenningen litt for sa a male om effekten blir hgyere eller lavere.
Blir effekten hgyere av a gke spenningen, sa er maksimalt effektniva ved
et hgyere spenningsniva enn arbeidspunktet og vice versa. Algoritmen vil
dermed kovergere mot maksimalt effektniva. En svakhet med metoden er at
dersom det skjer en endring midt i en iterasjon som gjgr at et punkt som
skal gi hgyere effekt plutselig har passert toppunktet, sa vil algoritmen bruke
lengre tid pa a komme frem til optimalt punkt fordi den da vil begynne neste
iterasjon med & ga «feil vei».

Differensiell konduktans-metoden bruker kjennskapen om % = 0 der

effekten er stgrst (toppunktet pa P-V-grafen). Med en omskriving av g—‘lj,
samt approksimeringen % R~ %, kan det vises at % = —é i toppunktet. Til

venstre for toppunktet vil AA—{/ > —é og til hgyre for toppunktet vil ﬁ—‘f/ < —é.
Algoritmen patrykker en spenning pa modulen for hver iterasjon, maler
endringen i konduktans, sammenligner sa med den naveerende konduktansen
og kan til slutt avgjere om maksimal effekt-punkt ligger til hgyre ller venstre.
Algoritmens flytskjema er vist i figur 3.12.

De fleste vekselrettere som produseres i dag har innebygd MPPT. Forskjellen
gar pa om det er én eller flere sgkere, bredden pa spenningsniva den kan
operere med og hvor rask algoritmen er. Vekselrettere med flere MPPTer



29

oppfattes gjerne som mer fleksible og bedre sammenlignet med vekselrettere
med kun én MPPT. Forskning viser likevel at en vekselretter med kun én
MPPT kan veere like bra dersom bredden pa spenningsniviaet pa DC-siden
er stort nok. Det er ogsa vist at vekselrettere med flere MPPTer ikke alltid
holder det som loves i databladene (misledende informasjon) nar det gjelder
systemkonfigurasjon, systemer med skygge og systemer med ulik orientering.
Det er derfor ikke ngdvendigvis slik at jo flere MPPTer jo bedre. [23]

3.3.3 Funksjon for «anti-islanding»?>

Oydrift («Islanding») er en tilstand der en del av kraftnettet som inneholder
bade last og produksjon er isolert fra resten av kraftsystemet og fortsetter
med driften [8, s. 10]. Av de beste eksemplene er fotovoltaiske systemer
som fortsetter & levere etter et avbrudd (feil) i nettet. I en slik situasjon
er gydriften som oftest ugnsket, da den er forarsaket av et avbrudd. I
motsetning til en ugnsket gydrift kan en gnsket gydrift veaere et bra tiltak
for & redusere overfgringstap i nettet samt a sikre levering pa utsatte steder.
En ugnsket gydrift kan derimot veere farlig, seerlig for mannskapet som skal
jobbe med feilretting i nettet. Det kan da veere spenning pa en krets der de
tror det ikke skal veere spenning. I tillegg kan det oppsta skader pa utstyr
som fplge av lav/hgy spenning og/eller frekvens. Derfor er det veldig viktig
at et fotovoltaisk system som skal tilknyttes nettet har en sakalt «anti-
islanding»-funksjon pa vekselretteren som gjor at leveringen ut pa nettet
stoppes automatisk i vekselretteren ved avbrudd eller feil i nettet.

Det finnes mange forskjellige metoder en vekselretter kan oppdage gydrift i
nettet pa, blant annet under- og oversspenninger, under- og overfrekvenser,
harmoniske forstyrrelser, maling av impedans eller signaler fra nettselska-
pet/driftssentralen (kommunikasjon mellom nettselskap og vekselretter) [8,
kap. 4]. Alle metodene har noen ikke-detekterbare soner (non-detection zone
- NDZ); en rekke tilstander der «anti-islanding»-funksjonen kan feile. Dette
kan spesielt oppsta i tilfeller med flere vekselrettere i samme omrade. Risi-
koen for skader i forbindelse med gydrift i et nett bestaende av fotovoltaiske
systemer utgjgr mindre enn 1079 per ar [13].

2I noe litteratur ogsd kalt «loss of mains» [4]
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3.3.4 Regulering av reaktiv effekt

Muligheten til a kontrollere reaktiv effekt ute hos kundene er noe nettselska-
pene de siste arene har blitt mer og mer opptatt av ved gkende interesse for
fotovoltaisk produksjon. Reaktiv effekt kan brukes til & kontrollere spennings-
nivaet og vil dermed kunne veere sveert nyttig for a opprettholde kvaliteten
og sikkerheten som er gnsket. Tradisjonelt har vekselrettere veert laget for a
produsere effekt med cos¢ = 1. Na har produsentene blitt oppmerksomme
pa gnsket om muligheten til & kunne kontrollere reaktiv effekt ved & endre
cos ¢ og har dermed begynt & produsere vekselrettere med slike muligheter.

Nar vekselretteren driftes under nominell utgangsstrom, noe den gjgr 95
% av tiden [63], kan den ubrukte kapasiteten brukes til reaktiv effekt
(se figur 3.13). Det & bruke vekselrettere rundt i distribusjonsnettet til
a kontrollere reaktiv effekt kan veere kostnadseffektivt og smart i forhold
til & bruke kondensatorbatterier i parallell med nettet eller trinnkoplere i
transformatoren for a kontrollere spenningen.

Q.

=10

Unu dmm%F

¥

Figur 3.13: Regulering av reaktiv effekt i vekselretteren [63]

Spenningskontrollering ved regulering av reaktiv effekt kan hjelpe til med
a holde spenningene innenfor lovlige/¢nskede verdier. Hvor mye som kan
reguleres i ulike situasjoner avhenger av spenningssensitivitetsmatrisen
J|V'|/0Q. Tallene i matrisen sier noe om hvor mye spenningen i node i endres
ved endring av reaktiv effekt i node j (formel 3.4) [9]. Jo lavere X/R raten i
nettet er, jo mindre pavirkning har endring i reaktiv effekt. I et lavspentnett
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er ofte R > X og derfor vil spenningsvariasjon veaere mer avhengig av endring
i aktiv effekt enn reaktiv effekt [14]. (Mer teori om reaktiv effekt finnes i
vedlegg A.2).

[oVh ovy A%

AV Q1 T 0, T aQm | [AQ1]
: o, o v, :
AV | = |85 - B Bl A, (3.4)
OV v, . oV, :
av,) o oo | [AQ,

En sjekk i databladene til de ni stgrste vekselretterprodusentene (i 2013)
[33] (SMA, ABB (Power-One?), Schneider Electric, SunGrow, Advanced
Energy (REFUsol?), TMEIC5, Kaco New Energy, Chint Power, Fronius)
samt tre andre store produsenter (Eltek, Samil Power og SolarMax) viste
at alle produsentene hadde minst én vekselrettermodell med mulighet til &
kontrollere reaktiv effekt. Vekselretterne hos disse produsentene kunne levere
effekt med en cos ¢ typisk i omradet 0,8 induktivt til 0,8 kapasitivt.

3.3.4.1 Forskrifter om reaktiv effektregulering av vekselrettere

I NEK EN 50438:2013 [17] («Requirements for micro-generating plants to
be connected in parallel with public low-voltage distribution networksy)
star det at mikrogeneratorer skal kunne driftes under normale stasjonzere
driftsbetingelser innenfor spenningstoleransen 0,85 U, til 1,1 U,, med fglgende
reaktiv effektutveksling:

e folge en karakteristikk-kurve bestemt av nettselskapet innen effektfak-
torene cos ¢ = 0, 90induktivt til 0, Yapasitive Nar aktiv effektproduksjon er
storre eller lik 20 % av nominell aktiv effekt

e ikke produsere mer reaktiv effekt enn 10 % av nominell aktiv effekt nar

den aktive effektproduksjonen er mindre enn 20 % av nominell aktiv
effekt

Videre skal effektfaktoren til mikrogeneratoren ved normal, stasjonzer drift
innenfor spenningstoleransen vaere over 0,95, gitt at aktiv effektproduksjon
er stgrre eller lik 20 % av nominell effekt. Nar produksjonen er under 20

3Ble i 2013 kjopt opp av ABB [60]
4Ble kjopt opp av Advanced Energy i 2013 [52]
5Kun sentralvekselrettere fra 100 kW og oppover
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% av nominell effekt skal mikrogeneratoren ikke utveksle mer enn 10 % av
nominell aktiv effektproduksjon.

Mikrogeneratoren skal kunne driftes i folgende kontrollmodus:

e cos ¢ fast

* Q(U)
e cos ¢ (P)

Konfigurasjon samt aktivering og deaktivering av de ulike kontrolleringsmo-
dusene skal kunne endres i felten. Hvis nettselskapet ikke har spesifisert noen
karakteristikk-kurve for regulering av reaktiv effekt, skal mikrogeneratoren
driftes med cos ¢ = 1.

cos ¢ fast er en kontrollmodus der cos ¢ settes til én bestemt verdi som den
skal ha hele tiden (til den manuelt endres igjen).

Kontrollmodusen @ (U) kontrollerer reaktiv effektproduksjon som funksjon
av spenningen. Ved evaluering av spenningen skal en av fglgende punkter be-
traktes®: positiv sekvens av de symmetriske komponentene, gjennomsnittlig
spenning i trefasesystemet, uavhengig for hver fase for a bestemme reaktiv
effektkontroll for hver fase.

Det skal veere mulig a konfigurere en karakteristikk-kurve som vist i figur
3.14. Den dynamiske responsen til kontrollsystemet skal vaere konfigurerbar
og dynamikken bgr korrespondere med et fgrsteordens filter med tidskonstant
som kan stilles inn i omradet 3 til 60 sekunder. Tiden det tar a4 na 95 % av
det nye settpunktet som fglge av en spenningsendring skal veere 3 ganger
tidskonstanten.

Kontrollmodusen cos ¢ (P) regulerer cos ¢ pa bakgrunn av endring i aktiv
effekt, P. En karakteristikk i henhold til figur 3.14 ma kunne konfigureres.
Nytt settpunkt som fglge av endring i aktiv effket ma kunne nas i lgpet av
10 sekunder.

3.3.5 Strgmkvalitet (harmonisk forvrengning)

Total harmonisk forvrengning (THD) er et uttrykk for den totale forvreng-
ningen av et sinusformet signal. Fra FoL er det krav om at THD, ikke kan

6Det star ikke noe om hvor i nettet disse malingene skal utfgres eller over hvor lang tid
malingene skal utfores.
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Kontroll settpunkt

Maksverdi
kapasitivt

Verdi pa kontrollsignal
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Figur 3.14: Reaktiv effektkontroll karakteristikk [17]

overstige 8 % og 5 % i distribusjonsnettet, malt som gjennomsnitt over hen-
holdsvis ti minutter og én uke [21]. I tillegg er det egne krav for hvert enkelt
multiplum av den grunnharmoniske frekvensen (50 Hz). (Se seksjon 2.3 for
detaljer angaende krav og forskrifter.)

For en vekselretter finnes det krav fra ulike standarder pa hva som er tilltatt
av harmonisk forvrengning pa stremmen som mates ut av vekselretteren.
Disse kravene kan variere noe fra land til land, dersom landet har egen
standard for dette, ellers gjelder den internasjonale standarden TEC 61000 og
testing basert pa EMC-direktivet. CE-merkede vekselrettere er godkjent for
disse kravene (se mer om standarder og sertifisering i seksjon 3.3.8). Kravene
fra IEC 61000-3-2 som gjelder for vekselrettere opp til 16 A per fase (ca
3,6 kW) er gitt i tabell E.1 i vedlegg E. Vekselretterprodusentene oppgir
maksimal THD; i sine datablader og av ni utvalgte modeller blant de starste
produsentene oppgir alle en maksimal THD; pa mellom 2 og 4 prosent. Det
er ikke oppgitt noen fordeling pa de ulike ordnene av den grunnharmoniske
frekvensen.

Figur 3.15 viser plott av stremmen ut fra en vekselretter (60 Hz) modellert
i Simulink”. De sm& krusningene viser den harmoniske forstyrrelsen, og

"MATLAB-basert dataverktgy for simulering av dynamiske systemer (for eksempel
kraftsystemer)
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denne strommen har en THD; = 2,13 %. Figur 3.16 viser en FFT-analyse
med prosentvis stgrrelsesorden for hver frekvens av strgmmen. Til venstre
for sgylen til den grunnharmoniske frekvensen vises underharmoniske, og
til hgyre vises overharmoniske. Eksempelvis svarer harmonisk orden 5 (5.
harmoniske) til en frekvens pa 5 - 60 Hz = 300 Hz.

Figur 3.15: Plott av stremmen ut fra en typisk vekselretter med filter [75]

Fundamental (60Hz) = 0.89 , THD= 2.13%
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Figur 3.16: FFT-analyse av strgmmen i figur 3.15 opp til 40. harmoniske [75]

Fordi det meste av lasten fra privathus i Norge er rent ohmsk, er
de harmoniske forstyrrelsene i nettet fra fgr av ganske sma. Derfor
vil distribusjonsnettet i Norge med liten sannsynlighet oppleve noen
nevneverdige problemer med harmonisk forvrengning pa grunn av distribuert
produksjon, som andre land med mer induktiv last kanskje har®. Studier gjort
av studenter ved Universitetet i Agder for Agder Energi Nett AS viser at
harmonisk forstyrrelse fra et fotovoltaisk system pa et bestemt neeringsbygg
i Kristiansand har veldig liten pavirkning pa total harmonisk forvrengning i
tilknytningspunktet [74].

8Meddelt i samtale med Helge Seljeseth fra SINTEF Energi.
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3.3.6 Innkapsling og vaerbestandighet

Tilpasning til det veeret vekselretteren skal téale, er viktig for levetiden
og paliteligheten. Noen vekselrettere er laget for utengrs bruk, andre for
innendgrs bruk. Det finnes en internasjonal standard som sier noe om
beskyttelsen til et objekt fra faste stoffer og vaesker, kalt IP-systemet (IP-
code). Denne gjelder ogsa for vekselrettere, og produsentene oppgir IP-
nummeret i databladene til informasjon.

3.3.6.1 IP-systemet

IP (International Protection, noen steder ogsa referert til som Ingress
Protection) er et mal pa hvor godt et objekt (for eksempel en vekselretter)
er beskyttet mot faste gjenstander og veeske. Det er utviklet av ITEC
(International Electrotechnical Commission) og er en standard definert i IEC
60529. Bokstavene IP etterfulgt av et tosifret nummer sier noe om hvor godt
utstyret er beskyttet, det fgrste mot inntrengning av faste gjenstander (for
eksempel stgv) og det andre mot inntrengning av veeske (for eksempel vann).
Jo hgyere tall, jo bedre beskyttelse. (Se tabell 3.1) [51, 71]

Tabell 3.1: IP-systemet [71]

Forste Beskyttelse mot Andre Beskyttelse mot veesker

siffer  faste stoffer siffer

0 Ingen beskyttelse 0 Ingen beskyttelse

1 > 50 mm 1 Vertikale drypp

2 > 12,5 mm 2 Vertikale drypp (til 15° helning)
3 > 2.5 mm 3 Dusj / regn (til 60° helning)

4 > 1 mm 4 Sprut fra alle kanter

) Stavbeskyttet 5t Spyling fra alle kanter

6 Stovtett 6 Kraftig spyling fra alle kanter

- - 7 Kortvarig neddykking i vann

- - 8 Varig neddykking i vann

- - 9k Hoyt trykk, hgy temperatur*
*Fra tysk standard DIN 40050-9, ikke i IEC 60529
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3.3.7 Levetid og palitelighet

Store deler av denne underseksjonen er basert pd [66] og [68], to infor-
masjonsartikler skrevet pa henholdsvis greentechmedia.com (2010) og solar-
bridgetech.com (2011).

Historisk sett har vekselrettere veert akilleshaelen i fotovoltaisk systemer.
Levetiden har veert mye lavere enn levetiden til fotovoltaiske moduler og
spesielt for systemer med sentralvekselrettere har systemets palitelighet
veert lav. Mikrovekselrettere styrker tilgjengeligheten og fleksibiliteten til
systemet, men disse bgr ha en levetid like lang som modulene for a redusere
kostnader med vedlikehold og erstattning ved en eventuell feil. Dersom en og
en mikrovekselretter feiler, vil det koste mye & innstallere nye hver gang. Selv
om det helhetlige systemet har lengre oppetid fordi det ikke er avhengig av
at alle vekselretterne virker samtidig, sa vil systemet totalt sett bli kostbart
(fordi det trengs en vekselretter for hver modul) og avhengig av vedlikehold.
For a redusere kostnadene for et fotovoltaisk system, ma forst og fremst
levetiden til vekselrettere gkes betraktelig slik at vedlikeholdskostnader kan
holdes nede.

Palitelighet og levetid for vekselrettere testes ved hjelp av akselererte
feiltester, beskrevet i standarder som UL 1703 og IEC 61215. Disse testene
er bergenet pa a gi en indikasjon pa et produkts robusthet og evne til &
imgtekomme sikkerhetsstandarder og er i mindre grad istand til a gi fullgode
verdier for palitelighet.

Det som har gjort at vekselrettere har hatt sa kort levetid, er forst og fremst
elektrolyttkondensatoren. Den inneholder en kjemisk vaeske, kalt elektrolytt,
som gjgr at vekselretteren oppnar hgy kapasitans og lav seriemotstand,
noe som er gnskelig. Over tid vil denne vaesken fordampe, en prossess som
akselererer ved gkende temperatur. Det forer etter hvert til darligere ytelse
og ofte feil. Na er det forsket frem en mye mer palitelig kondensator basert
pa metallisert film-teknologi. Dette gjor at levetiden til en vekselretter kan
gkes betraktelig. Solarbridge Pantheon II integrert mikrovekselretter er en
vekselretter med bruk av den nye teknologien. Den har en levetid som skal
kunne male seg med levetiden til solcellemodulene og leveres med en garanti
pa 25 ar [39].

Etter & ha gatt igjennom datablader for ti av de storste vekselretterprodu-
sentene, virker det som om standard garanti er pa fem ar, med mulighet
for utvidelse pa opp til 20 eller 25 ar ved ekstra betaling. Flere produsenter
viser til sertifiseringer som beviser god palitelighet pa komponentene og lav
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feilrate.

3.3.8 Standarder, direktiver og retningslinjer

Alle vekselretterprodusenter oppgir at vekselretteren er testet og godkjent
for ulike standarder om sikkerhet, nettilknytning og elektromagnetisk
kompabilitet. Dette gjor at kunder og nettselskap kan vite at vekselretteren
er godkjent for de standardene og retningslinjene som gjelder for det nettet
vekselretteren skal brukes i. En slik ordning letter prosessen med a velge en
vekselretter som er godkjent, og er kanskje det som bgr sjekkes fgrst av alle
parametere.

Néar det gjelder sikkerhet, er lavspenningsdirektivet, 2006/95/EC, fra
Europakommisjonen (EC) det viktige for elektrisk utstyr som skal benyttes i
Europa. CE-merket elektrisk utsyr er testet og oppfyller sikkerhetsstandarder
som gjelder for det gjeldende utstyret. For vekselrettere er den viktigste
sikkerhetsstandarden TEC 62109 «Safety of power converters for use in
photovoltaic power systems», der del 1 handler om generelle krav og del
2 om krav spesielt for vekselrettere. [7, 44]

Standarder for nettilknytning finnes det flere av og stort sett er det en
eller flere spesielle retningslinjer for et land. I Europa er det fgrst og fremst
den europeiske standarden EN 50438 som gjelder, men noen land har ogsa
sine egne standarder i tillegg eller som erstatning. Under er noen slike
standarder /retningslinjer listet opp med info om innhold og hvilket land de
gjelder for.

e EN 50438 «Requirements for micro-generating plants to be connected
in parallel with public low-voltage distribution networks» er om ulike
elektrisk krav til mikrogeneratorer (spenningsniva, leveringskvalitet,
reaktiv effektregulering mv.) som skal koples til nettet. Inneholder ogsa
vedlegg med spesielle krav for hvert land. Generell europeisk standard.

e VDE V 0126-1-1 «Automatic disconnection device between a generator
and the public low-voltage grid» er om automatisk frakopling ved
blant annet gydrift. Tysk standard. (IEC 61727 dekker ogsa automatisk
frakopling og gjelder generelt for Europa).

e VDE-AR-N 4105 «Generators connected to the low-voltage distribution
network - Technical requirements for the connection to and parallel
operation with low-voltage distribution networks» som tar for seg
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hovedaspektene som ma betraktes ved nettilknytning av generatorer
i lavspent distribusjonsnett. Tysk standard.

e RD 1663 «Royal Decree setting the conditions for the connection
of photovoltaic (PV) installations to the low-voltage grid» som skal
regulere tilknytning av fotovoltaiske anlegg til lavspenningsnettet.
Spansk standard.

e CEI 0-21 «Reference technical rules for the connection of active and
passive users to the LV electrical Utilities» som tar for seg diverse krav
i forbindelse med igangsetting og drift av produksjonsanlegg. Italiensk
standard.

e C 10/11 «Technische aansluitingsvoorschriften voor gedecentraliseerde
productie-installaties die in parallel werken met het distributienet» som
spesifiserer retningslinjer for nettilknytning spesielt innenfor sikkerhet.
Belgisk standard.

e G83/1-1 «Recommendations for the Connection of Small-scale Em-
bedded Generators (Up to 16A per Phase) in Parallel with Public
Low-Voltage Distribution Networks» som tar for seg tekniske retnings-
linjer for tilknytning av mikrogeneratorer i lavspent distribusjonsnett.
(G59/2-1 tar for seg anlegg over 16 A per fase). Engelsk standard.

e ONORM E 8001-4-712 «Erection of electrical installations with rated
voltages up to AC 1000 V and DC 1500 V - Part 4-712: Photovoltaic
power-systems - Erection and safety requirements systems» som
inneholder retningslinjer for utforming, bygging og monitorering av
fotovoltaiske systemer. @sterrisk standard.

e UTE C15-712-1 «Photovoltaic installations without storage and con-
nected to the public distribution network» tar for seg sikkerhetsstan-
darder for fotovoltaiske innstallasjoner. Fransk standard.

Elektromagnetisk kompabilitet (EMC) er elektrisk utstyrs evne til &
funksjonere tilfredsstillende i dets elektromagnetiske milj@ uten a introdusere
uholdbare elektromagnetiske forstyrrelser til noe annet i miljoet [45].
EMC-direktivet, 2004/108/EC, er et detaljert direktiv som inneholder
retningslinjer for produkter som selges i Europa. Det som godkjennes
gjennom direktivet blir CE-merket. Den viktigste standarden som inngar i
testingen av vekselrettere for EMC er IEC 61000, som blant annet inneholder
grenser for maksimum tillatt harmonisk forstyrrelse.
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3.4 Enfase vs. trefase

De aller fleste produsentene av vekselrettere til fotovoltaiske systemer leverer
vekselrettere som kan kobles til bide enfase” 230 V og trefase 400 V. En sjekk
blant de stgrste produsentene av vekselrettere for nettilknyttede fotovoltaiske
systemer viser at ni av elleve leverer bade vekselrettere til enfase og trefase.
I Norge er det fra fgr nesten bare IT-nett med 230 V mellom fasene, men
det bygges etterhvert mer og mer TN-nett med 400 V mellom fasene [73].
Det gjor at det for de aller fleste tilfeller kun vil vaere aktuelt med enfase-
vekselrettere, men det vil i noen tilfeller veere mulig med trefase-vekselretter
dersom boligen er knyttet til et TN-nett.

Et problem som kan oppsta ved mye bruk av enfase-vekselrettere er at pro-
duksjonen blir ubalansert. Dersom ikke det blir bevisstgjort ved installasjon
kan det oppsta en situasjon der alle vekselretterne for fotovoltaiske systemer
i en og samme radial er koblet mellom de samme fasene. Det vil gjore at pro-
duksjonen er ubalansert og kan fgre til at spenningsverdier og stremverdier
blir veldig hgye eller lave i én eller flere av fasene. Forskriften om spen-
ningsusymmetri fra Fol. (se seksjon 2.3) har en gvre grense for usymmetri i
spenningen, men sier ingen ting om strgmverdier.

3.5 Sammenligning av vekselretterprodusen-
ter

Tabell 3.2 viser en sammenligning av utvalgte modeller fra forskjellige vek-
selretterprodusenter pa de ulike parameterne beskrevet i seksjon 3.3. Infor-
masjonen er hentet fra datablader fra produsentenes nettsider eller Photon
Inverter-Database [62] og alle vekselretterne er laget for enfasetilknytning
(230 V), 50 Hz og er i stgrrelsesorden 2-4 kW i kategorien strengvekselrettere
uten transformator. Alle vekselretterne presentert i tabellen er CE-merket
med sertifisering fra bade lavspenningsdirektivet og EMC-direktivet. I siste
kolonne er det tatt med om vekselretteren er godkjent for EN 50438 og/eller
VDE-AR-N 4105, to standarder for nettilknytning som er ansett som viktige.

I seksjon 6.5 er det diskutert rundt valg av vekselrettere pa bakgrunn av
dette kapitlet samt resutater fra simuleringene.

9Et fatall produsenter leverer ogsa vekselrettere med mulighet for sakalt «split-phase».
Det vil ikke omtales noe videre i denne oppgaven.



Tabell 3.2: Sammenligning av vekselrettere

Produsent Modell Prom Prraks Imaks Reaktiv Antall THD; IP-rate Nmaks /  Garanti Samsvar
[A] effekt- MPPT maks neE (%) [ar] med (1) og
kontroll / eller (2)
SMA SB 3000TL-21 3 kW 3 kVA 16 0,8i - 0,8¢c 2 4% IP 65 97 / 96,3 5 (1), (2)
ABB (Power-One) PVI 3.0 TL OUTD 3 kW 3,3 kW 14,5 0,9i - 0,9¢ 2 35% IP 65 96,8 / 96 5 (1), (2)
Schneider Electric Conext RL 3000 3 kVA i.o. 13,9 0,81 - 0,8¢c 2 3% 1P 65 97,5 / 97 5 (1), (2)
SunGrow SG3KTL-M 3 kW 3,15 kVA 15 0,8i - 0,8¢c 2 3% IP 65 ** 97,4 /96,5 10 (2)
Advanced Energy AR 1TL 3.0 801R3K0 3 kVA 316 kW 14 0,95i - 0,95c 1 2% 1P 65 98 /97,7 5 1), (2)
(REFUsol)
Kaco New Energy Powador 4200 3,45 kVA 3,8 kVA i.o. 0,8i - 0,8¢ 1 3% 1P 54 96,6 / 95,8 10 (1), (2)
Chint Power CPS SCE3KTL-O 3 kW 3,3 kW 14,4 0,9i - 0,9¢ 1 3% IP 65 97,2 /96,5 5 (2)
Fronius IG TL 3.0 3 kW 3 KW 13 Nei * 1 3%  IP55 97,7 /971 5 (1)
Samil Power SolarRiver 2600TL-S 2,5 kW 2,5 kVA 11,4 0,95i - 0,95¢ 1 i.o 1P 65 96,8 / 96,2 10 (1), (2)
SolarMax 3000 P 3 KW 3 KVA 135 0,8i-0,8c 1 3%  IP65 975 /97 5 1), (2)
Eltek Theia string 3801 TLD 3,33 kW 3,33kVA 14,5  0,7i- 0,7c 1 io IP 66 = 97,7 /974 10 (1), (2)

i.o. = ikke oppgitt, * Kun pa trefase-modell, ** Vifte: IP 55, *** Ekskludert digitalt grensesnitt, (1) EN 50438, (2) VDE-AR-N 4105

0v

0I0130I1[0SRA ¢ P3dey]



Kapittel 4

Modellering i PSCAD

4.1 Introduksjon

PSCAD er et simuleringsverktgy der du kan modellere, bygge og simulere
ulike kraftsystemer pa en enkel og effektiv mate. Dataverktgyet inneholder alt
fra enkle til mer komplekse komponenter og sammensatte systemer. Gjennom
30 ars erfaring og tilbakemelding fra brukere har PSCAD etablert seg som et
av de mest populeere simuleringsverktgyene for transienter i kraftsystemer.
Programmet er utviklet av Manitoba HVDC Research Centre, en avdeling i
firmaet Manitoba Hydro International Ltd. [42]

Utregninger i PSCAD gjores med EMTDC (Electromagnetic Transients
including DC), som lgser differensialligninger i tidsdomenet [10].

I denne masteroppgaven er PSCAD brukt som modellerings- og simulerings-
verktgy for a studere forskjellige konsekvenser distribuert produksjon fra sol-
celleanlegg kan ha. Det er tatt utgangspunkt i en reel radial fra distribu-
sjonsnettet til Hafslund Nett og lagt pa potensiell produksjon fra fotovoltais-
ke systemer. Figur 4.1 viser et utsnitt fra kartinformasjonssystemet GeoNIS,
med radialen som er modellert.

4.2 Parametere og innhenting av data

Det ble forsgkt & oppnd en ekvivalent modell av nettet som var neert
nok virkeligheten, for & kunne gjgre realistiske simuleringer. Dette bad pa
noen utfordringer nar det gjalt datainnsamling for a finne parametere til
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Figur 4.1: Utsnitt av radialen som er modellert
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komponentene. De fleste parameterne kunne hentes fra GeoNIS, Hafslunds
kartimformasjonssystem, men noen parametere matte ogsa finnes andre
steder eller regnes ut ved hjelp av ulike formler.

4.2.1 Overliggende nett

Hafslund Nett hjalp til med kortslutningsberegninger og resultatet er vist
i figur 4.2. Spenningskildens linjespenning (rms) ble satt til 10,3 kV, som
var referansen til kortslutningsberegningene. Tabell 4.1 viser en oversikt over
verdier som ble brukt. Endringer i nettet fgrer til endring i kortslutnings-
ytelsen, som kan variere mellom en minimumsverdi og en maksimumsverdi.
Ulik drifting av nettet som for eksempel parallellkopling av transformato-
rer og eventuelle omkoblinger som gjgr at innmating kommer fra forskjellige
linjer /kabler, gir forskjeller i kortslutningsberegningen. Minimumsverdien gir
svakest nett og fgrer til storst utslag for spenningsvariasjoner i nettet som
skal studeres og er dermed brukt i denne oppgaven.

Tabell 4.1: Overliggende nett (spenningskilde og impedans)

Parameter Verdi  Enhet
Referansespenning U, 10,3 kV
Minimum kortslutningsytelse (Skpn) 78,189 MVA
cos ¢ (til Skpin) 0,419
Maksimum kortslutningsytelse (Skqxs) 88,942 MVA
cos ¢ (til Skimaks) 0,344
Minimum kortslutningsimpedans (Z ki) 1,357
Resistans (min) 0,569 Q
Reaktans (min) 1,232 Q
Maksimum kortslutningsimpedans (Zkyars) 1,193 Q
Resistans (maks) 0,410 Q
Reaktans (maks) 1,120 Q

For & regne ut kortslutningsimpedansen ble formel 4.1 benyttet (tilsvarende
for maks). Deretter er cos ¢ brukt for a finne resistansen og reaktansen hver
for seg. Kortslutningsimpedansen er induktiv.

2
User

T

Skmin

Zhimin = (4.1)
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Netbas-Maske : Resultater fra kortslutningsberegninger

B

Datasett : IH-fornebu. Beregningsar 2014,

Stwrste kortsluthningsstrsm.

Ernut epunkt Spernming Trepolt Topolt Trelse Cosphi
T (W) Teffiki) Ieffika) Sk (MWA)
#200031 10.200 4,925 4,318 82 94F 0,344
Svingmaskin: 08L0_Z200KEV HKortslutningsytelse 20000.000 MVA - 200,000 kW

Ledertenperatur 20.0 grader C
Eorreksjonsfaktor lawvspenning 1.05
Eorreksjonsfaktor hesyspenning 1.10
Pluss og nimisimpedansen for generatorer er lik.

(a) Sterste kortslutningsytelse

Netbas-Maske : Resultater fra kortslutningsberegninger

Datasett : IH-fornebu. Beregningsar 2014. ;I

Minste kortslutningsstrsm.

Frutepunkt Spenning Trepolt Topolt Trelse Cosphi
T (kW) Teffikd) Teffikd) Sk (MVA)
#200031 10,300 4.383 3.796 78,1839 0.412

Swingmaskin: 0SLO_200EY FKortslutningsytelse 20000000 MWA - 200000 kV
Ledertemperatur 0.0 grader C

Eorreksjonsfaktor lavspenning 0.95

Eorreksjonsfaktor hsyspenning 100

Pluss og mimasimpedansen for generatorer er lik.

(b) Minste kortslutningsytelse

Figur 4.2: Beregning av kortslutningsytelse



45

4.2.2 Transformatoren

Transformator-ekvivalenten i PSCAD tar inn flere parametere som bgr fylles
ut for at modellen skal bli mest mulig lik virkeligheten. Alle parametere
om transformatoren er funnet i GeoNIS. De er enten brukt direkte eller
i formler for & regne ut en parameter. Hva slags type transformator som
skal ekvivaleres er en av de fgrste parameterne som ma fylles inn, og
transformatoren i denne kretsen er av type stjerne-stjerne (Yy0) uten jording
av ngytralpunkt. Merkeytelsen er 500 kVA og primeer- og sekundaerspenning
er henholdsvis 11 kV og 240 V. PSCAD trenger i tillegg tre andre parametere
for & f& en god ekvivalent: positiv sekvens! lekkreaktans, tomgangstap og
belastningstap. Lekkreaktansen oppstar fordi ikke all fluksen i vindingene
péa primeersiden forbindes med sekundeersiden [1]. Dette forer til et flukstap
som kan beskrives som lekkreaktans. Det kan ses pa som en motstand i
vindingene. En slik lekkreaktans fgrer til spenningsfall bade pa primeer- og
sekundeersiden i transformatoren og oppgis gjerne i prosent spenningstap ved
full last. Foreningen for EL- og I'T-bedriftene i Norge, NELFO, viser til ek, er
og ex, som henholdsvis relativ kortslutningsimpedans, -resistans og -reaktans
[55]. Ex er det samme som lekkreaktans. I GeoNIS oppgis kun er og ek, og
sammenhengen mellom er, ek og ex er gitt i formel 4.2. Lekkreaktansen kan
dermed regnes ut.

ek® = er® + ex? (4.2)

Tomgangstap og belastningstap er de to typene tap i transformatorer som det
hovedsakelig tas hensyn til. Tomgangstap, eller magnetiseringstap, oppstar
som folge av forbruk av reaktiv effekt i jernet pa transformatoren [30]. Tapet
regnes som konstant og males ved null-last og full spenning. Tomgangstapet
i GeoNIS er oppgitt til 590 W og sammenhengen med spenning og strgm
i kretsen er gitt som P = U -1 -+/3 - cos¢. Det er viktig her & ta med
cos ¢ fordi transformatoren ses pa som en induktiv last fra nettet og pa
tomgang er cos ¢ typisk 0,15 - 0,20 [59]. Det gir betydelig mindre tap enn om
det regnes med cos ¢ neert 1. Belastningstapet kommer av tap i viklingene
(samt noen tilleggstap) og tapet endres proporsjonalt med belastningen i 2.
potens [30]. Fra GeoNIS er belastningstapet oppgitt til 4530 W. PSCAD ma
ha tapsparameterne tomgangtap og belastningstap i per-unit (pu), basert pa
henholdsvis merkeytelsen og merkeimpedansen. Omregning er gjort ved hjelp

1Se tillegg A.1 for notat om symmetriske komponenter.
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av formlene 4.3-4.5.

Ptomgangstap,m&lt

Ptamgangstap,pu - g (4?))
ref
Pbelastning =3- Rbelastning : Ifef (44>
R o Pbelastning o Pbelastning (4 5)
belastning,pu — 2 - .
S'Iref 'Zref Sref

der Sycr = Syteise €r merkeytelsen pa transformatoren og Syer = V3-U,. Frlres.

Tabell 4.2 viser parametere hentet fra GeoNIS samt utregnede verdier for
parameterne i PSCAD.

Tabell 4.2: Transformator

Parameter Verdi Enhet
Type Y-Y

Merkeytelse 500 kVA
Spenning primeaerside 11 kV
Spenning sekundeerside 240 \Y
Er 0,91 %
Ek 4,37 %
Zres 0,1152 Q0
Iy 1202,8 A
Positiv-sekvens lekkreaktans (Ex) 4,27420168 %
Positiv-sekvens lekkreaktans (Ex), pu 0,427420168 pu
Tomgangstap 590 W
Tomgangstap, pu 0,00118 pu
Koppertap / belastningstap 4530 W
Koppertap / belastningstap, pu 0,00906 pu

4.2.3 Lavspent distribusjonsnett

Modellering av linjer og kabler kan gjgres pa forskjellige mater. For
studier der transiente beregninger er viktig a fa helt ngyaktig kreves en
frekvensavhengig linjemodell. I PSCAD finnes det tre ulike mater a ekvivalere
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Mutually Coupled

Figur 4.3: Representasjon av pi-ckvivalenten i PSCAD [11]

linjer og kabler pa: pi-seksjon, Bergeron-modellen og den frekvensavhengige
linjemodellen [77]. Pi-skesjon er en veldig god ekvivalent for stasjonsere
simuleringer, men blir mindre ngyaktig for transiente simuleringer [11]. Det
er i denne oppgaven valgt a bruke pi-ekvivalenter i modellen fordi det
ble sett pa som bra nok samtidig som at alternativene ville kreve mange
parametere som ville ha veaert vanskelig og tidkrevende a fa tak i. Figur 4.3
viser representasjonen av pi-ekvivalenten.

I pi-ekvivalenten inngar parametere for resistans, induktans og kapasitans
bade for positiv-sekvens og null-sekvens (negativ-sekvens er lik positiv-
sekvens) samt lengden pa linjen eller kabelen. I all hovedsak ble disse verdiene
hentet ut fra GeoNIS, men det oppsto noen sma utfordringer knyttet til dette.
Tallene ble sammenlignet med oppgitte data fra REN (Rasjonell elektrisk
nettvirksomhet) og for null-sekvensimpedansen ble det oppdaget forskjeller.
REN hadde ikke data for null-sekvensimpedans for alle linje- og kabeltypene,
men for de som hadde oppgitte data i REN-bladet var verdien ulik. Dette
skyldes, i fglge Hafslund Nett?, at REN antar med sine verdier at jordleder og
nulleder ligger i samme groft (for kabler med fire ledere). Det gir annerledes
null-sekvensimpedans enn dersom det er full retur i kun nulleder, slik nettet
til Hafslund er pa det gitte stedet. For linjene (og to av kablene) finnes ingen

2E-postutveksling med Kim Ove Asklund
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Tabell 4.3: Linjeekvivalent, linje 1 (1x4x240 Al, kabel, TFXP)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 70,43 m

R1 0,00880375 €2

X1 0,00507096 €2

RO 0,035215 Q Fra GeoNIS
X0 0,0204247 Q

CD 0,0887418 uF

CJ 0,0450752 uF

Pos res 0,000125 Q/m
Pos ind 0,000072 /m
Pos kap 2,526268938 MSQ-m
Null res 0,0005 Q/m
Null ind 0,00029 Q/m
Null kap 4,973591972 MQ-m

Til PSCAD

verdier for nullsekvensimpedans i REN-bladet og verdiene i GeoNIS er en
kvalifisert antatt gjennomsnittsverdi (satt hgyt). Tabell 4.3 viser parameterne

for én av linjene i systemet. Tabeller over resterende linjer finnes i vedlegg
B.

4.2.3.1 Referanseimpedans

Forskjellige elektriske apparater vil kunne forstyrre leveringskvaliteten i net-
tet nar de tas i bruk. Det finnes krav for elektrisk utstyr og hva slags emi-
sjonsgrenser det skal ha, en sakalt EMC standardisering. Grensene er satt
slik at dersom utstyret koples til et standardnett, sa skal emisjon av forstyr-
relser tilsvarende emisjonsgrensen ikke gi ugnskede forstyrrelser med tilhg-
rende funksjonssvikt til elektrisk utstyr eller annet ubehag for nettkunder
(for eksempel flimmer) [35]. Definisjonen av et standardnett eller standard
nettstyrke er gitt av referanseimpedansen. Dersom kortslutningsimpedansen
i nettet er hgyere enn referanseimpedansen, sies nettet a veere «svakty», og
hvis omvendt er nettet «sterkt». Referanseimpedansen i et 400 V TN-nett er
gitt 1 IEC TR 60725:2005 og tabell 4.4 presenterer grensene.

For 230 V IT-nett, som vi for det meste har i Norge, finnes ikke noen
referanseimpedans. Dersom referanseimpedansen for 400 V TN-nett regnes
om ved hjelp av formel 4.6, fas en tenkt verdi for et 230 V IT-nett. Dette
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Tabell 4.4: Referanseimpedans for 400 V TN-nett

Apparater <16 A <75 A

Faseleder 0,24 + j0,15 0,15 4 j0,15
Ngytralleder 0,16 + jO,10 0,10 + j0,10
Fase-ngytral 0,40 + jO0,25 0,25 + j0,25

er kun en omregnet verdi og ikke en verdi som er satt basert pa malinger
og erfaringer. Dermed er den ikke ngdvendigvis direkte overfgrbar og ma
behandles med et lite forbehold. Tabell 4.5 viser de omregnede verdiene.

(4.6)

Tabell 4.5: Referanseimpedans referert til 230 V IT-nett (kun faseleder)

Apparater <16 A <75 A
Referanseimpedans 0,08 + j0,05 0,05 + j0,05
Absoluttverdi 0,094 0,071

Minimum 2-polt kortslutningsstrgm for tilknytningspunktene i radialen
som er studert i denne oppgaven ble funnet ved beregninger i GeoNIS
utfort av Hafslund Nett. Formel 4.7 er brukt for & regne om denne
kortslutningsstrgmmen til kortslutningsimpedans sa den kan sammenlignes
med referanseimpedansen.

c-U,

Z - 1
sl 217,

(4.7)

der ¢ er en korreksjonsfaktor, U, er basisspenningen og I, er 2-polt
kortslutningsstrgm.

I henhold til anbefalingen i IEC 60909, settes ¢ = 0,95 for beregning av mi-
nimale kortslutningsstrommer (¢ = 1,1 for beregning av maksimale kortslut-
ningsstrommer) [35]. U, er i dette tilfellet 230 V og kortslutningsstrgmmen
varierer fra tilknytningspunkt til tilknytningspunkt. Tabell 4.6 viser kortslut-
ningsstrgmmen og -impedansen i tilknytningspunktene.

Dersom verdiene i tabell 4.6 sammenlignes med referanseimpedansen gitt
i tabell 4.5, er det flere av tilknytningspunktene som har veldig hgy
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Tabell 4.6: Beregnet kortslutningsstrom fra GeoNIS og utregnet kortslut-
ningsimpedans

Interessepunkt I, [kA] | Zsi| [

Trafo 17,98 0,0061
TP1 0,76 0,1438%
TP2 2,07 0,0528
TP3 1,65 0,0662
TP4 1,42 0,0769
TP5 0,9 0,1214%
TP6 0,39 0,2801x%

kortslutningsimpedans (markert med stjerne). I tilknytningspunkt 1 og 5 er
kortslutningsimpedansen omtrent 1,5 ganger stgrre enn referanseimpedansen
for tilknytning av apparater < 16 A, mens kortslutningsimpedansen i
tilknytningspunkt 6 er omtrent 3 ganger sa stor. Spenningsendringen for inn-
/utkopling av 16 A rent ohmske laster ved referanseimpedans er pa 1,1 %
[35]. Det vil si at spenningsendringen i de tre nevnte tilknytningspunktene
er stgrre enn 1,1 % ved normal inn-/utkopling av last.

4.2.4 Tilknytningspunkt (TP)

Det er seks tilknytningspunkter i radialen som er studert. To av tilknytnings-
punktene forsyner fem rekkehus hver, tre av tilknytningspunktene forsyner
eneboliger, mens det siste tilknytningspunktet (TP 5) forsyner en RSU for
telefon.

Tilknytningspunktene er modellert med en last mellom fasene som en ekviva-
lent til forbruket, samt kilder for mulig produksjon fra et eventuelt fotovolta-
isk system. Lasten er antatt & variere mellom null og maksimalt tillatt effekt-
uttak, der hovedsikringene i sikringsskapet eller et overbelastningsvern uten-
for boligene angir grensen for maksimalt effektuttak. Det vil si at beregnet
makslast for en bolig med hovedsikring pa 3x40 A blir 40A4-+/3-230V = 15,9
kVA. Dette antas fordelt jevnt mellom fasene slik at lasten mellom hver fase
blir 5,3 kVA (for dette eksempelet).

Deretter ma det tas hensyn til effektfaktoren, cos¢. Den sier noe om
fordelingen av aktiv og reaktiv effekt, angitt i formel 4.8. For en privatbolig
regnes effektfaktoren under normale omstendigheter for a veere nserme 1,0. En
effektfaktor pa 1,0 betyr at all effekt som trekkes av boligen er aktiv effekt.
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Med lavere effektfaktor vil nettselskapet matte levere mere tilsynelatende
effekt, S (VA), fordi boligen forbruker en del reaktiv effekt (VAr) i tillegg til
den aktive effekten (W) [67].

S=P+jQ =S -cosp+jS-sing [VA=W + jVAr| (4.8)

Kunden betaler kun for forbruk av aktiv effekt, mens nettselskapet ma kjgpe
eller generere bade den aktive og reaktive effekten. Tabell 4.7 viser en liste
med noen vanlige apparater i en husholdning med tilhgrende effektfaktor.
Hafslund Nett har satt cos¢ = 0,97 som standard for privatboliger pa
beregninger i sitt nett, som gjenspeiler at det forbrukes noe reaktiv effekt.
Denne verdien er dermed naturlig a bruke ogsa i denne oppgaven.

Tabell 4.7: Apparater i husholdningen med tilhgrende effektfaktor [47, 63]

Apparat cos ¢
Glgdelampe 1,0
Komfyr 1,0
Panelovn 1,0
Lysstoffror 0,93
Induksjonskomfyr 0,85
Varmepumpe 0,83

Nar det gjelder produksjonen i hvert tilknytningspunkt, sa er det tatt
utgangspunkt i et omtrentlig utnyttbart takareal (malt i GeoNIS) ganget
med en antatt maksproduksjon per kvadratmeter. Fra simuleringene gjort i
PVsyst i spesialiseringsprosjektet [76], ble det funnet en maksproduksjon pa
omtrent 100 W/m?. Fra en eksempelstudie i Oslo utfgrt av Multiconsult, var
maksproduksjonen pa et bygg med sgrvendte moduler 130 W/m? 3. T denne
oppgaven vender takfasadene ved to av tilknytningspunktene mot sgrgst og to
mot sgrvest, og det siste huset er det som ble testet i spesialiseringsprosjektet;
takfasader mot bade gst, vest og sgr. For de fire tilknytningspunktene med hus
som har takfasade mot sgrgst eller sgrvest er det benyttet en maksproduksjon
pa 120 W/m?. Ved & gange med omtrentlig tilgjengelig areal gir dette en total
maksproduksjon i watt for hvert tilknytningspunkt.

Tabell 4.8 viser bade tall hentet fra GeoNIS og tall som videre er brukt i
PSCAD for last og produksjon i tilknytningspunkt 1. Tilsvarende tabeller
for de resterende tilknytningspunktene finnes i vedlegg B.

3Meddelt i e-post fra Stanislas Merlet
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Tabell 4.8: Last og produksjon i tilknytningspunkt 1

TP 1 (enebolig) Verdi Enhet
Hovedsikring (3 faser) 80 A
Maks effektforbruk 31,9  kVA
cos ¢ 0,97

Maks effektforbruk pr fase 10,3 kW
Maks reaktiv eff.fbrk. pr fase 2,6 kVar
Takfasade SO

Areal mulig for PV 50 m?
Antatt maksproduksjon pr m? 120  W/m?
Antatt maksproduksjon 6 kW
Produksjon i ampere 26 A

I PSCAD ble forbruket modellert som en deltakoplet last med parameterene
aktiv og reaktiv effekt, samt relatert spenningsniva, grunnfrekvens og
indekser for spenning og frekvens. Indeksene inngar i lastmodellen som er
gitt i formel 4.9 (tilsvarende for Q). Den siste delen av formelen uttrykker
frekvensvariasjon. Standard i PSCAD er at Kpr = 0 (og Kgp = 0), det vil si
at det sees bort i fra frekvensvariasjoner. Det gjores ogsa i denne oppgaven. I
PSCAD er det ogsa standard at NP = 2 (og NQ = 2), det vil si at lasten er
modellert som en konstant impedans-modell. Eksponentene kan ogsa vaere 0
og 1, da som modell med henholdsvis konstant effekt og strgm. En blanding
er ogsa mulig, slik at eksponentene i realiteten kan veaere noe i mellom 0 og
2. Det finnes ogsa tilfeller der de kan veere over 2. [11, 15, 78]

P=p, (“//())NP (14 Kpp - dF) (4.9)

der Vi og P, er nominell spenning og korresponderende etterspurt aktiv effekt,
V' er den faktiske spenningen, N P er spenningsindeks for aktiv effekt, Kpp
er frekvensindeks for aktiv effekt og dF' er endring i frekvens.

I denne studien er det benyttet NP og NQ lik 2, for at det ikke skal bli for
mange variable i scenariene. Det antas ogsa a veere ngyaktig nok for formalet
med oppgaven.

Produksjonen fra fotovoltaiske systemer var i utgangspunktet tenkt a
modelleres med strgmkilder deltakoplet parallellt med lasten. Figur 4.4 viser
et eksempel pa en slik kopling. Det viste seg etter hvert at programmet i
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Figur 4.4: Last og produksjon med strgmkilder, deltakoplet

noen tilfeller krasjet med en slik modellering av produksjonen (se mer om
utfordringene i seksjon 4.3). Dette fgrte til at produksjonen istedet matte
modelleres med en styrt spenningskilde, som fungerer slik at den mater
en viss mengde strgm gjennom en induktans. Hver styrte spenningskilde
er koplet i serie med en induktans mellom to og to faser. Strgmmen
gjennom induktansen males i tillegg til spenningen mellom fasene. Et lite
kontrollsystem bruker disse malingene til & kontrollere en produsert strgm
som ogsa settes i fase med den eksisterende strgmmen. Figur 4.5 viser
koblingen uten selve kontrollsystemet. Se vedlegg D for en mer detaljert
beskrivelse av selve kontrollsystemet.

4.2.4.1 Reaktiv effekt i produksjonen

Som beskrevet i seksjon 3.3.4 har mange vekselrettere na muligheten til
a regulere cos¢ slik at de kan produsere en andel reaktiv effekt ogsa,
enten induktivt eller kapasitivt. I beskrivelsen av kontrollsystemet (vedlegg
D) er det ogsa tatt med om hvordan reaktiv effektproduksjon legges til
totalproduksjonen. Kort fortalt er det gjort ved a produsere en strgm som
ligger 90 grader foran eller bak strgmmen for aktiv effekt.

4.3 Utfordringer ved modelleringen

A sette inn produksjon fra strgmkilder viste seg & by pa en utfordring knyttet
til faseskift mellom strgm og spenning. Fordi fasevinkelen til spenningen ikke
er konstant ved lastendringer, sa vil det ikke fungere a sette inn strgmkildene
med henholdsvis 0, 120 og 240 grader forskyvning. Derfor ble det prgvd ut
kontrollerte strgmkilder for & sette riktig fasevinkel.
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Figur 4.5: Last og produksjon med styrte spenningskilder i serie med
induktans, deltakoplet
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Kontrollsystemet besto av en variabel parameter som kunne styres, P, og
malt fasespenning w;;. Pey; deles pa rms-verdien av fasespenningen i annen
(satt til 230) og ganges sd med den malte fasespenningen. Dette ga en strgm
med riktig fasevinkel.

Bakgrunnen for kontrollsystemets parametere er ligningene 4.10 - 4.12.
Ligning 4.10 gir et uttrykk for fasespenning der amplituden er s V2,
faseforskyvningen er ¢ og w = 27 f, der f er frekvensen i Hz. Ligning 4.11
er strgmmen utledet fra i,,,; = f”if, der 1= /2- 5—f Ligning 4.12 er sa en
sammenslaing av de to andre og denne brukes i korrlrtn;ollsystemet.

Uy = Upms.a * V2 + COS (wt + ¢) <= cos (wt + ¢) = e (4.10)
, Urms,a * \/§
. Prefa
iq = V2" . cos (wt 4 ¢) (4.11)
Urms,a
PTe a a PTe a
fg=y2.—reta fa __ “refa (4.12)

2
Urms,a Urms,a * \/§ urms,a

Dette kontrollsystemet virket tilsynelatende veldig bra, men ved simulering
av lav last og hgy produksjon gikk spenningene i taket og programmet krasjet.
Det var vanskelig & finne en direkte arsak til problemet slik at det kunne
gjores tiltak for a fa det til, men en mulig arsak kan ha veert stremsprang i
induktansen i Pl-ekvivalentene. Det ble forsgkt a sette inn kondensatorer i
parallell med strgmkildene for a bgte pa dette problemet, men det fungerte
ikke. Lgsningen ble til slutt a heller bruke en kontrollert spenningkilde til
a produsere strgm igjennom en induktans som produksjonskilde, noe som
minner om en enkel modell av en omformer. Neermere beskrivelse av dette
kontrollsystemet er gjort i vedlegg D.

4.4 Oppsett i PSCAD

Hele radialen fra transformatoren (inkludert overliggende nett) og ut til alle
boligene er delt inn i forskjellige undermodeller i PSCAD. Figur 4.6 viser den
overordnede modellen, mens figurene 4.7 - 4.9 viser hver av undermodellene
(resten av tilknytningspunktene finnes i vedlegg C). Se nodenummereringen
for a fa sammenhengen mellom figurene. N1 gar til N1, N2 til N2, osv.
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Figur 4.6: Overordnet modell
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Figur 4.7: Modell av overliggende nett og transformator
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Figur 4.9: Modell av tilknytningspunkt 1, last og produksjon



Kapittel 5

Simulering og resultater

5.1 Introduksjon

Pavirkningen distribuert produksjon har pa kraftnettet har veert hovedfor-
malet med denne masteroppgaven. I dette kapittelet fglger en oversikt over
hvilke scenarier som er simulert og litt om viktige momenter ved simulerin-
gene, samt simuleringsresultatene.

5.2 Simuleringsscenarier og hypoteser

Ulike scenarier er simulert for a studere pavirkningen distribuert produksjon
har pa forskjellige parametere i distribusjonsnettet. Fglgende hovedaspekter
er studert:

e Spenningsvariasjoner

o Aktiv effekt og tap i overfgringen

e Reaktiv effekt og spenningskontroll
e Ubalansert produksjon

Det er sett pa forskjellig belastning og produksjon for de ulike scenariene.
Nar det gjelder belastning, er det i hovedsak fokusert pa lav og hgy last
for & fa med ytterpunktene. Lav last er i denne oppgaven definert som 5
% av maksimal belastning og hgy last er definert som 100 % av maksimal
belastning. Hgy last slik det er definert i denne oppgaven er ingen reell
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belastning av nettet, men er tatt med som worst-cast scenario. Lav last er mer
typisk for belastning av nettet om sommeren og er i sa mate reelt. Forbruket
vil variere gjennom dggnet og vil ogsa variere med arstidene. Det er storst pa
vinteren og lavest pa sommeren. Samtidig er produksjonen lavest pa vinteren
og stgrst pa sommeren. Produksjonen vil ogsa variere igjennom dggnet, og i
praksis kan produksjonen ga fra noen fa prosent til opp mot 100 prosent av
installert effekt i lopet av bare noen fa sekunder. I denne oppgaven har fokuset
veert pa ytterpunktene, sa i scenariene er det enten ingen produksjon eller
maks produksjon i hvert enkelt tilknytningspunkt (noen fa unntak er gjort).
Det er ogsa kun betraktet stasjoneert tilfelle, sa transienter er ikke studert.
Maksimalproduksjon (aktiv og reaktiv effekt) for hvert tilknytningspunkt
er listet opp i tabell 5.1, sammen med hgy og lav last. Total belastning i
kretsen ved 100 % og 5 % av maksimal belastning er hhv. |S| = 222, 6 kVA og
|S| = 11,4 kVA. T og med at transformatorens ytelse er 500 kVA, vil maksimal
belastning av nettet utgjore under 50 % belastning av transformatoren og
dermed vil ikke transformatoren bidra noe til & gi lavere spenninger ved hgy
last.

Distribuert produksjon i radialen varierer ut fra veerforhold og antall hus med
fotovoltaiske systemer. Det er sett pa tilfeller fra kun ett hus med produksjon
til at alle husene produserer. Nar produksjon omtales i dette kapittelet,
vises det innimellom til produksjon pa «alle tilknytningspunktene». Det
er ett tilknytningspunkt som ikke kan ha produksjon (definert i denne
oppgaven), TP 5, sa i de tilfellene det star at det er produksjon pa «alle
tilknytningspunktene», sa betyr det alle bortsett i fra TP 5.

Malinger gjort i denne oppgaven er gjort ved hvert tilknytningspunkt og ved
transformatoren. De ulike malepunktene er navngitt «Trafo», «TP 1», ...,
«TP 5» og «TP 6» og referert til under ett som «malepunkteney.

5.2.1 Spenningsvariasjoner

Spenningen i radialen vil variere med last og produksjon i tillegg til hvor i
radialen spenningen males. Spenningen vil minke utover i radialen pa grunn
av spenningsfallet over impedansen i linjene og kablene. I tillegg vil hgy last
fgre til lavere spenning og lav last fore til hgyere spenning. Dette kommer av
at en gkning i lasten fgrer til lavere total impedans fra den samlede lasten
(grunnet parallellkopling), noe som igjen gjer at linjeimpedansen utgjgr en
storre andel av den totale impedansen i nettet sett fra transformatoren.
Da blir spenningsfallet stgrre over linjen og spenningen over lasten blir
mindre. Motsatt hvis lasten minker. Dersom det er gkende produksjon der
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Tabell 5.1: Forbruk og produksjon i tilknytningspunktene

Forbruk per fase Produksjon per fase
P (aktiv) i [kW] og Q (reaktiv) i [kVAr]

100 % 5 % , Aktiv Reaktiv effekt Reaktiv effekt

effekt cos¢p =10,9 cosp =0,8
P 10,3 0,5

TP1 Q 26 0.1 2,0 1 1,5
P 20,6 1,0

TP2 5s 03 | 24 1,2 1,8
Py 17,1 0,9
Qab 473 072
Py 21,0 1,1

TP3 Qn. 5.3 0.3 2,4 1,2 1,8
P.. 18,3 0,9
Qca 476 072
P 13,9 0,7

TPA o 35 gp | 32 1,5 2.4
P 5,6 0,3
%k ) )

TP5 Q 1.4 0.07 0 0 0
P 4,6 0,2

TP6 Q 11 0.06 3,5 1,7 2,6

* Kun 2 faser

lasten er, vil lasten sett fra transformatoren bli mindre (og spenningen gke)
helt til noden totalt sett produserer. Nar dette skjer vil effektflyten snu
og nar produksjonen overstiger linjetapene vil spenningen bli hgyere ved
produksjonsnoden enn ved transformatoren.

Det er av interesse a vite hvor mye produksjon radialen taler fgr spenningene
blir for hgye og om det er store variasjoner. Dette er testet ved a
kjore simuleringer pa ulike scenarier og male spenningene i de forskjellige
malepunktene.

Det er gjort simuleringer med bade hgy og lav last. Scenariene med hgy last
er mest interessante for a studere hvor stor spenningsvariasjonen er, mens
scenariene med lav last er interessante fordi produksjonen fort kan overstige
lasten, noe som kan by pa veldig hgye spenningsverdier. Resultatet av & ha
flere og flere tilknytningspunkter med produksjon er blant annet studert.

Hypotesen er at ved lav last og gkende antall produksjonsenheter, vil
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effektflyten til slutt snu og spenningene ytterst i radialen vil bli veldig hgye.

P& bakgrunn av beregnet kortslutningsstrgm for radialen (tabell 4.6) og
teorien om referanseimpedans (seksjon 4.2.3.1), er det neerliggende & anta
stor spenningsvariasjon i TP 6 og liten spenningsvariasjon i TP 2. Dette
er studert naermere ved a simulere scenarier med ulik produksjon i disse to
tilknytningspunktene.

5.2.2 Aktiv effektflyt og tap

Mengden aktiv effekt som flyter i kretsen er i hovedsak avhengig av belast-
ningen og om det er noe distribuert produksjon i radialen. I utgangspunktet
flyter aktiv effekt fra transformatoren mot tilknytningspunktene, der lasten
er, og i overfgringen vil noe av effekten ga tapt. Jo mindre effekt som trengs
a overfgres, jo lavere blir tapet. Hypotesen er derfor at med mer distribuert
produksjon, blir effekttapet lavere.

Ved a male aktiv effekt i malepunktene, er det regnet pa hvordan tapet endrer
seg med og uten produksjon. Det er simulert scenarier med bade hgy og lav
last.

5.2.3 Reaktiv effekt og spenningskontroll

Formalet med simuleringene er a studere hvordan spenningsverdiene endrer
seg i forskjellige scenarier med reaktiv effektkompensering. Hypotesen er, med
bakgrunn i teorien i seksjon 3.3.4, at spenningene i et nett som dette (lav
X/R rate, se figur 5.1) generelt vil pavirkes lite med reaktiv effektregulering.
I denne oppgaven er det antatt at vekselretterne har stor nok kapasitet
til & levere maksimal effekt fra det fotovoltaiske systemet pluss en reaktiv
effektandel. Det er forst og fremst brukt cos ¢ = 0,9, men det er ogsa studert
noen scenarier med cos¢ = 0,8. Andelen reaktiv effekt kan regnes ut for
hvert tilfelle med formel 5.1.

@ = Ptan¢ (5.1)

Det er ogsa her interessant & se litt naermere pa spenningsendringen i TP 6.
Det er derfor simulert et par scenarier kun med fokus pa TP 6.
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5.2.4 Ubalansert produksjon

I og med at store deler av det norske lavspentnettet er IT-nett med
230 V mellom fasene, er det forelgpig mest enfase-vekselrettere som kan
benyttes for fotovoltaiske systemer i Norge. Det er grunnlag for & tro
at dersom alle vekselretterne settes mellom de to samme fasene pa alle
tilknytningspunktene, sa vil spenningen blir noe usymmetrisk. Det er gjort
malinger pa spenningen i hver fase i alle malepunktene for ulike scenarier.
Deretter er spenningsusymmetrien regnet ut ved hjelp av formel 2.1 og 2.2
(seksjon 2.3).

[ ett av scenariene er produksjonen fordelt sa godt som mulig mellom
fasene fra hus til hus, slik at det oppnas best mulig balansert produksjon.
Det ble tatt utgangspunkt i en sa realistisk situasjon som mulig. TP 1
forsyner en enebolig der antatt maksimalproduksjon er satt til 6 kW. Denne
produksjonen kunne ha veert delt pa to vekselrettere, slik at hver vekselretter
hadde en maksimalproduksjon pa 3 kW. TP 2 og TP 3 forsyner hver sin rekke
av rekkehus med fem hus. En realistisk situasjon kunne ha vaert at den totale
produksjonen pa hvert av disse tilknytningspunktene (7,2 kW /TP) ble delt
likt ut over vekselrettere, slik at det var én vekselretter for hvert hus med en
produksjon pa 1,44 kW. TP 4 er en enebolig med antatt maksimalproduksjon
pa 9,6 kW. Her vil en fordeling utover tre vekselrettere veere sannsynlig,
slik at hver vekselretter har en maksimalproduksjon pa 3,2 kW. TP 6 er
en enebolig med en maksimalproduksjon pa 10,4 kW [76]. En fordeling pa
tre vekselrettere er sannsynlig, der det pa grunn av retningen til de ulike
solcellepanelene vil vaere aktuelt a anta en fordeling pa to vekselrettere med
3,45 kW og én vekselretter med 3,5 kW. Fordelingen pa fasene er gjort som
vist i tabell 5.2. Det ma papekes at en slik fordeling ikke ngdvendigvis betyr at

| |
[Trafo| — [0576] — [1282] — [1,282] — [1282] — [1,282] —[0,335] —[o,068] —[7P 6|

I |
I |
I
/\
[tr2| — [o0,149] loasal — [Tr3]

Figur 5.1: Verdier for X/R i distribusjonsnettet
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det alltid vil vaere en sapass jevn produksjon pa alle fasene. Ulike solforhold og
sma skygger kan gjore at produksjonen innimellom vil vaere mer ubalansert.

Tabell 5.2: Fordeling av produksjon fra enfase-vekselrettere kW]

ab be ca

TP1 3 3
TP2 2,88 288 144
TP3 144 2,88 2,88
TP4 32 32 32
TP6 345 35 345

Samlet 13,97 12,46 13,97

5.3 Resultater

Simuleringsresultatene fra scenariene gjengis under, inndelt i overordnede
underseksjoner pa samme mate som seksjon 5.2. Resultatene blir deretter
analysert og diskutert i kapittel 6.

5.3.1 Spenningsvariasjoner
Uten produksjon

Spenningsmalingene viste tydelige variasjoner i de forventede retningene.
For scenarier uten distribuert produksjon viste det seg at nettet ikke
taler maksimal belastning nar det gjelder spenningsverdier. Dette tyder
pa at nettselskapet ikke dimensjonerer nettet for 100 % belastning, i og
med at veldig fa installasjoner benytter 100 % av hovedsikringen samt at
maks-forbruket ikke inntreffer samtidig for hver av tilknytningspunktene
(samtidighetsfaktor). Av de syv mélepunktene viste malinger ved alle seks
tilknytningspunktene veldig lav spenning og to av dem for lav (Uyps -1 <
207 V). Spenningen ved transformatoren var godt opprettholdt og malte
237,4 V. Ved lav belastning viste alle spenningsmalingene verdier rett under
240 V. Tabell 5.3 viser resultatene for de to scenariene. Stjernene markerer
spenningsverdier som er lavere enn det som er godkjent i Fol..



65

Tabell 5.3: Spenningsmalinger ved lav og hgy last uten produksjon

Spenning RMS Hgy last Lav last

L-L [V]
Trafo 2374 2398
TP1 205,1 x  238,0
TP2 209,8 2382
TP3 2072 238,1
TP4 209,5 2382
TP5 211,0 2382
TP6 202,7 % 2379

Med produksjon

Generelt viste malereslutatene for scenariene med produksjon at spenningen
stiger i de tilknytningspunktene der det er produksjon. Dersom spennings-
gkningen som fglge av distribuert produksjon sammenlignes mot malingene
uten produksjon, kan det sammenfattes en generell pavikrning fra produksjo-
nen i en radial. Med produksjon i ett tilknytningspunkt om gangen observe-
res en gjennomsnittlig gkning® pa 0,49 % eller 1,09 V for alle malepunktene.
Dersom malingene ved transformatoren ikke tas med (fordi det er veldig lav
spenningsvariasjon der), er den gjennomsnittlige gkningen pa 0,57 %.

Dersom det legges til produksjon i flere og flere tilknytningspunkter sa gker
spenningen i alle punktene mer og mer hver gang ny produksjon legges til.
Ved produksjon i alle tilknytningspunktene, er det en gjennomsnittlig spen-
ningsgkning pa 2,49 % eller 5,49 V i hvert malepunkt. Dersom maéalepunktet
ved transformatoren igjen holdes utenfor, er gjennomsnitsgkningen blant til-
knytningspunktene 2,88 % eller 6,36 V. Den hgyeste enkeltgkningen ble malt
i TP 6 og var pa hele 6,49 % eller 13,14 V. Tabell 5.4 viser spenningsgkningen
ved produksjon i to til fem tilknytningspunkter.

!Spenningsgkningen er gkningen fra spenningsverdien i punktet ndr det ikke er
produksjon i radialen i det heletatt til speningsverdien i punktet nar det er produksjon i
angitte tilknytningspunkter.



Tabell 5.4: Spenningsgkning ved lav og hgy last med produksjon i to eller flere tilknytningspunkter

Produksjon i TP 1, TP2 | TP1, TP2, TP3 | TP1, TP2, TP3, TP4 | TP1, TP2, TP3, TP4, TP6
lav last hgy last lav last hgy last lav last hay last lav last hoy last
Trafo 0,03% 004% 005% 007% 0,07% 0,10 % 0,09 % 0,13 %
TP1 1,44 % 1,719% 1,71% 211 % 2,06 % 2,52 % 2.44 % 2,98 %
TP2 067% 081 % 1,08% 132% 144 % 1,73 % 1,81 % 2,18 %
TP3 051% 076% 123% 1,50% 1,58 % 1,92 % 1,95 % 2,37 %
TP4 048 % 057% 075% 089% 1,63% 1,94 % 2,19 % 2,64 %
TP5 048 % 057% 075% 089% 1,28% 1,51 % 2,03 % 2,45 %
TP6 048 % 057% 075% 089% 1,28% 1,51 % 5,07 % 6,49 %
Snitt 0,66 % 1,00 % 1,47 % 2,49 %
1,46 V 221V 3,25 V 5,49 V
Snitt u/trafo 0,76 % 1,16 % 1,70 % 2,88 %
1,68V 2,56 V 3,76 V 6,36 V

99
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Ved lav last og produksjon pa alle tilknytningspunktene, viser malingene at
spenningen blir veldig hgy ytterst i radialen. Figur 5.2 viser utviklingen av
spenningen ved lav last nar det blir flere og flere produksjonsanlegg.

2510

2480

2470

—Trafo

. 2450
—TP1

—TP2

Spenning [V

—TP3

/ .
%/ -

239,0 M’

237,0

2430

Ingen TP1 TPL, TP2 TPL, TPZ, TP3 TP1, TP2, TP3, TP4 Alle
Tilknytni med p j

Figur 5.2: Utvikling av spenningsverdier ved tilkopling av flere og flere
fotovoltaiske anlegg ved lav last

En ngyere sjekk av spenningsvariasjon i TP 2 og TP 6 ble gjort og resultatene
er vist i tabell 5.5. Malingene viser en gkning pé hele 11,5 / 10,3 V (hgy last /
lav last) pa TP 6 fra ingen produksjon til 12 kW produksjon. Ogsa et mindre
anlegg, pa totalt 3 kW gir en spenningsgkning pa hele 3,1 / 2,6 V. Et stort
anlegg pa 12 kW pa TP 2 gir kun en gkning pa 1,9 / 1,8 V.

Tabell 5.5: Test av nettstyrke i TP 2 og TP 6, linjespenningens effektivverdi
[V

Produksjon pr fase kW]: Ingen 1 2 3 4

o g TP 2 209,8 2102 210,7 2112 2117

oy st rp g 202,7 205,7 208,6 211,3 2141
TP 2 9238,2 2387 239.1 239.6 240,0

Lav last

TP 6 2379 2405 2432 2456 2482




68 Kapittel 5. Simulering og resultater

5.3.2 Aktiv effektflyt og tap

Simuleringsresultatene viste at med distribuert produksjon, ble tapene i
overfgringsnettet lavere. Likevel ble det observert et interessant resultat
ved scenarier med lav last og produksjon pa alle tilknytningspunktene. Ved
lav last uten produksjon leverte transformatoren 11,5 kW, mens den totale
belastningen var pa 11,4 kW. Det betyr at tapet i overfgringen var pa 0,1
kW. Med produksjon i alle tilknytningspunktene, ble det malt en netto total
distribuert produksjon pa 29,3 kW. Med en hgyere effektflyt i nettet ble det,
som antatt, ogsa et hgyere tap. Malingene viste et tap pa 0,7 kW ved dette
tilfellet. Det betyr en gkning i tap av aktiv effekt i nettet ved tilfellet med
lav belastning. Tabell 5.6 viser resultatene.

Tabell 5.6: Effektmalinger med tapsberegning [kW]

Lav last Hoy last
Produksjon: Ingen Maks Ingen Maks
Trafo 114 -28,6 192,9 153,7
TP1 1,6 -44 246 20,0
TP2 3,2 -4.1 51,3 46,1
TP3 3,1 -4.2 457 40,8
TP4 2,2 -4 346 270
TP5 0,7 0,7 4.9 4,7
TP6 0,6 -99 10,6 1,1
Tap 0,1 0,7 21,4 14,0

5.3.3 Reaktiv effekt og spenningskontroll

Med produksjon med reaktiv effektkompensasjon i ett og ett tilknytnings-
punkt viser simuleringsresultatene en gjennomsnittlig spenningsendring pa
omtrent 0,5 V (opp eller ned avhengig av om det er hgy eller lav last). Storst
spenningsendring oppstar i TP 6, med i overkant av 2,2 V bade ved hgy og
lav last. Tabell 5.7 viser spenningsvariasjonen mellom produksjon med og
uten reaktiv kompensasjon. Med produksjon pa alle tilknytningspunktene og
reaktiv effektkompensering (cos¢ = 0,9) 1 ett og ett tilknytningspunkt, er
gjennomsnittlig spenningsendring fortsatt pa omtrent 0,5 V. Stgrst endring
er det ogsa her i TP 6 nar produksjonen i samme punkt har reaktiv effekt-
kompensering. Denne spenningsendringen ble malt til 2,3 V bade ved hgy og
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lav last.

Dersom det legges til reaktiv effektkompensering i alle tilknytningspunktene
males en gjennomsnittlig spenningsendring pa omtrent 2,4 V. Den stgrste
spenningsvariasjonen oppsto i scenariet med lav last pa TP 6. Der var
spenningsendringen pa -4,11 V. Det ble ogsa simulert noen scenarier med
cos¢p = 0,8. Det forte til 1,5 ganger stgrre spenningsvariasjonen i alle
tilknytningspunktene enn med cos¢ = 0,9. Figur 5.3 viser utviklingen av
spenningsverdiene i de ulike malepunktenepunktene med effektproduksjon
pa alle tilknytningspunktene med cos ¢ = 1, 0,9 og 0,8 ved lav last.

2500

2480

2450

—Trafo

= —TP1

=" ]
£ 2440 e
% —TF3
—TPa
X ——TP5

242,0

\ PG

\

.8

2380

-

0,9

cos @

Figur 5.3: Spenningsverdier ved produksjon pa alle tilknytningspunkter med
ulik reaktiv effektkompensering (lav last)

Simulering av scenariet med produksjon i alle tilknytningspunktene og kun
reaktiv kompensering i TP 6, viste at spenningsnivaet kan reduseres fra 250
V til 246,4 V med cos ¢ = 0, 8. Med fotovoltaisk produksjon i kun halvparten
av husene i radialen viser simuleringsresultatene at spenningsverdien i TP 6
kan senkes fra 248,4 V til 244,9 V med cos ¢ = 0, 8.



Tabell 5.7: Spenningsvariasjon (AU) fra effektproduksjon med cos ¢ = 0,9 i ett og ett tilknytningspunkt [V]

Produksjon i: TP 1 TP2 TP3 TP4 TP6

Last: Lav  Hgy Lav Hgy Lav Hgy Lav Hgy Lav  Hgy
Trafo -0,07 0,07 -0,08 0,08 -0,08 0,08 -0,10 0,10 -0,12 0,11
TP1 -0,50 0,43 -0,37 0,33 -0,37 0,32 -044 0,39 -0,55 0,47
TP2 -0,34 0,28 -0,44 041 -0444 040 -0,44 0,40 -0,55 0,48
TP3 -0,34 0,28 -0,43 040 -048 044 -0,44 0,40 -0,55 0,47
TP4 -0,34 0,28 -0,37 0,33 -0,37 0,33 -0,76 0,76 -0,85 0,80
TP5 -0,34 0,28 -0,37 0,33 -0,37 0,33 -0,69 0,68 -1,16 1,14
TP6 -0,34 0,27 -0,37 0,32 -0,37 0,32 -0,69 0,65 -2,24 2,26
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5.3.4 Ubalansert produksjon

Utregning med malingene gjort ved transformatoren viser liten spenningsu-
symmetri bade ved hgy og lav last med varierende mengde produksjon. Med
produksjon pa alle tilknytningspunktene, der all produksjon er satt mellom
fase a og b, er spenningsusymmetrien ved trafoen pa 0,37 % for bade hgy og
lav last. Dette er godt innenfor kravet fra FoL. om maksimum 2 % spennings-
usymmetri.

Malingene som ble utfort ved tilknytningspunktene viste mye stgrre utslag.
Ved produksjon pa alle tilknytningspunktene mellom fase a og b, viste
malingene en spenningsusymmetri pa over 2 % bade for maks og lav last
ved alle tilknytningspunktene. Resultatene er presentert i tabell 5.8.

Tabell 5.8: Spenningsusymmetri ved produksjon pa alle tilknytningspunktene

Lav last Maks last

TP 1 299% 324 %
TP 2 254 % 2,67%
TP 3 266 % 285%
TP 4 309 % 312%
TP5 3,08% 270 %
TP 6 566 % 6,32 %

Figur 5.4 viser videre plott av den hgyeste spenningsusymmetrien blant alle
tilknytningspunktene som oppstar ved produksjon pa fgrst ett tilknytnings-
punkt, sa to, tre, fire og fem (alle). Linjen for maksimal tilatt verdi (2 %) er
lagt inn for a illustrere nar grensen nas.

Produksjon pa TP 6 har en ekstra stor innvirkning pa spenningsusymmetrien,
noe tabell 5.8 viser. En simulering gjort isolert pa TP 6 med kun produksjon
fra dette punktet viser en spenningsusymmetri pa hele 4,28 % ved hgy
last og 3,85 % ved lav last. Spenningens effektivverdi (fase-jord) i de tre
fasene varierer i scenariet med hgy last mellom 1174 V og 1264 V og i
scenariet med lav last mellom 137,3 V og 146,8 V. Det er videre studert
spenningsusymmetri i TP 6 sammenlignet med spenningsusymmtri i TP
2 for varierende produksjon. Tabell 5.9 oppsummerer resultatene fra disse
simuleringene ved lav last.

Simuleringsresultatene fra scenariet med produksjon fra enfase-vekselrettere
fordelt mellom fasene sd jevnt som mulig (se tabell 5.2, seksjon 5.2.4), viste
en mye bedre spenningssymmetri enn nar produksjonen ikke var fordelt
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Figur 5.4: Utvikling av spenningsusymmetri ved flere og flere produksjons-
anlegg for lav last og hgy last

Tabell 5.9: Spenningsusymmetri malt i hhv. TP 6 og TP 2 ved varierende
produksjon i de to tilknytningspunktene, lav last

Produksjon kW] 10,4 6 4 2

TP 6 3,85 % 233% 1,59 % 0,80 %
Produskjon kW] 7,2 3 10 15

TP 2 0,39 % 0,16 % 0,55 % 0,82 %

mellom fasene. Ved hgy last var na spenningsusymmetrien under 1 %
i alle tilknytningspunktene, mens den ved lav last var under 0,6 % for
alle tilknytningspunktene. Spenningsusymmetrien med enfase-vekselrettere
fordelt jevnest mulig er sammenlignet med spenningsusymmetrien med
trefase-vekselrettere (jevnt fordelt i hvert tilknytningspunkt) i figur 5.5. (TP
5 stikker seg forst og fremst ut fordi det der kun er tofaset last. Det er
ingen produksjon i dette punktet som gjgr at spenningen blir usymmetrisk.
Punktet er likevel tatt med i figuren for a se helheten i radialen.)
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Diskusjon

6.1 Spenningsvariasjoner

Simuleringsresultatene fra scenariene som gar pa spenningsvariasjon viser
tydelig at distribuert produksjon fgrer til gkt spenningsvariasjon i kraftnettet.
Pa grunn av relativt hgy resistans flere steder i nettet, har aktiv effektflyt
stor innvirkning pa spenningsfallet i radialen. Ved maksimal belastning fra
alle kundene i radialen er spenningsfallet signifikant, noe som medfgrer
spenningsverdier under 211 V for alle kundene. Det er ikke sa sannsynlig
at alle tilknytningspunktene belastes maksimalt helt samtidig, og i sa fall
vil det ikke veere snakk om sa lange perioder av gangen. Derfor er nok ikke
utfordringen med lave spenningsverdier noe stort problem i realiteten.

Nar det legges pa produksjon fra fotovoltaiske systemer rundt i radialen,
vises en merkbar spenningsgkning pa alle tilknytningspunktene. Spennings-
variasjonen ved transformatoren er generelt veldig liten som folge av lav
kortslutningsimpedans og er ikke ngdvendig & analysere naermere ved noen
av scenariene. Det er derimot signifikant spenningsvariasjon i noen av til-
knytningspunktene. Spenningsvariasjonen i et tilknytningspunkt i radialen
med produksjon i kun ett av tilknytningspunktene varierer mellom 0,22 %
og 4,9 % med gjennomsnitt pa 0,57 %. Eksempelvis utgjor maksimal pro-
duksjon i TP 1 ved lav last (typisk sommerdag) en spenningsgkning pa kun
0,52 Vi TP 6. I motsatt fall utgjor maksimal produksjon i TP 6 ved lav last
en spenningsgkning pa 0,87 V i TP 1. Med andre ord er ikke et fotovoltaisk
anlegg alene sa forstyrrende for naboers spenningsverdier. De to samme ek-
semplene resulterer derimot i stgrre spenningsvariasjon for seg selv, altsa i
det tilknytningspunktet der produksjonen er; henholdsvis 2,79 V og 8,92 V.
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Det er mye mer kritisk, spesielt det siste tilfellet.

Spenningsendringene beskrevet over blir mer forsterket jo flere produksjons-
anlegg som finnes i radialen. Ved maksimal produksjon i alle tilknytnings-
punktene er den gjennomsnitlige spenningsgkningen helt oppe i 2,88 % noe
som tilsvarer omtrent 5,5 V. Det er med andre ord nesten 1/4 av av den
maksimalt tillatte spenningsgkningen fra 230 V. I radialen som er studert i
denne oppgaven er transformatoren trinnet til 240 V pa sekundaersiden, og
ved lav last er da laveste spenningsverdi i radialen 237,9 V. Dermed er alle-
rede over 30 % av den tillatte spenningsgkningen i radialen belagt. Med den
siste spenningsgkningen pa 5,5 V i snitt havner gjennomsnittsspenningen i
radialen pa omlag 243 V. Med den storste spenningsgkningen ved lav last,
ca. 12 V, tatt i betraktning, blir spenningen enkelte steder i kretsen tett opp
mot 253 V, som er maksimalt tillatte stasjonaerspenning (se seksjon 2.3). Det
er en uheldig situasjon som i verste fall kan fore til gdeleggelse av utstyr hos
kunden og en eventuell klage vil kunne fgre til ungdvendige kostnader for
netteier.

Grunnen til at spenningsvariasjonene ved enkelte av tilknytningspunktene
blir ekstra store, har forst og fremst med kortslutningsimpedansen i nettet
a gjore. For a understreke dette ble spenningsvariasjonen i det svakeste og
sterkeste tilknytningspunktet i kretsen, henholdsvis TP 6 og TP 2, studert.
TP 2 har en kortslutningsimpedans godt under referanseimpedansen, mens
TP 6 har en meget hgy kortslutningsimpedans i forhold til referanseimpe-
dansen. Simuleringsresultatene viste at spenningen i TP 6 gker mye mer som
folge av gkning i produksjonen enn spenningen i TP 2. Figur 6.1 viser ut-
viklingen grafisk i de to punktene ved lav last. Det er med andre ord veldig
tydelig at nettstyrken har mye a si for spenningsvariasjonene i nettet og det-
te vil bli enda tydeligere dersom det blir mange plusskunder i samme radial.
Nettselskapene bgr sgrge for a gjore en grundig sjekk av nettstyrken ved &
kjore kortslutningsberegninger for nye fotovoltaiske anlegg koples til nettet.
Et svakt nett vil kunne tale faerre anlegg enn et sterkt nett.

Det er ikke kun forsterkning av nettet som er lgsningen pa problemet
med spenningsgkning. Andre lgsninger som regulering med reaktiv effekt
og trinning av transformator kan ogsa veere aktuelt. Som beskrevet i seksjon
2.4.3, finnes det lgsninger for trinning av distribusjonstransformatorer uten
at det er ngdvendig a skifte ut hele nettstasjonen. Med slike lgsninger kan
spenningen pa sekundeersiden av transformatoren automatisk trinnes lavere
for & unnga at spenningsgkningen i radialen skaper problemer. Regulering
med reaktiv effekt diskuteres i seksjon 6.3. Som resultatene viser, gker
spenningen jo stgrre produksjon det er, sa kanskje kan det ogsa veere aktuelt
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Figur 6.1: Spenningsgkning i TP 2 og TP 6 ved gkende produksjon (lav last)

a sette begrensninger for stgrrelsen pa anlegget avhengig av nettstyrken fra
radial til radial. Alternativt kan det som overfgres til nettet begrenses ved &
lagre noe av den produserte effekten i tilknytningspunktet i et batteri.

6.2 Aktiv effektflyt og tap

Simuleringene viser at effektflyten i radialen snur nar total distribuert
produksjon blir stgrre enn total last. Da blir det netto overskudd av
produksjon, og effekten vil flyte mot transformatoren og overliggende nett.
N&r produksjonen gker, blir tapet stgrre og storre (P, = RI?).

Dette tapet blir en kostnad for nettselskapet i og med at de betaler kunden
for det den produserer selv om noe av det gar tapt fgr det kommer til nytte
for nettselskapet i andre deler av nettet. Da denne produksjonen mates inn
pa lavspenningsnettet for sa a overfores opp til et hgyere spenningsniva, blir
tapet stgrre i forhold til produksjon som mates direkte inn pa mellom- eller
hgyspenningsnettet. Likevel kan det hende at det totale tapet fortsatt blir
mindre, fordi denne effekten kan mates til naboradialen. Det kan da fgre
til lavere tap i hgypenningsdistribusjonsnettet. Dersom reduksjonen av tap i
hgyspenningsnettet er stgrre enn gkningen av tap i lavspentradialen, blir det
totale tapet mindre.

Likevel er det forelgpig et stykke igjen til at alle husene i en radial
har et fotovoltaisk system slik at det totalt sett i radialen blir et stort
effektoverskudd som mates ut pa overliggende nett. Selv med en relativt stor
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gkning av plusskunder, vil disse med stor sannsynlighet fordele seg utover
kraftnettet. Det gjgr at det i de fleste tilfeller vil vaere slik at den distribuerte
produksjonen gar med til a forsyne nabokunder. Og det vil da gjore tapene
mindre, fordi effekten far kortere vei a ga og det trengs mindre effekt fra
transformatoren.

For radialen som er studert i denne oppgaven er totalbelastningen ved lav last
pa 11,5 kW inkludert tap. Det trengs da for eksempel fire fotovotaiske anlegg
med en makseffekt pa 3 kW hver for at effekflyten skal snu mot overliggende
nett. Total produksjonskapasitet i den studerte radialen er pa omtrent 40
kW. Fordelt pa de 13 boligene i radialen, blir det omtrent 3 kW per bolig.
Selv om boligene i denne radialen er av ulik stgrrelse, vil det si at omtrent 4
av 13 boliger (~30 %) ma installere et fotovoltaisk system for produksjonen
overstiger forbruket.

6.3 Reaktiv effekt og spenningskontroll

Pa generell basis viser resultatene at spenningskontroll med produksjon
eller forbruk av reaktiv effekt i vekselretteren kun har middels innvirkning,
men i noen tilfeller har det ganske mye & si. Forst og fremst er det
nok aktuelt med reaktiv kompensasjon ved lav last nar spenningene blir
hgye pa grunn av produksjon (typisk tilfelle om sommeren), men det kan
ogsa fungere for & holde spenningene oppe ved hgy last selv om den lave
spenningen ikke har noe med den distribuerte produksjonen a gjgre. I TP 6,
der kortslutningsimpedansen er hgy og spenningsvariasjonen stor som fglge
av produksjon, har reaktiv effekt ganske stor pavirkning pa spenningen.
For scenariet der alle tilknytningspunktene har produksjon fra fotovoltaiske
systemer og alle vekselretterne har en effektproduksjon med cos¢ = 0,8,
senkes spenningen i TP 6 fra 250 V til 243,5 V. Det bedrer situasjonen
betraktelig.

I et tenkt tilfelle der kunden i TP 6 gnsker & installere et fotovoltaisk anlegg
og knytte det til nettet, bgr nettselskapet ut fra kortslutningsberegninger
melde tilbake til kunden at det krever at han investerer i en vekselretter
som kan regulere cos ¢. Deretter kan de innga en avtale om at vekselretteren
stilles inn for eksempel pa cos¢ = 0,9 i sommersesongen dersom det er
mye produksjon i radialen fra for. I tillegg bgr det veere noe a ga pa slik at
spenningen kan holdes nede ogsa dersom det blir flere plusskunder i &rene som
kommer. Eksempelvis vil spenningen kunne komme opp i 250 V dersom alle
kundene i radialen har produksjon som angitt i denne oppgaven. Regulering
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med reaktiv effekt pa vekselretterne i TP 6 vil da kunne senke spenningen til
246,4 V (med cos ¢ = 0, 8). Dersom et mer realistisk tilfelle betraktes, der kun
halvparten av husene i radialen har fotovoltaisk produksjon, kan spenningen
senkes fra 2484 V til 244,9 V ved a sette cos ¢ = 0,8 pa vekselretterne i TP
6.

Reaktiv effektkompensering kan med andre ord ha stor innvirkning i enkelte
tilfeller. Det bgr derfor gjgres malinger og beregninger fra nettselskapet og
lages gode avtaler med kundene, slik at regulering med reaktiv effekt kan
brukes i de tilfellene det lgnner seg. Det kan ogsa veere lurt a planlegge for
en viss gkning av antall plusskunder i samme radial, samt eventuell utbygging
av eksisterende anlegg.

6.4 Ubalansert produksjon

Spenningsusymmetrien i radialen varierer veldig etter hvor i radialen
malingene gjores og mengde enfaset produksjon. Ved transformatoren er
spenningsusymmetrien sa a si ubetydelig selv med enfaseproduksjon mellom
samme faser i alle tilknytningspunktene bade ved hgy og lav last. Det viser
seg at ogsa spenningsusymmetri er pavirket av kortslutningsimpedansen,
noe som er naturlig i og med at spenningsvariasjoner generelt pavirkes av
stgrrelsen pa kortslutningsimpedansen.

Usymmetrien oppstar nar produksjonen er lagt mellom kun to av fasene
og gker nar det samme skjer i nabohuset. I ekstremtilfellet, der alle husene
i radialen har koplet sitt fotovoltaiske system kun mellom de to samme
fasene, viser resultatene at alle tilknytningspunktene far sa usymmetriske
spenninger at ingen av dem er i henhold til forskriftene fra FoL om
maksimum 2 % spenningsusymmetri. Igjen ligger TP 6 et stykke over de
andre tilknytningspunktene, og den ekstreme verdien kommer nok ogsa
her av den hgye kortslutningsimpedansen. Ved sa a studere utviklingen av
spenningsusymmetrien med produksjon ferst i ett tilknytningspunkt, sa to,
tre, fire og fem, sa er utviklingen veldig tydelig: Jo flere hus med produksjon
mellom samme fase, jo stgrre blir spenningsusymmetrien. Resultatene viser,
for radialen studert i denne oppgaven, at ved innkopling av produksjon i
det tredje tilknytningspunktet sa ligger spenningsusymmetrien rett rundt
grensen pa 2 %. Med andre ord vil det veere sveert nyttig for nettselskapet
a holde orden pa hvilke faser enfase-vekselretterne koples mellom for de
forskjellige fotovoltaiske systemene. Med tanke pa at heller ikke lasten er
helt jevnt fordelt mellom fasene, vil ikke den ubalanserte produksjonen ha 2
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% spenningsusymmetri & ga pa.

Det ble simulert to scenarier med fokus pa TP 6 og TP 2 for & studere
innvirkningen kortslutningsimpedansen har pa spenningsusymmetrien. I
scenariet med TP 6 ble det testet hvor lavt enfaseproduksjonen matte for at
spenningsusymmetrien skulle komme under 2 %. Resultatene viste at grensen
nas et sted mellom 4 og 6 kW produksjon. Det vil si at ogsa en reduksjon
i tillatt effektproduskjon er mulig for & forhindre spenningsusymmetri.
I dette tilfellet ma denne grensen ligge pa omtrent 50 % av systemets
maksimalproduksjon for at grensen skal overholdes med produksjon kun i
dette tilknytningspunktet. Med mindre kunden har en energilagringsmulighet
vil dette veere en mindre god lgsning, og et alternativ med flere enfase-
vekselrettere for a fa fordelt produksjonen best mulig mellom fasene vil
veere & anbefale. I TP 2 er kortslutningsimpedansen lav og det skal mye
produksjon til for & f4 noe seerlig spenningsusymmetri. Resultatene fra
simuleringene viser at selv med en enfaseproduksjon pa 15 kW, som er et
veldig stort fotovoltaisk anlegg for en enebolig, vil spenningsusymmetrien
kun veere 0,82 %. Med andre ord er fordeling av produksjon viktigere jo
hgyere kortslutningsimpedans tilknytningspunktet har.

For a se pa virkningen av det at nettselskapet bgr holde orden pa hvilke faser
produksjonen fra de ulike systemene i radialen koples mellom, ble det foretatt
en simulering med et scenario der produksjonen sa reelt som mulig ble jevnt
fordelt mellom fasene. Det ble foreslatt en realistisk fordeling (vist i tabell
5.2 1 seksjon 5.2.4) og simulert bade ved hgy og lav last. Resultatene viser
at det helt klart hjelper a fordele produksjonen i radialen og ved lav last er
det snakk om veldig liten spenningsusymmetri. Ved hgy last er usymmetrien
noe hgyere, men stgrste usymmetri i radialen er under 1 % og fortsatt godt
innenfor forskriftene. Likevel vil ikke produksjonen alltid veere sa jevnt fordelt
selv om den er det i teorien. Skygger pa deler av systemet kan gjgre at
produksjonen blir mindre balansert og fore til stgrre spenningsusymmetri.
I tillegg er det for hele denne studien antatt at lasten er konstant i alle tre
fasene, som vist i tabell 5.1 i seksjon 5.2. Det vil ikke veere slik i virkeligheten,
og spenningsusymmetrien kan dermed eksistere for produksjonen legges til.
Da vil det kunne bli verre enn det som er vist i denne oppgaven. Tofase-lasten
i TP 5 er et ekstremtilfelle av ubalansert last, og figur 5.5 i seksjon 5.3.4 viser
at dette ogsa gir utslag.
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6.5 Valg av vekselrettere

Det varierer litt om produsentene oppgir maksimal og nominell effekt i W
eller VA, og det er heller ikke alltid samsvar mellom maksimal strgm og
maksimal effekt. Om dette kan skyldes feil /ungyaktigheter eller om det er
meningen er litt vanskelig a vurdere. Det kan veere lurt & dobbeltsjekke slike
tall fgr det gjgres viktige avgjorelser pa bakgrunn av dem.

Vekselretterprodusentene som er sjekket i denne oppgaven virker serigse
og produserer vekselrettere som er godkjent for det europeiske markedet.
Likevel kan nettselskapet sette opp ytterligere krav, dersom det mener at
de europeiske normene ikke er gode nok i alle tilfeller. Det er ogsa viktig
at nettselskapet gjor gode avtaler med kunder som sgker om tilknytning av
fotovoltaisk anlegg, slik at en samling av flere distribuerte produksjonsanlegg
ikke skaper problemer. Nettselskapet kan for eksempel anbefale kundene
et utvalg vekselrettermodeller som er ngye sjekket for de krav som gnskes
overholdt, og eventuelt gi dispensasjon til andre modeller dersom kunden
kan vise til dokumentering pa godkjenning av utvalgte krav. Pa bakgrunn av
simuleringene utfgrt i denne oppgaven og belyste aspekter ved vekselrettere
vil det veere lurt a sette krav om mulighet for regulering av cos ¢, med avtale
om justering av cos ¢ om ngdvendig. Det kan ogsa veere lurt a vurdere en
maksgrense for (aktiv) effektproduksjon per fase samt folge opp og sette
krav til fordeling av enfase-vekselrettere pa fasene. Kanskje gnskes ogsa a
sette en grense for harmonisk forstyrrelse. Generelt vil det veere lurt a holde
seg til ledende vekselretterprodusenter (og modeller) som brukes mye i andre
land, da disse med liten sannsynlighet vil skape de store problemene for
leveringskvaliteten.
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Konklusjon

Den viktigste konsekvensen med distribuert produksjon er spenningsvaria-
sjoner i nettet. Spesielt i svake nett vil flere plusskunder i samme radial fore
til hgye spenninger ved lav last. For a lgse disse utfordringene, ma det settes
restriksjoner fra nettselskapene og det ma gjgres utbedringer i nettet. Kom-
pensering med reaktiv effekt i vekselretterne kan hjelpe noe mot de storste
toppene, men i visse tilfeller vil kanskje forsterkninger av nettet (reduse-
re kortslutningsimpedansen) eller trinning av distribusjonstransformatoren
veere ngdvendig.

Leveringskvaliteten i nettet kan bli darligere med for mye ubalansert
produksjon og det er viktig at nettselskapet folger opp alle fotovoltaiske
anlegg som tilknyttes nettet for & sikre en god fordeling pa fasene. Spesielt i
tilknytningspunkter med hgy kortslutningsimpedans, bgr nettselskapet gjore
ngye beregninger og kanskje sette en grense for maksimal effektproduksjon
pa anlegget.

Aktive tap vil bli redusert med flere plusskunder, men dersom det blir
tilstrekkelig mange pa en og samme radial ved lav last, kan effektflyten snu
og tapet gke. Avhengig av forskjellen pa redusert tap i hgyspenningsnettet
og ¢kt tap i lavspenningsradialen, vil det totale tapet gke eller minke.
Likevel skal det ganske stor produksjon til fra plusskunder i samme radial
fgr produksjonen blir stgrre enn forbruket i hele radialen.

Nettselskapet anbefales & bruke markedsledende vekselretterprodusenter
i tillegg til & sette egne krav til blant annet muligheten for reaktiv
kompensering. Med klare krav fra nettselskapet, god planlegging og gode
kundeavtaler, vil det sannsynligvis veere uproblematisk med en gkning i antall
plusskunder fremover.
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Videre arbeid

Det var flere aspekter som ikke ble studert i denne masteroppgaven som vil
vaere interessante & vite mer om bade for nettselskap og andre. Harmonisk
forstyrrelse fra vekselrettere og pavirkningen det vil ha pa distribusjonsnettet,
vil veere et viktig og interessant tema a studere ngyere. Modellen brukt i
denne oppgaven kan utvides med litt arbeid til & kunne gjgre simuleringer
med harmoniske strgommer. Det ma lages enten styrte strgmkilder eller
spenningkilder pa en tilsvarende mate som det er gjort med aktiv og reaktiv
produksjon for a simulere en effekt av harmonisk forstyrrelse. For & fa
forstyrrelsene i fase med strgmmen i kretsen, holder det ikke med frittstaende
strgmkilder.

Ogsa studier av hurtige spenningssprang vil veere interessant & studere
naermere i en modell, og vil antagelig veere mulig ved videreutvikling av
modellen benyttet i denne oppgaven. I tillegg er spenningsregulering med
begrensning av aktiv effekt eller med energilagring et tema det kan veere
interessant a se effekten av. Dette bgr det ogsa ga an a fa til i modellen
brukt i denne oppgaven.

For & ta dette enda et skritt videre vil det veere interessant & se pa
faktiske malinger fra et fotovoltaisk anlegg koplet til nettet. Det beste
vil sannsynligvis veere & gjgre det pa et system pa et privathus i
en lavspentradial. A gjore malinger pa spenningsvariasjon som folge av
produksjon, spenningsregulering med reaktiv effekt, harmoniske forstyrrelser
mv. vil ogsa her veere interessant.
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Tillegg A

Teorl

A.1 Symmetriske komponenter

Vedlegget er basert pa [26, 2| og tar kun for seg det mest essensielle med
tanke pa denne oppgaven.

[ 1918 skrev Dr. C. L. Fortescue en artikkel der han beskrev hvordan tilfeldig
ubalansert trefasespenning (eller strgm) kunne transformeres til tre sett med
balanserte trefasekomponenter. Disse komponentene kalte han «symmetriske
komponenter». Denne metoden reduserer kompleksiteten ved blant annet
feilanalyser. De symmetriske komponentene er: positiv-, negativ- og null-
sekvenskomponenter, se figur A.1.

Vel

Va2
Val
VEO
Vel
Vb2
- . We2
Vb1 Positive Sequence Negative Sequence Zero Sequence

Figur A.1: Symmetriske komponenter [26]

Spesielt er symmetriske komponenter viktig for ubalanserte systemer (for
eksempel ubalansert produksjon). Nar det oppstar ubalanse i systemet, er
det viktig & kunne regne ut strommer og spenninger for det nye ubalanserte
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systemet. Ved & bruke symmetriske komponenter vil utregningen gjgres med
enkel kretsanalyse for sa & transformeres tilbake til originale fasevariable.

For systemmodellereing av overfgringslinjer og -kabler vil impedansen for
positiv- og negativ-sekvens veere lik. Impedansen i null-sekvenskomponentene
er alltid stgrre enn i positiv-sekvens pa grunn av den gjensidige kortslutnings-
motanden som adderes isteden for & subtraheres.

A.2 Reaktiv effekt

Se figur A.2. Konvensjonell effekt produseres fra en turbin i et kraftverk,
med strom og spenning i fase (A). Dette skaper en effektkurve som alltid er
positiv, selv nar stremmen og spenningen er negativ. Nar en slik bglgeform
flyter igjennom nettet, treffer den pa fundamentale komponenter (som spoler
og kondensatorer) som forer til et faseskifte av stremmen (B). Kondensatorer
medfgrer at strgmmen kommer foran spenningen, mens spoler gjor at
strommen kommer etter spenning (lead/lag). Dette gjor at effektkurven blir
negativ visse tider i syklusen. Positive topper beskrives som aktiv effekt, mens
negative topper beskrives som reaktiv effekt (C). Denne reaktive effekten kan
ikke brukes, men tar opp plass i overfgringslinjene. Effektfaktoren brukes for
a beskrive komponenter i systemet. Effekt med lav effektfaktor inneholder
signifikante mengder reaktiv effekt og mindre aktiv effekt (D), og kan
visualiseres ved a plotte aktiv effekt mot reaktiv effekt. Effektfaktor kan
ogsa presenteres i en enhetssirkel, der radiusen representerer konstanten. [6]

A.3 Elektrisk misforhold

Ved skygging av deler av en modul vil det oppsta et misforholdstap som falge
av at de elektriske parameterene ved en eller flere solceller blir signifikant
forskjellig fra de resterende. Bade misforhold i tomgangsspenning og
kortslutningsstrgm kan oppsta, men et misforhold i kortslutningsstrgmmen
er det vanligste og ogsa det mest alvorlige. Strommen i en seriekopling méa
veere den samme igjennom hele serien og nar én eller flere celler da produserer
mindre enn resten vil den totale stremmen ikke overstige det som er produsert
i den darligste. De uskyggede cellene vil forsgke a fgre den samme strgmmen
igjennom kretsen, ogsa igjennom de cellene som er i skygge, noe som vil fgre
til at spenningen i de skyggede cellene vil bli negativ. Det gjgr at de trekker
effekt isteden for a levere, noe som kan fgre til overoppheting og i verste
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Figur A.2: Reaktiv effekt [6]

fall gdeleggelse. Figur A.3 viser I-V-karakteristikken for to celler der den ene
(nummer 2) er skyggelagt.

Det finnes flere mater & takle utfordringer med elektrisk misforhold pa, blant
annet frilgpsdioder, MPPT og effektoptimerere. For mer om dette, se [76].
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Figur A.3: I-V-karakteristikk for en skyggelagt celle i serie med en celle som
mottar full bestraling. Pa dette tidspunktet vil celle 2 begynne a trekke effekt
fra kretsen istedet for a produsere [50, Mismatch for Cells Connected in series]



Tillegg B

Data for linjer og
tilknytningspunkter i modellen

Dette vedlegget inneholder data pa linjene og tilknytningspunktene som ikke
er omtalt eksplisitt i kapittel 4. Tabell B.1 - B.13 viser data pa linjeekviva-
lentene, mens tabell B.14 - B.18 viser data for tilknytningspunktene.

Merk fglgende om tilknytningspunktene:
e Mulig areal for solcellemoduler er malt omtrentlig i GeoNIS

e For tabell B.15 er det antatt 40 A sikring pa ett av husene, da data
manglet i GeoNIS

e Lasten er jevnt fordelt mellom alle tre fasene med unntak av TP 3 og
TP 5

e Produksjonen er fordelt som beskrevet i hvert scenario
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Tabell B.1: Linjeekvivalent, linje 2 (3x1x70 Cu, linje, uisolert)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 43,5884853 m

R1 0,01111506

X1 0,01425343

RO 4358,84853 Fra GeoNIS
X0 4358,84853 2

CD 0,49429342 nF

CJ 0,19178934 nF

Pos res 0,000255 Q/m
Pos ind 0,000327 Q/m
Pos kap 280,6965505 MSQ2-m
Null res 100 Q/m
Null ind 100 /m
Null kap 723,4315419 MQ-m

Til PSCAD

Tabell B.2: Linjeekvivalent, linje 3 (1x4x50 Al, kabel, TFXP)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 14491 m

R1 0,09288731 €2

X1 0,01086825 €2

RO 0,3709696 Q Fra GeoNIS
X0 0,043473 Q

CD 0,1565028 uF

CJ 0,0768023 uF

Pos res 0,000641 /m
Pos ind 0,000075 Q/m
Pos kap 2,947313761 MSQ-m
Null res 0,00256 Q/m
Null ind ~ 0,0003 Q/m
Null kap 6,005846909 MSQ-m

Til PSCAD
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Tabell B.3: Linjeekvivalent, linje 4 (1x3x95 Cu, kabel, DKBA)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 51,99 m

R1 0,01003407  Q

X1 0,00389925

RO 5199 Q Fra GeoNIS
X0 5199 Q

CD 0,0566691 uF

CJ 0,0270348 uF

Pos res 0,000193 Q/m

Pos ind 0,000075 Q/m

Pos kap 2,920274185 MSQ-m .

Null tes 100 Q/m  LIPSCAD
Null ind 100 Q/m

Null kap  6,121343965 MQ-m

Tabell B.4: Linjeekvivalent, linje 5 (1x4x150 Al, kabel, PFSP)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 8,53 m

R1 0,00175718

X1 0,00061416  Q

RO 0,0069946 Q Fra GeoNIS
X0 0,0024737 Q

CD 0,0101507 uF

CJ 0,005118 uF

Pos res 0,000206 Q/m

Pos ind 0,000072 Q/m

Pos kap 2,674872993 MSQ-m .

Null res  0,00082 Q/m  IPSCAD
Null ind  0,00029 Q/m

Null kap 5,30516477  MQ-m
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Tabell B.5: Linjeekvivalent, linje 6 (1x3x35 Cu, kabel, PFSP)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 6,04 m

R1 0,00316496

X1 0,00047112 Q

RO 604 Q Fra GeoNIS
X0 604 Q

CD 0,005738 uF

CJ 0,0028388 uF

Pos res 0,000524 Q/m
Pos ind 0,000078 Q/m
Pos kap 3,350630381 MSQ-m
Null res 100 Q/m
Null ind 100 /m
Null kap 6,77255077  MQ-m

Til PSCAD

Tabell B.6: Linjeekvivalent, linje 7 (1x3x50 Cu, kabel, ukjent)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 37,93 m

R1 0,01467891

X1 0,00284475

RO 3793 Q Fra GeoNIS
X0 3793 Q

CD 0,0409644 uF

CJ 0,0201029 uF

Pos res 0,000387 /m
Pos ind 0,000075 Q/m
Pos kap 2,947313761 MSQ-m
Null res 100 Q/m
Null ind 100 Q/m
Null kap 6,005846909 MSQ-m

Til PSCAD




Tabell B.7: Linjeekvivalent, linje 8 (3x1x70 Cu, linje, uisolert)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 42,0303618 m

R1 0,01071774  Q

X1 0,01374393 Q

RO 4203,03618 2 Fra GeoNIS
X0 4203,03618 2

CD 0,4766243 nF

CJ 0,18493359 nF

Pos res 0,000255 Q/m
Pos ind 0,000327 Q/m
Pos kap 280,6965503 MSQ2-m
Null res 100 Q/m
Null ind 100 Q/m
Null kap 723,431567  MQ-m

Til PSCAD

Tabell B.8: Linjeekvivalent, linje 9 (1x3x50 Cu, kabel, DKBA)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 54,55 m

R1 0,02111085 2

X1 0,00409125

RO 5455 Q Fra GeoNIS
X0 5455 Q

CD 0,04364 uF

CJ 0,0223655 uF

Pos res 0,000387 Q/m
Pos ind 0,000075 Q/m
Pos kap 3,978873577 MQ-m
Null res 100 /m
Null ind 100 Q/m
Null kap 7,763655761 MSQ-m

Til PSCAD
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Tabell B.9: Linjeekvivalent, linje 10 (3x1x70 Cu, linje, uisolert)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 42,76816585 m

R1 0,01090588

X1 0,01398519 Q

RO 4276,816585 Fra GeoNIS
X0 4276,816585 (2

CD 0,484991 nkF

CJ 0,18817993 nF

Pos res 0,000255 Q/m
Pos ind 0,000327 Q/m
Pos kap 280,6965491 MSQ-m
Null res 100 Q/m
Null ind 100 /m
Null kap  723,4315585 MQ-m

Til PSCAD

Tabell B.10: Linjeekvivalent, linje 11 (1x4x25 Al, kabel, TFXP)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 38,64 m

R1 0,046368 Q

X1 0,00316848

RO 0,185472 Q Fra GeoNIS
X0 0,011592 Q

CD 0,0316848 ulF

CJ 0,0162288 ulF

Pos res 0,0012 Q/m

Pos ind 0,000082 Q/m
Pos kap 3,88182788  Mf€)m
Null res 0,0048 Q/m
Null ind 0,0003 Q/m
Null kap  7,578806814 MS-m

Til PSCAD
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Tabell B.11: Linjeekvivalent, linje 12 (3x1x70 Cu, linje, uisolert)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 39,34305299 m

R1 0,01003248

X1 0,01286518

RO 3934,305299 () Fra GeoNIS
X0 3934,305299 €

CD 0,44615022 nF

CJ 0,17310943 nF

Pos res 0,000255 Q/m

Pos ind 0,000327 Q/m

Pos kap 280,6965492 MSQ-m .

Null tes 100 Q/m  LIPSCAD
Null ind 100 Q/m

Null kap 723,4315727 MSQ-m

Tabell B.12: Linjeekvivalent, linje 13 (3x1x16 Cu, linje, uisolert)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 76,2615433 m

R1 0,08503162 €2

X1 0,02844556 €

RO 7626,15433 Fra GeoNIS
X0 7626,15433 Q)

CD 0,75041359 nF

CJ 0,31724802 nF

Pos res 0,001115 Q/m

Pos ind 0,000373 Q/m

Pos kap 323,485655  MQ-m .

Null res 100 Q/m Til PSCAD
Null ind 100 Q/m

Null kap 765,1679959 MSQ-m
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Tabell B.13: Linjeekvivalent, linje 14 (1x3x25 Al, linje, EX)

Parameter Verdi Enhet Beskrivelse
Lengde 63,25508782 m

R1 0,07590611

X1 0,00518692 2

RO 6325,508782 Fra GeoNIS
X0 6325,508782 2

CD 34,7902983  nF

CJ 17,71142459 nF

Pos res 0,0012 Q/m

Pos ind 8,2E-05 Q/m

Pos kap 5787,452476 MSQ-m .

Null res 100 2/m Til PSCAD
Null ind 100 Q/m

Null kap 11368,21022 MSQ-m

Tabell B.14: Last og produksjon i tilknytningspunkt 2

TP 2 (5 rekkehus)

Verdi

Enhet

Overbelastningsvern (3 faser) 160
Maks effektforbruk

cos ¢

Maks effektforbruk pr fase

63,74
0,97
20,6

Maks reaktiv eff.fbrk. pr fase 5,2

A
kVA

Takfasade

Areal mulig for PV
Antatt maksproduksjon pr m? 120
Antatt maksproduksjon
Produksjon i ampere (enfase) 31

SV
60

7,2
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Tabell B.15: Last og produksjon i tilknytningspunkt 3

TP 3 (5 rekkehus) Verdi Enhet
Hovedsikring (3 faser) 112 A
Hovedsikring (2 faser) anlegg 1~ 25 A
Hovedsikring (2 faser) anlegg 2 35 A
Maks effektforbruk 3-fas 4462 kVA
Maks effektforbruk 2-fas anl 1 575  kVA
Maks effektforbruk 2-fas anl 2 8,06  kVA
cos ¢ 0,97

Maks effektforbruk pr fase (3-f) 14,4 kW
Maks reaktiv eff.fbrk. pr f (3-f) 3,6 kVar
Maks e.forbr. pr fase (2-f) anl 1 = 2,8 kW
Maks re. eff.fbrk. pr f (2-f) anl 1 0,7 kVar
Maks e.forbr. pr fase (2-f) anl 2 3,9 kW
Maks re. eff.fbrk. pr f (2-f) anl 2 1,0 kVar
Takfasade SV

Areal mulig for PV 60 m?
Antatt maksproduksjon pr m? 120 W/m?
Antatt maksproduksjon 7,2 kW
Produksjon i ampere (enfase) 31 A

Tabell B.16: Last og produksjon i tilknytningspunkt 4

TP 4 (enebolig) Verdi Enhet
Hovedsikring (3 faser) 160 A
Maks effektforbruk (fjernmaler!) 43,0  kVA
cos ¢ 0,97

Maks effektforbruk pr fase 139 kW
Maks reaktiv eff.fbrk. pr fase 3,5 kVar
Takfasade SO

Areal mulig for PV 80 m?
Antatt maksproduksjon pr m? 120  W/m?
Antatt maksproduksjon 9,6 kW
Produksjon i ampere (enfase) 42 A
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Tabell B.17: Last og produksjon i tilknytningspunkt 5

TP 5 (RSU for telefon) Verdi Enhet
Hovedsikring (2 faser) 50 A
Maks effektforbruk 11,5  kVA
cos phi 0,97

Maks effektforbruk pr fase 5,6 kW
Maks reaktiv eff.fbrk. pr fase 1,4 kVar
Takfasade nei

Tabell B.18: Last og produksjon i tilknytningspunkt 6

TP 6 (enebolig) Verdi Enhet
Hovedsikring (3 faser) 35 A
Maks effektforbruk 13,94 kVA
cos phi 0,97

Maks effektforbruk pr fase 4.5 kW
Maks reaktiv eff.fbrk. pr fase 1,1 kVar
Takfasade O/N + 8

Areal mulig for PV 104 m?
Antatt maksproduksjon pr m? 100 W /m?
Antatt maksproduksjon 10,4 kW
Produksjon i ampere (enfase) 45 A




Tillegg C

Modellfigurer

Under fglger utsnitt av tilknytningspunktene i modellen, bortsett i fra TP 1
som er vist i kapittel 4. Utsnittene har ikke med kontrollsystemet.
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Figur C.1: Modell av tilknytningspunkt 2
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Figur C.4: Modell av tilknytningspunkt 5
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Figur C.5: Modell av tilknytningspunkt 6



Tillegg D

Beskrivelse av kontrollsystemet

Kontrollsystemet for de styrte spenningskildene som brukes i denne oppgaven
er laget i samarbeid med Jon Are Suul fra SINTEF Energi.

Figur D.1 viser kontrollsystemet som styrer hver av spenningskildene (ett
kontrollsystem per spenningskilde).

Figur D.1: Utsnitt av kontrollsystemet fra PSCAD

De to glidebryterne markert P,.s, og Q,.y, justeres via et kontrollpanel (figur
D.2) til gnsket effekt. Med bakgrunn i ligningene beskrevet i seksjon 4.3
ganges denne effekten sd med — = ﬁ =0,0189-1073 (effekten i modellen

V2ms
oppgis i kW eller kVAr og dermed blir den kun ganget med 0,0189) og deretter
med den malte fasespenningen v,;,. For reaktiv effekt er denne fasespenningen
ganget med en tidsforsinkelse tilsvarende 90 grader forskyvelse i forhold til
strgmmen til den aktive effekten. I et system med 50 Hz er perioden pa 1/50
sekund, det vil si at det er 0,02 sekunder mellom hver topp. For a oppna
en faseforskyvning pa 90 grader, ma toppen komme 90 grader fgr eller etter
den opprinnelige toppen. Det er 360 grader i en periode, sa det vil si at

90 grader tilsvarer 0,005 sekunder. I et kontrollsystem ma tidsforsinkelsen
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Figur D.2: Utsnitt av kontrollpanelet fra PSCAD

oppgis i frekvensdomenet, sa tidsforsinkelsen ¢ (¢t —7T'), der T er tiden vi
gnsker & forsinke med, mé laplacetransformeres. Z{6 (t —T)} = e 7. 1
PSCAD har boksen med denne funksjonen flere parametere og to av dem
ma presiseres for bruken i denne oppgaven; «time delay» og «# of samples
in delay T». Tidsforsinkelsen settes til 0,005 eller 0,015 avhengig av om den
reaktive effekten skal veere induktiv eller kapasitiv. Samplingsfrekvensen er
som standard satt til 100. Denne parameteren ma settes stor nok til at
signalet blir ngyaktig representert, uten at det krever for mye dataplass.
Etter litt utpreving ble det til slutt brukt 5000.

Referansestrommene tgref,..,,:0 O8 Taref,;, PlUsses sa sammen til en igpes.
Dermed males strommen i, som den kontrollerte spenningskilden setter opp
i nettet. Den trekkes sa fra referansestrommen som er den som er gnsket.
Resultatet av den subtraksjonen kalles i e og er feilstrommen. Feilstrommen
skal helst veere null og gar igjennom en PR-regulator (proportional-resonant)
for & fjerne avviket. En ideell PR-regulator, gitt av formel D.1, er en
forbedring av Pl-regulatoren (proportional-integral) og gjor det mulig a
fa tilneermet null stasjoneert avvik pa en sinusreferanse slik som i denne
oppgaven [12]. Nar feilstrommen er s godt som null, legges spenningen til
igjen fordi det er den som setter opp strommen igjennom spolen. Til slutt
er det satt pa en grense pa denne spenningen, slik at ikke spenningsutslaget
i begynnelsen blir sa stort. Det den gjor er at den klipper av spenningen i
toppen og bunn helt til spenningen har kommet innenfor grenseverdiene.

2Ki3

G =K —_
S(S) P+32+w§

(D.1)

Sterrelsen pa spolen, som er i serie med den styrte speningskilden (se figurer
i vedlegg C), er funnet ut ved proving og feiling ut fra et utgangspunkt pa
0,003 H (satt av Jon Are Suul). De stgrrelsene som er brukt i oppgaven er
de som ga best resultat ved utpreving. Det foreligger ingen utregning for &
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optimalisere da dette ikke var ansett som ngdvendig for oppgavens formal.

Figur D.3 viser et utsnitt fra PSCAD, der kontrollsystemets malinger er
plottet grafisk. I gverste graf plottes strommen som settes opp i nettet (bla)
mot gnsket strgm (grgnn). Grafen i midten viser plott av feilstrommen.
Nederste graf plotter spenningen som settes opp av kontrollen (grgnn) mot
spenningen som males mellom fasene i nettet (bla).
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Figur D.3: Utsnitt av grafene til malingene gjort i kontrollsystemet i PSCAD



Tillegg E

Tabell fra IEC 61000-3-2

Tabell E.1: Grenseverdier for harmoniske strgmmer fra ustryr klasse A (blant
annet vekselrettere), IEC 61000-3-2 [5]

Harmonisk orden n  Maks tilltatt harmonisk strgm A

Odde harmoniske

3 2,3
5 1,4
7 0,77
9 0,4
11 0,33
13 0,21
15 <n <39 0,15-8/n
Like harmoniske

2 1,08
4 0,43
6 0,3

8 <n <40 0,23-8/n
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