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Sammendrag

I Norge har det veert en kraftig vekst i installert solcellekapasite de siste drene. Det er nettilknytte-
de solcelleanlegg som gker mest. Det veert en okende interesse blant privatpersoner & produsere
strom til eget forbruk. Grunner til gkningen i sékalte plusskunder er blant annet regler som gjor

det enklere med egenproduksjon, og at prisene pa solcelleanlegg gar ned.

Denne masteroppgaven undersoker hvordan distribusjonsnettet pavirkes av en ekning av in-
stallert solcellekapasitet. Hoy installert solcellekapasitet i nettet kan fore til okte spenninger og
overbelastning av linjer og kabler. Leveringskvalitetsforskriften sier blant annet at spenningens
effektivverdi skal veere innenfor et intervall pa +10% av nominell spenning. For & hindre at spen-
ningen blir hgyere enn tillatt verdi, og at overforingslinjer og kabler blir overbelastet, er reduk-

sjon av produsert effekt fra solcelleanleggene en mulighet.

Ved & utfore lastflytanalyse i simuleringsverktoyet MATPOWER har spenninger og effektflyt i
et lavspent distribusjonsnett blitt undersegkt. Nettet som er testet er en del av NTE sitt nett i
Trendelag, med méledata for hver time i 2012. Det har blitt underspkt hvordan nettet pavirkes
ndr det installeres solcelleanlegg med ulike storrelser, jevnt fordelt utover nettet. Produksjonen

fra solcellene hver time i 2012 har blitt bergenet i MATLAB.

Ved & innfore en effektbegrensning fra solcelleanleggene de timene det oppstar for hoye spen-
ninger eller for heay effektflyt, kan en storre solcellekapasitet installeres. I effektbegrensningen
har forst effekten blitt redusert slik at ingen noder i nettet far for hoye spenninger. Deretter har
effekten blitt ytteligere redusert for & unnga overbelastninger i overforingslinjer og kabler. Det
har ogsa blitt sett pa hvordan tapene i nettet pavirkes av integrasjon av solceller, og hvordan

LCOE for solcelleanleggene péavirkes av effektreduksjonen.

Nettet som har blitt underseokt i denne oppgaven er et sterkt nett. Det kan installeres over 10
kWp solceller hos hver sluttbruker i nettet uten at det oppstar for hgye spenninger eller for hoy
effektflyt. For hayere kapasiteter ma effekten justeres ned i noen timer i lopet av dret for 4 unn-
gd for hoye spenninger og for hay effektflyt. Det er forst ved 17,5 kWp installert effekt hos hver
sluttbruker at effektflyten gjennom transformatoren er hoyere enn den er dimensjonert for. For

at den totale produksjonen i nettet skal vere like stor som det totale forbruket, ma 37,5 kWp
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installeres hos hver sluttbruker. Nar det installeres solceller i nettet, vil tapene forst synke. Etter
omtrent 5 kWp installert effekt hos hver sluttbruker, vil tapene i nettet oke nar fler solceller in-
stalleres. LCOE for solcelleanleggene gker nar effekt ut fra solcelleanleggene reduseres fordi pro-
duksjonen blir lavere i forhold til systemkostnadene for solcelleanleggene. Med effektavhengig
systemkostnad pa solcelleanleggene vil LCOE ha et minimum ved 12,5 kWp installert effekt hos

hver sluttbruker.
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Abstract

In Norway, there have been an increase in installed PV capacity over the past years. It is the share
of grid connected PV systems that have had the largest increase. There have been an increased
interest for private people to produce power for own consumption. Reasons for the increase in
the number of prosumers is new regulations that makes it easier to produce own power, and

because the PV prices is decreasing.

This master thesis investigates how the distribution grid is affected by the increase of installed
PV capacity. A high installed PV capacity in the grid can lead to increased voltage levels and
overloaded lines and cables. The Norwegian PQ-code states that the RMS-value of the voltage
has to stay within the limits of £10% of the nominal voltage. One solution to make sure that the
voltage stays within the limits, and that the lines and cables are not overloaded, is to reduce the

power output from the PV panels.

By running a power flow analysis in the simulation tool MATPOWER, the voltage levels and load
flows in a low voltage distribution grid have been investigated. The grid that has been investiga-
ted is a part of Nord-Trendelag Elektrisitetsverk’s grid in Trondheim, with measurements from
every hour in 2012. In has been investigated how the grid is affected when PV systems of diffe-
rent sizes is installed evenly distributed over the grid. The PV production for each hour in 2012

has been calculated in MATLAB.

By including power reduction from the PV systems during the hours when the voltage levels
or the power flow are too high, a higher PV capacity can be installed. In the power reduction
implementation, the power has first been reduced so that no voltage levels are too high. Then
the power has been further reduced to avoid power flows exceeding the cable ratings. It has also
been investigated how the losses in the grid is affected by the PV penetration and how LCOE for

the PV systems is affected by the power reduction.

The grid that has been studied in this thesis is a strong grid. A capacity of 10 kWp can be installed
at each end user without creating too high voltage levels or power flows. For higher installed
capacities, the power needs to be reduced in some hours during the year to avoid too high vol-

tage levels and power flows. It is not until 17,5 kWp installed capacity at each end user that the



power flow through the transformer is higher than the rating. For the total produced power in
the system to be as high as the total consumption, 37,5 kWp has to be installed at each end user.
When PV capacity is introduced in the grid, the losses will start to decrease. When about 5 kWp
is installed at each end user, the losses will start to increase when the installed capacity is in-
creasing. LCOE for the PV systems is increasing when the power output is reduced because the
power production is decreased compared to the system costs. If the system costs is decreasing
with the size of the PV system, the LCOE will have a minimum at 12,5 kWp installed capacityat

each end user.
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Kapittel 1

Intorduksjon

1.1 Motivasjon

Distribuerte energilgsninger, herunder seerlig sol, blir mer og mer populre, ogsa i Norge. En
av de kjerneegenskaper av fremtidens smarte nett er & kunne ta imot elektrisitet fra distribuerte
energikilder uten store forstyrrelser i nettdriften ellers. Dette krever en del tiltak i det eksisteren-

de nett, blant annet for & sikre spenningskvaliteten til enhver tid og funksjonaliteten av vern.

1.2 SoliNorge

1.2.1 Vekstiinstallert solcellekapasitet

De siste arene har det vert en stor vekst i installert solcellekapasitet i verden og i Norge. 12017
ble det installert 18 MWp solceller i Norge, som tilsvarer en vekst pa 59 % fra 2016. Okningen i
installerte solceller fra 2015 til 2016 var pa 366 %. Figur 1.1 viser utviklingen av installert solcelle-

kapasitet i Norge fra 2011 til 2017. (1)
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Figur 1.1: Utvikling av installert solcellekapasitet i Norge. Hentet fra: (1)

[ 2013 begynte trenden med nettilknyttede solcelleanlegg. Siden da har den storste andelen av

veksten veert nettilknyttede anlegg. Frem til 2013 var den installerte solcellekapasiteten i hoved-

sak frittstdende anlegg. Dette er vist i figur 1.2. (2)

Markedsutvikling for solcelleanlegg i Norge

W Nettilknyttede systemer

H Frittstaende kommersielle

M Frittstiende private

Multiconsult

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016e

Figur 1.2: Markedsutvikling for nettilknyttede og frittstdende solceller i Norge fra 2005 til 2015

og estimert utvikling for 2016. Hentet fra: (2)

Den storste pkningen i solcelleanlegg de siste drene i Norge har veert pa neeringsbygg. Men ogsa

antall privatboliger med solcelleanlegg oker. Figur 1.3 viser veksten av innrapportert installert

kapasitet fra 2015 til 2016 for eneboliger og naeringsbygg. For eneboliger har solcellekapasiteten

mer enn tredoblet seg fra 2015, mens det for naeringsbygg nesten var en attedobling fra 2015.
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Det er en viss usikkerhet knyttet til hvor mye solceller som har blitt installert fordi det per i dag

ikke er obligatorisk a registrere solcelleanlegg. (1)
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: .
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Figur 1.3: Vekst av installert solkapasitet for eneboliger og neeringsbygg. Hentet fra: (1)

Utvikling innen teknologi, som igjen bidrar til reduserte kostnader, og ansvar for miljo er faktorer
som har pdvirket veksten av installert solcellekapasitet. Grunnen til at privatpersoner velger &
installere solceller pa sine boliger er ikke nedvendigvis lonnsomhet, da tilbakebetalingstiden
fortsatt er veldig lang. Det er heller faktorer som teknologiinteresse, miljphensyn, produksjon av

kraft til lading av elbil, uavhengighet fra kraftselskap og positiv erfaring fra solceller pa hytta. (2)

1.2.2 Kostnader

Prisen pad solceller er synkende. Trenden for prisutviklingen de siste rene er vist i figur 1.4 med
gjennomsnittlige markedspriser. Prisen per installert effekt blir mindre nar storrelsen pd anleg-

get oker. (1)
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Figur 1.4: Prisutvikling for solcelleanlegg. Hentet fra: (1)

I Norge er kostnadene knyttet til solkraft noe hoyere enniresten av Europa. Det er blant annet pd
grunn av lav solinnstraling og heye BOS kostnader, serlig knyttet il arbeidskraft, i Norge (7). BOS
star for balance of system og er kostnader knyttet til alt annet en selve solcellemodulene(8). I

Norge er det i tillegg fa gode stotteordninger som kan bidra til 4 gjore solcelleanlegg lannsomme.

1.3 Integrasjon av sol i Tyskland

Energiwende er navnet pa Tysklands overgang til en baerekraftig og stabil energiforsyning. Tysk-
land har som mal gjennom Energiwende at innen 2050, skal 80 % av den tyske stremforsynin-
gen veere produsert fra fornybare kilder. Det har fort til en hey andel installert solcellekapasitet i

mange lavspentnett.(9)

Tyskland har i dag totalt 43,56 GW installert solcellekapasitet, og andelen fornybar strompro-
duksjon er 42,6 %(10)(11). I 2013 kunne produksjon fra fornybar energi dekke 25 % av kraftfor-

bruket. Allerede i 2012 dekket solkraft 40 % av effekttoppene i noen timer. Da var den installerte

kapasiteten 31 GWp.
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Omtrent 70 % av den installerte effekten er installert i lavspentnettet, som i utgangspunktet ikke
er beregnet for kraftproduksjon. I noen lavspentnett er den installerte kapasiteten mer enn 10
ganger sd stor som topplasten. Det kan resultere i reverserte stremmer over transformatoren
og okning i spenninger. Som tiltak mot slike fenomener stiller Tyskland krav til effektkontroll av
PV anlegg. For eksempel ma eiere av smdskala solcelleanlegg under 30 kWp enten redusere aktiv
effekt som sendes til nettet til 70 % av den installerte kapasiteten, eller installere kontrollere som

kan motta signal fra netteier om & redusere aktiv effekt om det blir nodvendig. (12)

Frem til April 2012 hadde Tyskland en egen subsidieordning for egenforbruk for & minske belast-
ningen pa nettet. Ordningen innebar en feed-in tariff for hver kWh egenforbrukt solcelleenergi.

4
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Kapittel 2

PV produksjon

Dette kapittelet er hentet fra prosjektoppgaven min.

2.1 Solcelleteknologi

Solceller produserer strom ved hjelp av fotovoltaisk effekt. En solcelle bestar av halvledende
materialer som omdanner sollys til elektrisitet. Halvlederne er p-dopet og n-dopet slik at nér

fotoner med hey nok energi treffer solcellen, vil elektroner bevege seg mellom dem.

Silisiumoksyd e

Overgangssone

Silisium P-ty, L :]
Hisium F-type
e

Figur 2.1: Prisippskisse for en solcelle. Hentet fra: (3)

Nér en p-dopet og en n-dopet halvleder ligger inntil hverandre, vil det dannes en pn-overgang
mellom dem. Frie elektroner fra n-dopet side vil forflytte seg over overgangen, det samme vil

positive hull fra p-dopet side. Nar et fritt elektron har krysset overgangen, fyller det et positivt

9
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hull og etterlater seg en stasjoner positivt ladning pa n-dopet side, og det dannes en stasjo-
neer negativ ladning pa p-dopet side. Disse stasjoneere ladningene danner et elektrisk felt. Det
elektriske feltet motvirker videre bevegelse av frie elektroner og positive hull over overgangen.
Nar fotoner med hoy nok energi treffer pn-overgangen, vil det dannes hull-elektron par. Elekt-
ronene vil bevege seg til n-dopet side, mens de positive hullene beveger seg til p-dopet side. Det
dannes en spenning mellom dem som kan utnyttes ved & ha elektriske kontakter pa hver side,
med en ledning mellom, slik at elektronene kan bevege seg i kretsen og binde seg med hullene
pa p-dopet side. Solcellene produserer likestrom, derfor trengs det en inverter for 4 kunne koble

et solcelleanlegg til kraftnettet.(13)

2.1.1 Forskjellige typer solceller

Den finnes flere forskjellige typer solceller. De kan deles inn i to hovedgrupper; silisium og tynn-
film. Silisiumsolceller er laget av tynne skiver av silisium, og er det mest utbredte. Det finnes
monokrystallinske solceller, som bestar av en silisiumkrystall, og multikrystallinske solceller,
som er bygget opp av flere krystallkorn. Som regel har monokrystallinske solceller hoyere effek-
tivitet enn de multikrystallinske, mens de multikrystalliske solcellene er billigere fordi det kreves
mindre energi & fremstille. Tynnfilmteknologien gar ut pa a legge et tynt lag halvledende mate-
riale pd en plate av et annet materiale, som for eksempel glass, plast eller metall. De vanligste
materialene som brukes i tynnfilmsolceller er kadmiumtellurid(CdTe), kobber-indium-gallium-

disenelid(CIGS) eller varianter med amorft silisium. (14)

2.2 Standard test conditions

Solcellemoduder er merket for forhold under standard test condtitions(STC). Under standard
test conditions er solinstralingen 1 kW/m?, solcelletemperatur 25 °C og air mass ratio(AM) lik

1,5. Effekten pa solcellemodulen under disse forholdene angis i kilowatt peak(kWp).
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2.3 Beregning av produsert effekt fra solceller

Produsert effekt fra et solcelleanlegg kan beregnes ut fra formel 2.1

Gr
PPV:Pnomnsys—[l"'aT(Tcell_ Teerr,sTC)] 2.1)
Grsrc
hvor:

Pom er nominell installert effekt (kW)
Nsys er virkningsgraden til systemet
Gr er solinnstraling pa panelet (kW/m?)
GrsTc er solinstralingen under standard test conditions (1 kW/m?)
ar er temperaturkoeffisienten for solcellemodulen (%/°C)
Teeln er solcelletemperaturen (°C)

Teer1,sTc  er solcelletemperatur under standard test conditions (25°C)

Temeperaturen pé solcellemodulen avhenger av omgivelsestemperatur, solinnstraling og mate-

riale. Formel 2.2 brukes for a regne ut solcelletemperaturen

NOCT -20°C

Gr (2.2)
0,85

Teen1 = Tomg +

hvor:

Tomg er omgivelsestemperatur(°C)
NOCT er normal operating cell temperature

NOCT er basert pa antatt solinnstraling lik 0,8 kWh/m? og omgvilsestemperatur lik 20°C (13).

NOCT og temperaturkoeffisient er oppgitt i databladet til solcellen.

Formel 2.1 gjelder for solcelleanlegg som er plassert horisontalt. Vanligvis er solcelleanlegg i
Norge installert med en modulvinkel pa mellom 20 og 40 grader. I Norge er giennomsnittlig mo-
dulvinkel 28 grader. Ved a legge til en korreksjonsfaktor 7 4nsp, slik som i formel 2.3, tas det
hensyn til at en modulvinkel som er storre enn 0 grader oker solcellens absorberte solinnstra-

ling. (15)
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Gr
Ppy = PpomMsysn transpm[l +ar(Teeit — Teetl,sTc)l (2.3)



Kapittel 3

Plusskunder

Dette kapittelet er hentet fra prosjektoppgaven.

3.1 Definisjon

Norges vassdrags- og energidirektorat(NVE) sin definisjon pa plusskunde lyder som folger:

Plusskunde: sluttbruker med forbruk og produksjon bak tilknytningspunkt, hvor inn-
matet effekt i tilknytningspunktet ikke pd noe tidspunkt overstiger 100 kW. En pluss-
kunde kan ikke ha konsesjonspliktig anlegg bak eget tilknytningspunkt eller omset-

ning bak tilknytningspunktet som krever omsetningskonsesjon.

Definisjonen har veert gyldig siden 1. januar 2017 og er sitert fra NVE sin rapport Endringer i kon-
trollforskriften vedrarende plusskundeordningen. Endringen i kontrollforskriften sier samtidig at

plusskunder er, uavhengig av nettselskap, fritatt fra a betale andre tariffledd for innmating. (16)

3.2 Plusskunde

En plusskunde er en kunde som i hovedsak produserer strom til eget forbruk, og som kan levere

eventuell overskuddskraft inn pa nettet. De som ensker & bli plusskunder ma selv innga en av-

13
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tale med sitt lokale nettselskap. Alle nettselskap er pédlagt 4 inngd avtale med kunder som vil bli
plusskunde(17). Nettselskapene stiller som regel tekniske krav til anlegget og krav til installator.
Plusskunder har de samme rettighetene og pliktene til leveringskvalitet, spenningskvalitet, til-
knytningsplikt, anleggsbidrag og leveringsplikt. Nettselskapet kan stille krav til tilknytningen slik
at anlegget samsvarer med de lover og regler som er pédlagt nettselskapet. Nettselskapet kan ikke
kreve anleggsbidrag fra plusskunden, med mindre kunden oker sitt overbelastningsvern. Det
stilles krav til en smart maler hos plusskunden for at den skal kunne levere overskuddsstrem til

nettet.(18)

3.3 Tekniske krav

Nettselskapene stiller tekniske krav til produksjonsanlegget til en plusskunde. Kunden mé ha en
strommaler som maler strom i begge retninger, og anlegget skal kobles ut ved strombrudd i net-
tet. Innmatet strom i nettet skal ikke fore til lavere spenningskvalitet for andre kunder i nettet.
Blant annet har Hafslund og BKK spesifisert pa sine nettsider at REN-blad 0342 er gjeldene ret-
ningslinjer for anlegg opp til 25 kW, og at installert utstyr skal veere sertifisert i henhold til enten

tysk norm VDE 4105-2011 elller europeisk norm EN 50438:2013. (19) (20)

3.4 Kostnader

Kunden ma selv betale for produksjonanlegget. Alle stromkunder i Norske skal innen 1. januar
2019 ha tatt i bruk smarte malere(21). Hvis ikke AMS-madler har blitt installert hos plusskunden

ennd, kan kunden velge & fa den installert, men ma betale kostnadene for dette selv(19).

3.5 Enova-stotte

Enova gir stette til produksjonanlegg som inkluderer 35% av kostandene for anlegget opp til 10

000 kr, i tillegg til 1250 kr per kW installert effekt. Dette gjelder opp til 15 kW installert effekt.



3.5. ENOVA-STOTTE 15

Det vil si at maksimal stotte er totalt 28750 kr. Enova stiller krav til at installasjonen er utfort
av et registrert firma i tillegg til at dokumentasjon av kostnader er i henhold til norske lover og

forskrifter. (22)
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Kapittel 4

Leveringskvalitet i kraftsystemet

Fenomener som pdvirker leveringskvaliteten i kraftsystemet er blant annet frekvens, langsomme
spenningsvariasjoner, kortvarige over- og underspenninger, spenningssprang, flimmer, spen-

ningsusymmetri og overharmoniske spenninger.

Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet(FoL), eller leveringskvalitetsforskriften, stiller krav
ved forekomst av disse fenomenene. Formalet med forskriften er & sikre en tilfredsstillende le-
veringskvalitet og samfunnsmessig drift samt utvikling og utbygging av kraftsystemet. Allmenne

og private interesser skal tas hensyns til. (23)

4.1 Frekvens

For omrdader uten fysisk tilknytning til tilgrensende overforingsnett skal frekvensen holdes in-

nenfor et frekvensomréde pa 50 Hz £2%, det betyr at den kan vaere mellom 49 Hz og 51 Hz.(23)

Avvik i frekvens kan fore til feil hastighet og avvik i ytelse i elektriske motorer, endring i reso-

nansfrekvens i harmoniske filtre og at elektriske klokker gér feil.(24)

17
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4.2 Langsomme spenningsvariasjoner

Langsomme spenningsvariasjoner er endringer i spenningens stasjoneere effektivverdi malt over
et gitt tidsintervall. Kravet til spenningskvalitet er at langsomme variasjoner i spenningens effek-
tivverdi skal veere innenfor +10% av nominell spenning. Dette gjelder for gjennomsnittet over et

minutt i tilknytningspunkt i lavspentnettet. (23).

Avvik fra tillatt spenningsniva kan fore til havari pa elektrisk utstyr, forkortet levetid pa elekt-
riske komponenter, feilfunksjon og trip pa elektriske apparater og motorer, og darlig lysutbytte.
Kilder til langsomme spenningsvariasjoner kan veare svake nett, store lastvariasjoner, for sto-
re hovedsikringer hos nettkunder og feiltrinnede transformatorer. Derfor kan tiltak for a hindre
dette veere & forsterke nettet, separere last, utskiftning eller trinning av transformatorer, innfore

lastbegrensning hos kundene eller bruk av spenningsbooster og fasekompensering. (24)

4.3 Kortvarige over- og underspenninger og spenningssprang

Kortvarige underspenninger, eller spenningsdipp, og kortvarige overspenninger er at spennin-
gens effektivverdi faller under 90 % eller gar over 110 %, med varighet fra 10ms til 60s. Folgende
krav stilles til kortvaringe over- og underspenninger og spenningssprang:

AUstasjonaer = 3% 08 AU ks = 5% er tilltatt maksimalt 24 ganger per flytende 24-timersperiode
for nominelle spenninger mellom 0,23 kV og 35 kV, og 12 ganger per flytende 24-timersperiode

for nominelle spenninger storre enn 35 kV.(23)

Arsaker til spenningsdipp er forst og fremst kortslutninger i nettet, men ogsa gjeninnkoblinger
mot feil og store lastpalegg. Spenningsdipp er et avfenomenene som forer til storst tap for nors-
ke nettkunder. Konsekvnensene av spenningsdipp kan veere feil p4, eller utkobling av, elektrisk
utstyr som kan fore til skader og produksjonstap pa anlegg. Arsaker til kortvarige overspennin-
ger er enpolte jordfeil eller lastavslag, eller store lastavslag eller lastvariasjoner der spenningen
er hoy. Kortvarige overspenninger er mer alvorlig fordi det ofte forarsaker havari pa elektriske
apparater, med de forekommer sjeldnere enn de kortvarige underspenningene og derfor er de

kortvarige overspenningene et mindre problem kostnadsmessig. (24)
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Et spenningssprang er nar spenningen er innenfor tillatte grenser, men spenningsendringen
skjer hurtigere enn 0,5 % av avtalt spenningsniva per sekund. Arsaker til spenningssprang kan
veere inn- og utkoblinger av store laster der nettet er svakt. Spenningssprang skaper sjeldent

problemer for elektriske apparater, men kan fordrsake flimmer.(25)

4.4 Transiente overspenninger

Transiente overspenninger er hoyfrekvente overspenninger som normalt har varighet innenfor
en halvperiode. Stigetiden pd overspenningen varierer mellom mindre enn ett mikrosekund og

noen fa millisekunder. (23)

Transiente overspenninger kan blant annet komme av lynnedslag, koblinger i nettet, sikrings-
brudd, kommuntering i krafteletroniske omformere lysbuer og overslag i darlige kontakter og

lastkoblinger. Det kan fore til havari, feilfunksjoner og redusert levetid pa elektrisk utstyr.(24)

4.5 Flimmer

Flimmer er synlige variasjoner i lyset fra en lyskilde pa grunn av variasjoner i spenningen. Typis-
ke arsaker til flimmer er laster som krever hoy effekt raskt. Eksempler pa slike laster er lysbueov-

ner og sveiseutstyr.(26)

Flimmerintensistet deles inn i korttidsintensitet og langtidsintensitet. Korttidsintensitet, Pg;,
madles over en timinuttersperiode. Langtidsintensitet, P;; beregnes ut i fra 12 Pg;-verdier over

12 P

Sti

. o : 3
etintervall pa to timer: P, = \/3.;2, 53

Flimmenintensiteten skal ikke overstige folgende: Ps;[pul < 1,2 for nominelle spenninger mel-
lom 0,23 kV 35 kV og P [pu] < 1,2 for nominelle spenninger hayere enn 35 kV. Dette gjelder 95
% av uken. P;;[pu] < 1,0 for nominelle spenninger mellom 0,23 kV og 35 kV og P;;[pu] < 0,8 for

nominelle spenninger storre enn 35 kV. Dette gjelder 100 % av tiden.(23)
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4.6 Spenningsusymmetri

Spenningsusymmetri er definert i FoL slik:

Spenningsusymmetri: Tilstand i et flerfaset system hvor linjespenningenes effektiv-
verdier (grunnharmonisk komponent), eller fasevinklene mellom etterfolgende linje-

spenninger, ikke er helt like.

Forholdet mellom spenningens negative sekvenskomponent og spenningens positive sekvens-

komponent gir grad av usymmetri. Grad av usymmetri uttrykkes ved formel 4.1

U-_ —1_”3_6ﬁ-100% (4.1)
U, \1+./3-6p

B= Uty + Uy + Uy,
(U}, + Uzy + UF))?

hvor:

(4.2)

Spenningsusymmetri i et tilknytningspunkt skal veere mindre enn 2 % for et gjennomsnitt over

ti minutter: g—; < 2% (23)

Usymmetri kan fore til okt spenningsfall, mer tap, okt strembelastning i faser, problemer i trefase

motorer og kraftelektronisk utstyr. (24)

4.7 Overharmoniske spenninger

Overharmonsike spenninger er sinusspenninger der frekvensen er et multiplum av forsynings-
spenningens grunnharmoniske frekvens. Total harmonisk forvregning er gitt av ligning 4.3 og

individuell harmonisk forvregning av spenningen er gitt av ligning 4.4. (23)

VX UR
U,

1

%THDy = -100% (4.3)
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Uk
%Ux = —-100% 4.4)
Uy

For nominelle spenninger mellom 0,23 kV og 35 kV skal total harmonisk forvregning til kurve-
formen til spenningen ikke overstige 8 % malt som gjennomsnitt over ti minutter, og 5 % malt

som gjennomsnitt over en uke.

Individuelle overharmoniske spenninger skal ikke overstige verdier avhengig av hvilken orden

overspenningene er. Verdiene er gitt i leveringskvalitetsforskriften. (23)
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Kapittel 5

Hoy installert solcellekapasitet i lavspente

distribusjonsnett

5.1 Utfordringer

Nar det er installert mye solceller i lavspente distribusjonsnett nettet kan det oppstd proble-
mer knyttet til reversert kraftflyt og nettstabilitet. Hvis den lokale produksjonen fra solcellene
er hgyere enn forbruket og overskuddet mates ut pa nettet, oppstar det reversert kraftflyt. Re-
versert kraftflyt kan fore til spenningsekninger. Fra leveringskvalitetsforskriften gjelder det at
spenningen ikke skal veere utenfor +10% av nominell spenning. Reversert kraftflyt kan ogsa fore

til ekstra kraftflyt i transmisjonsnettet. (12)

International Energy Agency, IEA, definerer tre stadier for grad av integrasjon av solceller i dis-
tribusjonsnett. Stadium 1 innebeerer liten grad av installert solcellekapasitet i noen fa distribu-
sjonsnett der lokalt forbruk er hayere enn lokal produksjon. Stadium 2 innebaerer hoy grad av
installert solcellekapasitet i noen f& distribusjonsnett, der lokal produksjon er hoyere enn lokalt
forbruk slik at det blir effektflyt i begge retninger. Stadium 3 er hoy grad av installert solcelle-
kapasitet i mange distribusjonsnett slik at solkraft er viktig kilde til elektrisitet. Figur 5.1 viser et
diagram som beskriver de tre stadiene og potensielle tekniske utfordringer som observeres av

DSO’er og TSO’er. (4)

23
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Figur 5.1: IEA Task 14 sin modell av ulike stadier av solcelleintegrasjon. Hentet fra: (4)

I stadium 1 kan det potensielt oppstéd problemer med for haye spenninger og for hoy lastirurale

distribusjonsnett. I stadium 2 kan det oppsta sterre problemer med for hoye spenninger og for

hay effektflyt, i tillegg til endringer i den reaktive effektflyten. Reversert kraftflyt kan ogsd na

regionalnett/sentralnett. Det blir nedvendig med okt overbelastningskontroll. Stadium 3 vil ha

de samme utfordringene som scenario 2 i distribusjonsnettet og sentralnettet, men det kan i

tillegg veere mer problemer knyttet til spenninger og frekvens.

5.2 Tiltak

Det er flere tiltak som kan gjores for & muliggjore hoy integrasjon av nettilknyttede solcellean-

legg.
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5.2.1 Reaktiv effektstyring

Statisk forsyning av reaktiv effekt brukes for & holde spenningen innenfor tillatte omrader. End-
ringen i reaktiv effekt skjer da i lopet av minutter eller sekunder. Ved a tilfore reaktiv effekt i
lavspentnett, vil det bli en ekstra flyt av reaktiv effekt i ledere og transformatorer i nettet som
minker spenningsekninger grunnet distribuert produksjon. Ved hoyere X/R rate, forhold mel-
lom reaktansen og resistansen i nettet, har reaktiv effekt hoyere effekt pa spenningsverdien. I

lavspentnett er ofte X/R raten lav.

Dynamisk forsyning av reaktiv effekt kreves ved alvorlige spenningsfall. Endringen i reaktiv ef-

fekt skjer i lopet av millisekunder. (4).

5.2.2 Aktiv effektstyring

Reduksjon av aktiv effekt levert fra solcellesystemer brukes av nettselskaper for & handtere kort-
varige overbelastninger fra solcellesystemer. Den enkleste formen for aktiv effektstyring er a
bruke vekselretteren til & redusere effekten ut av solcellesystemet ved & sammenlikne med et
referansesignal. Referansesignalet kan vere spenningen i tilknytningspunktet eller et eksternt
punkt. For & hindre at spenningen blir hoyere enn det tillatte niviet, kan vekselretteren juste-
re effekten ut pa nettet for & bidra til spenningsstabilitet og hindre overbelastning uten at hele
anlegget ma kobles fra. For fjernstyrt effektstyring trengs kommunikasjonssystem mellom sol-

celleanleggene og nettoperatoren. (4)

5.2.3 Laststyring og energilagring

Ved & redusere aktiv effekt levert fra et solcellesystem, reduseres ogsa lannsombheten til solcelle-
anlegget. I steden for & redusere effekten for & regulere spenningen, kan energilagring eller last-

styring brukes for 4 ikke tape energi og redusere lonnsomheten av solcellesystemet.

Energilagringssystemer kan lagre overskuddsenergi nér solcelleanleggene produserer mer enn

det som forbrukes, for 8 unngé a sende for mye kraft til nettet.
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Laststyring kan gjores ved 4 forsoke & f lastprofilen til & sammenfalle med produksjon fra sol-
celleanlggene. Dette kan for eksempel gjores ved 4 lade elbil og varme opp varmtvannstanken

midt pd dagen nar det produseres mest strom. (4)



Kapittel 6

Lastflytanalyse

Under balanserte trefase stasjonare forhold skal kraftproduksjon dekke ettersporsel og tap, node-
spenninger skal ikke avvike for mye fra merkespenning, generatorer ma operere innenfor gitte

grenser for aktiv og reaktiv effekt, og overforingslinjer og transformatorer skal ikke overbelastes.(27)
Hver node ki et system har folgende verdier knyttet til seg:

* Spenningsverdi V

Fasevinkel 6

Netto levert aktiv effekt Py

Netto levert reaktiv effekt Qy

Et lastflytproblem regner ut spenningsverdi og fasevinkel i alle noder i systemet, samt aktiv og
reaktiv effektflyt i alle grener. For 4 lose problemet ma to av variablene i hver node veere kjente,

mens de to ukjente regnes ut. Det antas balansert trefase stasjonere forhold.
Nodene i systemet deles inn i tre kategorier:

* Referansenode/svingmaskin: Denne noden er referansenode for spenning. Referansespen-

ningen settes ofte til 1/0° p.u. P og Qx er ukjente.
* PQ-node/lastnode: Py og Qy er spesifisert, og Vi og 0 er ukjente.

27
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e PV-node/kraftstasjon: Py og Vj er spesifisert, Qr og d er ukjente.

Nodeadmittansmatrisen, Ypys, inneholder data om overforingslinjene og kablene, og transfor-
matorer. Diagonalelementene, Yj, er summen av admittansene koblet til node k. Ikke-diagnoalelementene, Yy

er den negative av admittansen mellom node k og node n, der k # n.

Ved 4 bruke en vektor med alle nodestrommene, I, admittansmatrisen, Yps, 0g en vektor med

nodespenningene, V, kan lastflytligningene utledes:

I=YpusV (6.1)

For node k blir I} summen av stremmene inn til noden:

N
k=) YinVy (6.2)

n=1

der N er antall noder knyttet til node k. Sy er kompleks effekt levert til node k.

Sk =Pr+jQr = Vkl;s (6.3)
Ligning 6.4 gis ved & kombinere ligning 6.2 0g 6.3:

*

(6.4)

N
Pr+jQi = Vk[ Y YinVa
n=1
Uttrykkene for spenning og admittans kan skrives pa folgende méte:
Vi =| V| €/%n

Yin= | Ykn| ejekn = Gkn + Bin

der

Okn=0r—0,
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og brukes til 4 skrive om ligning 6.4 til ligning 6.5.

N .
Pe+jQe=Vi ¥ YipVyel Ok 0n=0kn) 6.5)

n=1

Aktiv og reaktiv effekt kan da skrives som

N

Pi=Vi Y |Yin||Va| cos(Ex =61 —Okn) (6.6)
n=1
N

Q= Vi > |Ykn||Va| sinGx— 6, — On) (6.7)
n=1

eller

N

Pr=Vi Y Vy|Grncos(x—6n) + Binsin(Gyx—6p) (6.8)
n=1
N

Qk="Vi ), Vn[Ganin(5k—5n) —Bkn008(5k—5n)] (6.9)
n=1

Ligning 6.8 0g 6.9 brukes til & finne lastflytlosningen i det ikke-lineaere systemet ved for eksempel

Newton-Raphson eller Gauss-Seidel metoden. (27)

6.1 MATPOWER

MATPOWER er et simulerings- og optimiseringsverktoy for elektriske kraftsystemer. MATPOWER
er en pakke med M-filer for MATLAB, som lgser lastflyt- og optimal lastflytproblemer. For a kjore
en lastflytsimulering trengs input data med alle relevante parametere i kraftsystemet. Deretter
pdkalles funksjonen som kjorer simuleringen og resultatene printes til skjerm eller lagres i data-

structer eller filer.

Datasetettet med inputparametere organiseres i en mpc struct, MATPOWER case struct, og inne-
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holder nedvendig informasjon om de forskjellige nodene i nettet. Funksjonen runpf tar inn mpc
som argument og kjoerer lastflyen i systemet gitt i structen. Standard lesningsmetode pé lastflyt

i MATPOWER er Newtons metode.
Feltene som danner mpc-structen er:

e version

baseMVA

* bus

* gen

branch
der baseMVA er en skalar og de andre feltene er matriser.

Bus innholder lastinformasjon til nodene, gen er generatordata som injeksjon av kompleks ef-
fekt og branch er data om overforingsgrener og transformatorer. Hver rad i en matrise herer til
en enkelt node, gren eller generator. Overforingslinjer og kabler, transformatorer og faseskifte-
re modelleres som en gren etter standard PI-modell. Laster er modellert som forbrukt effekt i

noden. Generatorer er modellert som injeksjon av kompleks effekt ved en node. (28)



Kapittel 7

Datasett

Nettet som blir studert i denne oppgaven er basert p& data levert av Nord-Trendelag Elektrisi-
tetsverk(NTE). Aktiv effektforbruk hos alle sluttforbrukere og informasjon om alle grenene for
hver time i 2012 er gitt. 2012 var skuddar, og antall timer med malinger er derfor 8784. Syste-
met bestar i utgangspunktet av 95 forbrukernoder i Steinkjer i Trondelag. Dataen er reparert og

bearbeidet i en tidligere masteroppgave ved NTNU (5).

En del av forbrukernodene har blitt samlet til en felles last, slik at system er forenklet til 54 for-
brukernoder. Forbrukere som er samlet i en felles node er for eksempel rekkehus og boligblokker
som deler samme tilkoblingslinje. I tillegg til 54 sluttbrukere bestar nettet aven 500 kVA transfor-
mator og 20 fordelingslinjer, A1-M2. Spenningsnivaet i nettet er 230V og effektfaktoren er 0.98.

Figur 7.1 viser nettet etter sammenslaing til 54 sluttforbrukere.
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Figur 7.1: Et nett i Steinkjer med 54 forbrukernoder og 20 fordelingslinjer. Hentet fra: (5)

Node nummer 10 er et eldrehjem, node nummer 32 er en matbutikk og node nummer 53 er en

skole.



Kapittel 8

Metode

8.1 Simuleringi MATLAB

Deler av dette delkapittelet er tatt fra prosjektoppgaven.

8.1.1 Beregning av produksjon fra solceller i MATLAB

Produksjon fra solcellanleggene ble beregnet i MATLAB med formel 2.3 i kapittel 2.3 med 1¢ransp
= 1,206. 1¢ransp €r beregnet i masteroppgaven Utilizing EV Batteries as a Flexible Resource at
End-user Level og gjelder for Trondheim(15). Virkningsgraden pa solcelleanlegget som er brukt
er 77% uten temperaturpavirkning. Det er oppgitt at virkningsgraden er estimert i PVWATTS i
boken Renewable and Efficient Electric Power Systems av Gilbert M. Masters(13). Solcellemodu-
len som er brukt er Okysol Premium-Line 60 cells polycrystalline, OKP250. I databladet for sol-
cellemoduler er det oppgitt at NOCT = 45°C og temperaturkoeffisient a7 = —0,420%/°C (29).

Veardata, temperatur og solinnstraling, fra 2012 er lastet ned fra AgroMetBase som er en del
av Ladsbruksmeteorologisk tjeneste, et prosjekt av Norsk institutt for biogkonomi(30). Det ble

brukt timesverdier fra malestasjonen pa Skjetlein i Trondheim kommune.
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34 KAPITTEL 8. METODE

8.1.2 Lastflytanalyse

Analysene som har blitt gjort i denne oppgaven har blitt gjort for hver time i 2012.

En lastflyanalyse i MATPOWER/MATLAB ble gjort uten at det var installert soleceller i nettet, for
a sjekke spenningsniva og effektflyt. Deretter ble det gjort effektflytanalyse nar solcellekapasitet

er installert jevnt fordelt utover nettet.

effektflytanalyse med integrert solcellekapasitet ble gjort ved & trekke fra produsert effekt fra
solcellene hver time fra lastprofilene gitt av NTE. Produsert effekt fra solcelleanleggene er regnet
ut som beskrevetikapittel 2.1. Spenningsniva i alle nodene og tilsynelatende effekt i alle grenene
har blitt undersokt nar 10 kWp, 15 kWp g 20 kWp er installert hos hver sluttbruker i nettet. Det
tilsvarer en total installert effekt i nettet pa henholdsvis 540 kWp, 810 kWp og 1080 kWp.

Storrelse pa anlegg

Valg av tall pa installert solcellekapasitet som er undersokt er basert pa at 10 kWp ikke skaper
problemer i nettet, privatkunder far stotte fra Enova for anlegg opp til 15 kWp og begrensning

pa hvor mye det er plass til pd et hustak.

Ved se pa to eksempelhus hvor det antas at det optimal vinkel pa takene lik 45 grader(31) og at
takene er sprvendt, vil et hus med grunnflate pa 12x8 m? ha plass til 12x3 modeuler pa taket. Med
solcellepanelene brukt i bergeningen av solproduksjon gir det 36 moduler med merkeeffekt lik
250W og et solcelleanlegg pa 9kWp. Et hus med grunnflate pa 14x14m? har plass til 14x6 moduler

med optimal takvinkel. Dette gir et solcelleanlegg med kapasitet pa 21kWp.

8.1.3 Effektbegrensning

Effektbegrensning ble gjort ved a forst redusere effekten ut slik at ingen spenninger er over de
tillatte 10 % av nominell spenning. Etter at alle nodespenninger var innefor tillatt niv4, ble pro-
dusert effekt redusert ytteligere slik at ingen overforingsgrener har effektflyt som overskrider

overforingskapasiteten.
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Det ble underseok hvordan det totale effekttapet i nettet pavirkes nar solceller installeres. Tapene

er beregnet etter at effektbegrensning er utfort.

Beregninger effektbegrensninger og tap har blitt gjort pa installerte effekter med steg pa 2,5 kWp

hos hver sluttbruker. Det tilsvarer steg pa 135 kWp totalt installert effekt i nettet.

Spenningsreduksjon

Spenningsreduksjon ble utfort ved at effekt matet ut pa nettet fra solcelleanleggene ble redusert
sa lenge spenningen et sted i nettet pa et tidspunkt overskrider tillatte spenningsniva. Effekt ut
ble redusert ved a redusere solcelleproduksjonen pa de aktuelle sluttbrukernodene i de aktuelle

timene. Figur 8.1 viser et flytskjema av hvordan dette ble gjort i MATLAB.
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Effektforbruk(NTE)

Netto forbruk(i,j) =
effektforbruk(i,j) -

produsert
effekt(installert effekt)

v

runpf(mpc)

I—»

runpf(mpc) +
I Output
True - Netto forbrukt effekt
Netto forbruk(i,j) = - Installert effekt
effektforbruk(i,j) - - Produsert effekt
produsert
effekt(Installert effekt(i,j)) Installert effekt(i,j) =
installert effekt - 0.25
| kW

Figur 8.1: Flyskjema som illustrer hvordan solcellekapasiteten blir redusert ndr spenningen er
for hgy i node nummer i og i time nummer j.

Effektflytreduksjon

Etter at produksjonen ble redusert ved for heye spenninger, ble det sjekket for overbelastning i
overforingsgrenene i systemet. For & redusere effektflyten ved overbelastning, ble produksjonen
i alle sluttbrukernodene bak den aktuelle redusert. Figur 8.2 viser et flytskjema av hvordan dette
er lost i MATLAB. Netto forbrukt effekt og installert effekt som input i figur 8.2 er output fra figur
8.1.
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- Netto forbrukt effekt
- Installert effekt

v

runpf(mpc)

Y

Output
- Netto forbrukt effekt
- Produsert effekt

ISI(ij) > rateA()

False

i<b4

runpf(mpc) (sluttbruker)

ker
sluttbruker bak
fordelingsnode i

Installert effekt(i,j) = False

installert effekt - 0.25 kW

Installert effekt(k,j) =
installert effekt - 0.25 kW
Netto forbruk(i,j) =
effektforbruk(i,j) - produsert ‘
effekt(Installert effekt(,j))

Netto forbruk(k,j) =
effektforbruk(k,j) -
produsert effekt(Installert

effekt(k,j) ——

Figur 8.2: Flyskjema som illustrer hvordan solcellekapasiteten blir redusert nar gren nummer i
er overbelastet i time nummer j.

8.2 LCOE - Levelized cost of electricity

LCOE stér for Levelized Cost of Electricity og er produksjonskostnaden pa elektrisitet gjennom
produksjonsanleggets levetid. LCOE brukes til & sammenligne forskjellige metoder & produsere

elektrisitet pd. Kostnadene for elektrisitet produsert av solcelleanleggene kan regnes ut ved &

bruke formel 8.1.
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T C
Io+2 o qimr

T E;
t=1 (1+r)t

LCOE =

(8.1)

hvor:

Iy erinvesteringskostnader
C; erkostnaderiart

E; erenergiproduksjoniart
r  er diskonteringsrate

t erdrnr

T  er okonomisk levetid pd prosjektet

Verdiene som ble brukt i utregningene er basert pa antagelser og forutsetninger for beregninger

av LCOE pa eneboliger, gjort av Multiconsult: (32)
o Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader: 0,5% av systempris
e Diskonteringsrate: 5%
* (konomisk levetid: 25 ar

Energiproduksjonen er regnet ut i MATLAB som beskrevet i kapittel 8.1.1. Det antas at solcel-
lene produserer like mye strom gjennom hele sin levetid for & kunne sammenligne for og etter

effektbegrensning.

8.2.1 Systemkostnader

I denne oppgaven defineres systemkostnaden som kostnaden for selve anlegget og installa-

sjonskostnader.

Konstant systemkostnad

I denne oppgaven brukes en systempris pa solcelleanleggene lik 15 kr/Wp nar det antas at kost-

nadene ikke varierer med storrelse pa anleggene. Systemprisen er basert pa mailkorresponsdase
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med Martin Brunstad Hoydal iGTEK AS, et firma som tilbyr solcellepakker, og prisen pé anlegget

som er montert pd Hoyskolen i Hedmark avdeling Evenstad(33).

Systemkostnad avhengig av installert effekt

I tillegg undersokes LCOE nér systemkostnadene syker med storrelsen pd anlegget. Figur 8.3
viser hvordan pris varier med storrelse pa ulike typer anlegg. Stigningstallet for installasjons-
kostnader som funksjon av storrelse pa anlegg er regnet ut basert pa seyle nummer to, tre og fire
i figur 8.3. De gir forhold mellom installasjonskostnader for solcellenalegg mellom mindre enn

10 kWp og 50 kWp.

SOLAR ECONOMIES OF SCALE

$4.40
Median reported installed costs 2015*

$3.30
I
o]
Q
o $2.20
™
'
w
L

$1.10

Residential =10 10-20 20-50 50-100 100-250 250-500 500-1000 5-10MW 10t 2010 100 to
20MW 100 MW 1,000 MW
*Utility-scale figures reported in § per AC-watt and kilowatts megawatts
are adjusted down 10%
TE5Rs

ources: Tracking the Sun IX and Utility-Scale Solar 2015 | Y O ENERGY

\Shot Berkeley Labs EmwwyY DEMOCRACY

PEAWA™.  INITIATIVE

Figur 8.3: Kostnad i forhold til installert effekt. Hentet fra: (6)

¢ Kostnad for < 10 kW: $38,33

¢ Kostnad for 20-50 kW: $31,66
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Med Norges Bank sin gjennomsnittlige valutakurs for Amerikanske dollar pd 7,8896 i de fem

forste manedene i 2018, blir endringen i pris 1,05 kr/kW.

_ ACost _ 38,33-31,66
T AKW T 50-0

AT =0,1334$/kW =1,05kr/ kW

Med utgangspunkt i at et anlegg pa 10 kWp koster 15000 kr, blir ligningen for systemkostnader

som funksjon av sterrelse gitt av ligning 8.2:

I=15000—-AI-P (8.2)

der P er installert effekt.



Kapittel 9

Resultater

9.1 Ikke installert solceller

Nar det ikke er installert solceller i nettet som ble beskrevet i kapittel 7, er spenningen innenfor

de tillatte +10% av nominell spenning(1 p.u.) i alle noder. Figur 9.1 viser spenningsnivéet for alle

de 76 nodene hver time i hele aret. Spenningen er hele tiden under 1 p.u.

. t Tt WI'”M

| Vi MH\
0.95 [T b T | \umn\ M\‘ W\W W'w \Il‘ Ol 01 |
5
a 0.96
ks
£
o
o
 0.94
n
0.92
09 | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time

Figur 9.1: Spenningen i p.u. i alle nodene i nettet nar det ikke er installert solceller.
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Figur 9.2 viser effektflyten i gren 32 nar det ikke er installert solceller i nettet. Det antas at infor-

masjonen om kabelen til denne sluttbrukeren er feil, da det ikke oppsto noen problemer med

sikringer i lopet av hele aret(5). Derfor er informasjonen justert slik at kabelen er dimensjonert

for 0.055 MVA, og ikke 0.04 MVA som er oppgitt.

—Isl
— Original rating
Modifisert rating

0.05

0.04 WM

gt

< 0.03
=
=

0.02 - ‘

0.01 .

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time

Figur 9.2: Antatt ny dimensjonering for overforingsgren 32.

Figur 9.3 viser effektflyten, som prosent av maks effektflyt, i alle grenene i systemet nar det ikke

er installert solceller. Effektflyten er under 100 % av maksimal effektflyt i alle overferingslinjer

og kabler.
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Figur 9.3: Effektflyten som prosent av maks effektflyt i alle grener.

Figur 9.4 viser lasten over transformatoren gjennom hele aret. Den er dimensjonert til 4 tale en

okning i effektflyt. Lasten er hayest pé vinteren.
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Figur 9.4: Last over transformatoren gjennom aret.
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Figur 9.5 viser varighetskurven til lasten over transformatoren som prosent av maks last. Den

hoyeste lasten er 73,4 % av maksimal last.
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o

Timer

Figur 9.5: Varighetskuve for lasten gjennom transformatoren.

Figur 9.6 viser totalt effektforbruk for alle sluttbrukere hver time hele aret. Hoyeste last i systemet

ien time er 348,2 kW.
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Figur 9.6: Effektforbruket i systemet gjennom aret.

9.2 Solceller installert jevnt utover nettet

Alle nodespenninger er under 1,1 p.u. for 15 kWp er installert hos hver sluttbruker, og ingen

grener er overbelastet for 12,5 kWp er installert hos hver sluttbruker.

9.2.1 540 kWp

Figur 9.7 0g 9.8 viser situasjoner ndr det er installert 10 kWp solceller hos hver sluttbruker, totalt

540 kWp, i nettet.

Figur 9.7 viser effektforbruk, produksjon og netto forbruk for hele systemet. Hoyest produsert
effekt pa en time er 390 kWp, som er heyere enn haysete effekttopp i nettet. Netto forbruk i

nettet er negativt i 1147 timer, som tilsvarer 13 % av aret.
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Figur 9.7: Effektforbruk, produksjon og netto forbrukt effekt.

Figur 9.8 viser spenning i alle noder og last i alle grener. Ingen spenningen gar over 1,1 p.u. og

ingen grener har for hoy tilsynelatende effekt.
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Figur 9.8: Spenning i alle noder og tilsynelatende effekt i alle grener.

9.2.2 810kWp

Figur 9.9-9.11 viser situasjoner nar 15 kWp er installert hos alle sluttbrukerene, totalt 810 kWp, i

nettet.

Figur 9.9 viser effektforbruk, produksjon og netto forbrukt effekt i hele systemet. I dette tilfellet
er hoyeste produserte effekt i en time 585 kW. Netto forbukt effekt er negativt i 1674 timer, som

tilsvarer 19 % av aret.
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Figur 9.9: Effektforbruk, produksjon og netto forbrukt effekt.

Figur 9.10 viser spenning i alle noder og effektflyt i alle grener. Spenningen er for hey i node

nummer 40 og 41. Node 41 har den hoyeste spenningen pd 1,1095 p.u. Med 810 kWp installert i

nettet har linjen mellom node G1 og 31, og mellom transformatoren og F1, overbelastning. Den

hayeste overbelastningen er pa 124,6 % av maksimal last og befinner seg i fordelingslinje F1.
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(b) Tilsynelatende effekt.

Figur 9.10: Spenning i alle noder og tilsynelatende effekt i alle grener.

Figur 9.11 viser i hvilke timer det er for haye spenninger og for hay last. Det er for heye spennin-

ger i 22 av timene mellom 14. mai og 11. juli. Det skjer kun en gang at det er for hgy spenning i

samme node to timer pd rad. For hoy effektflyt oppstdri 125 timer mellom 17. april og 15. august.

Samme gren er overbelastet i opp til seks timer pa rad.
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Figur 9.11: De timene i aret og antall noder med for heye spenninger, og timene og antall grener
i &ret med for hoy effektflyt.

9.2.3 1080 kWp

Figur 9.12-9.15 viser situasjoner der 20 kWp er installert hos hver sluttbruker, totalt 1080 kWp,i

nettet.

Figur 9.12 viser effektforbruk, produksjon og netto forbrukt effekt i nettet. Hoyeste produserte
effekt i en time er 780 kW. Det er 1997 timer med netto negativ forbrukt effekt, som tilsvarer
22,6 % av timene i dret. Netto negativt effektforbruk i dette tilfellet er hgyere enn ratingen til

transformatoren som er 500 kVA.
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Figur 9.12: Effektforbruk, produksjon og netto forbrukt effekt.

Figur 9.13 viser spenning i alle noder og effektflyt i alle grener. Flere noder har spenningsnivd

over 1,1 p.u. og flere grener har for hey effektflyt. Den hoyeste spenningen er pa 1,1454 p.u. i
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node nummer 41 og den hoyeste effektoverskridelsen er pa 165,9 % i kabelen mellom transfor-

matoren og fordelingsnode F1.
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(b) Tilsynelatende effekt.

Figur 9.13: Spenning i alle noder og tilsynelatende effekt i alle grener.

Figur 9.14 viser hvilke noder som har for hay spenning og hvilke grener som er overbelastet. De

nodene som har for hoye spenninger, markert med gul sirkel, er alle i samme omréde, og det er

overbelastning i grenene mellom fordelingsnodene med for heye spenninger. Grenene som er

overbelastet er markert med rodt.
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Figur 9.14: Overbelastet del av nettet.

Figur 9.15 viser de timene og antall noder med for hoye spenninger, og hvilke timer og antall

grener som har for hoy effektflyt.

Det er 263 timer mellom 2. april og 2. september med for hay spenning. Det er opp til 11 noder

som har for hey spenning i samme time. Det skjer tre ganger at samme node har for heoy spen-

ning i to timer pa rad. Det er 404 timer mellom 19. mars og 20. september hvor det er for hoy
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effektflyt i en eller flere grener. Det skjer 59 ganger at samme gren er overbelastet i flere timer pa

rad. Det lengste en overferingsgren er overbelastet er seks timer pa rad.
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(a) Timer med for hay spenning. (b) Timer med for hoy effektflyt.

Figur 9.15: De timene i dret og antall noder med for hoye spenninger, og timene og antall grener
i aret med for hay effektflyt.

9.3 Effektbegrensning

Totalt forbruk i nettet i hele 2012 er 1458,9 MWh. For & produsere like mye elektrisitet fra sol-
celleanlegg ma det installeres 37,5 kWp hos hver sluttbruker. Det utgjor totalt 2025 kWp. Pro-
duksjonen i lopet av dret er da like stor som forbruket, men mye effekt gar tapt pa grunn av
effektreduksjon som folger av for hoye spenninger og overbelastning av linjer og kabler. Figur
9.16 viser produksjon, med og uten effektbegrensninger, i forhold til forbrukt effekt i lopet av et
ar, for ulike storrelser installert effekt. I tilfellet der produksjonen er 100% av forbruket for ef-
fektbegrensning, reduseres produksjonen til 95,2% etter spenningsreduksjon og til 83,2% etter

effektflytreduksjon.
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Figur 9.16: Produsert effekt som prosent av totalt forbruk.

Figur 9.17 viser hvor mye energi som gér tapt pa grunn av redusert effekt fra solcelleanleggene
i enkelte timer for 4 forhindre for hoye spenninger. Effektbegrensningen begynner ved 810 kWp

installert i nettet. For 1080 kWp installert effekt er den reduserte effekten 3103,1 kWh/4ar.
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Figur 9.17: Redusert effekt pa grunn av for heye spenninger.



52 KAPITTEL 9. RESULTATER

Etter at det er sorget for at ikke spenningene er for haye, ble det undersgkt om det er for hoy
effektflyt i linjene og kablene i forhold til hva de er dimensjonert for. Figur 9.18 viser hvor mye
effekt som gar tapt pd grunn av ytterligere redusert effekt for & forhindre overbelastning i over-
foringslinjer og kabler. Effektreduksjonen begynner ved 675 kWp installert effekt. For 1080 kWp
installert effekt er tapt energi 16219,5 kWh/ar.
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Figur 9.18: Redusert effekt pa grunn av for heye spenninger og overbelastede grener.

Figur 9.19 viser tapene fra spenningsreduksjon i 9.19a og effektflytreduksjon i 9.19b ved siden av
hverandre. Effekten som reduseres oker mye fra kun spenningsreduksjon til bade spenningsre-
duksjon og effektflytreduksjon. Tapt effekt nér installert effekt er 1080 kWp, er 5,4 ganger sé stor

etter at effektflytreduksjon har blitt utfort.
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Figur 9.19: Redusert effekt pa grunn av effektbegrensning.

Figur 9.20 og 9.21 viser total produsert effekt i nettet i lopet av aret uten effektbegrening, med
effektbegrening pd grunn av for hgye spenninger og med ytteligere effektbegrensning pd grunn

av overbelastning i overforingslinjer og kabler.
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Figur 9.20: Produsert effekt med og uten effektbegrensning nar spenning og effektflyt blir for
hay.
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Figur 9.21: Produsert effekt med og uten effektbegrensning nar spenning og effektflyt blir for
hoy.

Figur 9.22 viser varighetskurver for netto effektforbruk gjennom éaret for fem ulike solcelleka-
pasiteter, for og etter effektbegrensning. Transformatoren er overbelastet for effektbegrensning
ndr 945 kWp og 1080 kWp solceller er installert. Ved 945 kWp installert effekt, er transformato-

ren overbelastet i 34 timer. For 1080 kWp installert effekt er transformatoren overbelastet i 133

timer.
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(a) Uten effektbegrensning. (b) Med effektbegrensning.

Figur 9.22: Varighetskurver for netto effektforbruk i nettet.



9.4. HOYEST BELASTEDE TIMER 55

9.4 Hoyest belastede timer

Nar 15 kWp er installert hos alle sluttbrukerene i nettet, er timen med den hoyeste spenningen
time nummer 3254 i 2012. Dette er samme time som har heyest solproduksjon i lopet av aret.

Timen med hgyest overbelastning var time nummer 4236.

9.4.1 Dagen med heyeste spenning

Time nummer 3254 er 15. mai kl. fra kl. 13.00 til kl. 14.00. Den heoyeste spenningen er 1,1095 p.u.
i node 41. Figur 9.23 viser spenningen i node 41 den 15. mai 2012 uten installert solceller, med
15 kWp solceller installert og med 15 kWp solceller installert, men med redusert produsert effekt

de to timene, fra kl. 13.00 til kl. 15.00, spenningen er over 1,1 p.u.
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Figur 9.23: Spenning i noden for og etter redusert effekt fra solcelleanlegget.

Figur 9.24 viser netto effektforbruk i noden for og etter at produksjonen er redusert.
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Figur 9.24: Netto effektforbruk i noden for og etter redusert effekt fra solcelleanlegget.

Figur 9.25 viser hvordan den produserte effekten reduseres de timene spenningen er for hoy;,
for hver iterasjon av spenningsreduksjonen beskrevet i 8.1. Produksjonen den dagen er 3,91 kW

lavere etter effektbegrensning. Spenningen reduseres til tillatt niva pd 16 iterasjoner.
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Figur 9.25: Produsert effekt etter hver iterasjon ved spenningsreduksjon.
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9.4.2 Dagen med heyest overbelastning i kabel

Tidspunktet med heyest overbelastning ndr det er installert 15 kWp solceller hos alle sluttbru-
kere er 25. juni. kl. 12.00-13.00. Da var tilsynelatende effekt 0,0211 MVA over merkeeffekten pa
0.0876 MVA. Det tilsvarer en overbelastning pa 24 %. Kabelen er overbelastet fra kl. 11.00 til kl.
15.00. Overbelastningen er i kabelen mellom transformatoren og fordelingsnoden F1. Installert

effekt har blitt redusert i de timene i alle sluttbrukere bak F1.

Figur 9.26 viser produsert effekt den 25. juni for og etter begrensning. Etter effektreduksjon er

tilsynelatende effekt i kabelen omtrent halvert.
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Figur 9.26: Reduksjon av effektflyt i fordelingsgren F1.

Figur 9.27 viser produsert effekt fra alle sluttbrukere bak fordelingsnode F1 for og etter at pro-

duksjonen har blitt begrenset. Forskjellen i produksjon er 3,98 kW.
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Figur 9.27: Produsert effekt fra alle sluttbrukere bak F1.

9.5 Tap

Figur 9.28 viser de totale tapene i nettet nar det er installert solceller pa hver sluttbruker, og etter
at effektbegrensning er utfort. Nettet har lavest tap nér det er installert 5 kWp solceller hos hver
sluttbruker. Det tilsvarer 270 kWp installert effekt totalt. Det totalet tapet ved 270 kWp installert
effekt er 18,7 MW. Nar det ikke er installert solceller er de totale tapene i nettet 20,55 MW. Det
tilsvarer henholdsvis 1, 28 % og 1,41 % av totalt effektforbruk. Fra omtrent 600 kWp installert
solcellekapasitet blir tapene heyere enn ved ingen solceller installert. Ved 1620 kWp installert

effekt, er tapene dobbelt sa hgye som de er pa det laveste.
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Figur 9.28: Totale tap i nettet som funksjon av installert solcellekapasitet.

9.6 LCOE

LCOE for solkraft nar systemkostnadene er 15 kr/Wp og det ikke er gjort begrensninger av pro-
dusert effekt, er 1,5644 kr/kWh. Figur 9.29 viser hvordan LCOE endrer seg nér det antas at sys-

temkostnadene per Wp installert synker nar anleggene blir storre.
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Figur 9.29: LCOE for effektbegrensning.

Figur 9.30 og 9.31 viser LCOE med og uten effektavhengig systemkostnaderkostnad nér det er
begrensning av produsert effekt. Figurene viser at LCOE oker kraftig nar effektbegrensning er

inkludert, bdde med og uten effektavhengig systemkostnad.
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Figur 9.30: LCOE etter effektbegrensning.
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Nér systemkostnaden er effektavhengig , vil LCOE ha et minimum. Minimumsverdien er ved
12,5 kWp installert hos hver sluttbruker, som tilsvarer 675 kWp installert effekt totalt. Da er LCOE

1,5641 kr/kWh. Det er kun 0,03 gre lavere enn for LCOE med konsant systemkostnad og uten

medregnet effektreduksjon.
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Figur 9.31: LCOE etter effektbegrensning.
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Kapittel 10

Diskusjon

10.1 Metode

Lastflytanalysen er gjort med installerte effekter hos sluttbrukerne mellom 0 kWp og 37,5 kWp,
med steg pa 2,5 kWp. Det gir steg pa 135 kWp for hele systemet nar solceller installeres hos
alle 54 sluttbrukerene. Ved hvilke installerte kapasiteter problemer oppstar, og hva som blir de

optimale installerte solcellekapastitene er derfor ikke noyaktig.

Effektmédledata fra NTE og produksjon fra solcellene er timesverdier. Langsomme spenningsva-
riasjoner skal veere innenfor +£10% nominell spenning, malt som gjennomsnitt over ett minutt.
Timesverdier vil derfor ikke gi et helt korrekt bilde av hyppigheten og verdi av for heye spennin-

ger.

10.2 Ikke installert solceller

Nettet som er testet er sterkt et nett og taler installasjon av solceller uten at det ma forsterkes.
Spenningen er aldri over 1 p.u. i noen av nodene i systemet. Tilsynelatende effekt i alle grener
holder seg under 100 % av maks last, gitt at informasjon fra NTE om dimensjoneringen for gren

32 er feil. Lasten gjennom transformatoren er aldri over 73,4 % av maksimal last.
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10.3 Solceller installert jevnt utover nettet

Produksjonen er hoyest pd sommeren nér forbruket er lavest. Det blir derfor sendt mye over-
skuddskraft ut pa nettet i sommertimene. Nodespenningene begynner a oke nar hoyere og hoy-
ere solcellekapasiteter installeres i nettet. Nar det er installert 12,5 kWp hos hver sluttbruker

begynner noen av overforingsgrenene a ha for hoy effektflyt i noen av timene i aret.

Nar 10 kWp er installert hos hver sluttbruker, er det ingen noder med spenning over 110 % av
nominell spenning, eller noen overferingsgrener som er overbelastet, ved noe tidspunkt i lopet
av aret. Et solcelleanlegg pa 10 kWp er ganske stort for en privat enebolig, og hayere installerte

effekter er ikke veldig vanlig pa private boliger.

Produksjonen i sommertimene oker og mer effekt blir matet ut pd nettet ndr installert solcelle-
kapasitet oker. Antall timer og antall noder med for hoye spenninger, og antall timer og grener
med overbelastning, gker nar produksjonen oker. Ved 20 kWp skjer det noen fa ganger i lopet
av aret at to timer pa rad har for hgy spenning. Antall overforingslinjer med overbelastning flere

timer pd rad oker mer enn for antall noder med for hgy spenning flere timer pa rad.

Nodene som befinner seg lengst unna transformatoren far for heye spenninger forst, og overfo-

ringsgrenene mellom dem er blant de forste som blir overbelastet.

10.4 Effektbegrensning

Hoyere installert effekt forer til at mer effekt ma reduseres for 4 hindre for hoye spenninger og
for hoy effektflyt. Effektbegrensningen begynner ved 675 kWp installert effekt. Dette er ikke helt
neyaktig pd grunn av store steg i installert effekt i beregningene. Effekten mé begrenses mer pa
grunn av overbelastning i linjer og kabler, enn pd grunn av for heye spenninger. Ved for hoy
effektflyt reduseres effekten hos alle sluttbrukere bak den aktuelle grenen ved overbelastning,

det kan fore til at effekten justeres ned mer enn nodvendig.

Et alternativ til & mate ut pa nettet er & lagre overskuddsenergien. Ved a ha et batteri koblet til

solcelleanlegget kan overskuddsenergien de timene som skaper problemer, lagres. Det vil fore
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til at energitapene gar ned fordi ikke hele effektreduksjonen gar tapt. Det vil kun veere tap fra

energilagringssystemet.

Figur 9.23 og 9.25 viser at metoden beskrevet i figur 8.1 fungerer. Spenningen justeres ned ca.
2,2V pa 16 iterasjoner. Figur 9.26 0g 9.27 viser at metoden beskrevet i figur 8.2 fungerer. Effekten
som reduserer er liten, men lastflyten i de timene blir omtrent halvert. En iterasjon for nedjus-

tering av effekt her utgjor mye fordi fordelingsnoden har mange sluttbrukere bak seg.

10.5 Tap

De totale tapene i nettet synker ved lave installerte effekter. Optimal installert effekt er 270 kWp
totalt. Dette tallet er ogsd uneyaktig pa grunn av store steg i installerte effekter i utregningen.
Ved denne installerte effekten er det ikke utfort effektbegrensning. Nar det er mer enn 270 kWp
installert effekt i nettet, gker tapene i systemet. Selv med effektreduksjon, og ingen for haye

spenninger og ingen overbelastning, s oker tapene kraftig.

10.6 LCOE

Effektavhengig systemkostnad utgjor veldig liten forskjell i LCOE i forhold til konstant system-
kostnad. Uten effektbegrensninger og med effektavhengig systemkostnad, synker LCOE med
under 0,39 gre/kWh fra 135 kWp installert effekt til installert effekt som produserer like mye som
totalt forbruk i nettet. Nar effektbegrensningen tas med i beregningen, oker LCOE. Forskjellen
mellom LCOE for konstant systemkostnad og effektavhengig systemkostnad er fortsatt veldig
liten. I tilfellet med effektbegrensning og varierende systemkostnad har LCOE et minimum. Mi-
nimumsverdien pa 1,5641 kr/kWh er en uneyaktig verdi fordi den installerte effekten har steg pa
135 kWp totalt i systemet. Forskjellen fra minimumsverdien til LCOE ved 100 % installert effekt
er 33 ore/ KWh.

Tap er ikke tatt med i beregningen av LCOE. Fordi tapene ogsd oker med installert effekt, vil

LCOE egentlig oke mer enn vist i figur 9.30 hvis tapene tas med i beregningen.
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Kapittel 11

Konklusjon

Nettet som har blitt undersokt er et sterk nett. Ingen spenninger overskrider 1,1 p.u. for 15 kWp
installert effekt hos hver sluttbrukernode. Da er det kun to av de 54 sluttbrukernodene som
opplever for hay spenning. En fordelingslinje far for hoy lastflyt ved 12,5 kWp solceller installert
hos hver sluttbruker. Nettet tdler hoy grad av installert solcellekapasitet. Overbelastning i linjer
og kabler oppstér ved lavere installert effekt og skjer i flere flere ganger i lopet av aret, enn for for
heye spenninger. Mer effekt begrenses péd grunn av for hey effektflyt enn pa grunn av for hoye

spenninger.

Effektbegrensning tillater at mer solceller kan installeres i nettet med tanke pa spenninger og
effektflyt. Men hoy installert effekt gjor at tapene i nettet oker. Forst vil tapene synke til mini-
mumsverdien ved 270 kWp installert effekt i nettet, for tapene begynner & stige med okt instal-
lert effekt. Ved 1620 kWp installerte solceller totalt, er tapene dobbelt s& hoye som de er pa det
laveste. Minimumsverdien for tapene er 1,28 % av det totale forbruket i nettet, sammenliknet

med 1,41 % nar det ikke er installert solceller.

LCOE oker nar produsert effekt fra solcelleanleggene ma reduseres. Nar det antas at systemkost-
naden pa solcelleanleggene synker med okt installert effekt, har LCOE et minimum pé 1,5641
kr/kWh ved 675 kWp installert effekt. Tapene i overforingslinjene er ikke tatt med i beregningen
av LCOE. LCOE vil gke nér tapene oker.

Metoden virker, men mer effekt enn nedvendig blir redusert ved effektflytbegrensning fordi ef-
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fekten reduseres hos alle sluttbrukere bak aktuell overferingsgren.



Kapittel 12

Videre arbeid

Videre arbeid til metoden som er brukt i denne oppgaven kan veere:

* Gjore lastflytanalyse nar solcellekapasiteten ikke er fordelt jevnt utover, men tilpasset ster-

kere og svakere deler av nettet.

» Undersoke et svakere nett og for  se hvordan integrasjon av sol vil pavirke spenninger og

effektflyt der.
* Det kan gjores en mer ngyaktig beregning av LCOE som inkluderer tap i nettet.

Folgende andre metoder for & hdndtere for hgye spenninger og for hoy effektflyt er interessante

a se pd med tanke pa videre arbeid for denne oppgaven:

* Reaktiv effektstyring ved & tilfore reaktiv effekt. Den tilforte reaktive effekten vil bidra til &
senke spenningen. En lgsning vil derfor veere 4 tilfore reaktiv effekt i omrdder med spen-

ningsavvik.

» Batterier kan installeres i tilknytning til solcelleanleggene slik kan den reduserte effekten
kan lagres. Det kan blant annet undersokes hvor mye mindre energi som gar tapt og hvor-

dan det pavirker LCOE for solcellenaleggene.

 Effekten av laststyring kan undersokes ved & for eksempel lade elbiler eller varme opp

varmtvannstanker nar solproduksjonen er hoyest midt pa dagen.
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Tillegg A

MATLAB

I dette vedlegget ligger de viktigste MATLABkodene som har blitt brukt for & fa resultatene som

er presentert i oppgaven.

A.1 Produksjon

Folgende kode har blitt brukt til & beregne produksjon fra solcelleanlegg.

» function p_pv = pvProd_master (Pnom)
+ %% Leser temperaturdata fra Excel

¢ load(’temp_irrad_data.mat’);

s %% Solcellepanel

w n_sys = 0.77; %

n n_module = 0.1559;

2 n_transp = 1.206;
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irradiation_std = 1000; % 1 KkW/m/\2

T_cell_std = 25;
NOCT = 45;
temp_coeff = —0.0042;

% oksolar Premium-Line 60 cells polycrystalline: OKP250
% NOCT = 45, temp_coeff = —-0.420 %/K

%% Produksjon

p_pv = zeros(366,24);
T_cell = zeros(366,24);
T amb = zeros(366,24);

for i = 1:366
for j = 1:24
T_cell(i,j) = temperatures(i,j) + ( ( NOCT — 20) / 800 )

« irradiation (i,j);

T amb(i,j) = temperatures(i,j);

p_pv(i,j) = Pnom * n_sys * n_transp =
(irradiation (i,j) / irradiation_std) =
(1 + temp_coeff«(T_cell(i,j) — T_cell_std));
end

end
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% Fyller inn 0 der det er NaN

for

end

end

i = 1:366
TF = isnan (p_pv(i,:));
for j = 1:24
if TF(j) ==

p_pv(i,j) = 0;
end

end

A.2 Lastflytanalyse

Folgende kode har blitt brukt til & gjore lastflytanalyse.

% MATPOWER Case Format : Version 2

mpc. version = '27;

% system MVA base

mpc.baseMVA = 25;

mpopt = mpoption(’'pf.nr

fra time = 1;

til time = 8784;

.max it’,50, 'verbose’,0,

‘out.all’, 0);
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dato = '2012’;

timer = til time-fra_ time;

installert_effekt = 20;

load (’AMS_data_lagret_54_buses_2.mat’);

load ('read _excel.mat’);

%% Last

TILLEGGA. MATLAB

for i = 55:76 % "0 kWh forbruk" for alle fordelingsnoder

table AMS{i,1} = zeros(366,26);

end

for i = 1:76
table_AMS_u_sol{i,1} = table AMS{i,1}(:,3:26);

end

for i = 1:76

table_ AMS_u_sol{i,1} table_ AMS_u_sol{i,1}.’;

table_AMS_u_sol{i,1} = reshape(table_AMS_u_sol{i, 1},

end

%% Inkludere sol i nettet
table. AMS_3 = table AMS;

pv_prod = pvProd_master(installert_effekt);

for k = 1:54

[1,8784]);
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for i = 1:366
for j = 1:24
table_AMS_3{k,1}(i,j+2) = table_ AMS{k,1}(i,j+2) — pv_prod(i,j)
end

end

for i = 1:366

table_AMS_3{k,1}(i,1) sum(table_ AMS_3{1,1}(i,3:26));

table_ AMS 3{k,1}(i,2) max(table AMS 3{1,1}(i,3:26));

end
end
pv_prod = pv_prod.’;
pv_prod = reshape(pv_prod, [1, 8784]);
for i = 1:76

table_ AMS2{i} = table_ AMS_3{i}(:,3:26);

end

for i = 1:76
table AMS2{1,i} = table AMS2{1,i}.’;
table_AMS_sol{1,i} = reshape(table_ AMS2{1,i}, [1,8784]); %Forbruket
etter at sol er trukket fra

end
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%% Lastflytanalyse

% Effekt hver time
bus_data_active_power = zeros(76,1);
k = 1;

for j = fra_time:til_time

for i = 1:76

bus_data_active_power (i) = table_AMS_sol{1,i}(j);

end

%Bus data

bus_data_reactive_power = bus_data_active_powerx*tan (phi) ;

TILLEGGA. MATLAB

mpc.bus = [bus_data_1, bus_data_active_power/1000, bus_data_reactive_power

/1000, bus_data_2]; %vih

% Generator data

mpc. gen = gen_data;

% Branch data

mpc.branch = branch_data;

output.out(k) = runpf(mpc, mpopt) ;

k=k+1;

end
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9
w %% Spenningsprofiler

wm voltage = zeros(76,8784);
w k= 1;

s for i = 1:76

104 for j = fra_time:til_time

105 voltage (i, j) = output.out(k).bus(i,hk8);
106 k =k +1 ;

107 end

w k= 1;

e end

110
1

uz %% Sjekker om spenninger er over +10%

13

s [avvik_V_node, avvik_V_time] = find(voltage > 1.1);
us avvik_V = [avvik_V_node avvik_V_time];

s unik_node = unique (avvik_V_node);

7 unik_time_V = unique (avvik_V_time);

118

us %Antall noder med for hoy spenning

120 countv = 1;

21 intv = 1;

12 for i = l:length (avvik_V_time)

123 if i < length(avvik_V_time)

124 if isequal(avvik_V_time (i), avvik_V_time(i+1)) ==
125 countv = countv +1;

126

127 else

128 Vt(intv) = countv;
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else

end

end

%Antall timer pa rad med for hoy spenning i samme node

countv
intv =
t_nr_v
n_nr_v

for i =

if i < length(avvik_V_time)

end

intv = intv

countv = 1;

Vt(intv) =
intv = intv

countv = 1;

+1;

countv;

+1;

1:1length (avvik_V_time)

TILLEGGA. MATLAB

if avvik_V_time(i+1)— avvik_V_time(i) == 1 && isequal (avvik_V_node

(i) ,avvik V_node(i+1)) ==1

else

countv = countv +1;
t nr_ v = avvik V_time(i);

n nr v = avvik V_node(i);

tv_r (intv)
tv(intv) =
nv(intv) =
intv = intv
countv = 1;

tnr_v

1 I
) (e}

n_nr_v

tnr_v;
n_nr_v;

+1;

countv;
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end
else
tv_r(intv) = countv;
intv = intv +1;
countv = 1;
end

end

%% Dimensjonering

k =1;
branch no = [];
time_no_s = [];
for i = 1:75
for j = l:timer+l
S(i,j) = sqrt((output.out(j).branch(i,14))A2 + (output.out(j).
branch(i,15))A2); %|S| = sqrt(PA2 + QA2)
rateA(i,j) = output.out(j).branch(i,6);
rateA(32,j) = 0.055;
diff(i,j) = rateA(i,j) — S(i,j);
S_pros(i,j) = 100«S(i,j)/rateA(i,j);
end
end

[branch_no, time no] = find (diff < 0);

unik_branch = unique(branch_no) ;

83
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7 unik_time = unique (time_no) ;

188

1 %Antall grener med overbelastning i samme time
1w counts = 1;

91 ints = 1;

w2 for i = l:length (time_no)

193 if i < length (time_no)

194 if isequal (time_no (i), time_no(i+1)) ==
195 counts = counts +1;
196 else

197 St(ints) = counts;
198 ints = ints +1;

199 counts = 1;

200 end

201 else

202 St(ints) = counts;
203 ints = ints +1;

204 counts = 1;

205 end

206 end

207

28 %Antall timer pa rad med overbelastning i samme gren
200 counts = 1;

20 INts = 1;

a1 t_nNr_s = 0;

I
o

22 g _NI_S
23 for i = 1l:length (time_no)
21 if i < length (time_no)
215 if time_no(i+1)- time_no(i) == 1 && isequal (branch_no (i), branch_no

(i+1)) == 1
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counts
t_nr_s
g nr_s

else

counts +1;
time no(i);

branch_no(i);

ts_r(ints) = counts;

ts(ints) = t_nr_s;
gs(ints) = g_nr_s;
ints = ints +1;
counts = 1;
t_nr_s = 0;
g nr.s = 0;
end

else
ts_r(ints) = counts;
ints = ints +1;
counts = 1;

end

end

A.3 Spenningsreduksjon

85

Folgende kode har blitt brukt til & redusere effekten fra solcelleanleggene i de nodene hvor spen-

ningen er for hoy.

clear;

% MATPOWER Case Format :

mpc. version = '27;

% system MVA base

mpc.baseMVA = 25; % MVA => dvs. 25 MVA

Version 2
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mpopt = mpoption (' pf.nr.max_it’,50);

fra time = 1;
til time = 8784;

timer = til_time—fra_time;

installert_effekt o = [10:2.5:20 37.5];
installert _effekt = [10:2.5:20 37.5];

tot_inst_effekt = 54xinstallert_effekt;

for x = l:length(installert_effekt)
pv_begrenset{x} = zeros(54,8784);
for i =1:54

for j= fra_time:til_time

pv_begrenset{l,x}(i,j) = installert_effekt (x);

end
end

end

load (’AMS_data_lagret_54_buses_2.mat’);

load(’'read excel.mat’);

%% Last uten sol

for i = 55:76 % Inputs "0 kWh forbruk" for all feeders

table AMS{i,1} = zeros(366,26);

end

for i = 1:76

TILLEGG A

. MATLAB
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table_ AMS u_sol{i,1} table AMS{i,1}(:,3:26);

table_ AMS u_sol{i, 1} table_ AMS u_sol{i,1}.’;

table_ AMS_u_sol{i,1} reshape (table_AMS_u_sol{i,1}, [1,8784]);

for x = 1l:length(installert_effekt)

pv_prod_sys{x} zeros (54,8784);

table. AMS_3 = table AMS;

pv_prod{1l,x} = pvProd_master(installert_effekt(x));

for k = 1:54

for i = 1:366
for j = 1:24
table_AMS_31{k,1}(i,j+2) = table_AMS{k,1}(i,j+2) — pv_prod
{1,x}(i,j);
end

end

for i = 1:366

table_ AMS_31{k,1}(i,1) sum(table_ AMS_3{1,1}(i,3:26));

table_ AMS_31{k,1}(i,2)

max(table_ AMS 3{1,1}(i,3:26));
end

end

pv_prod{1l,x}

pv_prod{l,x}.’;

pv_prod{1l,x} reshape (pv_prod{1l,x}, [1, 8784]);
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for i = 1:76
table_ AMS2{i} = table_ AMS 3{i}(:,3:26);

end

for i = 1:76
table_AMS2{1,i} = table_ AMS2{1,i}.’;
table_AMS_sol{1,i} = reshape(table_AMS2{1,i}, [1,8784]); %
Forbruket etter at sol er trukket fra

end

%% Power flow

% Lastflyt for flere timer
bus_data_active_power = zeros(76,1);
k = 1;
for j = fra_time:til_time
for i = 1:76
bus_data_active_power (i) = table_AMS_sol{1,i}(j);
end

% Assembling the bus matrix

bus_data_reactive_power = bus_data_active_powerx*tan (phi);

mpc.bus = [bus_data_1, bus_data_active_power/1000,

bus_data_reactive_power/1000, bus_data_2]; %vh
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u % Collecting the gen. data

9

9 mpc. gen = gen_data;
o7

9

» % Collecting the branch data

100

101 mpc. branch = branch_data;
103 output.out(k) = runpf(mpc);
104 k:k+1;

105 end

ws %% Spenningsprofiler

107 voltage = zeros(76,8784);

108 k =1;

109 for i = 1:76

110 for j = fra_time:til_time

11 voltage (i, j) = output.out(k).bus(i,h8);

12 k =k +1 ;

113 end

114 k = 1;

115 end

17 for i = 55:76

118 voltage_feeder (k) = max(voltage(i,:));
119 for j = fra_time:til_time

120 if voltage_feeder (k) == voltage(i,j)
121 time_max_V = j;

122 end

123 end
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k = k+1;

end

%% Spenningsreduksjon
table_AMS_begrenset{x} =

for i = 1:54

TILLEGGA. MATLAB

table_ AMS sol;

pv_prod_sys{l,x}(i,:) = pv_prod{l,x};

end

find V = 1;

while find V ~= 0

[avvik_V_node, avvik_V_time] = find(voltage > 1.1);

if isempty(avvik_V_node)== 1

find V = 0;

end

N = unique(avvik_V_node);

for j = 1:length(N)

T(j)= sum(avvik_V_node == N(j)); %antall timer avvik pa hver

node

end

installert_effekt (x)

installert_effekt(x) — 0.25;
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pv_prod_b{x} = pvProd_master(installert_effekt (x));
pv_prod_b{x} = pv_prod_b{x}.’;
pv_prod_b{x} = reshape(pv_prod_b{x}, [1, 8784]);

for i = 1l:length (avvik_V_node)

if avvik_V_node(i) <= 54
table_AMS_begrenset{x}{1,avvik_V_node(i)}(1,avvik_V_time (i
)) = table_AMS_u_sol{avvik_V_node(i), 1}(1,

avvik_V_time(i)) — pv_prod_b{x}(avvik_V_time(i));

pv_begrenset{x}(avvik_V_node (i) ,avvik_V_time(i)) =
installert_effekt (x);
pv_prod_sys{x}(avvik_V_node (i) ,avvik_V_time(i)) =
pv_prod_b{x}(1,avvik_V_time(i));
end

end

bus_data_active_power = zeros(76,1);
k =1;
for j = fra_time:til_time
for i = 1:76
bus_data_active_power (i) = table_AMS_begrenset{x}{1,i}(j);
end
%Assembling the bus matrix

bus_data_reactive_power = bus_data_active_powerxtan (phi);
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mpc.bus = [bus_data_1, bus_data_active_power/1000,

bus_data_reactive_power/1000, bus_data_2]; %vWh

% Collecting the gen. data

mpc. gen = gen_data;

% Collecting the branch data

mpc.branch = branch_data;

outputb.out(k) = runpf(mpc);

k=k+1;
end
zZ = 1;
for i = 1:76
for j = fra_time:til_time
voltage(i,j) = outputb.out(z).bus(i,8);
Z =z +1 ;
end
Z = 1;
end

end %While

pv_prod_sys_sum{x} = sum(pv_prod_sys{x}(:,fra_time:til_time));
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year_prod (x) = sum(pv_prod_sys_sum{x}); %Produsert effekt med
begrensning

pv_prod_yrX(x) = 54 x sum(pv_prod{x}(fra_time:til_time)); %Produsert
effekt uten begrensning

diff _prod(x) = pv_prod_yrX(x) — year_prod(x);

end

A.4 Effektflytreduksjon

Folgende kode har blitt brukt til & redusere effekt ut av solcelleanleggene etter at effekten har

blitt redusert p& grunn av for heye spenninger.

clear;
% MATPOWER Case Format : Version 2

mpc. version = '27;

% system MVA base
mpc.baseMVA = 25; % MVA => dvs. 25 MVA

mpopt = mpoption(’'pf.nr.max_it’,50, ’'verbose’,0, ‘out.all’, 0);

fra_time = 1;
til_time = 8487;

timer = til time-fra_time;

load(’'read_excel .mat’);

load ('begrenseV375’, ’installert_effekt_o’, ’'table_ AMS_begrenset’, pv_prod

)

, 'pv_begrenset’, ’'table_AMS_u_sol’, ’pv_prod_sys’); %Laster inn
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resultater fra spenningsreduksjon

%% Lastflytanalyse
installert_effekt = pv_begrenset;

pv_prod_sys_S = pv_prod_sys;

F1 = [25 48 49 50 51 52];
F2 = [43 44 45 46 47];
A2 = [8 13 19 22 24];

D2 = [11 27];

trafo = [1:54];

t_AMS_begrenset = table_AMS_begrenset;
for x = 1l:length(installert_effekt_o)

%% For a kjore power flow

% Last
bus_data_active_power_start = zeros(76,1);
k = 1;
for j = fra_time:til_time
for i = 1:76
bus_data_active_power_start(i) = table_AMS_begrenset{x}{1,i}(j
)5
end

% Bus data

bus_data_reactive_power = bus_data_active_power_start+tan (phi);

mpc.bus = [bus_data_1, bus_data_active_power_start/1000,

bus_data_reactive_power/1000, bus_data_2]; %vih
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% Gen data

mpc. gen

gen_data;

% Branch data

mpc. branch

branch_data;

output.out(k) = runpf(mpc, mpopt) ;
k=k+1;

end

%% Sjekker MVA rating

for

end

i=

for

end

1:75

j = l:timer+l

S{x}(i,j) = sqrt((output.out(j).branch(i,14))72 + (output
j).branch(i,15))72); %|S| = sqrt(PA2 + QA2)

rateA{x}(i,j) = output.out(j).branch(i,6);
rateA{x}(32,j) = 0.055;

diff{x}(i,j) = rateA{x}(i,j) — S{x}(i,j);

[avvik_S_branch{x}, avvik_S_time{x}] = find (diff{x} < 0);

95

.out(
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unik_branch {x} = unique(avvik_S_branch{x});

for i = 1:length (unik_branch{x})
figure
plot ([0:timer], S{x}(unik_branch{x}(i) ,:))
hold on
plot ([0:timer], rateA{x}(unik_branch{x}(i) ,:))
legend (' |S|’, 'rate A’)
ylabel ('MVA’)
xlabel (' Timer’)
title (num2str (unik _branch{x}(i)))
end
find MVA = 1;

while find MVA ~= 0

[avvik_S_branch, avvik S time] = find (diff{x} < 0);

for t = 1l:length(avvik_S_time)
avvik_S time(t) = fra time + avvik S time(t) — 1;

end

if isempty(avvik_S_branch) ==
find_MVA = 0;

end

for i = 1l:length(avvik_S_branch)
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if avvik_S_branch (i) <= 54

installert effekt{x}(avvik_S branch (i), avvik S time(i)) =
installert_effekt {x}(avvik_S_branch (i), avvik_S_time (i
)) — 0.25;

pv_prod_s = pvProd_master(installert_effekt {x}(
avvik_S_branch (i), avvik_S_time(i)));

pv_prod_s = pv_prod_s.’;

pv_prod_s = reshape(pv_prod_s, [1,8784]);

t_AMS_begrenset{x}{avvik_S_branch (i)} (avvik_S_time(i)) =
table_AMS_u_sol{avvik_S_branch (i) }(avvik_S_time(i)) —
pv_prod_s (avvik_S_time (i));
pv_prod_sys_S{x} (avvik_S_branch (i), (avvik_S_time(i))) =
pv_prod_s(avvik_S_time (i));
end
if avvik_S_branch(i) == 62
for s = 1:length (F1)
installert_effekt{x}(F1(s), avvik S time(i)) =
installert effekt{x}(F1(s), avvik_ S time(i)) —
0.25;
pv_prod_s = pvProd_master(installert_effekt{x}(F1(s),
avvik_S_time (i)));
pv_prod_s = pv_prod_s.’;
pv_prod_s = reshape(pv_prod_s, [1,8784]);

t_AMS_begrenset{x}{F1(s)}(avvik_S_time(i)) =
table_AMS_u_sol{F1(s)}(avvik_S_time(i)) — pv_prod_s
(avvik_S_time (i));

pv_prod_sys_S{x}(F1(s) ,(avvik_S_time(i))) = pv_prod_s(

avvik_S time(i));
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end

end

if avvik S branch(i) == 63

for s = 1:length (F2)

installert _effekt{x}(F2(s), avvik_ S time(i))

installert_effekt{x}(F2(s), avvik_S_time(i)) —

0.25;

pv_prod_s

pvProd_master(installert_effekt{x}(F2(s),

avvik_S time(i)));

pv_prod_s
pv_prod_s

t_AMS_begrenset{x}{F2(s)}(avvik_S_time(i)) =
table_AMS_u_sol{F2(s) }(avvik_S_time(i)) — pv_prod_s

pv_prod_s.’;
reshape (pv_prod_s,

(avvik_S_time(i));

pv_prod_sys_S{x}(F2(s) ,(avvik_S_time(i))) = pv_prod_s(

avvik_S_time(i));

end

end

if avvik_S_branch(i) == 55

for s = 1:length (A2)

installert_effekt{x}(A2(s), avvik S time(i))

installert_effekt{x}(A2(s), avvik_S_time(i)) —

0.25;

pv_prod_s

pvProd_master(installert_effekt{x}(A2(s),

avvik_S time(i)));

pv_prod_s
pv_prod_s

pv_prod_s.’;
reshape (pv_prod_s,

TILLEGGA. MATLAB

[1,8784]);

[1,8784]);
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t_AMS_begrenset{x}{A2(s)}(avvik_S_time(i)) =
table_AMS_u_sol {A2(s) }(avvik_S_time(i)) — pv_prod_s
(avvik_S_time (i));
pv_prod_sys_S{x}(A2(s) ,(avvik_S_time(i))) = pv_prod_s(
avvik_S time(i));
end
end
if avvik_S_branch (i) == 60
for s = 1:length (D2)
installert_effekt {x}(D2(s), avvik_S_time(i)) =
installert_effekt{x}(D2(s), avvik S time(i)) —
0.25;
pv_prod_s = pvProd_master(installert_effekt{x}(D2(s),
avvik_S_time (i)));

pv_prod_s = pv_prod_s.’;

pv_prod_s reshape (pv_prod_s, [1,8784]);
t_AMS_begrenset{x}{A2(s) }(avvik_S_time(i)) =
table_AMS_u_sol {A2(s) } (avvik_S_time(i)) — pv_prod_s
(avvik_S_time(i));
pv_prod_sys_S{x}(A2(s) ,(avvik_S_time(i))) = pv_prod_s(
avvik_S time(i));
end
end
if avvik_S_branch(i) == 75
for s = l:length(trafo)
installert_effekt {x}(trafo(s), avvik_S_time(i)) =
installert_effekt {x}(trafo(s), avvik_S_time(i)) —

0.25;
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pv_prod_s = pvProd_master(installert_effekt {x}(trafo (s
), avvik_S time(i)));

pv_prod_s = pv_prod_s.’;

pv_prod_s = reshape(pv_prod_s, [1,8784]);

t_AMS_begrenset{x}{trafo (s)}(avvik_S_time(i)) =
table_ AMS_u_sol{trafo (s)}(avvik_S_time(i)) —
pv_prod_s (avvik_S_time (i));
pv_prod_sys_S{x}(trafo(s) ,(avvik_S_time(i))) =
pv_prod_s(avvik_S_time (i));
end

end

end

%Power flow
bus_data_active_power = zeros(76,1);
k = 1;
for j = fra_time:til_time
for i = 1:76
bus_data_active_power (i) = t_ AMS_begrenset{x}{i}(j);
end
% Bus data

bus_data_reactive_power = bus_data_active_power=tan (phi);

mpc.bus = [bus_data_1, bus_data_active_power/1000,

bus_data_reactive_power/1000, bus_data_2]; %vWWh
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%Gen data

mpc. gen = gen_data;

% Branch data

mpc.branch = branch_data;

outputS.out(k) = runpf(mpc, mpopt) ;
k=k+1;

end

for g = 1:75
for h = 1:timer+1
S{x}(g,h) = sqrt((outputS.out(h).branch(g,14))72 + (
outputS.out(h).branch(g,15))72); %|S| = sqrt(PA2 + QA2)

rateA{x}(g,h) = outputS.out(h).branch(g,6);
rateA{x}(32,h) = 0.055;

diff{x}(g,h) = rateA{x}(g,h) — S{x}(g,h);
end
end
end %While

pv_prod_sys_sum_S{x}

sum(pv_prod_sys_S{x}(:,fra_time:til _time));

year_prod_S(x) = sum(pv_prod_sys_sum_S{x});
pv_prod_yrXS(x) = 54 * sum(pv_prod{x}(fra_time:til_time));

diff_prod_S (x) = pv_prod_yrXS(x) — year_prod_S(x);
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213

24 end
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