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Nomenklatur

(PV) Array: En rekke sammenkoblede solcellemoduler.

DSB: Direktorat for Samfunnssikkerhet og Beredskap.

EMC: Eng. Electromagnetic Compability. Elektromagnetisk kapabilitet [1].
EME: Eng. Electromagnetic Environment. Elektromagnetisk miljg [1].
EMI: Eng. Electromagnetic Immunity. Elektromagnetisk immunitet [1].

Flikker: Hurtige endringer i et spenningssignal. Flikker er synlig spesielt i
elektriske lyskilder, som synlig flimmer i lysstyrke [2].

Harmonisk forstyrrelse: En forstyrrelse pa et signal som oppstar som et heltals
multiplum av det fundamentale signalet [2].

IT-nett: Er. Isoleé Terre. En type strgmnett der nullpunktet i transforma-
toren er flytende og faselederne er fraskilt jord med en impedans [3].

NMBU: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet. Tidligere UMB.

MPP: Eng. Maximum Power Point. Det punktet pa I/V kurven til et sol-
cellepanel som gir ut mest effekt [4].

MPPT: Eng. Maximum Power Point Tracking. En teknikk i bruk i solcellesys-
temer for & maksimere effekt som produseres av alle tilkoblede paneler for
spenningen omformes i en inverter [4].

Innkoblingspunkt: Oversatt fra engelsk Point of Interconnect. Beskriver et
fysisk punkt der et lokalt elektrisk lavspenningssystem, eksempelvis et
hushold, kobles til et ytre distribusjonsnett.

PE: Eng. Protective Earthing. Beskyttelsesjordleder pa norsk [3].

Plusskunde: En strgmkunde som har installert en effektgenerator (f.eks. et
solcelleanlegg) som gnsker a selg overskuddseffekt til sin strgmlevrandgr.

p-u.:  Per unit. Brukes for a beskrive en kvantitet som en fraksjon av en
nominell verdi. Eksempelvis vil den nominelle verdien ha per-unit
verdien 1. En verdi som er 10% hgyere enn nominell verdi har per-unit
verdien 1.1.

PV: Eng. Photovoltaics. Fotovoltaikk, solceller.
RF: Radiofrekvens.

PWM: Eng. Pulse width modulation. Pulsbreddemodulasjon pa norsk. En
metode a endre formen til et signal. Brukes i solcelleinvertere for & omgjgre
likestrgm til vekselstrgm [5].



rms:  Eng. Root mean square. Pa norsk: Kvadratisk gjennomsnitt. FEn
stgrrelses effektivverdi. Vekselstrgm og -spenning oppgis som rms-verdi.

Spenningsubalanse:  Noen ganger bare ubalanse. Definert som maksimalt
avvik fra snittverdien av en trefaset spenning eller strgm, delt pa snittver-
dien av trefasespenningen eller strgmmen. Oppgis i prosent [2].

Syklus: I denne oppgaven omtales en syklus som tiden det tar for en bglgelengde
i et strom- eller spenningssignal a passere et vilkarlig satt punkt i rommet.

THD: Eng. Total Harmonic Distortion. Mal pa innhold av harmoniske signal
pa en bglgeform i prosent [2].

TN-nett: Fr. Terre Neutre. En type stromnett der nullpunktet i transforma-
toren er jordet og forbundet med en ngytralleder som fgres ut til forbruker.
3]



1 Sammendrag

Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Beredskap (DSB) har fatt henvendelser
med bekymringer om at spenningskvaliteten i lavspenningsnett forstyrres av
smaskala solcelleanlegg.

Installasjon av nye private solcelleanlegg gker raskt i Norge, derfor er DSB
bekymret for at samlet stgy fra disse vil fgre til forstyrrelser i nettet.

Denne oppgaven beskriver en studie av spenningskvaliteten fra et solcellean-
legg tilkoblet et 230 V IT-nett. Studien er utfgrt fordi DSB har behov for a
finne ut om disse bekymringene er reelle.

I fgrste omgang ble det begatt en litteraturstudie. Standarder og begrensinger
pa elektrisk stgy bade nasjonalt og internasjonalt ble undersgkt for & sette prob-
lemet i kontekst. Det ble undersgkt dokumenter om spenningskvalitetsproble-
mer i Norge og liknende forsgk som har blitt gjort andre steder i verden.

I litteraturen ble det funnet at de stgrste problemene som oppstar fra solcel-
leanlegg er spenningsflikker, harmoniske forstyrrelser og reaktiv effekt. I tilleg
til det er det funnet at elektrisk stoy er ekstra forstyrrende i norske strgmmnett
fordi vi i hovedsak bruker nett uten ngytralleder som kan lede bort stgy. Det
har ikke blitt funnet andre forsgk av denne typen som har blitt gjort under
norske forhold.

Norske og internasjonale standarder for spenningskvalitet og solcelleanlegg
brukes i denne oppgaven for & bestemme om malt spenningskvalitet er pa et
akseptabelt niva.

Oppgavens malinger ble foretatt med en spenningskvalitetsméler som ble
koblet opp pa to ulike punkter ved et solcelleanlegg. De to malepunktene ble
valgt for & se hvordan spenningsforstyrrelsene fra solcelleanlegget oppferte seg
etter & ha blitt ledet over en distanse. Ett punkt like ved panelene og ett punkt
100 m unna i ledningslengde ved innkoblingspunktet med strgmnettet. Det ble
registrert harmoniske forstyrrelser, spenningsubalanse, frekvens, flikkerinnhold,
transienter, aktiv- og reaktiv effekt i sommermanedene juli og august.

Resultatene fra spenningskvalitetsmalingene ble satt i sammenheng med
innstralingsdata. Det ble vist fra resultatene at alle malte faktorer for spen-
ningskvalitet 1a under forskriftssatte grenser. De mest prominente resultatene
var spenningsflikker, harmoniske spenninger og harmoniske strgmmer. Av disse
er det vist at de harmoniske spenningene ikke hadde sammenheng med solcel-
leanlegget, men hadde andre kilder utenfor anlegget. Flikker og harmoniske
strommer er emittert fra solcelleanlegget. Flikkermengden har en tydelig sam-
menheng med innstraling. I innkoblingspunktet med nettet var flikkermeng-
den halvert og det var ikke mulig & finne igjen kurveformen til harmoniske
forvrengninger pa strgmsignalet der.

Det har ikke blitt registrert problematiske mengder av verken ubalanse,
frekvensforskyving, reaktiv effekt eller transienter.

Oppgavens hovedkonklusjon er at solcelleanlegg emitterer ikke-trivielle
mengder med spenningsflikker og harmoniske strgmmer, som vil kunne reg-
istreres i naeromradet som irriterende elektrisk stgy. Spesielt vil dette kunne
oppleves ved hgy penetrering av solcelle-effekt.



En anbefaling gar ut til DSB om a undersgke flikker og interharmoniske
spenninger fra solceller nzeremere enn denne oppgaven har gjort. Flikker i denne
oppgaven har blitt malt med en opplgsning pa 1 maling hvert 10. minutt, men
det skjer antagelig store kortvarige flikkerkonsentrasjoner som ikke synes pa
malingene. Interharmoniske spenninger er interessant fordi det er med pa a

skape flikker [4].



2 Introduksjon

Denne oppgaven er skrevet i samarbeid med Direktorat for Samfunnssikkerhet
og Beredskap (DSB). Oppgavens formal er & oppdage og kvantifisere stgy i spen-
ningen til spenningsomformere tilkoblet solcelleanlegg. Oppgaven skal fungere
som et grunnlag for framtidige standarder og forskrifter som skrives omkring
spenningskvalitet pa solcelleanlegg. Det utarbeides derfor ikke i denne opp-
gaven lgsinger pa eksisterende problemer, det kartlegges hvilke problemer som
eksisterer og forslag til preventive tiltak og videre forskning presenteres.

Oppgaven er er en masteroppgave skrevet ved Fakultet for Realfag og Teknologi
(REALTEK) ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet (NMBU) pa
As. Problemstillingen er valgt ut av DSBs elsikkerhetsavdeling (ELS) som en
respons pa henvendelser de har fatt fra strgmkunder som har opplevd spen-
ningskvalitetsproblematikk i omrader der det finnes plusskunder med installerte
solceller. Problemene arter seg eksempelvis som flimrende lyskilder eller elbiler
som ikke vil lade.

DSBs oppgave er a holde overblikk over sarbarheter i samfunnet, og drive
forebyggende arbeid for & unnga skade pa personer eller infrastruktur. Prosjek-
tet er interessant for DSB fordi en darlig spenningskvalitet forer til gkt risiko
for feil i tilkoblet elektrisk utstyr og feil i stromnettet [6].

En ideell trefase forsyningskurve har tre jevne sinuskurver, som alle er forskjgvet
120°fra hverandre. Om forsyningsanlegg sender ut strgm med lav kvalitet pa
nettet kan det fore til teering pa utstyr, varmeutvikling, effekttap og feil i ut-
styrs virkemate. I verste fall kan det medfgre personskader, enten ved utilsiktet
bergringsspenning eller ved skadelig funksjonsfeil i utstyr.

Oppgaven skal fokusere pa smaskala solcelleanlegg med tilkobling til lavspen-
nings strgmnett.

Malet med oppgaven er a registrere spenningskvalitet og elektrisk stgy fra
solcelleanlegg. Spesielt interessant er anlegg koblet til IT-nett med lav kort-
sluttningsytelse. Referansenett som brukes for EMC-testing er TN-nett med
kortsluttningsytelse pa igmin = S800A. Svakere nett, altsa nett med lavere kort-
sluttningsytelse, forer til mer stgy [7]. IT nett er mer utsatt for stoy fordi en fase
i hushold hentes ut fra to faser i nettet. I tilleg er nullpunktet i transformatorene
flytende, isolert fra jord.

Om et nett har en ngytralleder, kan denne brukes til a lede bort stgystrgmmer.
Ngytralleder i IT systemer er ulovlig i Norge [3].

Norge har et distribusjonssystem som bestar av omtrent 80% 230 V IT-nett
(malt i antall kunder tilknyttet nettet) [8]. I europeisk sammenheng er IT-
nett uvanlig. Det vanligste jordingssystemet i resten av Europa er TN-nett [9].
Siden mange invertere produseres i Sentraleuropa, vet vi ikke definitivt hvilken
innvirkning disse inverterne har pa I'T systemer.

Hypotesen er at invertere til solcelleanlegg emitterer elektrisk stgy og at
stoyen kommer til stgrre utrykk i et IT nett enn den ville gjort i TN-nett.
Grunnlaget for det er at all strommen vil flyte i et IT-nett, pga. mangel pa
ngytralleder [3].



Oppgaven dreier seg hovedsaklig om problematikk som kan oppsta i lavspen-
ningsnett med tilkoblede plusskunder med instalerte solceller. Derfor er anleg-
gstypen som er interessant a undersgke solcellepaneler tilkoblet enfase-invertere.
Det er heller uvanlig for privateide solcelleanlegg a veere tilknyttet en trefase
DC/AC inverter, siden hushold drives pa enfase-strgm. Trefase-invertere er
bedre egnet for storskalaanlegg, som mater rett ut pa et nett.

Med den synkende kostnaden pa solcelleanlegg folger en gkt andel med pri-
vatpersoner som vil installere det pa sine hus, og ¢nske a selge bort overskuddsef-
fekt pa stromnettet. Selv i Norge og Sverige, land med lavere grad av innstraling
enn omrader nermere ekvator, har solceller vist seg & veere en enkel og , etter
hvert, billig kilde for fornybar energi [10] [11]. Om det skulle skje en masseut-
bygging av smaskala solenergi i Norge, er det viktig a pa forhand ha kartlagt hva
slags problematikk som kan oppsta som konsekvens. Det kan vaere det emitteres
plagsomme mengder elektrisk stgy i det tilknyttede strgmnettet, forarsaket av
mange sma tilkoblede solcelleanlegg. Denne oppgaven ser primaert pa lednings-
bundet stgy som har opphav i solcelleanleggenes invertere. Utstralt stgy er
ogsa interessant & studere, men det er aller viktigst lokalt, direkte i neerhet av
stgykilden. For hushold med installerte solceller kan det forarsake problemer i
naerhet av installasjonen. Det er mindre sannsynlig at det vil oppdages andre
steder i strgmnettet.

I denne oppgaven er vi interessert i hvordan stgyen kan pavirke andre ap-
plikasjoner i kraftsystemet utenfor husholdet med det produserende solcellean-
legget. Det vil si at det hovedsaklig er stgyen som beveger seg i ledningsnettet
som diskuteres.



3 Bakgrunn

Solcellepaneler brukes for & omdanne energi i sollys til elektrisk likestrgm. Ved
a gjore likestrommen om til vekselstrgm i en inverter, kan stremmen brukes som
normal enfase husholdsstrgm, eller sendes ut pa strgmnettet. Strgmleverandgrer
star under visse krav om leveringskvalitet pa sitt distribusjonssystem (blant
annet i Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet (FoL)). Smakraft, slik som
private installasjoner av solceller, som sender ut overskudd til stromnettet kan
forstyrre leveringskvalitet.

3.1 Spenningskvalitet

Spenningskvalitet i denne oppgaven er lgst oversatt fra det engelske ”Power
Quality” som direkte oversatt betyr effektkvalitet. Det brukes som et paraply-
begrep for en rekke hendelser i et kraftsystem, manifestert i spenningssignalet,
strgmsignalet eller frekvens som kan forarsake feiloperasjon eller misngye hos
lastsiden i et kraftsystem. Ved hgy konsentrasjon av slike hendelser kalles spen-
ningskvaliteten darlig. Pa motsatt side; om ingen slike hendelser finner sted
i et system, er spenningskvaliteten god. Spenningskvalitet, som mange andre
begreper som innefatter kvalitet, er vanskelig a kvantifisere. Det finnes en rekke
underbegreper som kan males og settes i system, men det finnes ikke en spesifikk
referanseramme for hva som kvalifiseres som kvalitets-spenning [2]. Noen under-
begreper av spenningskvalitet diskuteres i denne oppgaven. Referanserammen
som brukes er eksisterende standarder og forskrifter. Det vil ikke si at alt under
standard eller forskriftssatte grenser regnes som god kvalitet. Deres funksjon er
a sette en grense for hva som er uakseptabelt, sa kan det ekstrapoleres derfra
hva som kan regnes som hgy kvalitet innenfor det akseptable spektret.

Fagomradet spenningskvalitet har stort overlapp med fagomradet EMC som
beskrives senere i dette kapittelet. Implikasjonen er at spenningskvalitet i storre
grad refererer til fenomener inne i lederne i et kraftsystem.

3.2 Det ideelle kraftsystem

Strgmnettets oppgave er a bringe effekt fra produksjonsanlegg og ut til dit den
behgves. Underveis skal leveringssikkerhet og leveringskvalitet holdes pa best
mulig niva. Et kraftig leveringssystem gir fa strgmbrudd, og utsetter ikke elek-
triske apparater for farlige eller gdeleggende feil. Denne oppgaven har det norske
distribusjonsnettet i fokus. Det er bestemt at det ideelle distribusjonsnettet skal
veere en trefaset vekselstrom med rms spenning pa 230 V og en frekvens pa 50
Hz. Ethvert avvik fra denne bglgeformen regnes som et spenningskvalitetsprob-
lem.



3.3 Hva er stgy

Stay i kontekst av kraftteknologi refererer til en tilfeldig fluktuering i det elek-
triske signalet. Det kan forarsakes av komponenter i det elektriske systemet
eller fra miljget som omgir systemet. Siden vi befinner oss i den virkelige ver-
den, er ingen komponenter ideelle. Det vil si at det finnes en grad av stgy i alle
elektriske systemer [2].

EMC

Elektromagnetisk kapabilitet omfatter problemstillinger med utstralt/innstralte
forstyrrelser og ledningsbundet stgy. Det er et komplekst begrep som er vik-
tig & tenke over i alle situasjoner der elektriske apparater skal koeksistere. Et
apparats EMC-karakteristikk beskriver hvor godt det motstar andre apparaters
forstyrrelser, samt hvor lite forstyrrelser det selv sender ut. Elektromagnetisk
milje (EME) omfatter alle elektromagnetiske fenomener som pavirker et av-
grenset omrade. Nar man beskriver EME er malet & fa en oversikt over hva
slags problematikk som kan dukke opp om det installeres et nytt apparat eller
elektromagnetisk aktiv komponent i det beskrevne omradet. En beskriver elek-
tromagnetisk miljo ved a:

e Liste opp og karakterisere kilder til interferens og kvantiteter pa omradet
som betraktes.

e Liste opp og karakterisere installasjonens spesialiteter.
e Dokumentasjon for EMC-tiltak som er tatt til ettertanke.
e Liste opp og karakterisere ikke-elektriske kilder til EMC-problematikk.

Elektromagnetisk immunitet (EMI) beskriver et spesifikt apparats evne til a
motsta elektromagnetiske forstyrrelser, bade utstralt og ledet. [1]

3.4 Hvorfor gnsker vi god spenningskvalitet

Dkonomi

Hovedgrunnen til & bry seg om spenningskvalitet er gkonomi. Ved lav spen-
ningskvalitet kastes det bort effekt pa ikke-gnskelige fenomen, som for eksempel
varmgang i elektriske apparater. Det forer til et hgyere effektforbruk hos kun-
den og spesielt for industrielle laster, som gker strgmregningen. I tillegg kan lav
spenningskvalitet fore til kortere levetid pa sensitive tilkoblede apparater. Ved
at de eksempelvis far inn ujevn spenning eller overopphetes av spenningsgkning.
Spesielt 1 nyere tid er dette viktig, da sterre deler av lasten i elektriske systemer
inneholder sensitive elektriske komponenter som mikroprosessorer, som er mer
fintfglende for spenningskvalitets-problemer [2].

Sikkerhet
I omrader som er sarbare ved strgmlgshet, som f.eks. sykehus, er det viktig
at spenningskvaliteten holdes pa et godt nok niva til a ikke sla ut vern eller
forarsake langvarige strgmbrudd. Spesielt for slik vital infrastruktur finnes det
krav for avbruddsfri strgm. Det er blant annet krav i NEK 400 til at det skal
veere IT-nett 1 medisinsk omrade der det skal utferes kirurgiske inngrep der
feil kan medfgre fare for liv og helse. Det er fordi forste feil ikke forer til at
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strommen kuttes, siden IT-nett ikke vil endre potensialforskjell imellom faser
etter overspenningsvernet til jord slar ut. I tillegg er det krav til ngdkraft som
kan kobles inn i fall strgmen skulle falle bort i medisinske omrader [3].

Komfort
Hjemmedatamaskiner og internett-bruk har hatt en stabil gkning siden 90-tallet.
Idag er personlig datamaskin og internett-tilgang nsermest en selvfglge. Det
medfglger at terskelen for irritasjon nar disse ikke fungerer blitt betydelig lavere.
Mange moderne apparater er veldig fglsomme overfor spenningskvalitet. Det har
for eksempel blitt observert at ladestasjoner for elbil er designet for a avbryte
lading, heller enn & utsettes for darlig spenningskvalitet.

En annen potensielt ubehagelig virkning av darlig spenningskvalitet er flim-
mer i lyskilder. Mennesker er sensitive for slikt flimmer. Darlig spenningskvalitet,
spesifikt spenningsflikker, far lyskilder til & flimre. Dette kan veere spesielt ir-
riterende nar flimmeret oppstar i dataskjermer, lyspaerer eller lysrgr. Fenomenet
spenningsflikker er forklart nsermere i kapittel 3.5.3.

3.5 Ledningsbundet stgy

Ideelt sett skal spenningskurven i et vekselstrgm-system vaere en jevn sinuskurve
(de kan potensielt ha periodiske former som ikke er sinusoidiale). Dessverre er
moderne kraftsystemer store og komplekse, og ethvert system inneholder utal-
lige lastkomponenter der ingen fungerer som en ideell ohmsk motstand. Disse
komponentene, samt, generatorsystemer, kan fa den i utgangspunktet ideelle si-
nuskurven til & ikke gjenkjennes som sinusoidal i det hele tatt hvis lasten ligger
langt ute i et system med mange slike komponenter.

3.5.1 Harmoniske forstyrrelser

I elektriske systemer oppstar det ofte hgyfrekvente avvik fra den jevne 50 Hz
sinusformen som vi gnsker i distribusjonssystemet vart. I noen fa tilfeller
oppstar det tilfeldige bglgeformer, men i de aller fleste tilfeller har forstyrrelsene
som oppstar en frekvens som er et heltalls-multiplum av den fundamentale
belgeformens frekvens. Disse forstyrrelsene kalles harmoniske forstyrrelser. Ek-
sempelvis er en bglge pa 100 Hz andreharmonisk til en 50 Hz fundamental, og
en 150 Hz bglge er tredjeharmonisk. Harmoniske forstyrrelser oppstar ofte pe-
riodisk, og bestar i flere sykluser. Om man studerer et kraftsystem over lang
tid kan man ofte se mgnstre i hvilke og hvor store harmoniske forstyrrelser som
dukker opp pa ulike tider av dggnet. Harmoniske spenninger er ofte et resul-
tat av ikke-lineaere laster i nettet, det vil si en last som ikke trekker strgm
proporsjonalt med den pasatte spenningen. Nar sinusodial spenning settes
over en ikke-linezer last, blir den resulterende strgmkurven forvrengt. Den nye
forvrengte strgmkurven er lik fra periode til periode, og den kan uttrykkes som
en sum av sinusbglger. Frekvensen til hver sinusbglge er et heltallsmultiplum av
fundamentalfrekvensen og denne summen kan uttrykkes som en Fourier-rekke.
Pa grunn av denne egenskapen, er det mulig & dekomponere en forvrengt strom-
eller spenningskurve til summen av sine harmoniske komponenter|[12].
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Ulineaere laster er sveert vanlig i nettet, og vanligvis star de innkoblet i
signifikante perioder. Forstyrrelser kan oppsta som ikke-heltalls multiplum av
fundamentalen og kalles da Interharmoniske. Hovedarsaken til interharmoniske
forstyrrelser er kraftelektronikk som bedriver frekvensomforming av spenningssig-
nalet. Det kan ogsa oppsta i systemer med lysbueovner eller store induk-
sjonsovner [2]. I solcelleanlegg oppstar harmoniske forvrengninger gjerne i in-
verteren. Inne i inverterne skjer det hele tiden raske automatiske omkoblinger
for & omdanne likestrgmmen produsert i solcellene til vekselstrgm.

Total Harmonisk Forvrengning (eng. Total Harmonic Distortion (THD))
er et mal pa hvor mye harmonisk forstyrrelse i alle frekvenser som finnes pa et
signal. T denne oppgaven er signalet som er interessant spennings- og strgmkurver.

THD er definert som raten til summen av rms-verdien av et sett harmoniske
frekvenser mot rms-verdien til fundamentalen.

Rmaz

> M;
h>1
THD = ——— 3.1
o (3.1)
THD beskriver den effektive verdien til den harmoniske komponenten. Det
kan brukes til & estimere en forventet varmeutvikling som stammer fra har-

monisk forvrengning [2].

Triplen-harmoniske

Triplen-harmoniske er odde multipler av den tredjeharmoniske, dvs. av har-
monisk orden h = 3, 9, 15 osv. I IT-nett risikerer man overoppheting i trans-
formatorer som leverer til enfase laster med stort triplenharmonisk innhold [2].

3.5.2 Transienter

En transient, ofte omtalt som transient overspenning, er en ugnsket momentan
endring i spenningsnivaer. En transient forstyrrelse forsvinner ofte i lgpet av
noen fa sykluser. Transienter kan oppsta som et resultat av lynnedslag, momen-
tane feil eller kondensatorer som kobles til eller fra. Transienter er ofte observert
i forbrukersiden av nettet som et resultat av koblingsfenomener hos brukere.

Transienter kan ogsa oppsta i kraftelektronikk som f.eks. transformatorer
pga et fenomen som kalles ferroresonans. Ferroresonans beskriver en form
for resonans som oppstar om man har en kapasitans i sammenheng med en
jernkjerne induktans. Det kan skape problemer i kretser der man eksempelvis
har en kapasitans i serie med en transformator [2]. Spenningene som oppstar
av ferroresonans er gjerne svaert kaotisk formet og har ikke konstant frekvens.
Forstyrrelsene kan ogsa ha hgye spenninger og strgmmer. Om ikke fluktuerin-
gene er kraftige nok til a sla ut vern, kan forbrukere merke at elektriske lyskilder
flimrer som resultat av de raske spenningsvariasjonene.

Inverterne som er brukt i denne oppgaven er transformatorlgse. De bruker
en teknikk som kalles Pulse Width Modulation (PWM). Denne metoden for &
generere AC-strgm produserer ogsa transienter og harmoniske forvrengninger
pa grunn av omkoblinger av halvledere [5].

Store transienter og overspenninger kan oppsta som resultat av lynnedslag.
Det skal ikke tas hensyn til i denne oppgaven, da det allerede er krav i dagens
standarder for tilstrekkelig beskyttelse fra lynnedslag i kraftelektronikk.
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Linjematingstransienter oppstar nar en bryter slas inn, som kobler en strgmlinje
til et kraftsystem. Disse transientene har vanligvis liten spenning i forhold til
fundamentalen og dgr ut etter omtrent en halv syklus. De skaper vanligvis ikke
problemer [2].

3.5.3 Flikker

N\

<"BOH DERLINE OF IRRITATION
M

PERCENT WOLTAGE DIP
(A ]
/1

2 \ ¥ BORDERLINE OF VISIBILITY OF FLICKER™

1 \"“*1... b, "“"-..._ ,/
[— P

D 1

1 2 5 10 20 30 1 2 5 10 2030 1 2 5 1020
DIPS PER HOUR DIPS PER MINUTE DIPS PER SECOND
FREQUENCY OF DIPS

Figur 3.1: General Flicker Curve, hentet fra IEEE 141 [13]

Flikker er et mal pa ustabilitet i spenningssignalet. Ved flikker i et kraftsys-
tem, kan det oppleves at elektriske lyskilder hurtig svekkes og styrkes i inten-
sitet. Noen ganger kan det observeres som flimmer i dataskjermer, eller ustabil
internettilkobling dersom et modem utsettes for flikker. Variasjonen i poten-
sial som et resultat av spenningsflikker er ofte innenfor satte driftsgrenser, men
det oppleves gjerne som irriterende hos strgmkunder. Flikker er altsa et prob-
lem hovedsaklig nar det observeres [2]. Det er ikke vanlig at flikker méales ved
laster i kraftsystemet, men registreres heller om kunder klager. I figur 3.1 vises
den menneskelige grensen for a registrere flimmer i en lyskilde pa forskjellige
spenningsnivaer (borderline of visibility), samt den menneskelige grensen for ir-
ritasjon over flimmer i en lyskilde (borderline of irritation). Det er denne kurven
som er brukt som basis for grensene satt i standarder og forskrifter. Da er det
er borderline of irritation kurven som benyttes for relevante spenningsnivaer.
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Nar flikker males, gjores det i intervaller pa 10 minutter (Ps; short time
flicker) og 2 timer (P long time flicker). [14]
Vmam - szn

P=———x100 3.2

0 * (3.2)

Der V4. er hoyeste male spenningsverdi i tidsintervallet, V., er laveste

malte spenningsverdi og Vj er den gjennomsnittlige verdien av normal operasjon-

sspenning. Flikkerverdien P er gitt i prosent av Vy. Ifglge IEC61000-4-15 skal

Plt vaere en funksjon av 12 pafelgende Pgi-verdier. [15]

(3.3)

Der N=12.

Det er typisk for observerbart flikker a finnes i omradet imellom 0,5 til 30
Hz, og ha en amplitude pa hgyere enn omtrent 1% av grunnsignalet. Norske
forskrifter har satt en begrensning pa flimmerintensitet for systemer med nominelt
spenningniva U,, 230 V < U,, < 35 kV/, til a veere 1,2 p.u. for korttidsflimmer
95% av tiden i en uke og 1,0 p.u.for langtidsflimmer 100% av tiden i en uke.
[14]

Flikker er et av de stgrre problemene solcelleanlegg star ovenfor nar det
kommer til integrering i kraftsystemet, sammenliknet med andre generatoran-
legg. Flikker i solcelleanlegg kommer nar den mottatte stralingen pa panelene
er ustabil, raskt varierende. Det kan skje som konsekvens av skydekke, solopp-
gang/solnedgang, smuss eller skyggelegging pa panelene.

I noen tilfeller kan flikker komme av interharmoniske spenninger. En rap-
port fra 2017 IEEE 3rd International Future Energy Electronics Conference and
ECCE Asia [4] forteller at interharmoniske spenninger er normalt & oppleve i
systemer med PV anlegg. Der vises det at disse signalene kommer fra blant an-
net MPPT-algoritmen, spesielt nar anlegget opererer under lav-effekt tilstander
[4] [16]. Pa grunn av at MPPT-funksjonen gnsker hgyest mulig effekt trans-
formert i inverteren, ma den raskt endre pa antall omkoblinger nar innstralingen
er i rask endring. Flere omkoblinger fgrer til interharmoniske forstyrrelser, og
da ogsa flikker [5]. Mer om MPPT og pavirkning pa spenningskvalitet kommer
senere i dette kapittelet.

Begrensing av flikker.

En mate a senke pavirkningen av flikker hos lastene, er a gke kapasiteten til
distribusjonssystemet. Pa den maten blir den relative innvirkningen til flikkeret
mindre.

3.5.4 Effektfrekvensvarians

I et kraftsystem er det kontinuerlig endring i lasten og generering av energi. I
denne dynamiske balanseringen oppstar det forskyvinger av frekvens. Omfanget
av frekvensforskyvingen vil veere avhengig av hva som skjer i lasten og responsen
fra generator. Ofte er store frekvensvariasjoner et resultat av at en stor del av
lasten blir slatt ut, eller om en signifikant del av generatorene slutter a produsere
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energi. I et moderne sammenkoblet kraftsystem er det uvanlig & oppleve store
frekvensvariasjoner. Det er mye mer sannsynlig at det skjer i isolerte systemer
med fa generatorer [2].

3.5.5 Spenningsubalanse

I fra den internasjonale standarden IEC61000-2-1 er definisjonen pa spenning-
subalanse: en tilstand der trefasespenninger har forskjellig amplitude eller er
forskjgvet fra sine normale 120°faseforhold, eller begge deler.

Den vanligste arsaken til spenningsubalanse er ujevn fordeling av enfase-
laster. I et lavspenningssystem er det vanlig for en enfase-last & veere koblet
imellom en av distribusjonssystemets faser og ngytral, eller imellom to faser,
avhengig av om systemet er TN- eller IT-nett. Leverandgren gnsker a ha omtrent
like hgy belastning pa hver av fasene for a opprettholde balanse. Det er nar en
av fasene opplever stgrre eller lavere last enn de to andre ubalanse oppstar [17].

3.6 Forstyrrelser pa DC siden.

RF-forstyrrelse pa DC linjer genererer et elektromagnetisk felt rundt kablin-
gen. Dette er noe man ma ta hensyn til i anlegg som har lange DC-kabler for
strommen kan omgjgres. Det kan f.eks. veere tilfelle i stgrre solcelleanlegg som
bruker sentralinvertere med mange tilkoblede arrayer.

MPPT.

I/V curve for a photovoltaic cell

Maximum Power Point

Current ()

Voltage (V)

Figur 3.2: Framstilling av I/V karakteristikken til en enkelt solcelle. "kneet” pa
kurven, som er merket med Mazimum Power Point er det optimale operasjon-
spunktet for maksimal effekt fra cellen.

Et solcellepanel har en I/V kurve som ser ut som figur 3.2. Det optimale
driftspunktet for a fa mest mulig effekt ut av panelet finnes pa ”kneet” i I/V
kurven. Dette punktet kalles pa engelsk Maximum Power Point (MPP). Dette
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punktet endrer seg kontinuerlig pa grunn av endringer i driftsoprasjoner som
temperatur, luftfuktighet og innstraling. Siden det gnskedet driftspunktet er i
kontinuerlig bevegelse, er de fleste moderne solcelleanlegg utstyrt med en algo-
ritme, Maximum Power Point Tracker (MPPT), som forsgker a holde driften av
panelene pa MPP til enhver tid. MPPT-algoritmen kan forarsake sma sprang
i spenningen pa DC-siden. Om systemet oppererer i lav-effekt situasjoner kan
disse sma spenningssprangene bli desto mer merkbare [4] [16].

3.7 Utstralt stagy

Fluktuerende spenninger i ledere skaper elektriske felter. Pa samme vis skaper
fluktuerende strgmmer magnetiske felter. Disse feltene kan bevege seg igjennom
luft og kabelisolatorer. Etter a ha beveget seg en distanse tilsvarende A/(2* ),
der A er bglgelengden, vil bade elektriske og magnetiske felter veere omdannet
til planbglger (elektromagnetiske felter). Ledere med mye stgy fungerer i prak-
sis som ikke-intensjonelle radiosendere. Dette er et velkjent problem, og det
finnes forskrifter om hvor store radiofrekvens-utslipp som er tillatt [18]. T et
miljg der det finnes elektriske og magnetiske felter, vil ledere som utsettes for
denne elektromagnetiske stralingen oppleve en indusert strgm. Den induserte
strgmmen vil forstyrre bglgeformen i en AC leder. For utstyr som opererer
darlig under stgy, er det vanlig & omslutte det med en jordet metallboks. Met-
allboksen absorberer store mengder elektromagnetiske bglger, slik at utstyret pa
innsiden ikke gjgr det. Pa det viset stoppes forstyrrelser fra direkte innstraling.
Allikevel kan stralingen indusere forstyrrelser i ledere utenfor boksen, som kan
forstyrre utstyret via ledningsbundet stgy. Pa samme mate kan man redusere
utstralt stgy ved & omslutte en stralingskilde med en jordet metallboks. Det
kan allikevel utstrales fra utgaende ledninger.

I vart moderne samfunn brukes elektromagnetisk straling i en stor mengde in-
frastruktur, f. eks. tv- og radiosignaler og telefoni. Kraftelektronikk som har
hgy utstraling kan kludre til disse signalene og senke signalkvaliteten. I verste
fall blir signalene uleselige for mottakere, det oppleves da som det som kalles
"hvit stgy’. Det kommer frem som gra/hvit/svart-kornet tv sending eller utolke-
lig skurring pa radio.

3.8 Jordingssystemer

Jord i et kraftsystem er definert som en tilkobling til Jorden eller et annet stort
ledende legeme. Det brukes for a etablere og opprettholde jordens potensiale i
ledere tilkoblet, og for a lede jordstrgm til og fra jord. En tilkobling til jord ma
ha enten ingen impedans eller tilstrekkelig lav impedans til at strgm effektivt
kan flyte til jord [19].

I Norge bruker vi to ulike jordingssystemer i lavspennings distribusjonssys-
temer. I omtrent 20% av Norge brukes TN-systemer, som forgvrig er vanligst
andre steder i Europa [8]. Et TN-system er vist i figur 3.3.

Det meste av Norges distribusjonsnett er IT-system [8]. I et IT-system
er transformatoren kun koblet til jord via en impedans. Nullpunktet i disse
transformatorene kalles flytende, det har ingen fast referanse i jord slik som
TN-transformatorene har. Et IT-system er vist i figur 3.4. Det er denne typen
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jordingsystem det er mest interessant & undersgke for denne oppgaven, da hy-
potesen er at IT-nett er mest utsatt for EMC-problematikk. Laster i IT-nett er
jordet separat eller felles [3].

Om ledningsbundet stgy oppstar i et system kan det ledes bort til jord eller
i en ngytralleder. For en PE-leder er den en gvre grense pa 10 mA som kan
flyte under normal drift. Om denne strgmmen overstiges skal det benyttes en
forsterket beskyttelsesleder [3].

Det norske IT-nettet har generelt lav kortsluttningsytelse (Igmin) [7]-

| | Distribusjons-
L Stremkilde | neftet | Install 1
' | |
— Y Y Y Y
t t L1
| |
Y Y Y | L2
| |
L Yy Yy Yy | L3
[ |
| |
| | ,r" N
| |
PEN | 7 s ‘ a PE
| |
| | 1 L
[ | [ ]
Utsatt ledende del Utsatt ledende del
_I__ —_—
Jord}lg ved Jord\n-g ved
stremkilden distribusjonsnettet

Jording via én eller
flere jordelekiroder

MERKNAD — Det kan etableres tilleggsjording av PE-leder i installasjonen.
VEILEDMNING - Bruk av PEN-leder nedstrems hovedfordeling i en bygning er ikke tillatt i Norge.

Figur 3.3: Et TN-C-system med PEN-leder. Bildet er hentet fra NEK 400 [3]

| | Distribusjons
L Stremkilde 1 nettet | Installasjon
! I I
— YT Y + L1
1 1
L 7Y Y Y 1 L2
I I
Y Y Y |
T T L3
N |
|
I v PE
' T L
1) !
Impedans | | |
Utsatt ledende del Utsatt ledende del
Jording ved Beskyttelsesjording =
stremkilden av systemet Beskyttelsesjordmg 1 installasjonen kan vifores enten som et

altermativ til beskyttelsesjording av systemet eller som en
tilleggsjording Det er ikie nodvendig at jordingsforbindelsen
i installasjonen er plassert i leveringspunitet.

MERKNAD — Det kan etableres tilleggsjording av PE-leder i installasjonen.

1) Systemet kan forbindes til jord via en tilstrekkelig hey impedans. Denne forbindelsen kan for eksempel etableres
i neytralpunktet, det kunstige nullpunktet eller i faseleder

2) | Norge er distribuert neytralleder ikke tillatt.

Figur 3.4: Et IT-system med delt jord ute i systemet. Bildet er hentet fra NEK
400 [3]
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3.9 Spenningskvalitet og sikkerhet
3.10 Standarder

I Norge er det NVE som har hjemmel til & sette begrensinger pa leveringskvalitet.
De forvalter Forskrift om Leveringskvalitet i Kraftsystemet (FoL), som dekker
mange av begrepene innenfor spenningskvalitet.

I Norge refererer vi ogsa til NEK400 for spenningskvalitet-problemstillinger.
NEK400 er en norsk bearbeidet versjon av IEC 60364-serien av internasjonale
standarder og CENELEC HD 60364-serien av europeiske standarder. NEK400
omhandler sikkerhet i utfgrelse og operasjon av elektriske lavspenningsinsta-
lasjoner.

I EU-direktiver finnes det grenser for EMC-realterte problemer.

Her er en liste over spenningskvalitetsgrenser for lavspenningsnett med tilhgrende
standarder som benyttes i denne oppgaven:

e Spenningssignalenes usymmetri skal ikke overstige 2%, malt i gjennom-
snitt over 10 minutter.

e Kortvarige overspenninger, underspenninger eller spenningssprang:
AUsiasjonser > 3% maks 24 hendelser pa en 24-timers periode.
AUparks > 5% maks 24 hendelser pa en 24-timers periode.

o Flikkerintensitet:
Korttidsintensitet, Pg; [p.u.]
Langtidsintensitet, Py [p.u.]

1,21 95% av tiden i lgpet av en uke.

<
< 1,01 95% av tiden i lgpet av en uke.

e Harmoniske forvrengninger:
THD skal vaere lavere enn 8% i gjennomsnitt over 10 minutter og lavere
enn 5% i gjennomsnitt over en uke. De folgende individuelle harmoniske
spenninger skal ha en gvre grense pa Uj, i gjennomsnitt over 10 minutter:

Odde harmoniske Like harmoniske
Tkke multiplum av 3 | Multiplum av 3
Orden h Uy Orden h | Uy Orden h | Uy
5 6,0% 3 50% | 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% | 4 1,0%
11 3,5% >9 0,5% | >4 0,5%
13 3,0%
17 2,0%
19, 23,25 | 1,5%
>25 1,0%

Tabell 3.1: Tabell for forskriftssatte grenser for individuelle harmoniske spen-
ninger pa et spenningssignal med nominell spenning imellom 230 V til 35 kV.
Hentet fra FoL. [14]
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PV Testobjekt N.ettlast
Simulator VD {Inverter) \.@ (FD simulator

Figur 3.5: Standard test setup som beskrevet i IEC 61683

3.11 EMC-design for solcelleanlegg

RF-filtre: Pa DC-siden av inverteren kan det plasseres et radiofrekvens-filter.
Som navnet tilsier, brukes disse filtrene til a fjerne radiofrekvens-forstyrrelser
pa et DC-signal. Radiofrekvenser pa DC-ledere forarsaker signifikante utstralte
elektriske- og magnetiske felter. Med andre ord hjelper RF-filteret med a re-
dusere systemets elektromagnetiske emisjon.

Harmoniske filtre: Pa AC siden av inverteren skal det vaere montert et
LC-filter for & motvirke de harmoniske forstyrrelsene som oppstar nar inverteren
omdanner DC til AC.

EMC-testing

Testing av solcelleinvertere skal skje i henhold til den internasjonale standarden
IEC 61683. Der kilden (som simulerer solcellene) og lasten (som simulerer det
ytre strgmnettet) er nye kontrollert, og kan varieres for a teste ekstremtilfeller
som kan oppsta i virkeligheten. [20] Testoppsettet er som vist i figur 3.5. Der
inverteren i midten blir utsatt for en variasjon av signaler inn fra en spenning-
soscillator som simulerer et solcelleanlegg under forskjellige driftsoperasjoner.
Samt en variabel last pa hgyresiden som simulerer et strgmnett under diverse
suboptimale forhold som kan gjgre operasjonen til inverteren vanskelig.

3.12 Tidligere Forskning

Et forsgk ble gjort pa Ohau, Hawaii der malet var a finne under hvilke op-
erasjonsvilkar flikker oppstod i strgmnett med hgy penetrering av PV-effekt.
Fokuset var pa ulikt skydekke og ulike arstider. 1 artikkelen beskrives det
hvordan innstralingsdata fra Ohau ble matet inn i en modell som simulerer
en rekke solcelleanlegg som mater effekt ut til en simulert nett. Innsamlet
innstralingsdata ble analysert for & finne sprang i innstraling, siden innstralingssprang
er en kjent faktor i produsert flikker fra solcelleanlegg. Artikkelen insinuerer i
sin konklusjon at dagens standarder for flikkeranalyse har for lav opplgsning nar
det kommer til & analysere flikker fra solcelleanlegg, siden endringer i produk-
sjon fra solceller kan skje raskt med skiftende skydekke. Flikkeret som injiseres
i nettet kan derfor veere kortvarig, men merkbart. [21]

Et forsgk ganske likt det beskrevet i denne rapporten ble gjort i Hellas, der
maling av THD og reaktiv effekt var i fokus. En rekke moderne 3-fase solcellein-
vertere ble testet og de ble sammenliknet med henhold pa de viktigste faktorene

19



for spenningskvalitet. Malet med eksperimentene som ble gjort var & kartlegge
spenningskvalitetsproblemer som er til stede i solcelleinvertere. Malingene ble
gjort under reell operasjon av inverterne der de ble matet med DC-spenning fra
solcellepaneler og matet trefaset spenning ut til en reell last, og ikke imellom
simulatorer i et laboratorium. Oppsettet for malingene til forsgket er ganske
likt det som presenteres senere i denne oppgaven. Konklusjonen som ble nadd
var at THD var hgy i lavproduksjonsperioder, og sank jo naermere nominelt
produksjonsniva inverterne fikk jobbe. Samt at THD malt pa spenningssignalet
antagelig er avhengig av aktiv effekt i output av inverteren. [22]

En omfattende rapport som forklarer utfyllende om EMC og sikkerhet rundt
solcelleanlegg ble utgitt av en prosjektgruppe av tyske, gsterriske og spanske
forskere. [1]

Disse tre ble brukt som inspirasjon til hvordan a strukturere denne oppgaven
og dens malinger, parametre og omfang.

3.13 Oppgavens Begrensninger

Denne oppgaven ble utfgrt uten midler tilgjengelig pa budsjett. Instrumenter
er valgt ut fra hva som var tilgjengelig pa NMBU eller lett til lans fra lokale
operatgrer. Anlegget ble valgt pa grunn av sin neerhet til universitetet og lett
tilgang. Andre anlegg i nzerheten av As ble undersgkt som aktuelle, men med
negativ eller ingen respons fra eierne. Sgras-jordet er en god lokasjon for disse
malingene uansett, siden det ligger en meteorologistasjon med pyranometer for
a male innstraling. Da kan forskjellige faktorer for spenningskvalitet settes opp
imot innstralt effekt. I en ideell situasjon kunne en fullstendig EMC-uttredelse
av anlegget blitt utfgrt. En slik uttredelse krever mye dyrt utstyr og tilgang til
et velutrustet laboratorium.

Derfor fokuserer denne oppgaven pa ledningsbundet stgy av variant som kan
plukkes opp av Metrum SPQ, som ble lant ut fra NMBUs eiendomsavdeling.

Det var gnskelig & male interharmoniske forstyrrelser i denne oppgaven fordi
interharmoniske spenninger er en kilde til flikker. Dessverre kunne ikke Metrum-
instrumentet plukke de opp.

Siden Metrum SPQ var pa utlan fra NMBUs Eiendomsavdeling, var det be-
grenset med tid til & utfgre malinger med det. Eiendomsavdelingen behgvde
utstyret selv for a utfgre spenningskvalitetsmalinger pa universitetets elektriske
systemer. Det er derfor maleperiodene i denne oppgaven er valgt; for a fa en pe-
riode i bunkeren, en periode like bak panelene og en referanseperiode i bunkeren
og i tilfelle noe i systemet hadde endret seg ilgpet av andre maleperiode.

Det er skrevet lite litteratur pa temaet EMC og ledningsbundet stgy pa
norsk, noe som gjor at ikke alle begreper like veldefinert pa norsk som pa en-
gelsk. Noen ganger har forfatteren tatt seg friheter pa a oversette enkelte be-
greper. Disse er nevnt i Nomenklatur-kapittelet gverst i denne oppgaven med
engelsk oversettelse. Noen ganger brukes forkortede versjoner av uttrykk ist-
edet for oversatte norske forkortelser, slik som eksempelvis THD, for a ikke
skape forvirring med eksisterende litteratur. Disse forkortelsene finnes ogsa i
nomenklatur-kapittelet i starten av denne rapporten.
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4 Metode

4.1 Litteraturundersgkelse

Forste periode av 2017 ble brukt pa a lete etter artikler og annen faglitteratur.
Som referansedokument for stort sett alt som dreier seg om spenningskvalitet ble
boken FElectrical Power Systems Quality brukt. Tidligere forsgk med forskjellige
likhetstrekk til forsgket som var gnsket a gjgre ble sgkt opp. med sgkeordene:
Power quality, power quality measurements, PV inverters, EMC, harmonics
from PV, flicker from PV, EMC PV systems, EMC in renewable energy, power
quality issues in PV og power quality Mitigation.

Databasene som ble brukt er her listet opp i rekkefglgen mest brukt til minst
brukt:

e IEEE Explore

Research Gate

Google Scholar

Standard.no
e Lovdata.no
e Bibsys.no

I forste omgang var det gnskelig a finne forsgk av liknende art. Rapporter
som inneholdt beskrivelser av spenningskvalitetsmalinger som gjgres ved effek-
tproduksjonsanlegg, for a finne hvilke parametre som var mulig og gnskelig a
male og pa hvilken mate. Sgkene ble dels brukt som inspirasjon til hvordan
a utfgre denne oppgaven og samtidig unnga a gjere forskning som allerede er
gjort pa nytt. Fokus i sgkene var ogsa pa relevante norske, europeiske og inter-
nasjonale standarder. Samt ikke-norske nasjonale standarder spesifikt vinklet
mot solcelleanlegg.

Liknende forsgk har blitt gjort andre steder i verden. Norge er i en spesiell
situasjon med tanke pa kraftsystemet i det at vi er et av fa land som bruker
IT-nett i stor utbredelse.

I dokumentene som ble funnet interessante i sgkeprosessen, ble kildelisten
gjennomgatt. Siteringer som sa ut til a veere av interesse ble ogsa studert.

4.2 Anlegget pa Sgras

Feltprgvene ble foretatt pa Sgras meteorologiske stasjon pa invertere som oper-
erer under virkelige forhold (ikke i laboratorium), og leverer til en reell, ikke-
optimal last. Pa denne maten kan anleggets karakteristikker under ulike op-
erasjonsforhold kartlegges.

Pa Sgras meteorologiske stasjon er det satt opp to arrayer med 12 solcelle-
moduler pa hvert. Solcellene leverer sammenlagt en effekt pa 6 kW. Siden
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Figur 4.1: Oversikt over de to Figur 4.2: Bunkeren der sikringsskapet
arrayene med socellepaneler pa og sammenkoblingspunktet med dis-
Sgras-jordet. tribusjonsnettet finnes.

modulene er koblet til invertere som sender ut enfase-strgm, er de koblet opp
slik at array 1 mater ut strgm pa fase 1 og 2, og array 2 mater ut strgm pa fase 2
og 3 for a balansere systemet pa best mulig vis. Noe effekt brukes pa stasjonen
til & drive meteorologiske maleapparater, datamaskiner osv., men stgrsteparten
sendes ut til et 230 V fordelingsnett pa As.

Arrayene er satt opp slik at det er 75 m i ledningslengde fra innkoblingspunk-
tet med nettet til forste array. Fra forste array til andre array er det 25 m i
ledningslengde.

Rundt anlegget er det tilneermet ikke noen andre kraftelektroniske kompo-
nenter. Signalene som males ut fra solcellene regnes da til a veere utilkludret av
annen kraftelektronikk.

Under malingene var panelene til en viss grad dekket av smuss. Smuss pa
panelene fungerer som en delvis jevn skyggelegging. Det vil bidra til redusert
generert energi.

Fgr malingene startet, ble det sagt av de som driver anlegget at det har veert
en uoppklart jordingsfeil pa eller ved anlegget, og at jordfeilbryteren ofte slo ut.
Apparatet ble koblet opp med dette i tankene, men det ble ikke observert at
jordfeilbryteren slo ut i lgpet av maleperioden. Det ble heller ikke observert
noen store jordstrgmmer.

4.3 Maleinstrument

Maleinstrumentet benyttet for a male spenningskvalitet i denne oppgaven er
av typen Metrum SPQ. Instrumentet har mulighet for tilkobling av fire slgyfer
til maling av strgm i ledere og fire spenningsprober for maling av spenning i
innkoblingspunktet. I denne oppgaven er det brukt tre strgmslgyfer for a male
strgm 1 tre faser, og fire spenningsprober for 4 male spenning i tre faser pluss
referansejord. Bglgeformen for strom og spenning pa malepunktene males med
en samplingsfrekvens pa 12,8 kHz slik at avvik fra bglgeformen kan plukkes opp.
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Apparatet registrerer fglgende parametre hvert tiende minutt:

e Rms verdi for spenning og strgm i tre faser.
e Flikkerverdier i kort tid, Pst.
e Aktiv, reaktiv og total effekt.

e THD i hver fase og individuelle harmoniske i hver fase opp til femtiende
harmoniske. Bade for spenning, strom og effekt.

e Spenningsubalanse.

e Frekvens.

I tillegg registreres langtids-flikkerverdier hver andre time.

Apparatet kan innstilles til a registrere eventer. Nar forutsetningene for en event

mgtes, lagres info om signalet (strgm eller spenning) med en opplgsning pa 12,8

kHz. Tidsintervallet man gnsker lagret oppgis i antall perioder av grunnsignalet.
Fglgende hendelser registreres av apparatet som ”events”:

e Kortvarige underspenninger eller overspenninger (sags/swells) registreres
dersom spenningen varierer mer enn 0.1 p.u. fra nominell linjespenning. I
noe litteratur omtales sags og swells som underkategorier av transienter.
I denne oppgaven vil de bli omtalt separat.

e Transienter registreres dersom amplituden er stgrre enn 0.5 p.u. av nominell
linjespenning. Dette ble endret manuelt imellom maéaleperiode 1 og 2 til
a registrere dersom amplituden var stgrre enn 0.2 p.u. av nominell lin-
jespenning istedet. Det var fordi fa transienter hadde blitt registrert i
maleperiode 1.

Eventer som registreres i maleperioden skrives ut som grafer i Metrum
Viewer, som er leseprogramet som fglger med maleapparatet. Om det er valgt
at resultatene skal skrives ut i en rapport, kan eventene bli med i denne. Da
skrives de bare ut som en event av en type (eksempelvis transient eller sags) og
en stgrrelse gitt i p.u., uten bglgeform.

I laboratoriet ble apparatet testet. Den hgyeste spenningsfrekvensen det
klarte & male var 2,5 kHz, som tilsvarer den 50ende harmoniske til en funda-
mental pa 50 Hz. Selv om intervallet kan endres til & bli stgrre i programmet
(Metrum PQ Controller), sa er den hgyeste frekvensen som males 2,5 kHz.

Apparatet registrerer nar det dukker opp transienter, sags, swells samt kon-
tinuerlig innsamling av verdier for langtids- og korttidsflikker, THD og individu-
ell fordeling av harmoniske spenninger opp til 50ende harmoniske.

Apparatet har en samplingsfrekvens pa 12,8 kHz. Ifglge Nyquist-Shannon
samplings teorem , ma man ha en samplingsfrekvens pa dobbelt sa mye som den
hoyeste frekvensen man har tenkt & male [23]. I vart tilfelle blir det da i beste
fall mulig & fange opp frekvenser pa 6,4 kHz. Det kan eksistere forstyrrelser med
hgyere frekvenser, og de kunne ogsa vere interessante a male. De kommer der-
imot til & eksistere i naerhet av stgykilden, siden hgyfrekvente ledningsbundede
forstyrrelser dempes raskt over ledningslengde. [2]
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4.4 Invertere

Inverterne som er koblet opp pa baksiden av solcellepanelene er mikroinvertere
av typen APsystems YC500A. Hver inverter har merkeeffekt pa 500 W og er
koblet opp mot to paneler pa 250 W merkeeffekt. Merkedata for inverterne er
vist i tabell 4.1. Anlegget bestar av to PV-arrayer med 12 paneler og 6 invertere
pa hver. Anlegget har en total effekt pa 6 kW. Det ville veert interessant a
male strgm- og spenningsforstyrrelser imellom inverterne. Da kunne det blitt
observert hvordan forstyrrelsene bygger seg opp imellom dem og studere hvor
mye hver enkelt stgyer. Dessverre var koblingen inverterne imellom hermetisk
forseglet. Ledninger matte ha blitt kuttet over for & komme til med maleutstyr
pa disse punktene. Det ble da valgt et malepunkt nsermest mulig inverterne,
i strgmtavlen montert pa baksiden av panelene. Dette malepunktet regnes a
vaere en ubetydelig kabellengde fra modulene og inverterne pa stativ 1, 25 m
kabellengde fra stativ 2 og 100 m kabellengde fra innkoblingspunktet med nettet.

Det er viktig a notere seg for dette eksperimentet at inverterne som er brukt
omtales av produsenten som sitt flaggskipprodukt. Det vil si at de antagelig er
utstyrt med bedre filtreringsmekanismer mot stgy enn de fleste mikroinvertere
pa markedet. Det er allikevel spennende a studere hvordan de stgyer.

Parameter Verdi
MPPT spenningsomrade 22-45V
Maksimal spenning input 55 V
Maksimal strgm input 12 A %2
Nominell spenning output 240 V
Spenningsomrade 211-264 V
Maksimal strgm output 2.08 A
Effektfaktor >0.99
Total harmonisk forvrengning <3%

Tabell 4.1: Merkedata for mikroinvertere APsystems YC500A. [24]

4.5 Oppkobling

Fgrste maleperiode ble gjort i bunkeren ved innkoblingspunkt med lavspen-
ningsnettet vist i figur 4.3. Spenningsprobene ble koblet inn fgr jordfeilbryter
og hovedbryter, pa solcellesiden. Pa fasene markert med L1, L2 og L3 pa figur
4.3. Den ngytrale spenningsproben ble koblet til jord. Strgmslgyfene ble lagt
rundt faselederne pa venstre side av skapet. Disse er etter jordfeilbryter og
hovedbryter. Slik at hvis en av disse skulle slas ut, sa synes det pa malingene
ved at strgmmen gar til null. Siden spenningsprobene er koblet til pa solcellesi-
den av bryterne, ville det fortsatt veere mulig & se spenningen pa anlegget etter
at jordfeilbryter er slatt ut. Apparatet ble koblet til nettstrom. Jordingen i
stikkontakten her er en delt jord med solcelleanlegget.

Denne maleperioden varte i 13 dager. fra 13. juni til 26. juni. FEtter
denne observasjonsperioden, ble det ikke registrert noen transienter, sags eller
swells som oversteg grensene satt i FoL [14]. Sensitiviteten til maleapparatet
ble derfor satt opp med hensyn til transienter, sags og swells, etter anbefaling
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Figur 4.3: Hovedtavle for anlegget i bunkeren. Dette er ett av to malepunkter
som ble benyttet i denne oppgaven.

fra veiledere. Grensen for at slike events skulle registreres av apparatet er i
standardinnstillingene tatt rett ut ifra FoL. Det er i denne oppgaven et gnske
om a ogsa plukke opp transienter, sags og swells av lavere amplituder. Apparatet
ble koblet fra i omtrent 20 minutter for a endre pa innstillingene, slik at flere
events ble plukket opp.

Registreringsterskelen for transienter ble endret til a veere 20% av amplitu-
den til nominell verdi i positiv og negativ retning. Og apparatet ble satt til
a registrere bglgeform i to perioder fgr den respektive hendelsen og 5 perioder
etter.

Etter malingene i bunkeren ble spenningskvaliteten malt ved tavlen plassert
direkte bak solcellepanelene. Apparatet med strgmslgyfer og spenningsprober
passet ikke inn i skapet til stromtavlen. Derfor ble ledninger trukket ut fra
skapet og ned til en plastboks pa bakken der apparatet kunne ligge beskyttet
fra veer og vind. Med ledninger trukket ut ifra skapet ble dgren staende pa glgtt.
Siden skapet er utendgrs, er det risikabelt a la dgren sta apen. Da er kretsene i
skapet 1 fare for a bli utsatt for regnvann og dermed kortslutninger. For a ikke
risikere lekkasje inn i skapet, ble det dekket til med byggplast.

Malingene ble foretatt pa dette punktet i 7 dager. Tavlen er vist med
maleapparat innkoblet i figur 4.4. Formalet med det var & se hvordan forstyrrelser
dempes over avstand. Bade forstyrrelser som kommer fra utenfor anlegget, altsa
fra stromnettet, og forstyrrelser fra anlegget. Siden hgyfrekvente ledningsbund-
ede forstyrrelser dempes fortere enn lavirekvente over avstand, kommer det til &
synes flere hgyfrekvente forstyrrelser neer stgykilden [2]. T en privat takmontert
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Figur 4.4: Tavle ved solcellepanelene med pakoblede strgmmalings-slgyfer rundt
de utgaende tre fasene og spenningsprober koblet inn pa de korresponderende
tre fasene til hgyre for servicebryter. Nederst i skapet ligger en effektmaler som
er tilknyttet et annet forskningsprosjekt pa anlegget.

installasjon vil det bety at de hgyfrekvente transientene kan skape trgbbel inne i
huset der det er montert. Det er mindre sannsynlig at det kommer til a forstyrre
andre hushold pga. distansen de ma reise i ledninger.

Det var gnskelig & ha to maleperioder i bunkeren, en for og en etter maleperioden

pa panelene. Det var en periode pa 20 dager der det ikke ble utfgrt malinger etter
maleperiode 1. I tillegg var sensitiviteten overfor sags, swells og transienter satt
opp fgr maleperiode 2. Det fantes ogsa en bekymring for at innstralingsmengden
var endret betydelig fra slutten av juli til midten av august pa grunn av sesong-
baserte veertilstander og endring i jordens tilt i forhold til solen. Selv om endret
innstraling var hovedbekymringen, gjorde den ekstra maleperioden det ogsa
mulig a se pa andre endringer som hadde skjedd i kraftsystemet pa de 20 da-
gene uten maling. I innstralingsgrafene som presenteres i kapittel 5, viser det
seg at det var en nedgang i innstraling.

Maleperiode nr. | 1 2 3

Malepunkt Bunker Panel Bunker

Startdato 13. juli 2017 | 15. august 2017 | 22. August 2017
Sluttdato 26. juli 2017 | 22. august 2017 | 1. september 2017

Tabell 4.2: Tidsskjema for maling pa ulike malepunkter.
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I tabell 4.2 vises malepunktene og til hvilke tider de ble undersgkt. Forste
maling ble gjort over en periode pa 2 uker, dobbelt sa lang som de to andre
maleperiodene. Det ble gjort for & bli kjent med maleapparatet og dets innstill-
inger. Grunnen til det lange tidsrommet pa tre uker imellom fgrste maling
i bunkeren og andre maling ved panel var at det matte legges ut et stgpsel
ved tavlen til panelene. Da matte det autorisert personell til. Mellomtiden
ble brukt pa & analysere maleperiode 1 og elementer som kunne forandres i de
senere maleperiodene.

Meteorologistasjonen der solcellene er plassert, registrerer global innstraling
pa et horisontalt plan i det synlige spekteret. Innstralingen registreres i W/m?
og med 10 minutter imellom hvert malepunkt.

4.6 Analyse

Commurication Realdime values Basic seitings Report setings  Sag/Swel Transients Eventalams Calback Digtal Generl inputs

‘ ‘ Delete report

% oftime
Frequency: s o in: % % oftime
Unbalance: in e in: % % oftime

Harmonics (THD): in e in: max: [2 % % oftime
Flicker, Pst in Unbalance, max: [2 % % oftime
Flicker. PIt in Harmonics (THD). max: |3 % % oftime

Signal voltages: |3 Flicker, Pst, max: |12 % oftime

Flicker. Pl max: 1 % oftime

R Signal voltages: % oftime

harmonics in
report 50 Harmonics % oftime

Meter

metrum

Metrum Sweden AB

Figur 4.5: Skjermdump av Metrum Controller. Bildet viser standard innstilling
av maleapparatet med grenser satt til de som er gitt i FolL.

I programvaren som medfglger maleinstrumentet Metrum SPQ kan man lese
ut mye relevant informasjon direkte i sanntid. Forskriftsmessige grenser for
spenningskvalitet ligger inne i programmet, i henhold til FoL, den tilsvarende
svenske forskriften EIFS 2011 og tilsvarende dansk forskrift DEFU-REK16 [14]
[25] [26]. I dette forsgket ble det kun gjort malinger med norske forskrifter i
tankene.

Om gnskelig kan det skrive ut en rapport som .docx fil, som kort forteller
om spenningskvaliteten er akseptabel i forhold til parametrene som er lagt inn.
I Norge vil disse parameterne vanligvis veere grensene som er satt i FoL.

I dette prosjektet er det gnskelig med hgyere sensitivitet nar transienter, sags og
swells registreres. Det er relevant a se pa mindre variasjoner i spenningskvalitet,
siden formalet her er a utbedre forskrifter eller standarder.
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Innstralingsdata samlet inn pa stasjonen har en opplgsning pa ett malepunkt
hvert tiende minutt. Lik opplgsning som spenningskvalitetsmaleren bruker for
blandt annet harmoniske overspenninger og korttidsflikker. Hvert innstralings-
datapunkt er et gjennomsnitt av 60 gyeblikksverdier som méales med 10 sekun-
ders mellomrom.

Etter alle malinger var fullfert var det gnsket & sammenlikne méaleresultater.
Spesielt var det gnskelig a se pa de ulike spenningskvalitets-malingene opp imot
innstralt effekt. Data for THD, produsert effekt, individuelle harmoniske og
flikker ble eksportert til Excel, for a lettere behandle, sa lastet inn i Python for
a plotte og analysere. Disse dataene ble sammenliknet med innstralingsdata fra
meteorologistasjonen for & studere pavirkningen forskjellige innstralingssituasjoner
har pa spenningskvaliteten. Figurer av resultatene som er presentert i kapittel
5 er alle sammen produsert i Python. Pakkene som ble brukt er:

e Numpy: Ble benyttet fordi det er en praktisk pakke & benytte om man
skal bearbeide tall. Spesielt om det gjelder store mengder tall. numpy
inkluderer alternative metoder av allerede eksisterende operasjoner i Python,
men de er mye raskere.

e Matplotlib.pyplot: Er den vanligste pakken som brukes om man skal
lage figurer i Python. Den valgte presentasjonsstilen i grafene er seafoam-
colorblind, som kommer med matplotlib-pakken.

e Csv: Denne pakken brukes for a importere datasett fra eksterne kom-
madelte tekstfiler (csv). Datasettet ble eksportert fra Metrum Viewer til
excel, der det ble lagret som en csv-fil og til slutt importert til Python via
csv-pakken.

Det var forventet at dager med ujevn innstraling hadde hgyere flikkerinnhold
enn dager med jevn innstraling. Derfor var det gnskelig a se pa disse dagene mot
hverandre. Data for flikker ble separert i dato, klokkeslett og i hvilket malepunkt
de ble registrert. Innstralingsverdier ilgpet av manedene juli og august 2017 ble
lagt inn i excel. Malepunktene for bade korttidsflikker og innstraling er registrert
med 10 minutters mellomrom.

Det ble sa gjort en analyse der alle datapunkter for innstraling ble trukket
fra datapunktet for. Absoluttverdien av dette er variansen. Formelen sa slik ut:

Varians = |E, — E, 41| (4.1)

Der E er innstralt effekt.

Denne metoden er funnet i artikkelen A Realistic Irradiance-based Voltage
Flicker Analysis of PV Applied to Hawaii Distribution Feeders [21]. T nevnte
artikkel har de tilgang pa innstalingsmalinger med opplgsning pa 1 malepunkt
pr sekund. I denne studien er hgyeste opplgsning tilgjengelig 1 maling hvert 10.
minutt.

For dager med jevn innstraling vil det da komme ut en tabell med lave
verdier. Dager med ujevn innstraling, altsa sprang imellom pafslgende inn-
stralingsverdier, vil det komme ut en tabell med hgye verdier. Dager som hadde
hgy snittverdi i disse tabellene, samt mange verdier over en semi-vilkarlig satt
grense pa 200 W/m? ble sett pa som ”"stgyete” dager. Dager der det var forventet
a finne hgyere flikkerinnhold pga. at utsendt effekt ikke vil ligge pa nominelt
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eller tilnzermet nominelt niva. Disse dagene ble sa sammenliknet med ”ikke-
stoyete” dager for a finne omfanget av den ujevne innstralingens innvirkning.
En ikke-stgyete dag er her bestemt a veere en dag der innstralingen ikke har en
differanse pa over 200 W/m? pr. 10 minutter ilgpet av et dggn.
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5 Resultater

5.1 Harmoniske forstyrrelser

Total Harmonic Distortion

14.ul 15 Jul 16.Jul 17ul 18 Jul 19,ul 20,ul

2Lul 22ul 23ul 24,)ul 25.Jul
time

Global Radiation

14ul 15ul 16.Jul 17Jul 18.Jul 19ul 20,ul

2Lul 22ul 23ul 24,)ul 25.ul
time

Figur 5.1: Global innstraling imot THD i maleperiode 1, i bunker.
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Figur 5.2: Global innstraling imot THD i maleperiode 2, ved panel.
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Figur 5.3: Global innstraling imot THD i maleperiode 3, i bunker.
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Figur 5.4: De mest prominente malte individuelle harmoniske overspenningene.
(a) er maleperiode 1 i bunker, (b) er maleperiode 2 ved panel,
(c) er maleperiode 3, ogsé i bunker.
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5 Total Harmonic Distortion, current
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Figur 5.5: THD malt pa strgmsignalet ved panel i to faser.
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5.2 Flikker

Average Flicker PIt
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Figur 5.6: En gjennomsnittlig dag med flikker i maleperioden. Malt i bunker,
100 m i ledningslengde unna panelene. Verdiene er gjennomsnittsverdier av
maleperiode 1 og maleperiode 3.
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Figur 5.7: En gjennomsnittlig dag med flikker i maleperioden. Malt pa
malepunkt bak solcellepanelene.
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Figur 5.8: Langtidsflikker og korttidsflikker mot global innstraling i
maleperiode 1, i bunker.

37



Long Time Flicker

10

Plt (%)

W/m~2

time

0.0 k
15.Aug 16.Aug 17.Aug 18.Aug 19.Aug 20.Aug 21.Aug
time
Short Time Flicker
14 [—w  — w2 u3
12
1.0
= 08 }
< o6 ||| ~ f .l‘h 1 . Ib .
0.4 Mwl “ - ““ ' o T | N l
VAL VK el AN
o2 LIyl | M ll gilll“.! ¥ lhi . M L ( ,,ﬂ, A &I\. | JN}L '\ 1l !h ‘i
%Q.Aug 16.Aug 17.Aug 18.Aug 19.Aug 20.Aug 21.Aug 22.Aug
time
Global Radiation
1000
800
600
400
200
0
15.Aug 16.Aug 17.Aug 18.Aug 19.Aug 20.Aug 21.Aug 22.Aug

Figur 5.9: Langtidsflikker og korttidsflikker mot global innstraling i

maleperiode 2, ved panel.
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Figur 5.10: Langtidsflikker og korttidsflikker mot global innstraling i

maleperiode 3, i bunker.
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6 Diskusjon

6.1 Harmoniske overspenninger

Alle malinger av THD ble malt til & vaere under forskriftssatte grenser, og under
den gvre grensen pa 3% som ble nevnt i inverterens datablad [24]. De hgyeste
verdiene ble malt i perioder med lav eller ingen produksjon av aktiv effekt.
De laveste malte verdiene av THD kom i perioder med produksjon tilnsermet
lik nominell produsert effekt. Ifra figur 5.1 kan det tydes at i perioder der
innstralingen er hgy, er ogsa THD pa sine laveste punkter. Motsatt ser det ut
til at de hgyeste verdiene dukker opp pa nattestid. Denne effekten ser ut til
a skje uten unntak i maleperioden pa omtrent 13 dager. Det er antagelig pa
grunn av at det ikke produseres effekt i perioder uten innstraling, men anlegget
trekker litt strgm nar det ikke er produksjon. Det vil da si at anlegget ligger
langt ute i nettet, eller i alle fall lenger unna en generator enn det gjor pa dagtid
der solcellene fungerer som generator.

Av en eller annen grunn ser det ut ti a4 veere en mye svakere sammenheng i
THD ner panelene enn det er i bunkeren. Pa figur 5.1 og 5.3 er det et tydelig
dropp i kurven en gang per dggn, pa et omtrentlig tidspunkt der solen star opp
i innstralingsgrafen. Den samme sammenhengen kan tydes fra figur 5.2, men
det ser ikke ut til & veere et like stort utfall. Droppet ser ut til & dukke opp
uavhengig av hvor mye innstraling det er pa det tidspunktet.

Dette kan kanskje tyde pa at droppet som skjer en gang om dagen ikke er fra
solcellene som produserer, men heller en urelatert periodisk spenningshendelse
i lasten.

I figur 5.1 skjer det et dropp pa omtrent 0,4% i gjennomsnittlig THD. Kurven
blir etter dette liggende a svinge om den nye verdien. Det synes pa THD-
verdiene i figur 5.2 og 5.3. Den store endringen kommer antagelig fra en stor
last som ble koblet fra. Det kan for eksempel veere at en av gardene i neerheten
koblet fra et eller flere stgyproduserende utstyr.

I maleperiode 2, ble maleapparatet koblet fra i omtrent 20 minutter pa et-
termiddagen av 17. august for a endre pa sensitiviteten overfor transienter. Det
synes pa figur 5.2 ved et skarpt dropp til null i en kort periode.

Det ser ikke ut til & veere noen forskjell i mengden spennings-THD ved
panelene og i bunkeren. Ifra maleresultatene i figur 5.1, 5.2 og 5.3, er det ikke
mulig & si hvor mye harmoniske signaler anlegget produserer. Heller ikke de
individuelle harmoniske, presentert i figur 5.4 forteller noe definitivt. I alle fall
er mengden av harmoniske spenninger malt pa bade punkt bak panelene og i
bunker pa alle tidspunkter lavere enn forskriftssatte grenser.

I en studie som ble gjort i Hellas, der det ble malt PQ pa ulike invertere,
konkluderte de med at spenningskvaliteten ble bedre om inverterne fikk operere
neer nominell effekt [22]. Det vil si at effekter som skygging av panelene og andre
pavirkninger som skyver produksjonen bort fra nominell effekt, vil gke emisjon
av elektromagnetisk stgy. Selv om det ikke er mulig a trekke samme konklusjon
fra malingene pa THD i denne rapporten, kan det heller ikke utelukkes at in-
vertere generelt vil injisere en stgrre mengde harmoniske overspenninger i nettet
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om innstralingen er svak eller ujevn. Fra figur 5.4b og 5.4c kan det tydes at det
er en gkning i syvende harmoniske tidlig pa dagen, kanskje som et resultat av
soloppgang og at panelene begynner & produsere effekt. Det er ingen garanti
for at panelene er skyldig i disse gkningene.

Nar det gjelder individuelle harmoniske spenninger, vist i figur 5.4, var det
hgyest innhold av 5. harmoniske spenninger, tett etterfulgt av 7. harmoniske.
Hgyere harmoniske spenninger hadde generelt en liten gkning nar THD var lav.
Ingen malte harmoniske spenninger gikk noen gang over nivaet som spesifiseres
i FoL [14]. Det bgr ogsa noteres at amplituden til 5. harmoniske sank med synk-
ende THD (som forventet, siden 5. harmoniske utgjor majoriteten av THD).
Samtidig var det ikke uvanlig a se 7. harmoniske sin amplitude gke i samme
intervaller.

Det er uvisst hva som har endret seg fra maleperiode 1 til maleperiode 3.
Resultatene ser veldig forskjellige ut med tanke pa innhold av 7. harmoniske.
Maleperiode 1 har et betydelig stgrre innhold av spesifikt 7. harmoniske enn
bade maleperiode 2 og 3. Det ser ut som om den 7. harmoniske fglger den 5.
harmoniske sveert tett ved forste maleperiode. 1 tredje maleperiode, pa samme
malepunkt, ligger den 7. harmoniske og svinger rundt en linje omtrent 0,5%
lavere enn den gjorde i maleperiode 1.

Figur 5.4 viser kun malinger for fase 1, men den samme trenden finnes i alle
fasene.

THD pa strgmsignalet

Det ser ut til & veere en sammenheng imellom strgm-THD og produsert effekt.
I perioder der panelene produserer, gker harmonisk innhold i strgmsignalet.
kningen er ikke stor eller over grenser i forskrifter, men det er tydelig at in-
verteren injiserer en liten mengde harmoniske strgmsignaler til nettet. Mengden
strom-THD har et linesert forhold til aktiv effekt i output fra inverterne.

Grunnen til at figur 5.5 kun viser to faser, er at inverterne pa dette solcelle-
arrayet mater til fase 1 og 2. Det flyter nesten ingen strgm i fase 3 pa dette
punktet.

Selv om de to kurvene har samme periode, kan det se ut som om perioden
pa strom-THD er forskjovet fra innstralingskurven.

Imellom de to siste dagene dropper ikke kurven i et like langt intervall som
de andre dagene.

Ved malinger i bunker, var det umulig a finne igjen dette mgnsteret i har-
moniske strgm-signaler.

Dette resultatet samsvarer med forsgket som ble gjort i Hellas pa syv invert-
ere. Der var konklusjonen at produsert aktiv effekt hadde lineser sammenheng
med THD pa strgmsignalet. Samtidig som det ikke ble funnet noen signifikante
harmoniske forstyrrelser pa spenningssignalet.
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6.2 Flikker

Flikker ser ut til & oppsta i systemet i et mgnster. Det ser ut til & oppfere
seg omtrent likt hver dag. Mengden flikker ser ut til & veere hgyest tidlig pa
dagen, omtrent nar solen star opp, og sent pa kvelden, omtrent nar solen gar
ned. Pa dagtid er det et relativt stabilt niva med flikker. Imellom solnedgang
og soloppgang er det lavest flikkerniva. Ogsa pa dager med lav innstraling kan
det sees at flikkernivaet gker. Da ligger flikker pa et omtrent jevnt niva fra
soloppgang til solnedgang. Det er istedet for den formen som oppstar pa dager
med jevn innstraling, der den har to perioder med hgy verdi, ved soloppgang og
solnedgang, og en periode som et sgkk i kurven med relativt jevnt flikkerniva
imellom soloppgang og solnedgang. Denne kurveformen er best synlig pa gjen-
nomsnittskurven i figur 5.7. Det kan vise til at flikkerniva gker i perioder med
lav innstraling, eller variabel innstraling. Slik som en gradvis gkende innstraling
tidlig pa dagen, eller gradvis minkende mot kvelden.

Det er ogsa synlig at i perioder med ujevn innstraling, sa gker flikkermeng-
den. Det styrker pastanden om at flikker oppstar i perioder med ujevn produk-
sjon og at det ikke bare er et urelatert periodisk fenomen.

Det er ikke utenkelig at tilskyggede solceller som sender effekt ut pa et
lokalt distribusjonsnettverk kan oppfattes som et flikkerproblem hos andre kun-
der tilkoblet det samme distribusjonsnettet.

At flikker fra solcelleanlegg gker med variert eller lav innstraling stemmer
overens med malinger beskrevet i litteratur. [21]

Legg merke til i figur 5.9 at flikkernivaet neere solcellene er over dobbelt sa
hgyt som det malt ved interkoblingspunktet til det ytre nettet, vist i figur 5.8
og 5.10. Lettest synlig er forskjellen pa gjennomsnittskurvene vist i figur 5.6
og 5.7. Flikkernivaet er fremdeles langt under forskriftssatte grenser, men helt
tydelig produsert av inverterne. Det synes ogsa fra 5.7 at de to fasene som blir
matet fra inverterne (grgnn og r¢d kurve) pa malepunktet har hgyt flikkerniva
og fasen som ikke blir matet fra inverteren (bla kurve) har et lavt flikkerniva.

Flikkermgnsteret som er observert passer sammen med utsagnet om a flikker
kan oppsta som resultat av interharmoniske. Ifglge rapporten Interharmonics
from grid-connected PV systems: Mechanisms and mitigation [4], dannes det
interharmoniske forstyrrelser i PV inverterne nar de opererer pa lav effekt pga.
blant annet MPPT-algoritmer. Det er i fglge figur 5.8, 5.9 og 5.10 under de
samme lav-effektsforholdene det er registrert hgyt flikkerinnhold i signalet fra
solcelleanlegget pa Segras [4] [16].

Vi kan se pa kurvene at harmoniske forstyrrelser synker i de tidsintervallene
der flikker gker. Hypotesen sier at om det hadde blitt registrert interharmoniske
forstyrrelser i malingene, ville det veert en synlig gkning i perioder med ujevnt
skydekke, soloppgang og solnedgang. De samme periodene vi opplever mye
flikker.
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6.3 Transienter, sags og swells

I perioden fgr sensitiviteten for transienter, sags og swells ble satt opp, i maleperiode
1 og de to farste dagene av maleperiode 2, ble det registrert en eneste spennings-
sag. Det vil altsa si, én registrert event pa totalt 16 maledager.

Etter gkningen i sensitivitet ble det registrert hele 6 transienter pa de resterende
5 dagene av maleperiode 2 og hele 27 transienter og 1 sag pa de 11 dagene som
var maleperiode 3. Stgrrelsen og signifikansen pa disse er selvsagt sveert sma.
De malte transientene tenderte mot a oppsta omtrent rundt klokken 08:00 pa
formiddagen, men ikke hver eneste dag. Det ble ogsa registrert transienter til
andre tider av degnet. Det er ikke mulig a si om de sma malte transientene som
er malt kommer fra solcellene eller ikke. Det kan ikke utelukkes at de transien-
tene som dukker opp rundt klokken 08:00 kommer fra oppstart av inverterne nar
solen star opp om morgenen og panelene begynner a produsere. Klokkeslettene
matcher omtrent med soloppgang i august. Eller ihvertfall da solen star hgyt
nok pa himmelen til at solcellene begynner a produsere.

6.4 Frekvens

Effektfrekvensen malt pa de to forskjellige malepunktene er ikke signifikant
forskjellig fra hverandre, som forventet. Den befinner seg ogsa alltid innenfor
forskriftssatte grenser, ogsa som forventet, siden nettet er stort og sammenkoblet
med flere generatorer som forsyner lastene. Sgras-solcelleanlegg, en enkelt gen-
erator, som i tillegg er av relativt liten effekt, kommer ikke til & ha en stor
innvirkning pa frekvensen nar den kobles inn eller ut.

Kanskje om solceller hadde statt for majoriteten av effekt generasjon i et
isolert system, kunne det forventes a se substansielle frekvensforskyvinger to
ganger om dagen, nar panelene begynner og slutter & produsere effekt. Et slikt
system er suboptimalt av mange grunner. Frekvensproblemer er antagelig ikke
hovedproblemet som vil oppsta i dette systemet.

6.5 Reaktiv effekt

Det kan se ut som om inverterne trekker en liten mengde reaktiv effekt pa opp-
start. Ellers er det ikke stor mengde med reaktiv effekt malt pa noe malepunkt.
Det er ingen garanti for at dette vil veere tilfelle for alle invertere. Det ble
beskrevet en rekke forskjellige invertere og deres aktive- og reaktive effekt-output
i Power Quality Field Measurements on PV Inverters [22]. Reaktiv effekt i ut-
gangssignalet fra inverterne var sveert forskjellig avhengig av teknologi som ble
brukt. Som tidligere nevnt, er inverteren i dette eksperimentet markedsfgrt som
et flaggskipprodukt hos sin produsent. Markedsfgring skal ikke tas som bevis
pa produktets kvalitet, men utsagnet gir i alle fall en pekepin pa at inverterne
er blant bedre invertere, og kan forventes & produsere lite stgy, eller ivertfall
mindre stgy enn en gjennomsnittlig inverter.
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6.6 Feilkilder

Valg av maleperioder

Det kan veere at uken som ble brukt til & male bak panelene var uheldig, i den
forstand at det var mer ujevnt innstraling den uken i forhold til de to andre pa
grunn av hgyere grad av skydekke. Derfor var det ogsa gnskelig a plotte dager
med variert innstraling mot hverandre. Det kan ogsa ha veert uheldig & ha
tre ukers mellomrom imellom maéaleperiode 1 og maleperiode 2. Med det lange
mellomrommet risikerte malingene & bli utsatt for sesongbaserte veeromslag i
tillegg til kortere dggn i august iforhold til i juli. En bedre mate a gjore det pa,
i retrospekt, hadde veert a ha maleperiodene like etter hverandre. P& den maten
kunne ihvertfall noen av disse fallgruvene veert ungatt. Det a ha maleperiode
3 i bunkeren pa nytt var for a ha et ekstra sammenlikningsgrunnlag i perioden
etter, for a forhapentligvis komme rundt disse problemene.

Maleperiodene burde veert gjort over lengre tid, men dessverre matte male-
apparatet leveres tilbake til NMBUs eiendomsavdeling for bruk pa campus. I
utgangspunktet skulle ogsd méleperiode 3 kun vare 7 dggn, men det ble mulighet
for a lane maleapparatet i tre ekstra dggn. De tre ekstra dagene burde i retro-
spekt ha blitt brukt pa a male pa malepunktet bak panelene, siden maleperiode
2 er den eneste som ble gjort bak panelene og er kortere enn de to andre peri-
odene. Det er malingene fra maleperiode 2 som har vist seg mest interessant i
analysen av resultatene.

Tilgjengelige malepunkter
Om mulig, hadde det veert spennende a gjgre spenningskvalitetsmalinger lenger
ute i nettet for a se hvordan kvalitetsproblemene brer seg utover, om de engang
er mulig a detektere pa malinger 500 meter eller mer unna. Dessverre var det
ikke mulig a fa innsikt i noen tilknyttede tilkoblingspunkter.

Det kunne ogsa veert interessant & gjore en maling pa de to malepunktene
brukt i denne oppgaven over noen fa dager, der panelene var koblet fra. Da
kunne forskjellen i spenningskvalitet blitt studert og et mer definitivt resultat
pa hvor mye forstyrrelser som beviselig kommer fra solcelleanlegget. Det var
dessverre ikke anledning til a koble fra anlegget.

Avbrudd i maling

Imellom maleperiode 1 og 2, ble sensitiviteten til maleapparatet gkt med hensyn
pa & male transienter, dips og swells. Etter to dggn med malinger i maleperiode 2
ble apparatet koblet fra i omtrent 20 minutter, for a ytterligere gke sensitiviteten
til apparatet. Utkoblingen er synlig pa figur 5.2, 5.4b og 5.5. Utkoblingen var
pa oppfordring fra veiledere, pa grunnlag av hypotesen om at hvis fa transienter
ble registrert i den todagersperioden kunne sensitiviteten gkes ytterligere. Siden
maleperiode 3 skulle forega i bunkeren, kunne antallet transienter i disse to
periodene sammenliknes, for & studere hvordan transientene dempes eller drives
frem i ledere. Ideelt sett, for et slikt eksperiment, skulle det veert montert opp
et maleapparat i begge mélepunktene samtidig. Pa den maten kunne en enkelt
transient veert studert i begge punkter for & se hvor mye den ble dempet over
distansen fra panel til innkoblingspunktet.

45



Feil i innkobling

I maleperiode 1 ble spenningsprobene og strgmslgyfene koblet til feil faser i
tavlen. Fasenes markeringer Ul, U2 og U3 korresponderte ikke med de tilsvarende
markeringene pa Metrum-instrumentet. Maleperiode 1 ble malt med fase 2 og
fase 3 byttet om, Metrum tolket det som at disse var 120°ute av fase. Den
malte spenningsubalansen ble derfor skyhgy som et resultat. I denne oppgaven
blir ikke spenningsubalansen brukt til noen analyse, sa innkoblingsfeilen hadde
ingen stor konsekvens for oppgaven.

Unbalance

Morm max (%) Measured max (%) Result

100 2 459300 Failed

Figur 6.1: Maksimalt malt ubalanse i maleperiode med to faser byttet om.
Bildet er en skjermdump fra docx-rapporten som ble produsert av Metrum
Viewer.

Opplgsning pa data
Som nevnt i artikkelen A Realistic Irradiance-based Voltage Flicker Analysis of
PV Applied to Hawaii Distribution Feeders [21], hadde det veert gnskelig med
hgyere opplgsning i flikkerdata. Korttidsflikkerdata er idag malt i gjennomsnitt
over 10 minutter. Spesifikt i solcellesammenheng er det intervallet antagelig for
stort for & se representative flikkerhendelser. [21] Ogsa instralingsdata benyt-
tet i denne oppgaven har antagelig for lav opplgsning til & vise representative
instralingssprang som kan knyttes til emitterte flikkerspenninger.

Samplingsfrekvensen til apparatet som ble brukt til & male spenningskvalitet
hadde en samplingsfrekvens pa 12,8 kHz, nok til a plukke opp de fleste spen-
ningssprang som transienter og flikker. Det er derimot ikke nok til & plukke opp
eksakte bglgeformer.
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7 Videre Arbeid

Malet til denne rapporten er a beskrive EMC problematikk som kan oppsta i
elektriske systemer i Norge med tilkoblede solcelleanlegg. Fokuset har spesielt
ligget pa inverterne og ledningsbundet stgy. Malet er & lage et grunnlag for
framtidige standarder som beskriver EMC restriksjoner i solcelleanlegg. Siden
rapporten ikke omfatter alle fasetter av EMC problematikk som kan oppsta,
kan det i framtiden veaere nyttig a studere elektromagnetisk miljg utenom led-
ningsbundet stgy. Eksempelvis med radioantenne-interferens studier. Denne
rapporten maler ikke et fullstendig bilde av problematikk som kan oppsta i
et komplekst kraftsystem som resultat av et hgyt volum av PV-systemer som
kobles inn.

Mye kan gjgres i vidreutvikling av Maximum Power Point Tracker-teknologi.
Siden MPPT er vist & vaere skyldig i interharmoniske forstyrrelser og flikker [4].
Det er enda uvisst hva den spesifikke grunnen til disse forstyrrelsene er, men
teorien er at det ligger i suboptimale algoritmer. Det er et omfattende tema der
det kan utfgres mange optimaliseringer og praktiske forsgk. Artikkelen Interhar-
monics from grid-connected PV systems: Mechanism and mitigation foreslar en
MPPT-algoritme med en konstant referansespenning Constant-Voltage MPPT
Method (CV-MPPT), siden den har vist seg 4 ha lavere stgyniva enn andre
MPPT-algoritmer. Algoritmens svakhet er at den senker ngyaktigheten til
MPPT, som fgrer til en suboptimal generering av energi. Derfor er det foreslatt
en lgsning om at CV-MPPT kun kobles inn i lavproduksjonsperioder.

Det er bemerket tidligere i oppgaven at panelene var til en viss grad tildekket
av smuss under malingene. Smuss fungerer skyggende pa panelene. Det kunne
ha veert interessant a gjore malinger med kontrollerte smussmengde pa panelene,
for & male interharmoniske og flikker som kommer ut i AC-signalet fra invert-
eren. Da for a finne ut spesifikt hvor stor innvirkning en slik jevn tilskygging
av panelene har pa spenningskvaliteteten.
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8 Konklusjon

Oppgaven er en studie av spenningskvalitetsproblematikk som kan oppsta i
norske IT-nett som resultat av solcelleanlegg. Den resulterende rapporten skal
kunne brukes som et referansedokument i DSB sitt arbeid med solcellerelatert
spenningsproblematikk. Malingene i oppgaven er utfort med en spenningskvalitetsmaler
pa to ulike punkter pa anlegget.

Basert pa henvendelser har DSB hatt en bekymring om at PV-invertere
emitterer ledningsbundet stgy. Studier pa dette er gjort i andre land, men
Norge er i den spesielle situasjonen at vi i stor grad bruker IT-nett, er det
interessant a undersgke anlegg koblet til slike nett.

Harmoniske forstyrrelser og spenningsflikker har blitt studert opp imot innstraling,
fordi det er disse som er omtalt som stgrst problemer i litteraturen og har stegrst
utslag i denne oppgavnes malinger.

Konklusjoner fra analyse:

e Resultatene tilsier at spenningsflikker har stor sammenheng med innstralt
effekt. Det er tydelig pa dager med lav eller ujevn innstraling, da gker
flikkerinnholdet i utgangssignalet til inverterne. Den samme effekten synes
ogsa 100 meter unna i ledningslengde. Pa det punktet har flikkerinnholdet
blitt redusert til omtrent halvparten av det som ble malt ved panelene pga.
ledningenes resistans.

e Malte transiente overspenninger pa anlegget er sma og sjeldne. De vil ikke
pavirke tilkoblede laster pa merkbart vis.

e Harmoniske spenningsforstyrrelser malt er hgy i perioder, men periodene
med hgye harmoniske forstyrrelser henger ikke sammen med produksjon-
sperioder for panelene. Derfor konkluderes det at anlegget produserer
neglisjerbare mengder med harmoniske spenninger.

e Det har blitt malt ubalanse imellom fasespenning samt endringer i frekvens
pa anlegget. Ingen av disse malingene gar utenfor forskriftssatte grenser.

e Inverterne forbruker en liten mengde reaktiv effekt i starten av en produk-
sjonsperiode, men har ellers liten til ingen innvirkning pa reaktiv effekt i
systemet.

Hovedkonklusjon for studien er at anlegget emitterer stgy som ligger under
de forskriftssatte grensene pa alle punkter. Problemer relatert til flikker vil
fremdeles kunne merkes ute i strgmnettet. Flikker fra solcelleanlegget kommer
antagelig i store mengder over kort tid. Dette kommer ikke tydelig fram i
resultatene vist i denne rapporten fordi korttidsflikker er standardisert til &
males i gjennomsnitt over 10 minutter. At korte, store flikkeremisjoner vil veere
merkbare kommer fra flikkerkurven 3.1.
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Anbefalingen fra forfatter er & undersgke spenningsflikker fra solceller med
hgyere opplgsning enn snittverdier over 10 minutter. Samt studere interhar-
moniske spenninger fra solcelleinverterne siden disse bidrar til spenningflikker
[4], [16]. Solcelleanlegget slipper ut en ikke-ubetydelig mengde med spennings-
flikker. Utslippene er resultat av lav-operasjon og varer antagelig i kort, men
observerbar tid.

En anbefaling gar ogsa ut til inverterprodusenter om & etterstrebe utvikling
i MPPT-algoritmer som minimerer interharmoniske forstyrrelser og spennings-

flikker spesifikt.
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