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Forord

Detta projekt, som ingér i programmet Smarta Elnat, ar ett fortsattningaprojekt pa
ett tidigare Elforskprojekt "Spéanningsvariationer och internittent produktion”,
Elforskrapport 2014:42. Syftet var att fortsatta arbetet genom en utokad studie av
mellansnabba (1s — 10 min) spanningsvariationer i distributionsnét, orsakade av
intermittenta produktionskaéllor, samt hur dessa kan begrédnsas for att undvika
negativa konsekvenser aom t. ex. oonskad bortkoppling av PV-anlaggningar.

En del av projektet innebar insamling av matdata fran ett antal kéllor (mestadels
olika typer av nédt med olika andel fornyelsebara produktionskéllor). Den tidigare
utvecklade VSV-metoden anvindes for att klassificera spanningsvariationerna och
jamfora dessa mellan olika nét. Simuleringar genomfordes for att studera inverkan
fran PV-anldggningar pa spanningsvariationerna i denna tidsskala. Projektet
kommer med forslag pa anpassning av standarder for att kvantifiera de negativa
konsekvenserna med mellansnabba spanningsvariationer och ger
rekommendationer till tillverkare av méatinstrument.
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Sammanfattning

Med en 6kad mingd distribuerad generering kommer
spanningsvariationerna i elnitet att forindras. Spanningsvariationer som
ligger i tidskalan 1 s — 10 min behandlas i dagsldget inte i ndgra
standarder. VSV-metoden (eng. Very Short Variations) dr framtagen for
att klassificera spanningsvariationer i denna tidskala (sk. Mellansnabba
spanningsvariationer). Detta projekt fokuserar pa analys av befintliga
mellansnabba spanningsandringar samt fallstudier av mellansnabba
spanningsvariationer orsakade da aktiv och reaktiv effekt fran en eller
flera solcellsanlaggningar injiceras i tva faktiska distributionsniit, ett
tatortsnit och ett landsbygdsnit.

Det maximala tiominuters VSV-varde som observerats vid analys av métdata fran
olika typer av nét i olika delar av Sverige dr 2,5 % (relativt nominell spanning).
Medelvéardena ar generellt laga dar endast ett par véarden ligger 6ver 0,6 %.

Fallstudierna visar att da en solcellsanlaggning pa 6 kW ansluts till en kund ger
detta upphov till ett maximalt tiominuters VSV-varde for den resulterande
spanningen hos kund pa 0,6 % i de studerade néten. Da solcellsanldggningar pa 6
kW ansluts till 50 % av kunderna i respektive nét noteras ett maximalt tiominuters
VSV-vérde for den resulterande spanningen hos kund pa 1,0 %. I en situation dar
samtliga kunder i respektive nat har installerade solcellsanlaggningar noteras ett
maximalt tiominuters VSV-virde pa 1,8 % hos kund. De hogsta viardena noteras i
det studerade landsbygdsnatet.

Da befintliga spanningsvariationer fran méatningar inkluderades i fallstudierna ar
dessa den dominerande orsaken till de resulterande mellansnabba
spanningsvariationerna.

Vid jamforelse mellan 1-fas-anslutna solcellanldggningar och 3-fas-anslutna
solcellsanldggningar noteras att den maximala spanningsokningen hos kunden
(fas-neutral spanningen) blir ca. 6 ggr. storre vid 1-fas-anslutning av solceller
jamfort med 3-fas-anslutning.

Det finns olika mojligheter att begrénsa de mellansnabba spanningsvariationerna
for att undvika negativa konsekvenser. En atgérd for att minska variationer
orsakade av fordndringar i produktionen frén solcellsanldggningar ar
energilagring hos kunderna med aktiv effektreglering.

Resultaten av de studier som utforts i detta projekt indikerar inte nagra
alarmerande nivaer for spanningsvariationer i tidsintervallet mellan 1 s och 10
minuter orsakade av solcellsanldggningar. Nivaerna ligger i paritet med de
spanningsvariationer i samma tidsskala som observerats i olika natpunkter idag.

Da spanningsvariationer i detta tidsintervall kan ligga ndgra procent 6ver det
uppmaitta 10 min RMS-vérdet (for vilket det finns rekommenderade gransvarden i
standarder) finns det ett varde att bevaka detta tidsintervall for framtiden.
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Summary

As a result of increased amount of distributed energy resources, the
voltage variations in the electric power system will change. Currently,
voltage variations in the time frame of 1 second — 10 minutes are not
considered by any existing standards. The VSV-method (Very Short
Variations) aims to classify voltage variations in this time frame (so
called very short voltage variations). This project focuses on analysis of
existing very short voltage variations in the power system and on case
studies performed on two actual distribution networks, one urban
network and one rural network. The case studies cover very short voltage
variations caused by active- and reactive power injections in the power
system by one or more rooftop PV systems.

The maximum 10 minute VSV-value observed in analysis of measurement data is
2.5% (based on nominal voltage). Measurements have been collected from different
types of networks in different parts of Sweden. The average VSV-values from the
measurements are generally low with only a few values above 0.6%.

The case studies show that a PV system of 6 kW connected at a customer node will
cause voltage variations at that node with a maximum 10 minute VSV-value of
0.6%. If PV systems of 6 kW are connected at 50% of all customer nodes in the
studied networks, a maximum 10 minute VSV-value of 1.0% is observed in the
resulting voltage variations at the customer nodes. In a situation where all
customer nodes in the studied networks have connected PV systems, a maximum
VSV-value of 1.8% is observed at the customer nodes. The highest VSV-values are
found at customer nodes in the studied rural network.

When existing voltage variations from measurements are included in the case
studies, these are the main source of the very short voltage variations.

A comparison between 1-phase and 3-phase connected PV systems show that the
maximum voltage increase at a customer node (phase-to-neutral voltage) is six
times greater for 1-phase connected PV system compared to 3-phase connected PV
system.

There are different ways to limit the very short voltage variations to avoid adverse
consequences. Voltage variations caused by changes in power production from PV
plants can be reduced by installing energy storages with active power control.

The results from the studies carried out in this project show no alarming levels in
the voltage variations in the time frame of 1 second — 10 minutes caused by PV
systems. Voltage variations are at the same level as those observed in the network
today in this time frame.

Since voltage variations in this time frame can be some percent higher than the
measured 10 minute RMS-value (for which there are recommended limits in the
current standards), future monitoring of voltage variations in this time frame can
be motivated.
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Utokad sammanfattning

Med en 6kad mingd distribuerad generering kommer
spanningsvariationerna i elnitet att forindras. Spanningsvariationer som
ligger i tidskalan 1 s — 10 min behandlas i dagsldget inte i ndgra
standarder. I ett tidigare Elforskprojekt som utfordes av STRI 2014
anvindes den sa kallade VSV-metoden (eng. Very Short Variations) for
att klassificera dessa spanningsvariationer. Metoden bedémdes vara ett
bra sitt att klassificera spinningsvariationer i denna tidskala.

Resultaten av de studier som utforts i detta projekt indikerar inte nagra
alarmerande nivaer for de spanningsvariationer som ligger i intervallet
mellan 1 s och 10 minuter. Nivderna ligger i paritet med de
spanningsvariationer i samma tidsskala som observerats i olika
nidtpunkter idag. Det finns dock ett virde att bevaka detta tidsintervall
for framtiden.

Exempel pa konsekvenser av mellansnabba spanningsvariationer innefattar
kortvariga 6verspanningar (som skulle kunna leda till utlosning av skydd vid PV-
anldggningar), skadade apparater pa grund av kortvariga 6verspanningar och
mekanisk padverkan pa motorer pa grund av accelererande eller bromsande
moment.

Detta fortsattningsprojekt fokuserar pa analys av befintliga mellansnabba
spanningsindringar samt fallstudier av mellansnabba spanningsandringar
orsakade da aktiv och reaktiv effekt fran en eller flera solcellsanlédggningar injiceras
i tva faktiska distributionsnait.

Analys av befintliga mellansnabba spanningsandringar

I detta projekt har métdata fran olika typer av nét i olika delar av Sverige samlats
in och analyserats med VSV-metoden for att kvantifiera de mellansnabba
spanningsvariationerna i dessa matpunkter. Aven métningar fran olika
solcellsanldggningar har samlats in.

Det maximala tiominuters VSV-viarde som observerats ar 2,5 % relativt nominell
spanning, med en 95-percentil pa 1,5 %. Medelvardena &r generellt laga dér endast
ett par varden ligger 6ver 0,6 %.

I figuren nedan visas sorterade tiominuters VSV-varden for de olika
métpunkterna. Den vénstra figuren visar matpunkter som kategoriserats som
tatort och den hogra méatpunkter som kategoriserats som landsbygd. X-axeln visar
procentandelen av matvardena och Y-axeln tiominuters VSV-vardet i procent. De
hogsta varden som uppmiitts finns i landsbygdsnit. For méatpunkterna som
kategoriserats som landsbygdsnat ar det fler som har lite hogre viarden en storre
del av tiden.
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I projektet gjordes dven en jamforelse for att studera sammanlagringseffekter
mellan befintliga mellansnabba spanningsvariationer i ndtet och mellansnabba
spanningsvariationer orsakade av solproduktion som injiceras. I jamforelsen
adderas en tidsserie av uppmatt spanning (for ett dygn) och den spanningsokning
(tidsserie Over ett dygn) som noteras i en nod i ett av referensndten dér aktiv och
reaktiv effekt, motsvarande produktion fran en solcellsanlaggning under ett dygn,
injicerats. VSV-metoden appliceras sedan pa summa-spanningen. Jamforelsen
gjordes for olika kombinationer av métpunkter och produktionskallor.

Den maximala sammanlagringen dr summan av det maximala tiominuters VSV-
vardet for matpunktens uppmatta spanning utan solproduktion och det maximala
tiominuters VSV-vardet for spanningsandringen orsakad av respektive
solcellsanldggning i en av referensnatets noder. Detta noteras inte for nagot av
fallen. Den hogsta 6kning som noteras dr med 0,1 procentenheter trots att det
maximala tiominuters VSV-vardet for den adderade spanningsandringen i det
fallet var pa over 0,4 %. I flera fall resulterar sammanlagringen i en sankning av det
maximala tiominuters VSV-vardet.

Fall studier

Utover en analys av befintliga mellansnabba spanningsvariationer har dven ett
antal olika fallstudier utforts dar aktiv och reaktiv effekt frén en eller flera
solcellsanlaggningar injicerats i tva faktiska distributionsnét med 6 respektive 28
kunder. 6-kundersnétet motsvarar ett landsbygdsnat medan 28-kundersnétet
motsvarar ett tatortsnat. Paverkan av 6verliggande néts kortslutningseffekts pa
spanningsvariationerna for kunderna kan anses forsumbar i jamfdrelse med
paverkan av distributionstransformatorn och lagspanningsnatet.

Variationerna orsakade av PV-produktionen ar i de flesta fallstudierna i paritet med de
uppmatta, befintliga variationerna men nagot lagre.

Casel

Da en solcellsanlaggning pa 6 kW ansluts till en kund ger detta upphov till ett
maximalt tiominuters VSV-vérde for den resulterande spanningen hos kunden pa
0,6 % hos landsbygdsnatet och 0,4 % hos tétortsnatet.

Case 2

Da solcellsanlaggningar pa 6 kW ansluts till 50 % av kunderna i respektive nat
noteras ett maximalt tiominuters VSV-varde for den resulterande spanningen hos
kund i landsbygdsnatet pa 1,0 % och 0,6 % hos kund i tatortsnatet.
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Figuren nedan visar en jamforelse av orsakade tiominuters VSV-virden hos kund i
landsbygdsnatet. Case 1 (r6d, lila och ljusbla kurva) motsvarar att endast kunden
sjalv har en solcellsanldggning och Case 2 (bla, gul och gron kurva) ar fallen da 50
% av kunderna i nétet har solcellsanldggningar. Jamforelsen gors for alla tre
kunder som har solcellsanldggningar i studien.

Case 2a: 10min VSV
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Da samtliga kunder (100%) i respektive nét har installerade solcellsanlaggningar
noteras ett maximalt tiominuters VSV-vérde pé 1,8 % hos kund i landsbygdsnatet
och 1,2 % hos kund i tatortsnatet.

Om man istéllet studerar spanningen pa sekundarsidan av
distributionstransformatorn, ses i landsbygdsnatet ett maximalt tiominuters VSV-
vdrde pé ca 0,8 % da 50 % av kunderna har solcellsanldggningar. I fallet da alla
kunder har solcellsanldggningar blir motsvarande siffra 1,6 %. Aven i titortsnétet
ses en 6kning av de mellansnabba spanningsvariationerna pa sekundéarsidan av
distributionstransformator, men da detta nat ar sa mycket starkare blir paverkan
valdigt liten.

Resultaten av de fallstudier som jamfor paverkan av att applicera en
tidsforskjutning mellan solcellsanldggningarna visar att skillnaden pa de
resulterande mellansnabba spanningsvariationerna som detta ger upphov till ar
valdigt liten.

Jamforelse av tva nérliggande solcellsanldggningar visar att skillnaderna i
produktionskurvornas utseende ar mer komplicerad i verkligheten &n endast en
tidsférdrdjning, dven om en sadan tydligt ses vid vissa tidpunkter. Detta illustreras
i figuren nedan. For de jamfdrda solcellsanldggningarna, med ett inbordes avstand
pa ca 500 m, noteras vid studerat tillfalle en ungeférlig tidsforskjutning pa ca 1 -
1,5 minut.
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Case 3 och 4

Da befintliga spanningsvariationer fran méatningar inkluderas i studierna ar dessa
variationer den dominerande orsaken till de resulterande mellansnabba
spanningsvariationerna bade hos kund och pa sekundarsidan av
distributionstransformatorn. Nedanstaende figur visar en jamforelse av orsakade
tiominuters VSV-varden hos en av kunderna i landsbygdsnaétet. Bla kurva
motsvarar de mellansnabba spanningsandringarna utan solcellsanlaggningar, rod
kurva dé endast kunden sjalv har en solcellsanldggning och gul kurva da 50 % av
alla kunder har solcellsanldggningar

Case 4a: 10min VSV
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Case 5

Vid jamfdrelse mellan 1-fas-anslutna solcellanldggningar och 3-fas-anslutna
solcellsanldggningar noteras att den maximala spanningsékningen hos kunden
(fas-neutral spanningen) blir ca. 6 ggr. storre vid 1-fas-anslutning av solceller
jamfort med 3-fas-anslutning. Anledningen till den héga spanningsékningen ar att
da enfasanslutna anldggningar anvéands infors en obalans vilken resulterar i att det
dven gar strom i neutralledaren. Strommen i neutralledaren ger upphov till en
potential i neutralpunkten hos kunden och bidrar pa sa sétt till forandringen av
fas-neutral spanningen.
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Paverkan pé spanningsokningen hos kunder utan delvis gemensam neutralledare
med kunden med solcellsanlédggning (exempelvis kunder pa parallella radialer
fran distributionstransformatorn) blir 3 ggr. storre vid en 1-fas-ansluten
solcellsanlaggning jamfort med en 3-fas-ansluten. Anledningen ar att kunder pa
parallella radialer inte far ndgon strom i neutralledaren till f5ljd av
solproduktionen och saledes inte ndgon férdndring av potentialen i
neutralpunkten.

Case 6

Det kan noteras att de orsakade mellansnabba spénningsnivaerna inte skiljer sig sa
mycket at vid en jamforelse av paverkan fran olika solcellsanldggningar. D4 alla
produktionskallor i studien skalats till samma storlek samt att dygn med samma
karaktaristik anvénts, ar detta resultat inte férvanande. Det som skiljer ar framst
ndr i tid de storsta variationerna intraffar.

Mojligheter att begriansa mellansnabba spanningsvariationer
Det finns olika mojligheter att begrénsa de mellansnabba spanningsvariationerna
for att undvika negativa konsekvenser.

En atgard for att minska risken for overspanning ar att sanka spanningsnivan med
hjélp av lindningskopplare eller en shunt reaktor, vilket leder till 6kade
marginaler. Detta far dock konsekvensen att en eventuell risk for underspanning
okar, speciellt i situationer da det ar hog last och 1&g solproduktion.

Energilagring hos kunderna, med aktiv effektreglering, dr en annan mojlig atgard
for att minska variationer orsakade av forandringar i produktionen fran
solcellsanldggningar. For syftet att motverka de mellansnabba
spanningsvariationerna skulle energilagret endast behova en begréansad
energikapacitet d& det i praktiken handlar om att jamna ut skillnader mot de
langsamma spanningsvariationerna (10 min RMS) vilka fluktuerar kring 0. I- och
urladdningseffekterna skulle maximalt behova ha samma storlek som
solcellsanldggningens effekt.

Elkvalitetsindex

I dagslaget beaktas inte tidsintervallet mellan 1 sekund och 10 minuter i nagra
standarder. D4 det i studien noterats att spanningsvariationer i detta tidsintervall
kan ligga nagra procent 6ver det uppmatta 10 min RMS-vérdet (for vilket det finns
rekommenderade gransvarden i standarder) finns det ett varde att bevaka detta
tidsintervall for framtiden.

Ett forslag ar darfor att utoka standarden IEC 61000-4-30 med ett elkvalitetsindex
for tiominuters VSV-vérde, vilket kan kvantifiera spanningsvariationer i intervallet
1 5 — 10 min. Dessutom rekommenderas att méatinstrumentstillverkarna inkluderar
mojligheten att lagra detta elkvalitetsindex.
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1 Bakgrund

Med en 6kad mingd distribuerad generering kommer
spanningsvariationerna i elnitet att forandras.

Detta har bland annat studerats av STRI i ett tidigare Elforskprojekt [1].
Spéanningsvariationer som ligger i tidskalan 1 s — 10 min behandlas inte i nagra
standarder i dagslaget. I [1] anvdndes den sa kallade VSV-metoden (eng. Very
Short Variations) for att klassificera dessa spanningsvariationer. Metoden
beddmdes vara ett bra sétt att klassificera spanningsvariationer i denna tidskala.

Exempel pa konsekvenser av mellansnabba spanningsvariationer innefattar
kortvariga 6verspanningar (som skulle kunna leda till utlosning av skydd vid PV-
anldggningar), skadade apparater pa grund av kortvariga dverspanningar och
mekanisk paverkan pa motorer pa grund av accelererande eller bromsande
moment. Detta skulle kunna hanteras genom att stilla hardare kvar pa de
langsamma spanningsvariationerna (exempelvis max 108 % istallet for 110 %), men
detta skulle i sin tur onddigt begrénsa acceptansgransen.

Denna typ av spanningsvariationer skulle istéllet kunna motverkas genom att
utnyttja till exempel lindningskopplare, kondensatorbatterier, aktiv eller reaktiv-
effektstyrning vid vixelriktare eller distribuerade lager, vilket skulle gora det
mojligt att ansluta mer fornyelsebar produktion.

Det tidigare projektet [1] kom bland annat fram till foljande slutsatser och
rekommendationer vad géller mellansnabba spanningsvariationer:

e En storskalig integrering av distribuerad generering kan leda till en mérkbar
Okning av de mellansnabba spénningsvariationerna.

e For solkraft kommer spadnningsvariationerna att ha en annan karaktéristik an
de som redan finns i natet.

e Nivan pa de mellansnabba spanningsvariationerna i nétet bor kartlaggas.

e Ytterligare matningar pa sammanlagringseffekter pa solkraft behovs.

e Fler studier behovs kring vilka konsekvenserna blir av en 6kning av de
mellansnabba spanningsvariationerna och hur lampliga gransvarden ska
sattas.

11 SYFTE

Syftet med detta projekt &r att fortsdtta arbetet med spanningsvariationer pa
tidskalan 1 s — 10 min. Malet med rapporten ér att:

e Beskriva de spdnningsvariationer som observerats vid insamling av ytterligare
matdata pa saval spanningsvariationer som solproduktion.

e Studera hur de mellansnabba spanningsvariationerna paverkas av en 6kad
mangd PV-anlaggningar i tva faktiska distributionsnat.

Utover detta kommer mdjligheter till att begransa de mellansnabba
spanningsvariationerna for att undvika negativa konsekvenser diskuteras, samt
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vissa rekommendationer for anpassning av standarder tillsammans med
rekommendationer till tillverkare av matinstrument ges.

1.2 METOD

Metoden att kvantifiera de mellansnabba spanningsvariationerna dr densamma
som i det forsta delprojektet vilken kan beskrivas enligt nedan ([1]):

Kort beskrivet si gdr VSV ut pd att jaimfora tresekunders och tiominuters rms-virden.
Tiominutersvirdet Uss (short time) berdknas som rms-virdet av tresekundsvirdena Uys
(very-short time) Gver foregdende tiominutersinterval:

Usn(ty) = % Z Uz (t) (1)

i=k—-N+1

dir N dr antalet tresekundersvirden i det aktuella tiominutersintervallet och tk det
tidssampel som motsvarar slutet pa det aktuella tiominutersintervallet.

Sedan beriknas skillnaden mellan tresekunders- och tiominutersvirden. Tresekunders
VSV, AUvs, definieras som:

AUy (ty) = Ups(tx) — Usp (tx) (2)

dir tiominutersvirdet Usy beriknas som i (1), med skillnaden att virdet uppdateras var
tredje sekund. Utifrdn detta si beriknas sedan ett tiominuters VSV-virde:

M) = |3 Y vz 3

i=k—-N+1

dir te motsvarar slutet pd ett tiominutersintervall, som i (1).

Resultatet blir att spianningsvariationer 6ver varje 10-minuters interval kvantifieras genom
tre virden:

o tiominuters effektivvirde (rms)
o tiominuters VSV-virde
o flimmervirde Pst

VSV-vidrden har i detta projekt berdknats dels pa uppmatta spanningar och dels pa
spanningar simulerade for ett antal definierade fall dar solproduktion pa olika satt
anslutits till tva referensnat.

1.3 STRUKTUR

Rapporten ar, utover det inledande kapitlet, upplagd enligt f6ljande:

Kapitel 2 beskriver de punkter i natet som anvands vid insamling av méatdata, samt
kort de méatare som anvénts.

Kapitel 3 analyserar de befintliga mellansnabba spanningsvariationer som
uppmitts i de olika natpunkterna.
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Kapitel 4 beskriver de fallstudier som valts, syftet med studierna, samt
simuleringsverktyget.

Kapitel 5 innehaller diskussioner och slutsatser.

Kapitel 6 diskuterar mdjligheter till att begransa de mellansnabba
spanningsvariationerna for att undvika negativa konsekvenser.

Kapitel 7 ger ett forslag till anpassning av IEC61000-4-30 samt en rekommendation
till tillverkare av matinstrument.

Kapitel 8 innehaller forslag pa fortsatt arbete.
Kapitel 9 innehaller referenser.

Rapporten innehéller dven en utférlig appendixdel som beskriver de natmodeller
som anvants (Al), ytterligare detaljer kring utforda simuleringar (A2), resultaten
fran en alternativ metod till VSV-metoden (A3), grafer 6ver de mellansnabba
spanningsvariationerna i nagra av matpunkterna(A4) samt resultatgrafer fran alla
fallstudier (A5, A6).
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2  Matpunkter

2.1 SPANNINGSVARIATION

For att kunna relatera studiernas resulterande nivderna pa mellansnabba
spanningsvariationer till nagot ar det viktigt att ha en uppfattning av dagens
nivaer.

En viktig del av detta projekt har darfor varit att samla in matdata fran ytterligare
maétpunkter, samt analysera dess mellansnabba spanningsvariationer. Métdata har
samlats in fran olika typer av nit i olika delar av Sverige. Méatpunkterna som
analyserats listas i Tabell 2-1. Vissa av métningarna ar ett antal ar gamla, men de
flesta &r fran 2017.

Plats Typ av nat Matning utford
Hotell Skelleftea Tatort 2017
Campus Skelleftea Tatort 2017
Villa, Ludvika Tatort 2017
Lagenheter, Ludvika Tatort 2004
Kontor, Ludvika Tatort 2004
Hotell Ludvika Tatort 2017
Radhus, Kristinehamn Tatort 2017
Villa, Géteborg Tatort 2017
Lagenheter, Goteborg Tatort 2017
Kontor, Géteborg Tatort 2017
Villa, Varberg Tatort 2017
Villa Skellefted Landsbygd 2017
Stuga i mellersta Sverige (MH) Landsbygd 2004
Villa, Borlange (viken) Landsbygd 2014
Stuga, Borléange Landsbygd 2017
Stuga, Dalsland Landsbygd 2017
Dist.trafo mellersta Sverige Landsbygd 2017
Bastutrask Banmatning 2013
Boden Banmatning 2013
Mellansel Banmatning 2013
Ange Banmatning 2013

Tabell 2-1 Matpunkter fér analys av spanningsvariation

1- till 6-sekunders rms-varden av fasspanning har anvands i analyserna.
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2.2 SOLPRODUKTION

Aven produktion fran olika solcellsanldggningar har analyserats. Dessa kallor
beskrivs i Tabell 2-2.

Beteckning Plats Installerad effekt Matning utford Kommentar
Org. PV Pitea 20 kw 2013 Tracking
FUD PV Ludvika 30 kW 2017
Glava4d PV Glava 4 kW 2013
Glaval00 PV Glava 100 kW 2013
Ske PV Skelleftea 1 20 kw 2013

Skelleftea 2 2,5 kW 2013 Enfas

Tabell 2-2 Matpunkter fér analys av solproduktion

For produktionsdata har 1- till 6-sekunders rms-vérden for aktiv och reaktiv effekt
anvéants. Vid studierna har kéllorna skalats ner till 6 kW for att 6verrensstimma
med antagandena i [2]. Matvarden fran ett dygn med sol samt uppsprucket
molntacke har anvands dé detta ger upphov till de hogsta nivéerna av
mellansnabba spanningsvariationer. Figur 2-1 och Figur 2-2 visar den aktiva och
reaktiva effekt som produceras under ett utvalt dygn av den solcellsanldggning
(Org. PV) som anvénds i studierna. Notera att det &r olika skala pa y-axlarnai de

bada figurerna.
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Figur 2-1 Aktiv effekt producerad av Org. PV (se Tabell 2-2) under ett dygn
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Figur 2-2 Reaktiv effekt producerad av Org. PV (se Tabell 2-2) under ett dygn

2.3 MATUTRUSTNING

Olika typer av elkvalitetsmatare har anvands vid insamlandet av métdata: Elspec
Black Box, Dranetz PX5, Metrum PQsmart. Samtliga métare ar av klass A.
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3  Befintliga nivaer av mellansnabba
spanningsvariationer

3.1 UPPMATTA SPANNINGSVARIATIONSNIVAER | OLIKA MATPUNKTER

De mellansnabba spanningsvariationsnivaer som uppmaitts i de olika
natpunkterna listas i Tabell 3-1. Utdver tiominuters VSV-vdrden redovisas dven
tresekunders VSV-vidrden, for att ge en indikering av hur mycket ett 3 s virde
skiljer som mest relaterat till foregaende 10 minuters rms-varde. De maximala
differenser som observerats dr knappt + 4 % och drygt - 5 % av nominell spanning.
Det maximala tiominuters VSV-varde som observerats ar 2,5 % relativt nominell
spanning med en 95-percentil pa 1,5 %. Medelvérdena ar generellt ldga dér endast
ett par varden ligger 6ver 0,6 %.

10 min VSV [%] 3s VSV [%]
Plats
Max Medel 95-percentil Max Min
Hotell Skelleftea 0,8 0,1 0,3 2,0 -1,6
Campus Skelleftea 1,0 0,2 0,3 1,7 -1,5
Villa, Ludvika 1,4 0,4 0,9 3,8 -3,1
Lagenheter, Ludvika 1,2 0,4 0,9 2,2 -2,7
*g Kontor, Ludvika 1,1 0,3 0,6 2,1 -2,4
E Hotell Ludvika 1,0 0,4 0,8 2,3 -1,9
Radhus, Kristinehamn 1,8 0,6 1,2 3,4 -4,2
Lagenheter, Goteborg 0,7 0,3 0,6 1,5 -1,4
Kontor, Goteborg 0,9 0,3 0,7 2,3 -2,0
Villa, Varberg 1,5 0,3 0,7 2,4 -2,6
Stuga i norra Sverige 1,4 0,7 1,2 2,9 -2,6
Villa Skelleftea 2,1 0,6 1,2 3,1 -5,6
= Stuga i mellersta Sverige 1,3 0,4 0,9 2,1 -2,6
;; Villa, Borlange (viken) 2,5 0,5 1,5 3,8 -4,4
E Stuga, Borlinge 1,3 0,5 0,9 2,9 25
Stuga, Dalsland 1,9 1,0 1,4 3,8 -4,4
Dist.trafo 1,3 0,2 0,5 2,2 -2,2
mellersta Sverige
w  Bastutrdsk 1,4 0,6 1,1 3,0 -2,8
é Boden 1,2 0,6 1,0 2,4 -2,4
E  Mellansel 1,4 0,3 0,9 3,6 3,1
3 Ange 1,0 0,2 0,4 1,6 -1,5

Tabell 3-1 Uppmatta mellansnabba spanningsvariationer i olika matpunkter

Figur 3-1 och Figur 3-2 visar sorterade tiominuters VSV-varden for de olika
maétpunkterna. De hogsta varden som uppmiaitts finns i landsbygdsnat. For
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maétpunkterna som kategoriserats som landsbygdsnat &r det fler som har lite hogre
varden en storre del av tiden.

- Sorterade 10minVSV titort

radhus Kristinehamn|
villa Ludvika

villa Varberg
kontor Géteborg
lagenhet Ludvika
kontor Ludvika
lagenhet Géteborg
hotell Ludvika
15+ hotell Skelleftea
campus Skelleftea

sorterade 10min VSV [%]

matvéarden [%]

Figur 3-1 Sorterade 10minVSV-varden for matpunkterna kategoriserade som tatort

55 Sorterade 10minVSV landsbygd

stuga Dalsland
— Distr.trafo Mel.SV/|
villa Skelleftea
stuga Norra SV
stuga Mel. SV
villa Borlange f
stuga Borldnge [

sorterade 10min VSV [%]

matvarden [%]

Figur 3-2 Sorterade 10minVSV-varden for matpunkterna kategoriserade som landsbygd.

Appendix A4 redovisar tiominuters VSV-varden och tresekunders VSV-virden for
nagra av matpunkterna.
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3.2 SAMMANLAGRINGSEFFEKTER

Ett sétt att studera sammanlagringseffekten &r att addera den spanningsandring
som orsakas av olika solcellsanldggningar till en uppmatt spanning for olika
maétpunkter och sedan berdknas de mellansnabba spanningsvariationerna pa
summan. Tabell 3-2 redovisar en sddan jamforelse. Da vi i detta projekt inte haft
tillgang till ndtmodeller for de olika métpunkterna har den spanningsandring som
anldggningarna orsakar i en av referensndtens noder utnyttjas (enligt Tabell 5-1).

Ett teoretiskt max vore summan av det maximala tiominuters VSV-vardet for
métpunktens uppmatta spanning utan solproduktion och det maximala
tiominuters VSV-vardet for spanningsandringen orsakad av respektive
solcellsanldggning. Detta noteras inte for nagot av fallen. Den hogsta 6kning som
noteras dr med 0,1 procentenheter trots att den adderade maximala
spanningsindringen i det fallet var pa drygt 0,4 %. I flera fall resulterar dven
sammanlagringen i en sankning av det maximala tiominuters VSV-virdet.

10minVSV [%]
PV=0 Pited (org Pv)  Ludvika (Fup) Glava 4 Glava 100
Max 95% Max 95% Max 95% Max 95% Max 95%
Ingen 046 038 038 034 045 030 0,39 0,24
bakgrundsspdénning
Villa, Ludvika 1,31 099 158 099 130 099 1,31 099 1,31 0,96
Radhus, 1,8 119 18 1,19 1,8 1,18 1,85 1,18 1,85 1,19

Kristinehamn

Kontor, Géteborg 09 065 093 066 098 068 09 064 095 0,65

Villa, Varberg 1,50 0,72 155 073 149 0,75 148 0,74 145 0,72
Villa Skellefted 209 1,17 2,16 106 2,10 1,22 2,314 1,23 2,09 1,20
Villa, Borlénge 2,46 145 246 1,45 246 149 246 145 2,46 1,49
(viken)

Stuga, Borldnge 1,25 093 123 103 125 093 1,25 093 126 0,93
Stuga, Dalsland 191 144 18 144 192 144 191 144 191 1,44
Dist.trafo 1,31 o051 128 053 131 055 140 052 134 0,51

mellersta Sverige

Tabell 3-2 10minVSV-virden fér ett dygn da den spanningsvariation som orsakats av olika solcellsanldggningar
(eg. for kund C1 i 6-kundersnitet) adderas till olika uppmatta spanningsmatningar
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4  Simuleringar

Simuleringar har utforts for tva stycken faktiska distributionsnét med 6 respektive
28 kunder, vilka beskrivs i Appendix Al.

4.1 SIMULERADE FALL

Foljande fall har valts for studien:

Case 1:

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund at gangen.

Fallet undersoker hur de mellansnabba spanningsvariationerna péaverkas av
kundens placering i nétet. Spanningsvariationerna hos kunden &r av intresse.

Case 2:

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos flera kunder samtidigt.

Fallet undersoker sammanlagringseffekter hos de mellansnabba
spanningsvariationerna. For detta fall har dven tidsférskjutning i produktionen
mellan olika kunders solceller undersokts. Spanningsvariationerna hos kunden
samt i ssmmankopplingspunkter i natet dr av intresse.

Case 3:

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund at gangen med samtidig, normal
variation av 10 kV spanningen.

Fallet undersoker hur de mellansnabba spanningsvariationerna paverkas av
kundens placering i nédtet samt hur de samverkar med normala
spanningsvariationer. Spanningsvariationerna hos kunden &r av intresse.

Case 4:

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos flera kunder med samtidig, normal
variation av 10 kV spanningen.

Fallet undersoker sammanlagringseffekter hos de mellansnabba
spanningsvariationerna och samverkan med normala spanningsvariationer.
Spéanningsvariationerna hos kunden samt i ssmmankopplingspunkter i natet &r av
intresse.

Case 5:

1-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund.

Fallet undersoker hur de mellansnabba spanningsvariationerna kan skilja sig
mellan 3-fas- och 1-fas anslutna solceller. Spanningsvariationerna hos kunden &r av
intresse.

Case 6:

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund med variationer i
produktionskalla.

Fallet undersoker produktionskaraktéristikens paverkan pa de mellansnabba
spanningsvariationerna. Spanningsvariationerna hos kunden ar av intresse.
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Tabellen nedan sammanfattar samtliga simulerade fallen for respektive niit.

Fall Tidsforskjutning Nit Kund/Kunder Nit Kund/Kunder
Case 1l n.a. 6-kunder Samtliga (C1-C6) 28-kunder  Samtliga (C1-C28)
Case2a - 6-kunder 50 % - -

(C1, C3 och C5)
Case 2b  Mellan radialer**  6-kunder 50 % 28-kunder 50 %

(C1, €3 och C5) (€1,¢3,C5,C7,C13,

C10,C9,C22,C15,C17
C19,C27,C24,C25)

Case 2c  Inom radialer*** - - 28-kunder 50 %
(C1,C3,C5,C7,C13,
C10,C9,C22,C15,C17
C19,C27,C24,C25)

Case2d  Mellan radialer**  6-kunder 100 % (C1-C6) - -

Case 2e  Inom radialer*** - - 28-kunder 100 % (C1-C28)
Case 3 n.a. 6-kunder C1,C3,C5 28-kunder C24
Caseda - 6-kunder 50 % - -
(C1, C3 och C5)
Case4b  Inom radialer*** - - 28-kunder 50 %

(C1,C3,C5,C7,C13,
C10,C9,C22,C15,C17
C19,C27,C24,C25)

Case 5 n.a. 6-kunder Cc1 - -
Case 6* n.a. 6-kunder (ox} - -

*) Produktionskallor listade i Tabell 2-2
**) Tidsforskjutning enligt Appendix A2 (forsta tabellen)
***) Tidsforskjutning enligt Appendix A2 (andra tabellen)

Tabell 4-1 Sammanstillning av simulerade fall

4.2 FORUTSATTNINGAR FOR SIMULERADE FALL

4.2.1 Simuleringsprogram

Simuleringarna har utforts i programmet PowerFactory 2017 SP2. PowerFactory ar
ett omfattande berdkningsprogram for analys av elkraftsystem pa olika
spanningsnivaer och med varierande komplexitet. Simuleringarna &r utférda som
tidssimuleringar i s.k. effektivvardesmode vilket innebér att spanningar och
strommar representeras av vektorer med belopp motsvarande sina effektivvérden.
Dessa varierar i tiden beroende pa forandringar i ndtmodellen.

4.2.2 Natmodell

Distributionsnéten har modellerats med utgangspunkt i [3] och beskrivs i
Appendix Al.

Inga laster har modellerats hos kunderna da detta ger de storsta
spanningsvariationerna (amplitudsmassigt) tillfoljd av att all producerad effekt
tillfors nétet i kundens anslutningspunkt.
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Den aktiva- och reaktiva effekt som tillférs baserar sig pa matningarna fran en 20
kW-anldggning i Pited (Org. PV) vilken skalats ner till en tredjedel (omkring 6 kW)
for att motsvara typisk installerad effekt i en villa. Karaktdristik fran en dag med
vaxlande molnighet har anvints da detta ger storst variation i effekt och saledes
aven storst spanningsvariationer. I Case 6 har solcellernas produktion baserats pa
matningar frdn andra anldggningar som dven dessa har skalats ner till omkring 6

kW.

Tidsforskjutningen har antagits som i det forsta delprojektet [1] dar ett avstand pa
ca. 100 meter ger en tidsforskjutning pa 10 sekunder. D4 inga geografiska avstand
mellan kunderna i de modellerade néten varit tillgangliga har tidsforskjutningen
baserats pa kabelldngderna till och mellan kunderna.

Fallet med 1-fasig anslutning av solceller kraver representation av neutralledaren i
kablarna d.v.s. representation av impedansen mellan kundens neutralpunkt och
jordningen i distributionstransformatorn. neutralledaren har representerats utifran
antagandet att den dr av samma material och dimension som fasledarna och da (i
princip) har samma impedans.

4.2.3 Tidsomfattning

Simuleringarna har utforts for ett dygn (86400 sekunder). Tidssteget i samtliga
simuleringar har varit 10 ms och resultaten (i grafer) presenteras som
sekundvérden.

4.3 REFERENSNATENS BERAKNADE SPANNINGSVARIATIONSNIVAER
Figurer fran samtliga simulerade fall presenteras i Appendix A5 och A6.

Tabellen nedan sammanfattar resultaten fran de simulerade fallen. Resultaten
presenteras utifran VSV-metoden och anges som hogsta erhéllna tiominuters VSV-
vdrde hos de analyserade spanningarna i respektive fall. For en beskrivning av
fallen hanvisas till avsnitt 4.1 samt Tabell 4-1.

Case 10min. VSV 10min. VSV 10min. VSV 3s VSV max 3s VSV min
max [%] medel [%] 95%-perc. [%] [%] [%]
16CN* 0.56 0.13 0.46 1.05 -0.91
1 28CN** 0.38 0.09 0.32 0.73 -0.63
2a 6CN 0.98 0.23 0.81 1.84 -1.59
2b 6CN 0.79 0.18 0.64 1.42 -1.26
2b 28CN 0.64 0.15 0.51 1.16 -1.01
2c 28CN 0.63 0.15 0.50 1.13 -1.00
2d 6CN 1.78 0.41 1.43 3.22 -2.83
2e 28CN 1.14 0.27 0.91 2.01 -1.80
36CN 1.12 0.29 0.68 2.17 -1.79
3 28CN 1.12 0.27 0.66 2.15 -1.81
43 6CN 131 0.40 0.91 2.24 -2.69
4b 28CN 1.14 0.33 0.74 2.21 -2.01
5 6CN 2.62 0.63 2.21 4.92 -4.26
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Case 10min. VSV 10min. VSV 10min. VSV 3s VSV max 3s VSV min
max [%] medel [%] 95%-perc. [%] [%] [%]
6 6CN 0.46 0.11 0.38 0.87 -0.75

*) 6CN = 6-kundersnat
**) 28CN = 28-kundersnat

Tabell 4-2 Sammanstillning av resultat fran simulerade fall — VSV-metoden

Fran tabellen ovan framgar att hogsta erhéllna tiominuters VSV-varde vid trefasig
anslutning ar 1,8 % relativt nominell spanning, vilket intraffar i fallet da alla
kunder i landsbygdsnatet har solcellsanldggningar. Vid enfasanslutningar blir
okningen hos spanningsandringarna hos kund ca 6 ganger hogre an vid
trefasanslutningar. I fallet da endast kund C1 har enfasanslutna solceller &r det
hogsta erhallna tiominuters VSV-vérdet fran simuleringarna 2,62 % relativt
nominell spanning.

Tiominuters VSV-vardet ger ett matt av hur de mellansnabba
spanningsindringarna relaterar till de ldangsamma spanningsandringarna.
Metoden viktar storre avvikelser hogre genom att rms-vardet av differensen
mellan analyserat 3 s-varde och rms-vardet av 10-minutersperioden fram t.o.m. det
analyserade 3 s-vardet 6ver en 10-minuters period anvénds.

En alternativ metod skulle kunna vara att istdllet ta fram hogsta avvikelsen mellan
alla hogupplosta varden (exempelvis 1 eller 3 s) och 10 min. rms-vardet {or varje
10-minutersperiod. Resultaten fran denna metod redovisas i Appendix A3.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 CASE 1 — HUR PAVERKAR KUNDENS PLACERINGEN | NATET?

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund dt giangen.
Fallet undersoker hur de mellansnabba spinningsvariationerna piverkas av kundens
placering i niitet.

Figur 5-1 och Figur 5-2 visar tiominuters VSV-vérden i procent {6r spanningen
relativt nominell spanning hos respektive kund i referensnéten. For 6-kundersnatet
redovisas alla kunder medan det f6r 28-kundersnétet endast redovisas ett urval,
inklusive den kund som far hogst paverkan.

I de flesta fall avgor kabelavstandet mellan kund och distributionstransformatorn
hur stor spanningsokningen blir. Ju langre avstand desto storre spanningsokning. I
de fall storre kablar 4n normalt anvands i matningen till en kund, kan dennes
spanningsokning vara mindre &n spidnningsokningen hos kunder med kortare
kabelavstand till distributionstransformatorn. Anledningen till detta &r att det &r
den resulterade impedansen mellan distributionstransformator och kund som
bestammer spanningsokningen. For landsbygdsnitet ses ett maximalt tiominuters
VSV-virde for spanningsvariationerna hos kund pé ca 0,6 % (relativt nominell
spanning) medan tadtortsnatet far ett maximalt tiominuters VSV-viarde pa ca 0,4 %.
95-percentilen for motsvarande nét ar 0,5 % respektive 0,3 %.

De hogsta tiominuters VSV-varden som berdknats pa den uppmatta spanningen
fran de olika matpunkterna som kategoriseras som landsbygd ar mellan 1,3 - 2,5 %
(relativt nominell spanning) och for tatort mellan 0,7 — 1,8 %. Motsvarande 95-
percentiler ligger mellan 0,5 — 1,2 % respektive 0,3 — 1,2 %. Vérdena fran
simuleringarna dr saledes mindre &n de frdn matningarna.

Case 1: 10min VSV

0.6 .
C1 max=0462168
C2 max=0.346080
sl C3 max=0407719 | |
C4 max=0.5550919
C5 max=0.296916
C6 max=0.507817
0.4k
= 0.3
0.2}
01k
0
0

Figur 5-1 Tiominuters VSV-varden hos respektive kund i 6-kundersnatet
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Case 1: 10min VSV

C22 max=0.268438

C23 max=0121419| |

C24 max=0.383973
C25 max=0267601

C26 max=0.240812| |

C27 max=0.200082
C28 max=0.142959

Tid [h]

Figur 5-2 Tiominuters VSV-varden hos vissa av kunderna i 28-kundersnatet

5.2 CASE 2 — HUR PAVERKAR SAMMANLAGRING?

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos flera kunder samtidigt.

Fallet underséker sammanlagringseffekter hos de mellansnabba spinningsvariationerna.

Da 50 % av kunderna i respektive nét har solcellsanldggningar, noteras en 6kning
av de mellansnabba spanningsvariationerna. Hos kunden ansluten till nod CB1 i

landsbygdsnaétet noteras en 6kning fran 0,5 %, da endast kunden sjélv har en

ansluten solcellsanldggning, till 1,0 %, se Figur 5-3. Det maximala tiominuters VSV-

vdrdet da alla kunder (100%) har solcellsanlaggningar &r 1,8 % (relativt nominell

spanning) for landsbygdsnatet.
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Case 2a: 10min VSV

1 T T T T
L
C1l-case 2a max=0.979890
0.8 Ci-case 1 max=0.462168 |
C3-case 2a max=0.925676
08f C3-case 1 max=0.407719 |
C5-case 2a max=0.815370
07k C5-case 1 max=0.206916 | |
0.6k 4
X 05f ;
0.4+ .
0.3} .
0.2k ]
01F E
o .
1]

Tid [h]

Figur 5-3 Tiominuters VSV-viarden for spanning hos kunder i 6-kundersnitet, dels da endast kunderna sjilva
har en solcellsanliggning (case 1) och dels da 50% av nitets kunder har solcellsanliggningar

Hos kunden ansluten till nod CB24 i tatortsnatet noteras en 6kning av det
maximala tiominuters VSV-vardet fran 0,4 %, da endast kunden sjdlv har en
ansluten solcellsanlédggning, till 0,6 %, se Figur 5-4. Det maximala tiominuters VSV-
vdrdet da alla kunder har solcellsanldggningar ar 1,2 % for tatortsnétet.

Case 2c: 10min VSV

0.7 T T T T
C24-Case 2c max=0.631188
C24-Case 1 C24 max=0.383073

06 C24-Case 1 C25 max=0.154307 | 1
C24-Case 1 C26 max=0.154420
C24-Case 1 C27 max=0.073272

05F C24-Case 1 C28 max=0.073386| -

04F 1

£,
03t -
‘|
02t | .
01 4
0
]

Tid [h]

Figur 5-4 Tiominuters VSV-varden for spanningen hos kund C24 i 28-kundersnitet, dels da endast enstaka
kunder har en solcellsanldggning (case 1) och dels da 50% av natets kunder har solcellsanldggningar

29 Energiforsk



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Om man istéllet studerar spanningen hos sekundérsidan av
distributionstransformatorn ses i landsbygdsnatet (nod B4) en 6kning fran ca 0,3 %
(relativt nominell spanning) da enstaka kunder har solproduktion, till ca 0,8 % da
50 % av kunderna har solcellsanldggningar, se Figur 5-5. I fallet da alla kunder har
solcellsanldggningar blir motsvarande siffra 1,6 %.

Case 2a: 10min VSV

0.8 .
L
B4-Case 1 C1 max=0.264976
o7l B4-Case 1 02 max=0.265834
: B4-Case 1 C3 max=0.265377
B4-Case 1 C4 max=0 264313
06l B4-Case 1 C5 max=0 266187
B4-Case 1 G max=0 264665
B4-Case 2 max=0.785012
05
€ 0.4
03
02t
01
0
0

Tid [h]

Figur 5-5 6-kundersnétet, spanning vid sekundéarsida hos distributionstransformatorn

Aven i titortsnitet ses en 6kning vid sammanlagring, men i bada fallen ar
paverkan vid sekundérsidan av distributionstransformator (nod B1) véldigt liten
(notera skalan pa y-axeln) vilket beror av att detta nét ar sa mycket starkare.

Case 2c: 10min VSV

0.03 T
B1-Case 2c max=0.027978
B1-Case 1 C24 max=0.002106
0.025¢
002k ,\
B? 0.015
0.01 F V

0.005 |

A LN .-*'\J“xm'."»f“'\:""d‘—"ﬂ"f\-'“w‘--J’”\/ﬂ!ﬂu‘m—fﬂ
5 10 15 20
Tid [h]

Figur 5-6 28-kundersnatet, spanning vid sekunddarsida hos distributionstransformatorn
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For case 2 har dven tidsforskjutning i produktionen mellan olika kunders solceller
undersokts.

Figur 5-7 redovisar tiominuters VSV-vardena for spanningen vid sekundérsidan av
distributionstransformatorn i landsbygdsnatet (nod B4) da 50 % av kunderna har
solcellsanldggningar. Den bla kurvan motsvarar de mellansnabba
spanningsvariationerna da ingen tidsforskjutning applicerats mellan
anldggningarna och den réda kurvan da en tidsforskjutning mellan radialerna
applicerats enligt Appendix A2 (forsta tabellen).

Figur 5-8 visar tiominuters VSV-vardena i tatortsnatet da 50 % av dess kunder har
solcellsanlaggningar. Den bla kurvan visar resultaten da en tidsforskjutning mellan
radialerna applicerats enligt Appendix A2 (fOrsta tabellen) och den réda kurvan
visar resultatet da tidsforskjutning mellan solcellsanldggningarna inom en radial
applicerats enligt Appendix A2 (andra tabellen).

I bada fallen noteras att paverkan ar valdigt liten.

0.8

Case 2b: 10min VSV

B4-Case 2a max=0.785012
0.7k B4-Case 2b max=0.787409 | |

Tid [h]

Figur 5-7 Jamforelse mellan 10 min VSV-varden hos spanning vid sekundarsida hos

distributionstransformatorn i 6-kundersnatet, dels da ingen tidsforskjutning applicerats och dels da en
tidsforskjutning mellan radialerna applicerats.

31 Energiforsk



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2b: 10min VSV
0.03 T T T T

B1-Case 2c max=0.027978
B1-Case 2b max=0.027716

0025t | ‘

002l |/ |l IH .

——
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Figur 5-8 Jamforelse mellan 10 min VSV-véarden hos spanning vid sekundarsida hos
distributionstransformatorn i 28-kundersnitet, dels da en tidsforskjutning mellan radialerna applicerats och
dels da en tidsforskjutning inom radialerna applicerats.

5.3 TIDSFORSKJUTNING SOLPRODUKTION

Tidsforskjutningen (mellan solcellsanldggningar) har i simuleringarna antagits som
i det forsta delprojektet [1] dér ett avstand pa ca. 100 meter ger en tidsforskjutning
pa 10 sekunder. Som referens har produktionseffekten hos tva nirliggande
solcellsanldggningar jamforts. Anldggningarna ligger pa ett avstand av ca 500 m.

Resultatet visas i Figur 5-9 till Figur 5-12. For jamf{orelse har effekten skalats till
6 kW for bada anlaggningarna.

7 T
PVstadshus
— PVcampus
61 —
Bk -
g .
=
g
S 3 *
o
©
2
°
<o J l W -
1 w —
0 = R —
1 | | | 1 | | | | | | |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
date Jun 18

Figur 5-9 Solproduktion éver ett dygn for de bada nérliggande solcellsanliggningarna
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Figur 5-10 Solproduktion mitt pa dagen fér de bada narliggande solcellsanldggningarna
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Figur 5-11 Ytterligare inzoomning fér de bada solcellsanldggningarna mitt pa dagen
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Figur 5-12 Inzoomad bild 6ver solproduktion for de bada solcellsanldggningarna tidig morgon
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Figur 5-10 visar att trots att anldggningarna ar narbeldgna kan produktionskurvan
variera ganska mycket. Skillnaderna hos produktionskurvornas utseende &r mer
komplicerad dn endast en tidsforskjutning, 4ven om en sadan tydligt ses vid vissa
tidpunkter

Figur 5-11 och Figur 5-12 indikerar att tidsforskjutningen i detta fall blir ca1-1,5
minut for 500 m, d.v.s. nagot storre tidsforskjutning dn vad som antogs i
fallstudierna (da 10 s per 100 m antogs). Tidigare fallstudier (Case 2b - 2e)
indikerar att tidsforskjutningen mellan produktionsanldggningarna inte paverkar
resultatet namnvaért, varfér denna skillnad inte anses som ett problem.

5.4 CASE 3 OCH CASE 4 - HUR PAVERKAR BAKGRUNDSVARIATION?

5.4.1 Case3 - hur paverkar bakgrundsvariation?

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund dt gangen med samtidig, normal
variation av 10 kV spinningen.

Fallet undersoker hur de mellansnabba spdnningsvariationerna pdverkas av kundens
placering i nitet samt hur de samverkar med normala spinningsvariationer.

5.4.2 Case 4 - hur paverkar bakgrundsvariation vid sammanlagring?

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos flera kunder med samtidig, normal variation av
10 kV spinningen.

Fallet undersoker sammanlagringseffekter hos de mellansnabba spinningsvariationerna och
samverkan med normala spinningsvariationer.

Figur 5-13 visar den uppmatta spanning som anvénds vid simuleringarna i case 3
och 4. Spanningen har applicerats i modellen pa primarsidan av
distributionstransformatorn.

Bakgrundsvariation i spdnning
1.02 T T

| B4-Bakgrund max=1.017759

1.015F
101 F

1.005 !

[p-u]

D.995 |-

FPos. seq. voltage

0.99

D.9285

0.98

0 5 10 15 20
Tid [h]

Figur 5-13 Uppmatt spanning vid sekundarsida hos 130/10kV transformator i landsbygdsnat
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Figur 5-14 visar spanning hos kunden ansluten till nod CB1 i landsbygdsnitet dels
utan att nagon effekt fran solcellsanlaggning injiceras (bla kurva), dels da endast
kunden sjalv har en ansluten solcellsanldggning (r6d kurva) och dels da 50 % av
kunderna har solcellsanldggningar (gul kurva). En 6kning av
spanningsvariationerna noteras da effekten fran solcellsanldggningar adderas, men
det &r variationerna fran 10 kV sidan som dominerar. Samma resultat ses dven for
tatortsnatet i Figur 5-15.

Case 4a: 10min VSV

1.4 . |
C1-BG max=1.123744
C1-case 3 max=1.118670
12} C1-case 4a max=1.312110| 7
1k 4
08} I )
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||I | r| |
D2t | ).'I | 1
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Figur 5-14 Jamforelse av mellansnabba spanningsvariationer hos kund 1 i 6-kundersnatet. Dels utan nagon
solproduktion, dels da endast kund 1 har en solcellsanldggning och dels da 50 % av kunderna har
solcellsanldggningar. | samtliga fall inkluderas befintliga variationer i simuleringarna.

Case 4b: 10min VSV

12 T T
C24-BG max=1.123741
C24-Case 3 max=1.117928
1L | C24-Case 4b max=1.140310| |
0.8} .
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Figur 5-15 Jamforelse av mellansnabba spanningsvariationer hos kund 24 i 28-kundersndtet. Dels utan nagon
solproduktion, dels da endast kund 24 har en solcellsanldggning och dels da 50 % av kunderna har
solcellsanldggningar. | samtliga fall inkluderas befintliga variationer i simuleringarna
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Figur 5-16 och Figur 5-17 visar paverkan vid sekundérsidan hos
distributionstransformatorn. Paverkan i dessa noder blir véldigt liten, i synnerhet i
tatortsnatet.

Case 4a: 10min VSV

12 T

B4-Bakgrund max=1.123749
B4-Case 3 C1 max=1.120909
B4-Case 3 C3 max=1.120898| |
B4-Case 3 C5 max=1.120867
B4-Case 4 max=1.156976

0 5 10 15 20
Tid [h]

Figur 5-16 Jamforelse av mellansnabba spanningsvariationer vid sekundarsidan av 6-kundersnétets
distributionstransformator dels da endast spanningsvariationer pa primarsidan inkluderas (bla kurva), dels da
enstaka kunder har solcellsanldggningar (r6d-, gul- och lila kurva) och dels da 50 % av kunderna har
solcellsanlaggningar.

Case 4b: 10min VSV
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Figur 5-17 Jamfdrelse av mellansnabba spdnningsvariationer vid sekundarsidan av 28-kundersnétets
distributionstransformator dels da endast spanningsvariationer pa primarsidan inkluderas (bla kurva) och dels
da 50 % av kunderna har anslutna solcellsanlaggningar.
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5.5 CASE 5 - HUR PAVERKAR TYP AV FASANSLUTNING?

1-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund.
Fallet undersoker hur de mellansnabba spinningsvariationerna kan skilja sig mellan 3-fas-
och 1-fas anslutna solceller.

Case 5 undersoker anslutningstypens (3-fas eller 1-fas) paverkan pa de
mellansnabba spanningsvariationerna. Den installerade effekten hos
solcellsanldggningarna ar ca. 6 kW oavsett anslutningstyp.

Figur 5-18 visar de resulterande spanningarna hos kund 1 vid 3-fas respektive 1-
fas-anslutning av solcellsanldggningar dér gul kurva visar spanning mellan fas och
neutral (Ufn) for 1-fas-anslutning, réd kurva visar spanning mellan fas och neutral
(Ufn) for 3-fas-anslutning och bla kurva visar spanning mellan fas och ”verklig”
jord (Ufj) for 1-fas-anslutning. Med ”verklig” jord avses en punkt med samma
potential som jordningen i distributionstransformatorn vilken i detta fall kan anses
vara noll (0).

Case 5: Spanningar

1.07 T
C1-1Ph Ph-E max=1.034363
1.06 + C1-3Ph Ph-M max=1.012064 |
’ C1-1Ph Ph-N max=1.068395
1.05F
1.04 -

0.99

Tid [h]

Figur 5-18 Spanningar hos kund 1 vid 3-fas respektive 1-fas-anslutning av solceller

Jamfors den gula och den roda kurvan framgar att den maximala
spanningsokningen (hos fas-neutral spanningen) blir ca. 6 ggr. storre vid 1-fas-
anslutning av solceller jamfort med 3-fas-anslutning. Detta stimmer bra 6verens
med resultaten fran [2]. Anledningen till den héga spanningsokningen &r att da
enfasanslutna anldggningar anvands infdrs en obalans vilken resulterar i att det
dven gar strom i neutralledaren. Strommen i neutralledaren ger upphov till en
potential i neutralpunkten hos kunden och bidrar pa sa sétt till forandringen av
fas-neutral spanningen (Ufn) hos kunden.

JamfGrs istéllet den blda och den réda kurvan i Figur 5-18, ses att den maximala
okningen hos fas-"verklig” jord spanningen (Ufj) blir ca. 3 ggr. storre jamfort med
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3-fas-anslutning. Detta da bidraget fran neutralpunkten inte paverkar spanningen
mellan fas-"verklig” jord (Ufj) som endast innefattar bidraget fran fasen. Detta
indikerar att paverkan pa spanningsokningen hos kunder som inte har en delvis
gemensam neutralledare, exempelvis kunder pa parallella radialer fran
distributionstransformatorn, blir 3 ggr. storre vid 1-fas-anslutna solceller jamfort
med 3-fas-anslutna. Anledningen &r att kunder pa parallella radialer inte far ndgon
strom i neutralledaren till f6ljd av solcellerna och saledes inte nagon forandring av
potentialen i neutralpunkten.

Figuren nedan visar en schematisk bild av tva kunders anslutning till en
distributionstransformator. Kunderna ligger pa var sin radial ut fran
transformatorn (d.v.s. ingen delvis gemensam neutralledare till

distributionstransformatorn). Zf dr impedansen i fasledaren och Zn dr impedansen
i neutralledaren.

Kund 1 Kund 2

Distributionstransfarmator

Fas

=1 o — 14—
—_—1 -
Ufn{ Ufn
Ui | e | i

Jard

= t 11—
Neutral

Neutral

Figur 5-19 Schematisk bild av tva kunders anslutning till en distributionstransformator.

Figur 5-20 visar fas-neutral spanningen hos kund 2 vid 1-fas respektive 3-fas-
anslutning av solceller hos kund 1 (se Figur 5-19). Spanningsskillnaden blir i detta
fall ca. 3 ganger storre for enfasanslutningen (bla kurva) an for trefasanslutningen.

1.025

Case 5: Spénningar

C2-1Ph C1 Ph-N max=1.021872
C2-3Ph C1 Ph-N max=1.007668

1.02} \k I
1015} |
|| h
101} | |
a1
1.005 " ‘ I\“T‘II.II| r‘
A ! | ul I N "-ﬁh

1 e N Y ‘lls“'l "l\\-_-—.-,.

[p.u.]

- J—

0.995
0

10 15 20
Tid [h]

o b

Figur 5-20 Spanningar hos kund 2 (pa annan radial dn kund 1) vid 3-fas respektive 1-fas-anslutning av solceller
hos kund 1
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5.6 CASE 6 — HUR PAVERKAR PRODUKTIONSKARAKTARISTIKEN?

3-fasig anslutning av solceller (6 kW) hos en kund med variationer i
produktionskaraktiristik.

Fallet undersoker produktionskaraktiristikens paverkan pd de mellansnabba
spinningsvariationerna.

For att jamfora hur de olika solcellsanldggningarna paverkar de mellansnabba
spanningsvariationerna, har en punkt i landsbygdsnatet studerats. Vid denna
studie har tidsserier 6ver ett dygn av aktiv och reaktiv effekt injicerats vid en kund
(C1) vartefter VSV-berdakningar gjorts pa den resulterande spanningen.
Tidsserierna ar fran ett dygn med liknande karaktéristik: sol samt uppsprucket
molntacke.

Tabell 5-1 listar de mellansnabba spanningsvariationsnivaer som orsakas vid den
studerade noden (C1, se Appendix Al).

Det kan noteras att de orsakade mellansnabba spénningsnivaerna inte skiljer sig sa
mycket at for de olika anldggningarna vilket inte &r forvanande da alla
produktionskallor skalats till samma storlek och dygn med samma karaktaristik
anvants. Det som skiljer ar framst nér i tid de storsta variationerna intraffar.

Beteckning Plats 10 min VSV [%] 3s VSV [%]
Max Medel 95-percentil  Max Min
Org. PV Pited 0,5 0,1 0,4 0,9 -0,8
FUD PV Ludvika 0,4 0,1 0,3 0,9 -0,6
Glava4 PV Glava 0,5 0,1 0,3 0,8 -0,6
GlavalOO PV  Glava 0,4 0,1 0,2 0,8 -0,5

Tabell 5-1 Mellansnabba spanningsvariationer som orsakas vid en kund i 6-kundersnitet da aktiv effekt fran
olika solcellsanldggningar injiceras hos kunden

5.7 KORTSLUTNINGSEFFEKTENS PAVERKAN

For bada nédten har angiven kortslutningseffekt anvants under simuleringarna
enligt nedan:

e 6-kundersnitet: 42 MVA (10 kV skenan)
e 28-kundersnatet: 111 MVA (10 kV skenan)

En undersokning av kortslutningseffektens paverkan pa de mellansnabba
spanningsvariationerna har utforts och ger f6ljande resultat.

Tabell 5-2, Tabell 5-3 och Tabell 5-4 nedan visar sammansédttningen av den totala
impedansen fran en ideal spanningskalla till kund 1 och 5 i 6-kundersnétet och
kund 7 i 28-kundersnatet.
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6-kundersnatet: Kund 1

0,4 kV nat Overliggande nit Distr. transformator Totalt
Distr. trafo - CB1
R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm]
0.2786 0.0276 0.0017 0.0034 0.0000 0.0640 0.2803 0.0950
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
99.4 29.1 0.6 3.6 0.0 67.4
Tabell 5-2 Impedanssammanséttning fér kund 1 i 6-kundersnatet
6-kundersnatet: Kund 5
0,4 kV nét Overliggande nit Distr. transformator Totalt
Distr. trafo - CB1
R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm]
0.1775 0.0197 0.0017 0.0034 0.0000 0.0640 0.1793 0.0871
(%] (%] (%] (%] (%] (%]
99.0 22.6 1.0 3.9 0.0 73.5
Tabell 5-3 Impedanssammanséttning fér kund 5 i 6-kundersnatet
28-kundersnatet: Kund 7
0,4 kV nit Overliggande nit Distr. transformator Totalt
Distr. trafo - CB7
R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm] R [ohm] X [ohm]
0.0907 0.0236 0.0007 0.0013 0.0000 0.0157 0.0914 0.0406
(%] (%] (%] (%] [%] [%]
99.3 58.2 0.7 31 0.0 38.7

Tabell 5-4 Impedanssammanséttning for kund 7 i 28-kundersnatet

Som framgar av tabellerna ovan utgér impedansen fran (10 kV) natet endast en
liten del av den totala impedansen till kunderna. Resistansen fran natet utgor 0,5 -
1 % av den totala resistansen och reaktansen fran nétet utgor 3,5 — 4 % av den
totala reaktansen. Huvuddelen av impedansen utgors av kablarna i

distributionsnatet. Kortslutningseffektens paverkan pa spanningsvariationerna for

kunderna kan darfor anses forsumbar. Detta bekréftas av Figur 5-21 som visar
Case 1 for kund 1 i 6-kundersnatet, dels med normal kortslutningseffekt (42 MVA)

och dels vid reducerad kortslutningseffekt (10 MVA).
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Case 1: Plusfdljdsspéanning

1.014 T
C1 Sk=42 MVA max=1.012064
1012 - C1 Sk=10 MVA max=1.012449| |
1.01
1.008 |-

;1.005- " ' | . W

1.004

1.002 + [

0.998

Tid [h]

Figur 5-21 Spanningsvariationer Case 1- kund 1 vid normal och reducerad kortslutningseffekt

5.8 SLUTSATSER

Sammantaget kan foljande slutsatser dras fran projektet:

Det verkar inte vara nagra uppenbara hoga risker for drastiska 6kningar av
mellansnabba spanningsvariationer som en orsak av produktion fran
solcellsanldggningar installerade pa distributionsniva med de effekter som
undersoks har.

Priset f6r bade solpaneler och omriktare blir dock billigare och billigare
samtidigt som teknologin forbéttras, varfor det i framtiden inte alls dr omgjligt
med ett scenario dar hogre effekter installeras vid varje kund.

Fran tidigare méatningar och fran matningar gjorda i detta projekt kan féljande
slutsatser rorande befintliga mellansnabba spanningsvariationer dras:

De maximala tiominuters VSV-varden for de uppmatta spanningarna ligger i
intervallen

x 1,3-2,5 % relativt nominell spanning i landsbygdsnaétet

x 0.7-1,8 % i tatortsnatet

95-percentil ligger i intervallen

x 0,5-1,5%ilandsbygdsnatet

x 0,3-1,2 % i tatortsnétet

a Energiforsk
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Simuleringar utférda for tva faktiska distributionsnat med 6 respektive 28 kunder
ger foljande slutsatser rorande forviantade mellansnabba spanningsvariationer vid
forekomst av solcellsanlédggningar i néten:

Fall utan variationer i bakgrundsspanningen

Hos den kund med storst impedans till distributionstransformatorn
i respektive nét fas ett maximalt 10 mininuters VSV-véarde, da endast
den kunden har en solcellsanlaggning, pa

o 0,6 % i6-kundersnatet (landsbygd)
o 04 % 1i28-kundersnitet (tatort)

Vid en situation da hélften av kunderna har solcellsanldggningar ger
ett maximalt tiominuters VSV-vérde hos kund pa

o 1,0 % i 6-kundersnitet (motsvarar en 6kning pé ca 75 %)
o 0,6 % 1i28-kundersnatet (motsvarar en 6kning pa ca 66 %)

Da alla kunder i respektive nit har solcellsanldggningar noteras ett
maximalt tiominuters VSV-vardet hos kund pa

o 1,8 %ilandsbygdsnatet
o 1.1 %1 tatortsndtet

Spanningsvariationerna orsakade av solcellsanldggningarna ar i
paritet med de uppmatta variationerna men nagot lagre

Det maximala tiominuters VSV-viardet vid
distributionstransformatorns sekundéarsida i 6-kundersnétet ar

o 0,3 % da endast en kund har PV
o 0,8 % da halften av kunderna har PV
o For 28-kundersnétet dr nivaerna forsumbara

Den studerade tidsforskjutningen i produktion mellan kunderna
med solcellsanldggningar verkar ha valdigt liten paverkan pa de
mellansnabba spanningsvariationerna.

Fall med variationer i bakgrundsspanningen

Da variationer i bakgrundsspanningen adderas till variationer
orsakade av solcellsanldggningarna, ses for fallet d& halften av
kunderna har solcellsanldggningar ett maximalt tiominuters VSV-
varde hos kund pa

o 1.3 %1i6-kundersnitet (motsvarar en 6kning pé ca 17 %
relativt d& endast en kund har solcellsanlaggning)

o 1.1 %i 28-kundersnatet (motsvarar en 6kning pa ca 3 %
relativt d& endast en kund har solcellsanlaggning)

relaterat mot 1.1% vid endast variationer i bakgrundsspanningen
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e De mellansnabba spanningsvariationerna domineras av de
befintliga variationerna i bakgrundsspanningen.

Fall med tva anslutningstyper av solcellsanldggningar (3-fas och 1-fas)

e Vid installation av enfasanldggningar noteras en spanningsokning
med 6 ganger i den aktuella fasen sett hos kunden.

e Péverkan pd kunder som inte har delvis gemensam neutralledare
(exempelvis kunder pa parallella radialer) dr en spanningsokning
motsvarande 3 ganger i den aktuella fasen mot vad den skulle varit
vid en trefasinstallation.

Fall med variation av solcellsanldggningar

e Spéanningsvariationerna fran de olika solcellsanldggningarna var
liknande da de skalats till samma storlek samt dagar med liknande
karakteristik (sol med uppsprucket molntiacke) anvénts.
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6 Mojligheter att begransa de mellansnabba
spanningsvariationerna

Det finns olika mojligheter att begrénsa de mellansnabba spénningsvariationerna
for att undvika negativa konsekvenser.

En atgard for att minska risken for Overspanning ar att sénka spanningsnivan med
hjélp av lindningskopplare eller en shunt reaktor, vilket leder till 6kade
marginaler. Detta far dock konsekvensen att en eventuell risk f6r underspanning
Okar, speciellt i situationer da det ar hog last och lag solproduktion. Observera att
denna atgird inte minskar de mellansnabba spanningsvariationerna utan endast
minskar konsekvenserna av dessa.

Det ar ocksa virt att notera att sjdlva in- eller urkopplingen av shuntreaktorn eller
lindningskopplarsteget i sig orsakar 6kad méangd mellansnabba
spanningsvariationer.

Som namns i [2] dr energilagring hos kunderna, aktiv effektreglering, en mojlig
atgdrd for att minska variationer orsakade av forandringar i produktionen fran
solcellsanldggningar. Genom kontrollalgoritmer som begréansar den aktiva effekt
som matas in vid detektering av snabba spanningsokningar (laddning av
energilager alt. curtailment ”spilla energin” i det fall utrymme saknas for att lagra)
skulle snabba spanningsokningar kunna motverkas. Pa samma sétt skulle snabba
spanningssankningar kunna motverkas genom att mata aktiv effekt fran lagret.
Energilagret skulle behdva en i- och urladdningseffekt som motsvarar storleken pa
solcellsanldggningen for att teoretiskt kunna motverka alla snabba d@ndringar. For
syftet att motverka de mellansnabba spanningsvariationerna skulle energilagret
endast behova en begransad energikapacitet da det i praktiken handlar om att
jamna ut skillnader mot de ldngsamma spanningsvariationerna (10 min rms) vilka
fluktuerar kring 0.

Beroende pa lagrets kapacitet kan det eventuellt finnas begransningar som gor att
man inte kan motverka alla spanningssankningar dd lagret ar tomt.

I [4] diskuteras mojlig 16sning for att begransa de mellansnabba
spanningsvariationerna orsakade av en solpark pa ca 6 MW ansluten till ett 25 kV-
nét. I artikeln diskuteras tva metoder dar mjukvaruldsningar for solparkens
kontrollsystem anvander den outnyttjade mangden reaktiv effekt (relativt
panelernas markeffekt) for att motverka de mellansnabba spanningsvariationerna.
Den enklare av metoderna utnyttjar det forenklade sambandet for
spanningsvariation orsakad av injicerad aktiv och reaktiv effekt (ekvation 4), samt
att spanningsvariationen ar forhallandevis liten.

AU RP +XQ

U e (4)
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Detta resulterar i foljande samband for hur mycket reaktiv effekt som behover
injiceras:

AQ ~ m (5)

Resultatet av studierna som presenteras i artikel var lyckosamma och antalet
lindningskopplingar (vilket var syftet att reducera) minskade drastiskt.

For solpaneler installerade i lagspanningsnétet dar dock denna metod inte lika val
lampad. Detta da X/R nivan i lagspanningsnat ofta ar lagre varfor den reaktiva
effekten som behdver injiceras blir hogre, vilket i sin tur ger en hogre paverkan pa
ovriga natet.
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7 Rekommendationer

7.1 FORSLAG PA ANPASSNING AV STANDARDER

I dagslaget beaktas inte tidsintervallet mellan 1 sekund och 10 minuter i nagra
standarder.

Resultaten av de studier som utforts i detta projekt indikerar inte pa nagra
alarmerande nivaer {6r de spanningsvariationer som ligger i intervallet mellan 1 s
och 10 minuter, s.k. mellansnabba spanningsvariationer. Nivaerna ligger dock i
paritet med de spanningsvariationer som observerats i olika natpunkter idag.

Da spanningsvariationer i detta tidsintervall kan ligga nagra procent 6ver det
uppmitta 10min rms-véardet (for vilket det finns rekommenderade gransvarden i
standarder) finns det ett varde att bevaka detta tidsintervall for framtiden.

Ett forslag &r darfor att utoka IEC 61000-4-30 med ett elkvalitetsindex for ett
tiominuters VSV-varde, vilket kan kvantifiera spanningsvariationer i intervallet 1 s
— 10 min.

Avsnitt 7.1.1 beskriver hur en definition av detta elkvalitetsindex skulle kunna se

ut (Avsnittet dr skrivet pa engelska da standarden &r pa engelska).

7.1.1 Very short voltage variations

Measurement method

—Class A

The 150/180-cycle aggregated value Urms-150/180 and a 10 min aggregated value
Urms-10min shall be used to assess the 10 min very short voltage variation
parameter, U10minVSV, in per cent of the nominal voltage Un

The aggregated values are in turn assessed by the 10/12-cycle r.m.s. value Urms-
200ms.

—Class S
Same as class A.
- Class B

The calculation shall be based on the r.m.s. value of the voltage over periods
specified by the manufacturer.

Measurement l{ﬂCL’I’tﬂil’lty and ITlL’[lSHI’ng range

The underlying 10/12-cycles r.m.s. values shall be consistent with the requirements
of 5.2.21.
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Calculation of the 10 min very short voltage variation

The calculation of the 10 min very short voltage variation parameter (U10minVSV) is
based on aggregated r.m.s. voltage magnitude values calculated each 150/180-cycle
interval.

For each 150/180-cycle interval, i, a 10 min aggregated value Urms-10mini and a
150/180 cycle aggregated value Urms-150/180i is calculated as described in 4.5.2! and
4.3.211. Note that a 10 min aggregated value should be calculated after each
150/180-cycle interval and not only at the RTC 10 min tick.

The 10 min very short voltage variation parameter U10minVSV expressed as a
percentage is calculated by the following expression

1 2
\/Ezi'czk—Nﬂ (Urms—150/180(ti) - Urms—lOmin(ti))
Utomin-vsy (tk) = U X 100 [%]
n

Where

N is the number of 150/180-cycles in the 10 min interval (approximately 200)
tk is the time sample at the conclusion of the 10 min interval

Measurement evaluation

—-Class A

The 10 min time interval for U10minVSV shall commence on an RTC 10 min tick, and
shall be tagged with the absolute time (see 4.5.31).

Voltage dips, swells, individual rapid voltage changes, and interruptions shall
cause U10minVSV output values to be flagged.

—Class S
Same as class A.
—Class B

Not applicable.

7.2 REKOMMENDATIONER TILL TILLVERKARE AV MATINSTRUMENT

For att mojliggora studier av mellansnabba spanningsvariationer och for att enkelt
kunna bevaka spanningsvariationerna i tidsintervallet mellan 1 s och 10 min vore
det onskvirt att tillverkare av métinstrument inkluderar méjligheten att méta det i
7.1 foreslagna elkvalitetsindexet tiominuters VSV.

1 Referring to sections in IEC 61000-4-30
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8 Fortsatt arbete

Trots att inga alarmerande nivéer pa mellansnabba spédnningsvariationer i
tidsintervallet 1 s till 10 minuter noterats i detta projekt, ar det danda av varde att
fortsatta studera paverkan av detta tidsintervall. Nagra mojliga fortsattningar listas
nedan:

e Studier som inkluderar lastmodeller f6r bade passiva- och dynamiska laster (sa
som motorer, kompressorer etc.). Studien kan dels titta pa hur spanningen i
néatet paverkas, samt dven hur lasterna sjilva paverkas av de mellansnabba
variationerna.

e Studier av hur de mellansnabba variationerna dndras 6ver sasong. Studien bor
inkludera veckomatningar fran olika delar av éret (for olika geografiska
placeringar).

e Studier av narliggande solcellsanldggningar. Studierna kan jamfora
produktionskurvor fran narliggande solcellsanldggningar for ett storre antal
solcellsanldggningar vid olika vaderforhallanden

e Studier av paverkan av mellansnabba variationer pa olika laster. Studierna bor
initialt utforas i labbmiljo.
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Appendix

Al. Natmodeller

Projektets simuleringar har utforts i tva faktiska distributionsnét dar data
tillhandahallits av LTU. Naten beskrivs i figurerna och tabellerna nedan.

28-kundersnaitet, vilket motsvarar ett tatortsnat:

B12 |

B14

cB24
CB17 cB19

——CB18

28-kundersnétet (tdtort)

Kortslutningseffekt
Markeffekt distributionstransformator
Impedans distributionstransformator

Impedans CB24** — distributionstransformator

111 MVA
500 kVA
4,9% (9,8Q) 0,016 Q

0,230

50
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CB16 CB16 CB20

B16 ————
B17
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6-kundersnitet, vilket motsvarar ett landsbygdsnat

Main
Grid

10 KV ——t— B1

0.4 kV i B2

——p3

B8 B9

B11

CB:S

B10

6-kundersnitet (landsbygd)

Kortslutningseffekt 42 MVA
Markeffekt distributionstransformator 100 kVA

Impedans distributionstransformator 4% (40Q) 0,064 Q
Impedans CB4* — distributionstransformator 0,340

Naten beskrivs mer detaljerati [3]. Andringar/Justeringar enligt nedan r gjorda.

6-kundersnitet:

Kortslutningseffekt pa 10 kV skenan = 42 MVA vilket motsvarar en
kortslutningsimpedans pa 1,0736 +j2,1325 ohm.

28-kundersnitet:

Kortslutningseffekt pa 10 kV skenan = 111 MVA vilket motsvarar en
kortslutningsimpedans pa 0,4174 +j0,7977 ohm.

Anslutningen B3-CB4 i Table V exkluderad da en inte existerar (tryckfel).
Anslutningen B3-B4 modellerad som 56 m AKK]J-150. Data for anslutningen
saknas i Table V.

Anslutningen B4-CB4 modellerad som 22,4 m EKKJ-10. Data for anslutningen
saknas i Table V.

Anslutningen B6-B7 modellerad som 52,3 m AKK]J-150. Data for anslutningen
saknas i Table V.

Anslutningen B7-B8 modellerad som 1,2 m N1XE-150. Data for anslutningen
saknas i Table V.

Anslutningen B8-CB7 modellerad som 34,2 m N1XE-50 (R=0,641 ohm/km,
X=0,0723 ohm/km, B=31,415 uS/km). Data for anslutningen saknas i Table V.
Anslutningen 0,4 kV-B1 modellerad som impedanslds (direktanslutning).
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A2. Tidsforskjutning mellan
solcellsanlaggningar

Tabellen nedan beskriver fallet da tidsforskjutning mellan radialerna applicerats.
Tidsforskjutningarna &r angivna per kund.

Tidsforskjutning mellan radialer

Kund Kabelavstand ref. trafo [m] Tidsférskjutning [s]
C1 n.a. 0
Cc2 n.a. 0

@

P Cc3 n.a. 10

&

bt c4 n.a. 20

2

E C5 n.a. 20

© Cé6 n.a. 20
C1 n.a. 0
C2 n.a. -
Cc3 n.a. 0
c4 n.a. -
C5 n.a. 0
C6 n.a. -
Cc7 n.a. 0
C13 n.a. 10
C12 n.a. -
Cl14 n.a. -
C10 n.a. 10
Cl11 n.a. -
c9 n.a. 10
Cc8 n.a. -
C22 n.a. 20
c21 n.a. -
C23 n.a. -
C15 n.a. 20
Cl6 n.a. -
C20 n.a. -
C17 n.a. 20
C19 n.a. 20
C18 n.a. -

- c27 n.a. 30

et

e C28 n.a. -

4

§ C24 n.a. 30

2 C25 n.a. 30

00

~N C26 n.a. -
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Tabellen nedan beskriver fallet da tidsforskjutning inom radialerna applicerats.
Tidsforskjutningarna dr angivna per kund.

Tidsférskjutning inom radialer

Kund Kabelavstand ref. trafo [m] Tidsforskjutning [s]
C1 161,6 0
Cc2 117,8 0
c3 171,3 0
ca 171,3 0
(65) 241,2 10
Cé 303,5 20
c7 368,1 20
C13 316,2 20
C12 299,9 20
Cl4 293,5 20
C10 403,3 30
Cl1 383,8 20
(6] 490 40
Cc8 482,1 40
Cc22 262,6 10
C21 230,7 10
C23 213,9 10
C15 329,1 20
Cl6 314,1 20
C20 289,1 10
C17 355,4 20
C19 359,5 20
- C18 348,2 20
2 7 249,4 10
§ 28 230,5 10
T C24 377,2 20
;f 25 338,4 20
N C26 329,5 20

53



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

A3. Alternativ metod

Simuleringsresultaten har ocksa sammanfattats utifran en alternativ metod. Denna
metod innebér en jamforelse (differens) mellan hdgsta 1-sekundersvérdet och 10-
sekunders rms-vardet for varje 10-minutersperiod. Hogsta erhallna differens enligt
ovan hos de analyserade spanningarna i respektive fall visas i tabellen nedan. For
en beskrivning av fallen hianvisas till Tabell 4-1.

Case Diff. Max [%] Diff. Medel [%] Diff. 95-perc. [%]
1 6CN* 1,03 0,18 0,72
1 28CN** 0,71 0,12 0,50
2a 6CN 1,81 0,32 1,27
2b 6CN 1,35 0,22 0,88
2b 28CN 0,33 -0,14 0,12
2c 28CN 1,10 0,19 0,76
2d 6CN 3,05 0,50 2,00
2e 28CN 1,96 0,34 1,32
3 6CN 2,05 0,44 1,01
3 28CN 2,04 0,41 1,00
4a 6CN 2,56 0,60 1,56
4b 28CN 2,08 0,50 1,22
56CN 4,81 0,84 3,40
6 6CN 0,85 0,15 0,60

*) 6CN = 6-kundersnat
*%) 28CN = 28-kundersnat

Den hogsta erhéllna differens (enligt den alternativa metoden) fran simuleringarna
ar 4,81 %.
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A4. VSV-varden for nagra matpunkter

Nedan redovisas tresekunders VSV-vérden och tiominuters VSV-vérden for nagra
métpunkter.

Stuga i Dalsland (1 dygn)

3s VSV [%)]

0 5 10 15 20
Tid [h]
Stuga i Dalsland (1 dygn)

18F

- -
E=S =2}

10min VSV [%]
o

0.8} [\

0.6
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Kontor | Géteborg (1 dygn)
25 r .

1.5}¢ .

0 5 10 15 20
Tid [h]
Kontor i Goteborg (1 dygn)

09t .

08F .

o
o
—

<

tn
T

|

10min VSV [%]
o
',

<
L

o
[
_d_'_'_'_

01F 4

Tid [h]
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3s VSV [%)]

10min VSV [%]
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Radhus i Kristinehamn {1 vecka)

40 G0 80 100 120 140 160

Tid [h]

Radhus i Kristinehamn (1 vecka)

18F

161

s
B

o
oo

<
o

40 G0 80 100 120 140 160
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3s VSV [%)]

1.4

1.2

o
oo

10min VSV [%]
o
s3]

o
B

0.2
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Villa i Ludvika (1 vecka)

40 60 80 100 120 140 160
Tid [h]

Villa i Ludvika (1 vecka)
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A5. Simuleringsresultat — 6-kundersnat

1.016

Case 1: Plusféljdsspénning

1.014f
1.012}
1.01+
— 1.008
3
(=1
= 1.006

1.004

1.002

C1 max=1.012064
C2 max=1.000038
C3 max=1.010845
C4 max=1.014508
G5 max=1.007757
C6 max=1.013252
| J

o
i

-

1.5

10 15 20
Tid [h]
Case 1: 3s VSV

0.5

[%]

5
&n

-1

C1 max=0.873195
C2 max=0.652701
C3 max=0.769813
C4 max=1.051447 | -
C5 max=0.559250
C8 max=0.960187

10 15 20
Tid [h]
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Case 1: 10min VSV

G.E T T T I
C1 max=0.462168
C2 max=0.346000
0.5k C3 max=0407719| |
C4 max=0.555919
ChH max=0.296016
C6 max=0.507817
04t 4
L | H I I
<ot 1y :
[ _II
JI: I|I A 1]
o
G.E ~ A |I h ﬂ I -
i '
| i .'i
01} ’ a ]
Y "
G K L L L il
0 5 10 20
Tid [h]
Case 2a: Plusfdljdsspéanning
1.03 | r ' i
C1l-case 2a max=1.0258570
C1-case 1 max=1.012064
1025} Ci-case 2a max=1.024160 |
Cicase 1 max=1.010645
1! Ch-case 2a max=1.021290
1.02 F Ch-case 1 max=1.007757
_ 1.015}
=
K=t
1.01 ¢
1.005 |
1
0.995 L
0 5 10 15 20
Tid [h]

60 [©)] Energiforsk



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2a: 3s VSV

I C1l-case 2a max=1.639679
15L C1-case 1 max=0.873195
’ C3-case 2a max=1.737110
C3-case 1 max=0.769813
it ChH-case 2a max=1.528174
ChH-case 1 max=0.559250

0.5t J

S| — »v, o
05+ ' .
Ak J
-1.5} 4
__2 1 L 1 1
1] 5 10 15 20
Tid [h]
; Case 2a: 10min VSV
T T ; T T
C1-case 2a max=0.978890
09 Cl-case 1 max=0.462168 | -
C3-case 2a man=0.925676
0.8 Cocase 1 max=0.407710 | -
Ch-case 2a max=0.815370
0.7k C5-case 1 max=0.206016 |
06} l i i
R 05+ .
0.4t i
0.3 4
0.2t 4
01k J
0
1]
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Case 2a: Plusféljdsspénning

1.025 . .
——— B4-Case 1 C1 max=1.006926
——— B4-Case 1 C2 max=1.006947
102} B4-Case 1 C3 max=1.006936 | _

——— B4-Case 1 C4 max=1.006910
B4-Case 1 C5 max=1.006056
B4-Case 1 C8 max=1.006918

[p.u.]

1.015 B4-Case 2 max=1.020500
1.01
1.005
1
0.995 ! 1 1 !
0 5 10 15 20
Tid [h]

Case 2a: 3s VSV

1.5 T — N T

—— B4-Case 1 C1 max=0.498015
— B4-Case 1 C2 max=0.499887

B4-Case 1 C3 max=0.498008
————— B4-Case 1 C4 max=0.406554
———— B4-Case 1 C5 max=0.5006891
——— B4-Case 1 C6 max=0.497331
———— B4-Case 2 max=1.470577 J

Tid [h]
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Case 2a: 10min VSV

[p.u.]

G.E T T f T I
—— B4-Case 1 C1 max=0.264976
07k —— B4-Case 1 C2 max=0.265834 | |
’ B4-Case 1 C3 max=0265377
——— B4-Case 1 C4 max=0.264313
06+ ———— B4-Case 1 C5 max=0.266197 | _
— B4-Case 1 C6 max=0.264665
—— B4-Case 2 max=0.785012
05+ ] ‘] [ ]
R 041 1
0.3
0.2 !I|| f 'l A
I I A' “J' '| ||| ."'l ’
| .
- | A
0.1 |(_¥| l | ||.-"i| ,.JI A
l WL !
ﬂ .‘J L I" h
0 15
Tid [h]
Case 2b: Plusfoljdsspanning
1.025 . ' T T
e B-Case 28 max=1.020500
e B4-Case 2b max=1.019189
1.02 - h i
1015} i
1.01 F i
1.008 % d |
d |
1
0.995 !
1} 5 10 15 20
Tid [h]
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Case 2b: 35 V5V
1.5 T T I rI I
—— B4-Case 2a max=1470577
e B4-Case 2b max=1.423262
1k
0.5k

[%]
=
—

0.5¢F
Ak
_1 _5 I L i L
0 5 10 15 20
Tid [h]
Case 2b: 10min VSV
0.8 . ' | ! i
—— B4-Case 2a max=0.785012
07k e Bd-Case 2b max=0.787489

=
o
1

=
n
T
—
—
=
—
i

R 04} m §
0.3 i
0.2t r " .
0 [ || \] F

ﬂﬂ 5 11::/ 1I5 u 20 H_J‘

Tid [h]
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2d: Plusfdljdsspdnning

1 .ﬂ45 T 1
C1-Case 2d max=1.043425
1.04 C1-Case 2b max=1.023867 | -
C3-Case 2d max=1.041492
1035+ | C3-Case 2b max=1.022645 |
| C5-Case 2d max=1.030076
103k C5-Case 2b max=1.019931
1.025} I
1.02}
1015}
1.01F
1.005} .
1 ﬂn—a—n—l—l-u-mh_.
G_ggﬁ 1 i 1 1
0 5 10 15 20
Tid [h]
Case 2d: 3s VSV
4 T T ' !
C1-Case 2d max=3.222505
C1-Case 2b max=1.792061
3t Ca-Case 2d max=3.067240 |
C3-Case 2b max=1.676305
C5-Case 2d max=2.876448
2t C5-Case 2b max=1.478299 | -
1} 1
=
ol /i —
Ak |
2} i .
-3 : - -
0 5 10 15 20
Tid [h]
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2d: 10min VSV

1 .E T T | ] I
C1-Case 2d max=1.775221
16F C1-Case 2b max=0.982034 | 4
C3-Case 2d max=1.695502
C3-Case 2b max=0.928803
14} C5-Case 2d max=1.594117 | |
C5-Case b max=0.818086
12+ ’l 4
ib | .
=
08 .
06+ e
0.4t -
0.2+ .
NN A
1] 5 20
Tid [h]
Case 2d: Plusfoljdsspdnning
1 .m T LJ T T
e Bd-Ciase 2d max=1.038170
1.035 ¢ e B4-Case 2b max=1.020500 | -
1.03+
10251
1.02
1.015 *
1.01
1.005
1
0.995 L
1] 5 10 15 20
Tid [h]
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X Case 2d: 3s VSV
e B4-Case 2d max=2.808401
e B4-Case 2b max=1470577
2k .
1F J
=0 , an
_1 = i
2t
_3 | L 1 1
1] 5 10 15 20
Tid [h]
5 Case 2d: 10min VSV
1. T LJ T T
e Bd-Ciase 2d max=1.556711
14| e B4-Case 2b max=0.785012
1.2+
R 08} §
0.6 u i
0.4 | )
0.2 [i N
0 ISV J ] J P
1] 5 10 15 20
Tid [h]
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Case 3: Plusfdljdsspédnning

1.025

1.02

1.015

1.01

1.005

[p.u.]

0.995

0.99

0.985

0.98

C1 max=1.027052
C3 max=1.0257094 | 7
C5 max=1.023397

25

1.5}

[%]

10 15 20
Tid [h]
Case 3: 3s VSV
C1 max=2.183260
C3 max=2.179480 | -
ChH max=2.171869
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Case 3: 10min VSV

1.2 T T T I
©1 max=1.118670
©3 max=1.119146
1L C5 max=1.120420| _
08 (| :
| |
206 | / , .
| | [ | A ~ )
| I\ l
1 IS
| o
| e
02} .' I | {4
\ | V]
.'n' ll i
n i i i i
0 5 10 15 20
Tid [h]
Case 4a: Plusfoljdsspéanning
1.04 . ' 1 T
i C1-case 4a max=1.039136
! C1-case 3 max=1.027052
103k Cl-case 4a max=1.037885| _
i C3-case 3 max=1.025754
i Ch-case 4a max=1.0353411
CS-case 3 max=1.023307
1.02| “!F | r
]
3 I f" il
4 L |
3 1ot | }
I
1r ||
099}
0.98 - - - :
1} 5 10 15 20
Tid [h]
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s Case 4a: 3s VSV

C1l-case da max=2.238231
Ci-case 3 max=2.183260
7k Cl-case 4a max=2219136
l Ci-case 3 max=2.179480
Ch-case 4a max=2.211566

Ch-case 3 max=2.171869

2l J
]
_3 I L 1 1
1] 5 10 15 20
Tid [h]
Case 4a: 10min VSV
1.4 1 L T T
C1-case 4a max=1.312110
Cl-case 3 max=1.118670
12¢ C3-case 4a max=1.260858 |
C3-case 3 max=1.110146
Ch-case 4a max=1.168839
1F CS-case 3 max=1.120420 | -
08¢ 'l ‘ .
£ ||
1 |
|| "
|
0.4} I‘ ‘ |\‘ | ||‘ H|
1t Ny Il
n2tb S L
A Y ’
n 1 i i L
1] 5 10 15 20
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Case 4a: Plusféljdsspénning

1.04 : T
— B4-Bakgrund max=1.017758
— B4-Case 3 C1 max=1.022795
1.03 k ————— B4-Case 3 C3 max=1.022800] _
—— B4-Case 3 C5 max=1.022811
—— B4-Case 4 max=1.034642
1.02 i ~\ l'
3
- 101 - 1
= JI]HJI
1 -
099+
G.gﬂ ! L 1 i
1] B 10 15 20
Tid [h]
Case 4a: 3s VsV
2.5 , . i :
— B4-Bakgrund max=2.149445
2r — B4-Case 3 C1 max=2.169691 | 7
—— B4-Case 3 C3 max=2.169675
1.5F —— B4-Case 3 C5 max=2.169724 | -

————— B4-Case 4 max=2.200483

15 20

Tid [h]
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Case 4a: 10min VSV

— B4-Bakgrund max=1.123749
— B4-Case 3 C1 max=1.120008
——— B4-Case 3 C3 max=1.120898
— B4-Case 3 C5 max=1.120867
————— B4-Case 4 max=1.156076

5 10

Case 5: Spanningar

15 20
Tid [h]

C1-1Ph Ph-E max=1.034 363
C1-3Ph Ph-N max=1.012064 |
l C1-1Ph Ph-N max=1.068395
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Case 5: 3s VSV
5 1 L T I
|
£1-1Ph Ph-E max=2. 463600
4r £1-3Ph Ph-N max=0.873195 | -
C1-1Ph Ph-N max=4.920756
3 L |
a2t -
1k J
]
= of— ikl 4 'r-—
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2l J
3k J
Ak 4
_5 1 L 1 1
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Case 5: 10min VSV

3 1 L T I
C1-1Ph Ph-E max=1.313792
C1-3Ph Ph-N max=0.462168
25k C1-1Ph Ph-M max=2.623822 | _
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R 15+
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05t
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0
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Case 6: Plusféljdsspédnning
1 .ﬂ14 T T T
C1-FUD PV max=1.012242
1012 + | C1-Org. PV max=1.012064 | |
i
1.01 F .
|
1.008 r s
= | .
a 1.006 | |
1.004 ‘
1.002 + | J e
1 S
ﬂ_ggﬂ i i i i
1] B 10 15 20
Tid [h]
Case 6: 35 VSV
1 1 L I
C1-FUD PV max=0.8985961
0.8t C1-0Org. PY max=0.873195 | 4
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0 ‘ [ '
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06} -
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1} 10 15 20
Tid [h]
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0.998

FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 6: 10min VSV

C1-FUD PY max=0.382821
C1-Org. PV max=0.462168 | 7
i N j /
5 10 15
Tid [h]
Case 6: Plusféljdsspéanning
C1-Glavad PV max=1.011674
C1-0rg. PV max=1.012064
— ]
5 10 15 20
Tid [h]
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

; Case 6: 3s VSV

C1-Glavad PY max=0.816076
C1-Org. PV max=0.873105 .
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_G_E L L i L
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Case 6: 10min VSV
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Case 6: Plusféljdsspédnning
1 .ﬂ14 T T T I
C1-Glava100 PV max=1.011841
1012k C1-Org. PV max=1.012064 ]
101
1.008
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a 1.006
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G_ggﬂ i i i i
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Tid [h]
Case 6: 3s VSV
1 T LJ T I
C1-Glava100 PV max=0.798897
08¢ C1-0rg. PY max=0.873195 .
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Case 6: 10min VSV
G.E | Ll T 1

C1-Glava100 PV max=0.384945
C1-Org. PY max=0.462168 ]
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A6. Simuleringsresultat — 28-kundersnat
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Case 1: Plusféljdsspédnning

C1 max=1.006324
C2 max=1.002869
C3 max=1.003174
C4 max=1.003174
C8 max=1.004205| _
C8 max=1.004406
C7 max=1.004010
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Tid [h]
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Case 1: Plusfdljdsspanning

8 max=1.006844
CO max=1.007463 | -
C10 max=1.006036
C11 max=1.004502
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C13 max=1.005183
C14 max=1.003384 | _
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€15 max=1.007221
C16 max=1.006044 | -
C17 max=1.007041
C18 max=1.0068477
€19 max=1.007 363
C20 max=1.005116
C21 max=1.004503 | _

Case 1: Plusféljdsspéanning

C22 max=1.007010
C23 max=1.003177
C24 max=1.010036 | 7
C25 max=1.006080
C26 max=1.008290
C27 max=1.005228 | -
C28 max=1.003739
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 1: 3s VSV

03}

JWH

C1 max=0.459614
C2 max=0207312
C3 max=0229279
C4 max=0.229279
C5 max=0.304398
C8 max=0.318744
C7 max=0.289258

5 10

Tid [h]

15 20

0.6
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:

Case 1: 3s VSV

C8 max=0.496129

C8 max=0.541355

C10 max=0.437560
C11 max=0.325427
C12 max=0.281728
C13 max=0.375651
C14 max=0.244799

5 10
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 1: 3s VSV
0.6 | ' ' i

€15 max=0.524498
C16 max=0.438507
C17 max=0.511227
C18 max=0.460064
C19 max=0.534706
C20 max=0.370738
C21 max=0.326254 | _

e

_D_E 1 L L 1
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Case 1: 3s VSV
0.8 . r : i
C22 max=0.509499
ek C23 max=0.229316 |
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 1: 10min VSV

ﬂ.zﬁ T T T I
C1 max=0.241989
C2 max=0.108632
C3 max=0.1212989
0.2 C4 max=0.121299|
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 1: 10min VSV

ﬂ.:”n T T T I
C15 max=0.276526
C16 max=0.231377
0.95 | C17 max=0.269627 | _
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Case 2b: Plusfdljdsspinning
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2b: 10min VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2b: 3s VSV
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Case 2c: Plusféljdsspénning
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: Plusféljdsspénning
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: 3s V5V
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: 3s V5V
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: 10min VSV
El. 35 T L T I

C7-Case Z2c max=0.331689

C7-Case 1 C1 max=0.033809
C7-Case 1 C2 max=0.033936 | -
C7-Case 1 C3 max=0.053215
C7-Case 1 C4 max=0.053215
C7-Case 1 C5 max=0.075214 | -
C7-Case 1 C6 max=0.008394
C7-Case 1 CT max=0.153305

1 ]

0D.3F

0.25F

Tid [h]
Case 2¢c: 10min VSV
n.ﬁ T LJ T T
CO-Case Z2c max=0.4520958
0.45 CO-Case 1 CB max=0.171424 |
CO-Case 1 CO max=0285769
04k Co-Case 1 C10 max=0.087966 | -
Co8-Case 1 C11 max=0.088110
0.35 - CS-Case 1 C12 max=0.058560 |
: Co-Case 1 C13 max=0.05847 8
03 Co-Case 1 C14 max=0.058502
R 025" -
0.2F -
0.15 .
0.1 -
0.05 -
n oy
1]

92 Energiforsk



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: 10min VSV

G.T T T ] 1
C19-Case Z2c max=0.6195486
C19-Case 1 C15 max=0.060439
06} C19-Case 1 C16 max=0.060525 |

C19-Case 1 C17 max=0.182094
C19-Case 1 C18 max=0.182200

0.5F C19-Case 1 C19 max=0.281954 |
C19-Case 1 G20 max=0.131423
C19-Case 1 21 max=0.069646
0.4k C19-Case 1 C22 max=0.069462 |
_ C19-Case 1 C23 max=0.069746
=,
0.3+ .
0.2+ .
0.1F .
1]
1]
Tid [h]
Case 2¢c: 10min VSV
n.? T LJ T T
C14-Case 2c max=0.631188
C24-Case 1 C24 max=0.3830973
06} C24-Case 1 C25 max=0.154307 |
C24-Case 1 C26 max=0.154420
C24-Case 1 C27 max=0.073272
05} C24-Case 1 C28 max=0.073386 | -
0.4} ;
=
0.3+ .
0.2F -
0.1F -
n e
1]

93 Energiforsk



FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: Plusféljdsspidnning
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2c: 10min VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2e: 3s VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 2e: Plusféljdsspénning
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Case 2e: 10min VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 3: 3s VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 4b: Plusfdljdsspinning
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 4b: 10min VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT SPANNINGSVARIATIONER OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Case 4b: 3s VSV
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FORTSATTNINGSPROJEKT
SPANNINGSVARIATIONER
OCH INTERMITTENT PRODUKTION

Med en 6kad mingd distribuerad generering kommer spinningsvariationerna
i elndtet att férindras. Spianningsvariationer som ligger i tidskalan mellan en
sekund och 10 minuter behandlas i dagsliget inte i ndgra standarder.

Resultaten hir indikerar inte ndgra alarmerande nivder for spanningsvariatio-
ner i tidsintervallet mellan 1s och 10 minuter orsakade av solcellsanlidggningar.
Nivéderna ligger i paritet med de spianningsvariationer i samma tidsskala som
observerats i olika nitpunkter idag.

Da3 spinningsvariationer i detta tidsintervall kan ligga nigra procent 6ver det
uppmitta 10 min RMS-virdet (for vilket det finns rekommenderade griins-
virden i standarder) samt att trenden pekar pa en 6kad mingd solcellsanligg-
ningar i distributionsniten, finns det ett virde i att bevaka detta tidsintervall
for framtiden.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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