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Inledning

Detta projekt utférdes under hdstterminen 2002 som ett examensarbete vid Chalmers
Tekniska Hogskola, pa uppdrag av Institutionen for elteknik och Géteborg Energi. De
solceller som har undersokt ar placerade pa taket till Universeum i Géteborg.

Projektet bestéar av tre skiljda delar.

Till att bérja med skulle det undersékas om solcellsanlaggningen fungerar som
planerat, dvs. om den producerar sa mycket energi som férvantas.

Vidare skulle det undersékas om det fanns nagot samband mellan den pa elnatet
inmatade effekten och elkvalitén.

Dessutom skulle presentation av produktionsdata pa internet méjliggéras, helst med
kontinuerlig uppdatering.



Sammanfattning

Denna rapport beskriver hur solcellsanlaggningen pa Universeum i Géteborg,
Sverige fungerar, och om allting arbetar som det &r tankt. Rapporten beskriver aven
hur solcellsanlaggningen paverkar elkvalitén avseende évertoner, rms-varde av
spanningen, flimmer och frekvens. Dessutom ges information om den websida som
konstruerats for att kunna askadliggéra anlaggningens produktion for allmanheten.



Abstract

This report describes how the solarplant at Universeum in Géteborg, Sweden works,
and if everything operates as it should. The report also describes how the solarplant
affects the powerquality regarding harmonics, rms-value of the voltage, flicker and
frequency. Besides, information is given about the designed website which shows the
powerproduction of the plant to the public.
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1 Verifiering av produktion

For att kontrollera att anlaggningen fungerade som tankt anvandes
solcellssimuleringsprogrammet PVsyst med vars hjélp man kan berakna en férvantad
elproduktion. For att kunna utféra berakningarna behdévs féljande parametrar

1.1 Parametervarden

Geografisk placering:  Sverige/Géteborg (Latitud: 57.19° N,
Longitud: 12.16 ° @st, hojd: 5m dver havet)

Lutning: 34°

Vridning fran soder: 3°

Skuggning: Ingen, utom den fran det vinklade taket.
Total area: 104 m?

Maxeffekt: 4320 W,* Vid STC*

Verkningsgrad 415 %

Vaxelriktarnas

verkningsgrad: <93 %

Energiférbrukning

fér vaxelriktarna (4 st.): 16 W (4*4 W) aktiva, 0 W passiva
Energiférbrukning

for kontrollenheten: 9-11 W aktiv, 8 W i standby
Placering pa taket: Se Figur 1.1

Solcell Solcell

1.93 mA
Figur 1.1

=32Z2m 3.22m——

*Enheten W, &r en enhet som anger vilken effekt man far ut av solceller
under speciella standardiserade férhallanden (STC).

**STC = Standard Test Conditions: Solinstralning: 1kW/m?;
Celltemperatur: 25°C; Luftmassa 1.5.



Pac (kW)

1.2 Kontroll av att produktionen matchar instralad effekt

For att verifiera att den instralade solenergin verkligen omvandlas till elektrisk energi
plottas avgiven effekt som funktion av instralad effekt i figur 1.2.

Matchar produktionen solinstralningen?

3.5

2.5

1.5

= 0.0297x - 0.0935
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= Linjar (Pac)
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Instralad effekt (kW)

Figur 1.2

Man ser att det rader ett linjart samband mellan instralad och producerad effekt Pac
enligt Pac=0,0297*(instralad effekt)-0,0935 med effekter i KW. det betyder att vi har
en verkningsgrad pa 2.97% och att systemet konsumerar ca 90 W. Verkningsgraden
ar ca 1 %-enhet Iagre an den maximala, alltsa far man bara ut ca 75 % av den energi
man teoretiskt hade kunnat utvinna om férhallandena hade varit som STC. Men det
beror troligen pa att det under matperioden har varit mycket varmt. Enligt tillverkaren
SMA skall vaxelriktarna konsumera 16 W och kontrollenheten upp till 11 W i aktivt
tillstand, detta ar dock mycket lagre an vad som visas i diagrammet, denna skillnad
kan bero pa dalig matnogrannhet vid laga effekter.



Effekt (W)

1.3 Kontroll av de enskilda vaxelriktarna

For att kontrollera att alla vaxelriktarna fungerar som tankt har deras enskilda
produktion plottats i samma diagram under en dag, detta visas i figur 1.3, dar ser
man att vaxelriktaren med nummer 334014002, aven kallad véxelriktare B, ligger runt
20 % lagre géllande producerad effekt &n de 6vriga. Sa ar fallet aven fér de andra
dagarna som matningar har gjorts, till detta finns det ingen bra férklaring annat an att
nagonting har gatt sénder pa anlaggningen. Pa solcellerna har det observerats ljusa
flackar. Dessa flackar forekommer pa alla solcellsrader, men mest pa rad B, den rad
som &r kopplad till vaxelriktare B. Dessa flackar &r férmodligen fuktskador och kan
om de ar tillrackligt allvarliga forstdra solcellerna. For att kontrollera om felet ligger
hos véaxelriktaren eller solcellerna skulle man kunna koppla om s& att en annan
vaxelriktare ansluts till rad B. Rad B ligger pa det sddra taket langst ner. Skuggning
hade kunnat vara ett problem, men eftersom det inte finns nagra héga byggnader
som skymmer solen sa skuggas rad B lika mycket som rad D vilken ligger langst ned
pa det norra taket.

Vaxelriktareffekt en dag
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Figur 1.3



| figur 1.4 visas den storsta av de flackar pa solcellerna som kan tankas orsaka den
minskning i producerad energi som uppmaétts for vaxelriktare B. Flacken pa bilden ar
ca 100 cm? stor.

Figur 1.4



1.4 Solens rorelsemonster

Ur figur 1.5 nedan ser man att under perioden 20 mars till 23 september har man i
princip ingen skuggning alls fran framférvarande takdel. Det finns heller inga hdga
byggnader eller annat som skymmer solen, vilket gér att man kan man férvanta
mycket goda resultat. En jamférelse mellan en solig dag i augusti da det inte
férekommer nagon skuggning alls och en solig dag i oktober da ca 20 % av
solcellerna skuggas visar att produktionen minskar med ca 30 %.

Shed Mutual Shading at Gateboryg, (Lat. 57.2°N, long. 12.2°E, alt. 5 m)

a0 Plane: tit  34.0° azimuth  3.0° Sheds: pitch= 3.22, width=1.93 m, Top band=0.00 m
N TR R B T ) W R S R TR e R T T A T T R O R . T T

= Shading limit, , angle = 33.7° 1: 22 june

==== Shading 20 % 222 may - 23 july
— Shading 40 % 320 apr - 23 augy

4: 20 mar - 23 sep

521 feb - 2300t |

B 19 jan - 22 nov
T 22 december

B0 |- 1

Figur 1.5

Sun Height [

-150 -120 -an -60 -30 0 30 g0 a0 120 150

Azimuth [7]

Pa vertikalaxeln visas solens héjd i grader, och pa horisontalaxeln mats solens
vridning i grader fran séder.



1.5 Resultat

Fran PVsyst fas en instralad dagsenergi enligt figur 1.6. De hogra (bld) staplarna
visar hur dagsenergin varierar éver aret nar hansyn tas till skuggning fran
framférvarande takdel.

Man far ett arligt medelvarde av 2.7 kWh/(dag*m?), och under september da
matningarna pa universeums anlaggning startade beraknar PVsyst dagsenergin till
3.2 kWh/(dag*m?).

Anvander man dessa varden och en verkningsgrad for solcellerna pa 4.15 % och for
vaxelriktarna 93 % fas att anlaggningen borde producera 3945 kWh/ar och i
september manad ha en energiproduktion pa 12.8 kWh/dag.

NAPS, leverantéren av solcellsanlaggningen berdknade den arliga
energiproduktionen till 3821 kWh/ar vilket endast skiljer sig marginellt fran
ovanstaende berakningar. Det uppmatta vardet av producerad energi under ett ar ar
3650 kWh/ar vilket ar 295 kWh/ar lagre én det beraknade.

Det uppmatta vardet av den dagliga energiproduktionen i september &r ca 16.0
kWh/dag, vilket ar 3.2 kWh/dag hégre an det beraknade vardet.

8 T T T T 1 1 1 1 T T T T T
1 | | I I | | |
- Global horizontal 2.6 KWhiday ;
5 Global ontitted plane 2.9 KWhiday
b ‘With Sheds shading 2.7 KWhiday
E = 0]

Irradiation [rh/m=.day]
o

8]

Jan Feh har Apr May  June Jul AL Sep ot Moy Dec  “Year

Figur 1.6



1.6 Slutsats

Den uppmatta arliga energiproduktionen ar nagot lagre an den berdknade, men inte
stérre an att man kan séga att anlaggningen fungerar som ténkt. Det har dock
forekommit problem vid igangkérningen som kan bidra till en sdmre energiproduktion
i bérjan av méataret. Man kan vanta sig att den véaxelriktare som har en avvikande
produktionsniva sénker anlaggningens totala produktion med 5 %, detta skulle ocksa
vara en anledning till en lagre arlig energiproduktion an vantat. Att det under
september var en hégre energiproduktion an beraknat kan férklaras med att det har
varit ovanligt molnfritt i &r. Enligt NAPS maste de solceller som har flackar bytas ut,
de ar férmodligen fuktskadade pga. att tatningen mellan skyddsglaset och kiselytan
fungerat.



2 Sa fungerar solcellerna

2.1 PN-6vergangen

Solcellerna som finns pa Universeum ar tunfilmsceller av amorft kisel. De bestar av
kisel dar man har N-dopat ovansidan och P-dopat undersidan sa att det uppstar en
PN-6vergang. Dopningens effekt kan schematiskt beskrivas genom figur 2.1a-d [11].

Figur 2.1a visar hur PN-dvergangen skulle ha sett ut om det P- och N-dopade kislet
inte vore sammanfogat.

N-dopat kisel P-dopat kisel

o e e O B o Y VO Y L B
o S I I B 1 e o P I
_E - _ _ -E E+ |3+ E+ |3+

Positiv fast laddninsbarare + Positiv rorlig laddningsbarare
B Negativ fast laddningsbarare - Negativ rorlig laddningsbarare

Figur 2.1a

Nar de P- och N-dopade kiseldelarna sitter ihop kommer de fria laddningsbararna,
positiva hal och negativa elektroner narmast PN-&vergangen att stromma over till
andra sidan for att rekombinera med varandra som i figur 2.1b.

R CIECIR | E
e e B [
) F CE[Ee D e s

Figur 2.1b



Pa detta satt uppstar ett sparrskikt dar det inte finns nagra rorliga laddningsbérare
utan endast fasta joner, positiva pa den N-dopade halvan och negativa pa den P-
dopade halvan vilket illustreras i figur 2.1c.

E
-

o I O B ) 21 Y A e B A B

o I B ) O B 1 B P o P B
xEa BE I B B 3 [ B I E R B N B
e
Sparrskikt

Figur 2.1c

Till f6ljd av den inhomogena laddningsférdelningen som rader i sparrskiktet, se figur
2.1d, sa kommer det att byggas upp ett elektriskt falt E och darmed aven en
spanning. Denna inre spanning ar i storleksordningen 0.6 V

S

laddningstéthet

j striicka Figur 2.1d

2.2 Den fotovoltaiska effekten

Nar fotoner med tillrackligt h6g energi tréffar atomer i halviedaren exciterar de
elektroner sa att de lamnar valensbandet och kommer in i ledningsbandet. Om detta
sker tillrackligt nara PN-6vergangen pa P-sidan sa trycker det elektriska faltet dver
elektronerna till N-sidan, och om det sker tillrackligt nara PN-6vergangen pa N-sidan
sa trycker faltet 6ver de hal som bildas nar elektronen lamnar valensbandet till P-
sidan. P& sa satt uppstar det en strédm fran N- till P-sidan.



Formen av solcellernas strdom- spanningskurva visas i figur 2.2 [4], denna kurva
varierar dock med intensiteten av solinstralningen eftersom antalet exciterade
elektroner 6kar med antalet infallande fotoner. Typiska varden for
kortslutningsstrémmen och tomgangsspanningen ar

0-4 A respektive 0.5-0.6 V.

dkande
[jusintensitet

0-4 A

Figur 2.2

05-0.6Y

2.3 Hur solcellerna ansluts till elnatet

Den effekt som kan tas ut ur solcellen ar produkten av strém och spénning, U*l,
darfér har man ett reglersystem som ser till att solcellen alltid arbetar i den punkt pa
strdm- spanningskurvan som ger det hdgsta vardet fér U*l. Denna punkt kallas MPP,
Maximum Power Point.

Eftersom utspanningen ar sa lag som endast ett par tiondels volt seriekopplar man
flera celler i moduler for att komma upp till en hégre spanning. | mérker fungerar
solcellerna som vanliga PN-dioder, vilka bara slapper igenom strém fran P- till N-
sidan, alltsa i motsatt riktning mot den strém som solcellerna producerar. Detta gér
att andra parallellkopplade solceller kan driva en odnskad backstrém genom en
skuggad solcell/panel. Fér att undvika att skuggade celler i en seriekoppling
backspéans parallellkopplar man sa kallade frihjulsdioder som kortsluter de solceller
som ligger i serie med den skuggade solcellen om spanningen éver den blir tillrackligt
hég. Frihjulsdioderna skyddar solcellerna fran att férstéras, men samtidigt gor de att
ingen av de celler som &r parallellkopplade med dioden kan producera nagon energi.
Det ar darfér viktigt att valja pa vilket satt solcellerna skall seriekopplas och
parallellkopplas med frihjulsdioder, annars kan det ske att hela solcellsanlaggningens
produktion slas ut &ven om bara en brakdel av anlaggningens solceller ar skuggade.

For att kunna ansluta solcellsanlaggningen till elnatet maste den av solcellerna
producerade likstrdommen omvandlas till vaxelstréom. Detta sker med vaxelriktare.
Dessa vaxelriktare kdnner av nar natspanningen har sin noligenomgéang och har
sedan en egen klocka for att kunna omvandla likstrémmen till en sinusformad
vaxelstrém med samma frekvens som den spanning som finns pa néatet, vilken i
Sverige ar 50 Hz.

-10 -



3 Elkvalité

3.1 Introduktion

Omradet elkvalité innefattar en mangd olika egenskaper hos strdommen och
spanningen, men i denna rapport tas endast de upp vilka kan vantas paverkas av
solcellerna och deras véaxelriktare. De storheter som kommer att behandlas ar
dvertoner, spanningens RMS-varde, frekvens och flimmer. For att fa en uppfattning
om hur mycket dessa olika storheter far variera har den svenska standarden

SS-EN 50160 [12] anvants. Denna standard anger vilken elkvalité kunden kan vanta

sig.

3.2 Overtoner

Nar strom eller spanningskurvorna avviker fran perfekta sinuskurvor sager man att
det fdrekommer Gvertoner pa elnatet. Figur 3.1 visar ett exempel dar grundtonen har
Overlagrats med en signal med dubbla frekvensen och halva amplituden.

Grundton Dubbel frekvens

1.5 0.6

0.4

T T T T T
2 \ 4 / 8 \0 12 2 4 6 8 10
0.5 -0.2

1.5 -0.6
Distorderad
1.5
1
0.5 Figur 3.1
0 T T T T T
( 2 4 6 8 10 12
-0.5
-1
-15

Overtoner uppstar vanligtvis p& grund av icke linjara laster, men de kan dven uppsta
nar kraftelektroniska komponenter & med i bilden. Utvecklingen gar mot att det
kommer att anslutas allt mer kraftelektronik till elnatet.

- 11 -



Nagra av de problem som kan uppsta pga. évertoner pa elnatet ar att om
Overtonsstrémmarnas magnetfalt har samma frekvens som den mekaniska
egenfrekvensen hos héljen till apparatskap och elcentraler kan det uppsta
obehagliga ljud och vibrationer. Strémmar som avviker fran grundfrekvensen kommer
inte att ta ut varandra i elnatets nolledare, detta gér dels att det kan induceras
stérningar i intilliggande teleledningar, men om évertonsstrommarna ar tillrackligt
héga han de aven orsaka éverhettning av nolledaren och i varsta fall att den brénns
av. De kan orsaka driftstérningar och onormalt slitage med haverier till f6ljd hos
trefasmotorer. Transformatorer kan éverhettas dven vid laga effekter, vilket har till
foljd att de inte kan verka vid markeffekt. P4 samma satt kan brytare och skensystem
Overbelastas, och sakringar kan komma att I6sa ut i onédan. Kondensatorer for t.ex.
faskompensering kan komma att fatta eld eller explodera.

Den totala 6vertonshalten THD i natspanningen om man tar med upp till 40:e
Overtonen ska vara hogst 8 % av nominell spanning (230 V). Dessutom ska 95 % av
10-minuters effektivvardet for varje enskild éverton under 1 vecka vara hogst det
varde som anges i % av nominell spanning i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1
Udda évertoner Jamna dvertoner
Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning n % av Ordning n % av Ordning n % av
no[ningll no[ningll no[ningll
spanning spanning spanning
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5 % 4 1 %
11 3.5% 15 0.5 % 6-24 0.5 %
13 3% 21 0.5 %
17 2%
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

12 -



3.3 Spanningens RMS-varde

Det normala vardet pa spanningens RMS-véarde ar 230 V. Vid kraftiga
spanningsvariationer kommer aven moment hos elektriska maskiner att variera vilket
kan leda till problem f6r de laster som motorn ar tankt att driva. Nar spanningen
sanks alltfér mycket eller det blir avbrott kan det leda till t.ex. dataférluster. Under
varje period om en vecka ska 95 % av 10-minuters vardena vara inom 230 V + 10 %
dvs. 207 —253 V, dessutom skall varje 10-minuterseffektivvarde vara inom

230V +10 % -15 %, dvs. 196 V - 253 V.

3.4 Flimmer

Flimmer kallas de periodiska spanningsvariationer som ar lagre an 25 Hz [8].
Flimmer orsakar inga storre skador, men det kan fa till f6ljd att glédlampor bérjar
blinka, vilket kan vara irriterande. Darfér har det tagits fram en flimmerkurva som
visar vilka spanningsvariationer som uppfattas som stérande vid olika
andringsfrekvenser av spanningen, se figur 3.2. For solceller kan man véanta sig att
andringar i spanning tar kan ske pa mellan 4 och 10 sekunder [10] , avlasning i
flimmerkurvan ger da tilldtna spanningsvariationer pa 1.2% av natspanningen.
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Andringar per minut

3.5 Frekvens

Natfrekvensen i Sverige skall ligga pa 50 Hz. Om Spanningen inte synkroniseras i
hela landet uppstar det strdomrusningar som vallar problem f6r transmissionsnatet.
darfor skall frekvensen hallas inom 50 Hz + 2 % dvs. 49.5-50.5 Hz under 99.5 % av
ett ar och inom 50 Hz £ 4 % dvs. 47-52 Hz under 100 % av tiden.

- 13-



4 Forutsattningar

4.1 Anlaggningen

Anlaggningen bestar av 104 m? solceller av amorft kisel som levererar en maxeffekt
pa 4320 W,. Solcellerna matar fyra vaxelriktare av typ Sunny Boy SWR 850,
tillverkade av SMA Regelsysteme GmbH. De har vardera en markeffekt pa endast
850 W, alltsa totalt 4*850=3400 W, vilket & mindre &n solcellernas maxeffekt. Det
orsakar dock inga problem eftersom solcellerna inte uppnar sin fulla verkningsgrad
under rddande férhallanden. Av vaxelriktarna &r tva anslutna till samma fas, och de
ovriga till olika faser. De &r alla instéllda pa att arbeta med en effektfaktor cos(p) pa
1, dvs. det produceras endast aktiv effekt. Vaxelriktarnas switchfrekvens ligger pa
20 kHz. | anlaggningen finns det &ven en kontrollenhet Sunny Boy Control Plus, fran
samma tillverkare som véxelriktarna. Denna kontrollenhet utfér kontinuerliga
matningar pa vaxelriktarna, och sparar de parametrar man stallt in. Nattetid eller
dagar da solinstralningen inte ar tillrackligt hdg forséatts bade véaxelriktarna och
kontrollenheten i vilolage for att inte konsumera energi i onédan. Anlaggningen har
aven kompletterats med en Pt-100 temperaturgivare och en referenssolcell, SolData
Pyranometer 80SP, tillverkad av SolData Consulting.

4.2 Matinstrument
For att mata elkvalitén har matinstrumentet Dranetz PP1 anvants.

4.3 Tidpunkt fér matningarna

Matningarna som rapporten grundar sig pa utférdes under en attadagarsperiod under
sensommaren 2002, 7-16 september. Som man kan se i figur 4.1 har det under
matperioden varit helt molnfritt i fyra dagar, och blandad molnighet i fyra dagar. Fér
att aven fa med en helt molnig dag har méatningarna kompletterats med ytterligare en
dag, den 17 oktober.

- 14 -
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Figur 4.2 visar hur temperaturen varierar med tiden, detta har betydelse darfor att
solcellernas verkningsgrad sjunker med dkande temperatur.
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Figur 4.2
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5 Matningar

En defekt strdomtang gjorde att inga varden fér strémmen i fas C kunde méatas upp.
Darfor finns det bara med tva kanaler, A och B. Matningar gjordes med 5
minutersintervall med bada instrument, Sunny Boy Control Plus och Dranetz PP1.
Problem med att synkronisera matningarna uppstod dock vilket ledde till att man fick
vélja ett intervall pa hur stor tidsskillnaden mellan de bada matinstrumenten fick vara.
Den maximala tidsskillnaden valdes da till 1 minut, ca 300 matpunkter uppfyllde detta
krav. Den sammanlagda tiden fér dessa 300 5 minutersintervall blir da 25 timmar
utspritt 6ver hela matperioden.

5.1 Spanningens RMS-varde

For att kontrollera om det finns ett samband mellan variationer hos spanningens
RMS-varde och den av solcellerna levererade effekten har har féljande statistiska
formler anvéants [13], se ekvation 1-3.

1 n
s = x,—x)-(y.—vy) ekvationl
H;(, ) (3 =)

1 n
S, = qu.z -n-g° ekvation 2

n—1{"3
Sx y .
r,, =" ekvation3
Y
S,°S,

| ekvation 1-3 ovan galler féljande.

Sxy ar kovariansen for x & y Sq ar standardavvikelsen for g

x och y ar de variabler som skall jamféras q ar den variabel for vilkken Sq beréknas
(X.y)

n ar antal matpunkter rxy ar korrelationskoefficienten

Korrelationskoefficienten r kan anta alla varden mellan —1 och 1, dar r =—1 betyder
att det finns ett negativt samband mellan de bada variablerna som ar sa starkt att
alltid nar den ena 6kar sa minskar den andra. r =0 betyder att det inte finns nagot
som helst samband mellan variablerna, och r =1 betyder att det rader ett positivt
samband mellan variablerna sa att alltid nar den ena andrar sitt varde at nagot hall
gor den andra det ocksa &t samma hall. Fér att se hur stor del av féréandringarna i
den ena variabeln som beror pa den andra anvander man sig av r* som kan anta
alla varden mellan 0 och 1, dar brukar man anta att om r =0 betyder det att 0 % av
férandringarna i den ena variabeln beror pa férandringar i den andra, r =1 betyder
saledes att 100 % av féréandringarna i den ena variabeln beror pa férandringar i den
andra.
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Resultatet som da erhdlls presenteras i tabell 5.1.

Tabell 5.1
Kanal r r?
A -0.918218218 0.843124696
B -0.920515451 0.847348696
C -0.926942447 0.859222301

Man ser att det rader ett mycket starkt samband mellan inmatad effekt och
natspanningen, hela 85 % av variationerna i natspanningen skulle bero pa
solcellerna. Men eftersom korrelationskoefficienten ar negativ, dvs. hdg effekt ger lag
spanning ar det orimligt att det ar solcellerna som paverkar natet. Ett mer rimligt
antagande ar att elférbrukningen varierar éver dygnet pa ett sadant satt att den ar
som stOrst d& solinstralningen ar som hdgst, alltsa mitt pa dagen.

Oversiktsdiagram

Yalts
2425

240.0

2375

235.0

Figur 5.1

232.5

230.0

227.5

225.0

2002-09-05 2002-09-10 2002-09-12 2002-09-14 2002-09-16
2002-09-07 2002-09-09 2002-09-11 2002-09-13 2002-09-15 2002-09-17
— CHA Yrms CHE %rms - CHC Yrms=

Figur 5.1 visar att natspanningens RMS-véarde aldrig hamnar utanfér det tillatna
intervallet pa 207-253 V. Det uppstar alltsa hur som helst inga problem med
natspanningen. Spanningen varierar mellan 225 och 241 V under matperioden.
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For att se hur stor féréandring av spanningens rms-varde som kan vantas uppsta pga.
solcellsanlaggningen har féljande modell av elnatet anvants, se figur 5.2 nedan.

10 kY

00 kWA
5%
*/R=6

Solceller

Figur 5.2

400

Fabelldngd 100 m

Om man anvander att AU = Rl cos@+ XIsin¢ [14], dar

AU &r den variation i natspanning som uppstar pga. solcellsanlaggningen.

R ar summan av Ledningsresistansen R och Resistansen i transformatorn Rr.

| &r den strébm som solcellerna matar in pa elnatet. ¢ ar fasvinkeln mellan strém och
spanning, som for solcellsanlaggningen &r noll. X &r den reaktiva delen av
transformatorns impedans. Eftersom strdmmen och spanningen ligger i fas fas att
AU =RI.

Rr=Z1/6 déar Zt ar transformatorns totala impedans,

(400V)? .
Z, =005————=0.01Q=(R+ jX), detta ger att R1=0.01/6=0.00167 Q. R.
800 kVA
berdknas med formeln R .=18.5/A Q/km, dar A ar kabelns tvarsnittsarea i mm?Z. Med

A=20 mm? och en kabellangd pa 0.1 km fas att R, = %0.1 —0.0925Q . D4 blir

R=R_+R1=0,0925+0.00167=0.09417 Q. Om man istéllet antar att kabeln &r 200 m
fas R till 0.185 Q, och R blir da 0.18667 Q, Det maximala effektivvardet av
strommen | uppmattes for kanal A, dar 2 vaxelriktare &ar anslutna till 6.5 A.

Dafas att AU =0.09417-6.5=0.612V med en kabellangd pa 100m, med en
kabellangd pa 200 m fas att AU =0.0.18667-6.5=1.213V . Detta & den maximala

paverkan av vaxelriktarna pa natspanningens rms-varde, figur 5.1 visar dock att den
dagliga variationen av natspanningen ar 7-8 V vilket ar mycket hégre &n det som kan
orsakas av solcellsanlaggningen.
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5.2 Overtoner

Matinstrumentet fér elkvalitet méater évertoner fran dc till 2500 Hz, dvs. upp till 50:e
6vertonen. Men eftersom vaxelriktarna arbetar med en switchfrekvens pa 20 kHz
forekommer hogre dvertoner an den 50:e, det finns dock ingen métutrustning
tillganglig fér att mata dessa. For att kontrollera vilka dvertoner som generas av
vaxelriktarna kontrolleras férst vilka évertoner i spanning som férekommer i elnétet,
sedan kontrolleras vilka évertoner som finns i den strébm som véaxelriktarna matar in
pa natet. De spanningsévertoner som aven ar hdéga i strom kan komma fran
vaxelriktarna, de kommer darfér att undersékas narmare. Med hjélp av den till
matinstrumentet hérande mjukvaran kan man avlasa évertonernas min-, max-, och
medelvarde. For att valja ut vilka 6vertoner som skall undersdkas har maxvéardet av
Overtonerna undersokts. Nedan i tabell 5.2 visas hur évertonerna har sorterats efter
storleken av spanningens éverton. Tabell 5.2 avser kanal a, men samma sak har
gjorts for kanal b.

Tabell 5.2
Overton Vrms Irms Overton Vrms Irms Overton Vrms Irms
(V) (A) (V) (A) (V) (A)

5 7.56 0.19 31 0.21 0.05 22 0.06 0.02
3 1.43 0.18 27 0.21 0.04 26 0.06 0.02
2 0.53 0.16 33 0.08 0.04 28 0.08 0.02
7 4.59 0.14 10 0.17 0.03 30 0.06 0.02
13 3.33 0.12 12 0.13 0.03 34 0.06 0.02
4 0.55 0.11 32 0.06 0.03 36 0.06 0.02
9 2.76 0.11 35 0.25 0.03 37 0.17 0.02
6 0.55 0.09 39 0.08 0.03 18 0.06 0.01
15 0.8 0.09 41 0.19 0.03 24 0.06 0.01
17 0.82 0.09 43 0.17 0.03 38 0.06 0.01
19 0.32 0.07 45 0.11 0.03 40 0.06 0.01
8 0.46 0.06 47 0.15 0.03 42 0.06 0.01
21 0.32 0.06 49 0.13 0.03 44 0.06 0.01
23 0.48 0.06 14 0.11 0.02 46 0.06 0.01
25 0.51 0.06 16 0.08 0.02 48 0.06 0.01
11 2.21 0.05 20 0.06 0.02 50 0.06 0.01
29 0.27 0.05

Tabell 5.2 har anvants for att rita ett diagram sa att man kan se vilka évertoner ar

stora saval i strdm som i spanning, dessa Overtoner valjs ut fér en noggrannare

undersokning.
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| figur 5.3 visas det diagram for kanal a som legat till grund fér urvalet av vilka
6vertoner som skall undersdkas. Ett likadant diagram har ritats fér kanal b.

la mot Va

| [
. /
/] J

IRETeSy S A

0 0.05 0.1 0.15 0.2
la 6vertonsstyrka (A)

Figur 5.3

Va 6vertonsstyrka (V)
N

Ur diagrammen och med tillhérande tabell fér att kunna avgéra vilken éverton varje
punkt i diagrammet motsvarar fas att de intressanta évertonerna fér kanal A ar 5:e,
7:e, 9:e, 3:e, 13:e och 11:e. For kanal B &ar de intressanta 6vertonerna 5:e, 3:e, 2:a,
7:e, 13:e och 9:e. Eftersom 2:a och 11:e évertonen inte finns med i bada kanaler kan
de uteslutas fran vidare undersdkningar.

Néasta steg ar att underséka om det finns nagot samband mellan spanningens och

strommens &vertoner. For att géra detta har samma metod med
korrelationskoefficient anvants som fér spanningens rms-varde.
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| tabell 5.3 nedan visas vilka varden pa r, respektive r* som beraknats fér strém och
spanning i kanal A och B hos de évertoner som tidigare valdes ut.

Tabell 5.3
Kanal A Kanal B
Overton r r? r r?
3:e 0.233099724 0.054335481 0.257113333 0.066107266
5.e 0.25319153 0.064105951 0.399139001 0.159311942
7:e 0.237575413 0.056442077 0.612507116 0.375164967
9e 0.161423498 0.026057546 0.105231668 0.011073704
13:e -0.088385121 0.00781193 0.086163463 0.007424142

Ur tabellen kan man sluta sig till féljande, den 13:e 6vertonen verkar inte korrelera
alls, den har extremt svag korrelation i kanal A, och i kanal B har den en mycket liten
negativ korrelation, den kan darfér uteslutas.

3:e, 5:e och 9:e dvertonerna har likvardig korrelation i bada kanaler, tabellen visar att
Overtonerna i spanningen beror till mellan 1 och 16 % pa évertonerna i strém, varfér
man kan misstanka att de till viss grad genereras av vaxelriktarna.

Den 7:e évertonen har mycket hdg korrelationskoefficient i kanal B och relativt hég i
kanal A, det verkar som att den genereras av vaxelriktarna, men den stora skillnaden
mellan faserna ar svar att forklara.

Eftersom det ar 2 véxelriktare anslutna till kanal A hade man kunnat vanta sig en
hogre korrelationskoefficient for de dvertoner som generas av vaxelriktarna i den
kanalen, men sa ar endast fallet fér 9:e dvertonen.

Efter att ha undersokt vilka dvertoner som finns pé elnétet under en molnig dag helt
utan solsken och jamféra resultatet med de tidigare uppmatta vardena sag man att
de enda vardena som férédndrades var THD-vardet som var ca 7 % lagre, och vardet
fér den 5:e dvertonen som var ca 20 % lagre, detta starker teorin att vaxelriktarna
genererar den 5:e dvertonen.
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Figur 5.4 nedan visar hur kurvformen f6r spanning respektive strébm ser ut under en
solig dag klockan 12. Man ser att bade spanningskurvorna och strémkurvorna
avviker fran sinusform, vid ndrmare betraktelse ser man aven att stromkurvan avviker
nagot kraftigare.

Kurvformidetaljer

/ N\

/ | A
[ N
Tt \ i
/ \

e — CHE Yok — CHA AT —

Eftersom spanningen pa natet kan anses vara konstant ar strémmen direkt
proportionell mot den effekt som skall matas in pa natet, och d& kan man anta att det
finns ett samband mellan instralad effekt och dvertonshalten. Varken den totala
Overtons halten THD eller de enskilda évertonerna dverskrider de varden som ar
tillatna, maxvardet av THD ar for kanal A 3.41 % for kanal B 3.35 %, och fér kanal C
3.62 %, medelvardena ligger dock runt 2.20 %. For strommen géller att medelvardet
for THD ar 18.27 % for kanal A och 2.85 % for kanal B. Visserligen ar det tva
vaxelriktare anslutna till kanal A och bara en till kanal B, detta férklarar en del av den
stora skillnaden i dvertonshalt, men inte att det skiljer en faktor 6 mellan de bada
kanalerna.

/

Figur 5.4

[~

LA

For att se hur stor del av spanningsdvertonerna som uppkommer pga. den strom

som matas in pa elnatet av véxelriktarna har féljande formler anvants,
4 : ot . . )
Z = 0.05M =0.01Q, Zx=kZ4, dar k ar numret pa dévertonen och Z ar
800 kVA

transformatorns impedans, se figur 5.2. Ux=Zklx, Ux &r rms-vardet av spanningen for
Overton k och I ar det uppméatta rms-vardet av strommen fér éverton k.
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Den del av 6vertonshalten hos spanningen som férvantas fér de toner som tidigare
valts ut fér noggrannare undersdkning visas i tabell 5.4.

Tabell 5.4
Uppmatt |Berdknad |Uppmatt Uppmatt |Beradknad |Uppmatt
i strédm fas | spanning spanning strém fas |spanning spanning
Overton |A (A) fas A (V) fas A (V) B (A) fas B (V) fas B (V)
3 0.18 0.0162 1.43 0.07 0.0063 2.51
5 0.19 0.0475 7.56 0.09 0.0225 6.54
7 0.14 0.0686 4.59 0.08 0.0392 4.43
9 0.11 0.0891 2.76 0.07 0.0567 2.58
13 0.12 0.2028 3.33 0.06 0.1014 2.58

Man ser att den dvertonsstyrka som vaxelriktarna berdknats ge upphov till &r som
hbgst 6 % av den uppmatta, av detta kan man sluta sig till att solcellsanlaggningen
knappt paverkar évertonshalten pa elnatet.

5.3 Flimmer

Eftersom det inte vantas nagot flimmer och det inte finns nagon fimmermatare
tillganglig har det inte gjorts nagra undersékningar av flimmerhalten.
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5.4 Frekvens

Eftersom det inte gar att styra vaxelriktarnas frekvens da den &r satt till att konstant
vara 50 Hz kan man férmoda att det inte finns nagra negativa effekter av solcellerna
pa natfrekvensen. Dessutom &r den av solcellsanlaggningen avgivna effekten mycket
liten i férhallande till dvrig produktion och last pa elnatet vilket leder till att
vaxelriktarna inte kan paverka natfrekvensen markbart. Fér att undersdka detta har
samma metod anvants som tidigare, det har undersékts om det finns nagon
korrelation mellan p& natet inmatad effekt och frekvens. Detta visas i tabell 5.5.

Tabell 5.5
Kanal r re
A -0.954928899 0.911889203
B -0.238948192 0.057096239
C -0.228867797 0.052380468

Har ser man ett negativt beroende mellan frekvensen och effekten, den starka
korrelationen fér kanal A kan inte férklaras. Férmodligen uppkommer den negativa
korrelationen pga. att effektférbrukningen ar som hogst da solcellerna producerar
mest energi, precis som fallet var fér spanningens RMS-véarde. | figur 5.5 ser man att
férutom att frekvensen gar ner till noll, férmodligen darfér att matinstrumentet stangs
av i samband med nedladdning av matvarden under en métning varje eftermiddag
haller den sig inom det tillatna intervallet.

Oversiktsdiagram
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5.5 Slutsatser

Vaxelriktarna bidrar till att 3:e, 7:e, och 9:e &vertonerna i viss man sprids pa elnatet,
men den Gverton som ar klart dominerande ar den 5:e vilken med sakerhet generas
av vaxelriktarna. Man kan vanta sig att de aven generar hégfrekvent brus omkring

switchfrekvensen 20 kHz, det saknas dock méatutrustning for att kunna pavisa detta.

| och med att anldggningen inte ar sa stor paverkas inte natspanningen namnvart.
Men eftersom solcellernas energiproduktion ar som stdrst mitt pa dagen nar dven
konsumtionen &r som stérst vore det ett bra komplement med fler solcellanlaggningar
anslutna till elnatet. Den negativa korrelation mellan av anlaggningen producerad
effekt och spanningens rms-varde beror troligen pa brister i matdata. Det hade varit
battre att utféra alla matningar under samma tid pa dygnet och aret, da hade man
formodligen fatt ett annat resultat.

Det finns ingen direkt mojlighet att paverka néatfrekvensen for solcellsanlaggningen,
eftersom vaxelriktarnas effekt ar liten jamfért med Ovrig produktion. Man kan dock
férmoda att vaxelriktarna generar dvertoner nar natfrekvensen inte ar exakt 50 Hz.
Eftersom véaxelriktarna da férsdker att mata in en strém med annan frekvens an
natfrekvensen kommer strommens kurvform att bli deformerad
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6 Hemsidan

6.1 Utseende och placering

For att sprida information om solcellerna till allm&nheten har en hemsida skapats
som visar momentan effekt, och solinstralning i W/m?, dessa varden uppdateras
automatiskt var tjugonde sekund. | dagsléaget finns det bara en javaapplet pa en
webbserver hos Universeum som visar detta. Det & dock meningen att hemsidan
ska ligga som en del i G6teborg Energis webbsida. Den nuvarande adressen till

hemsidan ar http://194.237.246.10:10000. | figur 6.1 nedan visas hur hemsidan ser ut

nu.

; Solceller pa Universeum_09 - Microsoft Internet Explorer

J Arkiv  Redigera  Yiza Favorter Meiktyg  Hidlp |
. o» D | @ @ 7
Bak At Frarmat Stopp Uppdatera  Startzida Sk Favariter
| Adress [@] ftp://134.237.246.10:10000/ ~] @oaul || Linka
Wioimyerian Effsle (o)
LY
LN
B Effeit (v
ﬁ.ﬁ ! ! I I
&20 1246 1250 Ae5%
Effeltt ovh Solinstriining
Effeisi UEA )
Solinetriining 2090 hime
|@ Applet har startats, |_|_|ﬂ Interret o
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6.2 Html kod

Nedan redovisas den html kod och de parametrar som ges till javaappleten.

<html>

<head>

<title>Solceller pa Universeum_08</title>
</head>

<body>

<b></b>
<br>
<p><applet
CODE = "de.sma.SunnyViewer.SunnyApplet.class"
ARCHIVE = "SunnyViewer.jar"
CODEBASE ="."
WIDTH = 396

HEIGHT = 400
ALIGN = center>

<!-- Allména Parametrar -->
<PARAM name=ServerPort value=18500>

<PARAM name=ServerAlias value=Serverl>

<PARAM name=DisplayErrMsg value=0>
<PARAM name=Channell value=Energi>
<PARAM name=Channel2 value=Effekt>
<PARAM name=Channel3 value=Solinstralning>

<!-- Parametrar till 1:a Rutan -->

<PARAM name=Component]1 value=de.sma.SunnyViewer.ViewerDiagram>
<PARAM name=Namel value=chart1>

<PARAM name=chart1.Title value="Momentan Effekt (kW)">
<PARAM name=chartl.FontName value="verdana">
<PARAM name=chart1.FontSize value=11>

<PARAM name=chart1.LegendTextColor value=#333333>
<PARAM name=chart1.TitleColor value=#333333>

<PARAM name=chart1.Channels value="Effekt">

<PARAM name=chart1.LegendVis value=1>

<PARAM name=chart1.BGColor value=#e4edfa>

<PARAM name=chart1.AxisLabelColor value=#333333>
<PARAM name=chart1.AxisColor value=#333333>

<PARAM name=chartl.ChartColorl value=#cc3333>
<PARAM name=chart1.ImageHighlight value=0>

<PARAM name=chart1.HighlightRate value=20>

<PARAM name=chart1.SizeX value=350>

<PARAM name=chart1.SizeY value=200>

<PARAM name=chart1.ChartStyle value=Fill>
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<!-- Parametrar till 2:a Rutan -->

<PARAM name=Component2 value=de.sma.SunnyViewer.ViewerDigital>
<PARAM name=Name?2 value=num2>

<PARAM name=num?2.Title value="Effekt och Solinstralning">
<PARAM name=num?2.TitleColor value=#333333>

<PARAM name=num?2.FontName value="verdana">

<PARAM name=num?2.FontSize value=11>

<PARAM name=num?2.Channels value="Effekt,Solinstralning">
<PARAM name=num2.BGColor value=#ededfa>

<PARAM name=num?2.ValueColor value=#333333>

<PARAM name=num?2.ChanTextColor value=#333333>
<PARAM name=num?2.SizeX value=350>

<PARAM name=num?2.SizeY value=100>

</applet>
<p><br>
</body>
</html>
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