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Regulation of solar inverters

Voltages and losses in the electricity grid

Abstract

olar cells are becoming increasingly common in the low voltage grid. Large amounts

of solar power can lead to overvoltages in the electricity grid. This overvoltage is one

of the factors that limit the amount of solar in a network/area. In order to allow an

increasing amount of solar power, the voltage must be regulated. This work examines

a scenario with voltage control by reactive power and active power reduction, mainly with Pl

control and for a comparison with the droop method, where the latter is a method that is in
use today.

The work specifies on reactive power control and also active power reduction in the solar
inverters, power losses and stability. This comparison is achieved by constructing a simulation
platform containing five PV plants linked to a radial low voltage grid.

The Pl method proved to be a reliable tool for controlling the voltage level in the mains
while only being active exactly when needed i.e. only when the voltage level has passed the
acceptable value. The regulation works individually for each inverter, which gives the opportu-
nity to easily expand the system without the need for recalibration. Similar results are obtained
with the addition of active power reduction with the difference that the regulator began to
reduce active power after the reactive power reserve was depleted. In comparison with the
droop method, the Pl method proved to be activated first when necessary thus giving losses
in the electricity grid at higher net power. The Pl regulation proved to be stable and effective,
despite suboptimal parameters.

Photovoltaic systems, Reactive power control, Power quality, Low voltage grid, Power quality, Solar power,
Voltage control, Inverters
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Reglering av solcellers omriktare

Spanningar och forluster i elnatet

Sammanfattning

et blir allt vanligare med solceller hos konsumenter uppkopplade till lagspanningsnatet

och stora mangder solel leder till 6verspanningar i elnatet. Denna éverspanning ar

en av faktorerna som begransar mangden solel i ett ndt/omréde, och maste darfor

kunna regleras. Av flera olika metoder sd hanterar detta arbete en undersékning

av scenariot med spanningsreglering via reaktiv effekt, fraimst med Pl-reglering samt for en
jamforelse med droop-metoden. Den sistnamnda ar en metod som &r i bruk idag.

Arbetet specificerar sig pa reaktiv effekt-reglering och dven aktiv effekt-reducering i sol-
cellernas omriktare, effektforluster samt stabilitet. Denna jamférelse astadkoms genom att
konstruera en simuleringsplattform innehallandes fem PV-anldggningar sammanldnkade med
ett radiellt lagspanningsnat.

Pl-metoden visade sig vara ett tillforlitligt verktyg for att styra spanningsnivan i elnatet
och som endast ar aktiv nar behovet finns, d.v.s. nar behov foérst nar spanningsnivan passerat
det acceptabla vardet. Regleringen fungerar individuellt vilket ger mojligheten att med enkelhet
bygga ut systemet utan att behdva rekalibrera systemet. Liknande resultat erhalls vid tillagget
av aktiv effekt-reducering med skillnaden att den mattade regulatorn boérjade reducera aktiv
effekt ocksa. | jamforelse med droop-metoden visade sig Pl-metoden ge forluster i elnatet forst
vid hogre effekt. Pl-regleringen visade sig vara stabil och effektiv, trots att parametrarna valts
relativt godtyckligt utan optimering.

Solceller, Reaktiv effekt-styrning, Lagspanningsnat, Elkvalité, Solkraft, Spanningskontroll, Vaxelriktare
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Asymptot En rat linje som en kurva narmar sig. s. 9, 10

CVS Controlled Voltage Source. Konverterar en Simulink-signal till ett spannings-
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Kapitel 1

Inledning

Forsta kapitlet ger en introduktion for bakgrund, syfte och avgransning for arbetet.

1.1 Bakgrund

Solceller ar ett utmarkt alternativ nar det kommer till att producera el; férnyelsebar gron el fran
en anlaggning utan nagra rorliga komponenter och som aven ér tillgédnglig for vanliga hushall.
Daremot har deras 6kade popularitet givit upphov till nya utmaningar for elnatet:

For stora kvantiteter solceller ger 6verspanning i det befintliga natet [1] vid hog produktion
och laglast [2, s. 93]. Det finns flera metoder for att hantera problemet:

Lindnings-/lastkopplare

Reaktiv effekt-reglering

» Aktiv effekt-reducering

Efterfrégestyrning

Arbetet fokuserar pa reaktiv effekt-reglering samt aktiv effekt-reducering i solcellernas om-
riktare och avser att understka vilken av existerande metoder for reaktiv effektreglering som
ar effektivast. Tillimpning av reaktiv effekt-reglering gor det mojligt att ansluta mer solel till
elnatet, men kan ge 6kade ledningsforluster. Det gar att styra mangden reaktiv effekt genom
att lata den bero péd den aktiva effekten alternativt att styra mangden reaktiv effekt genom
s.k droop-reglering och lata den vara proportionell mot spanningen i natet.

Den droop-baserade metoden som utvérderats anvander optimerade parameterinstallning-
ar. Eftersom parametrarna méaste stéllas in av elleverantéren i samband med installationen,
leder det till 6kat forarbete da det innebéar att varje fall méste behandlas pd nytt och ménga
berakningar maste utféras [3]. Det gar dven att styra mangden reaktiv effekt med Pl-reglering
[4].

Den mest uppenbara och kraftfulla metoden att motverka Overspanningar i natet ar att
begransa den aktiva effekten, fast detta minskar produktionen och férsamrar [6nsamheten hos
solelanlaggningarna. Oavsett metod sa finns en avvagning mellan mera solel och 6kade forlus-
ter. Arbetet gér ut pd att jamféra sddana avvagningar, och syftar till att jamféra metoderna
som presenteras i avhandlingarna “Large Scale Solar Power Integration in Distribution Grids”
[3] och “Efficient Integration of Distributed Generation in Electricity Distribution Networks”

[4].



1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att pé ett rattvist sitt jamféra droop-metoden med Pl-metoden, som
avhandlas i [3] och [4], for att maximera ansluten effekt fran solpanel (PV). Jamférelserna
innefattar aktiv effekt, reaktiv effekt och natférluster.

1.3 Problemstadllning

Jamforelsen kan delas upp i foljande punkter.

= Hur paverkas spanningsprofilen i det oreglerade systemet av PV-anlaggningarnas bidrag?
Systemet byggs och kalibreras enligt uppgifter fran [3, artikel VI, s. 320]. Detta utférs
for att mojliggéra en direkt jamforelse mellan Reaktiv effekt-reglermetoderna.

= Hur begransar de olika reglermetoderna spanningsnivan i systemet nar stora kvantiteter
PV ansluts?
Simuleringar kors pa systemet tillsammans med reaktiv effekt-regulator sammankopplad
till varje PV-anldggning. Datan ska samlas och bearbetas till jamforbara resultat.

= Hur paverkas elproduktion och forluster?
En viktig aspekt inom eldistribution ar kvalitén pd levererad elektricitet. Elkvalitet be-
stdms utifrdn normer som faststéller tolereransnivaer och dessa innefattar frekvens-
avvikelse, overtonsinnehall, avbrottstid och spanningsavvikelse. Det sistnamda behandlas
av arbetet. Arbetet innefattar dven effektforluster och till vilken grad dessa sker.

= Det finns en risk att Pl-regulatorerna paverkar varandra och ger upphov till oscillation i
elledningarnas spanningsnivaer. Darfor méaste stabiliteten i systemet ocksad evalueras.

1.4 Delmoment

En gemensam plattform ska anvandas och metod samt ritning finns i [3]. Metoden fran [4]
ska bedoémas pa systemet kalibrerat enligt [3]. Detta for att garantera att resultaten ar direkt
jamforbara.

Metoden fran [3] anvander sig av droop-reglering med dédband och optimerade install-
ningar av dess parametrar. Parametrarna ar optimerade for minst reaktiv effekt (Q) totalt for
systemet (Multi-objective) och aven for att alla omriktare ska ge samma @-bidrag (Equally
sharing).

1. For ett oreglerat system sa ska [3] och simuleringsmodellen fran figur 3.3 ge likadana
resultat.

2. For ett reglerat system ska Pl-regulatormetoden appliceras pd modellen och resultaten
ska jamforas med [3].

3. Stabiliteten fran Pl-regulatormetoden ska analyseras. Detta for att se om parallella PI-
regulatorer hindrar varandra fran att na ett stabilt arvarde.

4. Elproduktion och forluster berdknas.

1.5 Avgransningar

Arbetet ar begransat till [3, artikel VI] och [4]. Férbrukning ingdr inte d& detta inte inkluderas i
[3]. Arbetet handlar om utvardering och inga ansprak gors pa att resultaten ska vara optimala.




Kapitel 2

Teori

Teorin som beskriver energifiddet i en PV-anlaggning, fran solcell till elnat.

2.1 Effektoverforing

Elnatet overfor elektrisk effekt fran kraftverk till elkonsumenter och effektdverféringen bestams
av spanningen pa ledningarna. Natet delas in i tre kategorier |3gspanning (LV), mellanspanning
(MV) och hégspanning.

2.1.1 Lagspdnningsnat

LV-natet ar den del av elnatet som privata hushéll ar sammankopplade med och tacker sméa
omraden. Huvudspanningen i svenska lagspanningsnat ar 400 V och far maximalt fluktuera med
+ 10 % [1, s. 5]. LV-natet ar ett radiellt nat vilket innebar att det har en tradstruktur med en
inmatning och forgrenade uttag. Det ar viktigt att elndtet haller ratt spanningsniva eftersom for
hoga spanningar skadar elutrustningen som finns i bland annat hushallen. Traditionellt dverfor
ldgspanningsnatet effekt fran overliggande néat till kunderna. Nat och drift ar utformade for
detta. Med solel dndras premisserna genom att effekt matas in i kundernas anslutningspunkter.
Kombinationen av forbrukning och produktion bestammer nu effektflédet och dess riktning.

2.1.2 Solceller

Solcellens yttre lager bestdr av en tunn skiva skyddsglas, och under skyddsglaset finns ett
elektriskt ledande hélje som ar fast utanpd ett halvledarmaterial (N- och P-typ).

Hur de olika bestdndsdelarna ar placerade visas i figur 2.1. Nar solljuset far kontakt med
halvledaren frigors elektroner som fardas genom den slutna kretsen fran den ena elektriska
kontakten till den andra. Detta sker for allt synligt ljus och halvledarens férmaga beror dels pa
vilket material som anvants samt pd omgivningens temperatur. Verkningsgraden for solceller
varierar beroende p3 vad halvledarmaterialet bestar av och det vanligaste &r kisel 7$Si med en
mojlig verkningsgrad péd 26 % [5]. Det beror dven pad om halvledarmaterialet har en poly- eller
monokristallstruktur, dar skillnaden ar hur atomerna ar bundna med varandra. Halvledarmate-
rialen kan dven dopas med fosfor 39P och bor }°B. Solceller genererar likstrdm som anvénds
direkt eller lagras i batterier beroende pa uppsattning.

Den 6kande anvandningen av solceller har dels berott pd att teknologin har blivit battre
och extremt mycket billigare, men ocksd pa att mycket blir subventionerat i Tyskland, dar
50,66 GW finns installerat [6]. Flera solceller monteras ihop for att bygga upp solpaneler som
i sin tur bygger upp PV-anlaggningar.
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Elektriskledare

Figur 2.1: lllustration av solcellens flera lager med strommen ¢ och lasten Z.

2.1.3 Omriktare

Kallas dven vaxelriktare och har syftet att konvertera likstrom (DC) till vaxelstrom (AC). Om-
riktare kan anvandas for att ansluta PV-anlaggningar till elnatet. Solpanelen ar en likstromskalla
till omriktaren och denna likstrom vaxlas med hjalp av transistorer.

SIS <R

Vi

2 IS €I €

Figur 2.2: Kretsschema for 3¢-omriktare. V. ar spanningen fran PV-anlaggningen och V,, V;
och V, ar de olika faserna for 3¢-nat.

v ()

Dioder och transistorer paras ihop enligt figur 2.2 for att undvika risken fér hég spanning
om strommen vander riktning vid induktiv last. Genom att styra vilka transistorer som ar aktiva
i varje tidpunkt, kan riktningen av strommen genom kretsen bestimmas. Detta sker med hjalp
av att 6ppna och stinga halvbryggorna i ett bestamt moénster med en frekvens omkring 9 kHz
[7, s. 28]. Aven faslige kan bestimmas, vilket ger upphov till 3¢-spanning.
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Figur 2.3: Pulsbreddsmodulering (PWM) for 1¢-strom.

For att konvertera likstrom till vaxelstrom anvands PWM som anvander sig av medelvardet
pa spanningen under en (switch)period. P& s& sitt approximeras exempelvis en sinuskurva pa
50Hz som utsignal. Processen visas i figur 2.3. Metoden tillampas bade for 1¢- och 3¢-
spanning. Pulsbredden dividerat med periodtiden bestimmer medelspanningen. Vaxelriktarens
(medel)vaxelspanningar representeras med fordel av en komplex storhet dar bade amplitud och
fas kan véljas av styrningen. Detta ger i sin tur full kontroll dver bide strommens amplitud
och fas och darmed P och Q.

2.1.4 Effekt

Inmatning av aktiv effekt (solel) hdjer spanningen p& natet som PV-anlaggningen ar kopplad
till. Reaktiv effekt ar relaterad till magnetfalt i induktanser och elektrostatiska falt i kapa-
citanser. Reaktiva laster, med induktans och/eller kapacitans, kan utnyttjas till att dra eller
generera reaktiv effekt. Alternativt kan vaxelriktare styras till att ge motsvarande faslage pa
spanning och strom och darmed dra eller generera reaktiv effekt.

Enligt ekvation 2.1 [4, s. 30] &r beteckningen fér spanningsfall AV mellan bida indarna
i en elledning och spanningsfallet orsakas av att strommen [ fardas genom elledningen. V; ar
spanning i elledningen vid sandarsidan och V. ar spanningen i elledningen vid mottagarsidan.
I, ar aktiv strém och I, ar reaktiv stréom.

Figur 2.4: Kretsschema over elledning.

Elledningens Thévenin-ekvivalent visas i figur 2.4.




Im

* Re

Figur 2.5: Spanningsvektorerna over elledningen pad komplexa planet.

Fran figur 2.4 kan dess kalla Vj, spanningsfall IZ och lastspanning pa mottagarsidan V.
ritas som vektorer i det komplexa planet som visas i figur 2.5.

AV =V, -V, =1Z (2.1a)
= (Ip +jlg) (R+jX) (2.1b)
:RIp+jRIq+jXIp—XIq ( )
= (RIP - XIq) +J (RIq +XIp) ( )

Uppdelning av reaktiva och aktiva termer ger foljande.

AV, = RI, — X1I, (2.1e)
AV, = RI, — X1, (2.1f)
AV = AV, + jAV, (2.1g)

Fran ekvation 2.1g visas att bade Re(AV) och Im(AV) bidrar till att V;. avviker fran Vj [4,
s. 30]. Ekvationen for strom erhdlles i ekvation 2.1h. Termen innehéllandes P och @) ersatter
T ur ekvation 2.1a, som i sin tur ger ekvation 2.1j.

_ S P—j .

I=2= VJQ =1, I, (2.1h)
I~ _
AV=1Z=27 (2.1i)

vV
1 , .
— = [(RP+ XQ) +j (XP ~ RQ) (2.1)
AV = ; (RP+ XQ), AV <V (2.1k)

r

Detta innebar att bade aktiv och reaktiv effekt ar aktoérerna som péverkar spanningen i el-
natet, vilket visas i ekvation 2.1j. For LV-nat galler sma varden for AV, vilket innebar att
Im(AV) paverkar vinkelférandringar och Re(AV') paverkar amplitudférandringar. Eftersom
arbetet fokuserar pa amplituden av |[AV|, som antas vara vildigt liten, medférs ekvation 2.1k.
Nar % = 1 kan amplitudsandringen orsakad av P atgardas av () = —P.

6



2.2 Spanningsreglering med reaktiv effekt

De tva huvudsakliga intresseomradena for spanningsreglering med vaxelriktarens reaktiva effekt
ar droop-reglering och Pl-reglering. Tyska energinormer siger att varje PV-enhet ska dra reaktiv
effekt. Kapaciteten for hur mycket reaktiv effekt enheten kan dra ar begransad av omriktarens
markeffekt i KVA [8].

2.2.1 Droop-reglering

Droop-reglering ar en valbeprovad metod nar det kommer till att reglera spanningen propor-
tionellt i natet mellan flera generatorer. Att reglera spanningen fran flera PV-anldggningar
gors genom att pad forhand berdkna nivderna for reaktiv effekt for systemet vid installation.
Ett hysteresband anvands for att kontrollera spanningsnivan i natet och nar nivan overstiger
onskat varde sd sanks spanningen med hjalp av reaktiv effekt. Den reaktiva effekten kan delas
mellan flera PV-anlaggningar och pa sa satt kan de tillsammans reglera spanningsnivaerna.
Utsignalen Q(V') begransas av vaxelriktarens kapacitet. Den principiella beskrivningen for en
regulator R visas i ekvation 2.2, dar D ar dédband. Lutningsfaktorn for Q(V') betecknas som
m och har enheten kvar/V.

Qmawa V< me
m(V - Dlowerlimit)v me < Dlowerlimita m <0
7?’d'roop Q(V) = 07 Dlowerlimit <V< Dupperlimit (22)

m<V - Dupperlimit)7 Dupperl'imit < Vma:m m <0

_Qmax, Vma;p <V

Q(V)

Vm,in
Qma.’t

_Qmax

‘/WL(H?

Figur 2.6: Konceptbild fér droop-metoden dar dess dodbandsomrade ar rott.




2.2.2 Pl-reglering

Pl-reglering ar en metod som anvands inom en stor mangd omraden dar behovet av dynamisk
styrning ar att foredra. Grundprincipen bygger pa att en regulator R reglerar systemet S mot
Onskat borvarde via en negativ aterkoppling. e anger avvikelsen i spanning fran borvardet. |
metoden ingar proportionell forstarkning K. och integration. Den proportionella forstérkningen
avgdr hur kraftig motreaktionen for skillanden mellan bér- och &dr-varde ska vara. Den inte-
grerande termen summerar felmarginalen oéver tid ¢ fran start ¢o. Tidskonstanten T; paverkar
hastigheten for felkorrigering [9, s. 100]. Insignalen till regulatorn filtreras av ett doédband.
Utsignalen Q(t) begransas av vaxelriktarens kapacitet. Den matematiska beskrivningen av
Pl-regulatorn visas i ekvation 2.3 dar f(e) ar dédband.

R :Q(t) = Keeg(t) +K1{ tte(T) dr
e(t) - V;"ef - V(t)
ef(t) = f(e(t)) (2.3)
0, —eg < e < eg

f(e): e+eg, €< —eg

e—eyp, €>¢€

fle())

Figur 2.7: Konceptbild for Pl-metoden dér dess dodbandsomréde ar rott.




2.3 Systemkaraktaristik

For flervariabla system géller att systemet har flera in- och utsignaler [10, s. 11]. Droop-
karakteristikens dodband och utsignalbegransning ger olineariteter. En begransad styrsignal
begransar mojligheten att kompensera for storningar dver en viss storlek och innebar ocksa att
systemet inte kan reglera obegransat snabbt.

2.3.1 Linjarisering

Jamviktspunkter innebar i allmanhet att alla tillstdndsvariabler ar konstanta och genom att
approximera det olinjara systemet i en jamviktspunkt med det linjara systemet blir det mojligt
att representera systemet med en modell [10, s. 352-355]. Detta beskrivs med den generella
tillstandsmodellen fran ekvation 2.4, dar ekvation 2.4a ar en linjarisering av ekvation 2.4c
kring linjariseringspunkten i ekvation 2.4d. Den linjariserade utsignalspunkten i ekvation 2.4b
har ingen olinjar motsvarighet. x¢ ar jamviktspunkten och ug ar en konstant styrsignal.

&= Ax + Bu (2.4a)

y=Cx+ Du (2.4b)
x ar en avvikelse fran zg.

t = f(z,u) (2.4¢)

0= f(wo,uo) (2.4d)

2.3.2 Poler

Ett system kan modelleras med en differentialekvation, kallad tillstandsmodell ekvation 2.4a.
Frén tillstdndsmodellen kan systemets poler s harledas. Med poler for ett system menas egen-
vardena A till systemmatrisen A i en minimal tillstdndsrealisering av systemet. Detta leder till
att systemets polpolynom kan formuleras vilket ar det karakteristiska polynomet Py(A) fér A
[10, s. 63]. Med s som pol ges ekvation 2.5a.

Pa(s) =1|sI — Al =0 (2.5a)

2.3.3 Stabilitet

De tre huvudindelningarna gallande stabilitet ar stabil, instabil och asymptotiskt stabil. En viss
|6sning ar asymptotiskt stabil om sma forandringar i initialvdrdena asymptotiskt ger samma
|6sning.

Definition 2.1 L3t z*(¢) vara en |6sning till ekvation 2.6a svarande mot initialvardet =*(0).
Denna lésning sages vara stabil om det for varje € finns ett § sd att ekvation 2.6b galler [10,
s. 33].

i(t) = f(z(t)) (2.6a)
12%(0) — 2(0)] < & = |2*(t) — z(t)] < €, V4,0 < 6 < € (2.6b)

Losningen ar instabil om den inte ar stabil [10, s. 33]. Den séages vara asymptotiskt stabil om
den &r stabil och det existerar ett J sddant att ekvation 2.7a galler [10, s. 33].

[7(0) = 2(0)] < 6 = lim [2* (1) — 2(t)| = 0 (2.7a)




Lat x*(t) vara en 16sning till ekvation 2.4c med z*(0) = xg. Det foljer da att z*(t) = w0, V¢
[10, s. 357].

Definition 2.2 Jamviktpunkten xg till systemet sages vara stabil, instabil eller asymptotiskt
stabil om 8sningen z*(t) har motsvarande egenskap enligt definition 2.1 [10, s. 357].

En jamviktspunkt ar asymptotiskt stabil om alla lésningar som startar i narheten stannar
i narheten och s3 smaningom konvergerar mot punkten. Om A har alla egenvarden strikt pa
negativ realdel, sd ar xg en asymptotiskt stabil jamviktspunkt.

For stabilitet galler foljande sats.

Sats 2.1 Ett linjart system givet pa tillstdndsform ar asymptotiskt stabilt om och endast om
alla X till A ligger i stabilitetsomradet. Om systemet ar stabilt sa ligger alla X i stabilitets-
omradet eller pa dess rand [10, s. 72].

Im

4~

Figur 2.8: Ett stabilt system med polen X i vanster halvplan.
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Kapitel 3

Simuleringsmaodell

| detta kapitel presenteras information angdende simuleringssystemet samt hur de tva regler-
metoderna jamfors.

3.1 Testsystemet

Natmodellen fran figur 3.1 [3, artikel VI, s. 320] som metoderna simuleras pa ar en LV-radial
med fem hushall med vardera 30 kW installerad solcellseffekt. MV-natet har en spanning pa
20 kV. Solcellseffekten 6kas genom att produktionen i alla fem omriktarna samtidigt varieras
fran O till 30 kW, vilket motsvarar olika niva pa solinstrdlning. Simuleringarna gérs i Matlab
version 9.8 (R2020a), Simulink version 10.1 (R2020a) och Simscape version 4.8 (R2020a).

20 k0.4 kY
us 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bu55

150 m | 150 m | 150 m ' 150 m

Y

Figur 3.1: Testsystem.

MV 20 kV

l>|’t‘|
Figur 3.2: Aterkopplingsmodellen fér systemet S med regulatorn R.

Regulatorn R ar en Pl-regulator och systemet S bestar av omriktare samt elnat. Inledande
simuleringar ar utan P,..s-reglering. Aterkopplingen visas i figur 3.2.
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Reaclive Power Active Power
Controller Controller

Efe g |
Qe | - -

otrollad Voktaga Saurce

[Valtage Source Converter

Figur 3.3: Systemet i Simscape.

Systemets bestandsdelar i figur 3.3:

Nl

Reaktiv effekt-regulator. Blocket innehaller Pl-regulatorn som styr spanningsnivaerna i
elnatet och terkopplas med spanningen fran noden.

Aktiv effekt-regulator. Blocket reducerar aktiv effekt nér reaktiv effekt inte langre kan
dras fran systemet.

Transformerar aktiv och reaktiv effekt till likstrom. Spanning och fasvinkel justeras m.h.a.
spanningen fran noden.

Vaxelriktare/omriktare.
Impedansfilter. Komponent nédvandig for effektéverforing.

Matstation. Mater el, spanning, aktiv och reaktiv effekt vid noderna. Se Bilaga B for
utformning och innehall.

Solinstralning. Matar systemet med aktiv effekt.
Elnatet. Lagspanningsnatet tillsammans med transformator- och kéllimpedans.

Mellanspanningsnatet.

Se Bilaga C for systemvérden.
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3.2 PV-anldggningen

Systemet byggdes successivt ut och inledningsvis simulerades PV-anlaggningarna utan reglering
bland annat for att kalibrera filterinduktans. Dessa modellerades som styrbar spanningskalla

med filterinduktans och valbar konstant med spanningens amplitud och faslage.

: @

Figur 3.4: Kretsschema over spanningskalla med filterinduktans.

LYY Y

Vi

P\-glement

b——=x
b——=

o— o

| PV-penerator

A a
8 LI o
c [+

Impedance flter

Figur 3.5: Modellen med PV-anlaggningen implementerad som spanningskalla och filterinduk-

tans.

PV-anlaggningen ar trefasig med Y-koppling, dess vaxelspanningskalla E. Filterinduktans
bestdr i detta fall endast av reaktans, Xy och V; ar spanningen pd noderna 1 till 5 fran

testsystemet i figur 3.1.
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Impedansfiltren kalibrerades mot tabell 3.1 genom att avladsa nodspanningarna vid maximal
levererad aktiv effekt. Induktansen L bestamdes algebraiskt fran ekvation ekvation 3.1a och
ekvation 3.1b med 30 kW for P och 45° for 6 som ar differensen mellan faserna pd E och V;.
6 betecknas aven (03 — d7).

Xy =2rfL (3.1a)
fuzglanQ—&) (3.1b)
Q= %608(52 —0)— — (3.1¢)

Nodspanningarna bestimdes genom att vélja ut specifika punkter fran [3] for att kunna fa
ut respektive spanningsvarde nar varje PV-anlaggning levererar 30 kW.

1.14

- - - - Busl

1.12 1

1.1

1.08 1

—
=]
=34

Yoltage [p.u]

—_
=
.

1.02 1

0 50 100 150
Met Generation [KW)

Figur 3.6: Nodspanning utan reaktiv effekt [3, artikel VI, s. 320].

Tabell 3.1: Uppskattade varden for kalibreringen.

Nod OkW  50kW  100kW 150kW | V(p.u.)/kW °

Nod 1 1.02 1.026 1.032 1.038 | 0.480-10~* | 0.002750
Nod 2 1.02 1.036 1.053 1.069 | 1.306-10~* | 0.007483
Nod 3 1.02 1.044 1.068 1.092 | 1.920-10~* | 0.011000
Nod 4 1.02 1.049 1.079 1.109 | 2.373-10~* | 0.013600
Nod 5 1.02 1.053 1.085 1.118 | 2.613-10~* | 0.014970
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3.3 Omriktaren Il

For att kontinuerligt kunna reglera spanningskallan gjordes borvardena for spanning och fasvin-
kel till insignaler. En DC-spanning anger amplituden for spanning och en som anger fasvinkel
#. DC-spanningen fran PV ar implicit i den styrda spanningskallan och syns ej.

PV-element
Va
vret | p|v L a
- S]]
c ]
Phasal = Impecance filter (o0 e Bus1
Phase 50Hz
Phasors
- powergul

Figur 3.7: Modellen med omriktaren . implementerad.

Va
) 1sart(3r) Vdc
v
phase

B

Figur 3.8: Styrd 3¢-spanningskalla.

Omvaxlarblocket fran figur 3.8 bestar av en DC/AC -omvandlare . som accepterar in-
parametern likstrom V. och fasvinkel . Omvandlingen sker enligt ekvation 3.2 och utdatan

skickas till tre CVS-enheter . som konverterar en simulinksignal till motsvarande spanning
[11].

1 .
Va = _Vdceje
\/E
2
Vi = Vel 0= 5)
\/g c (3.2)
2
1 j(0+2)
Ve= _Vdcej 3
2
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3.4 Likspéinningsomvandlaren.

Vaxelspanningskallan regleras via en DQO-regulator som blir matad med 6nskad aktiv effekt
fran solinstralningen och reaktiv effekt fran kontrollenheten samt spanning fran elnatet.

Figur 3.9: Modellen med likspanningsomvandlaren . implementerad.

PV-element
Va
o Vs »v Ty a 1 I |
el
* e Mr-» —1 1
Cref c c |
Impedance filter Bus1
CVS measure 1 J 1
sobz
Pref
V5G - Inverter
Phasors
powergul

MV

400 KV

0 deg

50 Hz
<L

Vd+jVg

IIUI
M\[u
")
| 5|

sqri(3/2,
initial ValuePhase]
Q ! ]
Phase

[initialValueVoltage]

D)

Vs

Figur 3.10: Likspanningsomvandlarblocket.

Likspanningsomvandlarblocket fran figur 3.10 transformerar aktiv och reaktiv effekt till
amplitud och fasldge hos den styrda spanningen genom att anvanda principerna fran ekva-
tion 3.1. Momentanvardet V, delas upp i magnitud och fas som sedan anvands som startvirde
i transformationen som beskrivs med ekvation 3.3. Skalningen pd P,.; och Qs implemen-
teras i syfte att uppna effektinvarians [2, s. 152, 12, s. 5] och V., ar momentan 1¢-spanning.
Blockets utsignal ar amplitud V. och fasvinkel 6 p& den styrda spanningen.

o 2 1
Vd :]ngpref N
2 1 N
Vq = ngQref — Va
v

a

Vie = \/g‘vd-i- VZI’

1
5 _ 180

_7({Vd+n+@)

(3.3)
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3.5 Reaktiv effekt-regulatorn

Regulatorn blir aterkopplad med spanningen dér anlaggningen ansluts till ndtet och matad med
ett spanningsmaxvarde. Pl-regulatorn ar inaktiv vid acceptabla spanningsnivder och om dessa
nivaer passeras aktiveras Pl-regulatorn som styr spanningsnivdn mot den acceptabla gransen.

PV-element

- ol L& 2
A va v s (-
IS c c
Q- rega e
Impedance filter measure Bus1

G\I'S

VSG - Inverterd
Phasors

MV
400 kv
0 deg
50 Hz

powergul

@

Figur 3.11: Modellen med Q-regulator implementerad.

[initialQ]

Pls) |
L] —

Figur 3.12: Q-regulatorblocket.

()-regulatorblocket fran figur 3.12 innehdller en Pl-regulator. V;..; ar huvudspanningen
av den ovre gransen for acceptabel spanning och V., 4r momentan 1¢-spanning. V,..; skalas
till fasspanningens RMS-vérde. Insignalen till dédbandet f(e) ar e(t) och dess utsignal, som
sedan blir insignalen till Pl-regulatorn, ar ef(t). Pl-regulatorn ar aktiv nar felet Gverstiger
dodbandets intervall. Relationen mellan in- och utsignal beskrivs i ekvation 3.4 tillsammans
med Pl-regulatorns Laplacetransformation.

Qrey = Kol + 7))
\/15 —Va(t)
2

=ef —)Ef()

e(t) = Vies

—ep<e<e
e—i—eo, e < —ep

e—e€y, €e>e
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3.6 Aktiv effekt-regulatorn [

Regulatorn for aktiv effekt sammankopplas med bade tillganglig effekt och reaktiv effekt-
regulatorn. Regulatorn aktiveras nar systemet nar en maxgrans for hur mycket reaktiv effekt
det kan leverera. Aktiv effekt nedregleras for att sanka spanningsvardet i elledningen nar reaktiv
effekt inte racker.

Reactive Power Active Power

Controller Controller PhotoVoltaic Element

- Vah
40 S plon Qo v h
>
Qref » .
e [Pre »——wlpestin P out e
Q controller L | Impedance Filtar

P controller ontrolled Volage Source

Voltage Source Converter

Figur 3.13: Modellen med aktiv effekt-regulatorn . implementerad.

G
Pref_in
()
F_out
L /—/I
VL]
a
deadband
(1 F » I »_ 1)
Q_in %I O out
saturation

Figur 3.14: P-regulator-blocket.

P-regulatorblocket fran figur 3.14 bestar av styrning for bade aktiv och reaktiv effekt i form
av aktiva omraden. Intervallen fér mattningen och fér dédbandet ar utvalda sa att aktiv effekt
paverkas forst nar kapaciteten for reaktiv effekt mattas. Relationen mellan in- och utsignal
beskrivs i ekvation 3.5.

Pout = Pref + Qdeadband

Qout = Qsaturation

07 _Qmaaz < Qref < Qmaaz
Qdeadband =
QT6f7 annars (35)
Qmaxa Qref > Qmaaz
Qsaturation = _Qmaxa Qref < _Qma:c

Qrey, annars
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3.7 Dimensionering av omriktare

Kapaciteten for reaktiv effekt beror pa dimensioneringen av omriktaren. Eftersom PV-anlaggningen
har omriktare med 30 kW installerad solcellseffekt s& bestamdes maxkapaciteten for hur mycket
reaktiv effekt omriktarna far absorbera till 30 kvar. | figur 3.15 visas att P och @) &r beroende
av varandra och bildar en cirkel vars radie ar magnituden av ¢. Detta samband har férenklats i
detta arbete till att betrakta P och () som oberoende av varandra och darmed blir relationen
mellan dem till en kvadrat.

Figur 3.15: Dimensionering av omriktare. Kvadraten har sidorna 60 kW i P-led och 60 kvar i
Q-led. Radien pa cirkeln ar storleken pa strommen 1.

3.8 Ledningar och elnatet

Natparametrar hamtades fran [3, artikel VI, s. 320] och darav har simuleringssystemets led-
ningar foljande varden.

Tabell 3.2: Vérden for natparametrar.

Impedans (Z) Resistans (R) Reaktans (X)
Kallimpedans 2.828 + 72.828 Q
Kabelimpedans/km 0.346 + 50.0754 Q/km
Transformatorimpedans 0.0191 + 50.0351 Q

Kabellangden mellan PV-anldggningarna ar 150 m. LV-natet for systemet far darmed en
%—kvot pa 0.2179 och detta medfér ett férhallande pa ca 5Q = —P.

Transformatorn ersattes med en impedans och MV skalades om. Detta gjordes for att
undvika att specificera transformatorns parametrar. Impedanssubstitutionen utfordes enligt
ekvation 3.6.
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2
VE)as

Z bas — Sb
as

Vias=20,41 KV
Spas=150 KVA

by = 2 [ B = RelZya)
ZbaS Xp.u. :Im( p.u.)

(3.6)

3.9 Effektforluster

Vaxelriktarnas reaktiva effekt ékar strommarna i LV, vilket bidrar till 6kade aktiva férluster.
Totalstrommen ger forluster och inte aktiv och reaktiv komponent var for sig. Daremot kan
strommarna delas upp som i ekvation 3.7 och forlusterna béde aktiv och reaktiv effekt beraknas

enskilt och summeras.
PlineLoss = RI* = R(I;% + Iq2) (37)

Reaktiv effekt-forluster i 3¢ efterfragas eftersom forlusterna fran [3, artikel VI, s. 322] speci-
ficeras till enbart reaktiv effekt-forluster. Dessa berdknas via imaginarvardena for strommen
som summeras for varje nod enligt ekvation 3.8.

5 2
PlineLOSSQ =3R <Z Im(LL)n) ‘ (38)
R=0,0519Q

n=1

3.10 Solinstralning

Solinstralningen fran figur 3.16 normeras mot sitt maxvarde och anpassas for arbetet dar
maxvardet ar 150 kW.

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2019

Figur 3.16: Solinstralning, W/m?, fér 2019, i Lund [13].

Genom att kartlagga effektforlusterna for olika KW ar det mojligt att summera effektférlus-
terna for 2019. Rimliga antaganden gors for tidpunkter pa dygnet nar hushallen inte forbrukar
strom.

For en direkt jamforelse med resultatet fran [3, artikel VI, s. 322] s& ska &aven arsforlusten
for droop-metoden berdknas med samma metod. Kartlaggningen sker genom att extrapolera
funktionen fran figur 4.20.
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3.11 Stabilitet

Solstralningen avgdr hur mycket solel som produceras vilket tillsammans med férbrukningsva-
riationer ger férandringar géllande spanningsnivaerna i elnatet. Ett robust och stabilt system
maste hantera dessa situationer, bade stationart och dynamiskt, utan att de olika regulatorer-
na vaxelverkar pa ett oldmpligt satt. Modellen p3 tillstdndsform fangar detta och egenvirdena
speglar det interna samspelet i systemet.
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Kapitel 4

Simuleringar

Detta kapitel innehaller resultaten i form av grafer pd stationdra samband frdn dynamiska
simuleringar.

Resultatet fran simuleringen presenteras tillsammans med, om tillgangligt, motsvarande
droop-reglerat utfall [3, artikel VI, s. 321-322].

Motsvarande jamfoérelsegraf for droop-metoden &r hdmtade fran “Large Scale Solar Power
Integration in Distribution Grids" [3, artikel VI, s. 321-322].

Simuleringen utférdes pa modellen frén figur 3.3 som registrerar varden pa strém, span-
ning, reaktiv effekt och aktiv effekt vid alla noder och distributionsnatet.

Aktiv soleffekt P tillfordes till systemet.

— For punkterna 1-3 ur problemstéllningen i kapitel 1.3 anvandes en rampfunktion.

— For punkt 4 ur kapitel 1.3 anvandes en stegfunktion, detta for att mata stabilitet
vid snabba forandringar motsvarande vaxlande vaderlek.

Varje PV-anlaggning matade systemet med upp till 30 kW.

Vid forsok att gbra systemet realistiskt begransas absorptionen av reaktiv effekt med ett
maxvarde.

For egenvarden:

— Alla konfigurationer av aktiva och inaktiva Pl-regulatorer exekverades.

— Linjariseringspunkterna valdes godtyckligt till 30 kW, 60 kW , 90 kW, 120 kW och
150 kW. Fordelat jamnt mellan noderna.

Solinstralningsdata ar hamtad fran [13].

Symbolindex:

Droop-reglering I:l Jamforelsegraf Ramp
Pl-reglering I:l Reaktiv effekt-reglering Steg

El Ingen reglering - Aktiv effekt-reglering - Data

Skalad efter jamforelsegraf

Equally sharing

Multi-objective
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4.1 Oreglerat system

Utan reglering far ledningarna en &6verspanning likt figur 3.6. Simuleringssystemet ger ett
avvikande resultat for nod 1 med < 0,01 p.u. lagre spanning, detta beror pd att vardena fran
namnd figur ar approximerad for hand.

Jamforelse 1: Systemet utan reglering

1.14 T T
112
*  reference-BusS
= 117 o reference-Busd
A= O reference-Bus3
$ reference-Bus2
EI E’ 1.08F 4 reference-Bust
=]
=
:
S
@ 406

Net Generation [k\/V]

Figur 4.1: Spanningsprofil pa LV utan reaktiv effekt. Bilden &r superpositionerad med
referensvarden fran tabell 3.1.

1.5 T T
Buss
oo Busd
— = —Bus3
Bus2
— — —Bus1
— — —Tolerance
T e e B N S
=
= A
5 -
4 -
w -

N

Net Generation [KW]

Figur 4.2: Relativ avvikelse i modellen.
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Systemet har liknats vid [3] men ger avvikelser for ett oreglerat system figur 3.6 och
resultatet fér systemet som arbetet avser figur 4.1.

Simuleringssystemet visar en avvikelse i spanningsnivd pd < 1 % i nodspanningarna dar
nod 1 avviker mest medan spanningarna fér resten av noderna avviker som mest 0,25 %.
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4.2 Reglerat system

Simuleringarna ar utférda dels med reaktiv effekt-absorption och aktiv effekt-reducering som
aktiveras nar omriktarna nér 30 kvar absorberad reaktiv effekt. Reduceringen av aktiv effekt
sker implicit och graferna visar systemets beteende relativt till reaktiv effekt.

Jamforelse 2: Systemet med styrning

1.14 T T

—
=) =
& -~

b
=1
(=]

NEE
Bus Voltages [p.u]

0 50 100 150
Net Generation [k\/V]

Figur 4.3: Nodspanning pad LV med oandlig reaktiv effekt. Grafen ar genererad fran
simuleringen som resultat.

1.14 T T
Buss
""""" Bus4
1121 — « —Busa 1
""""" Bus2
— — —Bus1
M= == === === === P
= - o —
=% _/"/_. -
=] et -
- w1081 //.,-"_.- ae——T g
E’ ///‘*' ' r’,.-/"'
=} _,f':_-" "-"’
> 1061 et - PTRPIRRRRRPPPEEL L
g FLTT
a - s

0 50 100 150
Net Generation [KW]

Figur 4.4: Nodspanning pa LV med begransad reaktiv effekt och aktiv effekt-reducering.
Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.
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| figur 4.3 visas att nadr Pl-regulatorn initieras halls en jamn styrning mot 1,1p.u. nar
regulatorn har odndlig kapacitet for reaktiv effekt-absorption. Endast regulatorn fér nod 5
aktiveras som aven lyckas sidnka spanningsnivan for 6vriga noder i LV-natet. | figur 4.4 visas
att spanningsstyrning i systemet ar effektiv nar reaktiv effekt-absorptionen mattas. Daremot
fungerar det enbart fér noden den reducerar aktiv effekt for och spanningsnivan for de ovriga
noderna fortsatter stiga med okad instralningseffekt.
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Jamforelse 3: Reaktiv effekt-absorption

03 T T T T T T T T
Equally Sharing

02 — = = Multi-Objective | |

01 b

5 1 1 1
1.02 103 104 105 106 107 1.08 1.09 1.1
Voltage [p.u]

Figur 4.5: Reaktiv effekt absorberad 6ver olika spanningsnivaer. Grafen ar hamtad fran
[3, artikel VI, s. 321] och fungerar som jamférelse.

0.3 T T T T T T T T T
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AQ[p]
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05 ) L \ \ \ \ \ : \

1.02 1.03 104 105 106 107 1.08 1090 11 111 112
Voltage [p.u)

Figur 4.6: Reaktiv effekt absorberad over olika spanningsnivaer. Grafen ar genererad
fran simuleringen som resultat.

Forts. pd nasta sida
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Forts. fran forra sidan

0.3 T T T T T T T T T
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017
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04t !
I
I

-0.5
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Figur 4.7: Reaktiv effekt absorberad dver olika spanningsnivder med begransad reaktiv
effekt och aktiv effekt-reducering. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

Droop-metoden fran figur 4.5 borjar absorbera reaktiv effekt redan innan spanningsnivan
nar troskeln pd 1,1 p.u. For Multi-objective initieras regulatorn vid 1,095 p.u. och fér Equally
sharing vid 1,033 p.u.

| figur 4.6 syns inga oscillationer, vilket innebér att Pl-regulatorerna inte interfererar med
varandra och spanningen pé systemet kan regleras individuellt vid varje nod. PV-anldggningen
ansluten till nod 5 ar vid oreglerat tillstand den hogst belastade av noderna men med hjalp
av Pl-regulatorn begransas spanningsnivan pa nod 5 till 1,1 p.u. Forst nar spanningsnivan pa
noderna Overstiger 1,1 p.u. aktiveras Pl-regulatorn, vilket medfor att det inte kravs spannings-
kontroll forran det ar nddvandigt till noden.

Regleringens troskelvarde i figur 4.7 ar samma som i figur 4.6.
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Jamforelse 4: Reaktiv effekt-absorption pa nod 1 och nod 5
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[3, artikel VI, s. 321] och fungerar som jamférelse.
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Figur 4.8: Spanningen pa nod 5 och nod 1 dver genererad effekt. Grafen ar hamtad frén
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Figur 4.9: Spanningen pa nod 5 och nod 1 éver genererad effekt. Grafen ar genererad

Forts. pa nasta sida

29



Forts. fran forra sidan
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Figur 4.10: Spanningen pa nod 5 och nod 1 6ver genererad effekt med begransad reaktiv
effekt och aktiv effekt-reducering. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

Spanningen pa nod 5 och nod 1 fran figur 4.8 visar att nar reaktiv effekt absorberas i
fortid i det droop-reglerade systemet s& ar spanningsnivan for en viss effekt jamfort med det
oreglerade systemet lagre, for genererad aktiv effekt bide p& nod 5 och nod 1 (minst belastade
noden). For det Pl-reglerade systemet paverkas inte kurvan for genererad aktiv effekt forran
spanningen nar sitt troskelvarde. Skillnaden mellan figur 4.8 och figur 4.9 ar att reaktiv effekt
absorberas i fortid av det droop-reglerade systemet.

Det finns obegransat med reaktiv effekt i figur 4.9 medan i figur 4.10 finns endast 30 kvar.
Nod 5 och nod 1 i figur 4.10 skiljer sig fran figur 4.9 pé nod 1 som fortsatter h6ja spanningsnivan
efter att den reaktiva effekt-absorptionen strypts pa nod 5.
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Jamforelse 5: Individuell reaktiv effekt-absorption
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Figur 4.11: Absorberad reaktiv effekt for varje PV-anlaggning. Varje PV-anlaggning
anvander sig av Multi-objective-strategin fér droop-metoden. Grafen ar hamtad fran [3,
artikel VI, s. 322] och fungerar som jamforelse.
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Figur 4.12: Absorberad reaktiv effekt for varje PV-anldggning. Varje PV-anlaggning
anvander sig av Equally sharing-strategin for droop-metoden. Grafen ar hamtad fran [3,
artikel VI, s. 322] och fungerar som jamférelse.

Forts. pd nasta sida

31



Forts. fran forra sidan
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Figur 4.13: Absorberad reaktiv effekt for varje PV-anlaggning. Grafen ar skalad och
genererad fran simuleringen som resultat.

Figur 4.14: Absorberad reaktiv
simuleringen som resultat.
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effekt for varje PV-anlaggning. Grafen ar genererad fran
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Forts. fran forra sidan
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Figur 4.15: Absorberad reaktiv effekt for varje PV-anlaggning med begransad reaktiv
effekt och aktiv effekt-reducering. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

| figur 4.11 visas den individuella absorptionen av reaktiv effekt for droop-metoden med
Multi-objective. Nod 1 drar ingen reaktiv effekt medan nod 2 far initieras vid 100 kW och far
en starkt krokt kurva som konvergerar mot —6 kvar. Nod 3 initieras vid 110 kW och uppvisar
en svagt bojd kurva. Bade nod 5 och nod 4 initieras vid ca 120 kW och absorberar lika mycket
mot 150 kW dar nod 3, nod 4 och nod 5 absorberar 13 kvar. | figur 4.12 visas reaktiv effekt-
absorption for individuellt for varje PV-anlaggning for Equally sharing. Regulatorn initieras
redan vid ca 20 kW och absorberar 11 kvar per PV-anlaggning, férutom p& nod 1 som avviker
ndgot och absorberar 10,5 kvar.

For Pl-metoden fran figur 4.14 ar det endast yttersta PV-anldggningen, nod 5, som ab-
sorberar reaktiv effekt. Regulatorn initieras vid 120 kW och absorberar ca 125 kvar, vilket ar
orimligt. De 6vriga noderna ar inaktiva. En skalad variant visas i figur 4.13.

Begransningen av reaktiv effekt visas i figur 4.15 tillsammans med att det enbart &r nod 5
som ar aktiv.
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Jamforelse 6: Total reaktiv effekt-absorption
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Figur 4.16: Totalt absorberad reaktiv effekt av PV-anlaggningarna. Grafen ar hamtad
fran [3, artikel VI, s. 322] och fungerar som jamforelse.
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Figur 4.17: Totalt absorberad reaktiv effekt av PV-anlaggningarna. Grafen ar skalad och
genererad fran simuleringen som resultat.
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Forts. fran forra sidan
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Figur 4.18: Totalt absorberad reaktiv effekt av PV-anlaggningarna. Grafen ar genererad
fran simuleringen som resultat.
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Figur 4.19: Totalt absorberad reaktiv effekt av PV-anlaggningarna med begransad reaktiv
effekt och aktiv effekt-reducering. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

For Equally sharing fran figur 4.16 initieras regulatorn vid ca 20 kW och féljer en rat linje
nar systemet absorberar ca 55kvar vid 150 kW. For Multi-objective fran figur 4.16 initieras
regulatorn fran 100 kW och absorberar upp till 45 kvar pa 150 kW-strecket. Total reaktiv effekt
for Pl-metoden foljer samma for figur 4.18 som for figur 4.14. Detta beror pa att det ar endast
nod 5 som absorberar reaktiv effekt nar systemet nar 6verspanning. En skalad variant visas
i figur 4.17. P& figur 4.19 visas att total absorberad reaktiv effekt stannar pad 30 kvar vilket
ar samma varde som pa figur 4.15 eftersom reduceringen av aktiv effekt aktiveras sd fort
kapaciteten for reaktiv effekt blir mattad.
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4.3 Elproduktion och forluster

Simuleringarna for Pl-metoden har utférts med reaktiv effekt-styrning. For &rsforlusten valdes
godtyckliga punkter ut for att konstruera en vektor for Equally sharing-, Multi-objective- och
Pl-metoden. Genom att anvanda vektorerna som look-up beraknades respektive varde.

Jamforelse 7: Forluster orsakad av reaktiv effekt-absorption
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Figur 4.20: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt fran PV-anlaggningarna.
Grafen ar hamtad fran [3, artikel VI, s. 322] och fungerar som jamférelse.
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Figur 4.21: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt frdn PV-anlaggningarna.
Grafen ar skalad och genererad fran simuleringen som resultat.
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Forts. fran forra sidan

12 T T

1071

=]
T

NI
Loss caused by

Reactive Power [kWV]

0 L L
0 50 100

Met Generation [KW]

Figur 4.22: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt fran PV-anlaggningarna.
Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

Forluster i levererad effekt sker dven fran spanningsreglering via Pl-metoden, enligt fi-
gur 4.22. Forlusterna sker daremot inte pa samma satt, forlusterna frén figur 4.20 sker tidigare
och i en kurva som kan liknas vid en andragradspolynom. Férlusterna fran figur 4.22 sker vid
120 kW och foljer liknande profil som for en rat linje. En skalad variant visas i figur 4.21.
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Jamforelse 8: Forluster orsakad av reaktiv effekt-absorption for 2019 i Lund
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Figur 4.23: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt frdn PV-anlaggningarna.

Grafen ar genererad fran simuleringen i syfte att jamféra.
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Figur 4.24: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt fran PV-anlaggningarna.

Grafen ar genererad fran simuleringen i syfte att jamfora.
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Forts. fran forra sidan
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Figur 4.25: Totala forluster orsakad endast av reaktiv effekt fran PV-anlaggningarna.
Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

Solinstralningen fran figur 3.16 normerades till 150 kW. Tillsammans med droop- samt PI-
metodernas forlustdata hdmtad fran figur 4.20 respektive figur 4.22 filtrerades timdatan for
solinstralningen under ar 2019. Timvardena summerades for att visa effektforlusterna under 1
ar nar reglermetoderna ar aktiva.

Droop-metoden med Multi-objective anvands i figur 4.23 och for den strategin blir arsfor-
lusten fér 2019 0,1265 MW h.

Droop-metoden med Equally sharing anvands i figur 4.24 och for den strategin blir arsfor-
lusten for 2019 0,5712 MW h.

Pl-metoden anvands i figur 4.25 och ger en arsforlust for 2019 pa 0,7399 MW h.

En sammanstéllning av de olika metodernas energiférlust visas i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Arsforlust for 2019 i MW h.

Metod Energi

droop-metoden (Multi-objective)  0,1265 MW h
droop-metoden (Equally sharing) 0,5712 MW h
Pl-metoden 0,7399 MW h

39



4.4 Stabilitet

Simuleringarna for stabilitetsmatningar for Pl-metoden har utforts med reaktiv effekt-styrning.
Vaxlande vaderlek har simulerats med stegsvar.

Jamforelse 9: Stabilitet
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Figur 4.26: Stabilitetsméatning. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.
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Figur 4.27: Stabilitet per nettoeffekt. Grafen ar genererad fran simuleringen som resultat.

| figur 4.26 varierar P..;y med olika nivder mellan OkW och 150 kW under en tidsperi-
od. Pl-regulatorn styr systemet hogsta spanningen mot 1,1 p.u. for spanningsnivder 6ver den
acceptabla nivan och aktiveras individuellt utan att paverka varandra. | figur 4.27 vaxlar instral-
ningseffekten mellan 0 kW och 125 kW med en tidsperiod pa 50s, detta gors for att efterlikna
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hastiga vaderférandringar. Overslangarna som uppkommer beror p& att virdet fér stegsvaret
har satts hogre an 1,1 p.u. for att underséka om systemet regleras ner mot bestamt varde. Nar
stegsvaret for P,..; har ndtt sitt varde vid 125 kW trycks kurvan ner mot 1,1 p.u. Nar regleringen
for nod 5 initieras sanks spanningsnivan for alla noder. Cykeln upprepas utan avvikelser.
Motsvarande jamforelsevarden for droop-metoden forekommer ej i [3].
Frén tabell 4.2 kan systemet bedémas som stabilt, enligt sats 2.1, ty alla egenvarden har
negativa realdelar.

Tabell 4.2: Egenvarden for systemet.

Egenvarde 30 kW 60 kKW 90 kW 120 kW 150 kW

A1 —12.6851 —12.5426 —12.4121 —12.2920 —22.6126
A2 —0.0225  —0.0225 —0.0220 —0.0218 —2.0570
A3 —0.0062  —0.0062 —0.0061 —0.0060  —0.3298
A —-0.0033 -0.0033 —-0.0032 —0.0032  —0.1010
A5 —-0.0024 -0.0024 —-0.0023 —0.0023 —0.0517

41



4.5 Sammanfattning av simuleringsresultat

| delmoment 1 fran kapitel 1.4 simuleras systemet utan reaktiv effekt. Ett oreglerat system
figur 4.1 leder till dverspanningar i elnaten fran PV-anldggningen vid de tva yttre noderna.

| delmoment 2 fran kapitel 1.4 simuleras systemet med reaktiv effekt-styrning via Pl-
regulatorer. Pl-regulatorerna finns i varje PV-anldggning i syfte att dra reaktiv effekt for att
sanka spanningen i elnatet. Den droop-baserade metoden som tillampar Equally sharing férdelar
den reaktiva effekten mellan alla PV-anldggningar som pa sa satt sanker spanningen i elnatet.
Den droop-baserade metoden som tillampar Multi-objective sanker spanningen i elnatet med
optimalt installda parametrar. For reaktiv effekt-komsumption relativt till spdnningsnivan visar
den droop-reglerade metoden figur 4.5 reaktiv effekt-konsumption redan pd acceptabla span-
ningsnivder medan den Pl-reglerade metoden figur 4.6 endast konsumerar reaktiv effekt forst
nar spanningstroskeln pa 10 % ar nidd.

| delmoment 2 forts. fran kapitel 1.4 simuleras systemet med bade reaktiv effekt-styrning
och aktiv effekt-reducering. Vid forsok att gora systemet realistiskt begrénsas konsumptionen
av reaktiv effekt med ett maxvarde, vilket leder till att den aktiva effekten maste sankas istallet
for att kunna begransa spanningsnivan till 1,1 p.u. Den reaktiva effekten i fran noderna for de
individuella PV-elementen stryps vid ett bestamt troskelvarde enligt figur 4.7. Spanningsvar-
dena for forsta och sista noden kan ses i figur 4.10, vilket dven visar att nédr absorptionen
av reaktiv effekt har mattats s& kommer reduceringen av aktiv effekt vara den dominerande
faktorn till spanningsbegransning i systemet.

I delmoment 3 demonstreras systemets stabilitet i figur 4.26 som simulerar diverse span-
ningshdjningar. Stabiliteten fér systemet bedémdes genom att simuleringarna inte indikerar
instabilitet, men ocksa efter dess egenvirden. Genom att anvanda Matlabs verktyg for att
berakna dess tillstandsmodell kunde egenvardena hittas. Alla egenvarden befinner sig i vanster
halvplan och dérmed ar systemet stabilt.

| delmoment 4 fran kapitel 1.4 beradknas effektforlusten for reaktiv effekt-styrning. Det
figur 4.20 visar ar att spanningsstyrning med reaktiv effekt frdn droop-metoden ger forluster
fran 100 KW. Forlusterna beraknades genom att summera I2R-forluster for reaktiv strom fran
ledningarna i PV. Eftersom aktiv effekt ocksd ger upphov till I?R-forluster s3 separerades
dessa fran summan genom att endast anvanda Im(/). Detta for att fa effektforlusterna att
bli direkt jamfoérbara med referensen figur 4.20 fér droop-metoden. Till energiforlusterna for
ett helt ar anvandes riktig solinstralningsdata fran Lund 2019. Droop-metoden som anvander
sig av Multi-objective fick lagst forluster och varianten med Equally sharing fick ndgot hogre
forluster. Pl-metoden fick hogst arsforluster.
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Kapitel 5

Slutsatser

5.1 Sammanvagning av analyser

Arbetet visar att det gar att implementera Pl-regulatorer som ger jamférbara resultat med
droop-regleringen. Det ska aven tillaggas att en Pl-regulator ar lattare att implementera da den-
na inte kraver mycket berakningar som droop-reglering vid optimala installningar behéver enligt
underkapitel 2.2.1. Pl-regulatorerna bidrar inte till storningar mellan de olika PV-anlaggningar
kopplade till LV-natet och uppvisar ett stabilt beteende. Den droop-baserade metoden kréver
att parametrarna maste stallas in av elleverantéren i samband med installationen, om den ska
bli optimal, vilket leder till 6kat forarbete d& det innebéar att varje enskilt fall maste behandlas
pa nytt. Fran [3] framstar denna process som berdkningstung, vilket kan vara besvarligt. En
battre automation pa naten kan undvika manga forluster i elndt med stora kvantiteter solcel-
ler. Vaxelriktaren méste dimensioneras fér hogre strdbm om den utdver att omvandla P dven
ska kunna dra Q. Omriktare med hogre markeffekt an 42 kVA, som anvandes i simuleringarna,
skulle naturligtvis medfora en storre kapacitet for reaktiv effekt vid 30 kW installerad effekt
men detta leder till en avvagning mellan kostnad och nédvéndig funktionalitet.

Spanningen for systemet dkar mest pa det yttersta PV-anldggningen, nod 5, och tillhérande
Pl-regulator ar dven forst med att tillampa reaktiv effekt-styrning. Detta innebar att nod 5 aven
drar reaktiv effekt fran natet under en langre tid &n Ovriga noder. Dock géller detta dven nar
den reaktiva effekten begransas och aktiva effekten borjar reduceras. Orsaken till detta ar att
troskeln, den maximala accepterade spanningsnivan, inte passeras samtidigt mellan noderna.

En mojlig 16sning till detta ar att det maste tillkomma ytterligare styrning i form av koor-
dination mellan Pl-regulatorerna. En utvag till att férhindra reducering av aktiv effekt frén att
initieras i forvag, i alla fall innan all reaktiv effekt-kapacitet i systemet ar mattad. Priset for
koordination ar dock behovet av kommunikation.

| relation till detta ar badda droop-metoderna tidiga med att absorbera reaktiv effekt vilket
naturligtvis leder till mindre genererad aktiv effekt.

Forlusterna i natet ar hogre med en faktor pa ca fem vid 150 kW for Pl-reglering jamfort
med droop. A andra sidan bérjar droop-metoden vid 100 kW och féljer en kurva som ar lik
en andragradspolynom och Pl-metoden borjar vid 120 kW samt féljer en kurva som paminner
om en rit linje. Arsforlusterna visar att trots icke-optimerade installningar s3 ar Pl-metodens
prestation inom omradet av droop-metoden som anvander sig av Equally sharing. En viktig
aspekt ar att en Pl-regulator ar enklare att implementera dn droop-metoden. Systemet uppvisar
kannetecken for vad kvalificeras som stabilt och bidrar inte till transienter i natet vid simulering
av diverse soleffekthdjningar.

Det faktum att Pl-regulatorerna tillater omriktarna pa PV-anldggningarna agera sjalvstan-
digt reducerar mycket férarbete. Som i sin tur leder till minskade kostnader. Ytterligare en
konsekvens av autonoma regulatorer ar ett flexibelt system som enkelt och dynamiskt kan
expandera med fler PV-anlaggningar. Daremot kan Pl-regulatorernas oberoende natur ocksa
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resultera i att de befinner sig i otakt med nar reducering av aktiv effekt tillampas. Vid redu-
cerad aktiv effekt reduceras solelproduktionen vilket férsamrar ekonomin for slutkund. | dessa
situationer maste troligtvis ett avtal forhandlas fram som innefattar en lamplig kompensation
fran natbolag till kund. Ett annat tillvagagangsatt kan innebara olika prissattning for el, fast
detta kan hastigt ge upphov till mycket administrativt arbete. Ytterligare en méjlighet ar an-
vandning av batterier for att uppvaga forlusterna i form av en nodreservoar. Dock anses de
namnda forslagen vara kompromisslosningar och att regulatorerna agerar utan utomstdende
medel tillfors ar att foredra.

5.2 Osakerhet

Bristen pa data pa systemet som droop-metoden tillimpades pd drev flera nyckelvirden i
detta arbete till att approximeras. Det faktum att det simulerade systemet visade avvikelser
i kalibreringstadiet kan péverka resultaten. En avvikelse fran originalmodellen kan paverka
simuleringsresultatet relativt originalet. Storleken pa avvikelsen kan péverka hur stor resultats-
killnaden blir vid simulering. Valet av K. och T; ar gjort godtyckligt och konsekvenserna av
detta ar inte fullt studerade.

5.3 Fortsatta studier

Det ar rimligt att analysera Pl-metoden pad andra system for att fora liknelserna med droop-
metoderna till sin spets. Dessutom kan flera olika modeller generera mer data fér hur PI-
metoden beteer sig i olika konstellationer av PV-anlaggningar.

Centraliserad styrning for att motverka att aktiv effekt-reducering initieras i fortid. | syfte
att inte paverka Pl-regulatorernas individuella funktionalitet kan en minimal inverkan innebara
att PV-anlaggningar kommunicerar var for sig nar enheterna inte kan dra mer reaktiv effekt
till en hubb och forst nar all kapacitet ar mattad kan de borja reducera aktiv effekt. Kommu-
nikationen kan utforas med en loT-enhet som strébmmar data om vilket tillstand Pl-regulatorn
befinner sig i, om kapaciteten for reaktiv effekt har mattats. Forslagsvis gar modbusprotokollet
[14] att anvanda for dessa uppgifter. Hubben kan installeras vid natstationen av det radiella
natet for omradet och bygga upp sma kluster. Kommunikationen mellan PV-anlaggningarna
bor kunna optimera spanningskontrollen utan att sammankoppla dem pa annat satt.

Battre val av troskelvarden for att battre synkronisera Pl-regulatorernas initiering vid span-
ningar 6ver den acceptabla nivan. Det kan till synes leda till en hybrid med droop-metoden
men designation av arbetszoner ar i sa fall en blygsam variant.
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Bilaga A

Matlabkod

A.0.1 Initiala varden

function initialSettings()
clc;clear;
set_base_values(’base?’)
set_system_values(’base’)
set_controller_limits(’base’, 30000)
set_controller_configuration(’base?’)
set_initial_values(’base?’)
set_liniarization_points(’base’)
end
function set_controller_configuration(xl)
%1/0 => enable/disable —-> P reduction;Q absorbtion;Q saturation;
assignin(xl,’P_switch_5’,0);assignin(x1,’Q_switch_5’,1);assignin(x1,’Q_saturated_57,0);
assignin(xl,’P_switch_4’,0);assignin(xl,’Q_switch_4’,1);assignin(xl,’Q_saturated_4’,0);
assignin(xl,’P_switch_3’,0);assignin(x1,’Q_switch_3’,1);assignin(x1,’Q_saturated_37,0);
assignin(xl,’P_switch_27,0);assignin(x1,’Q_switch_2’,1);assignin(xl,’Q_saturated_27,0);
assignin(x1,’P_switch_1’,0);assignin(x1,’Q_switch_1’,1);assignin(x1l,’Q_saturated_1’,0);
end
function set_base_values(x1l)
assignin(x1l,’Pref’,0);
assignin(x1l,’Qref’,0);
assignin(x1,’Vref’,400);
assignin(x1,’X’,1.3333);
assignin(x1,’impedanceFilterL”,0.0042);
end
function set_initial_values(x1l)
assignin(x1,’initialQ’,0);
assignin(x1l,’initialValueVoltage’,408);
assignin(x1,’initialValuePhase’,0);
end
function set_liniarization_points(x1l)
assignin(x1, ’snapshots’, [30 60 90 120 150]);
end
function set_controller_limits(x1,x2)
assignin(x1,’QP’,400);
assignin(x1,’PP’,400);
assignin(x1,’QI’,300);
assignin(x1,’PI”,300);
assignin(x1,’QSaturationUpperLimit’,x2);
assignin(x1,’QSaturationLowerLimit?,-x2);
assignin(x1,’PDeadZoneUpperLimit?’,x2);
assignin(x1, ’PDeadZonelowerLimit’,-x2);
end
function set_system_values(x1l)
assignin(x1,’S’,150e3);
assignin(x1, ’phMV’,0);
assignin(x1,’MV’,408);
assignin(x1,’lineR’,0.0519);assignin(x1,’linel’,1.1449e-07);
assignin(x1,’gridR’,0.011);assignin(x1,’gridl’,3.5014e-05);
assignin(x1, ’transformerR’,7.64e-06) ;assignin(xl,’transformerL’,4.469e-08);
end

Kod A.1: Initiala varden.
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A.0.2 Grafer

function plot_Vpu_netkW()
referenceEnabled=1;

plot(Ptot.signals.values/1000, Vab.signals.values, ’m’)

hold on;

plot(Ptot.signals.values/1000, Va4.signals.values, ’.:k?’)
plot(Ptot.signals.values/1000, Va3.signals.values, ’.r——’)
plot(Ptot.signals.values/1000, Va2.signals.values, ’:g’,’Linewidth’,2)
plot(Ptot.signals.values/1000, Val.signals.values, ’——b’)
legend(’Bus5’, ’Bus4’,’Bus3’, ’Bus2’,’Bus1’, *location’, ’northwest’)

if referenceEnabled ==
plot ([0 50 100 1507,
plot ([0 50 100 150],
plot ([0 50 100 1507,
plot ([0 50 100 150],
plot ([0 50 100 150],

[1.02 1.053 1.085 1.118], %m’)
[1.02 1.049 1.079 1.109],sk’)
[1.02 1.044 1.068 1.092],%0r?)
[1.02 1.036 1.053 1.069],’dg’)
[1.02 1.026 1.032 1.038],°"b’)

legend(’Bus5’, ’Bus4’, ’Bus3’, ’Bus2’, ’Busl?,
’reference-Busb’, ’reference-Bus4’, ’reference-Bus3’,
reference—-Bus2’,’reference—Busl’,
’>location’, ’northwest’)
end
ax = gca;
ax.YAxis.Exponent = 0;
ax.XAxis.Exponent = 0;
if Q_switch_5 > 0 && P_switch_ b5 < 1
title(’With reactive power?)
elseif Q_switch_5 > 0 && P_switch_b ==
title(’With active power consumtion’)
elseif Q_switch_5 == 0 && P_switch_b ==
title(’With reactive power and active power curtailment’)
else
title(’Without reactive power’)

end
xlabel(’Net Generation [kW]’)
ylabel(’Bus Voltages [p.ul’)
set(gca,’gridlinestyle’,”:?)
grid on
hline = refline([0 1.1]);
set(hline, ’LineStyle’,’—=?)
%set (hline, ’DisplayName’,’threshold’)
set(0, ’DefaultLegendAutoUpdate’, ’off’)
hline.Color = ’black’;
axis([0,150,1.02,1.14])
fnam=’plots/all.png’;
s.Format = ’png’;
hgexport(1,fnam,s)

end

Kod A.2: Spanningen pa noderna éver aktiv effekt.
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function plot_pLineLossQ_netkW()

PlinelossQ=3.*(

imag(Ial.signals.values)

+ imag(Ia2.signals.values)

+ imag(Ia3.signals.values)

+ imag(Ia4.signals.values)

+ imag(Iab.signals.values))."2.*lineR;
plot(Ptot.time,PlinelossQ/1000,’r’, ’Linewidth’,2)
ax = gca;
ax.YAxis.Exponent = 0;
ax.XAxis.Exponent = 0;
if Q_switch_5 > 0 && P_switch_5 < 1

title(’Power loss with reactive power control’)
elseif Q_switch_5 > 0 && P_switch_b ==

title(’Power loss with reactive power and active power curtailment’)
elseif Q_switch_5 == 0 && P_switch_5 ==

title(’Power loss with active power curtailment’)
else

title(’Power loss without reactive power control’)

end
%axis([0,150,0,1.6])
xlabel(’Net Generation [kW]’)
ylabel({’Loss caused by’;’Reactive Power [kW]’})
set(gca, ’gridlinestyle’,”:?)
grid on
hline = refline([0 1.55]);
set(hline,’LineStyle’,’—=?)
set(hline, ’Displaylame’, ’Reference line’)
hline.Color = ’black’;

end

Kod A.3: Effektforluster.

function plot_total_kvar_netkW()

plot(Ptot.signals.values/1000, Q5.signals.values/1000 + ...
Q4.signals.values/1000 + ...
Q3.signals.values/1000 + ...
Q2.signals.values/1000 + ...
Q1.signals.values/1000,
’r?,’Linewidth’,2)

ax = gca;

ax.YAxis.Exponent

ax.XAxis.Exponent

0;
0;

if Q_switch_b == 0 && P_switch_5 ==
axis([0,150,-50,20])

end
legend(’Total Reactive Power’,’location’,’southwest’)
title(’?)
xlabel(’Net Generation [kW]’)
ylabel(’Total reactive power [kVar]’)
set(gca, ’gridlinestyle’,”:?)
grid on
%$axis ([0,150e3,-10e4,1e3])
fnam=’plots/totQPV_A.png’;
s.Format = ’png’;
hgexport(6,fnam,s)

end

Kod A.4: Total reaktiv effekt 6ver spanning
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function plot_kvar_Vpu()
plot(Vab.signals.values, Q5.signals.values, ’--r’,’Linewidth?’,2);
set (0, ’DefaultLegendAutoUpdate’, >off’)
legend(’PV5’,’location’, southwest?’)
title(??)
xlabel(’Voltage [p.ul?)
ylabel(’\DeltaQ [p.ul?’)
set(gca,’gridlinestyle’,”:?)
grid off
line([0, 1.1], [-0.39, -0.39],’LineStyle’,’~.”, color’,’k’);
line([0, 1.1], [-0.49, -0.49],’LineStyle’,’~.’, Linewidth’,1,’color?’,’k?);
axis([1.02,1.12,-0.5,0.3])
fnam=’plots/DBV_PV5_A.png’;
s.Format = ’png’;
hgexport(7,fnam,s)
end

Kod A.5: Reaktiv effekt 6ver spanning.

function plot_kvar_s()
plot(Q5.time,Q5.signals.values/1000, ’--m?’)
hold on;
plot(Q4.time,Q4.signals.values/1000, ’.:k?)
plot(Q3.time,Q3.signals.values/1000,’ . r--?)
plot(Q2.time,Q2.signals.values/1000, color’,[0 0.5 0],’Linewidth’,2)
plot(Ql.time,Q1l.signals.values/1000,’~-b’)
ax = gca;
ax.YAxis.Exponent = 0;
ax.XAxis.Exponent = 0;
legend(’Busb’, ’Bus4’, ’Bus3’,’Bus2’, ’Busl’, *location’, ’southwest’)
if Q_switch_5 > 0 && P_switch_b < 1
title(’With reactive power control enabled’)
elseif Q_switch_5 > 0 && P_switch_b ==
title(’With active power curtailment’)
elseif Q_switch_5 == 0 && P_switch_5 ==
title(’With reactive power and active power curtailment’)
axis([0,150,-50,20]1)
else
title(’With reactive power control disabled’)

end
xlabel(’Time’)
ylabel(’Reactive effect [kVar]?’)
set(gca,’gridlinestyle’,”:?)
grid on
hline = refline([0 1.1]);
set(hline, ’LineStyle’,’—-?)
set(hline,’DisplayName’,’Reference line’)
hline.Color = ’black’;
fnam=’plots/qtime.png’;
s.Format = ’png’;
hgexport (8, fnam,s)

end

Kod A.6: Reaktiv effekt dver tid.
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1 | function plot_V_s()
2 plot(Ptot.time,Vab.signals.values, ’m?’)
3 hold on
4 plot(Ptot.time,Va4.signals.values, ’.:k’)
5 plot(Ptot.time,Va3.signals.values, ’.r——’)
6 plot(Ptot.time,Va2.signals.values, ’:g’,’Linewidth’,2)
7 plot(Ptot.time,Val.signals.values, ’—-b’)
8 legend(’Bus5’, ’Bus4’, ’Bus3’, ’Bus2’, ’Bus1’, location’, northwest’)
9 if Q_switch_5 > 0 && P_switch_b5 < 1
10 title(’With reactive power control’)
11 elseif Q_switch_5 > 0 &% P_switch_5 ==
12 title(’With active power curtailment’)
13 elseif Q_switch_b5 == 0 && P_switch_b ==
14 title(’With reactive power and active power curtailment’)
15 else
16 title(’Without reactive power control’)
17 end
18 xlabel(’Time [s]’)
19 ylabel(’Voltage [p.ul?’)
20 set(gca, ’gridlinestyle’,”:?)
21 grid on
22 hline = refline([0 1.1]);
23 set(hline, ’LineStyle’,’—=?)
24 set(hline, ’DisplayName’, ’Reference line’)
25 hline.Color = ’black’;
26 fnam=’plots/voltage.png’;
27 s.Format = ’png’;
28 hgexport(2,fnam,s)
29 | end
Kod A.7: Spanning péd nod 5 éver tid.
1 | function plot_kvar_netW()
2 plot(Ptot.signals.values/1000, Q5.signals.values/1000, ’--m’)
3 hold on
4 plot(Ptot.signals.values/1000, Q4.signals.values/1000, ’.:k’)
5 plot(Ptot.signals.values/1000, Q3.signals.values/1000,’.r——?")
6 plot(Ptot.signals.values/1000, Q2.signals.values/1000,’color’,[0 0.5 0],’Linewidth?’,2)
7 plot(Ptot.signals.values/1000, Ql.signals.values/1000,’--b’)
8 ax = gca;
9 ax.YAxis.Exponent = 0;
10 ax.XAxis.Exponent = 0;
11 legend(’PV5°,°PV4°,°PV3?,°PV2?,°PV1?,’location’, *southwest’)
12 if Q_switch_5 > 0 && P_switch_5 < 1
13 title(’Individual reactive power enabled’)
14 elseif Q_switch_5 > 0 && P_switch_b ==
15 title(’With active power consumtion’)
16 elseif Q_switch_5 == 0 && P_switch_b5 ==
17 title(’Individual reactive power and active power curtailment’)
18 axis([0,150,-50,20])
19 else
20 title(’Individual reactive power disabled’)
21 end
22 xlabel(’Net Generation [kW]’)
23 ylabel(’Individual Reactive Power [kVar]’)
24 set(gca, ’gridlinestyle’,”:?)
25 grid on
26 fnam=’plots/QPV_A.png’;
27 s.Format = ’png’;
28 hgexport(3,fnam,s)
29 | end

Kod A.8: Reaktiv effekt dver total aktiv effekt.
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function plot_Vbus5_and_Vbusl_netkW()
plot(Vab.time, Vab.signals.values, ’r’,’Linewidth’,2)
hold on;
plot(Vab.time, Val.signals.values, ’.r--’,’Linewidth’,2)
legend(’Busb5’,’Busl’, ’location’, ’northwest’)
if Q_switch_5 > 0 && P_switch_b < 1
title(’With reactive power?)
elseif Q_switch_5 > 0 && P_switch_b ==
title(’With active power consumtion’)
elseif Q_switch_5 == 0 && P_switch_b5 ==
title(’With reactive power and active power curtailment’)
else
title(’Without reactive power’)
end
xlabel(’Net Generation [kW]’)
ylabel(’Bus Voltages [p.ul’)
set(gca,’gridlinestyle’,”:?)
grid on
set (0, ’DefaultLegendAutoUpdate’, >off’)
hline = refline([0 1.1]);
set(hline, ’LineStyle’,’—=?)
set(hline,’DisplayName’,’Reference line’)
hline.Color = ’black’;
fnam="plots/VbuslVbus5_A.png’;
s.Format = ’png’;
hgexport(5,fnam,s)
end

Kod A.9: Spanningen pa nod 5 och nod 1 éver aktiv effekt.

function plot_losskWh_netkW()
[T_date, T_kW] = get_irradiance_data_for_year(2019);
T_mini = 150%(T_kW./max(T_kW));
[x, v] get_loss_look_up(1l);
vq = interpl(x, v, T_mini);
MWh = sum(vqg)/1le6;
disp(’Total power loss caused by reactive power: %f MWh’, MWh);
plot(T_date, vq/1000)
xlabel(’Date’)
ylabel({’Loss caused by’;’Reactive Power [kWh]’})
set(gca,’gridlinestyle’,”: )
grid on;

end

function [y1, y2] = get_irradiance_data_for_year(x1l)
T = readtable(’data/smhi-opendata_11_53445_20200809_081811.csv’);
Tyear = T(x1 == year(T.Varl),:);
yl = Tyear.Varil;
y2 = Tyear.Var3;
end

function [y1l, y2] = get_loss_look_up(xl)
if x1 ==
SPI
x=[0;120;150];
v=[0;0;10000] ;
elseif x1 ==
%droop-multi-objective
x=[0;100;106;118;112;125;137;150];
v=[0;0;0.01;0.05;0.12;0.26;0.82;1.55]*%1000;
elseif x1 ==
$droop-equally-sharing
x=[0;20;35;50;75;100;125;150] ;
v=[0;0;0.02;0.12;0.32;0.62;0.14;1.55]1%1000;
else
disp(’1 - PI, 2 - MO, 3 - ES’);

end
yl = x;
y2 = v;

end

Kod A.10: Aktiv effekt-forluster.
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A.0.3 Felmarginal

function plot_error_netkW()
A=1;
B=find(Va5.time(:,1)>49);B=B(1);
C=find(Vab.time(:,1)>99);C=C(1);
D=length(Vab.time);

plot ([0 50 100 1501, [(100*abs(Vab.signals.values(A)-1.02)/1.02)
100*abs(Vab.signals.values(B)-1.053)/1.053
100*abs(Vab.signals.values(C)-1.085)/1.085
100*abs(Vab.signals.values(D)-1.118)/1.118],’m’,

[0 50 100 150], [100*abs(Va4.signals.values(A)-1.02)/1.02
100*abs(Va4.signals.values(B)-1.049)/1.049
100*abs(Va4.signals.values(C)-1.079)/1.079
100*abs(Va4.signals.values(D)-1.109)/1.109], ’.:k’,

[0 50 100 150], [100*abs(Va3.signals.values(4)-1.02)/1.02
100*abs(Va3.signals.values(B)-1.044)/1.044
100*abs(Va3.signals.values(C)-1.068)/1.068
100*abs(Va3.signals.values(D)-1.092)]/1.092, ’.r—-7, ...

[0 50 100 1501, [100*abs(Va2.signals.values(A)-1.02)/1.0
100*abs(Va2.signals.values(B)-1.036)/1.036
100*abs(Va2.signals.values(C)-1.053)/1.053
100*abs(Va2.signals.values(D)-1.069)/1.069], ’:g’, ...

[0 50 100 150], [100*abs(Val.signals.values(A)-1.02)/1.02
100*abs(Val.signals.values(B)-1.026)/1.026
100*abs(Val.signals.values(C)-1.032)/1.032
100*abs(Val.signals.values(D)-1.038)/1.0381,’—-b’)

legend(’Bus5’, ’Bus4’, ’Bus3’, ’Bus2’, ’Busl’,
’location’,’northwest?)

title(’Error in percentage’)

xlabel(’Net Generation [kW]?’)

ylabel(PError [%]?)

grid on

hline = refline([0 1]);

set(hline,’LineStyle’,’—=?)

set(hline, ’DisplayName’, ’Tolerance?’)

hline.Color = ’black?;

axis([0,150,0,1.5])

end

Kod A.11: Ritar grafen for felmarginal.
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A.0.4 Egenvdrden

function get_system_eigenvalues()
counter = 1;
initialSettings();

size_snapshots = size(snapshots); ls = size_snapshots(2);

eigenvalues_array = cell(3,1s%4);

for i = 1:2
[Q_array,”] = set_Q_configuration(i);

[Q_switch_5,Q_switch_4,Q_switch_3,Q_switch_2,Q_switch_1]...

= assign_Q_configuration(Q_array);
pause(1);

fprintf(’initializing run %i, Q_array %i %i %i %i %i \n’,...

i,...

Q_switch_5,Q_switch_4,Q_switch_3,Q_switch_2,Q_switch_1)

sys = run_simulation() ;pause(3);
for j = 1:1s
[*, m] = get_A(sys, j);
ifm™=5

fprintf(’run %i, snapshot %i, no match \n’, i,j)

else

fprintf(’run %i, snapshot %i, found match \n’, i,j)
eigenvalues_array(l,counter) = {counter};
eigenvalues_array(2,counter) = {Q_array};
eigenvalues_array(3,counter) = {eig(sys.values(:,:,j,1))};

counter = counter + 1;
end
end
fprintf(’finished run %i \n’, i);pause(l);
end
clc
for k=1:counter-1
index = eigenvalues_array{l,k};
Q_configuration = eigenvalues_array{2,k};
result = O>eigenvalues_array{3,k};
evaluation = all(result(:,1));

if evaluation "= 1
verdict = ’unstable’;
else
verdict = ’stable’;
end

fprintf(Prun %i, configuration %i%i%i%i%i, %s \n’,...

index, Q_configuration, verdict);
end
end

function [y1, y2] = get_A(x1, x2)
yl = xl.values(:,:,x2,1).4;
[y2,7] = size(yl1);

end

function [y1] = run_simulation()
sim(’systemHybridModel?’) ;
yl=sys;

end

function [y1,y2,y3,y4,y5] = assign_Q_configuration(x1l)
yl = x1(1);
y2 = x1(2);
y3 = x1(3);
y4 = x1(4);
y5 = x1(5);

end

Kod A.12: Beraknar egenvardena.
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Kod A.13: Konfigurationer for reaktiv effekt-regulatorn.
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Bilaga B

Block

Blocket Power Meter ar en matstation. Mater el, spanning, aktiv och reaktiv effekt vid noderna.

Power Metar

Figur B.1: Powermeter-blocket utsida.
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Figur B.2: Powermeter-blocket insida .
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Figur B.3: Powermeter-blocket for Bus2

Alla varden sparas pad Matlab under respektive variabelnamn.
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Blocket Radiance tillfor systemet med solinstralning. Det ar méjligt att valja féljande funk-

tioner for den aktiva effekten:
1. Konstant.
2. Stegfunktion.
3. Rampfunktion.

4. Trappfunktion.

Den aktiva effekten distribueras jamnt mellan noderna. Den totala aktiva effekten sparas i

Matlab som Ptot.

Active Power ——e{ [Pref]

[ ]

Total Power

¥

Radiance

Figur B.4: Solinstralningsblockets utsida.
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Figur B.5: Solinstralningsblockets insida
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Bilaga C

Systemvarden

Tabell C.1: Varden for systemet.

Symbol Virde

S 150 kVA

Pref ow

Qref Ovar

Vref 400V

X 1333,3m2

impedansfilter 4.2 m§)

phMV 0°

MV 408V

lineR 51,9 mQ2

lineL 114,5mH

Transformatorresistans 7,64 uQ)

Transformatorinduktans 44,691 nH

gridR 11 mQ2

gridL 35,014 pH
Tabell C.2: Varden for regleringen.

Symbol Varde

initialQ Ovar

Q proportionell 400

Q integrator 300

Q saturation upper 30 kvar

Q saturation lower —30 kvar

P proportionell 400

P integrator 300

P deadzone start —30 kvar

P deadzone stop 30 kvar
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