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Abstrakt

Ingenjorsarbetet ar utfort pa bestallning av Vacon och undersokningen sker i deras
interna distributionsnéat. Syftet med detta arbete var att undersoka spannings- och
stromovertoner, for att fa en helhetsbild av elkvaliteten vid Vacon. Deras malsattning
ar att i framtiden kompensera en del av den reaktiva effekt som forbrukas. En
noggrann utredning av elkvaliteten och de harmoniska 6vertonerna fore valet och
instdllning av filter ar viktigt for att undvika framtida problem med utrustningen.
Matningar har gjorts i elndtet vid Vacon for att undersoka overtonerna vid olika
situationer i natet. Enligt planerna i dagslaget kommer kompenseringen i framtiden
att utforas med en typ av Active Front End (AFE), som bestar av ett externt LCL-filter,
vars uppgift ar att kontrollera och filtrera strommarna som dras fradn nétet.
Konvertern ar uppbyggd av IGBT-transistorbryggor i tva nivaer. Den modell av AFE
som kommer att anvdndas vid kompenseringen ar Vacons egen produkt, men
anvandningsomradet inte sa vanligt.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd on suoritettu Vaconin pyynndsta ja tutkimus toteutettu heidan
omassa sdahkoverkossaan. Tyon tarkoituksena on tutkia ja selvittdda jannitteen ja
virran yliaallot ja saada kokonaiskuva Vaconin sdhkénlaadusta. Vaconin
tulevaisuuden tavoite sahkonlaadun suhteen on vdhentaa osa kaytetysta loistehosta.
Tarkka selvitys sdahkonlaadusta ja harmonisista yliaalloista on kuitenkin tehtava
ennen kompensointilaitteiden valintaa ja niiden saatéa. Sahkonlaadun selvittamisella
valtetadn mahdolliset ongelmat tulevaisuudessa. Mittaukset on tehty Vaconilla eri
tilanteissa, jotta pystytddn selvittimdian todellinen sdhkoénlaatu ja yliaaltojen
haittavaikutukset. Alkuperdisten ja nykyisten suunnitelmien mukaan Vaconilla
tultaisiin  kompensoimaan loisteho  Activ Front End (AFE)-typpisilla
aktiivisuodattimilla. AFE koostuu konvertteriosasta ja ulkoisesta LCL-filtteristd, jonka
tehtdavd on suodattaa virrat verkosta. Konvertterin rakenne koostuu IGBT-
transistorisillasta kahdessa tasossa. Malli, jota Vaconilla tullaan kompensoinnissa
kdyttdmaan, on heiddn oma tuotteensa, mutta kaytto ei tillaisissa tapauksissa ole niin
yleista.
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Abstract

This thesis work comprises a research and analyses of power quality. It has been
commissioned by Vacon and the analyses were executed in their internal electrical
network. Vacon’s goal is to compensate parts of the used reactive power down to a
reasonable level. A precise analysis of the electrical quality and the harmonic
distortions is required before any filtering equipment can be provided.
Measurements have been done in Vacon’s internal network, whereby the harmonic
distortions in different situations and with different loads have been examined. The
goal includes getting a current picture of the power quality in Vacon’s internal
network and easing their work to improve the power quality and compensate some
of the used reactive power. In the future the filtering of the reactive power will be
done by a Vacon’s Active Front End (AFE) regenerative converter. The AFE has an
external LCL-filter which controls the power drawn from the network, and the
converter is built with double levelled IGBT-transistors.
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Forord

Detta ingenjorsarbete inleddes redan 2007 men fick sin avslutning forst nu 2011.
Anledningen till det & min totala idrottssatsning mellan 2007—2010. Jag tackar de personer
som hjalpt mig att utfora detta lardomsprov, fran Vacon tackar jag Stefan Strandberg,
Hannu Saren och Reino Laukkanen for att ni gjorde det majligt att utféra detta. Aven ett
stort tack till lararna pa yrkeshogskolan Novia for att ni forstatt min situation.

Ingenjorsarbetet téckte en stor del av de grundkunskaper som utbildningen for
elkraftsingenjor forutsatter, i min litteraturstudie fick jag bl.a. bekanta mig med
frekvensomriktaren och dess effektelektronik, transformatorns funktion och uppbyggnad,
eldistributionsnatets olika delar och funktion.

Jag ar tacksam for mojligheten jag fick att stifta bekantskap med alla dessa delomraden i
min undersdkning av elkvaliteten, med allt vad det innebér. Detta ger med stor sannolikhet
viktig kunskap for kommande framtida arbetsuppgifter. Amnet i sig dr ocksé valdigt
aktuellt med tanke pa framtid och den standigt ckande anvéandningen av elektronik i
hemmet och inom industrin.

Robert Haggblom



1 Vacon

Vacon é&r ett foretag som grundades 1993 till foljd av att ABB-enheten i Vasa
koncentrerade sin produktion av frekvensomriktare till Helsingfors. Tretton ABB-anstéllda
beslot da att starta upp en egen produktion av frekvensomriktare. | dag ar Vacon en av de
ledande leverantorerna av frekvensomriktare for varvtalsreglering av elmotorer och vid
produktion av fornybar energi.

Vacon erbjuder frekvensomriktare inom effektomradet 0,2 kW-5 MW for 230, 400, 500,
690 V nétspanning, Vacons produkter gors enligt kundernas behov. Till en av orsakerna
for den stora framgangen hor ocksa att Vacon satsat mycket pa undersdkning och
produktutvecklingen.

Vacon &r ett av de snabbast véxande foretagen inom branschen, bolaget har 27
forséljningsbolag Over hela varlden, bl.a. i Storbritannien, Tyskland, Italien, Spanien,
Osterrike, Holland, Sverige, Kina, Russland, Frankrike, Norge, Belgien. Produktionen sker
i Finland, USA, Kina och Italien. Ar 2010 uppgick omséttningen till 338 miljoner euro och
Vacon hade 1301 anstéllda. Vacons malsattningen &r att nd en omséttning pa 500 miljoner
euro till ar 2014. /16/

1.1 Vacons energibesparingsprogram

P& Vacon Oy har man 2008 ingatt ett frivilligt avtal med Arbets- och narningsministeriet,
med malsattningen att under perioden 2008-2016 fa ner sin totala energiforbrukning med
20 %. Malsattningen skall nas bl.a. genom att kontinuerligt forbattra energieffektiviteten,
upplysa och utbilda personalen hur de pa sitt eget omradde kan spara energi samt
anvandning av fornybar energi. Vacon kommer i samband med deras produktutveckling av
inverters avsedda for solpaneler, att installera 400 solpaneler pa fabrikstaket i Vasa,
panelerna har en sammanlagd effekt pa 50-60 kilowatt. Energibesparingsprojektet kommer
att dvervakas av Teknologiateollisuus ry genom en rapport arligen. /16/

Vacon har en mojlighet att gor en del av dessa energibesparingar pa att forbattra sin
elkvalitet. En forbattring av elkvalitet kan innebdra kompensering av den reaktiva effekten
och en minskning av stérningarna orsakade av overtoner. Overtonerna orsaker bl.a.
overforingsforluster i form av varme.



2 Elkvalitet i allmanhet

Overtoner som forekommer i vart elnat har en betydande roll dd man avgor vilken
elkvalitet som distribueras till kunden. For den privata elkonsumenten ar 6vertoner och den
strom och spéanningsstérning som forekommer i elndtet betydande, stérningarna inverkar
direkt pa elektronikens funktion och anvandning i hemmet.

Inom industrin orsakar natets daliga elkvalitet problem i form av avbrott i produktionen,
vilket leder till 6kade kostnader for foretaget. Problem med storningar inom industrin kan
ocksa orsaka felaktig produkt som kan blir farlig fér anvandaren. Pa grund av alla problem
som kan uppsta pa grund av dalig elkvalitet har en standard inforts. 1 SFS-EN 50160
framgar 6vre och undre granser for spanningens karakteristik som maste féljas.

Problemet med spanningspendlingar och &vertoner &r att de orsakar tekniska och
funktionella problem vid métning och underhallning av natet. | praktiken hamnar alla dessa
problem pa distributorens axlar, och marks nodvandigtvis inte hos konsumenten. Detta till
foljd av att lagen séager att distributoren ar ansvarig for kvaliteten pa spanningen som
distribueras fram till kunden. Ur distributorens synvinkel betyder det har att ndtets
planering och val av komponenter har en stor betydelse vid filtreringen av dvertoner.
Filtreringen av Gvertoner i elnatet ar utmanande, pa grund av att en fungerande och
ekonomiskt I6nsamma filtreringslosningar kan vara svara att hitta. /2/ /6/

2.1 Framtiden

Framtidens distributionsnats kommer att vara battre och Overforingspalitligare. Det
kommer att omfatta en forbattrad palitlighet statistikmassigt och en béttre elkvalitet i form
av mindre storningskéllor, forbattringarna skall anpassas till en kostnadseffektiv model.
Modeller for en effektivare overforing i lag- och mellanspanningsnétet har tagits fram i
VTT:s undersokningsrapport (Alue- ja jakeluverkkojen teknologiavisio 2030). Miljofragor
kommer ocksa att vara mera beaktade vid tilloyggnad och planeringen av nya delar av
distributionsnatet. | framtiden kommer ocksa 6kningen av fornybara energikéllor att 6ka,
vilket leder till att energikallorna blir fler och utspridda pa ett storre omrade, vilket stéller
stora krav pa flexibiliteten i distributionsnatet. /15/

2.2 Kostnader

Energimarknadsverkets uppgift ar att dévervaka och utveckla modeller for prissattning av
elnatets funktion i den riktningen, sa att man under kommande Gvervakningsperioder kan
ta med dessa aspekter i en tankbar kostnadskalkyl. En kostnadsmodell for avbrott i
distributionen till kunden kom 2005, vid avbrott blir elbolaget erséttningsskyldig till
kunden beroende pa avbrottets tid och antal. Det innebér att elbolagen har ett storre ansvar
da det kommer till elkvaliteten som férmedlas till kunden. Energimarknadsverket samlar



3

kontinuerligt information och data, for att i framtiden ha mdjlighet att ta med andra
elkvalitetsaspekter i sina berakningar och for att hitta en modell for kostnader av skador
som orsakas av dalig elkvalitet. Energimarknadsverket foljer ocksa kontinuerligt
elkvalitetens karaktar och utveckling for enskilda elbolag. Om det visar sig att elkvaliteten
forsamrats avsevart vid ett natavsnitt kan Energimarknadsverket krdva en utredning av
elbolaget ifrdga. Energimarknadsverket har ocksa ratt att ta till atgarder, grundade pa
elmarknadslagen. /8/ /9/

3 Reaktiv effekt

Mycket av den elutrustning som &r kopplad till distributionsnatet behover reaktiv effekt for
att fungera, sadan utrustning ar t.ex. elmotorer och transformatorer. Distributionsnétet ar
alltid i balans ndr det kommer till aktiv- och reaktiv effekt. Om det i distributionsnatet sker
pendlingar i den aktiva effekten (pd grund av stora forandringar i belastningen), sker
kompenseringen till en borjan i de roterande motorernas rorelseenergi.

Forandringarna i rorelseenergin innebér att det sker en pendling i distributionsnatets
frekvens (50 Hz). Grundprincipen inom eldistributionen &r att aktiva effektens
grundfrekvens halls stabil pa 50 Hz i hela natet. Aktiva effektens och frekvensens styrning
och kontroll ligger oftast ndra varandra. Reaktiva effektens forandringar framkommer
framst som spénnings pendlingar. Den egentliga skillnaden mellan aktiv- och reaktiv
effektens styrning beror pa kraftledningarnas impedans. Orsaken &r att reaktansen i
kraftledningarna ar betydligt stérre &n resistansen, darfor uppstar det stora forluster vid
overforing av reaktiveffekt. Darfor produceras reaktiveffekt sa nara forbrukningen som
mojligt.  Reaktiveffekt produceras med till exempel olika kondensatorer och
kondensatorbatteri. /4/

3.1 Kompensering

Vid planeringen av kompensering maste foljande saker beaktas vid val av utrustningen:
e Fastighetens olinjéra laster, utrustning som orsakar stromovertoner.
e Spanningsovertoner i elnatet.
e Kompenseringsutrustning som redan finns i fastigheten.

For att fa en funktionerande och saker kompensering for reaktiva effekten ar det viktigt att
man kanner till vilka 6vertonsnivaer som finns i natet ifraga, vid fel val av komponenter sa
kan Overtonerna orsaka resonans mellan kompenseringsutrustning och natet med mérkbara
forandringar. N&r man planerar att ansluta kompenseringsutrustning till det allménna
distributionsnatet &r det viktigt att det finns ett samarbete mellan kunden och
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eldistributéren. Kunden meddelar planerna for hur kompenserings utrustning i det egna
natet kommer att anvandas och eldistributéren godkénner kundens utrustning samt
meddelar sina krav pa elkvalitet. Bada parterna har fordelar av ett samarbete. Kunden
undviker att investera i fel kompenseringsutrustning och eldistributéren har kontroll éver
elkvaliteten. /14/

3.2 Kostnader

Kostnader for reaktiv effekt kan ses som boter av elbolaget, med hjalp av dessa regler
forsoker elbolagen styra kunderna att hallas inom det optimala funktionsomradet for
inkopplingspunkten. Stamnéatsforetaget Fingrid Oyj:s malsattning med kostnaderna ar att fa
ner reaktiva effekten som dras fran stamnatet och styra kompenseringensansvaret ner pa
distributionsforetagen och lagspanningsnatskunderna. Vid Vasa elektriska som har hand
om eldverforingen till Vacon, tar man betalt for reaktiv effekt vid manadens toppvarde
under en timme pa det som Overstiger 20 % av manadens motsvarande aktiva effekts
toppvérde (grona kurvan i figur 2).

I en jamforelse med Tammerfors elverks prissattning, dar man fran 1.1.2012 évergar till en
modell dar man tar normalt pris (€/kvar) for reaktiv effekt, mellan 20 — 40 % av den aktiva
effekten. Reaktiva effektens pris pa det som dverstiger 40 % &r femdubbelt pris (5x€/kvar).
For en anldggning med samma forbrukning som Vacon skulle rékning for reaktiv effekt
stiga med 150 % fran nuvarande. Figur 2 visar reaktiv effektkostnaderna for en anlaggning
med en aktiv effekt pd 800 kW, dar den rodakurvan visar den kostnadsmodell som anvands
pa Tammerfors elverk och den grénakurvan modellen som &nnu anvands i Vasa, dar man
betalar €/kvar for allt som 6verstiger 20% av den aktiv effekten. /14//18/

Reaktiv effekt
euro/kvar
R&ku:_l menderat kompensations
omrade
T x5
20% = cosp 0,58
40% = cosgq 0,53
1 I_
= = 5
-5 20 40
Kapasitiv reaktiv effektiprocent | Induktiv reaktiv effekt i procent
av den aktiva effekten Gratiz av den aktiva effekten

Figur 1. Kostnadsmodellen for reaktiv effekt som anvands pa Tammerfors elverk. /14/



Kostnader for reaktiv effekt, nér aktiva effekten = 800 kW
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Figur 2. Kostnadsexempel for en anlaggning med aktiva effekten 800 kW. /14/

3.3 Framtiden

Juha Rintamaki verkstallande direktor pa Vasa Elnat sager vid en intervju (14.02.2011) att
inga direkta behov pa andring av kostnadsmodellen forekommer pa Vasa Elnat for
tillfallet. Kundernas egna kompenseringslosningar har enligt Juha Rintamaki fungerat bra
hittills, men papekar att om situationen andrar kan det bli aktuellt att styra tariffen sa att en
mojlig kompensation av reaktiv effekt sker dar det forbrukas.

Ari Salo, generalplanerare pa Vasa Elnat, sager vid en intervju (14.02.2011) att en
undersokning inom eldistributionsbranschen (Energiateolisuus ry) kommer att inledas
inom kort. Undersokningens malsattningar ar att studera den allmanna tariffuppbyggnaden
och i samband med den kommer troligen ocksa reaktiva effekten att undersokas. Om man
genom undersokningen ser ett behov av att &ndra kostnaderna for den kapasitiva och den
induktiva reaktiva effekten, sa kan modellen som tas i bruk 1.1.2012 i Tammerfors blir ett
mera allmant alternativ i framtiden.

Vasa Elnat har nyligen borjat utveckla en energistrategi for elforbrukningen och
distributionen som skulle gélla fram till 2030. Vasa Elnats framtidsvision kommer att
omfatta en analys av situationen for tillfallet, forutse hur belastningen av nétet utvecklas i
sin helhet samt belastningsutvecklingen regionalt, anvandningen av tekniken i natet och att
definiera investeringsbehovet i olika omraden samt for olika natkomponenter. Ari Salo
sager (14.02.2011) ocksa att Vasa Elnéts egen strategi kommer att innehalla motsvarande
allmanna visioner som i VTT:s teknologivision (Alue- ja jakeluverkkojen teknologiavisio
2030), men att den inte fungerar som botten i deras egen framtidsvision.



4 Olinjara laster

Distributionsnatets elkvalitet har forsamrats under de senaste aren pa grund av den Gkade
anvandningen av olinjara belastningar. En olinjar last dr en sadan last vars laststrom inte ar
sinusformad, dven om matningsspanningen &r sinusformad. Exempel pa olinjéara laster ar
datorer, tv-apparater, lysrérsarmaturer, frekvensomriktare.

Problem med dalig elkvalitet i form av Gvertoner vaxer med den ¢kade anvandningen av
dioder i elektronisk utrustning. Denna typ av utrustning forbrukar en kort strémpuls endast
vid toppvérdena i sinuskurvan. Resultatet av detta blir att hogfrekventa dvertoner uppstar
pa grundfrekvensen 50 Hz. Stérningsnivan har ett direkt samband med frekvensen och
amplituden hos stromovertonen. Bidraget av alla strommens Overtonsfrekvenser till
grundfrekvensen kallas for total Overtonshalt eller THD (Total Harmonisk Distorsion).
THD véardet mats i procent av grundtonen, i SFS-EN 50160 tillats en total THD-méangd pa
8 % av spanningen, standarden sager inget om strémdvertonerna. Matematiskt & THD %-
kvoten av summan av 6vertonernas RMS-varde och RMS-vérdet hos grundtonen, uttryckt i
procent. /2/ /41 16/

For stromharmoniska 6vertoner THDi ar ekvationen. /13/

[ oo

f 2

12
THD, =

1

Ekvationen nere ar av samma princip som den Gvre men lattare att anvdnd om man vet
Irms. /12/

1" h=2

1

THD,, =

Dar det finns icke-linjar belastning finns det ocksa Gvertoner i elnatet. | fabriksmiljoer &r
elektriska effektomvandlare sasom frekvensomriktare en av den storsta kallan till
uppkomsten av overtoner. Det &r inte ovanligt att ha THD-nivaer pa upp emot 45 % pa
strommen i vissa industrimiljéer. Overtoner kan skapa en méangd problem. Négra exempel
ar overbelastning i kablar, transformatorer och motorer. I industriella miljéer kan det finnas
en stor mangd trefas icke-linjara belastningar. De mest forekommande
Overtonsfrekvenserna ar de som &r udda multipler (tre, fem och sju) av grundfrekvensen.
Den tredje 6vertonen (150 Hz) &r den éverton som kan bidra till mest stérningar. /2/



Tabell. 3. Exempel pa tankbara kallor till 6vertoner i ett industrinét.

lcke linjarlast Strémmens kunform Spectrum THDI
Frekvensomvandlare A %
100
t :JD_I 449%,
0] h
1 5 7 111317 19 23 25
Laddare A %
100 ]
_j_w,me.t 50 2%
o
1 5 7 111317 19
%%
Datorer A
100 ]
. t| 50 115%
0/
1 3 5 7 9 1113
Fluorescent belysning A %
100 4
/\l/\ /1/ t| 904 53%
W Dll-___
1 3 5 7 9 1113

113/

4.1 Overtoner

En sinusformad spanning eller stromkurva oscillerar med en frekvens pa 50 Hz.
Overtonerna &r udda eller jamna multiplar av grundfrekvensen, 3:e 6vertonen for en 50 Hz

anlaggning ar 150 Hz.

Nar man undersoker dvertonernas inverkan pa en elanlaggning maste man beakta i vilket
faslage 6vertonen &r. Overtonernas fasldgen kan vara endera positiva, negativ eller noll, s&
lange Overtonerna ar symmetriska for den negativa och positiva periodhalvan sa ar de

jamna overtonerna forsumbara. /2/

Tabell 4. Harmoniska 6vertonernas faslage.

NUMMER 2 3 '-4 5 ' 6 7
FREKVENS | 50 | 100 | 150 | 200 '25_0_i 300 | 350
- )
FASFOL)D |- ] 0 + | o +
° | 1 . 1

12/

8 | 9
400 | 450
0
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Overtoner med ett positivt faslage ar medroterande. Det innebér att évertonsstrémmen och
dess magnetfélt har samma riktning som grundtonens magnetfalt i en induktionsmotor.
Overtoner med negativt faslage ar mot roterande, vilket betyder att Gvertonstrémmarnas
magnetfalt roterar i motsatt riktnig till grundtonens magnetfélt. Det orsakar en negativ
inverkan pé induktionsmotorn, med sdmre vridmoment och stérre forluster. Overtoner med
noll faslage orsakar ingen rotationsriktning. De vanligaste Gvertonerna i en elanlaggning ar
de forsta udda Gvertonerna sasom 3:e, 5:e och 7:e. Den 5:e och 7:e Gvertonen ar vanliga
inom industrin, de genereras framst av olinjara trefaslaster. Den 3:e Gvertonen genereras
framst av olinjara enfaslaster. Jimna Overtoner uppstar nar strommens positiva och
negativa periodhalva inte ar symmetrisk. Sadana laster reglerar effektuttaget med hjalp av
dioder. /2/

L3 L3
»
\»
L1 1 NZ
VP
L2 L2
Positivt faslage Negativt fasléage Noll faslége

Figur. 5. Rotationsriktning for dvertoner med +, - eller nollkaraktar. /2/

4.2 Symmetriska Overtoner

Om ett 50 Hz trefassystem ar symmetriskt sa ar spanningens fasforskjutning 120, det vill
sdga att momentanvardet pa en av faserna alltid motsvaras av summan av de tva andra
faserna. Det innebdr att faserna tar ut varandra och summan av dessa blir noll. Samma
galler nar fasstrommarna ar symmetriska. Overtoner med positiv och negativ fasvinkel
kommer i ett symmetriskt trefassystem att ta ut varandra i nollan.

Den tredje multipelns stromovertoner med noll fasldge har ingen fasforskjutning i
forhallande till varandra vilket betyder att de inte kommer att ta ut varandra. De 150 Hz
strommarna kommer darfor att adderas i nollan och den totala strommen i nollan kommer
att vara summan av de tre 3:e fasstrommarna. | figur 6 kan man se att grundtonen (50 Hz)
har en normal fasforskjutning pa 120 grader, den 3:e Gvertonen (150 Hz) har daremot
ingen fasforskjutning i forhallande till varandra. Samma galler for alla 3,6,9,12,15...
trippeldvertonerna. /2/



/,»'Grundvﬁg 50 Hz

-Resulterandevag

~3:e vertonen 150 Hz

Figur 6. Grundvagen 50 Hz och 3:e 6vertonen 150 Hz samt resulterandevagen av de bada
tonerna. /4/

4.3 Overtonernas inverkan

Overtonernas inverkan pé& utrustning ar varierande. | roterande maskiner framkommer
overtoner i form av dielektriska forluster, forsamrad effektfaktor, vilket leder till storningar
i motorns moment. | kondensatorer orsakar Gvertonerna éverbelastning da impedansen i
kondensatorn avtar med frekvensen. Overtoner orsakar ocksa stromfértrangning i koppar,
vilket leder till 6kade varmeforluster i ledare och transformatorer. Foljderna blir foraldring
av elutrustningen i fortid, samre driftsakerhet samt brandfara. Overhettning i nolledaren
orsakas av tredje multipelns dvertonsstrommar som inte tar ut varandra utan adderas i
nolledaren. Stromdvertoner ar séllan ett problem sa lange kablar och transformatorn ar ratt
dimensionerad for forlusterna som skapas av stromovertonerna. | figur 7 kan vi se en
utrakning av overforingsforluster vid Vacon, forlusterna ligger pa ca 2 %. Ett storre
problem &r spanningsdvertoner som alstras p.g.a. stromdévertoner. /2/ /6/
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4.3.1 Effektfaktorn

Effektfaktorn (Power Factor) PF ar forhallandet mellan den aktiva effekten P och skenbara
effekten S. Det sker ofta en forvirring mellan effektfaktor och cos ¢, cos ¢ riknas endas
vid den fundamentala frekvensen (50 Hz). | effektfaktor PF-ekvationen &r harmoniska
overtonerna beaktade. En indikation pa att det finns harmoniska Gvertoner ar nar den
uppmatta effektfaktorns virde ar lagre en det uppmatta cos ¢. /13/

PF = i_; cosg = —_-
P kW
f =—= = cos ¢
B S KA
S=yP +

EVA=NEW? + kVAR

P = kW

Figur 8. Effekttriangeln for linjarlast /12/

P_ kW
=—= * cos ¢
Pf S5 k4

Q = kVAR

S = \.II:F: +Q! +H2
KVA= kW +kVAR® + kVAR,,

Figur 9. Effekterna for olinjarlast. /12/

Med linjérlast ser effekttriangeln ut som i figur 8 och olinjarlast blir effekttriangeln som i
figur 9. Harmoniska Overtonerna H i figur 9, ar de effekterna som uppstar av dvertoner
som bildas av de olinjara lasterna. Med andra ord sd paverkar Gvertonerna endast den
skenbara effekten, den aktiva och reaktiva effekten paverkas inte direkt av Gvertonerna. |
figur 10 kan vi se hur PF (effektfaktorn) paverkas av stromévertonerna (THDi).
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Figur 10. Forhallande mellan PF (effektfaktorn) och cos ¢ som en funktion av THDi, nar
THDu &ar = 0. /13/

5 Kompensering

Att hitta och reducera 6vertoner i ett industrinat kan vara svart eftersom de latt sprider sig i
natet. FOr att reducera dvertoner som maste man forst ta reda pa varifran de kommer, samt
vilken last som orsakar dem. Detta innebar att man maste mata i flera punkter i natet for att
orientera sig till problemet. Den vanligaste atgarden for att reducera 6vertoner ar att filtrera
bort dem med &vertonsfilter. Genom att installera dvertonsfilter uppnar man flera férdelar,
forutom att Gvertonerna minskar sa kompenseras dven den reaktiva effekten. Det finns i
princip tva typer av filter: passiva filter och aktiva filter. En tredje typ av filter kan vara en
kombination av aktiva- och passivafilter, ett sa kallat hybridfilter. /1/ /6/

5.1 Passiva filter

Ett passivt filter ar uppbyggt av passiva komponenter sasom kondensatorer, reaktorer och
ibland motstand, tillsammans bildar de en serieresonans krets. De finns som bandpassfilter
som ger en mycket bra filtrering vid en specifik frekvens och lagpassfilter som dessutom
har ett dimpmotstand som effektivt dampar hoga frekvenser och ger storre bandbredd.
Varje 6vertons tal kréver ett eget passivtfilter som &r justerat for den specifika frekvensen.
Figur 11 visar ett exempel av kompensering av 5:e och 7:e. /1/ /2/
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overtonskilla @

Figur 11. Passivfiltreringskrets for 5:e och 7:e Gvertonen. /1/

Overtonsfiltrets impedans &r kapacitiv vid grundfrekvensen och producerar darmed reaktiv
effekt till natet. Vid kompensering av Gvertoner och reaktiv effekt i natet kan det uppsta
problem med passiva filter. Filtret kan hamn i resonans med natet som det skyddar, vilket
kan leda till att dvertonerna som skulle filtreras bort i vérsta fall flerdubblas. Figur 12
nedan visar impedanskurvan for filtret i figur 11. /1/

0.4 3
0,35 \
219)\ 2 filter
0,3
0,25 \
0,2 \\
0,15 \ 2 net
0.1
0,08 \ Yliaallot

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14

Figur 12. Impedanskurva for 5:e och 7:e passiva 6vertonsfiltret. /1/

5.2 Resonans

Anvéndningen av kapasitiv och induktiv utrustning i distributionsnétet resulterar i en
parallell- eller serieresonans orsakad av endera mycket hogt eller ett véldigt lagt véarde pa
impedansen. Variationen 1 resonansen modifierar strommen och spanningen i
distributionsnatet. Det mest vanliga ar den parallella resonansen. Ett exempel pa en krets
som kan tankas orsaka parallellresonans, figur 13, bestar av en transformator som matar en
icke-linjar forbrukning, kondensatorbatteri for korrektion av effektfaktorn samt en
linjarlast. /1/ /2/ 113/
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'E'\J/';
MNon-linesar Capacitor Liresar
load pank load » A . 4

Figur 13. Belastningsschema for en industrianlaggning. /13/

jLsm
1-LsCw?

Ls = Induktansen i natet (natet och transformator)
C = Kapacitansen i kondensatorbatteriet

R = Resistansen i linjara lasten

Ih = Harmoniska strémmen Ithd (6vertoner)

Resonans uppstar nar 1-LsCw? kretsen stravar mot noll, det vill sdga induktansen i Ls och
kapacitansen i C tar ut varandra. Den frekvens som uppstar av detta kallas
resonansfrekvens i kretsen. Vid den frekvensen &r impedansen vid sitt maximum och
orsakar hoga nivaer av spanningsdistorsion THDu. Spanningsévertonerna blir insugna i
Ls+C kretsen, av att det flodande harmoniska stromdvertonerna ar stérre &n den som
lasterna drar. Det leder till att distributionsnétet och kondensatorbatteriet som kontrollerar
effekt faktorn blir utsatta for stora harmoniska strémoévertoner och kan dverbelastas.
Figurerna 14 och 15 visar hur den 7:e Gvertonen orsakat resonans mellan kondensatorn och
natet. /13/

& L = m" (oL: U7

J

Figur 14. Resonans mellan kompenseringskondensatorn och nétet. /1/
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Figur 15. Resonanskurva for kretsen i bild 14. /1/

Problemet kan atgardas genom att i stillet for att anvanda endast vanliga
kompenseringskondensatorer, forse dessa med filterdrosslar eller forse filtret med olika
dampmotstand. Man kan ocksa valja en snedare avstamt filter for att styra placeringen av
resonanspunkten. /2/

z
5

T -

T\ /3
F—

Figur 16. Impedanskurva av ett snedavstamt filter for 5:e 6vertonen.

5.3 Aktiva filter

Principen med aktiva filter &r att de kan generera samma 6vertoner med samma frekvens
som forekommer i nétet. Filtrets aktiva kraftkomponenter motsvarar mellanled och
omriktar delen for en frekvensomriktare. Som switchkomponenter &r IGBT-krafttransistorn
(Insulated-gate biopolar transistor) vanligast idag, IGBT é&r en tre-terminalseffekt
semicoduktor kand for sin hoga verkningsgrad och snabba omkoppling.

Filtret bestar av tre stromtransformatorer som mater Overtonerna i varje fas. Det aktiva
filtrets digitala kontrollenhet styr IGBT-transistorerna som genererar &Gvertoner och
injicerar dem i mot fas. Aktiva filter kan pa det viset minimera Gvertonerna i alla tre
faserna, filtret eliminerar ocksa tredje multipelns Gverton. De aktiva filtertyperna ar
vanligen programmerbara, sa att man kan filtrera en vis 6verton till énskvard niva. Aktiva
filter anvands for laster med hoga filtreringskrav och krav pa hog effektfaktor. /2/ /6/
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5.3.1 Activ Front End

Vacons AFE (aktiv front end) ar en tvavags (regenerativ) effektkonverter for styrning av
motorer. Vid Vacon kan det bli aktuellt att kompensera den reaktiva effekten samt de
harmoniska dvertonerna med en form av AFE. Modellen som produceras vid VVacon &r inte
gjord for detta andamal. Om planerna pd en kompensering forverkligas sa kan enligt
Vacons produktutvecklingschef Stefan Strandberg, AFE:s digital enhet omprogrammeras
for andamalet som aktivt filter.

AFE-konvertern fungerar med en IGBT-transistorbrygga i tva nivaer, konverter orsakar
minimal harmoniska storningar pa effekten som matas tillbaka till natet. Ett externt LCL-
filter anvands vid inmatningen for att stabilisera och modifiera strommen som dras fran
natet. Fordelar med AFE, forutom laga harmoniska storningar &r, effektfaktorkontroll,
kapacitet att genererar reaktiv effekt och att kompensera harmoniska Overtoner. Dessa har
alla tidigare kompenserats med kondensatorer och synkroniserade generatorer. Den
regenerativea teknologin &r val anpassad for nya miljovéanliga energi kéllor som solpaneler,
vindkraftverk med varierande rotationshastighet, samt bransleceller. Fordelar vid
anvéandningen av AFE &r foljande. /7//16/

e Matar energi tillbaka till natet

Med denna funktion behéver man inte 6dsla onddig energi pa anvandning av
bromsresistorer vid inbromsningen av en massa. | praktiken kommer denna
funktion till anvandning ibland annat hissar och kranar déar inbromsningen av en
massa ar viktig. /7/

e Overtonsfri konverter
Det storsta problemet med den traditionella 6-puls likriktaren ar att den orsakar
stora harmoniska stromovertoner. Med en rétt dimensionerad chopper (likriktare)
kan man fa ner till den totala strém distorsionen 30 %, med fel dimensionerad
likriktare kan vérden vara upptill 70 %. Med AFE kan man fa ner stromoévertonerna
till endast nagra fa procentenheter. /7/
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Figur 17. 6-pulslikriktares funktoinsprincip. /7/
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Figur 18. AFE-funktion och kurvform. /7/

5.4 Val av filtertyp

Passiva komponenter kan anvandas endast i ett ndt med stabila vérden. | ett nat dar det
férekommer variationer i Gvertoner och reaktiv effekten kompenseras natet med aktivt
filter. Problemet med aktivt filter ar enligt Reino Laukkanen pa Vacon deras kapacitet att
kompensera i ett nat som innehaller hoga halter av évertoner och stora laststrommar ar
begransade. Det innebar att manga storre industrier inte kan kompenseras med en aktiv
filterlésning. Vid val av filter for dvertoner och kompensering av reaktiv effekt ar det
viktigt att veta vilka krav som stalls pa filterutrustningen, filtret skall vara driftsékert,
flexibelt samt uppfylla de krav som elleverantoren staller. Uppgifter om filtreringskrav far
man genom matningar, uppgifter om behovet pa reaktiv effekt fas dven fran elrakningen av
elbolaget. Det ar ocksa viktigt att filtret uppfyller behov som uppstar i framtiden. /6/ /14/

6 Frekvensomriktaren

Inom industrin anvands frekvensomriktaren vid start och styrning av asynkronmaskiner,
vid start for att minska startstrommarna och varmeutveckling i motorn och pa det viset
forlanga motorns livslangd. Vid styrning av asynkronmotorn reglerar frekvensomriktaren
varvtal och/eller moment genom att variera dess frekvens och spanning. Det betyder att
motorn alltid jobbar med det optimala momentet oberoende av varvtal. Ytterligare fordelar
med frekvensomriktaren dr att man endast belastar ndtet med aktiv effekt. Den reaktiva
effekten pendlar mellan maskinen och frekvensomriktaren. Nackdelen med
frekvensomriktaren dr att den orsakar stora Overtonsstrommar i det matande natet,
Gvertoner i sig ar inget stort problem sa lange anlaggningen ar ratt dimensionerad. /2/
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6.1 Uppbyggnad och funktion

En frekvensomvandlare bestar av tre delar: likriktare, mellanled och omriktare. Likriktaren
bestar av 6-24 pulslikriktare. Likriktaren foljs av mellanledet vars uppgift ar att filtrera den
likriktade spanningen till en ren likspanning. Mellanledet bestar bland annat av resistorer
vars uppgift ar att reducera inkopplingsstrommen da kondensatorerna &r urladdade. Nar ca
60 % av arbetsspanningen ar nadd Kkortsluts de bada resistorerna med ett reld. Mellanledet
bestar oftast av ett antal parallellkopplade kondensatorer som aven &r seriekopplade for att
béattre hantera spanningen i mellanledet.

Over kondensatorbatteriet ligger en parallellkopplad resistorkedja vars uppgift dr att
fordela spanningen jamt over kondensatorerna. Resistorerna skall ocksa se till att
mellanledskondensatorerna laddas ur. Omriktarens uppgift ar att forvandla likspanningen
som kommer ur mellanledet till vaxelspanning med Onskad frekvens. Véxelspanningen
som kommer ur omriktaren ar fyrkantspanning, for att fa ett onskvart beteende pa
asynkronmotor kravs en sinusformad strom. Har utnyttjas det faktum att asynkronmotorns
statorlindningar uppvisar en induktans, vilket skapar en strom som &r nagot sa nara
sinusformad. /2/

[

|
[l
L1
[
LT

Likriktare Mellanled Ormriktare
; P
- Q
s e n d Y4
o N NN L“‘* Jﬁ} Jf} lf}

5

: CiL+ & 2DL-
1)

Figur 19. Frekvensomriktarens uppbyggnad. /2/

6.2 Nataterverkan

Dagens frekvensomriktare skapar en sinusformad strom med crestfaktor pa ca 1,5 i motorn,
vilket betyder skillnaden mellan en vagforms toppvarde och dess medelvarde, vardet for en

ren sinusvag ligger pa V2 = 1414, Déremot &r crestfaktorn for den strom som
frekvensomriktaren tar fran natet betydligt storre och ligger runt 2,5. Orsaken ar att
frekvensomriktarens natingang bestar av diodlikriktare som drar strom i korta pulser. Figur
20 nedan &r en matning pa en frekvensomriktare (tillverkare okand).

Om vi tittar narmare pa matningen sd ser man trippelGvertonerna i natstrommen. Detta
beror pa att likriktarbryggan inte ar symmetrisk, man ser ocksa att stromtopparna inte ar
lika stora, vilket resulterar i mera évertoner i natstrommen. /2/
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Figur 20. Natstrom och motorstrom for en frekvensomriktare kopplad till en
asynkronmotor. /2/

Né&r man mater strommarna till en frekvensomvandlare kopplad till en asynkronmotor, som
ar obelastad, marker man att motorstrommen ar storre an natstrommen. Det betyder att
frekvensomvandlare lamnar en storre effekt an vad den tar fran natet, man maste anda veta
vilka effekter man talar om. | det har fallet sa ar det fragan om den skenbara effekten,
summan av den aktiva- och reaktiva effekten. En asynkronmotor behéver ndmligen 25-45
% magnetiseringsstrom av strommen vid mérklast, magnetiseringsstrommen ar en reaktiv
strom, vilket asynkronmaskinen far fran frekvensomvandlarens mellanledskondensatorer.
Detta betyder att nar asynkronmotorn gar obelastad tar den endast dess forluster och den
strom som frekvensomvandlare behéver fran natet. Nar man kopplar in manga
frekvensomvandlare i samma matningspunkt maste man dimensionera transformatorns
belastningsgrad sa att man lamnar utrymme for 6vertoner. /2/

7 Transformatorn

7.1 Overtonernas inverkan

Overtoner som férekommer i vart elnat orsakar overloppsforluster och varmeutveckling i
transformatorn. Dessa har en negativ inverkan pa transformatorns livslangd. Overtoner i
natet orsakar ett osymmetriskt forhallande mellan strom- och spanningskretsen. Inom
industrin &  frekvensomvandlaren, underdimensionerade transformatorer  och
asynkronmotorer stora 6vertonskéllor. En underdimensionerad transformator belastad med
en frekvensomvandlare kan ses som en Gvertonsgenerator, som matar dvertonsstrommar i
vart elnat. En lamplig belastningsniva for en transformator i ett dvertonshaltigt elnat &r ca
85 %. Detta lamnar utrymme for 6vertoner och lasttoppar. Ur figur 21 kan vi se att det
finns bra med belastningsutrymme vid Vacons enhet i Vasa, tabellen &r ett medelvarde av
lasttopparna for Sn varje manad under 2010. /2/ /3/
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Figur 21. Belastningen av de enskilda transformatorerna vid Vacon.

Alla transformatorer har en impedans, orsakat av det elektriska motstandet i
transformatorns lindningar, vilket orsakar att strommen ger upphov till ett spanningsfall i
natet. Problem uppstar nar laststrommen pa transformatorn inte ar sinusformad, det betyder
att spanningsfallet inte kommer att vara sinusformat. Det vill séga att stromdvertoner ger
spanningsovertoner. Pa grund av denna osymmetri kan det forekomma
likstromskomponenter i transformatorns sekundérstrommar. Detta leder till ett Okat
magnetiseringsflode (mattad transformator), vilket i sin tur orsakar mera Gvertoner pa
primérsidan, Stromovertoner orsakar bl.a. virvelstromsforluster i lindningen och i
transformatorns 6vriga delar. Spanningsovertonerna orsakar jarnforluster i transformatorns
karna. /3/

En frekvensomvandlare som fungerar bra i ett starkt ndt kan ha negativa foljder nar den
kopplas till ett svagt elnat. Det vill séga, ett starkt nat har en lag impedans och ett svagt nat
har en hog impedans. En frekvensomvandlare kopplad till ett svagtnat orsakar hogre nivaer
av harmoniska 6vertoner an om den kopplas till ett starkt nat. Det svaga natet kan ocksa ha
problem att mata frekvensomvandlaren med den effekt som den behdver for att fungera
korrekt. Problem kan ocksa uppsta nar frekvensomvandlaren skall mata effekt till ett svagt
nat. /2/ 16/

7.2 Matning av stromdvertoner

Vid matning av stromovertoner vid transformatorn finns det vissa saker som maste
beaktas. En fallgrop nar vi mater pa en transformator som matar 1-fasiga olinjéra laster ar
att det kan férekomma varierande resultat mellan matningarna mellan sekundar- och
priméarsidan. Orsaken till skillnaden kan vara om transformatorns primarsida ar D-kopplad,
dd kommer alla tredje multipelns Gvertoner att fastna pa primarsida. Nar belastningen
innehaller tredje multipelns dvertoner vid en D/Y-kopplad transformator, s maste vi mata
pa transformatorns sekundarsida. /2/
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7.3 Frekvensomriktaren inverkan

Figur 22 visar ett exempel pa en transformator enhet belastad med frakvensomriktare. Om
man ansluter ett antal frekvensomriktare under T2 som sammanlagt drar 1600 ampere (av
2800 A tillgangliga) med en strémdistorsion av ca 125 % ger det upphov till en
spanningsdistorsion av ca 7 % pa T2:s sekundarsida. Detta pa grund av att den olinjara
strommen ger ett spanningsfall dver T2:s kortslutningsimpedans. Strdmomsattningen i
transformatorn ar 25 ggr, vilket betyder att strommen blir endast 64 A pa T2 primarsida.
Da T2 ar D/Y-kopplad sa minskar stromdistorsion till ca 110 %. Nar denna strém
genomflyter T1 kommer det att uppsta ett spanningsfall, men pa grund av omséttningen i
T2 kommer kortslutningsimpedansen vara betydligt mindre T1. Detta betyder att
spanningsdistorsionen pa T1 sekundarsida kommer att vara mycket lagre an pa T2
sekundarsida, spanningsdistorsionen pa T1 primarsida blir knappt méatbar. /2/

130 kV
; ; 4.9 A Ithdf=110%
T1 ] Uthdf= 0.01%
40 MVA L ; T
10 kv
; 64 A Ithdf=110%
T2 ] Uthdf=0.1%
2MVA T

: 1600 A lthdf=125%
- Uthdf=7%

Figur 22. Overtoner i en anlaggning som belastas med frekvensomriktare. /2/

8 Standarden SFS-EN 50160

Standarder ar till for att férenkla vardagen for det industrialiserade samhéllet. Standarder
ger oss ocksa en mojlighet att jobba Gver landsgranserna, sa lange samma standarder galler
for alla. For att fordelarna med standarder skall framga sa maste man ocksa forsta inom
vilka ramar som standarderna galler. Ett exempel pa problem om detta inte iakttas kan vara
att, apparatstandarden kan sta i konflikt med natstandarden pa sa vis att natstandarden
tillater en hogre storningsniva an vad apparatstandarden gor. Har kan det vara lampligt att
ta upp ett citat ur SFS-EN 50160.

"Spdnningens egenskaper i denna standard &r inte direkt avsedd att definiera fordringar i
produktstandarder men bor beaktas. Det bor sarskilt noteras att en utrustnings funktion
kan paverkas om utrustningen utsatts for distributionsforhallanden som inte beaktas i

’

produktstandarden.’

Om man studerar inkopplingsfallet utifran ett elektriskt perspektiv kan vi oftast
forhallandevis enkelt beskriva vad som sker vid en eventuell inkoppling av aktuell
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apparatur. Efter inkopplingen kan man sedan ta hjélp av standarderna for att kontrollera om
konsekvenserna ér acceptabla. Det kommer att finnas fall dar inkopplingen inte orsakar
nagon storningar for annan apparatur i natet, fast storningarna ar storre an standarderna
tillater. Observera att standarderna inte ar absolut tvingande, om detta sager SFS-EN
50160.

"Vad som anges i denna standard kan upphdvas helt eller delvis genom sarskilda villkor i
kontrakt mellan kunder och elleverantéren.”

Har galler det forstas att ha en Overblick éver distributionsnatet och dess funktion innan
man gor speciallosningar, det kan namligen orsaka svarigheter vid en eventuell tillbyggnad
av natavsnittet i framtiden.

Matningsspanning

Matningsspanningen Uc &r det samma som spanningens effektivvarde for ett matdgonblick
matt i ett tidsintervall. D& man pratar om matningsspanning i vanliga fall, pratar man om
den nominella systemspanningen Un (230V)

Matkrav enligt SFS-EN 61000-4-30 klass A instrument

Matvardet skall vara RMS-vardet for medelvardet av en matintervall pa tio perioder.
Matintervallet skall vara kontinuerligt och inte 6verlappa varandra.

Observera att for utvdrdera av matsignalen kan tre olika medelvérdesbildningsintervall
anvandas

1. Cykliskt intervall
150/180 cykler bestaende av medelvérden fran ovanstaende tio perioders intervall.
2. Tio minuters intervall
Matvardet for detta tidsintervall skall ocksd sammanstallas av ovanstaende tio
perioders intervall.
3. Tvatimmars intervall
Matvérden for detta tidsintervall skall sammanstéllas av tolv stycken tio minuters
intervall.

Matnoggrannhet
AU=0,1 % av Uc
Variationer i matningsspanningen

Under en veckas tid skall 95 % av tio minuters intervallerna ligga mellan -10 % och + 6 %
av det angivna matningsspanningen for lag- och mellanspanning. Varje tio minuters
medelvérde far variera hogst +10 % och -15 % av angivna matningsspanningen (195-
253V). 12/ I5] 18/
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8.1 Spanningsovertoner

Enligt standarden SFS-EN 50 160 &r en total spanningsdistorsion pa 8 % av den nominella
spanningen tillaten i 1ag- och mellanspanningnatet.

Enligt SFS-EN 50160 far i normal forbrukningsomgivning under en veckas tid forekomma
95 % av den enskilda harmoniska spanningsovertonens effektivvarde under tio minuter
medeltal vara mindre en vérdena angivna i tabell 23. Distributionsspanningen totala
harmoniska distorsion (THD), medrédknat alla harmoniska 6vertoner upp till ordningstal 40,
far maximalt vara upp till 8 %. Men i praktiken kan en spanningsdistorsion orsaka problem
for vis apparatur redan vid 3 %. Figur 24 ar en matning pa Vacons fasspanningar pa 20 kV
sidan, kurvan ser relativt ren ut men har en total vertons niva pa ca 2-3 %. /2/ /6/ /8/

Tabell 23. Tillatna nivaer for spannings évertonerna enligt SFS EN 50160.

Udda &vertoner Udda &vertoner Jamna évertoner
odelbara med tre delbara med tre

Ordnings- | Spannings{ Ordnings- | Spannings{ Ordnings- | Spannings-
munmer | overton munmer | Sverton numtmer | Sverton
h Lo h Lo h Lo

5 3] 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

16/
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Figur 24. Spanningsovertoner pa Vacon.

8.2 Stromovertoner

Standarden for det allmanna distributionsndtet SFS-EN 50160 behandlar endast
spanningsovertoner, for stromoOvertonerna finns det endast rekommendationer.
Rekommendationen ér, att vid elkundens anslutningspunkt till distributionsnatet tillats
stromovertoner enligt tabell 25 Om dessa stromgrénser dverskrids, borde elkunden minska
pa stromovertonerna eller komma overens med distributéren om en storre anslutning.
Genom att hanvisa till referensstrommen far man en rattvis situation for alla parter. Med
distributorens tillatelse kan elkunden med hanvisa till spanningsstandarden &verstiga
tillatna stromovertoner, om situationen sa tillater. | sadana fall maste elkunden vara beredd
pa att minska pad sina stromovertoner, ifall andra elforbrukare behdver sin del av
distributionsnatets dvertonskapacitet.

Stromgranserna  maste  foljas extra noggrant vid val av  kondensatorer,
kompenseringsutrustning och nér spanningsdvertonerna ar hogre an vanligt. Vid val av
kompenseringsutrustning ar det viktigt att stromdvertonerna 5:¢ och 7:¢ halls inom
granserna. Referensstrom ar huvudséakringens nominella strém vid inkopplingspunkten. /2/
16/ 18/
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Tabell 25. Rekommendationerna for stromdvertoner i lagspanningsnatet vid
anslutningspunkten.
Referensstrémmar  |Rekommendation
=25A Far anviindas apparatur enligt apparat standarden
=25 A -200A Strémmens totala harmoniska distorsion far vara
hégst 10 % av referensstrémmen
= 200 A Den totala distorsionen far hégst vara 8 % av
referensstrimmen, men minst 20 A tllats. Fér
enskilda dvertoner giller
Ordnigstal o .
0 ) Tillatet varde av referensstrémmen
<11 7.0 %
11+l 16 35%
17 #ll 22 2.5%
23 tll 33 1.0 %
=34 0.5 %
16/
Tabell 26. Rekommendationerna for stromdévertonerna i hogspanningsnatets
anslutningspunkt.
Referensstrém Rekommendation
Alla Strémmens totala harmoniska distorsion far vara
hégst € % av referensstrémmen. Enskilda &vertoner
giller
Ordnigstal e s X .
0 Tillaten procent av referensstrémmen
< 11 7.0%
11+l 16 35%
17 il 22 2.5%
23 tll 34 1.0 %
=34 0.5 %
16/
8.3 Andra elkvalitetsstandarder
e Frekvens
Distributionsnatets nominella frekvens skall vara 50 Hz. normala

anvandningsforhallanden skall grundfrekvensens medeltal matt med 10 s perioder
ligga mellan: /8/

- 50 Hz +1 % 99,5 % av aret
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- 50 Hz +4 %/-6 % 100 % av tiden

Snabba spanningsvariationer

Dessa orsakas framst i kundens interna elnat vid foérandringar i lasten och i
samband vid omkopplingar. Vid normala forhallanden 6verstigs sallan vardena for
snabb spanningsvariation: £5 % Un, men korta forédndringar kan ligga upptill +10
% Un, kan i vissa miljoer forekomma nagra ganger om dagen. Variation i
spanningen kan orsaka blinkande lampor, kallas for flicker. Vid normala
forhallanden, under vilken tid i veckan som helst skall stérningsindex orsakad av
spanningsvariation ligga pa: /8/

- PIt<195 % av tiden
Spénningsgropar

Det finns inga gransvarden for spanningsgropar. Men standarden behandlar ett satt
att definiera spanningsgropar. | lagspanningsnatet orsakas spanningsgropar, nar
spanningen sjunker snabbt 1...90 % av nominella spanningen och aterkommer efter
en kort stund. Storsta delen av spanningsgroparna ar under 1 s langa och deras
storlek under 60 % sankning av spanningen. /8/

Korta spanningsavbrott

Med korta avbrott menar man overgaende fel som orsakar hogst tre minuters
avbrott. Vid normala driftsforhallanden forekommer korta avbrott arligen fran
nagra tio till manga hundra. Ungeféar 70 % av de korta avbrotten ar under en sekund
langa. /8/

Langa spanningsavbrott

Med langa avbrott menar man bestaende fel som orsakar 6ver tre minuters avbrott.
Vid normala driftsforhallanden kan antalet langa avbrott variera fran under 10
upptill 50 beroende pa omrade. /8/

Spénnings transienter

Transienta Overspanningars toppvarde overstiger sdllan 6 kV, men kan ibland
forekomma mycket stérre véarden. Dess stigningstid varierar mellan millisekunder
och mycket under mikrosekunder. Transienter orsakade av askan har ofta storre
amplitud, men mindre energiinnehdll &n de Overspanningar orsakade av
omkopplingar. /8/
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e Distributionsspdnningens osymmetri

Vid normala driftsforhallanden, under varje , skall 95 % av 10 min. medelvarde pa
distributionsspanningens minuskomponent i forhallande till pluskomponenten vara
mellan 0..2 %. Osymmetri mellan faserna fororsakas oftast av snedbelastning i
enfasnatet, de 1-fasiga lasterna stors normalt inte av spanningsosymmetri sa lange
spanningen halls inom arbetsoradet for apparaterna kopplade till natet ifraga.
Osymmetri ger dock upphov till strdmmar i nolledaren. Storsta problemen
forkommer i trefas lasterna dar osymmetri kan orsaka stérningar och dverhettning i
t.ex. frekvensomriktare och direktanslutna asynkronmotorer som arbetar néra
maérklast. /8/

8.4 Matning av Overtoner

Tillvagagangssattet vid matning av overtoner skall folja reglerna i SFS-EN 50160 for
spanningen. Tidpunkten for matningen bor valjas sa att man far den storsta tankbar
stromdistorsion pa ett 10 min. medeltal for anlaggningen i fraga. Uppfdljningstiden kan
vara en vecka, ett dygn eller en timme. Om man kénner till anldggningens
spanningsdistorsion, kan man battre utse tidpunkten for stromdistorsions matningen.
Matningen kan utféras genom att mata med en minuts mellanrum, eller tatare om det ar
tekniskt mojligt.

Av matningen skall raknas ett medeltal, medeltalet for perioderna pa tio minuter skall
raknas fran minst tio olika matresultat. Om en av 10-minuters perioderna overskrider de
tillatna vardena sa anses anldggningen samt anslutningen som bristfallig. Normalt valjs
matpunkterna pa den spanningsniva dar dvertonerna genereras, men dven natet under och
Over transformatorn kan var intressanta, det finns vanligen ett samband mellan dessa.
Overtonerna pa 6verliggande nat kan sugas ner genom distributionstransformatorn om t.ex.
ett kondensatorbatteri bildar en serieresonans med transformatorns sekundarlindning.

Nar det kommer till atgarder av spannings- och stromdistorsion ar det oftast distributoren
som star for spanningsdistorsionen, och kunden ansvarar for stromdistorsions atgarderna.
Figur 27 visar fasstrommarna pa Vacons 20 kV sida, man kan se att kurvan innehaller stora
halter av 5:¢ och 7:e 6vertonen och har en total 6vertonsniva pa ca 4045 %. /2/
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Figur 27. Matning av Vacons stromévertoner vid 20 kV huvudtransformatorn.

9 Analys av matvarden

Genom att analysera vara matvarden hittar vi férhoppnings vis problemen som vi soker. En
systematisk analys av métvardena ger ett battre slutresultat. Det &r till en borjan bra att
kontrollera om det forekommer transienter i nétet som undersoks. Transienter &r
overspanningar mellan spanningsférande ledare och jord. Dessa orsakas vanligen av
dsknedslag eller kopplingar i elnitet. Aven om det pratas mycket om évertonsproblematik
sa ar det transienterna som orsakar storsta delen av problemen i natet.

Om vi undersoker en anlaggning eller en industri genom att méta inkommande matning sa
maste vi reda ut om storningarna férekommer i fastigheten eller om det &ar fragan om en
yttre storning. En inre stdrning kdnner man bra igen ifall en momentan spanningssankning
samtidigt orsakar en stromokning, motsvarande sa har en yttre stérning inte motsvarande
stromokning. Om anldggningen ar belastad med en asynkronmaskin kan resultatet vara
svart att tolka. Vid en spanningsminskning kommer varvtalet att minska med den paféljden
att efterslapningen okar och darmed ocksa maskinens laststrom.

En analys av variationer i U/I-kurvor for en viss tid kan ge mycket information om nétet.
Exempel: Né&r har vi lasttoppar? Har vi max 2-3 % spéanningsvariation? Har vi
spanningsosymmetri mellan faserna? Om anléggningen &r belastad med asynkronmaskiner
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far osymmetrin helst inte dverstiga 1-2 %, en stérre osymmetri orsakar att maskinens
vridmoment minskar, vilket i sin tur orsakar en hogre strém.

Genom att undersoka spannings- och stromdistorsion kan vi fa information om vad som
hdnder 1 ndatet. Vi kan analysera om laststrétmmen i anldggningen orsakar
spanningsovertoner eller om det ar frigan om Gverliggande laster som ar orsaken till
problemet. Vid en analys av spanningsdistorsion véljer vi att presentera distorsionen som
en funktion av grundtonen (50 Hz). Vid stromdistorsion ar det svarare att avgéra vad man
skall referera distorsionsvérdena till. /2/

10 Matningsutrustning

Undersokningen av elkvaliteten vid Vacon utfordes med tva typer av matare for att fa en
resultatjamforelse. Matare som anvandes & Wimo 6CP10, som ar fastmonterade vid
transformatorerna i Vacons ringmatningsnat. Wimo matarna utfér en kontinuerlig
uppfoljning av elkvaliteten vid Vacon, matvarden finns tillgangliga via intranétet. Vasa
Elndt gjorde pa en begaran fran min sida en fem dygns uppféljning pa
huvudtransformatorn (20 kV) samt pa fastighetstransformatorn (kiinteistd), fora att
faststédlla Wimo 6CP10 métvérdenas riktighet. Vasa elndts métningar utfordes av Magnus
Nylund, utrustning som métningarna utfordes med var Fluke 435 och Fluke 1744, vilka
bada uppfyller de senaste standarderna for elkvalitetsmétning.

10.1 Wimo 6CP10

Wimo 6CP10 ar tillverkad av Vamp Oy. Vamp Oy ér ett féretag som under sin 16-ariga
historia specialiserat sig pa skyddsrelan, méatnings- och évervakningsteknik for lag- och
mellanspanningsnat. Deras produkter anvands i allt fran luftledningsskydd, el- och
industrianlaggningar samt som ljusbagsskydd. Huvudkontoret ligger i Vasa. Vamp Oy:s
produkter anvands redan i 80 lander, i olika évervakningssammanhang. /17/

Wimo 6CP10 &r en matnings- och évervakningsenhet tillverkad av Vamp Oy for park- och
fastighetstransformatorer. Wimo &r i praktiken ett forenklat skyddsreld, vars métning och
bevakning sker med relateknik som ger mojlighet till mangsidig och noggrann
matningskapacitet. En av Wimo:s viktigaste funktioner ar formagan att uppticka
jordningsfel samt kortslutningar i lagspanningsnatet. P4 grund av den mangsidiga
matningskapaciteten kan Wimo dven anvédndas vid granskning av distributionsnétets
elkvalitet, den kan genom att méta eller rakna behandla foljande information.

e Fastrommarna (10 min. medeltal av effektivvardet).

e Fas spanningen (10 min. medeltal av effektivvérdet).



Spénningsdippar (storlek och tid) och spanningspikar (storlek och tid).

Spanningens niva (min och max).

Aktiv- och reaktiveffektens medeltal/h.
Aktiv- och reaktivenergi i bada riktningarna.
PQ- diagram.

THD samt 2-15. harmoniska évertoner fran spanning och strém.
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Wimo sparar informationen av matningarna och situationer enligt tid och datum
installningarna. Storsta delen av maétningsdata anvands for att folja upp kvaliteten pa
lagspanningsnatet, men den kan dven Overvaka fordelningstransformatorers belastning.
Wimo:s matningsdata lagras i en manad, data kan dven distansavlasas fran minnet genom
att forena Wimo:n till databas med en RS-kabel. Wimo kan &ven skicka alarm om kritiska
avvikelser i spanningskvaliteten uppstar. Overbelastning av transformatorn kan overvakas
med hjalp av Pt100-givare kopplad till enheten. Overvakning av andra situationer som,
rok- och dorralarm kan &ven utforas med Wimo, eftersom den ar utrustad med tre digitala
ingangar for givare. /19/

WIMO ECP10
Neasuring snd Nensonng U

Bild 28. Wimo 6CP10. /19/

10.1.1 Vampset

Vampset &r ett behandlingsprogram for instéliningar, parameterisering och configurering
av Vamp reld. Anvédndaren av Vampset behdver inga kunskaper om Vamp reldernas
hardvara, programmet laser in all information direkt fran matobjektet. Allt som behovs &r
en PC med Windows operativ system. /19/
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10.2 E700

E700 seriens méatare fungerar som Vacons kWh matare och ar utvecklade att klara av den
kvalitet och funktionskrav som elmarknaden stéller. Mataren ar kombinerade med bra
matningsresurser samt mangsidiga datadverforingsfunktioner, bl.a. R$232-, RS485- och
CS-portar samt inbyggt PSTN-modem eller ett utomstdende GSM-modem. Mataren
erbjuder bésta mojliga 16sning for méatningar i industrimiljéer. E700-serien fyller alla
kraven i standarderna SFS-EN 61036, IEC 62052-11, IEC 62053-21 och SFS-EN 60687,
IEC 62053-22. E700 matarserien har mangkvadratiskméatning, med storheterna P, Q, S, 1,
U, cosp samt timserier kan mitas med samma maitare. Aktiva energin (kWh) mats med
noggrannhetsklass 0,2S, 0,5S eller 1. Reaktiva energin (kVAR/h) méts i noggrannhetsklass
2. E700-métarens funktioner kan uppdateras for att klara av framtida tariffutvecklingar via
Enermet Windows E700Ul-program. (Enermet E700 produktblad)

Figur 29. Effektmataren E700.

10.3 Fluke 435

Fluke 435 trefas elkvalitet matare ar utvecklad for att lokalisera, forutspa samt undvika
problem i tre- och enfas distributionsnatet. Felsokningen gar snabbare med displayen som
visar kurvorna samtidigt som lagringen av data sker. Den nya IEC-standarden for flicker,
harmoniska och effektkvalitet &r skapad for att undvika misstag inom
elkvalitetundersokningen. Fluke 435 d&r utvecklad for att skydda anvéndare samt
utrustningen, méataren ar klassad for att anvandas i CAT IV 600 V och CAT I1I 1000 V
omraden. Fluke 435 matare fyller IEC 61000-4-30 Klass- A- standarden med en
matnoggrannhet pa 0,1 % Vnom. Med den kapaciteten kan alla matvarden anses palitliga
med hanvisning till de senaste internationella standarderna. Méataren mater verkliga - rms
och peak-vérden pa spanning och strom, frekvensen, dips och swells, transienter, avbrott,
effekt, effektforbrukning, harmoniska upp till 50" Gvertonen, icke-harmoniska, flimmer,
signaler och obalanser. /11/
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Figur 30. Fluke 435. /11/

10.4 Fluke 1744 memobox

Fluke 1744 Power quality logger ar en matare utvecklad for datainsamling och analys av
elkvalitet i lag- och mellanspanningsnatet, undersékningsperioden definieras av
anvandaren. Matare &r isolerad for anvandning utomhus i alla vader med IP 65 klassen. PQ
Log programmet for Windows bruk laddar ner data frdn mataren. Data kan sedan studeras i
av form grafer och tabeller. Matare har ingen brytare, men kommer pa automatiskt nar den
kopplas till spdnningen. Mataren kan kopplas till en standard vaggkontakt med hjélp av en
adapter eller med klammor direkt till 6ppenledare. Mataren klarar av korta elavbrott pa 3 s,
vid langre elavbrott stdnger maétaren av sig automatiskt och fortsatter métningen nar
spanningen atervander.

1744 Modellen har tva typer av matningsfunktioner, A (Advanced) och P (Power).
Funktionen A &r métning av alla tdnkbara parametrar samt spanning och strom harmoniska
och icke-harmoniska dvertoner, funktion P dr optimerad maétning och studie av olika
belastningar. Funktionen P innehaller alla funktioner som A forutom 6vertonsanalys. Fluke
1744 métningsfunktioner och parametrar: RMS-spanningen for varje fas (medelvérde, min,
max), RMS-strommen for varje fas och nolledare (medelvarde, min, max),
Spanningsforéandringar (dips, swells, avbrott), Effekt (kW, kVA, kKVAR, effekt faktorn),
Energi och total energi, Flimmer, Spénnings THD, Strom THD, Strommens Crest Faktor
(CF), Spanningens harmoniska Overtoner till 50%® Spanningens icke-harmoniska
Overtoner, Obalans och Frekvensen. /10/
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11 Matningsresultat

Matningarna gjordes bade med Vacons egna matare Wimo 6CP10 inkopplade vid alla
fordelningstransformatorer enligt figur 31. Vasa Elnat utférde matningar pa
huvudtransformatorn samt fastighetstransformatorn, med Fluke 1744 och Fluke 435.

Matresultat fran Wimo 6CP10 distansuppféljning av Gvertonerna 3, 5, 7, 9, 11, 13 vid
fordelningstransformatorerna  vid Vacon, kommer att presenteras i form av
frekvensspektrum av spannings- och strémaovertoner i bilagorna 6-11

e Bilaga 6. 20 kV huvudtransformator

e Bilaga 7. Kiinteisto och Produkta 1 Kiinteisto
e Bilaga 8. ATP 4 och ATP 5

e Bilaga 9. Produkta 1 tuotanto och FR 7/8

e Bilaga 10. ATP 8 och ATP 9

e Bilaga1ll. VAP 1 och VAP 2

Fran frekvensspektrumen i bilagorna kan vi se att den 5:e 6vertonen &r dominerande bade
pa spanningen och strommen, undantag ar ATP 8 dar den 3:e Overtonen ar hogre pa
spanningen vid granskningstillfallet. Vi kan ocksa notera ett undantag vid transformator
ATP 9 dar 3:e stromovertonen ar hogre an den 5:e stromovertonen. Pa dess transformatorer
finns ingen langre uppféljning av dvertonsnivaer tillganglig for detta arbete.

Eh E

Productal ___ Producta 1
Tuotanto Kiinteisto
108909 1089:08
E
S
@
. Produktion 1
=] =] Huvudcentral
=i - 120m [ |_tmpar
-

VA

-]

e FR 7/8 108904
R

ACCES MA-45
WESTERMO 1-4

\

VAP2Z 108907

ATPS 108903  ATP9 108905

ATP4 1089/01 ATPA 108902

: l

Kiinteilslu 1089

= _ |

Vacon 20 kv

Figur 31. Wimo 6CP10 kopplingsschema.

Vid matningen pa huvudtransformatorn och fastighetstransformatorn (kiinteisto) kopplades
Fluke 1744 stromingangarna till Wimos stromtransformatorer. Spanningen togs fran
fastighetstransformatorn enligt figur 32, for att det enligt Reino Laukkanen,
elsakerhetsansvarig pa Vacon, (17.3.2011) ansags var en sakerhetsrisk att koppla
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spanningen fran skenorna. Det innebar att Vasa Elnat inte fick spanningsmaétningar pa
overtonerna fran 20 kV sidan, endast stromovertonerna. Daremot utfor Wimo 6CP10 dven
spanningsmatningar pa 20 kV sidan enligt inkopplingen som syns i figur 32. Wimo:s
spanningsmatningen pa 20 kV sidan ar kopplad fran Vasa elektriskas
spanningstransformatorer men strommen togs fran egna stromtransformatorer, Vasa

elektriska gav inte lov att bruka deras stromtransformatorer, orsaken ar att det foreligger en
risk att deras effektuppfdljning stors.

Pa fastighetstransformatorn gjordes forutom med Vacons Wimo matare ocksa en
uppfoljning av spanningens karaktdr med Fluke 1744 och Fluke 435. Dessa kopplades lite
langre ner i transformatorkretsen. Dessa matningar gjordes endast for att kontrollera och

jamféra matvardenas riktighet och kommer inte att behandlas noggrannare i
resultatredogorelsen.

Vasa elektriska

e
FTA | SERR R
o oE ; I T R oy D
N U X
£ Iy
> -y - - - ]
1 T
FIUKe 1744 AXCE 1240, 2&V AXCE 1240, 24V AXCE 1x50. 2&v
SOCE0SOT22 SOT22:50C83 SOC25050C250
A S5O
_— _<3 \| 2
— |
fxzf Flexibar 63x10x1
[Slelsieie oelelslelele] - =
Vacens kwh T | Fastighets A ?‘
métning pa 20KV | kwh métning ()—o——@ 1= | Vasa elektriskas kwh
sidan, uppfoljning = =_"" med Wimo a | mitare E700 Muttifunktion
av P,0,cos,|V | L . J——g| P 20KV sidan
[ T = e Wy : ‘
o g E\If E T ==
& o
FUNE | 4 \| OETL 1600A
elg— °
® T
CSB 1780 1600A PEN
R 5
A § ﬁ Q‘ Fluke 1744 Fluke 435

Figur 32. Matarnas placering i huvudschemat.

11.1 Matningar vid fastighetstransformatorn

En noggrannare analys gjordes vid Vacons Fastighetstransformator, orsaken till detta &r att
fastigheten ar mera belastad med enfas olinjéra laster a&n de andra transformatorerna. De

enfas olinjara lasterna orsakar tredje multipelns stromodvertoner t.ex. 3.e, 6:e, 9:e, 12:e,
15:e som alla belastar nolledaren.
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Logger 404b 50/60Hz F1744, Serial number: 21084CAMWO
Measurement data L:AB3_Kaytto\WatningariMatningar Memabox\Omat mittaukset Memaobox\wacon
Measurement function A {230V, P-N, 50 Hz; 50 A; 50 A)

Yritys: Vaasan Sahkoverkko / Vasa Elnat

Osasto: 53

Syotto:

Muuntaja:

Ref:

Mittaustunnus: Sahkonlaatu [ Elkvalitet

Measurement period Th, 17.3.2011 11:28:20 - Tu, 22.3.2011 13:09:09
Measurement segments not programmed

Intervals 10 minutes, linear

Nominal voltage 230V

Input Range 230 V, P-N, 50 Hz

Voltage transformer -

Min-Max-value 0.5 periods

Number of interharmaonics not programmed

Recording as events -10.00/+10.00% of 230 V

Memary model for events linear

Hysteresis: 0.00 %

Limit value level file C:\Program Files\Fluke\PQ Log\En50160-50Hz.gwd
Measurements within tolerance 95 %

Frequency measurement within tolerance 89.5 %

Figur 33. En summering av installningarna pa Fluke 1744.

| figur 34 visas ett stapeldiagram for elkvalitets matningar gjorda i
fastighetstransformatorn, i form av spénningsvariation, avbrott, handelser, harmoniska
overtoner, flicker, spanningsosymmetri mellan faserna och frekvensen som en funktion av
standarden SFS EN 50160 for 50 Hz. Alla vérden pa elkvalitetsmatningen haller sig inom
standarden forutom maxvéardet for ndgon av de harmoniska 6vertonerna. Standarden SFS
EN 50160 tillater att maxvardet tillfalligt Overskrids, noggrannare utredning av
standarderna i kapitel 10.

Limit value
EN 50160
50 Hz

Max

7
S

95% %
99.5%
0%

MDY

N\

7NN
72ZZY

7

7,

777

D

00777

%

_

2/

N
AN

7

2722
72772227277

7%

7%
7

1 \

Voltage variations Events - Unbalance V Line frequency
Interruptions Voltage harmonics Flicker Signallingvoltage

N

Figur 34. Granser for varden pa elkvalitet enligt standarden SFS EN 50160 for 50 Hz
(Fluke 1744).
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Tabell 35 & en sammanfattning av spanningens elkvalitet, matningen gjordes pa
fastighetstransformatorn mellan torsdag 17.3.2011 kl 11.28 till tisdag 22.3.2011 kI 13.09
av Vasa Elnat. Fran matvardena framgar att fasspanningarnas medelvarde ligger pa 3,46 %
over den nominella spanningen Vn=230V 95 % av tiden och har ett max medelvarde pa

4,04 %.

Elkvaliteten kan anses som god eftersom antal handelser (events) endast ar tva, vilket
innebar antal ganger som elkvaliteten dverskridit nivaer som anges i standarden. Man kan
fran tabellen se att den 15:e harmoniska dvertonens maxvarde tillfalligt verskridit denna
niva (0,5 %) pa fas L2. Fran méatningarna framgar inte vilken niva som Overskridits den
andra gangen, det kan konstateras att det skett pa fas L2. Standarderna ar béattre forklarade i

kapitel 10.

Tabell 35. Sammanfattning av elkvalitets métningen pa fastigheten (Fluke 1744).

Parametar Ml P wadiag 5% valus
| unit_ [ EnS0160-80Hz gwd L1 I ¥ | L3 L I Lz La

| Vihays variations. | EE

Mlamurn 100% § Bh% % [vn| +10.4500+90,00 393 S.80 .40 333 135 Ire

finimum 100% / B5% % [win] -15.00-10.00 0o 0.0 a2 0.0 =[1101 0.2

Irtrrnuplicns < 1% | Humber of gL0] o Q. o :

Evanly Murnber of 00 0 2 [ N

Wioltage harrsanics _
| 5. Hamn, % [win] [ 4.60 | 05 335

41, Harm, % [y'nd 1.50 1.5 1.37 147 | 1,18 1.23 1.08
15, Harm. % [win] .50 0.6

Curerd harmonics A -

Fiicker Fil Ph 1.000 0685 0533 0641 492 AN 0.469
| Unhiglance W ) 2.00 (&3 .51
| Bignalinguatioges % [Wn] Mr 29%-vaiup

frasgqus iy ] 80 Hz 20,58 ik

Maximum 100% { 95.5% e &+ QA

Minimum 10045 | 95 0%. % -1 [ 040

£5% {99.5%) - value above limit valua

e Max value above limit value

0.00 ! "
11:00 11:00 11:00 11:00 11:00 11:00
Th, 17.3.2011 Fr, 18.3.2011 Sa, 19.3.2011 Su, 20.3.2011 Mo, 21.3.2011 Tu, 22.3.2011

Figur 36. Spanningens THDu-méatning med Fluke 1744 pa fastighetstransformatorn.
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En jamforelse mellan matarna och méatvardena i figur 36 och bilaga 1 pa totala spanningens
distorsionens THDu vid samma tidpunkt visar att toppvérdena for de bada matarna visar
procentuellt lika stora varden. Vid méatningens minimivérden sa visar Fluke 1744 ett ca 25
% lagre varde i figur 36 an Wimo maétningen i bilaga 1. Delar av resultatvariationen kan
ocksa bero pa att Fluke 1744 har en noggrannare skala och mater upp till 50:e Gvertonen,
da Wimo 6CP10 endast mater upp till den 15:e Gvertonen.

Totala THDu for fastigheten matt med Wimo 6CP10 ligger pa 3,30 %, Fluke 1744 har ett
total THDu pa 3,5 %, variationen ar 4,8 %, men denna jamforelse pa totala THDu éar
missvisande, pa grund av att Wimo matningen ar kortare. Wimo maétningen slutar
mandagen morgon 21.3.2011, da Fluke 1744 mater till tisdag eftermiddag 22.3.2011,
THDu nivan &r ca 1,5 % lagre under helgen, under arbetsveckan ligger THDu pa ca 4 %.

THDu niva pa 2,5 % under helgen kan bero pa att datorer ar i standby lage och helgarbete.
Man kan tydligt urskilja dag och natt ur matningsvardena i figur 36, lasttopparna nas pa
formiddagarna ca kl. 10.00 pa vardagar och kl 11.00 pa helger, pd mandag morgon kan
man notera lite brus pa morgonen och toppen nas lite senare. Av detta kan man dra
slutsatsen att de flesta av fastighetens Overtoner mestadels orsakas av datorer och eventuell
belysning.

Fran kurvorna i bilaga 1 kan man ocksa dra den slutsatsen att storningarna och dvertonerna
kommer fran Vacons interna elnét, eftersom en sankning pa spanningsovertonerna orsakar
en okning av strémovertonerna. Det kan ocksa papekas att THDi-nivan ligger pa en relativt
jamn hogniva 6ver helgen.

11.1.1 Analys av enskilda 6vertoner

| figur 37 kan vi studera fastighetens overtoner i ett frekvensspektrum, i det vanstra
frekvensspektrumet ser man forutom Gvertonerna ocksa spanningens medelvarde, Umax,
Umin och frekvensvarden som funktion av deras nominella niva. Flicker och obalans anges
som procentvarden av de maximalt tillitna, THDv anges i volt, i det hogra
frekvensspektrumet kan man se samma varden som en funktion av standardens gréanser i
procent.

Genom att studera 3:e och 5:e spénningstdvertonernas kurvform i figur 38 och 39, vid
fastighetsmatningen, kan man notera en klar skillnad i 6vertonsnivaer mellan vardag och
helg. Om vi studerar den 7:e dvertonen i figur 40 kan man notera att nivan inte sjunker
mérkbart mycket under helgen, men att variationerna mellan de tre faserna blir mindre.

Om vi tittar narmare pa 9:e och 15:e Gvertonen i figur 41 och 42, kan vi konstatera att
nivan inte sjunker alls under helgdagarna, vi har till och med lasttoppar under natten till
mandag 21.3.2011 pa den 15:e évertonen. Vi kan fran detta dra slutsatsen att den inte beror
pa belastning fran datorer och belysning. Virdena kan mgjligen var “flytande” overtoner
fran nagon av de transformatorer som matar produktionen som &r igang dygnet runt alla
veckodagar.
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Figur 37. Diagram av elkvaliteten vid fastighetstransformatorn, till vanster enligt Un i
Volt och hoger i % enligt standarden (Fluke 1744).
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Figur 38. Kurvformen for den 3:e 6vertonen vid fastighetstransformatorn (Fluke 1744).
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Figur 39. Kurvformen for den 5:e 6vertonen vid fastighetstransformatorn (Fluke 1744).
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Figur 40. Kurvformen for den 7:e 6vertonen vid fastighetstransformatorn (Fluke 1744).
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Figur 41. Kurvformen for den 9:e dvertonen vid fastighetstransformatorn (Fluke 1744).
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Figur 42. Kurvformen for den 15:e Gvertonen vid fastighetstransformatorn (Fluke 1744).
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11.2 Méatningar vid huvudtransformatorn

Matarinkoppling kan studeras fran figur 32. Vid narmare granskning av kurvorna i bilaga 2
fran huvudtransformatormatningen kan vi se att i vissa fall, orsakar en sankning pa
spanningsovertonerna inte en 6kning av stromoévertonerna.

Om vi tex. tittar pa sondag morgon 20.3.2011 fran kl. 05.30 kan vi se att strom och
spanningsovertonerna Okar samtidigt. Det kan ténkas att dessa spanningsdvertoner ar
orsakade av de hoga nivaerna pa stromovertonerna, eller sa beror de pa nagon form av
storning utifran. | jamforelse med tidigare matningar kan vi anda konstatera att THDi
ligger pa en relativt 1ag niva i denna matning, tidigare har nivaer upptill 40 % pa THDi
matts.

Totala spanningsovertonerna THDu ligger pa 1,9 %. Det sker en relativt stor dampning av
de Overtoner som nar huvudtransformatorn fran fastighetstransformatorn. Skillnaden
mellan fastighets- och huvudtransformatormatningen ar skillnaden pa THDu 1,4 %.

11.2.1 Analys av enskilda dvertoner

Om vi tittar narmare pa de enskilda spanningsévertonerna vid huvudtransformatorn kan vi
se att den 5:e spanningsovertonen i bilaga 4 ar dominerande med ett medelvérde pa 2 %,
matningen ar gjord fran torsdag formiddag 17.3.2011 till mandag morgon 20.3.2011.
Toppvardet pa runt 4 % mattes pa fredag morgon.

Den 3:e spanningsovertonen i bilaga 3 forekommer endast som tillfalliga pikar mellan 1 %
och 3 %. Om vi tittar pa den 7:e spanningsovertonsmatningen i bilaga 5, sa kan man stélla
sig nagot kritisk till vardena vid forsta 6gonkastet. Men vid en noggrannare granskning av
frekvensspektrumet for de enskilda transformatorerna i bilagorna 6-11, kan man konstatera
att den 7:e spanningsovertonen ligger vid 1 % i de fall dar den existerar.
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12 Slutord

Min uppgift var att med detta ingenjorsarbete fa en bild av elkvaliteten och de harmoniska
dvertoner som forekommer i Vacons elnat for tillfallet. Vid utgangslaget for detta arbete
var det prat om en kompensering av reaktiv effekt, men att en utredning av elkvaliteten i
form av Overtoner och dess nivaer skall utféras fore. Men att reda ut hur Gvertonerna
paverkar utrustningen pa Vacon var inte min arbetsuppgift, dock tog jag med en hel del
allmén teori om @mnet samt spekulationer kring 6vertonernas uppkomst i mina matvarden.
Det kan anda konstateras att Overtoner existerar vid Vacon som i alla elnat nyfortiden,
elndtet vid Vacon har relativt hoganivaer av den 5:e 6vertonen som ar dominerande i bl.a.
frekvensomriktare och datorer som bada testas och anvands flitigt pa Vacon.
Kompenseringen av dessa Overtoner samt den reaktiva effekten blir ett projekt for Vacons
ingenjorer i framtiden, speciellt eftersom det lutar mot att den reaktiva effektens prisniva
kommer att stiga.

Under tiden jag gick igenom litteratur i amnet hamnade jag in pa en rad olika sidospar
angaende reaktiv effekt och Gvertoner. Nagra av dessa sidospar beslutade jag att ta med i
mitt arbete for att jag ansdg att det kan vara av nytta for Vacon i framtiden, bl.a. kan
avsnittet med reaktiv effekt i framtiden anses som ett sidospar, men kan ha en eventuell
finansiell betydelse.

Da det kommer till elkvaliteten vid Vacon sa kan den anses som god och elnatet ar pa en
bra belastningsniva. Och det kan ocksa papekas att Vacon inte har nagra storre funktionella
problem pd grund av sin elkvalitet i dagslaget, men att ett friskt framtidstankande sker
forutom i produktutvecklingen ocksa i form av elkvalitet i deras egna faciliteter. Ett bevis
pa detta ar det sparprogram som Vacon frivilligt ingatt med Arbets- och naringsministeriet.
Enligt nagra berakningar jag gjort i detta arbete finns det en teoretisk majlighet for Vacon
att gora en ca 3 % inbesparing pa en forbattrad elkvalitet i form av reaktiv effekt och
overforingsforluster orsakade av 6vertoner.



41

Kallforteckning

11/

12/

13/

141

15/

16/

ABB (2000). Teknisia tietoja ja taulukoita, (TTT-kasikirja). tionde upplagan. ISBN
951-99366-0-2, Ykkos-Offset Oy, Vasa

Gustavsson, R. (2003). Praktisk elkvalitet, forsta upplagan. Norbo, Sverige.
NORBO Kraft Teknik , ISBN 91-974844-0-7

Ingenjorsorganisationernas skolningscentral ry (1981). Loistehon kompensointi ja
yliaaltojen suodattaminen. Helsinki. ISBN 951-793-458-0

Jaatinen, J. (1991). Pinjanniteverkon kompensointi. Helsingfors. Hakapaino
Oy, ISBN 951-9284-66-4

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITO SFS (2000). SFS-EN 50160,
Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet. Andra upplagan

SAHKO- JA TELEURAKOITSIJALIITTO, STUL ry (2006). Yliaallot ja
kompensointi. Esho

Elektroniska kallor

7/

18/

19/

06.03.2007. Active front end — simovert masterdrive.

https://www.sea.siemens.com/us/internet-
dms/dt/DrivesSolutions/DrivesSolutions/docs1/DRV-
masterdrives_active_front_end-brochure.pdf

10.2.2011. Energiamarkkinaviraston julkaisuja 1 (2003). Sahkon laatu
jakeluverkkotoiminnan arvioinnissa.

http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Sahkon_laatu_ TTY- LTY_1
2003.pdf

10.2.2011. Energiamarkkinaviraston julkaisu (2006). DEA-mallin suoritettavavan
tehokkuusmittauksen kehittdminen.

http://www.energiamarkkinavirasto.fi/filessDEA-jatkokehitys LUT_20061208.pdf


https://www.sea.siemens.com/us/internet-dms/dt/DrivesSolutions/DrivesSolutions/docs1/DRV-masterdrives_active_front_end-brochure.pdf
https://www.sea.siemens.com/us/internet-dms/dt/DrivesSolutions/DrivesSolutions/docs1/DRV-masterdrives_active_front_end-brochure.pdf
https://www.sea.siemens.com/us/internet-dms/dt/DrivesSolutions/DrivesSolutions/docs1/DRV-masterdrives_active_front_end-brochure.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Sahkon_laatu_TTY-LTY_1%202003.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Sahkon_laatu_TTY-LTY_1%202003.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/DEA-jatkokehitys_LUT_20061208.pdf

110/

111/

112/

113/

114/

115/

116/

1171

118/

119/

42

15.3.2011. Fluke 1743-1744 Series, Users Manual (2006). 1744/1743 power
quality logger. http://www.testequipmentdepot.com/fluke/pdf/1743-1744 _manu.pdf

15.3.2011. Fluke 430 series, Technical data sheet (2011). Three phase power
quality analyzers.
http://www.alliedelec.com/Images/Products/Datasheets/BM/FLUKE_ELECTRONI
CS_POMONA/730-0319.PDF

03.03.2007. 2002 MIRUS International Inc

06.03.2007. Schneider Electric - Electrical installation guide (2010). Harmonic
management. http://www.electrical-installation.org/w/images/7/73/M-Harmonic-
management.pdf

10.02.2011. Tammerfors elndt AB (2010). Loistehon hinnoittelu ja kompensointi.
http://www.tampereensahkolaitos.fi/NR/rdonlyres/B4C52258-7DAF-4BC7-
8EEC-BO6DFEDAF911/0/TSV_loisteho_ohje_20101117.pdf

25.03.2011. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT (2006). Verkkovisio 2030.
Jakelu ja alueverkkojen teknologiavisio. Esbo
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2361.pdf

25.02.2011. http://www.vacon.fi

15.02.2011. Vamp Oy (2011).
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Vamp%200y/Default.aspx

10.02.2011. Vasa elnat AB (2011). Effekt dverfornings avgifter.
http://www.vaasansahkoverkko.fi/template verkkopage2.asp?sua=5&lang=2&s=53

9&0=y

15.02.2011. Wimo 6CP10 Mittaus- ja valvontayksikko (2011).
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Tuotteet/Mittaus-
%20ja%20valvontayksik%c3%b6t/WIMO%206CP10%20Mittaus-
%20ja%20valvontayksikk%c3%b6/Default.aspx



http://www.testequipmentdepot.com/fluke/pdf/1743-1744_manu.pdf
http://www.alliedelec.com/Images/Products/Datasheets/BM/FLUKE_ELECTRONICS_POMONA/730-0319.PDF
http://www.alliedelec.com/Images/Products/Datasheets/BM/FLUKE_ELECTRONICS_POMONA/730-0319.PDF
http://www.electrical-installation.org/w/images/7/73/M-Harmonic-management.pdf
http://www.electrical-installation.org/w/images/7/73/M-Harmonic-management.pdf
http://www.tampereensahkolaitos.fi/NR/rdonlyres/B4C52258-7DAF-4BC7-8EEC-B06DFEDAF911/0/TSV_loisteho_ohje_20101117.pdf
http://www.tampereensahkolaitos.fi/NR/rdonlyres/B4C52258-7DAF-4BC7-8EEC-B06DFEDAF911/0/TSV_loisteho_ohje_20101117.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2361.pdf
http://www.vacon.fi/
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Vamp%20Oy/Default.aspx
http://www.vaasansahkoverkko.fi/template_verkkopage2.asp?sua=5&lang=2&s=539&q=y
http://www.vaasansahkoverkko.fi/template_verkkopage2.asp?sua=5&lang=2&s=539&q=y
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Tuotteet/Mittaus-%20ja%20valvontayksik%c3%b6t/WIMO%206CP10%20Mittaus-%20ja%20valvontayksikk%c3%b6/Default.aspx
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Tuotteet/Mittaus-%20ja%20valvontayksik%c3%b6t/WIMO%206CP10%20Mittaus-%20ja%20valvontayksikk%c3%b6/Default.aspx
http://www.vamp.fi/Suomeksi/Tuotteet/Mittaus-%20ja%20valvontayksik%c3%b6t/WIMO%206CP10%20Mittaus-%20ja%20valvontayksikk%c3%b6/Default.aspx

43



Bilaga 1

IUBUBRPW

[ 22w

nnyst

[
[ P
i et
=
' =5
=3
W
rt
w
[
o
rt
ot
=3
ny 5w
o S
b 23
et
w |
=

]
~

s o ~ N W
= P = o 5
& = a S

ojstajuiny NgHL abeyon

usejuny 1gHL Juaun) aseyy

Bilden visar spanningens THDu och strommens THDi-matning med Wimo 6CP10 pa
fastighetstransformatorn.



Bilaga 2

%

A BPOT eaeq

oF'L |

AN0T @HL 25e300

061 [l

AJ0T dHL uaxm)) aseyq

Spéanningens THDu och strdmmens THDi-méatning med Wimo 6CP10 vid 20 kV
huvudtransformatorn.
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