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Abstract

On a request from the water sewage plant Gryaab in Gothenburg a power quality survey was
performed. The voltages and currents have continuously been sampled in the incoming 10 kV
substation HSPO1 from April-August 2008. Power quality measurements were also performed
in Gryaabs other 10 kV substation HSP04 fed from HSPO1l and at the terminals of the
induction motor IN_PU4040 of 1.3 MW which controls one of the four large inflow pumps to
the plant. The reason for the latter measurement was due to registered negative transients each
time the motor was connected to the grid. The cause of the transients could be explained by the
coupling in the substation, the ageing of the motor which could result in damage of the
bearings or resonance in the motor circuit which amplifies high frequency harmonics. During
the survey 58 transients was registered, of which 56 was caused from the coupling of
IN_PU4040 in HSPO1. The additional two transients could not be explained by any event at
Gryaab. Two transients occurred during the measurements in HSP04. A comparison between
the breaker actions in the substation HSPO1 showed that these transients were caused by the
breakers on the outgoing lines to the induction motor IN_PU2040 and IN_PU3040
respectively. Due to the fact that these two breaker actions never caused transients in HSPO1,
there are reasons to believe that the transients caused by the breaker actions are amplified in
the substation HSP04. Twenty-one voltage dips occurred during the measurements, of which
four had a retained voltage between 60 % - 75 % and a duration of 100 ms to 200 ms. These
dips tripped the frequency converters, motors and active filters on the low voltage side of
HSPO4. A comparison between the measurement data at Gryaab and Gothenburg Energy’s
measurement data at the feeding 10 kV station in Repesall, shows that all of the dips below 90
% at Gryaab are caused by faults on higher voltage levels than 10kV. According to Gothenburg
Energy mostly of the dips are caused by faults at 130 kV and upwards. In order to mitigate the
effects of the voltage dips on the frequency converters, motors and filter at the low voltage side
of HSP04 a dynamic voltage stabiliser (DVR) can be installed. But at this moment this cannot
be recommended because of the low cost effectiveness. The DVR can compensate voltage
sags, swells, voltage unbalance, phase angle jumps. All of the measured data from individual
harmonics, THD, frequency variations and voltage unbalance fulfils the requirements set by
the European EMC standard EN61000-2-12 with a large marginal. The prominent individual
harmonics measured in HSPO1 and HSP04 are equally distributed, these are the 5, 7%, 11"
and the 13™ harmonic.



Sammanfattning

P& uppdrag av reningsverket Gryaab i Goteborg har elkvaliteten studerats i anlaggningen.
Spéanning och strdm har samplats kontinuerligt i inkommande 10kV centralstallverk under
drygt tre manader mellan april och augusti 2008. Méatningar har dven gjorts i biobaddens 10 kV
stallverk (HSP04) samt pa induktionsmotorn med markeffekten 1.3 MW som styr en av de fyra
inloppspumparna IN_PU4040. Matningar pa induktionsmotorn genomfordes efter upptackten
att en negativ spanningstransient intraffade varje gang brytaren i 10 kV stéllverket slog till.
Vad som orsakar transienten kan bero pa flera faktorer sdsom effektbrytaren i stallverket,
motorns alder och potentiella lagerfel samt resonans i motorkretsen som forstarker vissa
hdgfrekventa Gvertoner. Utav 58 registrerade spanningstransienter i HSPO1, genereras 56 i
samband med tillkopplingen av induktionsmotorn IN_PU4040. De resterande tva transienterna
kan inte kopplas till ndgon handelse pa Gryaab. Tva transienter registrerades under matningen i
HSPO04. De kunde knytas till omkopplingarna av IN_PU2040 respektive IN_PU3040 i HSPO1.
Det betyder att det elektriska avstandet ar litet mellan HSP04 och HSPO1 eftersom transienter
endast lever kvar en kort stund. Tjugoen spénningsdippar intraffade under matningen varav
fyra hade en kvarvarande spanning pa 60 % - 75 % och varaktighet mellan 100-200 ms. Dessa
fyra dipparna trippade motorer, aktiva filter och frekvensomriktare i HSP04. En jamforelse
mellan Gryaabs métdata och spénningsdipparna registrerade av Goteborg energis méatenhet i
stallverket K6 Repesill, visar att alla dipparna under 90 % genereras pa hogre spanningsnivaer
an 10 kV. Troligen orsakas flertalet dipparna av fel pa 130 kV sidan. En atgard som kan goras
for att undvika trippandet av frekvensomriktarna och det aktiva filtret i biob&ddens laster &r att
installera en dynamisk spanningsstabilisator. Den kan se ut pa lite olika satt t.ex. med full
kompensering for 3-fas spanningssankningar anda ner 70 %, korrigering for spanningsobalans
samt for fel i fasvinkeln. Sadana installationer ar for narvarande inte att rekommendera p.g.a.
dess stora platsbehov och hdga kostnad. Individuella 6vertoner, THD, frekvensvariationer och
spanningsobalans understiger gransvarden satta i EMC europastandarden EN 61000-2-12 med
god marginal. De framtrddande dvertonerna i HSPO1 och i HSP04 &r de samma, dessa ar 5:e,
7:e och 11:e, och 13:e dvertonen.
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1 Inledning

Gryaab ar Goteborgs kommuns reningsverk tillsammans med grénsliggande kommuner.
Reningsverket har flera komplexa processer med pumpar som drivs av induktionsmotorer i
olika storlekar. Ett flertal motorer drivs med hjalp av frekvensomriktare som &r kénsliga for
spanningsvariationer. Omriktarna dr ocksa en generator av hogfrekventa stérningar.
Storningarna leds ut pa elnatet dar det kan paverka annan utrustning. For att fa en klar bild 6ver
vilka de framsta storkéllorna ar samt vilken typ av stérningar som dominerar och paverkar
lasterna pd Ryaverket, ar det intressant att genomféra en matning av el-kvaliteten i
anlaggningen. Ett matinstrument som samplar spanning och strom installerades i inkommande
10,5 kV centralstéllverk for att inkludera hela anldggningen i studien. | analysen anvandes
framst datorprogrammet PQSecure framtaget av matapparatens tillverkare Unipower. Utifran
samplade matvarden pa spanning och strom plockar PQSecure fram elkvalitetsparametrar,
sasom spanningsdippar, transienter, flimmer och THD genom matematiska algoritmer satta av
europastandarder. En mindre studie 6ver hur jordningen ser ut pa verket har gjorts for att fa en
uppfattning om hur bra transienter kan fortplanta sig i natet.

1.1 Bakgrund

Historisk satt har elkvalitet alltid varit viktig. Stérningsbilden har daremot fordndrats genom
aren eftersom elnatet och dess laster har haft ett 6kande innehall av kraftelektronik baserad
utrustning. Apparater och utrustning skickar i allt hogre utstradckning ut storningar samtidigt
som utrustningen sjalv oOkar i storkanslighet. Det galler aven pa Gryaab i Goteborg.
Reningsverket upplever problem under sommarhalvaret med att askan orsakar
spanningssankningar samt att elektronik och kommunikationssystem vid enstaka tillfallen har
upplevt storningar. Belysningsarmaturer med hogfrekvent tanding har pa sikt demonterats,
sérskilt i centralbyggnaden, eftersom de antingen inte fungerat som avsedd eller har fallerat
efter kort tid. Det finns ett stort antal frekvensomriktare pa Gryaab. De flesta upplever inga
driftstorningar vid spéanningssankningar. Det galler inte verkets storsta omriktare och
motordrifter med markeffekter pa 90-200kW som &r matade fran biobaddsanlaggningens
10 kV stallverk, HSP04. Omriktarna trippar ett antal ganger per ar och mest frekvent under
sensommaren och hosten. Gryaab har tidigare matt évertonshalten i just biob&ddsstéllverket
och konstaterat att dvertonshalten har Overskridit normens grénsvérden. Till féljd av detta
installerades aktiva filter ar 2004 pa tva 10,5/0,4 kV transformatorers lagspanningssida. Nar
tillrackligt djupa spanningssankningar intréffar trippar ofta de aktiva filtren vid samma
tillfallen da frekvensomriktarna trippar. Drosslarna i filtren har vid flera tillfallen bytts da de
fallerat p.g.a. storningar.

Efter att ha kommit i kontakt med Unipower, elkvalitetsmatarens tillverkare, installerades deras
matare UP2210 i Gryaabs centralstéallverk.

1.2 Syfte

Malet med arbetet &r att undersdka hur Gyaabs elkvalitet ser ut, hur mojliga stérningar kan
fortplanta sig och undersdka varifran storningarna kommer ifran. Det ar relevant att undersoka
atgardsmojligheter ifall det behovs.



1.3 Avgréansning

Elkvaliteten har endast undersokts pa frekvenser under 2,5 kH. Det betyder att hogfrekventa
storningar, bade ledningsbundna och icke ledningsbundna storningar ej har kunnat upptéckas.
Eftersom matenheten har varit beroende av plintars tillgéanglighet har valet av matpunkter varit
begréansat.



2 Definition av elkvalitet

Elkvalitet kan definieras som en kombination av spanningskvalitet och stromkvalitet och
innefattar spanningens/strommens avvikelser fran det ideella vardet. Enkelt forklarat, ar det
ideella utseendet pa elen, en sinusformad kurva, med konstant amplitud och frekvens. Bade
frekvens och amplitud ar lika med det nominella vardet. Vilken som helst avvikelse fran det
ideella utseendet, ar en elkvalitetsstorning. En storning kan antingen vara en spanningsstorning
eller stromstorning, men det kan inte alltid urskiljas, eftersom en spanningsfoérandring alltid vill
resultera i en stromforandring och tvart om. Det finns ddremot observationer som kan goras for
att skilja at stérningens ursprung. Spanningsstorningar bildas i elnatet och paverkar kunderna
medan stromstorningar bildas hos kunden och paverkar darmed elnatet. Klassificeringen har
gjorts utifran om ett fel uppstar: t.ex. starten av en stor motor leder till Gverstrom. Satt fran
natets sida &r detta en tydlig stromstorning. Den resulterande spanningssankningen &r daremot
en spanningsstérning for nérliggande kunder [1]. En Oversikt éver tolkningen illustreras
I figur 2.1.

o altet p SENiCIE\\ Matningens kralitet

opanningshkyalitet

Elkvalitet

Strdrmbkoalitet

1!
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Kundens I:ueteenuiii/ kialitet pa konsumtionen

Figur 2.1 Det finns vissa krav och férvantningar pa att kundens matningsspanning ar av god kvalitet, men
kraven riktas dven pa kunden som kan paverka elkvaliteten genom sitt satt att forbruka strommen.

Elkvalitetsstorningarna kan delas in i ett antal olika fenomen: avbrott, verkningsgrad,
overtoner, osymmetri, spanningsvariationer sasom transienter, spanningssankningar och
flimmer. Vissa fenomen skapas da elen anvands, t.ex. genererar olinjara laster Gvertoner,
omkopplingar i natet eller inkoppling av stora laster ger spanningsvariationer. Fenomen som
orsakas av oférutsedda handelser som tex. aska ger kraftiga transienter eller
spanningssankningar som i sin tur kan fororsaka avbrott [2].

2.1 Braeller dalig elkvalitet?

Om elkvaliteten &r bra eller dalig &r en subjektiv uppfattning om upplevda eller forvantade
egenskaper hos en vara eller tjanst. Den bestams av kanslor och fordomar som vi far fran
omgivningen. Eftersom omgivningen forandras, forandras dven var mattstock i bedémningen
av god elkvalitet. Kraven for god elkvalitet har 6kat genom aren i samma takt som kostnaden
for ett avbrott eller en storning har okat [2]. | varsta fall kan kostnaden for avbrotten vara sa
avgorande att det paverkar foretagets Gverlevnad. Gryaabs reningsverk har inte detsamma
ekonomiska press som konkurrerande foretag inom privat sektor, problemet ligger snarare i att



hantera spanningsdippar och avbrott pa ett 6verkomligt satt. Gransen for hur lange Gryaab kan
vara utan el ligger pa drygt ett dygn under torra perioder, medan under regniga perioder kan
gransen ga vid endast nagra timmar. Elnatet har dock hdg redundans med bade avbrottsfri kraft
i form av 6 UPS batterier, en dieselgenerator samt reservkraft i form av 3 gasmotorer ifall
elleveransen fran Goteborg energi uteblir langre an ett dygn. Reservkraften tar daremot ett
halvt dygn att starta upp, vilket kraver att den anvands vid storre avbrott. | nddsituationer utan
reservkraft kan avloppsvattnet ledas direkt ut i havet utan rening.

2.1.1 Hur astadkommer man en god elkvalitet?

Att astadkomma en god elkvalitet ar ett samarbete mellan natagare, leverantorer av
apparatur, elanvandare och standardiseringsgrupper. En CE mérkt apparat har genomgatt ett
antal specifika test for att sdkerstalla kompatibilitet med kringliggande utrustning. Detta visar
att apparaten varken stor eller stors i det elndt som denna ansluts till.

EU utfardat ett EMC direktiv som skall sakerstalla att en apparat fungerar korrekt i en miljo
med elektromagnetisk inverkan samt att den inte verkar stérande pa densamma. De satta
grénserna for apparatens immunitet mot stérningar samt emission av storningar, ar satta av
olika branschorganisationer som godkénts av EU kommissionen. Det gor de till en
Europanorm, vilket ar patvingat inom EU.

Enligt gallande EMC-krav skall en apparat konstrueras for att uppfylla krav pa emission och
immunitet. Kraven pa emission ar att apparaten inte avger mer storande elektriska signaler &n
vad som tillater kringliggande utrustning att fungera som avsett. Immunitet i sin tur innebar
att apparaten ar sa pass talig mot storningar att den fungerar som avsett tillsammans med
kringliggande utrustning. Dock stdimmer detta inte alltid med verkligheten. En godkand
maskin, t.ex. frekvensomriktare, kan fororsaka problem i en anldggning. Frekvensomriktaren
ifrdga ar enbart en apparat av manga som skall fungera ihop med resten av utrustningen vilket
kraver att installation av dessa utfors pa det satt som anges av leverantoren.

2.2 Handelser och variationer

En viktig skillnad pa storningar brukar goras mellan handelser och variationer. Variationer
innebar storningar i stationart tillstand eller storningar i delvis stationart tillstand. Det ar da
mojligt med fortlopande matningar. Spanningsvariationer i stationart tillstand ar vanligen sma
avvikelser fran det nominella spanningsvardet.

Héndelser &r plotsliga storningar med en tydlig borjan och ett slut. Méatningen av variationer,
gors utifran energi konsumtion, medan matningen utav héandelser, liknar funktionen hos ett
skyddsreld, overskrider parametern ett givet varde sa kopplas de ur [1]. Har &r ett exempel pa
skillnaderna mellan handelser och variationer anknutna till stromkvaliteten, se Figur 2.2.



Tabell I: Definitioner pa handelser och variationer samt bakomliggande orsak till storningen

Orsaker Bendmning
Handelser | Start av stora lastert ex. Transient éverstrom
indulktionsmotorer, stora
lilzriltare
Fel pd kundens premisser Spanningsdipp som
fortplantar sig
Variationer | Snabba variationer 1 lasten Periodiska

spanningsvariationer sorm
orsakzar jus flimmer

MNormal variation 1 lasten Owerstrém, Over- /
underspanning
Mormal varation 1 effelden frelov ensvariationer

23 EMC

EMC é&r ett brett begrepp och ett samlingsord for elektromagnetisk kompabilitet. Det kan
uttydas som elektriska apparaters samexistensformaga, d.v.s. deras formaga att verka utan att
paverka eller paverkas av den elektromagnetiska miljon. EMC ber6r tva grundlaggande
begrepp, emission och immunitet, d.v.s. stérgenerering respektive stortalighet [3].

Elektriska enheter kan alltsa bade agera som elektromagnetiska storningskallor da de genererar
storningar och/eller sa agerar de som mottagare av stérningar. Stérningarna kan, beroende pa
frekvens och faltbild baras genom luften, isolatorer, ledas genom metalltradar, kablar och
ledare. Allt som har en viss konduktivitet har en viss formaga att leda strom. Elkvalitet och
EMC ar tva begrepp som kan knytas ihop pa manga satt eftersom elkvaliteten blir simre om
EMC éar dalig. Nar elkvaliteten sanks kan apparater med godkanda EMC krav uppleva
storningar utifran.

Ledningsbundna EM storningar innebdr att apparater direktkopplade till samma ndt som
storkallan kan motta storningarna. De icke ledningsbundna stérningarna nar el-utrustningen
direkt via elektromagnetiska falt utstralade fran utrustningen och/eller kablage i narheten [1].
De kan dven induceras i ledningar och pa sa satt na el-utrustningen via elnatet.

En elektromagnetisk storning kan beskrivas som en oodnskad signal som kan leda till en
apparats forsamrade prestanda. Den férsamrade prestandan blir i sig dd en EM storning.
Foljaktligen sa ar EM storningen orsaken, men effekten blir en storning i form utav forsamrad
prestanda. Genom att introducera begreppet kompabilitetsniva kan ett ramverk formas for hur
en apparat bor testas och forbattras. FOr varje EM storning definieras en kompabilitetsniva som
ar ett referensvérde som anvands for att jamfora emission och immunitet [1]. Gransvardet for
immuniteten ar hogre an for kompabiliteten. Emissionsnivan ar daremot lagre eller lika med
kompabilitetsnivan, se figur 2.3.
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Figur 2.3 Nivaer, granser och marginaler uppsatta i EMC standarder

Utrustningens testande involverar jamforelse av apparatens producerade stdrningar med
emissionsgransen och den maximala storningsnivan som apparaten upplever under normal
drift, med viss immunitetsniva. For att klara testet skall emissionsnivan vara lagre &n
emissionsgransen, och immunitetsnivan skall vara hogre an immunitetsgransen. Utifran detta
resonemang kan man dra slutsatsen att marginalen mellan immunitetsnivan och emissionsnivan
inte &r sarskilt stor. Detta hade stdmt bra om testerna kunde reproducera alla mojliga driftfall
for alla typer av apparater. | verkligheten genomfors testerna i strdngt definierade
laboratorieforhallanden, sakallade typtester [1]. Om apparaterna klarar sig genom testerna,
passerar alla andra apparater ocksa testerna och far sin tillhérande markning. Det kan darfor
vara av intresse att studera apparaterna i den miljo som den befinner sig i under drift.

Nedan féljer en lista pa ledningsbundna EM-storningar enligt den internationella standarden
IEC 61000-2-5.

— Overtoner

— Signal spanningar

— Spéannings variationer (Enligt SS.EN 50 150 &r AV,,,, =8% for lagspanningsnat )

— Spanningsdippar och avbrott

— Obalans i spanningen

— Variationer i nat frekvens

— Inducerad lagfrekvent spanning

—DC i AC natverk

— Inducerad (hdgfrekvent) kontinuerlig spanning eller strom
— Enkelriktade transienter

— Oscillerande transienter

De elektromagnetiska storningarna kan grupperas in i olika frekvensomraden som visas i
tabellen nedan.
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Tabell 11 klassifiering av frekvensomraden

Frekvens Storningsform

50Hz — | Ledningsbundna stérningar

9kHz

9kHz — | EMI=electromagnetic interference

2GHz (Ledningsbundna  storningar  och  icke
ledningsbundna storningar)

10MHz- RFI =Radio Frequency Interference

30MHz (icke ledningsbundna stérningar)

| frekvensomradet 50Hz-2,5 kHz mattes elkvaliteten vid inkommande matning till Gryaab.

De elektromagnetiska storningarna EMI ligger mellan frekvenserna 9kHz till ca 2GHz och
innefattar bade ledningsbundna stérningar samt icke ledningsbundna stérningar. EMI refereras
ofta till som brus. Bruset kan vara externt fran en yttre kalla eller internt, skapad av enheten
sjalv. De luftburna stérningarna RFI (Radio frequency interference) finns i frekvensomradet
10MHz upp till 30MHz. Det ingick inte i studien att analysera RFI pa Gryaab.

Ju hogre frekvens som skall matas, desto mer komplexa och avancerade blir métningarna, samt
matutrustningen.

2.3.1 Magnetfalt

Strém astrar magnetfalt vilket betyder att kablage, motorer och elektriska apparater omges av
magnetfalt. Pa grund av olinjara laster i elndtet har grundtonen hos véaxelstrémmen
stromkomponenter i hogre frekvenser Overlagrade pa sinusvagen. Det betyder att ocksa
magnetfaltet existerar pa ett antal frekvensnivaer.

Den magnetiska faltstyrkan avtar i forhallande till avstandet, r, som antingen ar proportionell,
kvadratisk eller upphdjd i 3 beroende pa om stromkallan ar en enfas ledning, punktkélla eller
trefasledning [4], se figur 2.4. nedan.

I=1A

Filtlinje

Rak Ledare —— B=0.2 uT

Figur 2.4 En rak ledare alstrar magnetfalt som avtar med avstandet, r, fran ledaren

Det enklaste fallet &r en rak ledare med avstandet r ut till faltstyrkan:
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I
2.1

(1)

H(r) =

Den magnetiska flodestatheten blir da foljande:
B(r)=p-H(r) )

Som namnts tidigare sa beror den magnetiska faltbilden pa stromkallans form. | figuren nedan
ser vi hur en punktkallas magnetfalt avtar betydligt snabbare an hos en enkel ledare.

B(uT)

Enkelledare /

‘\ = == = Trefasledning ///
" === Punktkdla [T

Figur 2..2.5 Magnetfaltet avtar olika beroende pa faltets kélla. Magnetfaltet fran en enkel ledare avtar med
ett genom avstandet a, medan en trefas lednings magnetfalt avtar snabbare eftersom det avtar med ett
genom avstandet upphdjt i tre.

Anledningen till att det totala magnetfaltet kring trefasledaren ar lagre &n hos en enkelledare ar
att magnetféltets tre riktningar tar ut varandra.

2.3.2 Elektriska falt

Ett elektriskt falt alstras av en laddad partikel med laddningen q. Faltet beror aven pa
dragningskraften som partiklarna upplever pa grund av positivt eller negativt tecken pa
laddningen. Det behdver endast finnas en spanning for att ett elektriskt falt skall bildas.

E=— 3
q

13



2.4 Korta spanningsvariationer

Lasternas effektforbrukning varierar med tiden som gor att spanningen i elnatet varierar da
spanningen ar direkt proportionell mot strommen. Storleken pa variationerna beror darfor pa
hur stora andringarna i effektforbrukningen ar. Under tiden da en stor last stangs av eller startas
upp kommer spénningen direkt att hdjas respektive sankas under en tid, innan den balanseras.
Den reaktiva effekten d&r mycket avgorande for hur stor en spanningssankning blir. For att
uppna stabila spanningsnivaer kravs ibland att den genererade reaktiva effekten kompenseras
for. For att sakerstilla en minsta gemensamma namnare, har normer satts for tillatna
spanningsvariationer pa +6V och -10V innan de klassas som nagon annan typ av
elkvalitetsproblem [5 3].

2.4.1 Spéanningsdipp och avbrott

En spénningsdipp &r en kortvarig reduktion i spanningens RMS vérde. Spanningsdippen brukar
klassas utifran att reduktionen &r mer an 10 % och att varaktigheten ligger mellan 10 ms till 1 s.
Orsaken till spanningsdippar ar oftast en plétslig 6kning av strommen i elsystemet som t.ex.
kommer fran en kortslutning, start av motor eller dverlast. Nar en kortslutning uppstar, sanks
spanningen till noll i kortslutningspunkten och néarliggande laster upplever en spanningsdipp.
Djupet pa spanningssankningen beror pa det elektriska avstandet fran kortslutningspunkten [5
6].

Z [

o =77 (4)
I ekvation (4) ar Zk kortslutningsimpedansen mellan punkten PCC (point of common coupling)
och felet, Zy ar kallimpedansen fran natet fram till PCC och E ar spanningens per unit varde
dv.s. E = 1 p.u under normaldrift. Fran ekvationen finns ett tydigt samband mellan
spanningsdippens 6kande djuphet da lasten befinner sig elektrisk narmare kortslutningspunkten
(Nar Z¢ minskar) och for system med lagre felimpedans (Nar Z, okar) [5]. Notera att
ovanstaende modell &r en enlinjemodell. | verklighetens 3-fas system galler modellen endast
for balanserade fel d.v.s. kortslutningar mellan alla tre faserna. For kortslutningsberakningar i
enfas och mellan tva faser anvands en modifierad version av enlinjemodellen dar bade positiv
foljd, nollféljd och minusfoljd tillampas i berdkningarna, det beskrivs narmare i underkapitlet
om obalans i spanningen.

Zs

] — Ett fel
intraffar har

Zy

— Last

PCC

Figur 2.6 Enlinjemodell éver elnatet da et fel intraffar. Zk ar kallimpedansen, Zf ar impedansen mellan
PCC och felet
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Anledningen till det 6kande intresset for spanningsdippar beror huvudsakligen pa hur mycket
problem de orsakar for reglerbara styrsystem (ex. mjukstart, frekvensomriktare mm),
processkontrollutrustning, och datorer. Det finns utrustning som triggas ndr RMS spanningen
sanks ner till 90 % for mer an en eller tva perioder (20-40 ms) [1 5]. Uppenbarligen ar inte
foljderna lika stora fran en spanningsdipp i jamforelse med ett avbrott, men eftersom
spanningsdipparna forekommer i allt hogre utstrackning sa skapar de storre skada dn avbrotten.
De korta och de flesta langa avbrotten bildas i det lokala distributionsnatet. En spanningsdipp
som forekommer i lastens matningspunkt kan d&remot orsakas av en Kkortslutning i
transmissionsnatet flera hundra kilometer darifran. Darfor ar en spanningsdipp ett globalt
problem i jamfdrelse med avbrott.

Typisk varaktighet for en spanningsdipp gar fran nagra millisekunder till nagra tiotals
sekunder. Det existerar ett flertal metoder for att faststalla spanningsdippar, t.ex. fran 50 Hz
spanningen, eller toppspanningen fran varje period eller halvperiod, men den absolut vanligaste
metoden dr genom sinuskurvans RMS spénning. Det har liten betydelse vilken metod som
anvands sa lange spanningen ar sinusformad. Dock skiljer sig spanningen oftast fran
sinuskurvans utseende sarskilt under forloppet av en spanningsdipp.

Eftersom spanningen mats med avseende pa tiden, dar méatningarna gors ett antal ganger per
period, kan RMS spanningen beraknas utifran dessa matpunkter [1 5].

N

1
VRMS = WZViZ (5)

i=1

N representerar antalet matningar per period och v; representerar den samplade spanningen med
avseende pa tid.

Experter inom omradet ar stort satt dverens om att anvanda spanningens RMS varden &r det
mest optimala sattet att genomfora dippberakningarna pa och att det lagsta RMS vérdet
bestammer spanningsdippens djuphet. Det férekommer daremot stora oenigheter nér det galler
att kvantifiera storleken pa spanningsdippen. Ett satt att definiera spanningsdippar ar att
dividera kvarvarande RMS vardet i spanningsdippen med den nominella spanningen. Da
erhdlls ett procentvarde pa hur mycket den kvarvarande spanningen &r i jamforelse med den
nominella spanningen [1 5]. Exempel pa detta ar da vi har ett 10 kV system med en

spanningsdipp pa 70 %. Da har spanningen sjunkit ner till 7 kV eftersom %-100 =70%.

Den h&r metoden rekommenderas i ett antal IEEE standarder och anvénds i rapporten.

2.4.2 Fasforskjutning i samband med balanserade spanningsdippar

Nér spanningen sanks i ett elsystem kommer fasforskjutning att intraffa eftersom bade strom
och spénning &r komplexa storheter som beror av amplitud och fasvinkel. De flesta apparater
upplever inga problem med detta men det finns vissa omriktare med kraftelektronik som
anvander fasvinkeln i styrningen. Anledning till fasférskjutning under trefas fel beror pa
forhallandet mellan X och R mellan last och matning. Ytterligare en anledning till att
fasforskjutning uppstar pa spanningen beror pa nertransformeringen av den 3-fasiga
spanningsdippen [5].
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2.4.3 Skyddets brytartid paverkar dippens varaktighet

Spanningsdippens intraffande beror ibland pa fel ndgonstans i elnatet. Idet skyddet har atgardat
kortslutningen kan spanningen atergad till normallage. Spanningsdippens tidsforlopp bestams
huvudsakligen av skyddets bortkopplingstid. Bortkopplingstiden bestar av relatid och brytartid.
Relatiden ar den tid det tar for reldet att inse att ett fel skall atgardas. Brytartiden &r tiden det
tar for brytaren att mekanisk bryta felet. En spanningsdipp kan anda ha langre varaktighet an
bortkopplingstiden om dippen registreras langt ifran bortkopplingen. Det tar oftast langre tid att
atgarda en kortslutning i distributionsnatet dan i transmissionsnatet eftersom den kritiska
utlésningstiden ar liten i transmissionsnatet, da kravs snabbare skydd [5]. P4 grund av
selektiviteten i natet ar alltid relatiden narmast felet kortast, och okar ju langre ifran felet relaet
sitter.

Som sagt sa paverkas spanningsdippens varaktighet pa var i elsystemet felet har intraffar.
Figur 2.7 presenterar spanningssankningarnas varaktighet och djup, d&r numret anger var i
elnatet felet intraffar.

Fel i transmissionsnétet
Kommunicerande fel i distributionsnatet
Lokala distributionsfel

Start av stora motorer

Korta avbrott

Sakringar

ok wdE

Kyvarvarande spanning [%)

100 %
0% T

20 % 7

+ + Waraktighet [=]
01s 1=

Figur 2.7 Spanningsdippar vars djup och varaktighet bestams utifran var felet intraffar

24.4 Obalanserade fel

Analysen av spanningsdippar ovan beskrev enfas modellen vid balanserade kortslutningar, det
motsvaras i verkligheten av trefas fel dar endast plusféljdsvérden berdknas. Med obalanserade
fel menas alla andra typer av fel som kan intraffa i ett trefas system, t.ex. kortslutning mellan
en fas och jord, mellan tva faser eller mellan tva faser och jord. Har anvéands ekvivalenta
scheman for respektive fel dar positiv foljd, negativ félj och nollfdljd kopplas ihop till ett
ekvivalent enlinjeschema dar positiv foljd innehéller spanningskallan. Spéanningsdippens
utformning och langd bestams inte endast utav skyddets bortkopplingstid utan ocksa utifran

16



vilken typ av fel som intraffar [5]. D&arfor &r det viktigt att kunna férutse och berékna
spanningsdippens utseende beroende pa felets kategori.

2.4.5 Spanningsobalans
Obalans i spanningen beror pa att fasernas laster drar olika mycket energi. Da kan RMS
spanningar, eller dess fasvinkel skilja sig. Obalansen definieras som kvoten mellan
minusfoljdspanningen och den plusfoljdspanningen 6ver ett antal perioder [1]:

u, =M*100='V””“—Sffj,'jd*1oo (6)
A plusféljd

Det &r endast grundtonen som anvénds for att rdkna fram obalansen, alla 6vertoner filtreras
bort genom diskret fourier transform algoritm.
Spanningsobalans pa maximalt 1-2 % anses acceptabelt enligt europanormen.

2.4.6 Transformatorns inverkan pa spanningsdippars karaktaristik

Det finns tre typer av transformatorlindningar som kan paverka spanningsdippens utseende:

o Transformatorer som inte andrar spanningen. Detta ar yy kopplade transformatorer dar
bada priméar- och sekundérsida ar jordade.

o Transformatorer som eliminerar nollfoljdsspadnningen. Det betyder att sp&nningens
sekundarsida &ar lika med priméarsidan minus nollfoljdsspanningen. Exempel pa detta ar yy
kopplade transformatorer med en eller bégge sidor ojordade, samt dd kopplade transformatorer.
o Transformatorer som utbyter fas och huvudspéanningar. Varje sekundarspanning
motsvarar da skillnaden mellan tva primarspanningar. Exempel &r Yd, Dy och Yz kopplade
transformatorer.

Ovanstaende transformatorkategorier har olika klocknummer som inverkar pa fasvridningen
mellan primdr oh sekundérsida. Spanningsdippens karaktéristik vid lasten kommer inte att
paverkas av klocknumret. Det som har betydelse ar spanningen fore felet samt spanningen
under felet, bade i amplitud och fasvinkel.

| [5] klassas spanningsdipparna utifran deras amplitud och fasvridning. Klasserna A, B, C, D,
E, F eller G finns presenterade i figur 2.8.
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Figur 2.8 Vektordiagrammen for sju olika spanningsdippar

Dipparna presenterade i ekvationsform:

Typ A TypB
V, =V V, =V

1. 1. 1 1.
V, ===V - = jV+/3 V, =—=-=j/3
b=V -5 VA3 o= jv3
vcz—%V+11v\/§ vc:—%+—1\/§
TypC TypD

Tabell 111 Spanningsdippens utseende pa nerspanningssidan av transformatorn nar priméarspanningen
upplever en spanningsdipp fran klass A, B, C, D.

Transformatorns | Typ A Typ B TypC | TypD
kopplingssatt
YNyn A B C D
Yy, Dd, Dz A D* C D
Yd, Dy, Yz A Cc* D C
2

1
*) V &r inte lika med ett utan &r egentligen lika med g + gV , dar V representerar spanningen i fasen felet intraffar.

Transformatorerna pa 130kV och nerat ar oftast y-delta kopplade, det motsvaras av den
nedersta raden i tabell IV.



2.4.7 Atgarder for att reducera effekten av spanningsdippar och korta avbrott

Det basta sattet att komma at problemet ar att genomfora atgarder sa nara kallan som mojligt.
Eftersom impedansen i natet &r avgdrande for hur djup spanningsdippen ar konstruktionen av
elnatet en avgorande faktor. T.ex. kan separation av skenorna pa mellanspanningsniva bidra till
reducering av impedansen som i sig reducerar dippens storlek [5].

For att kompensera for spanningssankningarna som uppstar kan UPS eller
spanningsregulatorer DVR (Dynamic Voltage Restorer) installeras. En spanningsregulator
anvander en booster transformator for att inducera den saknade spanningen tillbaka till
matningen. En spanningsregulator kan ocksa kompensera for spanningsokningar. Vanligtvis &r
apparater kénsligare foér spanningsokningar an for spanningsdippar, men eftersom
spanningsdippar forekommer oftare ar marknaden storst hé&r. Unitrafo och ABB levererar
spanningsstabilisatorer med olika komplexitet, se bilaga 8.1.2.

Vart att notera ar att en avancerad spanningsstabilisator kan behdva stort utrymme och bli
kostsamt. Lonsamheten for installation kan berédknas genom Internet baserade programmet
Omniverter [9].

For att 0ka toleransen hos frekvensomriktare kan storningsfria frekvensomriktare fran NFO
vara ett alternativ. De har 16st det stora problemet med att hindra lackstrommar till jord sa att
oskarmade kablar kan anvandas mellan omriktare och last. Dessa finns for tillfallet endast pa
effektnivaer upp till 11 kW, men utvecklingen gar mot stérre drivsystem. Nackdelen med dessa
ar dock att verkningsgraden forsamras.

En mer traditionell utrustning &r motorgeneratorer som anvénder den lagrade rotationsenergin i
svanghjulet for att forse lasten med el under dippen eller avbrottet.

2.5 Transienter

Strom och spanningstransienter &r relativt outforskade i jamforelse med spénningsdippar,
overtoner och spanningsobalans. Bristen pa intresset ligger i svarigheten att koppla en specifik
transient till en utrustnings feldrift eller skada. Daremot vet man att transienter genererade fran
omkopplingar, dverspanningar fran asknedslag, eller magnetisering av kondensatorer skapar
allvarliga foljder for elutrustningen [6].

Transienter definieras som snabba forandringar i spanningen. Pa grund av dets snabba forlopp
och en viss kontinuitet ségs storningen vara hogfrekvent. Transientforloppet varierar fran nagra
tiotal nanosekunder upp till nagra millisekunder.

Det finns tva kategorier av transienter:

1. Impulstransienter
2. Oscillatoriska transienter

Impulstransienter ar positiva eller negativa spikar som varar i mycket kort tid och har ett lagt
energiinnehall. Den korta stigtiden pa ca 1 mikrosekund med varaktigheten 50ns-1ms gor att
det &r endast utrustning i néarheten av storkallan som paverkas. Det galler inte transienter
orsakade av blixtnerslag som kan stéra natet langt fran nerslagspunkten. Oscillerande
transienter karaktériseras av mycket snabba andringar i spanningens eller strommens polaritet
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och genereras framst i samband med kopplingar av olika slag. Speciellt vanligt forekommande
ar de nar omkopplingen sker i utrustning med kraftelektronik. De hdgfrekventa transienterna
med frekvensen 5-500 kHz kan ha en varaktighet pa 0.3-50 ms, som betyder att de ddampas fort.
Transientens engiinnehall kan beraknas med hjélp av formel 7, dar &r T tiden da transientens
amplitud har sjunkit till 10 % av dets maximala vérde. V representerar differensen mellan den
minimala och den maximala spanningen hos varje spanningsvariation i transienten. Eftersom
oscillerande transienter har flera och ibland djupare spanningsforandringar jamfort med
impulstransienter, ar energiinnehaller hdgre hos oscillerande transienter.

2

E= ]v (t) dt (7)

Pa grund av att oscillerade transienter har hogre energiinnehall orsakar vanligtvis mer skada i
en elanlaggning an en impulsiv enkelrikta transient. Undantaget ar askstrommar. Oscillatoriska
transienter kan ibland uppfattas som ett évertonsproblem.

25.1 Transienters ursprung

Transienter kan orsakas av kopplingar, blixtnerslag, eller kortslutningar nagonstans i elnatet.
Nar t.ex. en ledning skall kopplas till elnatet slas brytaren till och en transient uppstar p.g.a.
spanningsskillnaderna mellan den spéanningssatta ledningen och den icke spé&nningssatta
ledningen.

Transienter orsakade av kopplingar kan delas in i fyra grupper:

Kapacitansens magnetisering i samband med uppladdning
Kapacitansens avmagnetisering i samband med urladdning
Magnetisering av induktor

Avmagnetisering av induktor

robhdE

De allvarligaste problemen uppstar i samband med transienter orsakade av kapacitansens
magnetisering, medan de andra tre omkopplingarna inte genererar nagra allvarliga transienter.

| 6gonblicket nar kapacitansen kopplas in ar t=0, se figur 2.7, sjunker spanningen raskt mot
noll efterfoljt av en oscillation mellan L och C med en frekvens pa nagra hundra Hertz.

Ow © oL

Figur 2.9: Kondensatorn slar till i ett nat med resistans, induktans och kapacitans
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Nar kondensatorbatteriet kopplas in uppstar en dampad oscillation mellan induktansen och
kapacitansen. Till och fran kopplingar av kondensatorbatterier kan forstarka transienten langre
ner i elndtet om kondensatorer finns kopplade &ven hér [6]. Det kan leda till seridsa problem
med driften och orsaka fysiska skador pa elutrustningen. For att illustrera det tydligt kan ett
ekvivalent schema ritas sasom i figur 2.7, dar C1 motsvarar kondensatorn som magnetiseras,
medan C2 befinner sig nagonstans langre ner i natet.

L1 L2
YT YT T YT

+

|
<> e(t) :E C1 _ ce

Figur 2.10 Kondensatorn C1 kopplas i ett nat bestaende av kondensatorbatteri C2 langre ner i elnatet

Nar en kortslutning eller ett fel uppstar i elnatet sanks spanningen till nara noll i denna punkt,
medan andra delar av elnatet upplever en spanningsdipp. Hur djup dippen &r beror pa avstandet
fran kortslutningspunkten, ju narmare kortslutningen desto djupare ar spanningsdippen, se
kapitel 2.4.1.

En inducerad askstrom nar sitt max pa nagra fa mikrosekunder upp till 10-20 mikrosekunder
och avtar sedan till nara noll efter nagra hundra mikrosekunder. Den mindre delen av
strommen kan vandra kvar i systemet nagra fa sekunder [6].

Anledningen till att spanningen aldrig nar riktigt noll i kortslutningspunkten beror pa
impedansen mellan kortslutningspunkten och elnatet. Blixten behover inte sla ner direkt pa en
ledning i elnétet, for att orsaka skada, den kan &ven sla ner i stolpar eller i narheten av
ledningar. En blixt i nérheten av ledningar kan inducera strommar i ledningen p.g.a.
magnetfaltet som blixten alstrar.

Flera faktorer paverkar transientens fortplantning i elnatet sasom impulsens frekvensspektrum,
ledningsimpedansen vid denna frekvens, samt tidpunkten nar transienten intraffar i forhallande
till fasvinkeln hos spanningens grundfrekvens [8].

25.2 Konsekvenser av transienter

Transienter kan sla genom isolation och skapa kortslutning. Genomslagen férekommer déar
isolationen har sdmst egenskaper d.v.s. dér isolationen &r som tunnast eller dar det finns
luftbubblor i isolationsmaterialet. Att materialet innehaller dessa egenskaper kan bero pa fel i
produktionen eller slitage av ledningen.

Elektronik, styrsystem och datorer ar typiskt kénsliga for transienter, det ar darfor inte helt
ovanligt att frekvensomriktare, datorer och annan elektronikbaserad utrustning ofta upplever
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driftstérningar. En av de samsta tankbara konsekvenserna ar blixtnerslag som leder till jordfel.
Det kan leda till att utrustning gar sonder eller att personsakerheten riskeras.

Oscillatoriska transienter som orsakas av en svangning mellan L och C har storre energimangd
och ar darfor ett storre hot for anlaggningar och apparater.

Transformatorer och motorer kan fa kortslutningar mellan lindningsvarven om de utsatts for
branta transienter. Ett satt att skydda de &ar at koppla in en kondensator med lag impedans
mellan fas och noll och darmed fungera som en avledare for transienterna.

2.5.3 Atgarder for reducering av transienter

For att skydda sig fran hoga askstrommar och spanningar ar installation av ventilavledare ett
effektivt satt att eliminera transienterna. Ventilavledare installeras nar luftledningar dvergar till
kablar i mark. Det brukar ske nar elen skall matas in till ett stallverk. Ibland installeras &ven
ventilavledare vid utgdende matning i stallverket ifall det finns risk att spanningen slar ner i
stallverket, eller pa den utgaende matningen for da kan den sprida sig at bada hall. Olika typer
av avledningsskarmningar kan anvéandas for att skydda kansliga omraden i en anlaggning
sasom ex-klassade omraden. Ett eget jordsystem for att avleda askan &r da vanlig. Det ar viktigt
att jordsystemet har sa lag impedans som mojligt sa att askan tar jordningsvagen och inte gar
via nagot annat som kan leda den till det kénsliga omradet.

Kommunikations och datautrustning kan skyddas genom att ett filter kopplas i serie med
ingangen eller genom att mata utrustningen med avbrottsfri kraft, UPS. UPS existerar bade i
batteriform (kemisk kraft) och i1 en relativt nyutvecklad form som Kkallas svénghjul eller
flywheel pa engelska. I UPS baserade flywheels anvands energin i ett roterande mekaniskt
element for att forse lasten med el under ett avbrott [10]. Fordelen med dessa ar att de har hog
leveranssakerhet, kraver inget underhall, &r lattare p.g.a. liten konstruktion, plus att miljon inte
paverkas lika negativt i form utav batterisyra. Livstiden pa en flywheel baserad UPS &r pa 12-
15 ar och forkortas inte eller forsamras av att det anvands sasom med batteribaserade UPS dar
livslangden for ett oanvant batteri ligger pa 10 ar och nerat. UPS:en har snabb aterladdningstid
och kan fungera i princip alla miljoer oavséatt temperatur [10]. Den enda nackdelen med en
flywheelbaserad UPS kontra de vanliga &ar forstas kostnaden. Foretag som Catepillar,
Pentadyne & Liebert och Beacon distribuerar UPS med flywheel teknologi.

For att undvika oscillerande kopplingstransienter kan krafthalvledare sasom tyristorer och
transistorer och synkroniserade brytare anvéndas istéllet for de traditionella stéllverksbrytarna.
Synkroniserade brytare innehaller styrsystem som bestammer nar brytningen skall genomforas.
Det minskar pafrestningar pa kontroll och hjalpkretsar samt utrustningen hogre upp i natet.

ABB:s synkroniserade brytare SafeSync kopplar pa mellanspanningsniva i fasernas
nollgenomgang. ABB:s DYNAKOMP ér ett tyristorkopplat filterbatteri for lagspanning som
motverkar reaktiva spanningssankningar och kopplar transientfritt.

2.6 Overtoner

En Overton ar en ton som forekommer tillsammans med en grundton, men har hogre frekvens.
Harmoniska &vertoner innebdr att deras frekvens &r en jamn multipel av grundtonen.
Foljaktligen blir da de icke harmoniska 6vertonerna ojamna multiplar av grundtonen.
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Overtoner skapas av olinjara laster i elsystemet och deformerar strommar och spanningars
50 Hz sinuskurvor. Ickelinjara laster innebér att strémmen inte &r proportionell mot
spanningen, dvs. en 6kning av spanningen med nagra fa procent kan fa strommen att dubblas
och fa en annorlunda vagform. Frekvensomriktare, styrenheter och generellt instrument med
inbyggd elektronik ar exempel pa overtonsalstrare. Eftersom Overtonerna ar multiplar av
grundfrekvensen har den forsta harmoniska tonen frekvensen 50Hz (1x50Hz), den andra
Overtonen har frekvensen 150Hz (2x50Hz) osv.

Man brukar skilja mellan sinusformade Overtoner och icke sinusformade 6vertoner. De
sinusformade Overtonerna kan antingen uppsta som udda multiplar av grundfrekvensen, jamna
multiplar eller som brakdel av grundtonen. De icke sinusformade Overtonerna ar ingen
heltalsmultipel av grundtonen. | industrimiljoer &r de icke sinusformade Gvertonerna vanliga
eftersom det vanligen & omraden med manga olinjara laster med likriktare i nagon form.

2.6.1 Beskrivning av Overtoners analysmetoder

Det finns tva satt att analysera dvertoner:

o Tidsspektrum: Strommar och spanningar mats med avseende pa tiden sa att en
periodisk kurva uppratthalls. En narmare analys maste genomforas for att berakna storleken pa
Overtonerna, exempelvis fourier analys.

o Frekvensspektrum: Har fas en direkt dversikt 6ver alla 6vertonerna och dess storlekar,
samt brus, se figur 2.8.

100 T T
Zrundton Ia
80 Icke heltals toner -
—— ¥ lcke heltals tan
g 607 Za M
£ Brakdels tan ath
&
40 1 : Y ¥ l 4 Brus
L 3 L/.-r'"f
20° \ J ‘/j/ / l
f . n I. I ..:-.a-.--..\' '.K’.-- .--...ul:....-- - ]
A Ay bx i s

Gﬂ 50 100 150 200 250 300
Frekvens i Hz

Figur 2.11 Frekvensspektrum pa évertoner upp till den 6:e dvertonen

Det ar vanligt att en smutsig signal innehaller bade Gvertoner, brakdels toner, icke heltals ton
och brus sasom visat i figur 2.8. Bruset syns som osymmetriska forandringar pa alla
frekvenser, medan Overtonerna har tydliga spikar pa specifika frekvenser. En spanning
innehaller framst grundtonen som visas i figuren da grundtonen ligger nara 100 % av
spanningen, spanningen pa de andra frekvenserna ar logiskt nog lagre och har darfor lagre
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procenthalt. Men i figuren finns ingen relevans i dvertonernas storlek, eftersom de endast
brukar ligga pa nagra fa procent.

Vilken som helst periodisk deformerad vag kan uttryckas som en summa av rena sinusvagor i

form av en Fourier serie [1]. Hur fourier analysen for spanningen kan se ut visas nedan, dar k
anger deltonens ordning.

v(t) =V, + > V2V, Cos(k2rf, +¢,) (8)

Frekvensspektrumet fran den samplade vagen erhélls med nedanstaende formel dar DFT star
for Diskret Fourier Transformering.

X, (f,) = ﬁ DFT{X(t,)} ©)
X, = DFT{x(t,)} = D" x(t, )W, } (10)
W, = e N (11)

En DFT kan avgora hur stora Overtonerna ar i jamforelse med grundtonen. | figur 2.9
presenteras en bild déver hur évertonerna andrar sinuskurvans utseende.
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Figur 2.12 Nar sinuskurvans grundton blandas ihop med évertonernas sinusvagor bildas en deformerad
vag sdsom till hoger i bilden.
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Genom att analysera den deformerade vagen till hoger i figur 2.9 kan man avgora vilka
évertoner som ligger 6verlagrade pa sinuskurvan

Den totala strommen med Overtoner kan uttryckas som
N
i(t) = 1,() + > 1,2 cos(27k, + ¢, ) (12)
k=1

Dér N anger 6vertonens nummer. For en kontinuerlig signal & N odndlig medan i ett samplat
system ar N halften av antalet samplingar per period. Med en samplingshastighet pa 6,4 kHz
blir antalet samplingar 128, och darmed N=64. f,=50 ar grundtonen eller den fundamentala

frekvensen, periodtiden blir da féljande:

T= fi =20ms (13)

0
For att definiera hur mycket den rena sinusvagen har deformerats kan ett procentvarde pa
andelen 6vertoner i forhallande till grundtonen raknas ut. Den totala stérningshalten kallas
THD och kommer fran engelskans Total Harmonic Distortion.
Summan av alla spédnningsovertoner dividerat med grundtonen V; ger spanningens THD [1]:

z:):zvkz

THD = (14)
1
P& samma satt fas strommens THD:
DI
THD - (15)

Effektfaktorn, PF (PF = Power Factor), ar ett varde pa forhallandet mellan aktiv effekt och
skenbar effekt. Den kan, i de fall sinuskurvan innehaller lag halt av distortioner, delas upp i tva
termer PFgisc och PFgisp. Den  forsta faktorn i uttryck (18), PFgist, motsvarar
amplitudforhallandet i effekten, medan PFisp i formel (19) beskriver fasforskjutningen mellan
strom och spanning.

PF — E — Vlllcos(wl _l/ll)

Il
= Cos(p, —y1) (16)
S VlI RMS I RMS ' '
|
I:)FDist = | : (17)
RMS
PFoin = Cos(o, —y/1) (18)
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PF = PF, x PF (19)

Displ
Effektfaktorn har ett direkt samband med THD enligt nedan:

1
PFoy = ——— 20
Dist 1+THD2 ( )

Ju lagre PFgisp &r desto mer reaktiv effekt finns i elsystemet. Det beror pa att produkten av
strom och spanning i vissa fall blir negativ eftersom strmmens och spanningens kurvor inte
ligger i samma faslage langre [1].

2.6.2 Formfaktor

Formfaktorn, Cr anger hur mycket distortion som spanningens toppvarde innehaller. Den kan
beraknas som forhallande mellan spanningens maxvarde och spanningens RMS varde enligt
foljande.

<

C, = —Max (21)

r
RMS

<

Formfaktorn beskriver darfér hur mycket spanningens sinuskurva skiljer sig fran en

likspanningssignal. For en perfekt sinuskurva ar formfaktorn lika med+/2 darfor ar det ibland
enklare att uttrycka ett relativt varde pa formfaktorn, c,. Den uttrycker hur mycket signalen
skiljer sig fran en sinussignal enligt.

\Y

c = Max
\/E 'VRMS

(22)

2.6.3 Overtonernas karaktar

En Overtons fasldge beror pa var pa grundtonen som Overtonen bildats. En grundlaggande
indelning i tre grupper enligt denna ordning ar féljande:

o Plusfoljdskaraktér
o Minusfoljdskaraktar
o Nollfoljdskaraktéar

| tabell 111 presenteras Gvertonernas karaktar fram till den 15:e Gvertonen

Tabell V: Overtoners foljdkaraktar i ett balanserat system

Namn G |2a |3 |4e |5e |6 |7 | 8e |9e [10:e|11:e|12:e| 13:e | 14:e | 15:e
Frekvens | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750
Faslage |+ |- 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0
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Overtoner med plusfoljdskaraktar & medroterande. Det betyder att Gvertonsstrommen i en
induktionsmotor som har positivt faslage, har samma riktning pa det roterande magnetfaltet
som grundtonens magnetfalt. Overtoner med minusféljd ar motroterande, som betyder att
overtonsstrommar med negativt faslage har motsatt roterande magnetfalt. Overtoner med
nollfoljd far daremot ingen rotationsriktning [3].

De forsta udda dvertonerna sasom 3:e, 5:e och 7:e ar de vanligaste forekommande dvertonerna
ute i elanldaggningarna. Den 5:e och den 7:e Overtonen &r dock karakteristiska dvertoner for
industrier och genereras framst i olinjéra trefaslaster [1 3] . Den 3:e Overtonen genereras
framst fran olinjdra enfaslaster. Jamna Gvertoner uppstar nar strommens positiva och negativa
periodhalva inte ar symmetrisk. Sadana laster reglerar effektuttaget med hjalp av en diod.

2.6.4 Symmetriska dvertoner

Om faslaget for tre symmetriska 50 Hz spanningar ar forskjutna 120° kommer momentanvéardet
pa en av faserna alltid att motsvaras av summan av de tva andra faserna vilket betyder att
summan blir noll. Samma sak galler nar fasstrommarna &r symmetriska. Alla Gvertoner som
har positiv och negativ fasvinkel kommer vid symmetri att ta ut varandra i nollan.

Det dr daremot annorlunda med den tredje 6vertonen. Eftersom den har faslaget noll kommer
de tre 150 Hz strommarna i respektive fas inte vara forskjutna i forhallande till varandra.
Féljden av detta blir att, istallet for att de tar ut varandra, adderas strommarna i nollan och den
totala strommen i nollan blir summan av de tre 3:e fasstrommarna. Den tredje 6vertonen brukar
darfor ségas ha nollfoljdskaraktar. Det samma galler for de dvriga dvertonerna dar faserna har
faslage noll, sakallade trippel6vertoner sasom 9:e, 15:e samt den 21:e.

2.6.5 Resonans

Pa grund av att elnatet innehaller kombinationer av induktanser och kapacitanser kommer
impedansen satt fran strommen i en viss punkt att vara mycket stor. Effekten av detta syns i
form av att spanningen andras kraftigt aven for sma stromandringar.

Om vi bortser fran resistansen kommer impedansen satt fran Gvertonsstrommen att vara
foljande:

joL

Z = 7= 23
(@) 1- w?’LC (23)
Impedansen blir oandlig vid resonansfrekvensen:
1
fo=—— 24
° 2zJLC @)

Vid resonansfrekvensen gar hoga strommar genom kéllimpedansen och kondensatorbatteriet,
det galler dven da laststrommen &r liten. Figur 2.10 illustrerar en modell for hur elsystemet ser
ut med induktans, kapacitans och en évertonsalstrande last.
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Figur 2.13: Férenklad modell dver ett elsystem med 6vertonslatrande last

Den idéella stromkallan ger en oandlig forvrangt Gvertonsspanning pa skenan kopplat till
lasten, samt ger en oandlig 6vertonsstrom som gar genom kapacitansen och induktorn.

Overtonsforstiarkningen begransas av tva effekter:

» Resistansen i systemet kommer att avgdéra impedansen vid resonansfrekvensen
> Den har modellen kan inte tillampas for Gvertoner alstrade pa hégspanningsniva

Enligt [6] éar resonansfenomen vanliga i elsystem med kondensatorbatterier pa
mellanspanningsnivd. Med utgangspunkt fran hur dessa kondensatorbatterier brukar
dimensioneras ligger resonansfrekvensen pd 200Hz-300Hz. Aven langa kablar leder till
resonans, men da pa hogre frekvenser dar 6vertonshalten ar lagre och dampningen hogre.

2.6.6 Overtonernas paverkan

Konsekvenserna av 6vertoner ser olika ut for olik utrustning. | roterande maskiner forekommer
hogre dielektriska forluster samt ett hogre brus p.g.a. varierande moment. | kondensatorer kan
overtonerna orsaka Overbelastning da kondensatorns impedans avtar med frekvensen enligt

formelnZ, =%. Aven hogre dielektriska forluster forekommer i kondensatorer samt

resonans som forstarker strommar och spanningar. Pa grund av stromfortrangning (ytverkan) i
koppar och okande virvelstromsforluster i jarnkarnor, anvanda i distributionstransformatorer
med frekvenser hogre an 50 Hz, 6kar varmeforlusterna i ledare och transformatorer. Foljderna
ar aldring av el-utrustning i fortid, reducerad driftsékerhet, skadad isolation (risk for
kortslutning och, eller elektriska stétar), giftig gas och rokutveckling, i vissa fall brand och i
varsta fall explosion [7].

Stromovertoner &r séllan ett problem forutsatt att dimensioneringen av transformatorer och
kablage har tagig hénsyn till forlusterna som Gvertonerna skapar. Det dr daremot mer
bekymmer med spanningsovertoner som alstras fran stromdvertonerna.

3:e OvertonsstrOmmarna tar inte ut varandra i nolledaren, utan forstarker varandra som

resulterar i foljande:

- I nolledaren i 3 fas distributionssystem férekommer hdga halter av dvertonsstrommar
(darav Overhettning)
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- Upphettning i delta lindningssidan i distributionstransformatorn pa grund av nollféljds
flux

Forvrangningen av spanningen begransar maskinens immunitet mot spanningsobalans.

Kondensatorbatterier ndmns ibland, felaktigt, som en kalla till 6vertoner. De orsakar inte
dvertoner, utan det uppstar resonans med impedanser, speciellt transformatorimpedanser som
leder till forstarkning av dvertonsstrémmarna och spanningarna som genereras av de olinjéra
lasterna.

2.6.7 Atgarder for att reducera dvertoner

Det kan vara svért att hitta kallan till vertoner eftersom de latt sprider sig i ett nat. Atgérdena
for att minska Gvertonerna beror pa vilken last som de genereras av och varifran de kommer.
Ett satt att komma at problemet ar att koppla ur resonans och forstarkningskretsar, exempelvis
genom att koppla bort kondensatorbatterier. Ett annat sétt kan vara att ga till kallan av
dvertonsgenereringen och dar begransa utslappet. Den vanligaste atgarden for hoga halter av
Overtoner &r att filtrera bort dem med ett dvertonsfilter uppbyggda av kondensatorer, reaktorer
och ibland dven motstand. Filtren dimensioneras sa att helheten bildar en avstamd krets som
ger lag impedans vid en specifik frekvens. Detta innebar att strommen av narliggande hogre
frekvenser till stor del ocksa filtreras bort.

Det finns tva filtertyper: Passiva filter och aktiva filter. Passiva filter &r uppbyggda av passiva
komponenter och finns som bandpassfilter som ger en mycket bra filtrering vid en specifik
frekvens och hogpassfilter som dessutom har ett dimpmotstand som effektivt dampar hoga
frekvenser och ger storre bandbredd. Aktiva filter & mer avancerade for de genererar Gvertoner
av samma frekvens och injicerar ut de pa natet i motfas.

2.7 Flimmer

Flimmer ar snabba variationer i spanningen som paverkar ljusskallor sa att 6gat kan uppfatta
det. Ogats kanslighet for spanningsvariationer beror bl.a. p& lampans blink-frekvens. Det
betyder att sma spanningsforandringar med “fel” frekvens kan vara mycket kansligare for dgat
an stora spanningsforandringar med “ratt” frekvens. Den manskliga uppfattningsformagan &r
kéansligast for ljusstyrkor med spanningsvariationer i frekvensomradet 2-15 Hz. | figur 2.14
presenteras flimmerkurvan som anger ogats kanslighet med avseende pa frekvens. Kurvan
vager aven in en termisk tidskonstant for glédlampor.

Figur 2.14 Spanningsvariationernas frekvens avgor 6gats kanslighet

Vid ca 10 Hz har vi ett maximum dar dgat ar kansligast for fluktuationer i spdnningen som
matar ljuskallan.
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2.7.1 Matning av flimmer

Flimmer kan spridas over stora geografiska omraden kring storkallan, speciellt om natet &r
svagt. Det finns en norm, baserad pa experiment, som bestammer vilken flimmerniva vi kan
acceptera. | experiment har man tagit reda pa nar flimmer blir stérande for 6gat. Nivan pa
flimmeret anges med ett P varde, dar P ar en forkortning av det franska ordet for flimmer,
Pappillotement. Ping ar ett momentanvarde som grundas pa hur 6ga och hjarna samverkar och
reagerar pa ljusflimmer med olika frekvenser fran en glodlampa [1 8].

Den internationella standarden IEC 61000-4-15 beskriver matmetoder och algoritmer for hur
flimmerparametrarna Pi.s;, Pst och Pt skall utréknas. Pins &r det momentana flimmervardet
som registreras kontinuerligt var tionde minut och som sedan sorteras och presenteras i ett
varaktighets diagram. Momentanvérdet beskrivs som ett procentvérde av 0gats kénslighet for
en viss flimmerniva som 50 % av personerna i en testgrupp uppfattar. T.ex. om Pipst = 1 s
kommer, statistisk satt, halften av personerna i gruppen uppleva flimmernivan som stérande.

Flimmerparametrarna Pst och Pt beskriver korttidsvardet respektive langtidsvardet pa
flimmergraden. Korttidsvardet, Pst, beraknas utifran en statistisk analys 6ver det momentana
flimmervardet Pi Gver en tiominutersperiod. Fran Pst kan langtidsvardet Pt beraknas utifran
en tva timmars period. Parametrarna Pst och Pt uttrycks i per unit och &r ett procentvarde av
flimmernivan som uppfattas som irritabel av flertalet manniskor i en testgrupp [1 8].

| nastféljande figur 2.12 presenteras ett blockdiagram for hur flimmeret kan beréknas utifran
samplad spanning.

Inkommmande Lampmedell Cgonmodell
spénning Spannings- Evadratisk Vagning
— | omvandling » demodulator p| mellan
och sampling filter
Elock 1 Block 2 Elock 3
Hiarnmodell
Evadrering Pt | Statistisk
s och p| utvardering av [ n Pgr. Prr
utjamning flimmer niva
Block 4 Block 5

Figur 2.15 Ett block diagram 6ver hur flimmernivan kan tas fram utifrdn samplad spanning

I block 1 skalas signalen samtidigt som den filtreras och samplas. Sedan i n&stfoljande block
separerar den kvadratiska demodulatorn modulersignalen fran barvagen och de lagfrekventa
frekvensvariationerna flyttas till basbandet 0-30 Hz . Det tredje blocket bestar av en
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kaskadkoppling mellan tva bandpassfilter. Det forsta filtret eliminerar DC komponenten samt
dubblar grundfrekvensens véxelstromskomponent. Det andra filtret har en mittfrekvens pa
8,8 kHz och simulerar frekvenskurvan till sinusformade spénningsvariationer hos en glédlampa
pa 60W i kombination med 6gats uppfattning. Block 4 innehaller kvadrering och ett forsta
ordningens lagpassfilter. Ogats flimmer kanslighet simuleras i block 2, 3 och 4, utsignalen fran
block 4 motsvarar det momentana flimmervardet.

Pst beraknas fran féljande formel:

0'03143inSL01 +0'01753inst,07 +O 01753mst1 +0 01753mst15 +0'021£Pinst22 +0 02193mst3
Py = [+0.021%, , +0.056,,; +0.056P,, +0.056P, 1o +0.056P,,;, +0.056P, ., + (25)

+0.0267, 3 +0.026, 0 +0,056 P, 50

Pinstn ar Pinst Vardet overskridet for n % Over en 10 minuters period.
P.t baseras pa en observationstid pa 2 timmar och raknar in effekten av flera stérande laster
som opererar slumpvis. Pt raknas ut pa foljande satt:

1 N
= W/WZ Psri (26)

Har ar Pst; ett varde pa Pst var 10:e minut, dd ar N=12 for en observationstid pa 2 timmar.

Enligt europastandarden EN 50160 skall det 95 procentiga langtidsvardet pa flimmernivan, P.t.
inte Gverskrida 1.

P _ (Pinst,30 + Pnst 50 + nst,80)
inst,50s 3

(Prste + Prs + P

P _ inst,6 inst,8 inst,10 Plnst 13 Pnst 17 )
inst,10s
5

P- (Pinst 2.2 Plnst Pinst,4)

inst,3s = 3

o) _ (Pinst,0.7 + I:)nst 1 + Pnst 15)

inst,1s
3

2.7.2 Flimmereffekt

For att ta reda pa flimmerriktningen kan flimmereffekten tas fram. En referenspunkt kallad
monitoring point pekas ut och genom effektvardet i punkten kan riktningen pa flimmeret
bestdmmas. Det ar intressant for Gryaab att kontrollera om flimmeret orsakas av industrin sjalv
eller om den kommer utifran av en last nérliggande i distributionsnatet. Nar en
spanningssankning i monitoring point, M resulterar i en stromékning i samma punkt orsakar
industrin sjélva flimmeret [11]. Och om strommen reduceras i samband med att spanningen
minskar, befinner sig flimmerkallan ovanfor méatningspunkten M, se figur 2.13.
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Monitoring point M
Zs Zr

Figur 2.16 modell over nat och last I forhallande till monitoring point

2.7.3 Atgarder for att reducera flimmer

Flimmer bestdms utav snabba spanningsvariationer och de vanligaste lasterna som orsakar
detta ar ljushagsugnar, svetsmaskiner och bilskrotsanlaggningar. Det beror pa att lasterna tar ut
stora strommar under korta tidsperioder och pa sa satt sanker spanningen under korta perioder.
Flimmer paverkar enbart manniskor och eftersom spanningsvariationerna ar s sma paverkas
inte apparater och maskiner.

Flimmer kan reduceras genom att stabilisera effektuttaget, exempelvis genom att installera
seriereaktorer pa ugnar eller med hjalp av styrd kompensering som motverkar lasternas
reaktiva effektuttag. ABB produkter som reducerar flimmerhalter & SVC, SVC light och den
dynamiska spénningsstabilisatorn DYNAKOMP. SVC ligth & en mer avancerad teknik
uppbyggd med snabbreagerande transistorteknik som forbattrar flimmernivan med upp till 2-3
ganger jamfort med konventionell teknik.
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3 Induktionsmotorer och varvtalsstyrning

Induktionsmotorer med tillhgrande varvtalsreglering &r vanliga i alla typer av industrier. Det &r
inte s konstigt med tanke pa att motorns effektuttag kan reduceras pa ett mjukt och effektivt
satt. Pa Gryaab regleras bade pumpar, omroérare och flaktar via frekvensomriktare. For att
forsta vad det handlar om kommer hér ett kapitel for att beskriva hur asynkronmotorn, som &r
den vanligaste induktionsmotorn, ser ut och &ven en modell av en frekvensomriktare. Vidare
redogors for vilka typer av stérningar som motorn far fran styrningen.

En induktionsmotor &r en asynkronmotor som anvénder fasernas vaxelspanning i statorn for att
skapa ett roterande magnetfalt over rotorn. Magnetféltet inducerar strbmmar i rotorn som i
vaxelverkan med magnetfaltet far motorn att snurra. For att rotorn skall snurra maste
magnetfaltets hastighet skilja sig fran rotorns hastighet. Annars kommer inte magnetfaltet att
réra sig relativt rotorns ledare och da induceras inga strommar i rotorn.

Figur 3.1 En burlindad asynkronmotor

I figur 3.1 ser vi hur lindningarna &ar lindade runt tre jarnkarnor for att skapa tre faser. 12
kopparsténger indikerar att den har tolv poler (6 polpar).

For att styra varvtalet hos induktionsmotorn som driver pumparna pa Gryaab anvéands
frekvensomriktare. Induktionsmotorn styr pumparna som med hjalp av vavtalsstyrningen
justerar flodena hos vattenmassorna. Pa Gryaab ar det oumbérligt med frekvensomriktare pa de
omraden dar floden maste regleras. Det finns vissa pumpar daremot som inte behéver
frekvensstyrning. Vidare foljer en beskrivning av hur en frekvensomriktare ar uppbyggd och
vilka fordelar respektive nackdelar den har. En frekvensomriktare hackar upp den matande
vaxelspaningen till en likspanning for att sedan aterskapa en ny véaxelspanning med hjalp ut av
switchning fran en transistorbrygga (IGBT-brygga). Den nya véxelspanningen blir smutsigare
eftersom den innehaller spaninngskomponenter pa andra frekvenser &n 50 Hz.
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Figur 3.2 En férenklad modell éver frekvensomriktarens uppbyggnad.

| figur 3.1s forsta steg likriktas vaxelspanningen sa att en DC spanning kan mata den
switchande IGBT bryggan. Ett kondensatorbatteri ar placerat for att halla uppe spanningen till
den switchande IGBT bryggan. Kondensatorbatteriets parallellkopplade resistans kallas for
bromsresistor och kopplas in da DC spanningen dverskrider ett forinstallt varde. Syftet ar att
resistorn skall ta emot energioverskottet i kretsen i form av varme for att undvika skador pa
switchbryggan [14]. Vanligtvis placeras ett EMC filter samt en linje reaktor innan
likriktarsteget for att forhindra att genererade Gvertoner sprids pa inkommande matning till
frekvensomriktaren [13]. Enligt [13] innehaller motorns switchade signal dV/dt kurvor samt
mycket hogfrekventa storningar, RFI. [13] foreslar fyra alternativ till att begransa fenomenen.
Begransningar av dV/dt och transienta spanningar ar sarskilt nddvandigt nar langa kablar ar
kopplade mellan frekvensomriktaren och motorn. Det beror pa att spanningstoppar och snabba
spanningsforandringar okar i forhallandet till Iangden. Det kan leda till partiella urladdningar i
kabelns isolation som leder till motorhaveri tidigare &n berdknat. | vissa situationer kan den
reflekterade vagen forstarkas vilket forstarker dven dessa fenomen.

Applikationer som begransar dV/dt och spanningstransienter pa utgaende switchade signal ar:

Drossel for dV/dt begransning

Drossel for dV/dt begransning och ddmpning
Utgaende drossel (sparrspole)

Sinusfilter

el N S

Numren anger rangordningen pa komplexiteten. Den forsta drosseln ar den minst komplexa
och begransar endast snabba spanningsforandringar, dV/dt. Toppvardet pa stromtransienterna
och spanningstransienterna begransas markant. | nastféljande drossel 0kar begrénsningen av
dV/dt och spanningens toppvarde, men reaktorerna i den tredje applikationen ar &annu
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effektivare och kan kompensera for laddningsstrommar i kabeln. Det kan frdmst behdvas nar
langre kablar kopplar motorn till frekvensomriktaren. Med ett inkopplat sinusfilter pa utgaende
terminal 6kas motorns verkningsgrad, forlusterna reduceras ihop med att bruset reduceras.
Fordelen med sinusfilter &r tillampningen av langa och ibland oskarmade kablar. Nackdelen &r
att motorspanningen inte kan Overstiga 90 % av matningsspanningen samt att filtrets
temperatur ofta ar hogt (30-180°C).

Pa grund av frekvensomriktarens switchande genereras hogfrekventa storningar sasom
dvertoner, snabba strom- och spanningstransienter och brus. Ifall storningarna inte atgardas blir
elen till motorn smutsigare, men ocksa elen ut till natet blir smutsig. Det betyder att andra
elapparater kopplade till samma elnat far smutsig spanning pa sin inkommande matning, det
resulterar i att apparatens immunitetsniva sanks. Stigtiden pa sinuskurvans switchade pulser
ligger mellan 0,1-0,8us. Det innebéar att en motor med en 10-15 meter lang kabel kan ha
dubbelt sd hdga spanningar i lindningen som i frekvensomriktarens mellanled vilket &r ca 35 %
hdgre &h motorns matningsspéanning.

Anledningen till att frekvensomriktare trippar nér spénningen sjunker tillrackligt &r att
kondensatorbatteriet i likriktarsteget inte kan halla uppe spanning som vaxelstromsbryggan
behover for lastens Okade strombehov. Omriktaren tar ingen skada av trippandet utan
trippandet i sig &ar just for att skydda elektronikkomponenterna i omriktaren. Men enligt
Danfoss man kan réakna med att den normala livslangden pa ca 15 ar mojligen reduceras med
knappt ett ar om styrenheten trippar ett flertal ganger per ar.
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4 Elkvalitetsmatning

Matning har pagatt fran borjan av april 2008 till slutet av augusti 2008. Elkvalitetsméataren
UP2210 har kontinuerligt samplat data i Gryaabs inkommande 10,5 kV centralstallverk.
Spanningen och strommen mattes pa hogspanningsskenan och matpunkten har markerats som
mp1 i figur 4.1. Ett antal uppehall har gjorts for att sampla méatdata fran ytterligare intressanta
punkter i elnatet, bl.a. i Biob4ddden som &r markerat med mp2 i figuren nedan.

K6, Repesall

Sk=220 MVA
10,5 kV
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TBB3 TBB1 TBB2
10,5/ 0,4kV 10,5/ 0,4kV 10,5/ 0,4kV
1,6 MVA 1 MVA 1,6 MVA

Frekvensstyrda Frekvensstyrda Frekvensstyrda
pumpar BB pumpar BB pumpar AS, BB

Figur 4.1 Forenklat enlinjeschema 6ver Gryaabs elnat. Under normaldrift gar matningen endast via skena
A, det betyder att skenorna A och B &ar ihopkopplade

Matningen inleddes i april med en veckas matperiod pa B-skenan Over knappt halften av
Gryaabs laster. Da studerades mestadels hur apparaten fungerade och en uppfattning om hur
storningshalten sag ut kunde bildas. Nastfoljande matperiod pa drygt 3 manader har varit
grunden for studien av Gryaabs elkvalitet. For att fa en liten inblick i hur stérningar har artat
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sig i andra delar av Gryaabs elsystem, har elkvalitetsméataren samplat strom och spanning nara
tankta storningsalstrare. Induktionsmotorn IN_PU4040 &r kand for att vara problembehaftad av
Gryaab pa grund av lagrens servicefrekvens samt hur denne beter sig, speciellt i forbindelse
med start. Darfor méattes strommen i statorlindningens kortslutningspunkt under en kortare
period for analys av motorns beteende under stopp, start och maximal effekt.

Ytterligare kanda stérgeneratorer finns pa lagspanningssidan av transformatorerna matade fran
12 kV biobaddsstallverket HSPO4. Lasterna bestar av stora frekvensstyrda induktionsmotorer
som styr avloppspumpar. Pa grund av, framst, hoga halter dvertoner pa 400 V sidan, ar aktiva
filter inkopplade pa lagpanningssidan av tva stycken 1,6 MVA transformatorer, se ADF i figur
4.1. | HSP04, mattes strom pa hogspanningssidan av utgaende linje till transformator TBB2
och spanningen mattes pa hogspanningsskenan. Transformator TBB2 matar ut till de fem
storsta frekvensstyrda induktionsmotorerna AS_PU0110-AS_PUO0150.

| kapitel 4.4 presenteras matning och resultat fran HSP04.,

4.1 Matmetod och analysverktyg

Unipowers avancerade 3-fas elkvalitets- och stérningsanalysatorn UP 2210 har varit det
huvudsakliga matverktyget under arbetet. Matdatan har automatiskt lastats ner till en databas
hos foretagets tillverkare Unipower och har kunnat hdmtas via en Internet uppkoppling.
Ytterligare metoder for att hdmta datan ar direkt via kabel RS-232 eller RS-485. Med hjélp av
10Base-T, GSM modem eller via internt modem kan datan hdmtas om Ethernet eller allméanna
telefonnatet &r tillgangligt.

For att instrumentet skall upptdcka snabba hédndelser som t.ex. transienter behdvs snabb
samplingstid. Nackdelen med snabb samplingstid ar att stora méngder data behdver sparas i
enheten som tar mycket minnesutrymme. Med en kortare samplingstid under normaldrift och
ett inbyggt anti alias filter som upptécker snabba férlopp har Unipower 16st detta problem.
Matdata lagras som punkter dar linjer dras emellan punkterna for att skapa en graf. Om
samplingshastigheten ar for 1ag och snabba andringar i matvardet uppstar kommer inte dessa
att synas. Anti alias filtret konstruerar en alias av det snabba forlopp som saknas och arbetar da
i ett bestamt frekvensband for att upptécka dessa [12]. Upptackten som Anti alisa filtret gor
registreras som en handelse i dataprogrammet PQ Seucure och héndelseforloppet samplas med
en hogre samplingstid sa att den kan studeras i PQ Secure.

Apparaten ar avsedd for fast installation i en central eller ett stéllverk och &r darfor férsedd

med plintar. Den kan kopplas pa olika satt beroende pa var man mater och vad syftet med
matningen ar. Eftersom fokus lag pa storningsanalys mattes fasspanningarna och strommarna.
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Figur 4.2 Unipowers UP 2210 samplade spanning och strom

Med inkopplingsmetoden som tillampades i matningen mattes alla tre fasspanningar och
strommar. Matmetoden uppfyller inte elkvalitetsstandarden SS EN 50160, da denna baseras pa
huvudspanningar, den anvéands nar fokus ligger pa stérningsanalys.
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Genom utvérderingsprogrammen PQSecure och PQOnline har grafer fran matvarden kunnat
studeras. PQ Secure och PQ Online &r integrerade analysverktyg i méatsystemet, de técker
analysfunktioner, handelselistor, trenddiagram, kurvformsdiagram, varaktighetsdiagram
(ITIC/ICBEMA), automatisk rapportering samt realtidsfonster. PQSecure innehaller loggad
data som téms via modemuppkoppling till en databas en gang per dygn. Har sparas
handelselistor och det exakta hé&ndelseférloppet kan analyseras, samt alla elkvalitets-
parametrar. Det realtidsvisande programmet PQ Online kan endast anvandas med direkt
uppkoppling till matenheten via kabel eller modem. Programmet visar grafiskt de sinusformade
strom- och spanningskurvorna, fasforskjutningen och amplituden i ett vektordiagram, samt
frekvensspektrum av fasernas Overtoner. Konfigurationen av t.ex. mattransformatorernas
omvandlartal etc. genomfors i PQ Online.

41.1 PQ Secure

PQ Secure ar programmet som till storsta dels har anvants i studien av matresultatet. Hér
presenteras all loggad data grafiskt utifrin RMS vérden samt grafer pd de definierade
elkvalitetsparametrarna sasom flimmer, Overtoner, obalans, spanningstransienter och
spanningsdippar etc. Bilden nedan visar hur programmet &r utformat. Langst upp i figur 4-2 ar
en Oversikt 6ver datum samt om data existerar under denna tid, det visas i gront.
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Figur 4.4 PQSecure presenterade kurvor pa lagrad data, | handelselistan bockar man for vilka handelser
som skall synas pa grafen. Har syns transienterna i rétt.
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| flikerna kan man vélja att se graferna fran spanningens RMS vérde, strommens RMS vérde,
frekvensen, effekten, flimmer, THD, signalering, sag/swell, transienter eller spanningssprang.
For att se vissa samband kan man i fliken helt till hoger, som heter special, vdlja exakt vilka
kurvformer som skall presenteras.

4.1.2 PQ Online

| PQOnline presenteras samplingen direkt pa dataskarmen. Har visas sinuskurvan och de
individuella 6vertonerna presenteras i ett stapeldiagram. Det behdvdes en modemuppkoppling
eller en RS232 kabel mellan apparaten och datorn for att komma at datan. Alla konfigurationer
genomfors i PQ Online. | figur 4.5 ser vi hur vektordiagrammet ser ut.
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Figur 4.5 Vektordiagram i PQ Online som visar realtidsvarden.

Fran flikerna i PQ Online kan man vélja att se trender, siffror pa alla parametrar, THD, alla
individuella 6vertoner samtidigt, oscilloskop, vektordiagram samt realtidsvisande RMS véarden
pa spanning och strom. | programmet presenteras inga handelser sasom spanningsdippar eller
transienter. Ifall data inte hamtas automatiskt via t.ex. en server maste UP2210:an tdmmas
inom en viss tid, for detta &ndamal behévs PQOnline.

4.2 Standarder och matnoggrannhet

Elkvalitetsparametrarna kan tas fram pa olika satt beroende pa programtillverkare, det gor att
det kan vara orattvist att jamfora matresultat framtagna av olika program. Dé&remot &r det
acceptabelt att jamfora data i samma klass enligt den internationella standarden IEC 61000-4-
30.
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Standarden IEC 61000-4-30 definierar métmetoder och utrdkningsmetoder for storre
elkvalitetsparametrar och héndelser. Parametrarna klassas i antingen klass A som innebar hogst
noggrannhet eller klass B som kan anvéndas for statistiska kartlaggningar etc. dar hogre
osakerhet tillats. Inga utrakningsmetoder definieras i klass B som i klass A, men tillverkaren av
instrumentet bor specificera métmetoderna.

Matutrustningen UP 2210 &r CE markt samt uppfyller alla standarder som angar elkvalitet och
dess matmetoder. Bland annat uppfylls ovannd@mnda standard IEC 61000-4-30: 2003, klass A
som innebéar att osakerheten vid spanningsmatning ar maximalt + 0,1 %. Vidare sa uppfylls
klass 1 i standard IEC 61000-4-7: 2002 foér dvertonsmatning, samt standard

61000-4-15:2003 som omhandlar flimmermatning.

Matutrustningen samt de integrerade analysverktygen for elkvalitetsmatningen uppfyller
féljande standarder for:

Tabell VI Definitioner av vilka standarder som matenheten uppfyller

EMC Spanningskvalitet | Overtoner Flimmer
Emission: EN 50160 IEC 61000-4-7 IEC 61000-4-15
EN 50081-1,2

Emission: EN 61000-2-2

EN 50082-1,2

Immunitet: EN 61000-2-12

IEC 61000-6-4

Immunitet: SS421 1811

IEC 61000-6-2

For maximal matnoggrannhet synkroniseras matenheten till natfrekvensen via en faslasning
(phase-locked-loop-PLL). Enheten &r forsedd med anti-alias filter enligt IEC 61000-4-7.

4.2.1 Samplingsfrekvens

Samplingsfrekvensen i ett 50 Hz system ligger pa 6400 Hz - 12800 Hz beroende pa frekvens
och handelser. Frekvensen kan matas i omradet 45-65 Hz. Transienter detekteras ner till
1 mikrosekund med hjélp av inbyggda peakdetektorer pa spanningskanalerna.

Eftersom matenheten uppfyller klass A villkoren i standarden IEC 61000-4-30 innehaller
tidsintegrationsfonsteret 10 cykler i ett 50 Hz system. Med foljande tidsintervall som bas
definieras tre matintervaller, 150cykler, 10minuter och 2 timmar. 150 cykel rms vérde tas fram
som roten ur medelvardet i kvadrat av femton 10 cykel rms vérden. Tidsfonsteret skall vara
kontinuerlig och inte dverlappande sa att det ar latt at kontrollera att 150 cykelvardet ar det
korrekta vardet.
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5 Resultat fran elkvalitetsmatningen

Under métperioden i centralstéllverket intrdffade 58 negativa spanningsstransienter, varav 56
transienter orsakades i samband med att brytaren till inloppspumpen IN_PU4040 kopplades till
I stéllverket. Det har konstaterats genom jamforelser mellan stallverksdatorns uppgifter om
omkopplingar samt Gryaabs processprogram Delta V:s effektkurvor fran reningsverkets
eldrivna motorer. Orsaken bakom de resterande tva transienterna ar okant. Det gar inte att
koppla transienterna till ndgot handelseforlopp i stallverket, det kan betyda att transienterna &r
genererade utifran. Dock &r det troligtvis osannolikt eftersom hogfrekventa stérningar verkar
lokalt p.g.a. av dess snabba h&ndelseférlopp. Fem timmar innan transienten registrerades
kopplades pump IN_PU4040 in, utan att generera ndgon transient, nagot som varken har
intraffat tidigare eller senare under matningen. | figur 4.4 presenteras alla registrerade
transienter i centralstallverket samt tva transienter registrerade i Biobaddens stallverk HSPO4.
Transienterna registrerade i Biobadden intraffade i borjan pa juni och hade toppspanning pa
nara 9 kV och 5,5 kV.

Transienter
Giyazb

MaxUdelta [V]

TT{TTTT{TTTT | TTTITTTTT{T T TTTT{TFTTITTTT]T

Mg Jun Ju Auwg
2008 Tid

Unipower PQSecure
Figur 5.1: Antalet registrerade spanningstransienter under méatperioden

Utifran figuren ser vi att de flesta spanningstransienterna ligger mellan 6 kV - 8 kV. Det
motsvarar transienter pa 100-133 % av referensspanningen pa 6 kV. 96,6 % av transienterna
intraffar i samband med att IN_PU4040 kopplas till.

Utseendet pa transienten orsakad av IN_PU4040:s omkoppling presenteras i figur 5.2.
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Gryaab: Transienter
Végform for transient #23050 vid 2008-06-06 07:50:43.46
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Figur 5.2 Transient i samband med inkopplingen av IN_PU4040. Den 6vre kurvan visar det hogfrekventa
forloppet d& grundtonen &r bortfiltrerad. Den undre visar strémmen i statorns y-punkt da reaktorerna ar
inkopplade.

Den o6vre spanningskurvan i figur 5.2 visar det hogfrekventa forloppet av
spanningsforandringen nar grundfrekvensen ar bortfiltrerad. Det konstiga utseendet pa
stromkurvan beror troligen pa att vi befinner oss utanfér matomradet for strommen. Reaktorn
som begrénsar strommen till motorn &r inkopplad under forloppet.

Det kan finnas flera faktorer som spelar in varfor just IN_PU4040 generar transienter i
samband med start. Skillnaden kan ligga i hur kondensatorbatterien ar kopplade, IN_PU4040s
kondensatorbatteri & ndmligen kopplad i stallverket efter stallverksbrytaren, medan de andra ar
direktkopplade till motorn med egen kabel. En enkel modell 6ver hur kapacitanserna och
induktanserna &r kopplade kring motorerna IN_PU1040, 2040 och 3040 presenteras i figur 5.3.
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Figur 5.3 Modell av matningskrets till inloppspumparnas motorer IN_PU1040, 2040 och 3040
Kretsens resonansfrekvens kan berdknas enligt fomel
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f
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Under starten av motorn & motorns reaktorspole inkopplad i nio sekunder. P.g.a. att spolens
induktans &r stor i jamforelse med statorlindningens impedans kan den foérsummas i
berdkningen av resonansfrekvensen. Detsamma galler for kabelns impedans, da denne é&r liten i
jamforelse med resten av kretsen. Kondensatorbatteriets markeffekt ar 1MVAr,
markspanningen &r 11 kV. Omraknat till impedans blir kapacitansen foljande.
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Den totala kapacitansen i kondensatorbatteriet ar 26,3 12 F medan kapacitansen per fas ar
Cfas:8,77 M F/faS

Reaktorspolens induktans kunde avlasas direkt pa spolen:
Lreaktor :22,28 mH/faS

Med utgangspunkt i ovanstaende markkapacitans och markinduktans blir resonansfrekvensen
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f =360 Hz

Nér lindningar och kablar ar uppvarmda 6kar impedansen. Det betyder att resonansfrekvensen
ocksa kommer att 6ka.

IN_PU4040 é&r tillkopplad en krets med annorlunda induktans och kapacitans an de ovriga tre
vilket betyder att resonansfrekvensen skiljer sig.

10,5kV —T1—

H

Zyael 4

L reaktor 4

Figur 5.4 Matningskrets till induktionsmotorn IN_PU4040

Kondensatorbatteriet i anslutning till IN_PU4040 ar y-kopplat och har markeffekt pa 750kVAr
samt madrkspanningen 11 KkV. Reaktorspolen i anslutning till statorlindningen har
markinduktansen 52 mH.

Med formel 27 berédknades kapacitansen till C=23,87 u F.

Per fas blir det
CfaS:7,96 ,Ll F/faS

Reaktorspolens kapacitans per fas blir
Lreaktor =52 mH/faS

Med fomel 24 blir resonansfrekvensen
f =247,4 Hz

Resonansfrekvensen beskriver vid vilken frekvens som spanningen forstarks.
Transienten som intraffar i samma sekund motor IN_PU4040 kopplas in beror troligen pa att

matpunkten, mpl befinner sig ndrmare oscillationen mellan kapacitansen hos
kondensatorbatteriet till IN_PU4040 och induktansen i motorn.
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Transienterna ger inga synliga skador i anldggningen, men bidrar till 6kat slitage av motorn.

21 stycken spanningsdippar intraffade pa Gryaab under matperioden varav 4 stycken av dessa
trippade frekvensomriktare, motorer och filter pa 400 V sidan av HSP04. Den kvarvarande
spanningen (matt i HSPO1) lag mellan 60 % - 75 % och hade en varaktighet mellan 100 ms -
200 ms. | figur 5.5 presenteras alla de registrerade spanningssankningarna. Det inringade
omradet visar de fyra mest allvarliga spanningssankningarna som trippade stora
frekvensomriktare och induktionsmotorer kopplade till HSP04.
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Figur 5.5: Totala antalet spanningsdippar under métperioden

Fran figuren kan man konstatera att alla spanningsdippar intraffar under sommarmanaderna da
askvader &r ett vanligt fenomen. De fyra inringade dipparna som loste ut frekvensomriktarna
har alla sitt ursprung fran askvadret. 95 % av spanningssankningarna kommer uppifran natet
enligt PQSecure. Efter samtal med Goteborg energi konstaterades att alla dippar under 80 %
registrerade hos bade Gryaab och Goteborg energis stillverk K6 i Repeshall harstammar fran
hogre spanningsnivaer an 10 kV. Troligtvis fran 130 kV da dippens varaktighet ligger under
200 ms. | figur 5.6 presenteras djupet och varaktigheten pa de intraffade spanningsdipparna.
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Antalet spanningsdippar under perioden juni-augusti
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Figur 5.6 Totala antalet spanningsdippar pa Gryaab

Som vi kan se fran figuren har 95 % av alla dipparna en varaktighet pa mindre an 200ms.
Dippen som avviker fran resten av gruppen ligger pa gransen for att registeras som en handelse
da den har en kvarvarande spanning pa 94,14 %. Det &r inget sarskilt som kan knytas till
spanningssankningen. Med utgangspunkt i att antalet felande faser visar sig i hur manga faser
som drabbas i spanningsdippen presenteras de vanligaste felen i tabellen nedan.

Tabell VII: karakteristik over felvarianter

Fel Antal Total andel [%]

3-fas fel 15 61,90
2-fas fel 2 9,52
1-fas fel 4 19,05
Summa 21 90,48

Utifran tabellen ser vi at balanserade fel ar det vanligast forekommande felet. Det ar ocksa det
mest mérkbara felet.

Europastandarden EN 61000-2-12 satter gransvarden for hur djupa spanningssankningarna far
bli. I tabell VII kategoriseras skadligheten hos spanningssankningar utifran djup och
varaktighet. Det gula omradet markerar spanningsdipparna som flertalet apparater inte
hanterar.
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Tabell VIII: Antalet spanningsdippar under matperioden enligt Semistandard F47. Gult omrade markerar
att gransvardet har 6verskridits. Det bla omradet markerar att dippen har orsakat stopp av drift pa
Gryaab.

Kvarvarande | 10ms <t <50ms| 50ms <t <200ms | 200ms <t <500ms | 500ms <t <3s
spanning [%]

90<U <95

80<U <90

7/0<U <80

NIN|O|©

50<U <70

10<U <50

0<U <10

Det bla omradet i figuren markerar ingenting i standarden utan det anger omradet déar
frekvensomriktare och motorer i anslutning till HSPO4 trippar.

En typisk trefasig spanningsdipp registrerad i HSPO1 pa Gryaab ser ut som i figur 5.8.

Gryaab: Sag/Swell
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Figur 5.7: Spanningsdipp med kvarvarande spanning pa 65,37 % i fas 1 och varaktighet pa 190 ms

Just nér spéanningsdippen intraffar 6kar strommen instinktivt i forsok att kompensera for
spanningssankningen, men ger snart upp och sjunker. Darefter som spanningen hojs aterhamtar
sig dven strommen snabbt och vi far en liten oscillation pa grund av induktansen och
kapacitansen i elnatet. Spanningsdippen &r inte genererad inifran verket eftersom strommen

48



sjunker. | figur 5.8 daremot Okar strommen sa mycket att spanningen inte kan hallas uppe.
Stromandringen ger en spanningsandring vilket ar typisk for en dipp genererad nerifran.

Gryaab: Sag/Swell
RMS trend for sag/swell #15156 vid 2008-07-03 09:44:18.37 - Uppstrons
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Figur 5.8: 94,37 % spanningsdipp pa 160 ms

Dippen i figur 5.8 orsakades i samband med starten av induktionsmotor IN_PU3040. Da
skovelhjulets vinkel var oférdelaktig, tvingades motorn dra maximal strém.

Den allvarligaste spanningssankningen son har registrerats pa Gryaab har en kvarvarande
spanning pa 61,42 % och varaktighet pa 200 ms. Den registrerades pa Gryaab som ett en-fas
fel, men Goteborg energis registrerade data i K6 visar pa tva-fas fel. Deras registrerade
kvarvarande spanning var pa 69,9% och hade en varaktighet pa 80 ms. Det hér betyder att felet
har intraffat narmare Gryaab (elektriskt) och att det kommer fran 10 kV eller 70 kVs natet.
Men enligt Goteborg energis matdata kommer dippen uppifran och darmed ar den troligen
genererad pa hogre spanningsnivaer an sa. | figur 5.9 ar spanningsdippen presenterad.
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Gryaab: Sag/Swell
RMS trend for sag/swell #15238 vid 2008-07-19 17:04:56.66 - Uppstrons
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Figur 5.9: Spanningsdipp med kvarvarande spanning pa 61,42 % och varaktighet 200ms
Enligt figuren ar fas 3 den felande fasen. Spéanningsdippen orsakade tripping av filter och
motordrifter i HSP04. Bagge filtren i HSPO4 loste ut, vilket drastiskt 6kade Gvertonshalten i

anlaggningen. | figur 5.10 visas strommens och dvertonshaltens andring i samband med att
spanningsdippen intréffar.
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Figur 5.10 Spanningsdipp pa 61,42 % intraffar kl.17:04. Strom och Gvertonshalt i forbindelse med dippen.

Ifall en spanningsdipp léser ut motordrifterna kopplade till HSP04 okar strommens THD. Det
beror pa att strommens 50 Hz komponent minskar. Spanningens THD daremot reduceras p.g.a.
att de dvertonsalstrande lasterna kopplas bort samt att spadnningens 50 Hz komponent
fortfarande ar samma. | figur 5.10 finns en tydlig markering sondagen den 20 juli pa att
overtonshalten reduceras. THDI reduceras fran 16 % till 13 % och THDU reduceras fran 3 %
till 2,5 %. Det forklaras av att bagge de aktiva dvertonsfiltren i HSP04 kopplades in vid det har
tillfallet.

Under matperioden loste sakringar pa de aktiva overtonsfiltren ut ett antal ganger. En markerad
6kning av Overtonshalten i HSPO1 registrerades den 13 maj och den 28 juni, det syns bast hos
strommens THD i figur 5.10 och figur 5.11. Spanningens THD 6kade fran ett medelvarde pa
2% till ett medelvarde pa ca 2,5% medan strommens THD okade fran ett avrundat
medelvarde pa 10 % till 15 %. Nar filtret kopplades in den 10 juni och den 31 juli fanns en
tydlig markering av forbattring, se figur 5.9. Som ndmnt ovan trippade bagge overtonsfiltren
vid ett tillfalle, ndmligen den 20 juli.
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Figur 5.11 Overtonshalten frén juni-augusti

| figur 5.11 ser vi hur THD varierar Gver tiden. Branta variationer uppstar da kraftiga
6kningar/séankningar hos strdmmens och spanningens grundkomponent intraffar. T.ex. nér
reservkraften i form av gasmotorerna gick igang, sanktes Overtonshalten. Eftersom verket
producerade strom, minskade dess forbrukning fran elnatet, da minskade strommens
grundkomponent i métpunkten vilket i sin tur minskade strommens totala dévertonshalt.

Enligt figur 5.11 6kar spanningens dvertonshalt drastisk tisdagen den 8 juli, 6vriga andringar i
flimmerhalt, spadnningsandring eller stromforandring finns inte registrerad. P.g.a. det kommer
forandringen troligtvis utifran.

De framtréddande individuella 6vertonerna uppmatta i HSPO1 ar den 5:e, 7:e, 11:e och 13:e med
maximala varden pa respektive 3.41 %, 1.77 %, 2.06 % och 1.43 %. | HSP04 var de
framtradande 6vertonerna logiskt nog samma som i HSPO1, alltsa 5:e, 7:e, 11:e och 13:e med
maximala varden pa respektive 2.23 %, 1.35 %, 1.60 % samt 1.08 %.

Alla individuella 6vertoner och den totala spanningsdistortionen, THD uppfyller kraven pa
tillrackligt 1ag overtonshalt enligt europastandarden EN 61000-2-12 med god marginal da
spanningens maximala THD inte far dverstiga 8 %.

Spanningsobalans berdknas som kvoten mellan plusféljd och minusféljd enligt formel (6) i

kapitel 2.4.4. Utifran PQSecures medelvarden dar plusfoljden ar pa ca 6050 kV och
minusfoljden ar pa ca 12 V berdknas spanningsobalansen enligt:
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_ minusfoljd

b= ——.100=0,2%
plusfoljd

Det stdammer 6verens med grafen i figur 5.12.
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Figur 5.12 Spanningsobalans | HSP01

Under 100 % av tiden far spanningsobalansen aldrig Overskrida gransvérdet pa 2 %. |
figur 5.12 konstateras att vardet understigs med hdg marginal. De snabba héjningarna kan bero
pa spanningssankningar, respektive spanningsokningar for snabba sankningar.

Flimmer beraknas utifran spanningsforandringarnas frekvensinnehall. Eftersom hjarnan ar
kéansligare for variationer vid vissa frekvenser kan en liten forandring i kéansligt omrade ge en
hog flimmerparameter. Enligt normen far inte PLT 6verskrida 0,8 under normal drift och PST
matt under 10 minuter skall understiga 1,0. | figur 5.13 presenteras flimmerparametern PST
métt 6ver hela matperioden.
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Figur 5.13 Uppmatta flimmerhalten under méatperioden

Fran figuren ser vi att flimmerhalten dverskrider gransvardet vid ett flertal tillfallen.
De streckade grona linjerna visar nar spanningsdippar har intrdffat. Och man kan se ett
samband med 6kade flimmerhalter da spanningsdippar intraffar.

Frekvensvariationerna pa Gryaab har hallit sig inom gransvarden pa 1% av grundfrekvensen
50 Hz. | figur 5.14 presenteras frekvens med avseende pa tid under matperioden.
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Figur 5.14: Frekvens under métperioden April-Augusti

Fran grafen i figur 5.14 har vi tvd minvarden pa 49,60 Hz samt 49,63 Hz, registrerade den
9 april respektive den 13 april. Maxvardet intraffade den 9 juli och lag pa 50,26 Hz.

55



5.1 Matningar och analys fran HSP04

Anledningen till att det ar intressant att studera elkvaliteten i biob&ddsstallverket ar att
problemen med dalig elkvalitet ar tydliga har. Gryaabs storsta frekvensomriktare, pa 90-
200 kW, ar namligen matade fran biobadden. Spanningsséankningar som trippar stora delar av
drifterna skapar timmar med arbete da drifterna behover aterstallas manuellt samt driftsattas
gradvis under uppsikt.

| knappt tva dygn samplades spanning och strom i 10,5 kV stéllverket, HSP04. Spanningen
mattes pa skenan och strommen mattes efter brytaren pa utgaende linje till transformator
TBB2, se figur 5.15. Ett av stallverkets tva aktiva filter ar tillkopplade till primérsidan av
denna transformator. Det andra filtret &ar parallellkopplat till transformator TBBL.
Transformator TBB3 har inget aktivt filter eftersom lasten ar liten och har fa styrenheter.
Matenheten UP2210:an ar beroende av plintars tillganglighet for matning, det saknades pa
TBB2:s sekundarsida och darfor kunde inte méatningen genomforas dér.
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Figur 5.15. Enlinjeschema over biobaddsstallverket HSP04. ADF stéar for Active Dynamic Filtering och i
figuren visar de positionen av de aktiva filtren.

HSPO4 bestar av sju fack varav tva fack ar for inkommande kablage fran HSPO1. Tre fack
matar ut till (mestadels frekvensstyrda) motorer via DY transformatorer och de tva resterande
facken ar matfack respektive reserv. De aktiva filtren, ADF, i figuren ar placerade pa TBB1
och TBB2 eftersom transformatorerna i dagslaget matar den dvervagande lasten fran HSP04. |
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samband med att Gryaab lagger till delar i reningsprocessen kommer matningsforhallanden i
biobadden ocksa att forandras. Lasten skall fordelas jamnare mellan transformatorerna. Det kan
forbéattra storningsbilden.

| figur 5.13 presenteras maximala RMS strommar matta pa utgaende linje till TBB2 i HSP04
och minimala RMS spanningar matta pa 10 kV skenan. Tva transienter intraffades under
matperioden, dessa har markerats med roda streckade linjer i figuren.

UiMn[V]

Handelser

6100

6000+

g

g

:

— Vex[A] = 13VBX[A]

(Al

¥ 858 8 8 8 B

|
|
|
|

Tis3 Ons4
Jun2008
Unipower PQSecure

Figur 5.16 Méatning av spanning pa HSP04 samlingsskena och matning av strom i fack H42

Stromspiken i figur 5.16 torde bero pa en lastinkoppling eller att lasten under méatpunkten
boérjade dra mer strom. Efter att ha kontrollerat TBB2s underliggande lasters effektférbrukning
i delta V sags inga underliggande laster dra mer strom vid denna tidpunkt. Det & markligt, men
man kan anta att det finns en last som inte &r registrerad i Delta V eller att det kommer fran
andra laster Over métpunkten.

Enligt [5] paverkar transformatorns lindningssatt pd hur spanningsdippen ser ut pa

sekundarsidan. I kapitel 2.4.5 finns en lista pa hur spanningsdippen ser ut pa sekundarsidan
beroende pa lindningstyp och spanningsdippens karaktaristik.
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Gryaab: Transienter
Végform fér transient #23034 vid 2008-06-03 09:50:54.66
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Figur 5.17 Handelseforloppet pa en av transienterns som intraffade under méatningen i HSP04

Den ovre grafen i figur 5.17 visar att dvertonshalten efter transienten 6kar. Den nedre kurvan
visar strommen som mattes pa den utgaende gruppen till TBB2. De dominerande individuella
stromovertonerna domineras av 3:e, 5:e och 9:e 6vertonen med maxvéarden pa.

Spanningsdistortionen i HSP04 vaxlar mellan 2.5 % till 3 %, medan stromdistortionen ligger
mellan 8 % - 10 %, se figur 5.18.
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Figur 5.18 Overtonshalten i 10,5 kV stéllverket HSP04
De streckade linjerna i figur 5.18 anger tiden da spanningstransienterna intraffade.
Alla individuella 6vertoner och den totala spanningsdistortionen, THD uppfyller kraven pa

tillrackligt 1ag overtonshalt enligt europastandarden EN 61000-2-12 med god marginal da
spanningens maximala THD inte far verstiga 8 %.

Spénningsbalans berdknas som kvoten mellan plusféljd och minusfoljd enligt formel (6) i
kapitel 2.4.4. Utifran PQSecures medelvarden ar plusfoljden pa ca 6050 kV och minusféljden
ar pa ca 12 V och da kan spanningsobalansen beraknas enligt:

_ minusfoljd

——.100=0,2%
plusfoljd

Det stdmmer bra 6verens med grafen i figur 5.19.
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Figur 5.19 obalans i spanningen | procent

Under 100 % av tiden far spanningsobalansen aldrig 6verskrida gransvardet pa 2 %. Som vi ser
i figur 5.19 véxlar obalansen mellan 0,14 % och 0,26 % som ar langt under gransvardet.

Enligt figur 5.20 uppfyller Flimmerhalten géllande normer som sdger att under normal drift
skall PLT understiga 0,8 och PST skall understiga 1,0 métt under 10 minuter.
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Figur 5.20 Uppmatt PST under méatperioden | HSP04

Pa grund av att flimmerparametern styrs av hur stérande hjarnan uppfattar frekvensen ar det
inte alltid den djupaste transienten eller dippen som ger hogst flimmerhalt. En liten
spanningsforandring i en kanslig frekvens kan ge en hog flimmerhalt. Den storsta
flimmerstapeln beror pa spanningssprang i en frekvens som ar kansligt for 6gat, se figur 2.14 i
kapitel 2.8.1. Mer konkret vad som orsakar detta har inte kunnat faststéllas.
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6 Matning av jordtag och jordresistans

Storre an halften av Gryaabs industriomrade bestar av berg. Eftersom sten har hog impedans ar
jordningen mestadels utplacerad i Rya skog dar marken bestar utav lera. Lera har bl.a. hog
humiditet som minskar resistansen. Utifrdn konstruktionsritningen over kablar i mark pa
Gryaab ar det utplacerat 4 jordspett i Rya skog. Det finns dven 1 jordspett nergréavd langs med
jarnbanan mitt emot skogen, samt 1 nyligen utplacerad jordspett i sprangstensmark i samband
med den nya trafostationen vid inkdrsporten. Skyddsjordningen samt askledarna i det
explosionsklassade omradet runt biogasanlaggningen &r ett isolerat omrade, dar ett flertal
jordningspunkter omger byggnaden. Jordspetten ar daremot nergrédvda i sprangsten vilket
betyder att jordimpedansen misstanks vara hog.

En tangamperemeter matte den resulterande impedansen i jordkabeln genom att inducera
likstrom pa 200 mA i kabeln via kopparslingan i tdngen. Genom att méata spanningen och
strommen far man ett matt pa impedansen i kretsen. Instrumentet Hemegeo 15 anvéndes till
dessa matningarna. | ett kontinuitetstest med sonder méttes den enskilde kabelns impedans
genom en likstromsinduktion i kabeln. Har anvandes en Avo Megger DET5/4R. Alla
matningarna genomfordes av Stefan Kampsten pa YIT.

Den resulterande jordimpedansen runt biogasanlaggningen mattes till 0,235 Ohm, vilket var
extremt mycket lagre &n vantat. Matningen genomfordes pa jordpunkterna runt
biogascylinderna.

Den resulterande jordimpedansen uppmatt pa jordbocken vid Rya skog var pa 1,25 Ohm.
Matpunkten star angiven som C i figur 6.1. Med sondapparaten méttes en total impedans pa
0,65 Ohm enligt YITs matningar. | figur 6.1 markerar A avstandet 20 meter fran jordbocken
och ut i Rya skog, B anger avstandet 40 meter fran jordbock och ut till Rya skog.

E— -
1 A

Figur 6.2 Oversiktsbild 6ver Gryaabs sydvéstra del, dar bland annat Rya skog befinner sig.
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7 Diskussion och slutsatser

Gryaabs elnat bedoms ha god elkvalitet under normala driftfall. Bedomningen gors utifran
uppmatta elkvalitetsparametrar i bade centralstillverket, HSPO1, och biobaddens 10,5 kV
stallverk HSPO4. Individuella Gvertoner, THD, frekvensvariationer och spanningsobalans
understiger gransvarden satta i EMC normen EN 61000-2-12 med god marginal.
Motsattningen ligger i att det finns omraden pa verket som ofta drabbas av lastbortfall da
spanningsvariationerna blir for kraftiga. Detta ar frekvensomriktare, aktiva filter och motorer
matade fran biobaddsanlaggningens stallverk HSP04. Matdatan konstaterar att flertalet av
biobaddens omriktare trippar da spanningen i matningspunkten ar lika med eller understiger
75,47 % och har varaktigheten 190 ms.

Tjugoen spanningsdippar intraffade under métningen varav fyra hade en kvarvarande spanning
pa 60 % - 75 % och varaktighet mellan 100-200 ms. Dessa fyra dipparna trippade
motordrifterna i HSPO4. En jamforelse mellan Gryaabs métdata och spénningsdipparna
registrerade av GoOteborg energis matenhet i stallverket K6 Repesall, visar att alla dipparna
under 90 % genereras pa hogre spanningsnivaer an 10 kV. Troligen orsakas flertalet dippar
under 90 % av fel pa 130 kV sidan [13].

Den storsta nackdelen ur Gryaabs perspektiv ar att de djupa spanningsdipparna resulterar i att
delar av anlaggningen stannar och maste driftsattas inom kort tid. Kraven pa hur snabbt delarna
maste aterstallas beror pa vattenmangden som pumpas in till reningsverket. | varsta fall handlar
det om en timme och i béasta fall ett dygn. Filtren och frekvensomformarna som st ut maste
manuellt startas om igen. Aterstallningsarbetet tar ofta upp till 3-4 timmar i det totala, eftersom
uppstarten av maste ske gradvis och den kemiska processen med fosfor och kvéverening kan
bli for sned och maste atgardas.

Av totalt 58 registrerade spanningstransienter i HSPO1 orsakas 56 av att stéllverksbrytaren till
induktionsmotorn till inloppspump IN_PU4040. Bakgrunden till varfor dessa registreras och
inte Ovriga inloppspumpar beror troligen pa att svangningen mellan induktansen och
kapacitansen hos IN_PU4040 ar hogre i matningspunkten. Den beror pa att motorns
kondensatorbatteri &r tillkopplad i stéllverket och inte direkt vid motorn som hos &vriga
inloppspumpar. Inga transienta underspanningar registrerades i HSPO1 i samband med att
IN_PU1040, IN_PU2040 eller IN_PU3040 kopplades in. Daremot registrerades tva transienter
i HSPO4 i samband med tillkopplingen av IN_PU2040 och IN_PU3040. Under den har
matperioden kopplades varken IN_PU1040 eller IN_PU4040 in, men man kan misstanka att
aven dessa genererar spanningstransienter i HSP04. Anledningen till varfor tillkopplingen av
IN_PU2040 och IN_PU3040 ger transienter i HSP04 och inte i HSPO1 kan vara att
kéllinduktansen och kapacitansen ar stérre narmare lasten (motorerna).

Vidare sa borde det namnas att omkopplingar i HSPO1 ger hoga stromspikar. Ifall utbyte av
brytare blir aktuellt, borde dessa skiftas till styrbara brytare sdsom synkroniserade brytare,
dessa kanner av och reglerar sa att brytaren kopplar i nollgenomgangen. Konsekvenser av
stromspikarna ar slitage av material och apparater i viss utstrackning.

Nagot att ha i baktanke ar att spannings-sankningar/okningar och transienter kan forstarkas
langre ner i elnatet eftersom lokala kapacitanser och kallimpedanser sasom transformatorer och
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filter kan forstarka sjalvsvangningen orsakade av kopplingar pa distributionsniva. Da &r det sa
att den primara resonansen forstarks i lastpunkten.

De negativa spanningstransienterna trippar aldrig frekvensomriktarna i biobadden. Orsaken till
det ar att transienten har ett snabbt forlopp pa 156,6 us, lang stigtid samt for liten amplitud.
Kondensatorbatteriet i omriktaren klarar av att halla uppe energin till motorn under den Kkorta
tiden tills spanningen atertar sin normala form. De elektriska komponenterna i
frekvensomriktaren riskerar att slitas ut i fortid pa grund av de hogfrekventa storningarna. Det
ar ocksa oklart hur transienter fortplantar sig i transformatorerna.

Ytterligare en faktor till varfor biob&dddens motorer och frekvensomriktare trippar, &r dess
storlek. Storre frekvensomriktare innehaller stérre kondensatorbatteri i mellanspanningsledet.
Kondensatorbatteriet ar frekvensberoende och eftersom stora kondensatorbatterier innehaller
mer energi & mindre batterier laddar de ur snabbare.

For att komma at problemet med spanningssankningarna behdvs en snabbreagerande
kompensation. Dynamiska spanningsstabilisatorer anvander sig av en boost-transformator for
att injicera den saknade spanningen i en spanningsdipp. Det finns ett antal foretag sasom ABB,
och Unitrafo som tillverkar spanningsstabilisatorer med skillnader pa konstruktionen och
komplexiteten. En spanningsstabilisator reglerar bade for spanningsokningar och
spanningssankningar och obalans, och i vissa applikationer kompenseras aven for eventuella
fel i fasvinkeln. | dagslaget ar detta en kostsam och troligen en olénsam l6sning for Gryaab
med tanke pa hur sallan dipparna intraffar och hur liten andel av andra stérningar som existerar
eller skapar problem. Bésta I6sningen ur Gryaabs perspektiv ar att dokumentera stérningar och
fel samt uppratthalla god kontakt med elleverantéren Goteborg energi och fa tillrackligt med
information om nétet och driften av det.
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8 Fortsatta studier

Eftersom utbyggnader av Gryaab standigt pagar kan det vara intressant att ta fram en
simuleringsmodell for att studera hur andringar kan péaverka Gyaabs elnat. Da kunde man
simulera och konstruera forbattringar i elndtet. T.ex. hade det varit spdnnande att se skillnader
genom anvandandet av olika typer brytare, mjukstartare, frekvensomriktare, filter och motorer.

Det hade ocksd varit intressant att studera elkvaliteten pa flera stillen samtidigt. Pa
lagspanningssidan av HSP04 ar stérningarna komplexa och det hade varit intressant att méata
dar samtidigt som man maéter pa 10 kV sidan i HSPO1. Hur utbreder sig stérningarna? Eftersom
det har examensarbetet har fokuserat pa relativt lagfrekventa ledningsbundna storningar kunde
en mer ingdende analys av de hogfrekventa och icke ledningsbundna stérningarna vara
nodvandigt.

Ask- och jordsystemet samt potentialutjamningen &r viktig for att elkvaliteten skall

uppratthallas. En mer ingaende analys av detta kan goras for att kontrollera och séakerstélla att
systemet ar optimalt.
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10 Bilaga

I bilagan finns tabeller, bilder och beskrivningar av apparater som inte har kunnat tilldelas plats
| rapporten.

10.1 Registrerade spanningsdippar hos Gryaab och Goteborg energi

Alla registrerade spanningsdippar pd Gryaab och K6 av Géteborg energi har sitt ursprung fran
fel pa hogre spanningsnivaer an 10 kV, enligt matdata. | tabellen nedan presenteras en
jamforelse dver alla registrerade spanningsdippar pa Gryaab och K6 som ligger runt 90 % eller
lagre.

Gryaab K6, Gbteborg energi
Varaktighet Varaktighet
Datum | Klocka U [%] |Faser |[ms] U [%] hos GBG energi Faser | [ms]
13-jun| 13:23:11| 83,23 | 3-fas 90 84,1 3 71
15-jun| 23:33:58| 86,94 | 3-fas 130 87 3 60
Ingen registrering
16-jun| 08:01:48| 91,14 |3-fas 860 | (Installt pd 90%)
16-jun| 14:57:24| 83,33 |2-fas 160 80 3 100
Ingen registrering
16-jun| 19:29:19| 89,17 | 1-fas 70 | (Installt pa 90%)
22-jun| 22:55:04| 65,37 |3-fas 190 64,6 3 120
09-jul| 09:23:52| 71,83|1-fas 100 77,3 2 80
12-jul| 13:30:56 | 89,89 | 3-fas 130 89,8 3 50
19-jul| 17:04:56| 61,42 |1-fas 200 69,9 2 80
Ingen registrering
28-jul | 19:12:31| 91,96 | 3-fas 80 | (Installt p& 90%)
29-jul| 16:24:13| 75,47 | 2-fas 190 70,6 3 160
Ingen registrering
13-aug| 11:48:06| 91,55 |3-fas 120 | (Installt p& 90%)
13-aug| 20:52:01| 85,89 1-fas 150 87,8 2 100
Ingen registrering
24-aug| 07:08:50| 92,82 |1-fas 140 | (Installt pa 90%)

10.2 Spanningsstabilisatorer

10.2.1 Unitrafo spanningsstabilisator

Féljande varianter finns:

* 1-fas (STC-serien) upp till 200 kVA

« 3-fas (STC-T-serien) for balanserade laster upp till 600 kVA
med en unik reglering av genomsnittsspanningen pa de tre
faserna

* 3-fas (STC-Y-serien) for obalanserade laster upp till 600 kVA
med individuell reglering for varje fas och med krav pa neutral
ledare pa ingangssidan

Om sa 6nskas ar det mojligt att pa bestallning utrusta varje
stabilisator med en isolertransformator for att garantera
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galvanisk separation av lasten och aven uppna god dampning av
transienter mm, en s kallad ”Line Conditioner”.

Primérspéanning: 400V

Frekvens: 50-60Hz

Sekundarspanning: 400V * 1,5%
Reaktionshastighet: 25 + 40 msV
Okaénslighet mot last- och effektvariationer:
konstant

Maximal tillfallig dverlast: 10 In

Overlast: 10%

Kompenserar for spanningsvariationer + 30 %
Verkningsgrad vid full last: 98 %
Omgivningstemperatur: -10 - +40°C
Maximal obalans: 50%
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10.2.2 ABB:s spanningsstabilisatorer
ABB:s mest avancerade spanningsstabilisator AVC,

—— Hymave
Optianal
st
Transhommast
S _ —
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Den kompenserar fullt ut for 3-fas spanningsdippar ner till 70 % kvarvarande spanning samt
enfasspanningar ner till 55 % av kvarvarande spanning.

3-fas dippar ner till 30 % och 1-fas dippar ner till 0 % kompenseras delvis.

Fasvinkel hopp pa matande spanning korrigeras samt obalans.

AVC2 &r standigt Online for att forbattra elkvaliteten och kan kopplas upp mot ethernet.
Reaktionshastigheten ligger under 20 ms.

AVC2 kompenserar ocksa for spanningsokningar och den innehaller en datalogg med fel och
handelselista. Spanningsstabilisatorn ar ocksa skyddad mot kortslutningar.
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10.3 Planritning 6éver Gryaab med jordkabel i mark
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10.4 Standard EN 61000-2-12

Frekvens

Kompabilitetsnivan for frekvens ar +/- 1 % av 50Hz

Spanningsobalans

Under normal drift, dvs 100% av tiden skall minusféljdsspanningens medel-RMS ligga inom
ramen 0% till 2% av plusféljdsspanningen.

Flicker

Under normal drift skall PLT understiga 0,8. PST métt under 10 minuter skall understiga 1,0.

THD

Under normal drift skall THD understiga 8 %

Individuella dvertoner

Medel-RMS for varje 6verton far inte Gverstiga foljande varden
Gransen anger procent av nominell spanning

2:2%
3

4 1%
G

G2 0,5%

7: 5%

8: 0,5%
9:1,5%

10: 0,5%
11:3,5%
12: 0.458%
13: 3%

14: 0.4209%,

[ 5 0.4%,
L6: 0.406%%
1'7: 2%

18: 0,38%%%
19: 1,761%
20: 0.375%
21035,
22: 0364%
230 1 A08%
24: 05354%
25:1.274%
26: 0.346%
27:0.2%,

28:0,339%
290 1,061%
30:0,333%
31:0975%
32:0,328%
33:0,3%

34:0324%
35:0,833%
36:0319%
37:0,773%
38:0316%
39:0,2%

40:0312%

41: 0,671

42:0.31%
450,627
44: 0,307
45:0,2%
460 0.304%
47: 0551
45 0,302%
49: 0.518%
50: 0,3%
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10.5 Teknisk beskrivning av Unipowers matinstrument

Spéanningsingangar

Kanaler
Spénningsniva
Transientniva
Upplisning
Samplingshastighet
Stérningsdetektering
Ingangsimpedans
Bandbredd

Stromingangar
Kanaler

Stromniva
Upplisning
Samplingshastighet
Ingangsimpedans
Bandbredd

Digitala ingangar
Kanaler
Ingangsniva

Digitala utgangar
Kanaler
Drivning ut

Matnoggrannhet

4 differentiella ingdngar

0-275V RMS

+/- 1500V toppvérde (peak niva)

14 bitar (84dB)

6.4kHz (7.7kHz 1 60Hz system)

Snabba transienter (> 1ps), sag/swells och korta avbrott
2MQ

3,2kHz for rms-baserade parametrar (3 Mhz for transienter)

4 differentiella ingangar

0-6A RMS

14 bitar (84dB)

6.4kHz (7.7kHz i 60Hz system)
10me2

3.2kHz

7 st
0-250V DC. Lag niva <5V, hog niva =20V

2 st solid state
max 100 mA

Uppfyller klass A enligt IEC 61000-4-30:2003 vilket bl.a. innebér att osdkerheten vid
spidnningsmitning dr max + 0.1 %.

For maximal noggrannhet synkroniseras métenheten till nitfrekvensen via en faslisning

(phase-locked loop - PLL).
Enheten &r frsedd med anti-aliasfilter enligt IEC 61000-4-7.

Sampling

Frekvensomradet dr 45-65 Hz. Samplingsfrekvensen dr 6400 Hz — 12800 Hz for 50 Hz

system och 7680 Hz — 15360 Hz for 60 Hz system. Inbyggda peakdetektorer for alla
spinningskanaler, detekterar transienter ner till 1 ps.
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Minneskapacitet

4Mb (8Mb som option) Inbyggt flash-minne for mitdata. Ingen harddisk eller andra
rorliga delar.

Standarder

Uppfyller klass A enligt TEC 61000-4-30:2003

Uppfyller klass I enligt IEC 61000-4-7:2002.

Upptyller IEC 61000-4-15:2003 (f.d. IEC 868)

Uppfyller krav for métningar enligt EN 50160 och SS421 18 11 for Spanningskvalitet

UP-2210 &r utvecklad for att upptylla
EN 61010-1 Sélkerhet

UP-2210 &r CE-mérkt och upptyller ddrmed kraven for EMC enligt:
EN 50081-1,2 och IEC 61000-6-4  Emission
EN 50082-1,2 och IEC 61000-6-2 Immunitet

Kalibrering och sjdlvtest

For att forsakra sig om hogsta tillforlitlighet utfér UP-2210 regelbundet sjélvtester under
pagéende métning.

Unipower rekommenderar att kalibrering av UP-2210 sker med 24-ménaders intervall.

Storningsdetektering

Transienter Snabba transienter med varaktighet ner till 1 ps detekteras
simultant pa all fyra spanningskanaler. Alla &tta kanalernas
laurvform kommer att lagras da en stérning intriffar pa en kanal.
Kurvformen lagras sa att en period fore hdndelsen och fyra
perioder efter hiindelsen lagras. UP-2210 kan lagra upp till 50 st
transienter med ett standard minne pa 4MB, och upp till 100 st
transienter med 8MB minne.

Sags/Swells Detekteringen av RMS sags/swells sker pa de fyra
spanningskanalerna. RMS vérdet pa alla tta kanaler lagras
under upp till 2.5 sekunder. Kurvformen lagras s att 5 perioder
fore hindelsen och 120 perioder efter hindelsen finns med. Detta
visas sedan som en trendgraf. UP-2210 kan lagra upp till 98st 1.3
sekunders sags/swells med ett standard minne pa 4MB, och upp
till 195st sag/swells med 8MB minne. For 2.5 sekunders
inspelningstid géller upp ftill 50st sag/swells med 4MB minne
och upp till 100st sag/swells med 8MB minne.

Felskrivarinspelning  De digitala ingangarna kan trigga felskrivarinspelningar med
instéllbar tid. Kurvformen och/eller rms-vérdet frén alla atta
kanalernas spelas in.

For 4 sekunders inspelningstid och 600 Hz sampling rymmer
standardminnet (4 MB) upp till 8 st vagformsinspelningar eller
upp till 50 st rms-vérdesinspelningar. Med 8 MB minne dubblas
kapaciteten.
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UPPMATTA OCH BERAKNADE PARAMETRAR

UP-2210 miéter och berdknar en méngd olika parametrar kontinuerligt. Efter ett

lagringsintervall lagras de nedan beskrivna parametrarna. Lagringsintervallet kan stillas
godtyckligt mellan 3 selunder och flera timmar. Varje grupp av parametrar kan ha olika
lagringsintervall.

Spéanningsparametrar

Spinningen miits kontinuerligt enligt normen IEC 61000-4-30 klass A
Parameter | Beskrivning Kanal
UlAve Spanningens RMS under hela lagringsintervallet 1
UlMin Spanningens ldgsta RMS under intervallet Uy, (V) 1
UlMax Spanningens hogsta RMS under intervallet Uy, (44)
U2Ave Spanningens RMS under hela lagringsintervallet 2
U2Min Spanningens lagsta RMS under intervallet Uy, (V2) 2
U2Max Spanningens hogsta RMS under intervallet Upys (V2) 2
U3Ave Spédnningens RMS under hela lagringsintervallet 3
U3Min Spénningens ligsta RMS under intervallet Uy, (¥4) 3
U3Max Spénningens hogsta RMS under intervallet Uy, (34) 3
UNGAve Spanningens RMS under hela lagringsintervallet 4
UNGMin Spanningens lagsta RMS under intervallet Uy, (V2) 4
UNGMax Spanningens hogsta RMS under intervallet Uy, (2) 4
Ul2Ave Huvudspinningens RMS under hela lagringsintervallet 1-2
Ul2Min Huvudspénningens ldgsta RMS under intervallet Upy,e (Y2) 1-2
Ul2Max Huvudspanningens hdgsta RMS under intervallet U, (%) 1-2
U23Ave Huvudspinningens RMS under hela lagringsintervallet 2-3
U23Min Huvudspénningens ligsta RMS under intervallet Upy, (12) 2-3
U23Max Huvudspanningens hogsta RMS under intervallet Upy, (V%) 2-3
U31Ave Huvudspanningens RMS under hela lagringsintervallet 3-1
U3 1Min Huvudspénningens ldgsta RMS under intervallet U, (Y2) 3-1
U31Max Huvudspinningens hdgsta RMS under intervallet Uy, (V2) 3-1
UB Spanningsobalansen (den negativa fasfoljden i procent av den

positiva fasféljden

UBPos Spanningsobalans, positiv fasféljdskomponent
UBNeg Spénningsobalans, negativ fasfoljdskomponent
UBZero Spanningsobalans, nollfsljdskomponent
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