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Sammanfattning

Avsikten med rapporten dr att kartligga och analysera forekommande vertoner i anslutning
till en utav AstraZenecas Uninteruptible Power Supply (UPS) anlidggningar. Samt ge en
generell inblick péa 6vertoner och dess karaktéristik 1 form av konsekvenser och I6sningar.

Analysen har skett genom méitningar med tva olika instrument, en ultraljudsmikrofon och en
nédtanalysator. Ultraljudsmikrofonen maéter ljudfrekvenser i luften som kan kopplas till
vibrationerna alstrade av dvertonerna 1 transformatorerna. Natanalysatorn anviandes 1 syfte att
méta overtonerna i direkt anslutning till ledningarna och ge en komplett bild av de tre fasernas
vagform. Valet att anvidnda ultraljudsmikrofonen och nitanalysatorn baserades pa att ha en
tvifaldig bekréftelse av forekommande dvertoner. D4 tva olika datainsamlingsmetoder okar
trovardigheten i resultaten, ifall dessa 6verensstimmer.

Resultaten visade forekomsten av 2:a, 5:e, 7:e, 11:e och 13:e stromdvertoner. Dessa uppméttes
1 en punkt emellan transformatorn fore UPS:en och UPS:en i sig. Kéllan till stromdvertonerna
ar 6-puls likriktaren ansluten inuti UPS:en. Spanningens vdgform pavisade inga storre Gvertoner
utan f6ll inom normala grénsvérden, vilket &r ett resultat av att métningen utfordes pa
inkommande sida av UPS:en. Efter UPS uppmattes kraftigare 6vertoner an fore. Dessa strackte
sig ifrén 2:a till 7:e ordningen och bestod av bade jimna och udda dvertoner. Orsaken anses
vara vixelriktarens hackande av batteriets likspdnning, samt pulse width modulation (PWM)-
tekniken.

Ultraljudsmikrofonens forméga visade sig vara mindre anpassad for dndamalet 1 jaimforelse
med ndtanalysatorn, d den inte pavisade utslag pa de kraftigaste 6vertonerna uppmaétta med
nédtanalysatorn. Nitanalysatorn var nyckelinstrumentet som bekriftade forekomsten av
overtoner ifran en 6-pulsbrygga fore UPS och vixelriktarens spar efter UPS.

Konsekvenser orsakade av Overtonerna framgick som slitage pd materiel, onddiga
energiforluster och virmeutveckling i ledningar och komponenter. Losningarna bestir utav
diverse filter eller ombyggnationer. Dessa atgirder ansdgs inte vara ett sjalvklart val ur ett
ekonomiskt perspektiv da skadeverkan anses lag.



Abstract

The purpose of this report is to map and analyse the existing harmonics in connection with one
of AstraZeneca’s Uninterruptible Power Supply (UPS) stations. Additionally, give a general
insight of the harmonic distortion’s characteristics accompanied by their consequences and
solutions.

The analysis was carried out using two different instruments, an ultrasound microphone and a
network analyser. The ultrasound microphone measures sound frequencies in the air which can
be associated with the vibrations produced by the harmonics in the transformer. The network
analyser was used with the intent to measure the harmonic distortions directly on the powerline
in order to give a complete picture of the three phase’s waveform. The decision to use two
different instruments was to achieve a twofold confirmation of the present harmonics. In the
case of correlation between the two.

The results showed the presence of 2%, 5% 7% 11" and 13™ harmonics in the current’s
distortion. These were measured in a point between the transformer before the UPS and the
UPS itself. The source of the harmonic distortion is the 6-pulse rectifier inside the UPS. The
harmonic distortion found inside the voltage showed no sign of exceeding regular harmonic
distortion levels, which is a result of the measurements taking place on the incoming line of the
UPS. After the UPS, the measurements showed greater harmonics than the measurement before
the UPS. These harmonics included both even and odd going from the 2" to 7" order. The
cause seems to be the inverter’s switching of the batteries DC-voltage together with the pulse
width modulation (PWM)-technology.

The ultrasound microphones ability proved to be less adapted for this purpose in comparison to
the network analyser since it did not pick up the strongest harmonics showed by the network
analyser. The network analyser proved to be the key instrument for measuring the harmonics
associated with the 6-pulsebridge, which exclusively can be pointed out as belonging to the
rectifier in the UPS station. The network analyser also traced the tracks left by the inverter after
the UPS.

The consequences caused by the harmonic distortion spawns in the shape of excessive wear,
unnecessary energy losses and heat increase in power lines and components. The solutions for
this matter are various types of filters or reconstruction of components. These actions are not
deemed as an obvious choice from economic standpoint due to the low estimated damage
caused by the harmonics.
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1 INLEDNING

I denna rapport beskrivs arbetet kring att kartldgga Gvertoner ifrén en reservkraftanliggning
for en transformator pa foretaget AstraZeneca. Overtoner kan kort forklaras som spinningar
och strommar med en hogre frekvens @n grundtonen. Dessa Overtoner dr en odnskad effekt
som skapas nér en spidnning passerar genom switchande komponenter sdsom diverse
stromriktare eller olinjdra laster dir den resulterande strommens vagform skiljer sig ifran
spanningsvagen. Overtoner skadar kiinsliga komponenter eller bildar dverstrdmmar i
ledningar, samtidigt som det utgdr en energiforlust. Mélet blir att identifiera dessa dvertoner
och foresla forslag att reducera dessa till en niva som &r ekonomisk forsvarbart.

1.1 Bakgrund

Caverion &r foretaget med ansvar for drift och underhdll av AstraZenecas anldggningar. I en
av AstraZenecas Uninterrupted Power Supply (UPS) reservkraftanlaggningar sé har ansvariga
uppmaérksammat dvertoner vid transformatorerna T18 och T19. Detta ansdgs vara ett ypperligt
tillfalle att utarbeta omstandigheterna till ett examensarbete. Detta beslut baserades pd @mnets
nérliggande natur till utbildningen. Beroende pa vilka dvertoner som existerar och dess
amplitud sd har detta olika negativa effekter 1 systemet och medfor da ett storre teoretiskt
innehall som arbete. Studerande ifran Hogskolan 1 Boras har dirfor fatt i uppgift ifrén
Caverion att slutféra sin utbildning genom ett examensarbete som kartldgger 6vertonerna 1
transformatorerna i anslutning till UPS-reservkraftanldggningen.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att analysera vilka Gvertoner som uppstar och lokalisera dess mest
sannolika killa/kdllor. Arbetet ska ocksa ge en inblick 1 6vertoner som dmne med hjélp av ett
brett teoriavsnitt. Nér det konstaterats vilken/vilka dvertoner som uppstér, fundera och se
over mojligheter for att minska dessa dvertoner. Ifall det finns olika forslag for att dtgérda
problemet, jamfora olika atgirder och dess kostnader.

Fragestillningar:
e Vilka dvertoner uppstéar?
e Vart uppstar dvertonerna?
e Vilka konsekvenser kan dessa dvertoner ha for anldggningen?
e Hur kan de negativa foljderna av 6vertoner i transformatorn reduceras?

1.3 Avgransningar

Rapporten kommer inte genomfora en undersokning av hela AstraZenecas
kraftforsorjningsystem eller de specifika konsekvenserna de nyfunna dvertonerna har pé alla
enheter 1 systemet. Rapporten kommer endast ge rekommenderade handlingar utifran ett
generellt perspektiv och de nérliggande komponenterna som UPS:en och transformatorn.



2 TEORI

Denna teoridel dr sammansatt i syftet att utge den nddvindiga kunskapen som behdvs for att
forstd Overtoner & reservkraftsystems funktionaliteter samt informera om de existerande
16sningar som finns pa marknaden idag.

2.1 UPS

I samhillsviktiga verksamheter sa finns de ett behov av att sékerstilla en fortsatt
elkraftsforsorjning dven vid ett strombortfall. Har spelar reservkraft en stor roll, d& viktiga
system maste uppratthéllas. Det finns olika typer av reservkraftaggregat, vilken typ som
anvénds beror pd kraven som stills pa anldggningen. Kraven kan vara i form av vilken
kapacitet som behdvs for att driva anldggningen eller vilken uppstartstid aggregatet har tills
den borjar producera elkraft efter ett strombortfall.

UPS stér for Uninteruptible Power Supply pa engelska och betyder avbrottsfri kraft pa
svenska. Denna typ av reservkraft anvinds i anldggningar som ar extra kénsliga for
strombortfall, exempelvis datorhallar. Tekniskt sett skulle en UPS kunna kallas for en
momentan reservkraft.

I denna rapport beskrivs tva typer av avbrottsfri reservkraft. UPS aggregat med batteribank
som ackumulator och UPS aggregat med svinghjul som ackumulator.

Ett UPS aggregat med batteribank som ackumulator fungerar pa foljande sétt: Den ordindra
vaxelstrommen passerar genom en likriktare som matar ackumulatorn (batteribanken), sedan
riktas strdbmmen om igen via en vixelriktare och pé det séttet sa elimineras eventuella
transienter och dippar som harstammar fran det ordinéra nétet. Beroende pa ackumulatorns
kapacitet sd kan ett sddant hiar UPS aggregat ibland &ven sta emot strombortfall. De dr da
oftast konstruerade for att ge tid it en kontrollerad nedstdngning av datorer eller serverhallar.

(Westlund 2007)

I ett UPS aggregat med svianghjul som ackumulator, haller en elmotor svianghjulet i rotation.
Elmotorn forsorjs av det ordindra elnitet. Vid strombortfall sa fortsétter svinghjulet att rotera
och da utnyttjas utrullningen for att producera elektricitet genom en pakopplad generator.
Dessa aggregat héller endast uppe spanningen en kortare tid, darfor anvénds de oftast
tillsammans med dieselelektriska aggregat for att kompensera uppstartstiden for dieselmotorn.

(Schairer 2017)

2.2 Overtoner

En ideal véxelspanning bestar av rena sinusvigor. Nér dvertoner finns ndrvarande i systemet
kommer spanningens vagform frangd den ideala sinusvdgen. Dérfor ar det av vikt att forsta
hur sinusvédgen dr uppbyggd for att uppticka dvertoner. Hojden pa kurvan &r amplituden av
sinusvagen. Effektivvirdet, dven kallat ”real mean square” (rms) for en vaxelspanning ar det
virde som motsvarar likspédnningen som ger samma effektutveckling 6ver en definierad last.
Effektivvirdet for en sinusvag ér definierat enligt foljande:

Upms = |5 [ 02(O)dt = Upms =05 x 02 =0,7070  (2.2.1)



Medelvirdet pd en spanningsamplitud och medelvirdet for sinusvagen specifikt beskrivs i
formel 2.2.2 nedanfor. For att fa ett positivt varde berdknas medelspanningen 6ver en halv
period, annars summeras den positiva och den negativa arean till 0.

m2 ~

Jy U sinwtidwt = —0U cos(wt) = 0=0637-0

i 0

Unmeder = (2.2.2)

Formfaktor &r ett matt pa kurvans utseende och berdknas enligt formel 2.2.3.

Urms  _ 0,707-0
Umedel 0,637-0

Formfaktor = 1,11. (2.2.3)

Om spinningen eller strommen skulle uppvisa en annan formfaktor dr detta bevis pa att det
finns en viss storning 1 systemet. Toppfaktor &r ett likvdl anvandbart matt och berdknas enligt
formel 2.2.4.

0
Urms 0,707-0

Toppfaktor = = 1,414 (2.2.4)

Pa samma sétt som formfaktorn kan det med hjdlp av toppfaktorn uppticka stérningar om
faktorerna avviker ifrdn ovanstdende vérden.

(Cobben 2016)

I det svenska elkraftnétet rader frekvensen 50 Hz. Detta dr den sé kallade
grundfrekvensen/grundtonen. Overtoner definieras som strommar och spénningar med
frekvenser som dr en positiv multipel av grundtonens frekvens. I normala fall faller
overtonsamplituden ju hogre ordning. I tabell 1 listas de udda 6vertonerna samt deras
frekvens. Dessa Overtoner samexisterar med varandra och grundtonen. Detta betyder att det
kan uppsté flera strommar och spénningar i samma ledning. Detta forklaras vidare i kapitel
2.2.4. Sammanfattningsvis forvrangs vagformen pa signalen av dvertoner bort fran den ideella
sinusvagen och orsakar diverse konsekvenser vilket vidare behandlas 1 kapitel 2.5.

(Cobben 2016)

Tabell 1. Overtoner med sina respektive frekvenser baserat pa grundfrekvensen 50 Hz.

Overton:

Grundton

3:e

5:e

T:e

9:e

Frekvens:

50 Hz

150 Hz

250 Hz

350 Hz

450 Hz

nx50 Hz

I trefassystem existerar inte jamna dvertoner av symmetriska skal.




Figur 2.1. Grundton (bldtt), tredje dverton (rétt) och slutgiltig signal (streckad gron,).

I figur 2.1 illustreras grundtonen tillsammans med tredjetonen. Det uppenbarar sig att
tredjetonen svianger tre ganger sa fort jamfort med grundfrekvensen. Dessa tva signaler
kommer i ett oscilloskop framstdllas som den grona streckade funktionen. D.v.s. summan av
grundtonen tillsammans med den 3:e Overtonen resulterar 1 den slutgiltiga forvrangda
signalen.

(Cobben 2016)

2.2.1 Ursprung

For en enkel resistor med ett linjért beteende kommer spanning och strom-vagformen vara
ofordndrad nir den passerat resistorn. Det vill séga, en sinusformad spdnning kommer
resultera i en sinusformad strom. Overtoner hirstammar fran nir en spinning passerar
switchande komponenter eller laster med en olinjar karaktér ddr den resulterande strémmens
vagform skiljer sig ifrdn spanningsvagen. Nar den fordndrade strom-vagformen utsétts for en
elektromagnetisk komponent som en induktor eller transformator forvrangs dven
spanningsvagen. Den resulterande forvrangda signalen innehaller d& 6vertoner och ar sig olik
fran den originella sinussignalens vagform. Energisparande LED-lampor &r ett vanligt
exempel pa en olinjdr last. Olinjériteten skapas p.g.a. hur LED opererar med hjélp av dioder
som kontrollerar pa och avslagningen av stromtillforseln hos lamporna. P4 och avslagningen
skapar Overtoner sa att sammankopplingen av manga LED lampor kan forvirra elkvalitén hos
systemet sa pass avsevirt att atgirder kan behova vidtas.

En annan vanligt forekommande killa till 6vertoner &r likriktare da dessa endast drar strom
ndr dess kondensator dr urladdad. Vilket resulterar 1 en spanningsdipp och stromuttag vid
spanningens topp.

(Cobben 2016)

Vixelriktare anvdnds som tidigare ndmnt i UPS anldggningar med batteribank som
ackumulator, dess uppgift ar att véxelrikta batteriernas likspanning till viaxelspanning. Detta
utfors med transistorer av exempelvis typen insulated gate bipolar transistors (IGBT) vid
spanningar <1000 V och med tyristorer vid spdnningar >1000 V. IGBT:erna "hackar” upp
likspanningen sa att vixelspidnning erhalls i den andra dndan av véxelriktaren. IGBT baserade
vaxelriktare klarar av att tdndas och sldckas med hjilp av endast en drivkrets, detta medfor
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lagre kostnader @n véxelriktare baserade pa tyristorer som kraver en drivkrets for bade
tandning och sldckning. Dérfor anvédnds idag mestadels vixelriktare med IGBT:er, forutom
vid spanningar >1000 V.

(Alfredsson & Martensson 2011)

Vixelriktare kan konstrueras med olika antal IGBT:er eller tyristorer (4, 6, 12, osv.), se figur
2.2. Ju fler switchande komponenter desto renare sinusvag skapas.

=i
!
<

kretsschema for en 12-puls vixelriktare (hoger)(C J Cowie 20006).

Den upphackade véxelspanningen till f6ljd av IGBT:ernas tdndning och sldckning visar en
fyrkantsliknande sinusvag. Beroende pé vad det &r for last som ska betjdnas sa kan det vara
aktuellt att filtrera spdnningen m.a.p. Gvertoner.

Pulse width modulation (PWM) anvénds ofta vid upphackningen av likspanningen for att fa
en mindre distorderad sinusvadg. PWN anpassar langden pa upphacknings-pulserna sé att en
renare sinusvag pa strommarna skapas. Overtoner kommer fortfarande att alstras men de
kommer att bestd av hogre multiplar av grundfrekvensen i jamforelse med en vixelriktare
utan PWM, detta leder till mindre dimensioner pa filtren vilket i sin tur ar
kostnadsbesparande.

(Hart 2011)
Vilka 6vertoner som produceras fran en ostyrd pulsbrygga kan beréknas enligt formel 2.2.5.

h=PxK=+] (2.2.5)
Dar:
H = dverton
P = antal dioder
K=1273...

(Lindberg 2016)

2.2.2 HD & THD

For att fa ett métt pa 6vertonshalten i ett system kan relativa storlekar anvindas for att
bestimma elkvalitén. Dock dr det inte alltid fallet att hoga andelar 6vertoner &r skadligt, 1
scenarion med laga strom eller spainningsamplituder kan dvertonerna ignoreras. For att
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bestimma den relativa storleken pa en specifik dverton (%) till grundtonen, dven forkortat HD
(Harmonic Distortion) pa engelska, divideras den specifika overtonens Uy amplitud med

grundtonens amplitud U; enligt HD;= % Direfter dr det mojligt att uppskatta den specifika
1

overtonens paverkan gentemot grundtonens.
Det existerar alltid flertalet Overtoner och for att istillet dverblicka dessa enskilt sd anviands

enheten THD (Total Harmonic Distortion) for att fa en battre uppskattning av den totala
relativa storleken sett till grundtonen U;. For att berdkna THD baserat pa amplitud anvénds

formel 2.2.6:
Z?lo>1(uh)2
THD,=~—— (2.2.6)

1=
1

THD; ér dé baserad pé grundtonen och dvertonernas toppvérden. Ett annat matt &r att berdkna
THD med hjélp av effektivvirden. D& anvinds THDms istdllet som berdknas pa foljande vis:

Z?lo>1(uh)2
THD,, =Yt " 2.2.7)

Urms

Dit,  Upme =[£I w0t = JSEa(U? (2238)

THD och HD ir bdda relativa enheter d.v.s. att dessa ej har ndgon storhet utan kan endast
anvéndas 1 jamforelsesyfte for att uppskatta den paverkande faktorn fran Gvertoner i systemet
i forhallande till grundtonen.

(Cobben 2016)

2.2.3 Karaktaristik

Overtoner kan delas upp i tre olika kategorier, beroende p4 vilken karaktiristik de har.
Tabell 1 nedanfor visar vilken karaktéristik de forsta udda dvertonerna upp till 23 har inuti en
elmotor.

Plusfoljdskaraktir: Overtonsstrommen skapar ett medroterande magnetfilt.
Nollfoljdskaraktir: Dessa dvertoner paverkar inte rotationen.
Minusfoljdskaraktér: Ett magnetfalt med motsatt riktning till grundtonen alstras.

Tabell 2. Karaktéristik for de forsta udda 6vertonerna upp till 23.

Plusfoljd Nollfoljd Minusfoljd
1 3 5
7 9 11
13 15 17
19 21 23
(Cobben 2016)



Nollfoljdskaraktir & Tredjetonsfenomen
For en trefasig ledning arbetar alla faser med en fasforskjutning pa 120° grader enligt f6ljande
formler.

i, = I; * sin(wt + 0°) (2.2.9)
i, =1, x sin(wt + 120°) (2.2.10)
i3 = I3 * sin(wt — 120°) (2.2.11)

Fasforskjutningen mellan dessa faser uppehaller en konstant spénning och sékerstéller att
ingen effekt forloras till nolledaren genom att de tre faserna avldser varandra sa att [;++13=0
1 kopplingspunkten.

Nér en 6verton med multipeln tre av grundtonen existerar, d.v.s. 3:e, 6:e, 9:e, 12:¢ 0.s.v.
upptrader en viss karaktiristik som péverkar nolledaren. Den tredje Gvertonen dr forstas den
mest markanta da dess amplitud oftast langt overstiger de andra dvertonernas amplitud. Nér
exempelvis en tredje dverton existerar i ett 3-fassystem fés ett fenomen som paverkar
nolledaren. Detta fenomen dr passande nog dopt till "tredjetonsfenomenet”. Vad som sker i
detta forlopp 4r att de tre tredjetonerna synkroniseras och summeras. Detta kan illustreras med
hjélp av figur 2.3 samt foljande formler:

i = I * sin3(wt + 0°) (2.2.12)
i, = I, * sin3(wt + 120°) = I, * sin(wt + 360°) = I, * sin3(wt + 0°) (2.2.13)
i3 = I3 * sin3(wt — 120°) = I * sin(wt — 360°) = I3 * sin3(wt + 0°) (2.2.14)
iy + iy + i3 = 30 (2.2.15)
L1 Lo Ls
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3:e dverton for
Ly, Lo & L5

Figur 2.3. 3:e dvertonerna (15° fasforskjutning pa 3:e overtonerna for askddlighet).



Eftersom det inte finns nagon fasforskjutning mellan de tre faserna summeras stréommarna 1
nolledaren. Beroende pé tredjedvertonernas sammanlagda strémamplitud kan det ske en
avsevard effektforlust och dessutom en overbelastning av nolledarkabeln. Det &r viktigt att
papeka att tredjetonsfenomenet inte endast hirstammar ifrdn den tredje Gvertonen utan kan
likval uppsta ifran till exempel nionde eller tolfte 6vertonen som bada ar en tredje multipel av
grundfrekvensen.

(Cobben 2016)

Minusfoljdskaraktir

Overtoner med minusfoljdskaraktir visar ocksa symmetri med vart 3-fassystem, alltsé ér
faserna forskjutna med 120°. Skillnaden &r att de har omvénd rotation jamfort med
grundtonen, se figur 2.4. Detta leder till att Gvertonsstrommen vill rotera exempelvis en
elmotor 4t fel hall med en 5 ggr hogre frekvens. Den laga amplituden pa dvertonerna i
forhallande till grundtonen motverkar dock sa att detta inte hander. Men konsekvenserna visar
sig i form av dverbelastning i elmotorn vilket forkortar livslingden. For att berdkna 5:e
overtonens fasstrommar anvédnds féljande formler:

iy = I * sin5(wt) (2.2.16)

i, = I, * sin5(wt — 120°) = I, * sin(5wt — 600°) = I, * sin(5wt — 240°) (2.2.17)

i3 = I3 * sin5(wt — 240°) = I3 * sin(5wt — 1200°) = I3 * sin(5wt — 120°)  (2.2.18)

|1 Lo |
= =~ =

5:e Overtoner:

Lo L3
TN

Figur 2.4. 5:e overtonerna.

Plusfoljdskaraktar

Overtoner med plusfoljdskaraktir alstrar ett magnetfilt med samma fasriktning som
grundtonen. Darmed blir konsekvenserna inte lika stora som for dvertoner med
minusfojldskaraktir. For att tydligare se fasrotationen for 6vertoner med plusfojldskaraktar, se
figur 2.5, dér 7:e dvertonerna askadliggors.

(Cobben 2016)



7:e Overtoner:

L Lz Ls
TN NN

Figur 2.5. 7:e overtonerna.

2.2.4 Fourierserie analys
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768—1830) var en fransk matematiker som upptickte att alla

periodiska forlopp kan brytas ner och skrivas om som en odndlig summa av periodiska forlopp
med specifik frekvens, amplitud och faslige. Denna upptickt kallas for fourierserie. Med en
fourieranalys delas ett periodiskt forlopp upp 1 de olika frekvenser den dr uppbyggd av.

Med hjélp av fourierserie transformen gar det sedan att 6verfora den periodiska signalen ifrdn
ett tidsplan till ett frekvensspektrum. Da askadliggors vilka heltalsmultiplar av grundtonens
frekvens som signalen innehaller. Elnédtsanalysatorer anvinder sig av detta matematiska
verktyg fOr att analysera Overtoner.

Foljande formel uttrycker en periodisk signal i amplitud-fasvinkelform:

f(t) = Xo + Xpeq1 Xisin(kw t + @) (2.2.19)
Den ér i sin tur en matematisk omskrivning av féljande formel:

f(t) =Ag + Xy Ag cos(kw t) + Bysin(kw,t) (2.2.20)

Dir A, och X, ér signalens likstromskomponent (signalens medelvirde) och beréknas enligt
foljande formel:

Ay =Xo =27 F(t)dt 2.2.21)

Ay samt Bx termerna dr amplituden pé cosinus- respektive sinus-komponenterna i signalen
och berdknas med foljande formler:

A=z [ f(©)cos((kew; t)dt (2.2.22)

By == [ f(t)sin((ka, t)dt (2.2.23)



Vid analys av fourierserier sa utnyttjas en signals symmetriegenskaper for att forenkla
analysen. Hér nedan listas dessa forenklingar:

e En periodisk signal som visar symmetri med tidsaxeln har ett medelviarde som ar lika
med 0, (Ag = X, = 0) alltsa blir signalens likstrémskomponent 0.

e Enudda funktion (f(t) = —f(—t)) innehéller endast B-termer, alltsa &r alla Ay -
termer lika med 0.

e En jamn funktion (f(t) = f(—t)) innehdller endast Aj-termer, alltsé ar alla B -termer
lika med 0.

e En periodisk signal med halvvagssymmetri (f (t + T/ 2) = —f(t)) bestar endast av
udda signalvinkelfrekvenser (kw, dirk =1, 3, 5, osv.).

(Arrillaga & Watson 2003)

2.2.5 Resonans

Resonans uppstar ndr den induktiva reaktansen ir lika stor som den kapacitiva reaktansen,
vilket betyder att den sammanlagda impedansen dr forsumbar, se figur 2.6. Utan en impedans
kan det leda till att strémmen rusar utan motstdnd och Gverbelastar ledningen. I fall dér en
induktans och kapacitans befinner sig i en parallellkoppling kan motstindet istéllet 6ka vid
resonans. Detta kan istillet skapa hoga dvertonsspanningar om dvertonsstrommen ar konstant.
Passiva filter anvander sig av detta fenomen for att antingen blockera eller leda undan
overtoner (se kapitel passiva filter 2.6.3). Formel 2.2.24 beskriver uppfyllelsevillkoret for att
resonans ska uppstd. Med hjilp av formel 2.2.25 kan resonansfrekvensen i en seriekoppling
beréknas.

2nfC = ﬁ (2.2.24)
=1 2225
f;” - an ( oo )

Dar:

L = Induktansen [H]

C = Kapacitansen [F]

f = Frekvens [Hz]

fr= Resonansfrekvensen [Hz]

(Cobben 2016)
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Figur 2.6. Impedansreducering vid resonans.

2.2.6 Vid flera olinjara laster

I de fall dar flera olinjdra laster finns 1 samma system sa skapar dessa ett antal olika Gvertoner.
Beroende pa dvertonernas riktning, amplitud och frekvens sa adderas eller subtraheras
spanningen och strommen fran de olika lasterna till en slutgiltig vdgformad signal. Detta
betyder att tva liknande dvertons signaler kan adderas och skapa en signal med dubbel
amplitud vilket kan dverbelasta ledningar. Det betyder ocksa att tva liknande dvertonssignaler
fast med 180° fasvridning fran varandra kan subtraheras och alltsé elimineras fran ledningen.
Aven icke-symmetriska signaler sammansls och skapar en forindrad slutgiltig
vigformadsignal. Figur 2.7 visar ett exempel pé resultatet ifran tvé distorderade signaler
sammanslagna till en slutgiltig vagform.

(Cobben 2016)

Figur 2.7. Distorderad signal 1 (gron), distorderad signal 2 (bld) och slutgiltig signal (streckad rod).
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2.3 Transformatorer

En transformator omvandlar en spanningsniva till en annan med hjélp av induktans ifrdn en
spole som producerar ett magnetfilt. Magnetfiltet kopplas via en jarnkdrna fran primérsidan
till sekundérsidan dér en andra spole overfor en spanning till sekundérsidan. Den 6verforda
spanningen beror pa antalet lindningar pd vardera sida dir kvoten mellan dessa lindningsvarv
ar lika med omséttningstalet.

Den idealt 6verforda spanningen beréknas Uz = % - Uy och eftersom Ui - I = Uz - I» kan det
2

aven konstateras att den overforda strommen beréknas enligt I = N—Z - I1. Det ska fortydligas
1

att aven eventuella Gvertoner kan transformeras 6ver fran primérsidan till sekundérsidan och
vice versa pa samma vis som grundtonen. Med dessa observationer underforstas det att

en acceptabel overton-stromamplitud kan transformeras upp till en 6verbelastande ampere-
niva.

(Bergstrom & Nordlund 2012)

2.3.1 Hysteresforluster

Hysteres ér ett fenomen som uppstar i ferromagnetiska material da de paverkas av ett externt
magnetfalt. Ett material har en maximal grins pd hur magnetiskt det kan bli och det beror pa
materialets egenskaper. Nér ett material inte kan bli mer magnetiskt kallas det att materialet ar
miéttat. Nér det externa magnetféltet upphor sa fortsétter materialet att vara magnetiskt, med
samma riktning som inducerats. For att sedan avmagnetisera materialet maste ett magnetfélt
med motsatt riktning induceras.

(Young 2012)

Vid vixelstrom alstras magnetfilt med véxlande riktning, alltsé blir det paverkade
ferromagnetiska materialet vixelvis magnetiserat och avmagnetiserat. Detta forlopp kan
visualiseras 1 en hystereskurva, se figur 2.8.

B = magnetisk flédestathet [T]
H = magnetisk faltstyrka [A/m]

Figur 2.8. Visualisering av en hystereskurva.

Den grona kurvan kallas for ”jungfrukurva” och visar materialets magnetisering fran att vara
helt omagnetiskt (startar i origo). Den roda kurvan visar materialets vdg mot att bli mittat av
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magnetisering, slutligen visar den blda kurvan materialets vig mot att bli avmagnetiserat.
Arean som bildas i grafen motsvarar energiforlusterna som gér at for att &ndra den magnetiska
riktningen pé atomerna i det ferromagnetiska materialet. Detta fenomen dér ett material tar
upp energi for att &ndra magnetisk féltriktning kallas for hysteres och det brukar raknas som
en energiforlust 1 elektriska sammanhang.

(Young 2012)

Det ovanndmnda externa magnetféltet kan uppstd vid oonskade strommar 1 materialet, sésom
overtonsstrommar. I en transformator kan detta ske i jdrnkdrnan.

Vid tillverkning av en ny transformator utfors alltid ett tomgangsprov for att berédkna bland
annat transformatorns egna hysteresforluster. Resultatet fran tomgangsprovet redovisas sedan
1 ett testprotokoll (se bil. 1 & 2 for aktuella testprotokoll). Detta gors for att bestimma
transformatorns specifikationer.

Nér dvertonsstrommar induceras i en transformator fordndras dessa forbestimda
specifikationer och en ny berdkning av transformatorns specifikationer maste goras.

(Alfredsson & Jacobsson 2016)

2.3.2 Virvelstrommar

I en transformators jérnkérna alstras magnetiskflode i takt med den strdmgenomgang spolen
utsétts for. Allt magnetiskt flode som ej verkar 1 gynnsam riktning kan klassificeras som
virvelstrommar. En stromtillforsel med 6vertoner genererar delvis magnetiskt flode som
arbetar emot den avsedda riktningen, detta skapar istéllet magnetiska virvlar 1 transformatorns
jérnkérna, se figur 2.9. Detta resulterar i en forsdmrad 6verforingsformaga dér mer virme
alstras ifran den icke nyttiga virvelstrommen samtidigt som det magnetiska flodet fran
virvelstrommarna arbetar emot den ursprungliga riktningen. Existerar det dvertoner bor
transformatorns markta maxkapacitet reduceras. Den nya maxkapaciteten berdknas med hjélp
av k-faktorn (se 2.2.3).

AlY AY AlY A
2 ‘JL Hr
2

S |\S |\ |\

Figur 2.9. Virvelstroms visualisering med och utan skiljande pldatlameller (Chetvorno 2015).

For att forminska verkan ifrén virvelstrommas tillverkas transformatorer med isolerande
platlameller 1 téta skikt. Detta for att forminska storleken pa tvirsnittsytan som
virvelstrommarna kan bredda ut sig pd och pa sé sett ’tvinga” flodet 1 framétgaende eller
bakatgiende riktning.

(Young 2012)
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2.3.3 K-faktor

For att berdkna en ny maxkapacitet for en transformator berdknas K-faktor med hjilp av

foljande formel:
1

_ 1 4 2 (1) yhmax (pa ()P
K =1+ (1) ghme (h () )] 2.3.1)
e = Forhéllandet mellan grundfrekvensens virvelstrommar och det resistiva forlusterna i
referenstemperatur

h = Overtonstalet

I = Strommens effektivvérde

1= Den specifika dvertonens strémamplitud

I; = Stromamplituden i grundtonen

q = Materialkonstant beroende pa typ och konstruktion av lindningarna.

Maximala kapaciteten for transformatorn divideras sedan med K-faktorn for att bestimma
transformatorns nya maxkapacitet. Vad som kan pavisas dr att dvertoner sdnker
transformatorns formaga att transformera effekt avsevért genom att nd maxtemperatur redan i
lagre effektbelastning.

(Cobben 2016)

2.3.4 Delta-koppling

Huvudspédnning

NG
o

Figur 2.10. Delta-koppling (Svjo 2015).

O

I transformatorer med delta-koppling (se figur 2.10) kan ett fenomen som pdminner om
tredjetonsfenomenet uppsta. Detta fenomen uppstar av 6vertoner med multipel av tre som
skapar en nollfoljdskaraktér. Detta resulterar i att strommen fran nollféljden fastnar i delta-
kopplingen och roterar. Likt virvelstrommar alstrar detta ocksa vdarme och riskerar att
overbelasta delta-kopplingen.

(Westlund 2007)

14



2.4 Overtonsrelaterade konsekvenser

Overtoner ir en hornsten i &mnet délig elkvalité. Fér att motivera och forstd hur
overtonsatgirder skall implementeras &r det viktigt att vara underforstidd med Gvertoners
paverkan i ett system. Nedan presenteras det konsekvenser till foljd utav kraftiga dvertoner.

2.4.1 Overstrommar & Slitage

Overtoners nirvaro i ett system orsakar pafrestningar pa systemets komponenter. Detta sker
till storsta del utav virmeutvecklingen som dvertonerna genererar. I virsta fall kan
viarmeutvecklingen leda till brand eller 6verslag och kortslutning mellan tvé ledningar. I ett
sadant fall dr det latt att se vad for konsekvenser detta kan leda till. Ett utslaget
kraftforsorjningsystem kan forhindra ett helt produktionsband och dess bemanning att utféra
arbete under en lidngre tid. Ett annat exempel dr 1 dldre installationer dér det dven ar vanligt
med en neutralledare med en mindre tvdrsnittsyta én fasledarna. Vid starka
nollfoljdsovertoner kan ett tredjetons fenomen orsaka en dverbelastning av neutralledaren.

Aven i mildare fall av vertoner kan det riknas med en forminskning av livslingden for
komponenterna som upplever en 6kad stress med dvertoner narvarande. Detta sker dels
genom femtetonsfenomenet som arbetar emot elektriska motorer och den hojda
arbetstemperaturen som paverkar materialet. Naturligtvis &r dven den onddiga
energiforbrukning som sker i samband med 6vertoner nimnvird ihop med de negativa
effekterna den upptickande skyddsutrustningen upplever av spanningsdippar.

(Cobben 2016)

2.4.2 Kondensatorer

Nér strommar med hogre frekvens én grundtonen passerar igenom kondensatorer sé sjunker
impedansen, vilket leder till att strommen 6kar. Detta kan dverbelasta och forstora
kondensatorer. Kondensatorer ar darfor sdrskilt utsatta for Gvertoner och utgér en kostsam risk
for systemet 1 sin helhet ifall dessa slas ut. Kondensatorernas roll i systemet &r att minska den
reaktiva effekten for att effektivisera energiforbrukningen. Skulle kondensatorernas kapacitiva
effekt upphora kan systemet utsittas for en stor skenbar effekt som kan vara forédande for
andra ihopldnkade komponenter.

(Cobben 2016)

2.4.3 Vagabonderande strommar
Overtoner av hogre frekvens kan komma att medfoljas av hdga impedanser enligt

Z;, =2nfL (2.4.1)
Dar:
Z;=impedans av induktiv natur
f= frekvens
L = induktansen 1 henry [H]

Frekvenser dr dd en dverldgset bidragande faktor till det utvecklade motstdndet f6r Gvertoner.
Eftersom strom alltid f6ljer den vig med minst motstand kan detta leda till att strommar inte
foljer den avsedda returvigen genom nolledaren. Istéllet kan dessa hoga overtoner ledas en
oavsedd vég till jord. D4 talas det om vagabonderande strommar. Dessa kan ta oforutsedda
riktningar sdsom kabelstegar, holjesplatar eller vattenrér och medfor en fara for liv.
(Westlund 2007)
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2.5 Overtonsreducerande Iésningar

Det finns ett antal olika l9sningar till hands for att hantera 6vertoner. Losningar som att
dimensionera kablage efter 3:e dvertonens excessiva stromgenomgang for att undvika
overbelastning dr en av de enklaste 10sningarna. Denna specifika 16sningen omhéndertar ej det
grundldggande problemet, dvertonerna. For att faktiskt forminska vidare transitering av
overtonerna finns det tre huvudkategorier som presenteras nedanfor ihop med lagar och
standarder.

2.5.1 Lagar och standarder

I Sverige styr Svensk Elstandard for regelverket 6ver el kvalitéten i nétet och har ingar
bestimmelser over overtoner. P foljande vis definierar Svensk Elstandard riktlinjerna for
overtoner 1 det svenska nitet.

Under normala driftférhallanden ska, under varje period av en vecka,
95% av antalet 10-minuters medelvirden for effektivvirdet for varje
enskild dverton i spdnningen vara mindre &n eller lika med vérdena 1
tabell 1. Resonanser kan orsaka hogre spédnningar hos en enskild verton.

Dessutom ska den totala 6vertonshalten (THD) hos matningsspanningen
(inklusive alla 6vertoner upp till den 40:e) vara mindre &n eller lika med 8 %.

(EN 50160:2010, s. 12)

Tabell 3 (hénvisas till tabell 1 i citat). Vérdet av enskilda 6vertoner i anslutningspunkten for 6vertoner av
ordningen upp till 25, angivna i procent av U; (EN 50160:2010, s. 13).

Udda 6vertoner Jamna Gvertoner
Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ
h spanning h spanning h spanning
(Un) (Un) (Un)

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5 % 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,75 %
17 2,0 %
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

ANM - Inga vérden &r angivna for overtoner av hogre ordning &n 25 dé dessa vanligtvis dr

sma och 1 stor utstrackning oforutsidgbara till f61jd av resonansfenomen.

2.5.2 Passiva filter

Passiva filter dr reaktiva komponenter som utnyttjar frekvens skillnaden mellan
grundfrekvensen och andra dvertoner for att skapa dvergédngar som innehar antingen hog eller
lag impedans.

Ifall 6vertoner forekommer 1 systemet och 6vertonens frekvens dr densamma som
resonansfrekvensen for filtret, dd kan tva olika scenarion uppsté beroende pa filtrets

16




konfiguration. Féljande formel anvénds for att berdkna impedanserna i filtret for att paverka
en viss frekvens i systemet:

1
2nfC = m (2.5.1)

Dar:

f= Specifika overtonsfrekvensen [Hz]
L = Induktansen [H]

C = Kapacitans [F]

Diampande filter dr en seriekoppling déir dvertoner leds forbi den kénsliga lasten genom en
separat koppling parallellt med lasten. Filtret som har en 1&g impedans for en specifik
frekvens (se figur 2.11). Detta kan kompletteras med flera filter for att leda bort ett antal olika
frekvenser. Dessa filter kallas for dimpningsfilter.

En nackdel med ddmpningsfilter 4r att Gvertoner frén andra externa kéllor ocksé kan ledas
genom filtret och orsaka Gverstrommar.

(Cobben 2016)
A
+e Z(@)
L
R
T
-—

fr f(Hz)

Figur 2.11. Ddmpningsfilter/parallellfilter kretsuppbyggnad (vinster) med tillhorande resonanskurva (héger).

Blockerande filter placeras i seriekoppling med lasten och bestér av en induktans och
kapacitans i parallellkoppling (se figur 2.12). Det blockerande filtret skapar en hog impedans
for en specifik frekvens vilket eliminerar en specifik frekvens frén att passera filtret. Detta kan
ocksé kompletteras med ett antal filter for att blockera flera olika frekvenser.

En nackdel med seriefilter ar att den kan skapa hoga 6vertonsspianningar for frekvensen som
blockeras p.g.a. den hojda impedansen om stromtillférseln ér konstant.

(Cobben 2016)
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Figur 2.12. Blockeringsfilter/seriefilter kretsuppbyggnad (vinster) med tillhorande resonanskurva (héger).

2.5.3 Aktiva filter

Aktiva filter agerar dynamiskt genom att konstant inducera en inverterad signal, d.v.s. 180°
fasvriden mot storningens signal. Efter en summation av dessa tva signaler elimineras
Overtonerna sa att endast grundfrekvensen kvarstdr. D4 dessa filter forst méste ridkna ut en
inverterad signal av stérningen sa kommer den alltid arbeta lite bakom storningen 1 en
tidsaspekt. Det finns ndgra nackdelar med dessa filter. De dr dyrare @n passiva filter och
inkluderar dessutom driftkostnader da dessa kraver kraftforsorjning for att fungera.

(Cobben 2016)

2.5.4 Faskompensering

Faskompensering av ett system med nédrvarande overtoner sker med samma principer som for
ett system utan. Mélet ar att reducera reaktiv effekt for att fa en sé effektiv energitransport
som mojligt. Skillnaden ligger i att ta hiansyn till THDn och faskompensera efter den totala
reaktiva effekten. Detta kan innebéra att faskompenseringen inte sker helt 1 riktlinje med
grundfrekvensens mest effektiva fasvridning, utan att fasvridningen ligger ndgorlunda “’snett”
for att ta alla Overtonernas fasvridning 1 beaktning.

(Cobben 2016)

3 MATERIAL OCH METOD

I métningarna som genomforts har tva olika métinstrument anvints for att uppticka och
analysera 6vertoner. Det fOrsta instrumentet dr en ultraljudsmikrofon fran foretaget Pettersson
(se ”17 1 figur 3.1) som méter ljudvagsfrekvenser med en bandbredd pa 10-210 kHz. Med
hjalp av mikrofonen avlyssnas frekvensen pa vibrationerna i luften som kommer ifran
transformatorn. Sedan illustreras den insamlade data grafiskt i mikrofonens medkomna
programvara “batsound”.

Det andra métinstrumentet ar en elnétsanalysator fran foretaget metrum (se 72 1 figur 3.1).
Den méter diverse parametrar ur ett elkvalité perspektiv direkt pd ledningen. Den samlar
informationen genom stromténger kopplade runt vardera fasledare inklusive neutralledaren.
Elndtanalysatorn dr ocksé inkopplad med spénning p& minst en fas och jord for att anviinda
som referens gentemot stromkurvorna. Ur elndtsanalysatorn kan sedan parametrar som
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overtonernas strom- och spanningsamplitud, fasldge och frekvens avldsas via metrums
programvara ’PQ controller”.

Figur 3.1. Petterssons ultraljudsmikrofon M500 (1) och metrums nétanalysator SPQfx (2).

3.1 Metod ultraljudmikrofon

Nitets frekvens definieras som antal sinusperioder per sekund. En sinusperiod bestar utav tva
stromgenomgangar vilket producerar vibrationer 1 form av ljud. Darfor kan det med hjalp av
formel 3.1 berdknas att en ljudfrekvens pa 100 Hz motsvarar 50 Hz nétfrekvens i
transformatorn, d.v.s. grundtonen.

fo _
?_f (3.1)

Dar:
fr=Ljudvagfrekvens
f= Natverksfrekvensen i transformatorn.

Detta forhéllande togs i1 beaktande vid métningarna med ultraljudsmikrofonen. Tva métningar
utfordes i 10 sekunder, ett utanfor och ett innanfor transformatorns skyddsdorr se figur 3.2
och figur 3.3. Detta for att jimfora och forhoppningsvis mojliggora uteslutandet av ljud som
inte tillhor transformatorns drift.
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bakgrunden.

S Fik - e i
Figur 3.3. Bild pa transformator T29 innanfor skyddsdorr.

Uppkoppling av ultraljudmikrofonen sker enkelt via en USB koppling till en dator. Utférandet
av méatningen sker genom att rikta mikrofonen mot ljudkéllan och trycka ”’Starta inspelning” i
programvaran Batsound. Under denna period dr det till fordel att inte orsaka onddiga ljud som
tal eller rorelse for att uppna bésta oférorenat resultat. Efter inspelningen har stoppats
analyseras resultatet i samma programvara. For att redovisa aktuella data bor grafen justeras
genom att forstora och zooma in sé att sa 1aga ljud som mojligt askadliggors.
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3.2 Metod natanalysator

I forsta métningen kopplas nétanalysatorn SPQfx in bakom en stromtransformator ansluten i
ett stillverk matat pd ldgspanningssidan mellan transformator T18 och UPS (se rod markering
i bil. 3). Uppkopplingen sker via fyra stromtianger kopplad pa respektive fasledare samt
neutralledaren, se figur 3.4. Mitningarna utfordes over de tre spdnningsfaserna tillsammans
med jord. Den andra matnlngen utfors efter UPS och fore transformator T19 (se bla markering
1 bil. 3). Uppkopplingen sker pd samma vis som
vid forsta mitningen. I den tredje métningen
sker uppkopplingen pa ett liknande vis,
skillnaden &r att uppkopplingen gors 1 ett
apparatskdp matat ifrdn inkommande servis fran
stadsndtet. Méatningen utfors endast 6ver en
spanningsfas U; tillsammans med jord da de tre
spanningsfaserna antas vara lika.

Natanalysatorn kopplas in 1 datorns USB uttag
via en RS-232 kabel och en RS-232 USB
adapter. Dérefter konfigureras ratt COM-port,
bushastighet och diverse parametrar tillhérande
svensk standard och aktuellt uppkopplingsformat
1 PQ-controller. Respektive métning utfors dver
30 min och dérefter redovisas resultaten 1 form
av grafer efter overforing till programmet PQ-
viewer.

De relevanta métningarna bestar av:

. Spanningarna Ui, U,, Us och dess faslédgen
° Fasstrommarna I, I, I3 och dess fasldgen
o Overtoners existens och amplitud
o Stromlackage till neutralledare 14

Figur 3.4. Uppkoppling av SPQOfx genom stromtdinger.

3.3 Metoddiskussion

Ultraljudsmikrofonen valdes p.g.a. dess formaga att uppmaita frekvenser i luften som
hirstammar ifran transformatorns mojliga 6vertoner. Nitanalysatorns formaga att avldsa
relativa elkvalitéts parametrar sdésom dvertoner lade grunden till valet av detta instrument.

Valet att anvidnda ultraljudsmikrofonen och nétanalysatorn baserades pa att ha en tvafaldig
bekriftelse av forekommande dvertoner. Da tva olika datainsamlingsmetoder 6kar
trovardigheten 1 resultaten, ifall dessa 6verensstimmer.

Vid mitningar med ultraljudsmikrofonen M500 misstédnks det en del brus ifrdn omgivningen
ingd 1 métresultatet. Darfor ar det viktigt att ha 1 dtanke att se efter andra ljudkillor i
omgivningen. Det kommer att vara nddvéandigt att analysera resultatet och se efter signaler
som kan uteslutas frén att tillhora transformatorn. Efter utford riskanalys sd kan det
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konstateras att det kan ske flera olikartade maétfel/konfigurationsfel med elnétsanalysatorn.
Exempel pa dessa dr omvinda mitklimmor och felinstillda konstanter i mjukvaran.

Nitanalysatorns stromténger hade ett omfang pa 600 V och 10 A. Detta omféng
omdgjliggjorde de planerade matningarna pé transformatorernas hogspanningssida. Detta
resulterade i dndring av den initiala planen att mita bade fore och efter transformatorerna.

4 RESULTAT

I detta kapitel redovisas de framtagna resultaten fran ultraljudsmikrofonen M500 tillsammans
med elndtsanalysator SPQfx. De insamlade méatvirdena faststéller 6vertonernas amplituder och
plats i frekvensspektrumet som framtrader i transformatorerna T18 & T19. Detta presenteras
tillsammans med en jamforelsedata fran ett uttag direkt kopplat till det inkommande stadsnitet.

4.1 Ultraljudsmikrofon M500
Resultatdel ifrdn mitningar utférda med hjélp av ultraljudmikrofon M500.

2,00 kHz=

132 e
11—
*

32 mmip
0,00 Hz }

00s Libs
Figur 4.1. Mdtningar utforda ifrdn utsidan av transformatorns skyddsdorr.

Figur 4.1 visar forekomsten av 3:e, 11:e och 13:e Overtonernas frekvens i luften. I figuren
framgar dven svaga utslag av frekvenser i omradet 7:e till 9:e vertonen, detta 4r markerat med
* 1 figuren.

2,00 kHz=-

11:2 mpe-
«C
58 g
Jip .-
0,00 Hz T
00= 505
Figur 4.2. Métningar utforda ifran insidan av transformatorns skyddsdaorr.

Figur 4.2 &skadliggérs det vibrationer i luften som tyder pa forekomsten av 3:e, S:e, 11:e
overtonen. I figuren framgér dven svaga utslag av frekvenser i omradet 7:e till 9:e dvertonen,
detta dr markerat med * i figuren.
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4.2 Natanalysator SPQfx

Det utfordes méatningar pé tva separata elforsorjningsnét i AstraZeneca. Den forsta métningen
gjordes 1 en punkt mellan UPS och transformatorerna T19 & T29 som betjdnar den avbrottsfria
kraften. Hir forvéntades Overtoner existera. Den andra métningen gjordes i ett apparatskap som
betjdnas av det ordindra stadsndtet. Resultatet ifran den andra métningen gjordes i syfte for att
ha en referens gentemot den forsta matningen.

4.2.1 Matning T18
Resultatet fran matningarna ifrén transformator T18s lagspanningssida presenteras héir nedan.

Waveform
pEd |

-100

300

Figur 4.3. De tre fasernas spdnnings- samt strémvdgform.

Figur 4.3 visar de tre fasernas vigform for spdnning och dess respektive strom. En svag
distorsion i strémmarna syns.

Individual harmonics
e U . U2 . U3

£04

0 10 20 30 40 50

Figur 4.4. Spdnningsévertoner pa T18 i ett amplitud-frekvensspektrum i forhdllande till grundtonen.

I figur 4.4 bor extra tillsyn ges till grafens y-axel som visar spanningsévertonernas amplitud,
den storsta Overtonen visar sig vara 5:¢ och 7:e. Dess virde uppmiittes till ca 0,8 % av
grundtonens amplitud.
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Figur 4.5. Strémévertonerna fore UPS pd TI8s tre faser i ett amplitud-frekvensspektrum i forhallande till

grundtonen.

I figur 4.5 askéadliggors existensen av 2:a (1,1 — 3,1 %), 5:e (1,0 — 2,2 %), 7:¢ (0,7 — 2,2 %),

11:e (1,4—-1,9 %) och 13:e (1,6 — 1,8 %) Svertonerna.
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Figur 4.6. Stromévertonerna i T18s neutralledare, visat i ett frekvensspektrum.

Figur 4.6 visar att det d&ven forekommer dvertoner i neutralledaren. Férutom 3:e Gvertonen kan

udda tredjemultiplar av grundtonen pavisas i figuren.

Voltage Phase
ut (3713 v [ooo
U2 |237.44 Vo |-119.92
U3: |237.49 vV |119.80
u4: 000 vV [NaN

Figur 4.7. Momentanvdirden for T18 efter stromtransformator.

Current

: 081
- 083
. [0.78
; 002

r rr > >

Phase Power

059 ? Active [0.57 kw

1725 Reactive |-002  kVAr
12334 : Apparent 057  KVA
15127 x

I figur 4.7 visas momentana métvérden for de olika faserna. Notera att dessa métningar sker 1
anslutning efter en stromtransformator med forhéllandet 1:500, vilket betyder att

stromamplituden dr forminskad med faktorn 500.
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4.2.2 Matning T19

-100

0 X > 5 300

Figur 4.8. De tre fasernas spdnnings- samt stromvagform.

Figur 4.8 visar de tre fasernas vagform for spdnning och dess respektive strom. Notera den
kraftigare distorsionen pa stromfaserna i jamforelse med figur 4.3.
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Figur 4.9. Spinningsévertoner pd T19 i ett amplitud-frekvensspektrum i forhdllande till grundtonen.

I figur 4.9 illustreras de uppmétta spanningsovertonerna efter UPS, 1 jamforelse med tabell 3 1
kapitel 2.5.1 kan dessa dvertonerna anses vara inom riktlinjerna.
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Figur 4.10. Strémévertonerna efter UPS pa T19s tre faser i ett amplitud-frekvensspektrum i forhallande till
grundtonen.

Figur 4.10 visar forekomsten av Gvertonerna 2:a till 7:e ordningen, med varierande skillnad i
de enskilda fasernas amplitud.
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Figur 4.11. Strémévertonerna i T19s neutralledare, visat i ett frekvensspektrum.

Figur 4.11 konstaterar att ingen enskild dvertons amplitud Gverstiger 6 % av grundtonens
amplitud som ldckage till neutralledaren.

Voltage Phase Current Phase i
Ut: (22993 v [o00 : I: [0.86 A [ Active |-0.03 kw
vz 23015 v [2000 - 2 [079 A i34 - Reactive |0.02 KVir
us (2085 v [ 13: 082 A 823 : Apparent |057 kVA
ue: 000 v NN : 4: 001 A [27 -

Figur 4.12. Momentanviirden for T19 efter stromtransformator.

I figur 4.12 visas momentana métvirden for de olika faserna. Notera att dessa métningar sker i
anslutning efter en stromtransformator med forhéllandet 1:500, vilket betyder att
stromamplituden dr forminskad med faktorn 500.

26



4.2.3 Referensmatning stadsnat
Resultatet av referensméatningen pd det inkommande stadsnétet presenteras har nedan.

Waveform

-100

o 300

Figur 4.13. Uy, 1;, I, samt I3 vagform.

Figur 4.13 visar de tre faserns vagform i forhallande till spdnningen U;. Vagformerna visar
ingen storre distorsion ifrdn den ideella sinusvagformen. Men en mindre mérkbar distorsion
kan finnas bland de tre fasernas stromvéagformer.
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Figur 4.14. Spdnningsovertonerna pd stadsndtet.

Figur 4.14 visar ytterst laga spanningsovertoner i forhallande till grundtonen, endast den 5:e
overtonen Overstiger 1 % av grundtonens amplitud.
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Individual harmonics
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Voltage (% of fundamental)

Figur 4.15. Stromovertonerna pad stadsndtets tre faser.

Figur 4.15 visar att 3:e Gvertonsstrommen uppgér till ca 4 % av grundtonen, 5:e Gvertonen
uppgér till ca 3,1 %. 9:e, 11:e och 13:e Overtonerna ligger strax over 1 % av grundtonens
amplitud. Resterande 6vertoner ligger <1 % av grundtonens amplitud.
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Figur 4.16. Stromovertonerna pd den vita kraftens neutralledare.

Figur 4.16 visar att det forekommer dvertoner dven i neutralledaren.

Voltage Phase Current Phase s e
Ul (23433 v 000 - n: |87 A |-160.08 ) Active |-1.93 kw
U2 (251 vV |s3%6 - 12: 821 A T8 i Reactive |0.70 kVAr
U3: |252 vV o|111.84 : 13:19.29 A |-4845 Apparent |2.10 kVA
U4: |0.00 Vo |[NaN - 14 [2.04 A (8470

Figur 4.17. Momentanvdrden pa stadsnditet.

I figur 4.17 redovisas en momentan méitning pa Uy, 11, Iz, I3 samt neutralledare la. I figuren visas
amplituden och fasldget for diverse spanningar, strémmar samt de sammanhdrande effekterna.
Notera att U, U3 och Uy ér falska virden da dessa ej varit inkopplade under métningen.
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5 DISKUSSION

I kapitel 5 diskuteras resultatet frdn de tvd matmetoderna. Vi gér ocksa igenom harkomsten,
specifika konsekvenser och 16sningar till problematiken.

5.1 M500

Precis som vi missténkte s& spelade ultraljudsmikrofonen formodligen in brus fran
omgivningen vid métningen. Bade i figur 4.1 och 4.2 syns breda oskarpa frekvensband som ar
svéra att ange som nagon specifik overton dd dessa breder sig dver flera frekvenser.

Ultraljudsmikrofonen M500 &r marknadsford att arbeta inom frekvensbandet 10 - 210 kHz.
Véra matningar skedde i frekvensomradet 100 — 2000 Hz vilket &r utanfor instrumentets
dedikerade bandbredd. Detta tillsammans med programvarans bristande upplosning vid laga
frekvenser gor resultatet svartolkat med en ingiven osdkerhet 1 mitdata.

Vi lyckades utldsa nagra specifika 6vertoner med hjilp av ultraljudsmikrofonen. Dock skiljde
resultatet sig ndgot vid métningarna pé utsidan respektive insidan av transformatorns
skyddsdorr. Bdda métningarna identifierade tre 6vertoner. Tva av de tre 6vertonerna
overensstimde i de bdda mitningarna, dessa var 3:e och 11:e. Det intressanta visade sig vara
forekomsten av en tydlig 13:e dverton vid métningen utanfér skyddsdorren som inte var
nédrvarande pd insidan. Detta kan vi endast spekulera i att ha att gora med mekaniska krafter i
dorren 1 form av vibrationer. I métningen pa insidan utan férhinder fanns en svag men én
skarp 5:e Overton. Vi gor antagandet att dess svaga utslag gor det omdjligt att uppfatta
frekvensen pa utsidan. Vad som ocksé kan tilldggas som underligt dr franvaron av en
grundton i resultatet. Vi spekulerar att ultraljudsmikrofonen helt saknar formagan att uppmita
frekvenser 1 luften under 300 Hz som 3:e dvertonen visar.

Vid jamforelse av vara métresultat fran de tva olika instrumenten upptécktes att
ultraljudsmikrofonen endast kunde upptécka ett svagt brus i frekvensomradet runt 5:e och 7:e
overtonerna till skillnad frdn vad nitanalysatorn pavisade. Franvaron av kraftiga 5:e och 7:e
overtonen far oss att ifrdgasitta om vi lyssnade pa rétt ljudkélla d& dessa 6vertoner borde ge
kraftiga utslag med HD-virde pé 49 - 78 % alternativt om métinstrumentet dr inkapabelt till
att uppticka dessa.

5.2 SPQfx

Vid analys av figur 4.3 och 4.8 sé syns det att spdnningens vagform bade fore och efter UPS
erhéller en likartad sinusvagform som referensmétningen i figur 4.13. Alltsa ar
spanningsvagformerna bade fore och efter UPS rena fran excessiva overtoner. Vilket ar
forvanande i resultatet efter UPS-anldggningen d& bade batteriet som borde skapa ett
hogfrekvent hackande tillsammans med vixelriktaren. Tvd anledningar skulle kunna existera
som forklarar den 6vertonsfria spainningsvagen. Antingen finns inbyggda filter pa plats eller
sa dr elndtanalysatorns sampling-frekvens ldgre dn upphackningsfrekvensen.

Stromvagformerna for de tre faserna i figur 4.3 visar en svagare distorsion i kontrast med
strommarna 1 figur 4.8, dar dessa ar av nagot kraftigare natur vilket kan hérledas till
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vaxelriktaren efter UPS:en. Bada dessa stromfasgrupper visar annorlunda vérden som kraftigt
avviker ifrén referensmitningen.

Vid analys av figur 4.5 framgar forekomsten av 5:e, 7:e, 11:e och 13:e dvertonerna, vilket ar
ett praktexemplar pa en 6-pulsbrygga. Eftersom endast strommarna péavisar évertoner kan det
antas att kéllan till elkvalité problematiken inte kommer ifran transformators
hogspanningssida eftersom da hade vi dven sett lika kraftig distorsion pa spanningens
vigform. Alltsd tror vi att problematiken hirstammar fran andra hallet pa ledningen dér vi
finner var UPS-anldggning. I denna anldggning ér den forsta komponenten en likriktare vilket
tros vara kidllan som alstrar dessa stromovertoner. Figur 4.5 visar dven en anméarkningsviard
halt av 2:a Overtonen, eftersom detta dr en jimn 6verton kan det med hjélp av kapitel 2.2.4
konstateras att denna signal inte uppvisar halvvagssymmetri. Vi tror detta harstammar utav
likriktarens interventioner med sinusvagen men kan ej sdga detta med sdkerhet.

Figur 4.10 visar forekomsten av bade jamna och udda stromoévertoner upp till 7:e ordningen.
Detta tros vara kombinationen av vixelriktare matad av en UPS, eftersom UPS:ens batteri
endast kan befinna sig i tva ldgen (av och pa) betyder detta att likspdnningen innan
véxelriktaren ér en fyrkantsvag med hog frekvens. Detta tillsammans med PWM-teknik i
vaxelriktaren tros orsaka att signalen frangar halvvagssymmetri. Att overtonerna av hogre
ordning &n 7:e avtar sé pass mycket har vi inte kunnat faststélla orsaken till.

Figur 4.6 pavisar tredjetonsfenomen samt liackage av de starkaste dvertonerna ifrén ledningen,
tillsammans kan dessa anses vara en avseviard energiforlust. Om inte detta tagits i beaktande

vid projektering sd kan dverbelastning av neutralledaren ske. Neutralledaren efter UPS visar
mindre effektforlust vilket kan ses 1 figur 4.11.

6 SLUTSATS

I tabell 6.1 redovisas mitresultaten for stromovertoner vid matpunkten fore UPS och efter
transformator T18.

Tabell 6.1. Uppmiditta évertoner i anslutning till transformator T18.

Overton 2:a 5:e 7:e 11:e 13:e

HD [%] 1,1 -3,1 1,0-2,2 0,7-22 1,4-1,9 1,6 - 1,8

Dessa 0vertoner uppstar av 6-pulslikriktaren i samband med UPS. Beviset for detta &r den
forvringda strommen ihop med en nira ideal spdnning som dr densamma som for
referensmétningen ifrén stadsnétet. Dessa tva faktorer signalerar att kéllan till Gvertonerna
inte hirstammar bortom transformator T18 da dven spanningen hade varit forvrangd i det
fallet. Overtonerna stimmer ocksi dverens med en 6-pulsbrygga enligt formel (2.2.5). Dérfor
kan dessa dvertonernas harkomst antydas till att harstamma ifrén likriktaren 1 koppling till
UPS-batteriet. Den storsta Overtonen konstateras vara den 2:a dvertonen vars ursprung ar
oként.

I tabell 6.2 redovisas matresultaten for stromdvertoner vid métpunkten efter UPS och fore
transformator T19.
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Tabell 6.2. Uppmiditta évertoner i anslutning till transformator T19.

Overton 2:a 3:e 4:e 5:e 6:e T:e

HD[%] 2,2-55 1,0-6,7 3,6 -5,1 35-72 0,6 —4,5 53-73

Dessa Overtoner anses troligen hirstamma ifran kombinationen av véxelriktare matad av en
UPS, eftersom UPS:ens batteri endast kan befinna sig i tvd ldgen (av och pa) betyder detta att
likspanningen innan véxelriktaren dr en fyrkantsvdg med hog frekvens. Detta tillsammans
med PWM-teknik i védxelriktaren orsakar att signalen frangar halvvagssymmetri och bildar
jdmna Gvertoner.

Tabell 6.3. Overtonskaraktdristik for T18 virden.

Minusfoljd: 2:a S:e 11:e
Plusfoljd: 7:e 13:e

Tabell 6.4. Overtonskaraktdiristik for T19 virden.

Minusfoljd: 2:a S:e
Plusfoljd: 4:e 7:e
Nollfoljd: 3:e 6:e

Karaktiristiken ifran Overtonerna i tabell 6.3 och 6.4 leder till konsekvenserna:

e Minusfoljd som arbetar emot grundtonens rotation.
e Plusfoljd som arbetar med grundtonens rotation.

Dessa tva fenomen kommer att arbeta emot varandra och skapar en forhojd virmeutveckling
och elektromagnetisk péafrestning. Detta resulterar i en forsdmrad livsldngd for utsatta

komponenter sdsom elmotorer och transformatorer.

Tillsammans med de andra funna 6vertonerna kan fo6ljande konsekvenser forekomma, se
tabell 6.4.

Tabell 6.4. Konsekvenser.

Konsekvenser T18 T19
Tredjetonsfenomen i delta-koppling Ja Nej
Tredjetonsfenomen i neutralledaren Ja Nej

Okat effektuttag Minimal Ja
Nedsatt maxkapacitet Minimal Ja
Okad virmeutveckling Delvis Ja
Forkortad livslangd Delvis Ja
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Foljande l6sningar kan reducera konsekvenserna for transformator T18 ifran tabell 6.4:

e Utbyte av 6-pulslikriktaren mot en 12-pulslikriktare skulle eliminera 5:e och 7:e
overtonerna enligt formel 2.2.5.

e Installation av ddmpningsfilter riktade emot 2:a 5:e, 7:e, 11:e och 13:e Gvertonernas
frekvenser, da dessa ér de kraftigaste Gvertonerna i systemet. Att leda dessa ner mot
jord forldnger livsldngden for transformatorn men minskar inte effektuttaget.

o Installation av ett aktivt filter i systemet, detta skulle minimera samtliga 6vertoner till
tillfredsstillande nivaer, dock ar detta en mycket kostsam 16sning i jamforelse med de
tvd tidigare l0sningarna.

Det kan dock konstateras att dvertonerna i samband med transformator T18 inte overstiger
nagra markvardiga nivaer och det dr formodligen ej 16nsamt att reducera effekten av dessa.

Foljande l6sningar kan reducera paverkan av 6vertoner i samband med transformator
T19 ifran tabell 6.4:

e Installation av dimpningsfilter riktade emot 2:a, 3:e, 4:e, 5:e, 6:¢ och 7:e Gvertonernas
frekvenser, da dessa ér de kraftigaste Gvertonerna i systemet. Att leda dessa ner mot
jord forldnger livsldngden for transformatorn men minskar inte effektuttaget.

o Installation av ett aktivt filter i systemet, detta skulle minimera samtliga 6vertoner till
tillfredsstillande nivaer, dock ar detta en mycket kostsam 16sning i jamforelse med
den tidigare l0sningen.

Vid anslutningspunkten mellan UPS och T19 bor vertons reducering milt dvervigas dé dess
effekter kan bidra till férminskad livslingd pa komponenter i anslutning.

Framtiden

Det vore av intresse att utfora fler métningar i en punkt efter transformering av spénningen for
att se ifall 6vertonerna fordndrar spanningens vagform. Nésta naturliga handling borde vara
att utfora en kostnadskalkyl dir de olika alternativen jamfors emot foljderna av att inte
atgirda Overtonerna.
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