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Om Harmonizer

Harmonizer Power Quality Consulting ar ett konsultbolag
specialiserat pa elkvalitetsfragor. Vi hjalper vara kunder
att uppna harmoni i elnatet och darmed undvika
besvarliga och kostsamma driftsstorningar.

Sedan starten 1992 har vi hjalpt hundratals kraft- och
industribolag i Sverige och utomlads.
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Om Harmonizer

Vara tjanster:
 Elkvalitetsmatningar

e Natsimuleringar med avseende pa transienter,
overtoner, spanningsvariationer, aktiv- och reaktiveffekt

 Dimensionering av utrustning for eliminering av
dvertoner, transienter, spanningsdippar,
ferroresonanser, hogfrekvensstorningar

* Driftsattning och verifikationsmatningar
e Utbildning
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Innehall

 Elkvalitetsbegrepp

* Dagens och framtida elsystem
 Overtoner

 Overtonsfilter

* Ferroresonans

* Dampfilter

* Transienter

* PQA

 Sammanfattning

HARMONIZER €~

© Copyright




Elkvalitetsbegrepp

© Copyright

HARMONIZER €4




Elkvalitetsbegrepp
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Elkvalitetsbegrepp

Elkvalitet ar matt pa avvikelsen mellan den
verkliga spanningskurvan och idealiska
sinuskurvan.
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Elkvalitetsparametrar

e Spanningsniva

* Frekvens
 Overtoner

* Flimmer (Flicker)

» Kortvariga spanningssankningar /héjningar av RMS
varden(sags/swells)

* Transienter
* Osymmetri
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Emission, Immunitet och
Kompatibilitetsniva

.CL Equipment CL

System DL

Probability density

/

EMC nivaer for alla parametrar &r definierade |
Elkvalitets normer som t.ex. EN 50 160, IEEE

std 18 etc.
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Konsekvenser av daligt elkvalitet

* Avbrott

* Driftstorningar

* Produktionsstopp

e Utrustningshaverier
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Elsystem uppbyggnad

* Generering
* Transmission
* Distribution
* Férbrukning
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Dagens och framtida
elsystem
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Dagens elsystem

Elkraften produceras huvudsakligen av stora roterande generatorer i vatten-
och karnkraftverk vilket ger foljande fordelar:

« HOg kortslutningseffekt

« Mycket bra frekvensstabilitet

- Bra férmaga att absorbera évertoner och transienter och darmed minska
deras aterverkan pa natet

« Bra férmaga att dampa svangningar vid kortslutningar och lastbortfall

Resultat: Stabil och tillforlitlig drift
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Framtida elsystem

En stor del av elkraften produceras av manga sma och medelstora energikallor ofta

anslutna till natet via frekvensomriktare. Karakteriseras av:

« Samre frekvensstabilitet

« Genererar storningar

« Har sdmre immunitet mot stérningar

« Utg0or hdg impedans for dvertoner och transienter

« Langa kabelforbindelser bidrar med kapacitanser som skapar 6vertonsresonanser,
ferroresonanser och orsakar hdga , hogfrekventa kopplingstransienter

Konsekvenserna blir:

« Stdrre frekvens- och spanningsvariationer

« HOgre dvertonsdistorsion

« Transienter med hogre amplitud och langre varaktighet
« Vagabonderade strommar i natet

« Storre risk for dvertonsresonanser och ferroresonanser
« Storre risk for driftstorningar och utrustningshaverier
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Overtoner
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Overtoner
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Fouriler teori

Vid analyser av icke sinusformade funktioner tillampar
man Fourier teorin som lyder:

Varje periodisk- och kontinuerlig funktion kan presenteras
som en serie av sinusformade termer enligt féljande:

F(t)=Ao + A sin(wt+@,) + A,sin(2ot+@,) + .... +
Assin(kot+@,) +......= Ao+2 A sin(not+@,)

Darn=1,23......c0
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Overtoner

Sinusformade komponenter av en Fourierserie med
frekvenser som ar heltalsmultiplar av
grundtonsfrekvensen (natfrekvensen)
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Overtonskallor

De vanligaste overtonskallor i elektriska nat ar:
o AC/DC omvandlare (likriktare)

o AC/AC (frekvens) omvandlare

o IT utrustning och hemelektronik

o Belysning

o Ljusbagsugnar

o Svetsaggregat
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Utvecklingstrender

HARMONIZER €£

Moderna laster har effektfaktor nara 1.0 eller ar t.o.m.
capacitiva vilket innebar att det finns litet behov av
reaktiveffektkompensering

Anvandning av 6vertonsgenererande utrustning inom
industri, kontor och bostader 6kar stadigt

Sol- och vindkraft bidrar med 6vertonsgenerering

Overtonsspektrum som genereras av dessa apparater
flyttas till hogre frekvensomraden

Elektriska laster och styrutrustningar ar mera kansliga
for stérningar
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Spridning av overtoner

INN v

ILn |
:> IGn<> ZLn| [£Nn UNN

2 | |

ZL
ILn = IG ZNn
= %k —_
n n Zln+ ZNn UNn =INn*xZNn
ZLn UNn = IGn *
INn =1
n= Al 1 i

ZNn t ZIn
© Copyright

HARMONIZER €~




Diskussion

Lag natimpedans resulterar generellt i:
e Lag spanningsdistorsion
* Lag overtonsbelastning av parallella laster

Hog natimpedans resulterar generellt i:
 Hogre spanningsdistorsion
e Hogre dvertonsbelastning av parallella laster
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Slutsatser

For att uppna Elektromagnetisk kompatibilitet med
avseende pa overtoner behdver man begransa
emissionen och forbattra filtrering av évertoner.

Lampliga atgarder kan vara:

e Sparrfilter i serie med storre stromriktare eller
grupper av stromriktare

 Bredbandsfilter

e Aktiva filter
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Stérningar fran
stromriktare
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Spanningskurva utan filter
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Stromriktarfilter
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Simuleringsresultat med
stromriktarfilter
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Spéanningskurva pa
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FOordelar med stromriktarfilter

* Eliminerar kommuteringsdippar

* Minskar dvertonsemissionen

e Skyddar stromriktaren fran stérningar som intraffar
pa natet
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Overtonsresonanser

Exempel 1
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Storningar orsakade av stromriktare
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Spanningsspektrum
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Natimpedans
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Natimpedans med filter
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Spanningsdistorsion med filter

Roatnet: 0.39 KV bus: U %] (THD = 7,12 %)
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Overtonsresonanser

Exempel 2
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Natimpedans
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Spanningsdistorsion
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Natimpedans med filter
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Spanningsdistorsion med filter

1.6~
1,5 -wbenieiend
14 |-benienied
] R
] SRS
esbnfunad
[ 1]
0.8 f-cbeeieafesd
0.7 |---ieefoed
o }--t-cie]-d
(Y] S A
ol i i i E
0a}-t--ied UL
FIY] 5 O Y O S A |
o B I I O DI |

Ul

=—Rooinel R BUS & U '%] |THD-]_IE-;:-

© Copyright

HARMONIZER €4




Filterlosningar
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Konventionell konfiguration
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Trippelavstamt filter
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Filterkarakteristik
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Fordelar med trippelavstamda filter

e Lag reaktiveffektgenerering

 Stor flexibilitet att forma 6nskad filterkarakteristik

* Kostnadseffektiva

 Kompakt konstruktion

* Konceptet kan anvandas for att omvandla befintliga
kondensatorbatterier och filter till effektiva
trippelavstamda filter
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Ferroresonans
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Ferroresoanser | svaga nat

En av riskerna med distribuerad generering ar stora
variationer av kortslutningseffekten i natet. For att uppna
stabil och storningsfri drift kravs det en hog
kortslutningseffekt. Nar en del av kraftgeneratorer ar
bortkopplade minskar kortlutningseffekten vilket okar
risken for storningar. Exempel pa sadana storningar ar

ferroresonans.

© Copyright

HARMONIZER €£




Exempel a ingar som uppstar vid lastfrankoppling

vid lag kor | gffk
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Natmodell
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Spanningstranstformatormodell
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Simuleringsresultat
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Dampfilter
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Simuleringsresultat med dampfilter
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Simuleringsresultat, jamforelse
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RC filter dampar effektiv spanningsoscillationer i natet
och minimerar darmed risken for transformator- och
spanningstransformatorfel.

Filtret ar optimerat med avseende pa resistorforluster
samt utrymmesbehov vilket gor att det utgor en
kostnadseffektiv [6sning for anlaggningar med stora
lastvariationer och varierande kortslutningseffekt.
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Transienter
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Transienter

Kortvariga hogfrekventa dverspanningar med hog
amplitud. Vanligaste orsakerna:

* Aska

* Inkoppling av kondensatorbatterier
* Inkoppling av kablar

* Omkopplingar i natet
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Transienter, karakteristiska
parametrar

 Amplitud
e Svangningsfrekvens
 Varaktighet
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Exempel 1
Inkoppling av ett
kondensatorbatter]
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Inkopplingstransienter utan
dampkrets
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Inkopplingstransienter med
dampkrets
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Exempel 2
Inkoppling av kablar
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Spanningstransient utan dampkrets
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Stromtransient utan dampkrets
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Power Quality Adapter (PQA)

En av svarigheter med distribuerad generering ar att
sektionera natet och begransa spridning av storningar
mellan olika delar av elsystemet dvs. forhindra att
storningar som uppstar i t.ex. vindparken paverkar
distributionssystemet och omvant, storningar i
distributionssystemet orsakar driftstérningar i vindparken.
Exempel pa sadana storningar ar:

* Inkopplingstransienter
 Overtoner
* Spanningsdippar

HARMONIZER €£
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PQA
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Power Quality Adapter (PQA)

PQA ar storningsbegransare som effektivt forhindrar
spridning av storningar inom natet. PQA ar en strom- och
frekvensberoende impedans som kopplas i serie med

valda linjer e
impedans no

ler kablar. Vid 50 Hz och nominell last ar dess
| och PQA inverkar inte pa strom-,

spannings- el

er lastflode i natet. Vid héga strommar pga.

av jordfel eller kortslutningar 6kar PQAs impedans och
begransar felstrommen. Pa samma satt begransas
hogfrekventa storningar (Overtoner och transienter) av
PQAs hoga dvertonsimpedans
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Spanningstransient med PQA
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Stromtransient med PQA
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Sammanfattning
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Sammanfattning

Resultat av teoretiska studier och praktisk erfarenhet av elkvalitet i nat med
distribuerad generering matande moderna, energieffektiva laster leder till
foljande slutsatser:

* Vind- och solgeneratorer kan inte absorbera 6vertoner eller transienter pa
samma satt som stora karnkraftsdrivna generatorer. Detta kraver effektiv
filtrering och/eller blockering av storningar vid kallan

* Dagens laster genererar hogfrekventa 6vertoner vilket kraver filterlésningar
med lag reaktiveffektgenerering och bredbandskarakteristik

e Langa kabelforbindelser bidrar med kapacitanser som skapar
overtonsresonanser, ferroresonanser och orsakar hoga , hogfrekventa
kopplingstransienter. Lampligt dimensionerade dampfilter kan forhindra
driftsstorningar och haverier.

. Brandvé%gar i form av PQA kan installeras i kriti_skaJounkter for att undvika
okontrollerad spridning av storningar mellan olika delar av elnatet.
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