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Problemstallningen och organisation

* Hur ser 6vertonsdistorsionen ut i lagspanningsnat och varfor; och hur kommer
den att se ut i framtiden?
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Upplagget av forskningsprojektet
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Utveckling av 50%-varden under 25 ar
T osa/assa | 2017/201

3e ton 1,0 % 0,8 % ) , .
— Minskning av nivaerna
5e ton 2,0 % 1,2 % B
7e ton 0,8 % 1, 1%
o 9e ton 0,3% 0,6 % P -
TEKNIL;ngl [ — Okning av nivaerna
LY RS T 11e ton 0,2 % 0,4 %
13e ton 0,2 % 0,3 %

Begransning av overtoner i elnat inom tatort, Elforsk Rapport 97:3, januari 1997.



Spridning av overtoner
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Kall- och transferimpedans
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Mellanspanningsnatet paverkar kallimpedans Kall- och transferimpedans har likande amplitud

i lagspanningsnatet vid vissa frekvenser
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Olika bidrag till dvertonsspanningen
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LOTI: kallor anslutna till samma
lagspanningsnatet

ROTI: kdllor anslutna till andra lag- men
samma mellanspanningsnat

TOTI: totalen
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LOTI = local overall transfer impedance
ROTI = remote overall transfer impedance
TOTI = total overall transfer impedance

Impedance magnitude (2)
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Modellering av impedanserna

» Kabelimpedans: relativt enkelt (bara matematiken)
* Transformatorimpedans: relativt enkelt (semi-empiriskt)

* Impedans av kundanlaggning for dvertoner: mycket begransat med
L information men consensus ar att kapacitansen dominerar

* Modell av lagspanningskund baserades pa matningar i Tyskland har anvants
* Impedansen kommer att variera med tid; mellan kunder och vara osakert
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Osakerhet i kall- och transferimpedansen
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Har antas det att osakerheterna ar oberoende av varandra; att genomsnittliga
modellen ar kand; galler variation under t.ex. en sondagseftermiddag
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Osakerhet i sjalva modellen
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Har antas alla kunder ha samma
impedans; sjalva modellen ar
osaker.
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Galler variationer under aret,
veckan och dagen.
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Korrelation mellan lag- och mellanspanning
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Hoga korrelationer for 5e, 6e, 7e, 8e och 9e ton
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Anslutna till sasamma 40-kV nat

Se ton 7e ton
MSPA | MSPB | MSP C MSPA | MSPB | MSP C
MSP A | 1,000 MSP A | 1,000
MSP B | 0,995 1,000 MSP B | 0,625 1,000
MSP C | 0,977 0,975 1,000 MSP C | 0,616 0,831 1,000

Har bestams nivaerna av 5e och 7e ton i 40-kV natet




Aggregering av 3e och 9e ton
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Antalet kunder nedstroms av distributionstransformatorn
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Symmetriska och osymmetriska komponenter
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Variation med tid - Birkahamn
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Fasvinkel femte tonsspanning
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0

Real axis

Forklaring till detta: trefaslaster
kontinuerligt; enfaslaster under
kontorstimmar.

Resulterar i en 12-timmers
period i 5e-tons amplitud.



Acceptansgrans for elbilsladdning

Sannolikhet av héga nivaer Frekvensen som satter gransen
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Det ar viktigt att ta med mellanspanningsnatet och andra lagspanningsnat.
Overtonsspanningen kan éverskrida gransvarden innan transformatorn blir éverbelastad.
Det ar de hogre frekvenserna som satter gransen forst.
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Supratoner — spridning i [agspanning
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Supratoner — resonanser pa mellanspanning
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Det finns manga resonanser
av mellanspanningsnatet
som kan forstarka
supratoner.

Bade serie- och parallell-
resonanser ska beaktas.

Relevans framforallt for
kallor anslutna till mellan-
spanningsnatet



Och ibland har man bara tur

* Tva naturliga handelsen som bekraftade resultat fran vara modeller

 Odrift (planerad) av ett 1dgspanningsnat med kring 400 lagenheter
I * 5e och 7e ton gick ner mycket
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» Kabelfel pa mellanspanning med annat driftlage efterat
* 5e, 7e och 9e ton andrade vid annat driftlage



Odrift av ett lagspanningsnat
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5e och 7e ton minskar: bidraget fran mellanspanning forsvinner
3e, 9e, 11e 6kar mycket: hogre kallimpedans fran generatorn
29 13e, 15e 6kar nagot: sannolikt en kombination



Annat driftlage i mellanspanningsnatet

5
2
2
15 | |
i |
I = 1} | M N -
<
LULEA E ' ' O
KNISKA S £ May 25 Jun 08 Jun 22 May 25 Jun 08 Jun 22
(av]
g 2022 2022
— th th
c ' > A
> 14 T -
go 2 | 12 |
'<>':‘ 1|
1| 0.8

0.6

23 May 25 Jun 08 Jun 22 May 25 Jun 08



Innehall av rapporten

Inledning, allman beskrivning av 6vertoner, befintliga nivaer

Spridning av 6vertoner
e Transferimpedansmodell och tillampning av den

Matningar
* en del exempel som visades har plus nagra till

L Acceptansgrans

UNIVERSITET * Kort sammanfattning och basprincipen samt maojligheter och begransningar med tillampningen till
overtoner

* Snabb och grov uppskattning
* Exempel for fordonsladdning

Supratoner
* Kort sammanfattning av forskningslaget

Konsekvenser av Overtoner
* Sammanfattning av information, kunskaper, litteraturen

Slutsatser, diskussion, rekommendationer



Slutsatser

* Nuvarande nivaer ar ganska laga, med undantag av 9e, 15e och 21e ton

* Det har egentligen inte hant sa mycket sedan 90-talet, men nivaerna har 6kad for
hogre frekvenser

 Mellanspanningsnatet och mojligen aven hogspanningsnatet spelar en viktig roll
I ,  for nivaer av Gvertoner i lagspanningsnat
UNIVERSITET e Anslutningar pa mellanspanningsnat kan behdva en utredning

e Gatubelysning misstankts ha (ibland?) en stor paverkan

* Emission fran elbilsladdning kan leda till hoga nivaer av framforallt hogre
overtoner (11 och upp)

e Spridning av supratoner (2 kHz — 150 kHz) ar svart att forutse och det finns manga
resonanser i detta frekvensomrade



Rekommendationer — fortsatt arbete

Kontinuerliga matningar i lag- och mellanspanningsnat
* "att mata allt, alltid och o6verallt”
* Verifiera modeller, observera trender

 Studier for att kartlagga emission fran fordonsladdning
« Overtoner, mellantoner, supratoner
e Matningar och simuleringar

L * Lag- och mellanspanningsanlaggningar
T e Spridning fran mellanspanningsanslutningar till Iagspanning
* Nya resonanser fran ytterligare kablifiering av mellan- eller hogspanningsnat

UNIVERSITET

* En serios forskningssatsning at modeller for dvertonsimpedans av apparater och
anlaggningar

e En serios forskningssatsning at immunitet av apparater for hoga nivaer av framforallt
hogre frekvenser och lagre-ordnings multipler av tre (9, 15, 21)

* Forskning om spridning av supratoner ska fortsattas
» Kallor anslutna till lagspanning
e Kallor anslutna till mellanspanning
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