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Forord

Programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har f6ljt projektet Overtoner
i lagspdnningsniit.

Projektet har fokuserat pa att specificera de typiska befintliga
spanningsovertonsnivaerna for olika laster (t.ex. bostdder, kontor och
industri), i lagspanning nitverk och anledningen till att 6vertons-
nivaerna som de ir nu vid lagspanning. Projektet har ocksa studerat om
det ar mojligt att forutsdaga befintliga nivaer. Ett resultat dr dven en
reflektion kring vad kommer att hinda med de nivaer nir en hel del ny
utrustning (t.ex. EV -laddare och PV) liggs till samt hur olika
belastningsgrupper (t.ex. kontor och gatubelysning) paverkar
spanningsovertoner distorsion.

Projektet ar finansierat av Goteborg Energi Forskningsstiftelse och Umed Energi.
Naser Nakhodchi pa Lulea tekniska universitet har som del av sina doktorandstudier
genomfort projektet och handletts av Math Bollen och Sarah Ronnberg. Andra som
har bidragit &r Jil Sutaria, Roger Alves de Oliveira och Angela Espin Delgado.

Stort tack till programstyrelsen f6r deras engagemang i projektet:

¢ Jenny Paulinder, Goteborg Energi Nat (ordférande)
e  Emil Welin, Vattenfall Eldistribution

e Petter Sandberg/Linus Hansson, Ellevio

e Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat

e Fredrik Andersson, Elinorr

e Magnus Brodin, Skellefted Kraft Elnat

e Mattias Jonsson, Umeé Energi

¢ Hampus Halvarsson, Jamtkraft

¢ Johan Mikkelsen, Oresundskraft

e Henric Johansson, Jonkoping Energi Nat

e  Fredrik Bystrom Sjodin, Installatorsforetagen

e Carl Johan Wallnerstrom, Energimarknadsinspektionen (adjungerad)

Stockholm i december 2023
Susanne Stjernfeldt
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Forskningsomrade Elnat Vindkraft och Solel
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Sammanfattning

Elkvalitet handlar om avvikelser fran ideal spanning och strom. Denna rapport
riktar sig mot vagformsdistorsion, avvikelser fran spanningen och strommens
sinusform, dir 6vertoner ir den dominerande komponent som kommer att
behandlas mest i rapporten.

Rapporten borjar med en kort allmén 6versikt av elkvalitet samt en ndgot mer
detaljerad beskrivning av vagformsdistorsion. Efter det behandlas specifika
resultat frén projektet om vertonstorsion i ldg- och mellanspanningsnat.

Transferimpedansen introduceras som grundldggande princip och tillimpas for att
studera spridning av 6vertoner for 1ldg- och mellanspanningsnét. Det visas att
mellanspanningsnatet spelar en stor roll i spridning av 6vertoner. Nivderna av
framfor allt femte och sjunde 6verton i ldgspanningsnat bestams till stor del av hur
de sprids genom mellanspanningsnatet. Matningar och korrelationsanalys, som
utfordes i projektet, har bekréftat detta.

Matningar har ockséa anvénts for att studera aggregering av tredje och nionde
overton i lagspanningsnat. Genom matning av symmetriska komponenter har det
visats att “nollféljdsovertoner” (3, 9, 15, osv) har en icke-férsumbar
nollféljdskomponent som spridas genom mellanspanningsnétet. Matning av
fasvinkel till femte 6verton har bekraftat tidigare modeller om utjamning mellan
emission fran enfas- och trefasapparater.

Acceptansgransberakningar har utforts for fordonsladdning; det har visats att
Overtoner kan sitta grénser pa laddningen redan innan transformatorn blir
Overbelastad.

Sammanfattningsvis har projektet resulterad i en hel del nya kunskaper om
spridning av overtoner i 1ag- och mellanspanningsnét. Dessa kunskaper kommer
att bli till stor nytta vid anslutning av nya och flera apparater till distributionsnatet,
framfor allt vid anslutning av stora laddningsinstallationer och
solcellsanldggningar till mellanspanningsnatet. Det visades dock ocksa i projektet
att detaljer av nétet och anslutna apparater har en stor paverkan pa spridningen.
Det betyder att det behovs fler detaljstudier och kontinuerlig métning av nivaerna.

Nyckelord

Lag- och mellanspinningsnit, elkvalitet, Gvertoner, acceptansgrins, elbilsladdning
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Summary

Power quality is about deviations from ideal voltage and current. This report
concerns waveform distortion, deviations from the sinusoidal voltage and
current, where harmonics are the dominant component that will be covered the
most in the report.

The report begins with a brief general overview of power quality as well as a
slightly more detailed description of waveform distortion. After that, the specific
results from the project on harmonic torsion in low and medium voltage networks
are dealt with in the various chapters.

The transfer impedance is introduced as a basic principle and applied to study the
propagation of harmonics in low and medium voltage networks. It is shown that
the medium voltage network plays a major role in the propagation of harmonics.
The levels of especially the fifth and seventh harmonics in low-voltage networks
are largely determined by how they are propagated through the medium-voltage
network. Measurements and correlation analysis carried out in the project have
confirmed this.

Measurements have also been used to study the aggregation of third and ninth
harmonic in low voltage networks. By measuring symmetrical components, it has
been shown that "zero-sequence harmonics" (3, 9, 15, etc.) have a non-negligible
component that propagates through the medium voltage network. Measurement of
the phase angle to the fifth harmonic have confirmed previous models of
cancellation between emission from single-phase and three-phase devices.

Hosting capacity calculations have been performed for electric vehicle charging; it
has been shown that harmonics can limit the charging even when the transformer
is not overloaded.

In summary, the project has resulted in a lot of new knowledge about the
propagation of harmonics in low and medium voltage networks. This knowledge
will be of great use when connecting additional devices to the distribution
network, above all when connecting large charging installations and photovoltaic
plants to the medium voltage network. However, it was also shown in the project
that details of the network and connected devices have a large impact on the
spread of harmonics. This means that detailed studies and continuous
measurement of the levels are needed.

Keywords: Low and medium-voltage networks; power quality; harmonics;
interharmonics; electric-vehicle charging
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1 Inledning

Denna rapport beskriver resultat av ett projekt som finansierades till
storsta delen av Goteborg Energis forskningsstiftelse samt Umed Energi.
Projektet pagick mellan januari 2019 och december 2022 och utférdes av
Elkraftgruppen vid Lulea tekniska universitet i Skelleftea. Projektet
delfinansierades dven av Energimyndigheten och Energiforsk.

11 PROJEKTORGANISATION

Arbetet utfordes till storsta delen av Naser Nakhodchi som del av hans
forskarstudier, med Math Bollen som huvudhandledare och Sarah Ronnberg som
bihandledare. Rapporten skrevs av Math Bollen, till storsta delen baserat pa
forskning som utférdes inom Naser Nakhodchis forskarstudier. Delar av rapporten
ar baserade péa forskning som utfordes av Tatiano Busatto, Jil Sutaria, Elena
Gutiérrez-Ballesteros, Hamed Bakhtiari, Angela Espin-Delgado, Sarah Rénnberg,
Roger Alves De Oliveira, och Aurora Gil de Castro.

1.2 RAPPORTENS INNEHALL

Rapporten borjar (i kapitel 2) med en kort allmén Gversikt av elkvalitet samt en
nagot mer detaljerad beskrivning av vagformsdistorsion. Efter det behandlas det
specifika resultat frdn projektet om 6vertonstorsion i lag- och mellanspanningsnat.

Modeller for spridning av 6vertoner behandlas i kapitel 3. Transferimpedansen
introduceras som grundldggande princip och tillampas for lag- och
mellanspanningsnat.

Resultat av analys fran olika matningar behandlas i kapitel 4: korrelationen mellan
olika 6vertoner pa samma matstalle; korrelationen mellan samma 6verton pé olika
kallor; aggregering av tredje och nionde ton; spridning av symmetriska
komponenter; fasvinkel av femte ton; samt aggregering av emission fran
belysning.

Kapitel 5 introducerar acceptansgransen och presenterar en del berdkningar for att
uppskatta acceptansgransen av distributionsnatet for apparater som genererar
overtoner. Det harleds en formel som ger ett nedre vérde for acceptansgransen och
det visas resultat for elbilsladdning.

Kapitel 6 kort behandlar supratoner och mellantoner, tva typer av
vagsformsdistorsion som inte specifik behandlas i resten av rapporten.

Kapitel 7 sammanfattar slutsatser och rekommendationer fran projektet.
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1.3 PUBLIKATIONER FRAN DETTA OCH RELATERADE PROJEKT

Innehallet i rapporten &r relativt oversiktligt; djupgdende analyser och detaljer
finns inte med. Vi ett antal stdllen i rapporten refereras det till tidskriftsartiklar
eller konferensbidrag dér det finns mer djupgéende analyser och eller mer detaljer.
Dessa artiklar refereras till genom en bokstav (eller av genom ett siffor som ar mer
vanligt och som gors for andra referenser). Dessa artiklar finns i referenslistan mot
slutet av rapporten, men dven har.

[A] N. Nakhodchi, M. Bollen and T. Busatto, Transfer of Harmonics in Distribution
Networks,"IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.37, No.3, pp.1617-1626, juni
2022.

[B] N. Nakhodchi, M. Bollen, Including load impedance uncertainty in harmonic
impedance seen from a low-voltage customer, ICHQP, maj 2022

[C] Naser Nakhodchi, Math Bollen, Measurements of harmonic voltages at
Multiple Locations in LV and MV networks, ICHQP 2020.

[D] Naser Nakhodchi, Math Bollen, Harmonic correlations matrices to present
measurement results from single and multiple locations, Int Conf on Electricity
Distribution, CIRED, september 2021.

[E]J. Sutaria, N. Nakhodchi, E. Gutierrez-Ballesteros, S. Ronnberg, M. Bollen,
Comparing harmonic unbalance at multiple locations to characterize the
unbalance, Int Conf on electricity distribution, CIRED, september 2021.

[F] Naser Nakhodchi, Hamed Bakhtiari, Math Bollen, Including uncertainties in
harmonic hosting capacity calculation of a fast EV charging station utilizing
Bayesian statistics and harmonic correlation, Electric Power Systems Research 214
(2023): 108933.

[G] Naser Nakhodchi, Math Bollen, Impact of Modelling of MV Network and
Remote Loads on Estimated Harmonic Hosting Capacity for an EV Fast Charging
Station, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 147 (2023):
108847.

[H] N. Nakhodchi, M. H. J. Bollen, A. Espin-Delgado, S. K. Ronnberg, Deviation
from linear summation law for large number of homogeneous LED lamps, Int Conf
on electricity distribution CIRED, september 2021.

[I] N. Nakhodchi, R. Alves De Oliveira, and M. H. J. Bollen, Graphical Methods for
Presenting Time-Varying Harmonics, CIRED, september 2021.

[J] Naser Nakhodchi, Math Bollen, Estimation of safe harmonic hosting capacity,
Int Conf on Electricity Distribution, CIRED, september 2021.

[K]. M.H.J. Bollen. A. Gil de Castro, S.K. Ronnberg, Typical harmonic levels and
spectra with low-voltage customers, CIRED 2019.

[L] S. Ronnberg, T. Busatto, M. Bollen, Impact of PV on Harmonics in Low-Voltage
Networks, CIRED 2019.
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[M] Aurora Gil-de-Castro, Math Bollen, Sarah Rénnberg, Variations in harmonic
voltage at the sub-10-minute time scale, Electric Power Systems Research, Vol. 195,
June 2021, 107163.

Utover detta finns en del av resultat frén projektet och fran andra projekt om
overtoner i de féljande publikationer:

e M. H.]J. Bollen, S. K. Rénnberg, D. Schwanz, N. Nakhodchi, V. Ravindran,
Harmonics and wind power installations, Int Conf on electricity distribution,
CIRED, September 2021.

¢ N. Nakhodchi, V. Ravindran, S. Rénnberg, M. Bollen, Application of transfer
function method in a wind park for harmonic study, Int Conf on electricity
distribution, CIRED, September 2021.

e S.Sudha Letha, M. H. J. Bollen, S. Ronnberg, A. Espin Delgado, Propagation of
supraharmonics in a medium-voltage network, Proc. 26th international
conference on electricity distribution, CIRED, September 2021.

e T.E. Castelo de Oliveira, M. Bollen, P. F. Ribeiro, P. M. S. de Carvalho, A. C.
Zambroni, and B. D. Bonatto, “The Concept of Dynamic Hosting Capacity for
Distributed Energy Resources: Analytics and Practical Considerations,”
Energies, vol. 12, no. 13, p. 2576, Jul. 2019.

e A Espin-Delgado, S.K. Ronnberg, V. Ravindran, T. Busatto, M.H.]. Bollen,
Summation law for supraharmonic currents (2 to 150 kHz) in low-voltage
installations, Electric Power Systems Research, Vol.184, July 2020.

e Shimi Sudha Letha, Angela Espin Delgado, Sarah K. Ronnberg, Math Bollen,
Evaluation of Medium Voltage Network for Propagation of Supraharmonics
Resonance, Energies, accepted February 2021.

e V.Ravindran, N. Nakhodchi, S. Rénnberg and M. Bollen, Assessing time-
varying harmonic interactions in a wind park, IEEE Access, accepted, April
2021.

¢ Alexandre Malfoy, Roger de Oliveira, Sarah Ronnberg, Harmonics in the
Transmission and Distribution Grid and their Relation to Geomagnetically
Induced Currents, CIRED 2023.

¢ Roger de Oliveira, Naser Nakhodchi, Rafael Salles, Sarah Ronnberg, Deep
Learning Graphical Tool Inspired by Correlation Matrix for Reporting Long-
term Power Quality Data at Multiple Locations, CIRED 2023.

Aven f6ljande avhandlingarna fran Lule4 tekniska universitet innehaller relevant

material

¢ Naser Nakhodchi, Harmonics in low-voltage networks, June 2023

e Jil Jivrajbhai Sutaria, On supraharmonics in single phase and three phase
installations, May 2023.

¢ Angela Espin Delgado, Propagation of supraharmonics in low-voltage
networks, December 2022

¢ Vineetha Ravindran, Time-varying waveform distortion in low voltage
network, May 2021.

e Tatiano Busatto, On waveform distortion in modern low-voltage installations
with multiple nonlinear devices, December 2020.
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2  Overtoner och vagformsdistorsion

2.1 ELKVALITET

Elkvalitet handlar om den elektriska véxelverkan mellan elndtet och apparater
anslutna till natet och dven mellan olika apparater genom elnétet. Dar det skrivs
”apparater” har kan det ocksd vara kompletta anlaggningar eller kunder; principen
ar detsamma och skillnaden &r inte relevanta for denna rapport. Vaxelverkan sker
pa foljande sattet; en av apparaterna drar en strom som inte ar sinusformig
och/eller konstant (“emission av storningen”). Det resulterar i en spanning som
inte dr sinusformig och/eller konstant hos kldammorna av en annan apparat
(spridning av storningen). Oftast brukar det inte paverka denna apparat, men
ibland gor storningar att apparaten inte fungerar som var tankt, det kallas for
negativ paverkan eller “interferens”. Det slutliga malet med allt som gors inom
elkvalitet ar att forebygga eller minska sannolikheten pa interferens. Storsta delen
av arbetet handlar dock om métningar, berakningar, studier, mm om storningar i
spanning eller strom. Det géller dven for denna rapport, men som sagt det ar
interferensen som ska alltid finnas kvar i bakhuvudet.

Det finns tva typer av elkvalitetsstorningar, som behandlas pa olika satt: handelser
och variationer. Variationer &r storningar som finns hela tiden och déar det kan
goras en matning nar som helst. Ett exempel ar 6vertoner (dmnet av denna
rapport); dar man brukar kvantifiera nivderna genom ett varde 6ver en 10-
minutersperiod. For varje 10-minutersperiod finns det ett virde for varje ton (2a
ton, 3e ton, 4e ton, osv). Andra exempel ar snabba och langsamma
spanningsvariationer, obalans, och frekvensvariationer. Variationerna ar oftast
mindre avvikelsen fran idealvardet av spanningen och/eller strommen.

Héndelser ar storningar som bara finns ibland och det handlar oftast om storre
avvikelser fran idealvardet. For att méata en elkvalitetshandelse behovs det ett
troskelvarde; nar troskeln 6verskrids da har det detekterats en hdndelse och kan
den maitas och kvantifieras. Ett exempel ar spanningsdippar, som detekteras nar
spanningens effektivvarde blir kortvarig lagre an en viss troskel. Troskeln &r oftast
90 % av markspanningen.

Det finns ett flertal bocker och artiklar som ger 6versikter av elkvalitet, bland annat
[1, 2, 3, 4]. Aven de olika typer av stérningar behandlas i olika detaljnivaer i flera
bocker och ménga publikationer.

2.2 TIDDOMAN OCH FREKVENSDOMAN

Den dominerande komponenten i elnétets spanningar och strommar har en frekvens
ndra 50 Hz (en periodtid pa 20 millisekunder); ett exempel visas i Figur 1. Denna
systemfrekvens varierar kontinuerligt inom det tillitna spannet mellan 49,8 Hz och
50,2 Hz, men f6r denna rapport kommer vi att referera till systemfrekvensen som 50 Hz.
Vid matningen som visas i Figur 1 var frekvensen av den dominerande komponenten
lika med 50,01 Hz.

11
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Figur 1 Vagformen av spinningen i en ligenhet i Goteborg pa en fredagsmorgon.

Det finns dock andra frekvenskomponenter ocksd; ndrvaron av sadana icke-50-Hz
komponenter kallas for “vagformsdistorsion”, ”6vertonsdistorsion” eller bara
"distorsion”. Begreppet har sitt ursprung i att vdgformen inte langre ar en sinusvag.
Man skulle kunna beskriva vagformsdistorsionen i tidsdoménen, till exempel genom
att ange hur mycket vagformens utseende avviker fran en sinuskurva. Begreppet ”crest
factor” finns for detta men anvénds séllan. Det saknas en definition for crest factor i
standarden som kan tillimpas pa matningar, som det finns for spektrumet i IEC 61000-
4-30 [5]. Beskrivning och analys av distorsionen gors ndstan uteslutande genom de
individuella frekvenskomponenterna i vagformen (dvs i frekvensdoménen). Utéver
den dominerande komponenten pa 50 Hz, finns det en del andra
frekvenskomponenter, de flesta pa udda multipler av 50 Hz, sa som 150 Hz, 250 Hz och
350 Hz. Frekvenskomponenter pa multiplar av 50 Hz kallas for ”6vertoner”
("harmonics” pa engelska). Spektrumet (dvs. komponenter av vagformen i
frekvensdoman) visas i Figur 2.

12



OVERTONER | LAGSPANNINGSNAT

Individuoal harmonics
. U1

Voltage (% of fundamental)

0 10 20 30 40 50

Figur 2 Spektrumet av spdnningen i samma lagenhet som i Figur 1, ndgra minuter senare pd samma
fredagsmorgon.

De dominerade komponenterna i spektrumet som visas i Figur 2ar pa 250 Hz och

350 Hz; det som kallas 5e ton och 7e ton. Andra stark ndrvarande komponenter &r 3e,
9e och 17e 6verton. Med undantag av 17e ton ar det hér ett ganska vanligt spektrum for
lagspanningsnat. Komponenten vid 50 Hz kallas ofta for “grundtonen” (”fundamental
frequency component” pa engelska) dven om det inte &r samma sak som matematiska
begreppet ”grundton” som anvénds for Fourierserier [6].

2.3 VARIATION MED TID

Overtonernas amplitud &r inte konstant dver tid, utan visar variationer pa tidskalor
fran mindre dn en sekund till sdsongsvariationer. Variationerna under en 24-timmars
period, visas i Figur 3, for samma méatpunkt som i Figur 1 och Figur 2. Matningar
gjordes med en tidsupplosning pa 10 sekunder, dvs att ett varde berdknades och
lagrades i instrumentet over varje 10-sekundersperiod. Metoden for att berdakna 10-
sekundersvardet, och varden dver andra perioder, definieras i IEC 61000-4-30 [5] och
IEC 61000-4-7 [7]. De snabba variationerna, bland annat for 5e och 7e ton, under en stor
del av dagen &r pa grund av hissarna. Variationerna i tredje ton &r pa grund av
variationer i apparaterna anslutna hos kunder som matas frén samma
distributionstransformator; tredje tonen har hogst amplitud pa kvéllarna. Vid denna
matpunkt finns det kring 400 lagenheter (och 12 hissar) anslutna till samma nétstation.

13
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Figur 3 De fem starkaste frekvenskomponenter (3e, 5e, 7e, 9e och 17e ton) i en lagenhet i G6teborg, som
funktion av tid, mellan torsdagsmorgon och fredagsmorgon.

2.4 JAMNA TONER

Jamna toner brukar ha betydligt lagre amplitud &n udda toner, som for detta fall visas i
Figur 4. Storsta del av tiden ar de vildig laga (under 0,04 %), med hogre nivaer under
bara nagra sekunder. En del av de hoga vérden intraffar vid start av skrivaren pa
hemmakontoret, elektriskt i ndrheten av métaren; orsaken till hdga varden kring 3 pa
eftermiddag ar okdnt. Mattning av transformatorer &r en kortvarig kélla av jamna
toner: mattningen kan orsakas av spanningssattningen av en transformator [4], av
aterkommande spanning efter en spanningsdip [4], och av geomagnetisk-inducerade
strommar [8]. Kéllorna till jamna toner ar fortfarande inte val kartlagda. I rapporten
kommer framfor allt udda toner att behandlas, men en stor del av resonemanget géller

ocksa for jamna toner.

14
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Individual harmonics [Math's monitor]
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Figur 4 Jdmna toner 2 t.o.m. 10 i en ldgenhet i Goteborg, som funktion av tid, mellan torsdagsmorgon och
fredagsmorgon.

2.5 OLIKA KOMPONENTER

Utover udda och jamna &vertoner finns det en del andra frekvenskomponenter i

spanningens och strémmens vagform.

e Mellantoner (“interharmonics” pa engelska): komponenter med frekvenser
som inte dr en heltalsmultipel av 50 Hz. Komponenter pa 182 Hz och 282 Hz ar
exempel som fanns i spanningen i Sverige [9]. Andra kallor av mellantoner ar
vindturbiner [10], solcellsanldggningar [11] och drivsystem [12]. Det finns
begransad med information om deras ursprung, forekomst, och spridning i
elnétet. Det finns standardmetoder for att méta och kvantifiera mellantoner i
IEC 61000-4-30 [5], men vid tillfalliga eller permanenta méatningar och dven i
forskningen tas de oftast inte med. Mellantoner kommer kort att behandlas i
kapitel 6.

e Supratoner (“supraharmonics” pé engelska): komponenter med frekvenser
mellan 2 kHz och 150 kHz. Supratoner har kommit pa agendan ungefar 10 ar
tillbaka och det gors métningar vid ett flertal universitet. Dessa matningar har
visat att en stor del av moderna ldgspanningsapparater genererar supratoner.
Det finns dock en del utmaningar med faltméatning av supratoner och manga
instrument har inte méjlighet att méta supratoner; det fortfarande finns
begransad med information om nivéerna och spridning av supratoner i elnétet.
En 6versikt av nivéerna pé ett antal matpunkter rund véarlden finns i [13].
Supratoner kommer att behandlas kort i kapitel 6.

2.6 OVERTONSNIVAER | LAGSPANNINGSNAT
2.6.1 Interferens

Spédnningar och strommar i elndtet &dr aldrig helt fri fran 6vertoner, men sa lange
nivéerna dr laga finns det inga negativa konsekvenser av detta. Det finns inga specifika
och vélkdnda granser som ska 6verskridas for att negativa konsekvenser ska intraffa
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och det finns begransat med kunskaper om vilka konsekvenserna &r nar de intraffar. En
kort oversikt av negativa konsekvenser av vagformsdistorsion visas i Avsnitt 2.10.
Inom elkvalitet anvands begreppet “interferens” for att referera till negativa
konsekvenser av vagformsdistorsion for komponenter i nétet eller for apparater
anslutna till natet. Det gors skillnad mellan stérningar (avvikelser fran ideal spanning
eller strom) och interferens (negativa konsekvenser av dessa storningar). Overgripande
syftet med allt arbete inom elkvalitet &r att minska sannolikheten pa interferens, men
manga forskningsstudier, permanenta och tillfalliga matningar, och regelverket riktar
sig mot storningar. Det betyder inte att detta arbeta inte ar relevant, att halla koll pa
nivéerna av storningar &r ju ett sétt att minska sannolikhet pa interferens. Huvudsyftet
(interferens) ska dock inte bortglémmas.

2.6.2 Gransvarden

Aven om det saknas information om nér dvertonsnivaerna blir sa pass hoga att det
intraffar interferens, finns det dnda vissa gransvarden som inte ska eller
rekommenderas att inte 6verskrida. I Sverige definieras dessa av
Energimarknadsinspektionen, myndigheten som har tillsyn pa den reglerade delen av
elmarknaden (dvs pa elndtsforetagen). Senaste versionen av gransvarden finns i
foreskriften EIFS 2013:1 [14] och gransvarden for leveranspunkten till
lagspanningskunder visas i Tabell 1. Gransvardena géller for 10-minuters intervall
vilket betyder att man tillater kortvariga hojningar av 6vertonsnivaerna. En diskussion
om variationer i 6vertonsnivaer pa tidskalor mindre dn 10 minuter finns i [M]

Det finns i Sverige inget absolut krav att halla sig under gransviarden, men vid
interferens pa grund av nivaerna 6ver gransvarden da ligger ansvaret pa att hitta en
16sning i forsta hand vid elnétsforetagen. Visas det sig att kostnaderna blir orimliga i
forhallande till konsekvenserna, da behovs det inga atgérder av elnétsforetaget. Det
pagar just nu en utvdrdering av foreskriften men det forvantas inga stora andringar i
gransvarden, med undantag och 15e och 21e ton, dir det forvantas en 0kning av
gransvarden. Utover gransvarden for individuella 6vertoner anges ocksa ett
gransvarde pa 8 % for den totala 6vertonshalten. Notera att EIFS 2013:1 [14] inte anger
gransvérden for individuella spanningsovertoner hogre an 25:e 6vertonen,
gransvarden for de hogre dvertonerna aterfinns i exempelvis SS-EN 50160 [15].

Tabell 1. Grinsvirden for 6vertonsspanning i svenska lagspanningsnit enligt EIFS 2013:1

Gransvarde Overton Gransvarde Overton Gransvarde
Overton
2 2,0% 10 0,5% 18 0,5%
3 5,0% 11 3,5% 19 1,5%
4 1,0% 12 0,5% 20 0,5%
5 6,0 % 13 3,0% 21 0,5%
6 0,5% 14 0,5% 22 0,5%
7 5,0% 15 0,5% 23 1,5%
8 0,5% 16 0,5% 24 0,5%
9 1,5% 17 2,0% 25 1,5%

2.7 KALLOR TILL OVERTONER

Det finns en del orsaker till vagformsdistorsion i elnédtet. En mindre del uppstar vid
konventionella produktionsenheter (synkronmaskiner), transformatorer och
asynkronmaskiner, men storsta bidraget kommer fran kraftelektronisk utrustning. Det
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kan vara utrustning som &r del av nitet, HVDC, eller utrustning ansluten till nétet.

Utmaningen vid 6vertoner och annan vagformsdistorsion har under aren framfor allt

handlat om att begrdnsa emission vid utrustning, dvs att begransa nivéer av 6vertoner i

strommen vid granssnitten mellan utrustning av elnatet. Problemstallningen har varit

ganska lika under &ren, men fokus har varit pa olika typer av utrustning. Nagra
exempel under aren har varit:

e HVDC lankar och stora kraftelektroniska omriktare var en dominerande kalla
av Overtoner under en viss period. Mycket av det grundldggande arbetet om
overtoner utvecklades for detta och bland annat amerikanska standarden IEEE
519 utvecklades for detta. Aven de gamla svenska grinsvirden for dvertoner
[16] kommer fran anslutning av stora omriktare f6r framfor allt drivsystem.

e Storskalig anvandning av TV apparater i hushall resulterade i kdllor av
overtoner pa miljontals punkter i nétet. Alla TV apparater hade ungefar
samma vagform som resulterade i hoga nivéer av 6vertoner pa kvallen for 3e,
5e och 7e ton. IEC standarden om 6vertonsemission (IEC 61000-3-2 [17]) kom
fram for att begransa sddana hoga nivaer.

e Moderna apparater innehdller néstan bara kraftelektronik i granssnittet till
elnitet (vattenkokaren kommer snart att vara anda undantaget) som resulterar
i tiotals kéllor av dvertoner i varje hushall. Overgang fran glédlampor till LED
belysning var ndgot som specifik fick uppmarksamhet bland elnatforetag, vid
standardiseringen och i forskningen [18]. Systematiska studier, som utférdes
bland annat av Elkraftgruppen vid Lulea tekniska universitet, visade dock att
risken for hoga nivaer var lag: det fanns ingen markbar 6kning av
spanningsovertoner pa grund av dndringar i belysningstyp [19, 20, 21].

2.8 NUVARANDE NIVAER

Nuvarande nivaer av dvertoner i natet orsakas till storsta delen av manga sméa
apparater med bidrag fran ett fatal stora anlaggningar. En sammanstallning av hur
Overtonsnivaerna varierar mellan olika matpunkter (dvs., olika lagspanningsnat) visas i
Figur 5. Figuren baseras pa méatningar pa 163 punkter, alla vid vagguttaget, jamfort
med gransvarden enligt tva standarder. Detaljer om matningarna visas i [K].
Maitningarna gjordes i 17 olika lander; en figur med bara svenska méatpunkter [L] visar
ett liknande resultat.
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Figur 5 Overtonsspanningar pa 163 matpunkter. Trianglarna anger gransvirden enligt SS-EN 50160; cirklarna
enligt SS-EN 61000-2-2.

Figuren anger att det finns marginal mellan de befintliga nivaerna och gransvardena,
for de flesta matpunkterna. Undantag &r 9e, 15e och 21e ton. Jamforelsen mellan
nivéerna och gréansvarden visas tydligare i Figur 6, dér en skalning har gjorts sa att
100 % kommer &verens med gransvarden.
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Figur 6 Overtonsnivierna som procentdel av gransvarden.

Enligt figuren ar det nagra enskilda fall dar nivaerna 6verskrider gransvardet, men
systematiskt 6verskridande finns bara vid 9e och 15e ton.

Tabell 2, fran samma studie, anger vilka &vertoner i spanning som har hogst amplitud.
Det ar tydligt att det dr 5e och 7e ton som dominerar i de flesta lagspanningsnat. Vid
60 % av matstdllen &r det 5e och 7e ton som &r de tva hogsta (97/163). Bara vid ett fatal
matpunkter dr det 3e ton som dominerar. Matningarna gjordes till storsta delen under
2017 och 2018.
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Tabell 2 Dominerande évertoner (antalet mditstidllen)

OVERTONER | LAGSPANNINGSNAT

Hogsta Néast-hogsta vardet for ton (antal matpunkter)

vardet | Total 3 5 7 9 11 13
for ton

3 8% 4 6 2 1
5 48 % 13 57 6 3

7 34 % 5 40 7 3

9 4% 3 3 1

11 5% 1 1 5 1
23 1% 1

Har ar det intressant att gora en jamforelse med métningar som gjordes i Sverige
mellan maj 1993 och augusti 1994 och som publicerades i ett Elforskrapport [22]. Figur
7 visar fordelningen av hogsta nivaerna for 98 lagspannings effektkunder, Figur 8 for
sma lagspanningskunder. Det ar svart att gora en direkt jamforelse mellan 1993/1994
och 2017/2018, eftersom det finns olika typer av kunder och det har anvénts olika
miatmetoder. Anda tyder jamforelsen pa att det har varit nagot av en minskning av
nivaerna for 5e och framfor allt 3e ton, medan 7e, 9e, 11e och 13e ton visar en 6kning.
Har ar det viktigt att papeka att det finns 25 ar mellan métningarna och att det har varit
en valdig stor utveckling i hushallsapparater och belysning. Sett fran detta perspektiv
har det inte dndrats sa mycket i nivderna av overtonsspanningar. Det rekommenderas
att upprepa studien fran 1993/1994 pa ett mer systematiskt sétt och dven att undersoka
om det finns ytterliga studier gjorda som kan anvandas for att detektera trender.

Distribution of maximum harmonic content in voltage (%)
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Figur 7 Fordelning av hégsta nivaer av 6vertoner bland 98 lagspanningseffektkunder, 1993/1994 [22].
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Distribution of maximum harmonic content in voltage (%)
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Figur 8 Fordelning av hégsta nivaer av 6vertoner bland 57 sma lagspanningskunder, 1993/1994 [22].

2.9 FRAMTIDA UTMANINGAR

Det visades ovan att det finns marginaler mellan nuvarande nivaer och gransvarden,
med vissa undantag. Det betyder att det finns “utrymme for forsamring”, dar det antas
att det ar gransvarden som ska hallas. Med andra ord, ligger dvertonsnivaer under
gransvdarden men det finns interferens dnda, da ar det pa dgaren av apparaten att
acceptera interferensen eller att ta atgarder. Det kommer, i denna rapport, inte att tas
upp interferens pa grund av hoga nivaer av 6vertoner, men det papekas dnda att det
finns brist pa kunskaper om interferens vid moderna apparater pa grund av overtoner.
Det giller for “vanliga toner” (udda toner under ungefar 1 kHz), men &ven mer for
jamna toner, mellantoner, hogre &vertoner och supratoner.

En annan utmaning, som kommer att tas upp i rapporten, ar att det dr en ny typ av
overtonskalla pa vég in till nétet. Det handlar om solcellsanldggningar och
fordonsladdning. Tillvéxten av emission de senaste 30 — 40 aren har varit genom allt
fler, allt mindre apparater, som exempelvis datorskdrmar, telefonladdare och LED
belysning. Vi pratar om effekter av nagra 100-tals watt eller mindre. For
solcellsanldggningar och fordonsladdning blir det betydligt storre anldggningar; nagra
kW vid hushallstillampningar, upp till 100-tals kW for snabbladdning samt laddning
av bussar, farjor, och lastbilar. Huvudutmaningen som var anledning till projektet som
avrapporteras i denna rapport ar hur dessa nya 6vertonskallor kommer att paverka
Overtonsnivaerna i framfor allt ldgspanningsnatet.

2.10 KONSEKVENSER AV VAGFORMSDISTORSION

Konsekvenser av vagformsdistorsion kommer i tre olika typer:

¢ Interferens hos apparater anslutna till elnétet, hos natanvandare. Det kan vara
hos hushallskunder, hos kontor- eller kommersiella kunder, i industriella
anldggningar men ocksa i produktionsanldggningar.

¢ Interferens hos apparater som ar det av elndtet; det kan till exempel handla om
uppvarmning av transformatorer eller om odnskad utlésning av reldaskydd.

e Behov pa att gora ytterliga studier, att gora atgédrder i elnétet och/eller att
minska emission frdn nya anldggningar (produktion eller forbrukning).

Sista konsekvenser ar faktiskt det som hander mest oftast och malet ar da forstatts att
forebygga de forsta tva konsekvenserna.
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Hoga 6vertonsnivaer kan resultera i stérningar pa utrustning ansluten till nitet och
negativa konsekvenser for utrustning i néatet. Hoga 6vertonsstrommar kan resultera i
overhettning och bildning av hotspots med speciellt distributionstransformatorer.
Kablar kan ocksa paverkas, men i mindre utstrdckning an transformatorer.
Overtonsspanningar, sirskilt overtoner av hogre ordning, resulterar i strommar genom
kondensatorbanker. Dessa strommar kan i sin tur resultera i uppvarmning och bildning
av hotspots; de kan ocksé resultera i oonskad utlosning av dessa kondensatorbanker.
En specifik frdga som har diskuterats mycket tidigare &r den potentiella 6verhettningen
av neutralledaren pa grund av hdga nivaer av trippeltoner (150 Hz, 3e ton; 450 Hz, 9e
ton. osv) i lagspanningsnat.

En annan nétrelaterad effekt av hdga 6vertonsnivaer ar felaktig funktion av
skyddsanordningar, sérskilt oonskade utlosningar.

Pa kundsidan kan 6vertoner resultera i fel pa kondensatorn pa natsidan av utrustning,
felaktig funktion av styrning av utrustning, bildning av hotspots och mekaniska
oscillationer i elektriska motorer, eller o6nskad utlésning av utrustning. Det finns
begransad med information om hur modern elektronisk utrustning paverkas av
Overtoner, mellantoner och supratoner. Det kan vara att de helt enkelt inte paverkas av
nuvarande nivaerna, men det kan ocksa vara att det inte inses att problemen har med
vagformsdistorsion att gora. Och da kan det bli problem i framtiden nér nivaerna okar,
till exempel pa grund av nya resonanser och emission fran fordonsladdning och
vatgasproduktion.

Konsekvenserna av mellantoner ar alla relaterade till att de inte &r synkroniserade med
kraftsystemets frekvens. Denna "icke-synkroniseringsfrekvens" kan visas pa DC-sidan
av en likriktare och orsaka storningar dar. Ljusflimmer med kompaktlysrér och LED-
lampor ar ett vanligt exempel [23][24][25].
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3 Spridning av 6vertoner

Detta kapitel behandlar utveckling av modellerna fér att studera spridning av
overtoner i lag- och mellanspanningsnit. Aven om projektet handlar om 6vertoner i
lagspanningsnat kom det fram snabbt att mellanspanningsnétet spelar en stor roll i
spridningen. Det dr darfor att inriktningen blev ”14g- och mellanspanningsnat”.

3.1 TRANSFERIMPEDANSEN

Begreppet “impedans” dr grundlaggande for néstan alla berdkningar i elnatet.
Impedansen ger forhallandet mellan spanning och strém och det brukar vara spanning
och stréom pa samma stélle i natet. Konceptet “transferimpedans” utvidgar detta nagot
och det ar férhallandet mellan spanningen nagonstans i nétet och strommen nagon
annanstans i ndtet. Det illustreras i Figur 9, dar “K” kan antas att vara en kalla av
overtonsemission och “M” en mottagare av emissionen; det kan vara ett
matinstrument, en apparat som ar kénslig mot 6vertoner, eller bara ndgon punkt i nétet
dar det finns intresse till att veta nivaer av 6vertoner.

Transferimpedansen definieras som férhallandet mellan (6vertons)spanningen hos M
och (6vertons)strommen som injekteras hos K:

U,
=7,

K Elnat U, M

Figur 9 Transferimpedansen

Konceptet transferimpedans &r ingenting nytt och har anvénts under manga ar [26, 27];
vid belastningsférdelningsberdkningar anvénds vanligen en hel matris av sddana
impedanser. Transferimpedansen har ocksa anvénts for att modellera luftledningar, for
att studera hur stérningar paverkar matningar [28] och for att studera spridning av
spanningsdippar pa grund av fel [29].

Mer nyligen, i Elkraftgruppen vid Lulea tekniska universitet, har transferimpedansen
anvants for att studera spridning av 6vertoner i vindkraftparker [30], for att studera
spanningsobalans, spanningsokning och dvertoner pa grund av solcellsanldggningar
[31], och for att studera spridning av supratoner i ldgspanningsnat [32]. Vid tidigare
overtonsstudier kring solcellsanldggningar, som sammanfattas i [L]) har det bara tagits
med det lokala lagspanningsnatet. I detta projekt har d&ven mellanspanningsnétet och
andra lagspanningsnét anslutna till samma mellanspanningsnat tagits med i
berdkningarna.

For att berdkna transferimpedansen, berdknas det forst en transferadmittansmatris for
delen av nétet som studeras. Det finns enkla metoder for att skapa admittansmatrisen
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fran impedans av alla komponenter i natet. Impedansmatrisen nas genom att invertera
admittansmatrisen. Det finns alternativa metoder som anvéander datorns
berakningskraft mer effektivt, men de har inte anvants i detta projekt. Resultaten
paverkas inte av detta, berdkningarna tar bara mer tid.

3.2 INDIVIDUELLA OCH GLOBALA TRANSFERIMPEDANSEN

I projektet skiljas det mellan den individuella transferimpedansen (”individual transfer
impedance”, pa engelska) och den globala transferimpedansen (”overall transfer
impedance”, pa engelska). Begreppen introducerades i [33] for att beskriva spridning
av overtoner i vindkraftsanlaggningar. De &r inte ndgot som anvands brett i
litteraturen, men det har visats sig vara lampliga begrepp for att beskriva hur
individuella och multipla kéllor paverkar 6vertonsspanningen.

Begreppet “individuell transferimpedans” &r samma som det som kallades
“transferimpedans” i férra avsnitt, den anger hur mycket emission ndgon annanstans
paverkar spanningsdistorsionen pa en viss punkt i nitet. Den individuella
transferimpedansen kan berdknas utan ndgon information om emissionen. Information
om elnétet finns oftast enklare tillgangligt 4n information om emission, sékert dar det
galler framtida utvecklingar. Finns det information om elnétet, da gar det att rdkna ut
(den individuella) transferimpedansen.

Den ”globala transferimpedansen” kvantifierar hur mycket multipla kéllor, pa olika
stéllen i nétet, bidrar till spanningsdistorsionen. Har behovs det en del antaganden om
emission: hur emissionen &r spridd 6ver de olika kéllorna och hur sammanlagringen &r
mellan de olika kéllorna. I referens [A] definieras den globala transfer impedansen
0,(f) pa foljande sitt:

0,(f) =

i[mk(ﬂ]a
k=1

dér r dr det mottagande stéllet i nétet (dér som det finns intresse i att veta
Overtonsspanningarna), k = 1: N &r alla stéllen dar det finns kallor av dvertoner, och a
ar aggregeringsexponenten som har antagits. Aggregeringsmodellen enligt IEC 61000-
3-6 [34] har anvéants har, dér @ = 2 dr anvéands i de flesta berdkningar.
Aggregeringsexponenten anvands for att hantera utjamningseffekten, dvs., for att
kompensera for det faktum att Overtonernas fasvinkel kan variera mellan olika kallor
och detta gor att man inte far en linjar 6kning av amplituden med antalet kallor.

3.3 SPRIDNING MED KANDA VARDEN FOR IMPEDANSERNA

En studie av spridningen visas i detalj i referens [A], dar en viktig slutsats &r att
mellanspénningsnétet och andra lagspanningsnat (anslutna till samma
mellanspanningsnét) spelar en stor roll fér spridning av 6vertoner.

3.3.1 Kallimpedansen

Figur 10 visar kéllimpedansen, for en 6vertonskalla som skulle ansluta sig direkt pa
lagspanningssidan av distributionstransformator, for fyra olika nitkonfigurationer.

23



OVERTONER | LAGSPANNINGSNAT

14
—— Only local loads

19 Local + 200 remote loads
< Local + 440 remote loads
<10 Local + 650 remote loads
Z
g 8
g
o O
)
g
. 4
. \

0

0 1000 2000 3000 4000 2000
Frequency (Hz)

Figur 10 Kéllimpedansen for olika antal avldagsna kunder.

Figuren visar tva toppar i impedansen; det dr har som en relativ liten amplitud i
stromovertoner kan leda till hdga spanningsovertonsnivaer. Hogsta toppen finns nagot
under 2 kHz; den dr pa grund av en parallellresonans mellan
distributionstransformatorns induktans och all kapacitans ansluten till det lokala
lagspanningsnatet. Numera dr det huvudsakligen kapacitans hos
lagspanningsapparater som bidrar till den totala kapacitansen; bidraget fran
lagspanningskablar kan férsummas. Det dr denna resonans som har tagits med bland
annat i referens [L] dér det visas att kapacitans fran nya solcellsanldggningar kan leda
till en signifikant minskning av denna resonansfrekvens (dvs., resonansfrekvensen
flyttas till en lagre frekvens).

Det finns ocksa en topp i impedansen kring 1 kHz; det 4r en kombination av en
serieresonans och en parallellresonans néra varandra i frekvensen. Som vid alla
(0vertons)resonanser finns det en induktans och en kapacitans inblandade;
induktansen ar huvudsakligen induktansen av transformatorn som matar in till
mellanspanningsnétet, medan kapacitansen bestdms av mellanspanningskablar och
apparater anslutna till lagspanningsnatet. Det har inte tagits med hér att det skulle
finnas kondensatorbatterier anslutna till mellanspanningsnétet; saidana brukar
resultera i hoga varden for impedansen i frekvensomradet kring 5e och 7e ton.

Denna forenklade berdkning ger intrycket att toppen kring 2 kHz &r betydligt hogre an
den kring 1 kHz. Har ska det dock papekas att det har anvénts ganska enkla modeller,
déar bland annat 6kning av dimpning vid frekvensen (till exempel pa grund av
skinneffekten) inte har tagits med. Denna 6kade ddmpning kommer att leda till att
impedansen vid resonansfrekvensen minskar i amplitud. Det finns dock stora
osdkerheter i modellerna for kundernas impedans, sa att det bestamdes att gora en
begransning till ganska enkla modeller och i stéllet diskutera osdkerheterna i resultat
pa grund av detta.
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En annan sak som maste tas med i beddmning av figuren &r att det finns betydlig mer
emission kring 1 kHz &n kring 2 kHz. Nar resonanser flyttas till under 500 Hz, blir det
hoga emissionsnivaer som riskeras att forstarkas.

Tillbaka till Figur 10, dar det visas hur resonansfrekvenserna dndras nér flera avldgsna
kunder tas med i modellen. Modellen utan avldgsna kunder (”only local loads”)
kommer 6verens med modellen som har anvants forut (bland annat i referens [L]). Att
ta med mellanspanningsnatet och avlagsna kunder har bara en mindre paverkan pa
resonanstoppen kring 2 kHz; den blir nagot hdgre i frekvens och nagot mindre i
amplituden men allt detta dr inom osédkerheter pa grund av osakerheten i modellen for
kundimpedansen.

Att ta med mellanspanningsnétet och avldgsna kunder introducerar en ny topp kring
1 kHz, som flyttar till Idgre frekvenser ju fler avldgsna kunder det tas med i modellen.
Detta visar pa vikten av att ta med mellanspanningsnétet och avldgsna kunder i
overtonsberdkningarna.

Ytterligare resultat visas in Figur 11 och Figur 12 mer mellanspanningskablar (hogre
kapacitans) ger en ytterligare minskning av resonansfrekvensen kring 1 kHz; storre
transformatorer (lagre induktans) ger en 6kning av denna frekvens. Det introduceras
ocksa nya resonanser 6ver 2 kHz. Har finns det dock sa stora osakerheter i modeller, att
vi inte kommer att dra slutsatser om dessa hir. Supratoner (frekvenser 6ver 2 kHz)
behandlas i stéllet i Kapitel 5.

12
[ No MV cable

. | ——5 km MV cable
o 10 10 km MV cable
o ——15 kmm MYV cable
= 8
.“é
% 6
g
g
% 4
: /
= 2 A

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

Figur 11 Kallimpedans vid olika mangden kabel i mellanspanningsnatet.
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Figur 12 Kdllimpedans vid olika storlek av transformatorn som matar in till mellanspénningsndt

3.3.2 Transferimpedansen

Figur 13 visar bade kéllimpedansen och transferimpedansen pa samma skala. Vid

1 kHz ar amplituderna av kallimpedans (”source impedance”) och transferimpedans
jamforbara; vid hogre frekvenser &r det killimpedansens amplitud som &r betydligt
hogre. Overtonsspanningen blir summan av:

e emission i lokala natet gdnger kallimpedansen,

e emission i avlagsna nadten gdnger transferimpedansen.

Emission i avldgsna naten ar betydligt storre, eftersom det finns flera av sddana medan
det bara finns ett lokalt nat. Det forvéantas darfor att spanningsdistorsion vid den forsta
toppen bestdms mest av emission fran avldgsna kunder och mindre av emission fran
lokala kunder. Nagot forenklat giller det att “spanningsdistorsionen i
lagspanningsnatet bestams i huvudsak av mellanspanningsnatet”.
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Figur 13 Kéllimpedansen och transferimpedansen till samma stélla i nétet.
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Resultat som visas i Figur 10 tom Figur 13 berdknades for att generaliserat
mellanspanningsnit; det gjordes dven berakningar for ett specifikt mellanspanningsniit,
men slutsatserna var ganska lika. Detaljer visas i referens [A].

3.3.3 Globala transferimpedansen

For att kunna kvantifiera hur och {or vilka frekvenser emission fran lokala eller
avldgsna kallor dominerar har den globala transferimpedansen berdknats; resultat
visas i Figur 14 och Figur 15, dar TOTI, LOTO och ROTI star for “total overall transfer

impedance”, “local overall transfer impedance” och ”“remote overall transfer
impedance”.
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Figur 14 Globala transferimpedanserna frén lokala ldgspéinningsnéit (LOTI), fran avlédgsna Idgspénningsnét
(ROTI) och totalen (TOTI)

Det som tydligt visas i Figur 14 &r att bidraget fran avldgsna kunder (ROTI) dominerar
upp till ungefér 1 kHz; f6r hogre frekvenser dr det emission fran kunder anslutna till
det lokala lagspanningsnatet (LOTI) som dominerar. Figur 15 visar hur storleken av
mellanspanningsnitet paverkar de globala transferimpedanserna. For storre nat (fler
matarkablar) flyttas den forsta resonanstoppen (under 1 kHz) till lagre frekvenser,
medan den totala globala transferimpedansen (TOTI) inte paverkas signifikant.
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Figur 15 Globala transferimpedanserna for olika storleken av mellanspanningsnit

De sista tva figurerna (Figur 14 och Figur 15) har berdknats fOr ett mer realistiskt elnét
an de tidigare figurerna. Det forenklade, mer generella, nétet ger rétt resonansfrekvens
men for att fa ratt impedans som funktion av frekvens mellan resonansfrekvenserna
behovs det en mer detaljerad och verklighetsndra modell. Den huvudsakliga slutsatsen,
att mellanspanningsnétet spelar en stor roll, giller dock fortfarande.

3.4 OSAKERHETER | IMPEDANSERNA

En av slutsatserna fran studien som visades i Avsnitt 3.3 dr att impedansen som
representerar kunden ska tas med i berdkningarna. Det finns dock mycket begransad
information om hur stor denna impedans &r inom évertonsomradet. Det som har
anvants har i berdkningarna dr impedansmodellen som kom fram fran matningar som
gjordes i Tyskland for ett antal ar sedan. Det hittades inga andra relevanta modeller i
litteraturen; att komma fram till sddana generiska modeller kraver ménga och
kontrollerade métningar och det finns fa universitet som har resurser for detta. Det kan
dock antas, 4ven om det &r utan bevis hittills, att impedanserna for tyska hushall ar
ganska lika som for svenska hushall, sa lange det inte finns nagon elvéarme. For
stadsmiljo ar det ett rimligt antagande.

Det gjordes en studie (beskrivit i detalj i referens [B]) om hur mycket osédkerhet i
kundimpedanserna paverkar kéll- och transferimpedansen. For detta har det
forenklade generella nétet fran Avsnitt 3.3 anvénts. Det har introducerats osékerhet i
kundimpedansen genom att anta en sannolikhetsférdelning for varje kretskomponent i
modellen fér denna impedans. Kéll- och transferimpedanserna har berdknats f6r 1000
slumpmassigt valda varden for dessa komponenter. Resultat visas i Figur 16 for
kallimpedansen och i Figur 17 for transferimpedansen.

Det visas att osdkerheterna i kundimpedanserna leder till stora osékerheter i kéll- och
transferimpedansen. En noggrann observation av figurerna visar dock att de
sistnamnda osdkerheterna &r begransade till resonanstopparna kring 1500 Hz;
resonanstopparna kring 700 Hz ar relativt oberoende av osdkerheterna i
kundimpedansen. Resonansen kring 1500 Hz beror pa impedanser av kunderna
anslutna till det lokala lagspanningsnatet; har finns det ett begransat antal kunder med
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liten méjlighet till utjdmning pga. variationer i fasvinklar. Resonansen kring 800 Hz
beror pa impedanserna av alla kunder, dér det finns mycket storre méjlighet till
utjgmning. Det som kallas for ”centrala-limit teorem” sager att osdkerhet i medelvardet
minskar med roten av antalet bidrag till medelvérdet. Antalet bidrag &r i detta fall
antalet kunder i lokala lagspanningsnétet eller totala antalet kunder. Resonanstoppen
kring 2200 Hz visar ocksa en ganska stor osdkerhet pa grund av osédkerhet i
kundimpedansen, framfor allt i amplitud, dock mindre 4n mellan 1000 Hz och 1500 Hz.
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Figur 16 Killimpedansen som funktion av frekvens for manga olika virden av kundimpedansen
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Figur 17 Transferimpedansen som funktion av frekvens fér manga olika viarden av kundimpedansen; observera
skillnaden i vertikal skala jamfort med Figur 16.

En av slutsatser som kan dras fran detta handlar om variationer i kéll- och
transferimpedanser pa grund av utrustning hos kunder som kopplas in och ur. Antar
man en viss, ganska kort, period, till exempel en sondagseftermiddag mellan 12:00 och
16:00 kan det forvantade vardet av kundimpedansen antas konstant. Faktiska vérdet av
impedansen beror mycket pa vilka apparater som dr anslutna till natet och det i sin tur
beror pa folkets aktivitetsmdnster. Det kommer att finnas variationer mellan
individuella hushall men genomsnittet 6ver alla hushall for ett mellanspanningsnat kan
antas konstant.
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I stokastiska termer betyder det att forvantade vardet ar kdnt medan det finns en
sannolikhetsfordelning som kvantifierar osakerheten; det som var underlag till Figur 16
och Figur 17 Resultat kan tolkas sa hdr: under en viss period (som sondagseftermiddag)
kommer impedanstoppen pa grund av mellanspanningsnétet (kring 800 Hz i detta
exempel) vara ganska konstant, medan impedanstoppen pa grund av
lagspanningsnatet (mellan 1000 Hz och 1500 Hz) varierar mycket i bada frekvens och
amplitud, nér det kopplas pa och av utrustning i det lokala lagspanningsnatet. Det blir
darfor betydligt storre variationer 6ver tid for 6vertonsspanning mellan 1000 Hz och
1500 Hz &n for den kring 800 Hz.

Resultaten presenteras, for kallimpedansen, pa ett ndgot annorlunda sétt i Figur 18. Har
kvantifieras osakerheten i kédllimpedansen genom att ange 95-percentilen samt
medelvardet och standardavvikelsen. Hogsta och lagsta varde, som resulterar frén en
sddan Monte-Carlosimulering beror mycket pa antalet sampel (1000 i detta fall) och
forsiktighet ska beaktas i tolkning av vardena. Det som figurer dock visar &r en stor
spridning (ungefdr graa omradet) av impedansen och ddrmed en stor variation i
Overtonsnivderna dven om lasten dr genomsnittligt konstant i sammanstallning.
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Figur 18 Osdkerhet i killimpedansen pa grund av osikerhet i kundimpedansen.

Hittills har det antagits att kundimpedansen &r kand, eller i alla fall att det finns en
kand fordelningsfunktion. Sa ar dock inte fallet i verkligheten: det finns som sagt
begransat med information om kundimpedansen och &ven genomsnittlig
kundimpedans ér till stor del okédnd. Denna osdkerhet har modellerats i referens [B]
genom att anta en hog korrelation mellan kundimpedanserna. Det finns fortfarande
samma osdkerhet i kundimpedansen, men det har antagits att de &r alla néstan lika.
Resultat av 1000 slumpmassigt valda varden visas i Figur 19. Det som figuren visar &ar
att kallimpedansen kan vara “nastan vad som helst”. P4 samma sétt kan slutsatsen dras
att kallimpedansen kommer att dndras mycket vid tid av dagen, veckan och aret.
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Figur 19 Killimpedans som funktion av tid, for manga olika virden av kundimpedanser, dock lika for alla
kunder.
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4 Matningar

Projektet har haft tillgang till matningar av overtonsspanningar pa lagspanningssidan
vid 30 distributionstransformatorer under en period av ungefar 1,5 ar. Vi kommer att
referera till staden ddar méatningarna utférdes som Birkahamn, for att inte behdva
identifiera den.

4.1 KORRELATION MELLAN OLIKA OVERTONER

Korrelationskoefficienten har berdknats mellan tidserier for olika toner och resultat
presenterats f0r spanningarna pa lagspanningssida av 6 olika transformatorer i
Birkahamn, i Figur 20. Detaljerna finns i referens [C] och [D]. Det som figuren visar &r
att det finns stora skillnader mellan individuella méatpunkter. Det finns till exempel en
hog positiv korrelation mellan 5e och 7e verton vid tre av matpunkterna, men for
fjarde matpunkten finns det en lag korrelation. Det finns ocksa hoga positiva
korrelationer mellan flera hogre toner, men inte mellan alla, f6r de flesta métpunkter.
Det finns i allménhet en lag korrelation mellan ldga toner och hdga toner, men aven det
géller inte for alla matpunkter.
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Figur 20 Korrelation mellan tidserier av 6vertonsspanningar vid fyra olika transformatorer.

Det gar inte att dra manga allménna slutsatser fran dessa korrelationsmatrisen, men
matrisen dr ett sitt att presentera maétresultat och att dra slutsatser om individuella
matpunkter. Om det finns en hog korrelation mellan olika frekvenser, dé tyder det pa ett
gemensamt ursprung. Det kan, i sin tur, hjdlpa till att identifiera de dominerade
overtonskallor.
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Har ska det laggas till nagot om tolkningen. En hog (positiv eller negativ) korrelation
betyder att punkterna ligger néra en rak linje. Det betyder att avvikelser fran
medelvéardet varierar pd samma (eller precis pa motsatt) sétt. Det tyder pa att det finns
ett gemensamt ursprung for variationerna; medelvardet kan dock ha ett helt annat
ursprung.

En tillimpning av metoden har varit att studera om det finns ett gemensamt ursprung
for overtonsnivaer mellan olika faser. Detaljer av detta hittas i referens [D] dar det har
anvants matningar i ett bostadsomrade (12 hushallskunder) som matas fran samma
transformator. Det finns hog positiv korrelation mellan spanningar fér samma &verton,
i samma fas, men olika kunder. For olika faser, men samma kund, fanns det hog positiv
korrelation upp till 13e 6verton, men inte f6r 9e och 12e verton. For hogre frekvenser
fanns det lag korrelation. Det finns olika méjliga forklaringar till detta: till exempel att
amplituden for tonerna tom. 13 bestams av totala mangden emission under samma
mellanspanningsnét; pa grund av stora antalet apparater blir det en jamn férdelning
over faserna. Det behovs ytterligare studier f0r att kunna bekréfta detta. Att 9e och 12e
overton uppfor sig annorlunda har att géra med att de ar huvudsakligen av
nollféljdskaraktor och déarmed blockeras till en storre del av
distributionstransformatorn.

4.2 KORRELATION MELLAN LAG- OCH MELLANSPANNINGSNAT

Korrelationsmatrisen har ocksa anvénts for att jamfora dvertonsspanningar i lag- och
mellanspanningsnit. Resultat visas for fyra transformatorer i Figur 21. Aven hir finns
det skillnader mellan transformatorer, men for alla finns det en hog positiv korrelation
for 5e och 7e 6verton. Det finns hoga positiva korrelationer for vissa andra 6vertoner
ocksa, men huvudsakligen blir det 1ag korrelation efter ungeféar 11e 6verton. Slutsatsen
fran detta &r att 5e och 7e Overton uppstar pa grund av all emission i eller under
mellanspanningsnétet medan de hogre tonerna uppstar i lagspanningsnatet.
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Figur 21 Korrelation mellan évertoner pa lag- och mellanspinningssida av fyra transformatorer

Miatresultat fran korrelationsmatriserna bekraftar resultat fran berdkningarna av kall-
och transferimpedanser i Kapitel 3 av rapporten. For 3e och 9e 6verton forvéntas det
ingen hog korrelation, eftersom de till en storre del blockeras av transformatorerna,
men att det skulle finnas en hog positiv korrelation for lagre frekvensen dr nagot som
kom ocksa fram fran transferimpedanserna. Dar kom det ocksa fram att hogre
frekvenser skulle uppsta i lagspanningsnétet och darmed ha en 1ag korrelation med
nivaerna i mellanspanningsnitet; aven detta bekréftas av figuren.

4.3 KORRELATION MELLAN OLIKA MELLANSPANNINGSNAT

Korrelationerna har berdknats for 5e och 7e 6verton for tre mellanspanningsnat som
matas fran samma 40-kV nat. Resultat visas i Tabell 3. For 5e 6verton finns det hoga
positiva korrelationer, som nastan bara kan vara for att 5e 6verton uppstar i 40-kV
nétet. For 7e 6verton ar korrelation hog men det kan ha att gora med att det finns
liknande tidsvariationer av kdllorna som orsaker 7e dverton. Om det skulle, till
exempel, vara pa grund av datorskédrmar i kontorshus, da skulle det forvantas lika
tidsvariationer for olika mellanspanningsnat.

Tabell 3 Korrelation mellan olika matpunkter fér 5e och 7e ton.

5e ton 7e ton
MSP A MSP B MSP C MSP A MSP B 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

4.4 AGGREGERING AV 3E OCH 9E OVERTON

Det har gjorts en uppskattning av den sammanlagda emissionen av 3e och 9e éverton
for alla kunder pa lagspanningssidan av transformatorerna i Birkahamn. Detaljerna
visas i referens [C]. Vertikala skalan anger uppmatta spanningsdistorsionen
multiplicerat med transformatorns markeffekt. Per-unit impedansen av
distributionstransformatorer &r relativt oberoende av markeffekten; impedansen ar
darmed ungefar omvéant proportionell med markeffekten; spanning ganger
markeffekten dr darmed en uppskattning av strdommen. Resultat visas i Figur 22
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Figur 22 Uppskattade emission vid 3e och 9e 6verton, som funktion av antalet kunder per
distributionstransformator.

Det som figuren visar dr att emission vid 3e och 9e 6verton dr ungefdr proportionell
med antalet kunder anslutna till transformatorn. Det finns begransat med aggregering
mellan kunderna. Hér ska det papekas att resultat fran nagra andra studier i projektet
leder till andra slutsatser for 9e Gverton. Fragan om aggregeringen ar darmed
fortfarande inte helt besvarat.

4.5 BALANSERADE OCH OBALANSERADE OVERTONSKOMPONENTER

Det har gjorts méatningar f6r amplitud och fasvinkel av dvertonsspanning vid tre olika
matstallen. Detaljer av métningar och matresultat visas i referens [E]. Amplitud och
fasvinkel av 6vertonerna har anvints for att berdkna symmetriska komponenter och for
att bedoma huruvida dvertonspanningar dr balanserade i ett trefassystem.

4.5.1 Bostadsomrade - strommar

Figur 23 visar resultat for Overtonsspanningar i ett bostadsomrade. Fér grundtonen
(H1), 7e 6verton, 13e 6verton och 19e 6verton skulle det, i ett perfekt symmetriskt
trefassystem, bara finnas en plusfdljdskomponent (rdda prickar). For grundtonen, 7e
och 13e 6verton &r det en bra approximation. For 19e 6verton visas det dock en stor
minusfoljdskomponent. Observera att fasvinkeln av grundtonen ar noll enligt
definitionen av fasvinkeln som har anvénts har.
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H15 H21

Figur 23 Overtonsspanningar i ett trefasnit, presenterat som komplexa symmetriska komponenter; 0, +, -
refererar till noll-, plus-, och minusféljdskomponent.

For 5e, 11e, 17e och 23e &verton forvéantas det att minusfoljdkomponent (gula prickar)
skulle dominera och sa ar fallet for 5e och 11 &verton. For 17e och 23 6verton finns det
dock en stor andel nollféljds-och plusféljdskomponenter.

For 3e, 9e, 15e och 21e dverton forvantas det att nollfoljdsko

mponenten (blaa prickar) skulle dominera. Det dr dock inte fallet alls. For alla dessa
fyra 6vertoner finns det en stor andel plus- och minusféljdskomponenter i
Overtonsspanningar.

4.5.2 Bostadsomrade - strommar

Resultat for strommen vid en av kunderna i bostadsomradet visas i Figur 24.
Strommens symmetriska komponenter inte har férdelningen som man skulle forvénta
for ett symmetriskt trefassystem. Aven grundtonsstrommen innehalller mer 4n bara
plusfoljdskomponenten. Det betyder att det inte finns nagon jamn férdelning av
lasterna Over de tre faserna. Har handlar det om strommen f6r en hushallskund, dar
det brukar finnas olika apparater anslutna till olika faser.
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Figur 24 Overtonsstrommar vid en hushaliskund, presenterat som komplexa symmetriska komponenter;

4.5.3 Kontorsomrade spanningar

Maitningarna har upprepats i tvd omraden dar det fanns en stor del kontorslast;
strommarna for en av dessa visas i Figur 25. Jamfort med hushallsomradet finns det
mer balans for 13e, 17e, 19e och 23e 6verton. Men dven hir blir obalansen storre vid
hogre frekvenser. Observera 5e dvertonsspanning som ror sig 6ver ungefar 180 grader i
fasvinkel, med ibland en amplitud néra noll. Den mest sannolika forklarningen till
detta dr att 5e Overtonsspanning orsakas av bade enfas- och trefaslaster. Under vissa
timmar jagmnar bidragen ut varandra och den resulterande 5e &r 6vertonsspanningen
nédra noll.
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Figur 25 Overtonspanningar (symmetriska komponenter) vid en kontorsslast.

4.5.4 Kontorsomrade — strémmar

Strommen vid ett av kontorsomraden visas i Figur 26. Forloppet visar betydligt mindre
osymmetri dn vid hushallskunden.
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Figur 26 Overtonsstrommar (symmetriska komponenter) vid en kontorslast.

4.6 MATNINGAR VID FLERA DISTRIBUTIONSTRANSFORMATORER

Det har gjorts matningar vid ett 30-tal distributionstransformatorer i Birkahamn.

exempel visas i Figur 27; flera exempel av resultat visas i referens [I] och i [35].
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Figur 27 9e-6vertons spdnning som funktion av tid-pa-dagen och tid-pa-aret.
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Det som visas i Figur 27 dr hur nivaerna av 9e vertonsspanning varierar under dagen
och under aret. Rutan i blatt som syns tydligt i figuren 6verensstaimmer med solens
uppgang och solens nedgang. En mdjlig, och enligt forfattaren sannolik, forklaringen &r
att det har med gatubelysningen att gora. Det kan vara emission fran gatubelysningen,
nivaerna ar lagre nar solen dr over horisonten, men det kan ocksa vara att koppling av
gatubelysningen andrar transfer- och kéllimpedanserna. De hogsta nivéer av 9e
overton intraffar under kvéllstid, vintern och hdsten, efter solens nedgang. Belysning i
hushall dr en sannolik férklaring.

Likadan representation visas i [35] f6r 10 métpunkter, alla pa lagspanningssidan av
distributionstransformatorn. Figur 28 anger mellanspanningsnatet som forbinder de 10
matpunkterna; 1.0 i figuren ar inmatningen fran hogspanningsnatet; 1.1 tom 1.9 &r
position av distributionstransformatorerna dar matningarna har gjorts pa
lagspanningssidan. Det finns fler distributionstransformatorer anslutna till detta
mellanspénningsnét men de anges inte i figuren.

1.0
4700 m
7700 m 7700 m
1.2 =—t—— 7300 m
1600 m 3100 m
600 m I 17
7000 m 400 m
o y— 18
1.4 ——— 1300 m
1.9
700 m
)

Figur 28 Del av mellanspanningsnatet i Birkahamn, med matpunkterna angivna

Ett annat exempel, som ger ett annat monster, visas i Figur 29. Moénstret som visas i
figuren kommer fran kontorstiderna; emission (i detta fall av 19e &verton) ar hogre
under kontorstiden &n utanfér kontorstiderna. Monstret flyttas en timme 6ver
sommaren pa grund av sommartid; matarens klocka stélls inte om vid sommartid.
Aven solens uppgang och nedgang ar synliga i figuren.
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Figur 29 19e-tons spdnning som funktion av tid-av-dagen och tid-av-aret.

En genomgang av resultat i [35] visar att det finns ménga frekvenser och matpunkter
dér 6vertonsnivaer visar en tydlig 6kning eller sankning vid solens uppgang eller
nedgang. Det finns fall dér nivéerna ar lagre under dagtid men ocksa fall dar nivaerna
ar betydligt hogre under dagtid. Sadant tyder pa en andring i resonanserna vid pa- och
frankoppling av belysning.

4.7 FASVINKEL AV 5E OVERTON

Det gjordes matningar av Overtonsspanningar pa lagspanningssidan av
distributionstransformatorn som matar ett kontorsomrade. Mataren ger bade amplitud
och fasvinkel av 6vertonerna. Figur 30 visar den komplexa 5e-tonsspanning under en
vecka, ddr det anges om matvarden galler for kontorstimmar (rott) eller icke-
kontorstimmar (blatt).
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Figur 30 Variation av 5e-tonsspanning under en vecka; kontorstimmar markeras som réda; icke-kontorstimmar
som blaa.

Utanfor kontorstider dominerar 5e Overtons emission fran trefaslaster; under
kontorstid blir det d&ven emission fran enfaslaster. Det finns ungefar 180° fasskillnad
mellan 5e 6verton fran enfas- och trefaslaster. Vid vissa timmar &r summan av dessa
tva bidrag néra noll; konsekvensen blir en 12-timmars period i amplituden av 5e tons
spanning. Detta 12-timmars monster ar synligt i en stor del av staden, inte bara vid
denna distributionstransformator. Ett exempel av detta ménster visas i Figur 31 under
fyra arbetsdagar och helgen. Den stora variationen i 3e och 9e 6vertonernas amplitud
sammanfaller med kontorstiderna under arbetsdagar; under helgen varierar nivaerna
betydligt mindre. Variationerna i 5e 6verton visar ett maximum under kontorstiden, ett
maximum till under kvéll och natt, samt laga varden vid borjan och slutet av
kontorstiderna. Det &r hdr som 6vertonsspanningen dndrar fasvinkel.

Denna kombination av emission fran trefas- och frén enfasutrustning ar sannolikt
vanligt i stadsomraden, men det har inte visats ett sddant tydligt monster i andra
stader. Det kan dock finnas liknande monster i andra stader, som &nnu inte har
upptackts pa grund av brist pa analys av métdata. Det ska tas i beaktning vid analys av
matningarna att 6kande emission kan ge bade en 6kning och en sankning av
Overtonsspanningen.
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Figur 31 3e, 5e, 7e och 9e tonsspinning vid vigguttaget pa ett kontor.

4.8

MATNINGAR VID BELYSNING

Eftersom gatubelysning verkar kunna ha en stor paverkan pa dvertonerna (se Avsnitt
3.5 och [35]) skulle det behdvs mer information om emission fran ett stort antal lampor.
Att utfora ett kontrollerat experiment med gatubelysning har en del praktiska problem,
men i stallet har det analyserats matningar fran 200 LED lampor for hushallsbruk.

Det fanns tillgang till métning av dvertoner fran 1 till 200 identiska LED lampor; varje
lampa hade 12 W férbrukning och gav 806 lumen vid 2700 K fargtemperatur.
Supratoner fran dessa lampor har studerats i ett tidigare projekt [36]; till projektet som
avrapporteras i denna rapport har bara data fran évertoner anvants. Vagformen av
spanning och strom fanns tillgéangligt med hog tidsupplosning, sa att bade dvertoner
och supratoner kunde berédknas pa ett enkelt sitt. Det som registrerades var strommen
av hela anldggningen (1 till 200 lampor) samt strommen till en referenslampa.
Detaljerna av studien samt en del ytterligare resultat visas i referens [H]. En del av
resultatet visas i Figur 32: grundtons- och dvertonsstrémmen som funktion av antalet
lampor. Figuren visar att strommen 6kar ungefar linjart med antalet lampor for de

flesta Overtonerna.
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Figur 32 Emission for olika 6vertoner av en anldggning vid 1 till 200 lika lampor.

Det later sannolikt att det finns en stor del lampor av lika fabrikat som del av

Number of lamps

gatubelysning i en stad. Det betyder att emissionen fran varje armatur har samma
amplitud och fasvinkel och det inte kan rdknas med stor sammanlagring mellan
lamporna. For vissa frekvenser (23e 6verton och 31e overton i detta fall) visas det att
den totala emissionen (i ampere) kommer att minska efter ett visst antal lampor. Det
skulle betyda ett mindre bidrag fran lamporna till spanningsdistorsionen. Nivaerna &r
dock laga och det har dock bara gjorts matningar pa en typ av lampa, sa det kan inte
dras allménna slutsatser om detta.
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5 Acceptansgrans

Acceptansgransen (“hosting capacity” pa engelska) inférdes i 2004 [37] som ett satt att
kvantifiera hur mycket distribuerad generering paverkar distributionsnatet.
Acceptansgransen definieras som mangden ny produktion eller férbrukning som kan
anslutas till elndtet utan en oacceptabel forsamring av tillforlitlighet eller
spanningskvalitet. Det publicerades ganska nyligen en 6versikt av litteraturen om
acceptansgransberakningar for solcellsanldggningar och lagspanningsnat [38].
Observationen i 6versikten var att majoriteten av studierna handlar om 6verspanning
eller 6verbelastning; det fanns valdigt begransat med studier om acceptansgréns i
relation till Gvertoner.

En studie om hur solcellsanldggningar paverkar 6vertonsnivaer visas i referens [L]. En
av slutsatserna var att paverkan av emissionen fran solcellanldggningar dr begransad.
Emission fran solcellsanlaggningar &r i allméant ganska begrénsad. Det kan finnas
specifika fall, till exempel vid solcellsanldggningar i kontorsomraden dér det redan
finns hoga 6vertonsnivaer mitt pa dagen och dér emission fran solcellsanldggningar
lyfter nivderna Over gransvarden. Som det visas i referens [K] och [L] finns det dock
stora marginaler pa de flesta stdllen. Undantag &r 9e, 15e och 21e &verton. Det finns
dock begrénsat med emission vid dessa frekvenser fran trefasanldggningar.

Emission fran laddningsanldaggningar for elfordon kan dock bli ett problem i framtiden
och det finns studier om detta i referens [F], [G] och []].

5.1 EN NEDRE GRANS FOR ACCEPTANSGRANSEN

Det harleds i [J] en enkel ekvation for att snabbt kunna gora en forsta uppskattning av
acceptansgransen. Det som metoden resulterar i ar en nedre grins; den faktiska
gransen kommer mest sannolikt att vara betydligt hogre men att uppskatta den
kommer ocksa att krdva betydligt mer information och berakningar. Det som antas &r
att alla apparater generar vertoner precis vid gransen av emissionsstandarden (IEC
61000-3-2). Det antas ocksé att det inte finns nagon sammanlagring alls mellan
apparater. Resultat visas i Figur 33 for tre punkter i nétet, ddr det &ven har antagits att
marginalen for 6vertonsspanningen &r en tiondedel av gréansvardet.
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Figur 33 Nedre grins for acceptansgransen vid en lagspanningskund (€ vénster); pa 1agspanningssidan av en
distributionstransformator (mitten) och pa mellanspénningssidan av inmatning fran hégspanningsnitet (hoger
).

Det som visas i figuren dr hur méanga apparater, med méarkstrom 16 A eller mindre, det
kan anslutas utan att man beh&ver bry sig om 6vertoner. Som namndes har det valts en
tiondedel av gransvardet som marginal. Anledningen for detta var resonemanget att en
6kning med en tiondedel av gransvérdet borde inte vara néagot problem. Skulle
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nivéerna ligga s& néra gréansen redan, da skulle det sannolikt bli en 6verskridning av
gransvarden i (nédra) framtiden i alla fall.

En fOrsta observation fran Figur 33 ar att acceptansgransen ar lagst f6r jamna toner. Det

finns dock sallan nagon mérkbar emission av jamna toner, sa dessa gréanser &r inte

relevanta i praktiken. For de tre stéllen som visas i figuren kan det dras f6ljande

slutsatser:

¢ Vid kunden kan det anslutas en eller tva nya apparater som har
overtonsemission precis vid tilldtna gréansvarden,

e Alla kunder tillsammans pé distributionstransformatorn kan ansluta tva till tre
sddana apparater.

e Alla kunder tillsammans pa hsp/msp-transformatorn kan ansluta 100 till 200
sddana apparater.

Det visades forut att marginalen mellan befintliga nivaer och gransvarden ar ofta
hilften av gransvarden eller storre. Det skulle betyda att det kan anslutas fem ganger sa
mycket nya apparater &n enligt figurerna. Notera att det har antagits att apparatens
emission ar lika med gransvardet for klass A utrustning som anges i IEC 61000-3-2 [16],
detta ger en konservativ acceptansgrins som snarare géller storre apparater med hog
emission. Detta géller inte exempelvis belysning, mindre TV-apparater, eller
vattenkokare.

Det med Overtoner ar dock séllan sa enkelt som det ser ut. Har har det antagits att
impedansen Okar linjart med frekvensen. Det gller inte léngre nara
resonansfrekvensen och det kan leda till en minskning av acceptansgransen. Metoden
géller inte heller for stora anldggningar, 6ver 16 A méarkstrom.

Mer detaljer om studien finns i referens [J].

5.2 ACCEPTANSGRANS FOR ELBILSLADDNING

Matningar har gjorts av laddning av elfordon vid en installation for snabbladdning,
med 150 kW markeffekt. Matningarna har anvéants for att skapa en stokastisk modell av
laddningen och denna modell har anvénts for att fa férdelningsfunktioner av
Overtonsspanningar vid dkande antal elbilar som laddas samtidigt. Fran detta har det
berédknats sannolikheten att minst en av 6vertonerna dverskrider gransen, som
funktion av antalet bilar som laddas samtidigt; resultat visas i Figur 34. En detaljerad
beskrivning av de tre metoder som anvénts och som visas i Figur 34 aterfinns i [F]
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Figur 34 Sannolikheten att 6vertonsspanningen 6verskrider gransen: individuella 6vertoner (rak linje); THD
(streckad linje)

Forsta observationen fran figuren ar att THD ar inget lampligt matt fOr att sétta
gransen. Vid 10 bilar ar det, till exempel, fortfarande ndstan noll sannolikhet att THD
Overskrider gransen, medan sannolikheten att en eller flera individuella 6vertoner
overskrider gransen ar kring 60 %.

En annan observation dr att acceptansgransen, antalet bilar som kan anslutas, stark
beror pa vilken sannolikhet som ar acceptabel. Om det ska vara 100 % séakerhet att
nivaerna haller sig under gransvarden, da ar acceptansgransen bara en eller tva bilar.
Anses 10 % risk acceptabelt, da kan det laddas fem bilar samtidigt.

Det har ocksa gjorts en beddmning om vilka dvertoner som forst overskrider
gransvarden; resultat visas Figur 35. Det visas vara de hoga 6vertonerna, 15 och hogre,
som Overskrider gransvardena forst. Att till exempel nivaerna for 39e 6verton
Overskrids ofta tyder pa att det kan dven bli oacceptable nivaer av supratoner. Detaljer

av studien visas i referens [F].
50
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Figur 35 Fordelning av 6vertoner som satter acceptansgransen.
5.3 MODELLERING AV MELLANSPANNINGSNATET

Berdkningar i forra avsnitt utfordes for en enkel modell av elnétet: en impedans som
okar linjart med frekvensen. Som det har visats i tidigare kapitel finns det
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begransningar med sadana modeller. Det har darfor gjorts en studie for att beddma hur
viktig modellen for killimpedansen dr vid berdkning av acceptansgransen. Det visades
att modellen som anvands for att berdkna kéllimpedansen spelar en stor roll i den
resulterade acceptansgransen. En del av resultat visas i Figur 36 och Figur 37. Mer
detaljer finns i referens [G].

Figur 36 visar sannolikhet att 6vertonsgransen 6verskrids som funktion av antalet bilar
som laddas samtidigt. Att anvdnda en mer detaljerad modell (till hger) minskar

sannolikheten att gransvarden overskrids och ddrmed okar acceptansgransen. For 10 %
acceptabel risk okar acceptansgréansen fran 4 till 7 bilar.

En annan relevant observation fran figuren dr att, vid mindre &n 20 % acceptabel risk,
kommer &vertonerna att sdtta gransen innan transformatorn blir 6verbelastad. Det
betyder att det &r viktigt att ta med 6vertoner i beddmning eftersom det kan vara hoga
nivéer av 6vertoner utan att transformatorns markeffekt Gverskrids.
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Figur 36 Sannolikheten att 6vertonsspinningen 6verskrider gransen: bara lagspanningsnitet i modellen (€
vinster); 1ag- och mellanspanningsnitet i modellen (héger 2).

Figur 37visar vilka 6vertoner som Overskrider gransvardena. Det finns vissa skillnader
baserade pa modellen, men i bada fall ar det de hdgre 6vertonerna som satter gransen.
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Figur 37 Impedansen mot frekvens (bla linje) och fordelning av toner som sitter acceptansgrinsen (roda
staplar): bara lagspanningsnit (ovan); 13g- och mellanspdnningsnit i modellen (nedan)

For att berdkna acceptansgransen behovs det en modell som tar med lokala
lagspanningsnatet, mellanspanningsnétet och avldgsna lagspanningsnét. Detaljerna av
mellanspannings- och lagspanningsnat kan paverka acceptansgransen; det betyder i
praktiken att det behovs separata berakningar f6r varje ny anldggning. Det som dven
hér &r utmaningen ar modellen fo6r kundimpedansen for de hogre frekvenserna. Det
behovs en serids satsning pa att fa lampliga modeller for kundimpedansen till en
frekvens av minst 2 kHz.
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6 Supratoner och mellantoner

6.1 SUPRATONER

Rapporten och forskningsprojekt har till storsta delen riktat sig till 6vertonsomradet,
frekvensen upp till 2 kHz. Det har senaste aren blivit ett 6kat intresse i
frekvensomradet mellan 2 kHz och 150 kHz, som oftast refereras till som ”supratoner’
[39], @ven om begreppet har dnnu inte blivit del av nagon standard.

7

En stor del av forskningen om supratoner handlar om emission fran individuella
apparater och aggregering inom installationer. Det finns begransat med forskning om
spridning av supratoner i lag- eller mellanspanningsnat. Tva saddana studier har gjorts,
under de senaste aren, av Elkraftgruppen vid Lulea tekniska universitet. Referens [40]
studerar spridning av supratoner i ett landsbygdsldgspanningsnét med 6 kunder. Det
visas att resonanser ar vanliga och att kundernas impedans har en stor paverkan pé
spridningen. Det ocksa visas att supratoner inte alltid stannar i samma anldggning men
kan spridas till andra kunder anslutna till samma lagspanningsnét. En stor kélla av
supratoner, som elbilsladdning eller en solcellsanldggning kan ge hoga nivaer bland
flera kunder anslutna till samma ldgspanningsnat.

En studie om spridning i mellanspanningsnit presenteras i [41]. Aven hir &r slutsatsen
att det kan uppsta resonanser vid manga frekvenser. En stor solcellsanlaggning eller
laddningsanlaggning ansluten till mellanspanningsnatet kan ddrmed leda till hoga
nivéer av supratoner for en stor del av kunder i flera lagspanningsnat.

Utmaningen som ndmndes vid acceptansgransberdkningar och spridning av 6vertoner,
att det saknas lampliga modeller for hogre frekvenser, blir en dven storre utmaning vid
supratoner. For detta frekvensomrade saknas ocksa till stor del gransvéarden, d&ven om

IEC 61000-2-2 anger kompatibilitetsnivaer, vilket forsvarar acceptansgréansberakningar.

6.2 MELLANTONER

Som det har namnds forut, da finns det tre olika typer av komponenter i
vagformsdistorsion: Gvertoner, mellantoner och supratoner. Skillnaden mellan
supratoner och mellan/&vertoner ar deras hogre frekvens. Begreppet supratoner brukar
anvandas for komponenter 6ver 2 kHz upp till 150 kHz, &ven om det &nnu inte finns
nagon standardiserad definition av begreppet.

Mellantoner finns i samma frekvensband som 6vertoner, upp till 2 kHz. Mellantoner
skiljer sig frdn 6vertoner genom att de inte ar synkroniserade med grundtonen
(kraftsystemets frekvens, ofta refererad till som ”50 Hz” men inte exakt lika med

50 Hz). Det &r denna skillnad som gor att det finns en del andra konsekvenser av
mellantoner dn av 6vertoner. Mellantoner ar framfor allt kdnda for att de kan leda till
ljusflimmer med LED belysning eller kompakta lysror. Det finns ocksé en del andra
potentiella konsekvenser av mellantoner, som alla har att gora med att de &r
osynkroniserade med grundtonen. Detta kan leda till en lagfrekvent oscillation pa
mellanspanningssidan av en likriktare eller véxelriktare, som i sin tur kan trigga en
instabilitet i regleralgoritmen.
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Det finns ocksa skillnader pa hur mellantoner och 6vertoner uppstar, men inte i deras
spridning. En komponent pa 258 Hz sprids pa lika sédtt som en komponent pa 250 Hz.
Skillnaden i hur de uppstar gor att sammanlagringseffekterna dr annorlunda. Att tva
apparater genererar samma frekvens pa mellantoner dr inte sa vanligt; hoga nivaer pa
grund av manga sma apparater ar darfor mindre sannolikt. Det har dock gjorts
begransad med forskning pa aggregering av mellantoner; det behovs ytterliga studier
om detta. Det behovs ocksa studier om huruvida mellantoner fran stora
laddningsinstallationer eller solcellsanlaggningar kan sprida 6ver ett stérre omrade via
mellanspanningsnitet. Aven har dr det permanent métning som rekommenderas. For
en noggrann analys av mellantoner behovs det icke-standardiserade méatningar; IEC
61000-4-30 ger bara ett varde for bandat mellan tva overtoner.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Det finns en stor del slutsatser och rekommendationer i de olika artiklarna som skrevs
som del av projektet [A-M] vid rapporten; nagra av de viktigaste sammanfattas hér.

Det finns relativt ldga nivaer av 6vertonsspanningar i de svenska
lagspanningsnéten. Aven om det fanns métningar vid bara ett begrénsat antal
matpunkter kan dndé slutsatsen dras att marginalen vid de flesta
maétpunkterna dr minst lika med hélften av gransvarden. Undantag ar 9e, 15e
och 21e 6verton, dar nivaerna ibland redan 6verskrider nivaerna.

Jamfort med borjan av 90-talet har det fram till borjan av 2020-talet varit en
minskning av 3e och 5e 6verton i spanning och en 6kning av 7e, 9e, 11e och 13e
overton.

For att kunna berdkna kall- och transferimpedans, som dr nodvandiga vid
overtonsstudier i lagspanningsnat, ar det essentiellt att ta
mellanspanningsnatet och avlagsna lagspanningsnat med i modellen. Det
galler framfor allt vid ldgre frekvenser, under 1 till 1,5 kHz. For hogre
frekvenser visar modellerna som har anvands har att det racker med att
modellera det lokala ldgspanningsnatet. Det finns dock begrénsningar i
modeller och slutsatsen géller sannolikt inte allméant.

Gatubelysning har en icke férsumbar paverkan pé dvertonsnivaerna; det ar
otydligt om det dr pa grund av emissionen eller om koppling paverkar kall-
och transferimpedanser.

Emission frn anlaggningar for elbilsladdning kan ha en stor paverkan pa
overtonsnivaderna; det giller framfor allt de hoga frekvenserna.

Det kan inte antas i 6vertonsstudier for 1g- och mellanspanningsnat att
systemet dr symmetriskt; det ska inte bara tas med den dominerande (plus-,
minus-, eller nollf6ljds) komponent men ocksa de andra tva.

For att kunna forsta variationer i 5e-tonsspanning ar det viktigt att ta med
information och kunskaper om fasvinkeln.

Spridning av supratoner dr svart att forutse for att det finns resonanser
Overallt.

Baserad pé studierna formuleras det foljande rekommendationer.

Det behovs mer kontinuerliga méatningar av 6vertoner i lag- och
mellanspanningsnat for att battre kunna kartlagga nivéer och f6lja trender. Det
behdvs dven en sammanstallning av historiskt data for att kunna identifiera
tidigare trender.

Det behovs ytterligare studier for att kartlagga emission och spridning av
overtoner, mellantoner och supratoner frdn fordonsladdning. Det galler
anslutningar av mindre anlaggningar till ldgspanningsnétet men ocksa
anslutningar till h6gspanningsnatet.

Det behovs en serios forskningssatsning for att komma till lampliga modeller
for impedans av apparater och anldggningar anslutna till ldgspanningsnatet.
Det behovs en serits forskningssatsning pa konsekvenser av hoga
overtonsnivaer for apparater anslutna till ldgspanningsnat.

Forskning om emission och spridning av supratoner ska fortsattas.
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Den hir rapporten handlar om vagformsdistorsion, avvikelser fran spanningen och
strémmens sinusform. Rapporten presenterar en hel del nya kunskaper om spridning av
dvertoner i lag- och mellanspanningsnét. Kunskapern dr av stor nytta vid anslutning av
ytterliga apparater och anldggningar till distributionsnitet, till exempel vid anslutning av
stora laddningsinstallationer och solcellsanldggningar till mellanspanningsnétet. Det visas
sig ocksa att detaljer av nitet och anslutna apparater har en stor paverkan pa spridning.
Det betyder att det behévs detaljstudier och kontinuerlig mitning av nivéerna.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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