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Sammanfattning

Samhallet star idag infor en omstallning till fornyelsebar energi. | den
omstallningen kommer kraftelektronik ha en central roll for att uppna malen
som stalls. Kraftelektronik ar &ven en kalla till dvertoner som i sin tur kan
orsaka en del problem som energiforluster, nedsatt kvalitet pa den el som
levereras samt skador eller en forkortad livslangd pa komponenter i ett elnat.

Det h&r examensarbetet undersdker hur en 6kad mangd elproduktion kopplad
till kraftelektronik paverkar ett simulerat regionnét och huruvida dagens
standarder ar tillrackliga for att sékerstélla en god kvalitet pa den levererade
elen. Resultaten visar att en 6kning av elproduktion kopplad via
kraftelektronik inte behdver leda till en 6kad andel Gvertoner i ett elnat. |
stéllet hade placeringen av kraftelektroniken i simuleringsmodellen storst
inverkan pa halterna av évertoner. Simuleringarna visar att en 6kad andel
produktion fran kraftelektronik ofta kunde ha en motsatt effekt och sénkte
halten Gvertoner i elnétet.

Resultaten fran de simuleringar som gjorts pekar pa betydelsen av en korrekt
implementation av kraftelektronik i elnétet for att undvika onddiga
energiforluster och skador pa kraftsystemet. Studien belyser ocksa avsaknaden
av standarder som inkluderar hogre frekvenser for att kontrollera 6vertoner nar
de frekvenser pa 6vertoner som primart genereras av kraftelektronik blir
hogre.

Nyckelord: Kraftelektronik, dvertoner, elkvalitet, fornyelsebar energi, elnat.



Abstract

The society is currently undergoing a transition to renewable energy. In that
transition power electronics will play a central role in achieving the specified
goals. However, power electronics is also a source of harmonics that can cause
problems such as energy losses, reduced power quality as well as damage or a
shortened lifespan of components in a power grid.

This thesis investigates how an increased amount of power production from
power electronics affect a simulated high voltage power grid and whether
current standards is enough to ensure a good power quality on the delivered
electricity. The results show how an increase of power produced by power
electronics does not necessarily lead to an increase in the harmonic levels.
Instead, the placement of power electronics had the biggest effect on harmonic
levels. The simulation shows that an increase in the power produced by power
electronics often could have the opposite effect and reduce harmonic levels in
the power grid.

The results from the simulations points to the importance of a correct
implementation of power electronics in the power grid to avoid unnecessary
energy losses and damages of the system. The study also highlights the lack of
standards that include limits for harmonic levels of higher frequencies when
the primary frequencies of harmonics generated by power electronics is rising.

Keywords: power electronics, harmonics, power quality, renewable energy,
power grid.



Forord

Jag vill tacka mina handledare, bade fran Sweco och LTH, som alltid stallt
upp och hjalpt mig med de problem och fragor som dykt upp under arbetets
gang. Jag vill dven tacka gruppen pa Sweco som har fatt mig att kanna mig

valkommen.



Terminologi

AC

AFE

DC

DIgSILENT PowerFactory
IGBT

PWM
RMS

SVK
THD
THD,
THDy,
Maska

alternating current.

active front end.

direct current.

ett simuleringsprogram

insulated gate bipolar transistor. En sort av
transistor.

pulse width modulation.

root mean square. Effektivvardet av en
strom eller spanning.

svenska kraftnat.

total harmonic distortion.

total harmonic distortion for strém.
total harmonic distortion for spanning.
Mer &n en inmatningspunkt fran det
overliggande elnétet.
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1 Inledning

Energifragan ar nagot som diskuteras flitigt i dagens samhélle. Speciellt da
omstallningen till fornyelsebar produktion ska forverkligas, det i kombination
med en 6kande andel elfordon som ska snabbladdas. Den omstéllningen stéller
vissa krav pa elnatet. Den gemensamma namnaren till den har omstéllningen
ar att en stor del av produktion och konsumtion ar kopplad via kraftelektronik
till elnatet.

Nar likspanning omvandlas till vaxelspanning via kraftelektronik uppstar
Overtoner. Det hdr examensarbetet behandlar hur elkvaliten (och i synnerhet
Gvertoner) pa elnatet paverkas vid en stérre andel produktion fran
kraftelektronik, och om det med gallande standarder finns risk att andelen
évertoner pa elnatet blir for hog.

Undersokningen har genomforts med simulering i DIgSILENT PowerFactory.
DIgSILENT PowerFactory ar ett simuleringsprogram som ofta anvands i
branschen och har darfor anvéants i det har examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Sweco ar ett av Sveriges storre konsultbolag som verkar i flera olika sektorer,
framst inom samhéllsuppbyggnad, sa som arkitektur, vatten, energi, industri
och transportinfrastruktur med flera. Sweco Energy verkar bland annat i
uppbyggnaden av elproduktion och underhall av elnatet. De har dérav ett
behov att halla sig uppdaterade pa nya tekniker for att fortsatt vara
konkurrenskraftiga.

1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet &r att undersdka hur en 6kande del kraftelektronik
paverkar overtoner i ett regionnat.

1.3 Malformulering

Examensarbetet ska undersoka hur 6vertoner paverkar ett regionnat med en
Okande andel kraftelektronisk produktion. Det ska gdras med hjélp av
simulering i DIGSILENT PowerFactory.

1.4 Problemformulering

Fragor som examensarbetet besvarar ar féljande:
1. Hur paverkas nivan av dvertoner i ett regionnat med en stérre andel
kraftelektronik narvarande?



2. Finns det en risk att det blir for mycket dvertoner pa elnatet med en for hog
andel produktion fran kraftelektronik?

3. Finns det risk for materialskada med nuvarande standarder?

1.5 Motivering

Det har examensarbetet valdes da batterier och elnéatet ar ett intresse som vuxit
fram under utbildningens gang. Nar sedan Sweco var intresserade av idén
gallande batterilagring i elnétet, gjordes en forstudie till examensarbetet
géllande batterilagring hos Sweco. Dérefter bestamdes, efter en del bollande,
att examensarbetet skulle studera dvertoners nérvaro i elnatet.

Batterilagring och 6vrig utrustning som kopplas mot elnatet med
kraftelektronik &r i en stadigt 6kande trend. Kraftelektronik ar flexibel och har
manga anvandningsomraden, men vad kan handa om vi skulle ha ett
kraftsystem med en évervagande stor del av produktionen fran
kraftelektronik? Det kan vara en vinkel som behdver undersokas for att
bibehalla en fortsatt bra elkvalitet framover.

Sweco Energy som konsultbolag livnar sig pa den kunskap de kan bidra med
till sina kunder. Dédrav ser Sweco en nytta i att undersoka mojliga
framtidsscenarion och pa sa vis fortsatt ligga i framkant pa sitt omrade.

1.6 Avgransning

Examensarbetet innefattar enbart hur 6vertoner paverkar ett simulerat
regionnat pa 130 kV och transformatorer fran produktionsanlaggning till
regionnatet.



2 Teknisk bakgrund

2.1 Sveriges elnat

Sveriges elnat &r uppdelat i fyra olika omraden. | de omradena produceras och
forbrukas olika mycket el, d&r norra Sverige producerar mer an de forbrukar
och motsatsen galler for sodra Sverige. Det har leder till att energin oftast
behover 6verforas fran norr till soder.

Elnatet ar i sin tur uppbyggd i tre delar, transmissionsnat, distributionsnét och
utlandsforbindelser. Transmissionsnatet, se figur 2.1, &r den del som Overfor
energi over hela landet, det gors med en spanning pa 400-220 kV och
forvaltas av svenska kraftnat (SVK). Den hdga spanningen &r for att minska
forluster i Gverforing av el 6ver langa strackor.

100 200 km

Figur 2.1, bild 6ver Sveriges transmissionsnét, taget fran SVK hemsida.

Distributionsnatet bestar i sin tur av tva delar, regionnat och lokalnit.
Regionnétet &r anslutet till transmissionsnatet och levererar i sin tur elen till



lokalndten. Regionnéten &ags oftast av storre elndtsbolag som Vattenfall, EON
och Ellevio och har en spanning pa 130 kv. Lokalnaten ar den del som
levererar elen till de flesta av forbrukare sa som foretag och hushall.
Lokalnaten har en spanningsniva pa 40 kV och lagre och ags av flertalet
elnétsbolag. Utlandsforbindelser & som namnet antyder forbindelserna mellan
Sverige och andra lander och kan vara bade vaxel- och
likspanningsforbindelser [1].

2.2 Elkvalitet

Med en god elkvalitet avses en storningsfri leverans till kund, med andra ord
levereras elen utan avbrott eller stérningar. EIFS 2013:1 anger vissa krav som
ska vara uppfyllda for att elen ska anses vara av god kvalitet. De delar den
behandlar &r:

- Funktionskrav

- Tradsékra ledningar

- Avbrott i eloverforing

- Spanningskvalitet
| avsnittet om spanningskvalitet ingar bland annat spanningsovertoner.

2.3 Overtoner och olinjar last

Overtoner kallas de heltalsmultiplar av grundfrekvensen i elnéatet, det vill saga
att évertonen av ordningen 2, benamnd H2, har en frekvens pa 100Hz i ett
50Hz system.

Overtoner kan delas upp i tva olika sorter, strémdvertoner och
spanningsovertoner. Strémovertoner uppkommer i samband med olinjéra
laster, det vill saga laster som drar en strom vilket avviker fran den
sinusformade spanningen, se figur 2.2 for en illustration. Ett exempel pa en
sadan last ar kraftelektronik.

S5trém
Spéanning

Figur 2.2, en illustration pa hur strémkurvan kan se ut for en olinjar last.



Spanningsovertoner uppkommer i sin tur som resultat av stromdvertoner. Da
den resulterande stromkurvan av den olinjéra lasten rér sig genom systemets
impedans bildas ett spanningsfall 6ver impedansen enligt Ohms lag. Det
spanningsfallet forvranger i sin tur grundtonen och spénningsovertoner bildas

2.

De Overtoner som brukar vara av intresse nar det kommer till kraftsystem &r
overtonerna H2-H40 dar de lagre Overtonerna oftast har en hogre amplitud.
Andelen Gvertoner i ett system brukar matas med THD (total harmonic
distortion) som uttrycks i procent och ges av ekvation 1.

A

N 2
n=2Vn

THD =

(1)

41

Dér V,, & RMS vérdet av spanningen for den individuella 6vertonen n, N &r
den Ovre gransen pa vilken éverton som tas i atanke, Vi a&r RMS vardet av
fasspanningens grundton [3].

2.4 Natkommuterande omriktare

Natkommuterande omriktare kallas de omriktare som anvénder sig av dioder
eller tyristorer. Likt namnet antyder styrs de av elnétet och leder strdm under
vissa perioder av sinusvagen. For dioder betyder det att de leder strom under
den period som en positiv spanning ligger 6ver dess anslutningspunkter. For
tyristorer gar det att stélla in en fasvinkel da de borjar leda men ledperiodens
avslut sker vid nollgenomgang.

Nar det kommer till 6vertoner som avges vid omvandling av DC och AC beror
det pa antalet pulser som gors av lik/véaxelriktaren. Dar 6vertonerna
uppkommer enligt ekvation 2 for en ndtkommuterande omriktare.

pk + 1 (2)

Hér ar p antalet pulser (oftast 6) och k ar ett heltal. Detta innebar att for en 6
puls likriktare &r de framst forekommande Gvertonerna H5, H7, H11 och H13
[3, p.88-89].

Multiplar av 3e 6vertonen, uppstar framst vid kraftelektroniska enfaslaster.
Just multiplar av den 3e dvertonen &r av nollfoljdskaraktér vilket betyder att
fasvinkeln &r den samma for alla tre faser, vilket har konsekvensen att
Overtonen summeras i nolledaren. Det har historiskt inneburit en del problem
da det kan bidra till att nolledaren blir underdimensionerad for den strom som
gar genom ledaren och pa sa vis blir dverbelastad. Pa grund av att multiplar av



3e Overtonen summeras i nolledaren kan Gvertonen inte ta sig genom en dyn-
transformator utan den cirkulerar i lindningarna pa den D-kopplade sidan och
orsakar da varmeproduktion i transformatorn [3, p.153-154].

2.5 Sjalvkommuterande omriktare

Till skillnad fran natkommuterande omriktare anvander sig en
sjalvkommuterande omriktare, &ven kallad active front end (AFE), av styrda
transistorer som IGBT. Det betyder att i stallet for leda nér en viss fasvinkel
uppnas som gors av tyristorer, kan transistorerna styras elektroniskt med
pulsbreddsmodulering (PWM).

Nar det kommer till vilka 6vertoner som produceras av en véxelriktare med
AFE beror det pa olika faktorer. Det som primart avgor i vilka 6vertoner som
avges ar switchfrekvensen (som ofta bestams av en sagtandad barvag). For ett
bipolart vaxlande (det vill sdga bada bryggbenen véxlas samtidigt for en fas)
ges de relevanta Overtonerna av ekvation 3 [3, p.124].

h=kms+tn 3)

Har ar h ar évertonen, m; forhallandet mellan frekvensen pa béarvagen och
moduleringsfrekvensen, k och n &r heltal. Om k &r udda existerar bara
overtoner for jdmna n och vice versa.

Nar ett unipolart vaxlande anvénds, vilket innebar att varje bryggben kan
styras individuellt, gor det att bada benen kan vara anslutna till samma
potential samtidigt och ingen spanning laggs ut pa lasten. Det har dubblar
switchfrekvensen och andrar da vilka Overtoner som ar narvarande enligt
ekvation 4 [3, p.124], [4].

h=k2mstn 4)

Det gar att urskilja fran ekvation 3 och 4 att en hogre switchfrekvens medfor
att den forsta 6vertonen hamnar hogre upp i frekvensbandet, men dar behover
en avvagning goras i forhallande till de switchforluster som uppkommer som
konsekvens av den 6kade méngd switchningar som utfors.

Det finns PWM-tekniker som kan, med f6rutbestamda vinklar for
moduleringen, hjalpa till att eliminera redan existerande Gvertoner i elnatet
som &r av en lagre ordning som den 5e och 7e Overtonen [4], [3, p.123-126].
Pa liknande vis anvands AFE som ett aktivt filter och ar da inte last till att
filtrera enskilda dvertoner som passiva filter ar. Ett aktivt filter kan pa sa vis
anpassa sig till vilka 6vertoner som ar narvarande just i det 0gonblicket.



2.6 Resonans

Eftersom Overtonernas amplitud dven beror pa impedansen i ett system kan
impedansen gora stor skillnad for att ett system ska halla sig inom tillatna
granser. Forstarkningen av 6vertoner uppkommer av bade parallell och seriell
resonans och oftast da kondensatorer ar inblandade.

Parallell resonans resulterar i en hog impedans for resonansfrekvensen.
Eftersom de flesta 6vertonskallor kan antas vara stromkallor bidrar det till
Okade spanningsdvertoner, resonansfrekvensen for parallell resonans ges av
ekvation 5 [3, p.143-144].

fres = o (5)

Dar &r fres ar den parallella resonansfrekvensen, f ar grundfrekvensen, Sg ar
kortslutningsklassning (Var), S¢ ar kondensatorvardet (Var).

Seriell resonans till skillnad fran parallell presenterar en lag impedans for
resonansfrekvensen, Det bidrar till en risk for hoga strommar till
kondensatorer for forhallandevis sma spanningsovertoner [3, p.144-145].

2.7 Fourierserier

All analys av 6vertoner utgar ifran fourierserier. Fourierserien visar att for en
periodisk funktion med ett periodtid T kan funktionen summeras med hjalp av
sinusformade komponenter, det vill sdga att oavsett kurvform kan den delas
upp i sinusformade delar. Det kan forklaras matematiskt enligt ekvation 6 [3,
p.17-18].

x(t) = ag+ Xgeq (an oS (@) + b, sin (@)) (6)

T
Har ar x(t) ar en periodisk funktion, ao &r medelvérdet av funktion x, a, och b,

amplituderna for cosinus- respektive sinus-komponenterna av Gvertonen n. ag
ges av att integrera funktionen fran -T/2 till T/2 och darefter dividera med T
enligt ekvation 7 (likspanningskomponenten av x(t)).

1 (T/2
ap = Ff—T//z x(t)dt (7)

an och b, ges i sin tur av ekvation 8 respektive ekvation 9 [3, p.18-19].

a, = %f_T/Z x(t) cos (ﬂ) dt (8)

T/2 T



b, = ;f_T/Z x(t) sin (Znnt) dt 9)

T/2 T

2.8 Konsekvenser av overtoner

Overtoner kan astadkomma ett antal olika problem beroende pé vilken del
eller apparat i ett system som utsétts. Sammanfattat ar konsekvensen ofta en
okad varmeproduktion, sankt livslangd pa komponenter eller rent av att
apparaten slutar fungera som planerat.

2.8.1 Kondensatorer
Kondensatorer &r ofta inblandade nédr det kommer till 6vertoner, det eftersom
de bidrar till att andra resonansfrekvens. Enligt ekvation 10 gar det att urskilja
hur strommen till en kondensator forhaller sig till spanningen for den enskilda
Overtonen [5].

L, =n(,) (10)
Daér I, ar stromdvertonen i procent, n ar dvertonen och V, ar
spanningsovertonen i procent. Det innebér att strommen till en kondensator
kan procentuellt bli stor i forhallande till spanningsévertonen.

2.8.2 Transformatorer

Overtoners paverkan pa transformatorer ar framst den dkade varmeproduktion
som sker som konsekvens av de stromovertoner som flyter genom
transformatorn. Delta-kopplade transformatorer kan ¢verbelastas om
nollf6ljdsstrommar inte tas i beaktning. Overtoner kan dven orsaka en
resonans som uppkommer mellan systemets kapacitans och transformatorns
induktans. Overtoner bidrar ocksa till okade hysteresforluster och storre
virvelstrommar [3, p.153-154].

Hysteresforluster i transformatorer uppkommer till f6ljd av att
transformatork&rnan magnetiseras och avmagnetiseras. Storleken av forlusten
bestams av arean pa hystereskurvan vilket bland annat beror pa material och
frekvens. Da 6vertoner har en hogre frekvens relaterat till vilken ordning de
har Okar de relativa hysteresforlusterna for varje ordning av 6verton.

Virvelstrommar dr ett resultat av Faraday’s lag vilket séger att en dndring i
magnetfélt inducerar en strom. | transformatorn induceras virvelstrommar i
kéarnan till foljd av strommen som gar igenom lindningarna, den resulterande
forlusten av virvelstrommar 6kar kvadratiskt med frekvensen.
Virvelstrommarna ger upphov till vdrmeproduktion i form av den effekt som
produceras nar den inducerade strommen flyter genom resistansen.



2.8.3 Ledare

Den primara konsekvensen for ledare ar varmeproduktion.
Véarmeproduktionen uppkommer till stor del av strommens 6kade RMS varde,
men varmeutvecklingen &r ocksa en konsekvens av stromfordelningen i
ledaren, stromfdrdelningen i en ledare andras genom stromfortrangning och
narhetsverkan. Bade stromfortrangning och nérhetsverkan ér beroende av
frekvensen [3, p.153-154].

Stromfortrangning gor att strommen koncentreras kring ledarens yttre skikt
och pa sa vis Okar den effektiva resistansen i ledaren. Det sker da magnetfaltet
som produceras av strommen i ledaren ger upphov till cirkulerande
virvelstrommar vilket producerar ett magnetfalt i motsatt riktning i k&rnan av
ledaren. Det magnetfalt trycker” i sin tur ut strommen till det yttre skiktet.
Hur framtradande detta fenomen &r beror pa frekvensen.

Narhetsverkan ar, likt namnet antyder, hur strommen skjuts undan fran
narliggande ledares magnetfalt, vilket ger liknande konsekvens som
stromfortrangning att den effektiva resistansen okar i ledaren [6].

2.8.4 Elektronisk utrustning

Néar det kommer till elektronik &r det storsta problemet det 6kande antal
nollgenomgangar som 6vertoner kan ge upphov till. Det &r vanligt for
elektronik att utnyttja nar spanningen skiftar tecken (gar genom noll) for
matning av tid. Nar andelen 6vertoner ar storre kan elektroniken da ta fel pa
grundtonen sa dess tidrakning slutar fungera [5].

2.9 Standarder

2.9.1 SS-EN 50160

SS-EN 50160 &r en svensk standard som behandlar spédnningens egenskaper i
elnat for allman distribution. | denna standard ingar da aven dvertoner i elnétet
och gréansvarden for vissa enskilda dvertoner. Da denna information intogs var
bade granser for vissa enskilda 6vertoner och den totala 6vertonshalten under
overvégande. For individuella Overtoner se tabell 2.1.

Tabell 2.1, indikativa varden pa enskilda 6vertoner i anslutningspunkten. For
spanningsvéarde dver 36kV och under- eller lika med 15kV. Taget fran SS-EN 50160 [10].

Udda 6vertoner Jamna dvertoner
Icke multipler av 3 Multipler av 3
Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ
h spanning h spanning h spanning
(uh) (uh) (uh)
5 5% 3 3%* 2 1,9%
7 4% 9 1,3% 4 1%
11 3% 15 0,5% 6...24 0,5%

10



13 2,5% 21 0,5%

17 -

19 -

23 -

25

ANM 1 — Inga varden &r angivna for dvertoner av hogre ordning &n 25 da dessa vanligtvis ar sma
och i stor utstrackning oférutsdgbara till foljd av resonansfenomen.

ANM 2 — Overtoner som &r icke multipler av 3 och av hogre ordning an 13 &r under dvervagande.

ANM 3 — | vissa lander finns redan granser for 6vertoner.

2 Vardet pa tredje 6vertonen beror pa natets uppbyggnad och kan vara betydligt lagre.

2.9.2 EIFS 2013:1

EIFS 2013:1 &r energimarknadsinspektionens foreskrifter och rad vilket
behdver vara uppfyllda for att Overforing av el ska anses vara av god kvalitet.
EIFS 2013:1 behandlar ett antal olika punkter daribland spanningsovertoner.
Till skillnad fran SS-EN 50160 anger den aven ett varde for THD,. EIFS
2013:1 anger att varje tiominutersvarde i en period pa en vecka ska varje
enskild dverton vara lika eller mindre &n vérdet i tabell 2.3 och THD, mindre
eller lika med 8%.

Tabell 2.3, varden for individuella évertoner for referensspanningar éver 36kV och under
eller lika med 150kV. Taget fran EIFS 2013:1 [11].

Ej multiplar av 3 Multiplar av 3
Overtoner | Relativ. | Overtoner | Relativ | Overtoner |  Relativ
(n) overtonshalt (n) overtonshalt (n) dvertonshalt
(%) (%) (%)

5 5,0% 3 3,0% 2 1,9%
7 4,0% 9 1,3% 4 1,0%
11 3,0% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 2,5% 21 0,5%

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%
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3 Metod

Examensarbetets genomférande har gjorts genom att en simuleringsmodell har
framtagits och darefter anvénts for att besvara de problemformuleringar som
formulerats i kap 1.4.

3.1 DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory ar ett simuleringsprogram som anvénds for att
simulera kraftsystem, inkluderat sadant som transmission, distribution,
generatorer och olika laster. Det finns bade fardiga moduler att anvanda for
simulering och mojlighet att anpassa element till att motsvara verkliga
komponenter man forsoker efterlikna. Anledningen till att DIgSILENT
PowerFactory (harefter kallat PowerFactory) valts for att gora simuleringen ar
att det &r en mjukvara som ofta anvands i branschen och ar program Sweco
anvander sig av for sina simuleringar.

3.2 Simuleringsmodell

Modellen ar uppritad for att efterlikna ett regionnat i sédra Sverige utan att ha
kopierats av ett befintligt. | figur 3.1 och 3.2 visas modellen som anvants, dar
ett teoretiskt regionnat, med en maska fran transmissionsnatet och med
distribution till lokalnaten som &r radiell har ritats upp. I figur 3.1 ar
regionnatet pa 130 kV uppritat, med en maska i nedre hégra hornet pa 400 kV
dar den produktion som inte gors i regionnadtet matas in. | figur 3.2 &r
transformatorer och laster inritade, lasterna befinner sig pa 10 kV for industri
och 0,4 kV for hushall. For att isolera hur 6vertoner fran elproduktionen
paverkar elnatet ar alla laster i simuleringsmodellen linjara, det vill séga att de
inte ar en kélla till Gvertoner.
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| figur 3.1 och 3.2 &r de tjocka linjerna kopplingsskenor som i sin tur alla
element som ledningar, transformatorer, laster och generatorer kopplas.

Regionnatet i simuleringen ar uppskattningsvis i storleksordning om 1/8 av
hela Skane. Baserat pa det &r lasterna dimensionerade for att tillsammans
utgora en attondel av Skanes forbrukning. Information om elférbrukningen ar
taget fran hemsidan regionfakta, dar Skanes elforbrukning ar 2021 uppgatt till
13 055 GWh [7]. Omraknat till momentan last och delat med 8 blir det cirka
186 MW vilket darefter har fordelats pa de 12 laster som finns i simuleringen.

Produktionen som inte kommer fran 400 kV har raknats ut pa likadant vis.
Elproduktionen i Skane ar 2021 uppgick till 2 897 470 MWh vilket omraknat
till momentan produktion och dividerat med 8 blir cirka 41,345 MW.
Anslutningspunkterna for elproduktionen finns pa fyra olika stéllen i
simuleringsmodellen. Tva ar placerade pa 400 kV sidan i det nedre hogra
hornet i figur 3.1. Tva anslutningspunkter &r placerade pa 10 kV, en langst upp
till vanster i figur 3.1 vilket matar in pa BB1, den andra ar den 4e fran hoger i
figur 3.2 och kopplas ihop med figur 3.1 vid kopplingsskena BB9.

For att fa en mer verklig representation dver spridningen av 6vertoner i
simuleringsmodellen har alla ledare modellerats av fardiga element fran
PowerFactory bibliotek. Det har gjorts for att fa en verklighetstrogen
impedans i kraftsystemet, eftersom impedansen har stor betydelse for
utbredningen av Overtoner i ett elnét.

3.3 Injektion av 6vertoner

Med tanke pa den stora méangden apparater som producerar 6vertoner som ar
kopplade till elndtet, har vissa foérenklingar varit nédvéandiga. Det priméra
syftet med examensarbetet &r att undersoka hur dvertoner som produceras vid
elproduktion kopplad till kraftelektronik paverkar elnatet.

Nyinstallerad produktion i form av exempelvis vindkraftverk och solceller har
sin produktion kopplad via styrda transistorer som IGBT. Med andra ord
anvands AFE, och uppbyggnaden av véxelriktaren kan i sin tur se olika ut.
Transistorbryggorna kan kopplas till vad som kallas flernivaomriktare. Det gor
att overtonsspektrumet skiljer sig relativt kraftigt beroende pa vilken
vaxelriktare och switchfrekvens som anvénds.

Det stromspektrum som anvants i examensarbetet ar hamtat fran en studie om
over- och mellantoner vid ett modernt vindkraftverk i [8]. Stromspektrumet &r
avlast fran figur 3.3 och figur 3.4, som i sin tur lagts in i PowerFactory och
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anvants i modellen for produktionen som kopplas via kraftelektronik i
simuleringsmodellen.
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Figur 3.4, stromspektrum taget fran [8]. Figuren visar stromovertoner vid ett vindkraftverk

Koncentrationen av évertoner som gar att urskilja kring 2300Hz i figur 3.4
konstaterades i [8] att formodligen harstamma fran switchfrekvensen i
vaxelriktaren. Det innebér att multiplar av switchfrekvensen inte var
narvarande i vertonsspektrumet och blev dérav inte implementerade i
simuleringsmodellen. Multiplarna av switchfrekvensen borde ha spelat roll i
simuleringsmodellen genom att h6ja halten Gvertoner.

Eftersom fasvinklar inte gar att lasa av fran figur 3.3 och 3.4 sa har heller inte
fasvinklar angivits i simuleringsmodellen. For att det skulle fungera i
PowerFactory behtdvde dvertonerna anges enligt IEC 61000 (IEC 61000 &r en
internationell standard), nér det gors i PowerFactory sa summerar
PowerFactory alla nollféljdsévertoner angivna enligt IEC 61000 som om de ar
av positiv fasfoljd. Att nollféljdsOvertonerna anges som de vore av positiv
fasfoljd har dock ingen avgorande betydelse i detta examensarbete.
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3.4 Scenarion

For att se hur andelen av elproduktion kopplat via kraftelektronik paverkar ett
regionnét har ett antal scenarion satts upp. | de scenariona har den procentuella
andelen av totala effekten producerad av kraftelektronik &ndras och vart i natet
effekten i fraga matas in. Andelen produktion fran kraftelektronik har delats
upp i 25%, 50%, 75% och 100%, denna el matas i sin tur in antingen helt ifran
400 kV sidan eller uppdelat sa 41,345MW matas in dér de synkrongeneratorer
ar anslutna, vilket sker pa 10 kV pa tva stallen i elnatet, se figur 3.1 och 3.2.

For att gora scenario 4 jamférbart med de tidigare scenarierna, begransades
det scenariot till enbart den andra delen, det vill sédga dar effektproduktionen
fordelas Gver elndtet. Det har beslutet togs eftersom det annars inte hade varit
mOojligt att gora en rattvis jamforelse genom att enbart stanga av de
synkrongeneratorer som producerade resterande effekt i scenario 1-3.
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4 Analys

Anvandandet av PowerFactory ledde till att mycket tid fick laggas pa att lara
sig de funktioner och parametrar som krévdes for att rita upp och testa
simuleringsmodellen. Det har kapitlet ska motivera de val, problem och
resultat som uppstod under examensarbetets gang.

4.1 Resultat fran simulering

Resultaten som presenteras i det har examensarbetet &r producerade med hjélp
av PowerFactory. Resultaten har beréknats i PowerFactory baserat pa den
information om kraftsystemet som matats in, som exempelvis impedans och
langd pa kablar och dvertonsspektrum fran laster och kraftproduktion. Det
betyder att det krévs en hel del information for att ge en god representation av
ett kraftsystem. Dérav gar det inte att ta resultaten fran det har examensarbetet
och dra slutsatser om individuella fall. Resultaten som presenteras bor i stallet
ses som ett mgjligt utfall och en fingervisning av vad som kan ske.

Resultaten presenteras i form av grafer, ritningar och diagram. Alla figurer ar
genererade i PowerFactory med deras inbyggda funktioner, varefter de har
exporterats som .EMF filer.

4.2 Overtonsspektrum

Ett av de stora problem som stottes pa under examensarbetets gang var hur
overtoner skulle genereras i simuleringsmodellen. Nyinstallation vid
elproduktion med kraftelektronik idag sker framst med sa kallade
flernivaomriktare. Hur manga “nivaer” som anvands kan skilja sig, men fler
nivaer ger de framst framtradande 6vertonerna vid en hogre frekvens da
effekten av en flernivaomriktare &r att den uppfattade switchfrekvensen okar

[al.

Da évertonsspektrumet som genereras av omriktare ar kopplade till
moduleringsmonstret, kan det ha bidragit till att ingen av de foretag som
kontaktats varit intresserade av att delge det Overtonsspektrum som genereras
fran deras véxelriktare.

Det lamnade alternativet att hitta ett redan publicerat Overtonsspektrum vilket
gjordes i [8]. Rapporten ar fran 2014 och méatningarna ar utforda pa en
vaxelriktare med AFE men inte av typen flernivaomriktare. Spektrumet
inneholl inte heller 6vertoner med en frekvens Gver cirka 2700. | rapporten
gjordes antagandet att Overtonen H46 och de narliggande ar kopplade till
switchfrekvensen. Det betyder att multiplar av switchfrekvensen tyvarr inte
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kommer med i évertonsspektrumet och saledes inte heller kan implementeras i
simuleringsmodellen.
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5 Resultat

De resultat som presenteras i det har kapitlet kommer fran 7 individuella
simuleringar uppdelat i 4 olika scenarion dér skillnaden &r vilken effekt av
produktionen som kommer ifran kraftelektronik och vart i kraftsystemet
elproduktionen matas in. Stapeldiagram och grafer &r tagna ifran
kopplingsskena 4 (kallad BB4 i figur 2).

De rutorna med varden vid varje kopplingsskena anger, i ordning uppifran och
ned:

THD, for alla fasfoljder i % i forhallande till grundtonen.
THD, for positiv fasfoljd i % i forhallande till grundtonen.
THD, for negativ fasfoljd i % i férhallande till grundtonen.
THD, for nollfoljd i % i forhallande till grundtonen.

De rutorna med varden vid varje ledning anger, i ordning uppifran och ned:

THD, for alla fasfoljder i % i forhallande till grundtonen.
THD, for positiv fasfoljd i % i forhallande till grundtonen.
THD, for negativ fasfoljd i % i forhallande till grundtonen.
THD, for nollféljd i % i forhallande till grundtonen.

Total aktiv effekt i MW

5.1 Scenario 1, 25%

| scenario 1 sker 25% av den totala elproduktionen via évertonsgenererande
kraftelektronik. | figur 5.1 syns utbredningen av de genererade Gvertoner, dar
halten av Gvertoner &r storre ju ndrmre kallan man kommer. |
anslutningspunkten for vindkraftverket ”Static Generator” (kopplad till BB
400 i figur 5.1) gar det att avlasa THD, pa 5,11%.

20



Synchronous s A
Sl Genera., 00000 19369 - e
oo i e 1
b b st
o8 oldaes o5 oo
e
190
14087 BB7 BB12
e
= o o
£ % A s A
5 g
H H
3 e e P
e 15 ] iy
1 §3 s s
olidges o & o0
i o2

BB1 130

028 14375

oot 13082 1045

3aser oarts e

060000, 000000 000000 B84
78 201 2641 °

o
Line130(.
@O>

5628 15694 14375 14531 4101 150
oo 13082 i85 11580 3136 1213
sz s 03130 e210 eata iy
0560000, 060000 000000 0600, 030000 00
75 pis] %2 158 BT 155
BB11 130
14454 20011
11520 23040
0si76 5280 20010 20010
060000, 030000 1836 Linetso 1643
Tos 558 bt 1415
05005, —————————060000.
E 28 29
14454 5
14ase line 130
18817
15560
10579
50000,
B
TeeTT
15360
10519
000
5

<
400/130(.

885 BB10 063000,
60
BB 400.

Line 400

Synchronous.
Static Genera "

Figur 5.1, utbredning av Gvertoner nar 25% av elproduktionen sker fran vindkraftverket
langst ned i ritningen. (Se appendix C for storre bild).

Totala halten 6vertoner mitt i kraftsystemet gar att avlasa fran figur 5.2 dar
THD, uppgar till 1,87%.
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Figur 5.2, amplitud pa individuella évertoner och THD, vid BB4.

Resultatet av 6vertonerna fran figur 5.2 gar att se pa figur 5.3 i utférande av
kurvor dar den bla kurvan ar spanningskurvan av positiv fasféljd och
inkluderar grundtonen pa 50Hz. Den grona spanningskurvan &r av negativ
fasfoljd.

Waveform plot
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BB4 130: Negative-Sequence Voltage

Figur 5.3, gron kurva ar spanning med negativ fasfoljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

BB4 130: Positive-Sequence Voltage

Nar produktionen fran kraftelektroniken delas upp enligt forklaringen i kapitel
3.4 ger det en utbredning av Overtoner som visas i figur 5.4. Om figur 5.4 och
figur 5.1 jJdmfors har den generella 6vertonshalten i hela kraftsystemet stigit
exempelvis for punkten dar vindkraftverket kopplas in pa 400 kV har THD,
gatt fran 5,11% till 6,11%. Aven THD, for kraftsystemet har okat dar flertalet
ledningar har tvasiffriga halter.
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Figur 5.4, utbredning av 6vertoner nar 25% av totala elproduktionen sker fran
kraftelektronik fordelat dver elnéatet. (Se appendix D for storre bild).

THD, for kopplingsskena BB4 anges i figur 5.5 dar halten stigit fran 1,87%
till 5,857%. I figur 5.5 syns &ven att de lagre Gvertonerna har okat i
forhallande till de av hogre ordning.



Harmonic distortion(1)

6 THD = 5,857
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Figur 5.5, amplitud pa individuella évertoner och THD, vid BB4.

Overtonerna i figur 5.5 ger upphov till de kurvformer som visas i figur 5.6
aven dar gar det att urskilja den 6kade halten évertoner narvarande vid
kopplingsskena BB4.
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Waveform plot
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Figur 5.6, gron kurva ar spanning med negativ fasféljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

BB4 130: Positive-Sequence Voltage

5.2 Scenario 2, 50%

| scenario 2 6kades andelen effekt fran kraftelektronik till 50% av den totala
effekten som konsumeras av de 12 lasterna i simuleringsmodellen. Effekten
producerad av kraftelektronik uppgar i scenario 2 till 93 MW. | forsta delen
genereras all den effekten av vindkraftverket langst ned i figur 5.7. Studeras
figur 5.7 och jamfors med motsvarande figur i scenario 1 dvs. figur 5.1 ar
skillnaden storst vid vindkraftverket dar THD, for ledare i anslutningen
minskat med upp till 11%, daremot ar férandringen i Ampere for samma
ledare en 6kning pa nagon mA for varje individuell 6verton. Exempelvis har
H6 gatt fran 6,538A i scenario 1 till 6,541A i scenario 2. Anledningen till att
THD, minskat trots att Gvertonerna i Ampere 6kat beror formodligen pa att
overtonerna i simuleringsmodellen raknas ut i forhallande till grundtonen. Pa
det viset ar stromdvertonerna dven kopplade till hur mycket effekt som gar
genom ledaren.
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Figur 5.7, utbredning av 6vertoner nar 50% av elproduktionen sker fran vindkraftverket
langst ned i ritningen. (Se appendix E for storre bild).

Vid kopplingsskena BB4 ar skillnaden mellan scenario 1 och scenario 2
minimal och inte mgjlig att urskilja okulart i figur 5.8.
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Figur 5.8, amplitud pa individuella 6vertoner och THD, vid BB4.

Figur 5.9 visar spanningsovertonerna i figur 5.8 i kurvformat.

Waveform plot

[p.u]

0,5

-0,5

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 [s] 0,04

BB4 130: Negative-Sequence Voltage BB4 130: Positive-Sequence Voltage

Figur 5.9, gron kurva ar spanning med negativ fasféljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

Andra delen av scenario 2 utformades enligt kapitel 3.4. | figur 5.10 syns en
viss minskning i bade strém och spanningsovertoner bortsett fran 400 kV-
kabeln dar THD, i stéllet har Okat.
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Figur 5.10, utbredning av 6vertoner nar 50% av totala elproduktionen sker fran
kraftelektronik fordelat ver elnatet. (Se appendix F for storre bild).

| figur 5.11 presenteras de individuella spanningsévertoner fér kopplingsskena
BB4. Det gar att avlasa samma trend som for scenario 1 att de dvertoner av
lagre ordning okar i forhallande till de 6vertoner med hogre ordning néar

inmatningen fran den produktion som sker av kraftelektronik ar uppdelad i
elnétet.
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Harmonic distortion(1)
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Figur 5.11, amplitud pa individuella évertoner och THD, vid BB4.

Figur 5.12 &r stapeldiagrammet i figur 5.11 representerat i kurvformat, dér den
okade mangd spanningsovertoner tydligt forvranger grundtonen pa 50Hz.
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Figur 5.12, gron kurva ar spanning med negativ fasfoljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

5.3 Scenario 3, 75%

| scenario 3 har effekten som producerats av kraftelektronik okats till 75% av
den totala forbrukade effekten. Den effekt som produceras av kraftelektronik i
scenario 3 uppgar da till 139,5MW.

Figur 5.13 presenteras fordelningen av Overtoner i elnatet for den forsta delen
av scenario 3. Skillnaden i 6kad effekt resulterar i en minskning av andelen
stromovertoner, vilket i sin tur leder till en minskning av andelen
spanningsovertoner. Den har forandringen ar mest framtradande i anslutning
till vindkraftverket.

BB11 130

<
g <@

langst ned i ritningen. (Se appendix G for storre bild).

Likt jamforelsen mellan scenario 1 och 2, gar aterigen ingen skillnad i
spanningsovertonerna vid kopplingsskena BB4 inte urskilja i figur 5.14
jamfort med figur 5.2 och figur 5.8. Det da uppldsningen pa stapeldiagrammet
inte ar tillrackligt hog eftersom skillnaden forst sker pa 4e decimalen enligt
figur 5.13.
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Figur 5.14, amplitud pa individuella évertoner och THD, vid BB4.

Figur 5.15 ar 6vertonerna i 5.14 omgjorda till kurvform for att se paverkan pa
grundtonen.

Waveform plot
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Figur 5.15, gron kurva ar spanning med negativ fasfoljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

| den andra delen av scenario 3, déar produktionen fran kraftelektroniken &r
fordelad over elnatet enligt figur 5.16, gar det att urskilja en liknande trend
som har observerats fran scenario 1 och 2 att 6vertonshalten minskar nar
andelen effekt fran kraftelektronik okar. I scenario 3 har ocksa
stromovertonerna i 400 kV-kabeln minskat. Det ar &ven vart att podngtera hur
effektflodet i kabeln har dndrat riktning fran scenario 2 till scenario 3, och att
effektflodet i kabeln har 6kat.

ST
o

BB11 130

Figur 5.16, utbredning av 6vertoner nar 75% av totala elproduktionen sker fran
kraftelektronik fordelat dver elnatet. (Se appendix H for storre bild).

Studeras figur 5.17, gar det inte att se skillnaderna mellan stapeldiagrammen i
de olika scenarierna da de ar for sma for att tydligt skilja sig at i jamforelse
med exempelvis figur 5.11. Dock kan liknande trend i amplitud mellan
Overtoner av hogre respektive lagre ordning urskiljas, jamfort med figur 5.14.
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Harmonic distortion(1)
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Figur 5.17, amplitud pa individuella 6vertoner och THD, vid BB4.

Figur 5.18 visar stapeldiagrammet fran figur 5.17 i kurvform.

Waveform plot
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Figur 5.18, gron kurva ar spanning med negativ fasfoljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

BB4 130: Positive-Sequence Voltage



5.4 Scenario 4, 100%

Som namnt i kapitel 3.4 har scenario 4 begransats till den del da effekten som
produceras av kraftelektroniken ar fordelat Over elnatet. | figur 5.19
presenteras utbredningen av évertoner nar lasternas totala effekt produceras av
kraftelektronik. Likt tidigare minskar dvertonerna kring vindkraftverket men i
scenario 4 6kar 6vertonerna vid kopplingsskena BB4 nagot vilket &r ett
trendbrott sett till de tidigare scenarierna.

BB11 130

Synchronous,

Figur 5.19, utbredning av 6vertoner nar 100% av totala elproduktionen sker fra
kraftelektronik fordelat dver elnatet. (Se appendix | for storre bild).

| figur 5.20 visas spanningsovertonerna vid kopplingsskena BB4, trendbrottet
ar svart att tyda pa de individuella 6vertonerna men visas av THD, som okat
till 5,86%.

34
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Figur 5.20, amplitud pa individuella évertoner och THD, vid BB4.

Figur 5.21 visar stapeldiagrammet fran figur 5.20 i kurvform.

Waveform plot
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Figur 5.21, gron kurva ar spanning med negativ fasfoljd, bla kurva har positiv fasfoljd
(inkluderat grundtonen).

5.5 Sammanfattning resultat

Sammanfattningsvis visar resultaten som presenterats i kapitel 5 hur en 6kad
effekt fran kraftelektronik reducerar halten 6vertoner pa de flesta stéllen i
elnatet. Overtonerna har svart att breda ut sig i elnatet nar injektionen endast
sker i en punkt. Né&r injektionen av stromdévertoner fordelas i elndtet men den
totala effekten producerad fran kraftelektronik forblir densamma okar i stéllet
méangden Gvertoner i hela systemet.

Det kan vara vart att visa pa korrelationen mellan 6kade stromdvertoner for
ledarna i systemet i forhallande till den effekt som transporteras genom
ledaren. I manga av fallen dar stromovertonerna ar avvikande hoga som for
kabeln mellan BB1 och BB4 likt den kabel mellan BB9 och BB4 &r den effekt
som transporteras mellan kopplingsskenorna betydligt mindre &n for de
effekter som transporteras till de andra skenorna, 7,5MW respektive -2,8MW.
Den hoga andelen 6vertoner i dessa ledare berodde framst pa hur simuleringen
raknade ut 6vertoner. Overtonerna &r utraknade i férhallande till grundtonen,
och da forandringen for stromovertonernas nivaer i Ampere inte ar sa stor, blir
den procentuella skillnaden mellan grundtonen och évertonerna betydligt
hogre da en lagre effekt transporteras genom ledningen. Darav uppkommer de
till synes valdigt hdga halterna THD, pa vissa stéllen i simuleringsmodellen

Det visades ocksa en stor skillnad i amplituder mellan de spanningsévertoner
av lagre respektive hogre ordningen i forhallande till varandra vid
kopplingsskena BB4. De Overtoner av lagre ordning var endast av storre
amplitud nar produktionen fran kraftelektronik var utspridd i elnatet. Det trots
att strominjektionen for exempelvis H6 nastan har den dubbla amplituden i
forhallande till H46. Bada dvertoner ar de med hogst amplitud for de av lagre
respektive hogre ordning.
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6 Slutsats

Resultaten som redovisats i det har arbetet visar pa hur en ckad del
kraftelektronik i ett elndt inte nédvandigtvis betyder att évertonshalten okar.
Resultaten visar att placeringen i elnétet har storre betydelse for utbredningen
av Overtoner i elnétet &n vad den totala effekten som produceras av
kraftelektronik har. | simuleringsmodellen &r inga 6vertonsfilter inlagda vilket
gor att det endast &r impedansen i systemet som begransar eller forstarker
dvertonernas spridning.

Den totala halten av 6vertoner i simuleringsmodellen ar nagot som kan vara
skadligt i vissa delar av simuleringsmodellen. Exempelvis &r amplituden for
Overtonerna H4, H6 och H8 i del 2 av alla scenarion kring 1,5% for H4 2,9%
for H6 och 2,1% for H8. Jamfors det mot standarden ligger gransvardena pa
1% for H4 respektive 0,5% for H6 och H8, det ar nastan 6 ganger det tillatna
for H6. Tas det ocksa i bejakande att multiplar av switchfrekvensen inte ar
nérvarande i stréminjektionerna borde det bidra till en hogre andel 6vertoner,
formodligen primart i anslutningspunkten.

Né&r det galler dagens standarder finns det en risk att de kan vara otillréckliga
eftersom de oftast har begransningar for 6vertoner upp till H25. Aven om
omriktare for elproduktion idag sallan genererar hoga halter av Gvertoner 6ver
H26, sa har det skett en forandring sa att de Gvertoner som genereras av
kraftelektronik, nu huvudsakligen sker vid hogre frekvenser. Det innebar att
de Overtoner som sl&pps ut inte begransas av standarder idag utan enbart av
tillverkarnas egna intressen att halla évertoner nere.

6.1 Samhallsnyttan

Att studera hur 6vertoner paverkar elnatet kan ha flera samhallsnyttor.
Overtoner kan orsaka problem i ett elnét, en del av dessa forklarades i kapitel
2.7. Genom att 6ka kunskapen till hur dvertoner uppkommer och sprider sig i
ett kraftsystem kan atgarder vidtas for att minska andelen 6vertoner pa ett
kostnadseffektivt vis och saledes minska energiforluster, 6ka livslangden pa
apparater och minska reparationskostnader.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Framtida utvecklingsmajligheter till det har examensarbete vore att
implementera ett Gvertonsspektrum fran en flernivaomriktare dar
frekvensbandet ar tillrackligt brett for att multiplar av switchfrekvensen ska
vara representerade. Dessutom vore det mer verklighetstroget om &ven
mellantoner hade implementerats i simuleringsmodellen.
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For ett mer verklighetstroget resultat bor aven fler kéllor till Gvertoner
implementeras med olika 6vertonsspektrum och med fasvinklar for
Overtonerna angivna.
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