Effekt och miatning av effekt

P& senare tid har den
begrinsade tillgdngen av
energikéllor lett till ett okat
intresse  for energifragor.
Ekonomi och effektivitet
spelar numera en allt storre
roll inom el-industrin. Hoga
kostnader for att generera,
overfora och distribuera
energi skapar ett Okande
intresse for att pa ett
effektivt satt kunna
overvaka och kontrollera
forbrukningen av el.

El-industrins frimsta mal &r
att alltid kunna tillgodose
sina  kunders varierande
energibehov. Behovet av
energi vaxer bade i storlek
och komplexitet i takt med
ett Okat antal fordndringar
och utbyggnader av elnitet.
Detta innebér att
kostnaderna oOkar. Métning
och Gvervakning av elnitet
har blivit mer kritiska pa
grund av  de  hoga
kostnaderna for avbrott och
materialfel.

Av ekonomiska skal
genererar elbolagen el med
relativt hog spinning (> 1
kV). Hos konsumenterna
omvandlas denna spénning
sedan till lagspdnning med
hjélp av transformatorer.

Detta gors for att fa en béttre
sdakerhet och tillganglighet
for badde kommersiell och
industriell anvindning.

Sdkerhet ar den viktigaste
faktorn nir det géller
energidistribution. For att fa
ett sdkert eldistributionsnét
for bade maénniskor och
installationer krdvs kunskap,
forebyggande underhdll och
tillgang till de matinstrument
som anvénds for att Gvervaka
och analysera elnétet.

Nigra vanliga nit-
konfigurationer
Enfas-niit

I ett enfassystem som fOrser
bostadsomrdden med el
bestdr kablarna av 3 ledare
(fas,  neutralledare = och

skyddsjord) som matas med
230V.

Trefas-nat med 3 ledare
Denna typ av system matas
med 230/400 V och kallas
ofta for deltakopplat nit.
Spénningen mellan ledarna &r
lika med transformator-
spanningen. De tre strom-
forande ledarna har en
inbordes fasforskjutning pa
120°.
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Figur 1: 30- system med 3
ledare.

Trefas-nit med 4 ledare

Systemet kallas dven for Y-
kopplat system och matas
med 230/400 V. Det har tre
stromforande ledare med en
inbordes fasforskjutning pa
120° samt en neutralledare.

I bostidder, kontor och
andra mindre anldggningar
brukar de flesta
utrustningar anslutas
mellan  fasledaren  och
neutralledaren.

Typisk spinning:

Fas-fas = 400V
Fas-neutralledare = 230V
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Figur 2: 30- system med 4
ledare.
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Symmetriska och icke
symmetriska system

Ett véxelstromssystem med
fler &n tva ledare dr

symmetriskt belastat om det

1 varje ledare gir lika
mycket  strom.  Manga
system idag dr icke-
symmetriska eftersom

ndgon fas drar mer eller
mindre strom dn de Gvriga.
Detta intrdffar ofta vid
utbyggnader av elnitet utan
hénsyn till jamn belastning
mellan faser eller om manga
icke-linjédra laster ansluts till
samma system.

TRMS och RMS

Termen RMS (root-mean-
square) anviands ndr man
talar om vixelstrom (AC).
Det betyder “ekvivalent”
eller “effektiv” och
motsvarar den mingd arbete
som en likstrom (DC) med
ekvivalent virde utfor.

Termen RMS behovs for att
kunna beskriva virdet pa en
vixelstrom som  dndrar
amplitud och polaritet med
regelbundna intervall. RMS
méitningar ger en
noggrannare bild av strom-
och spanningsvirden, vilket
ar mycket viktigt for icke-
linjéra (storda) signaler.

Tidigare var de flesta
belastningarna 1 elnétet
linjdra. For en linjar
belastning dr impedansen

konstant och oberoende av
spanningen. [ takt med att
marknaden for datorer och
olika motorer vixer, har
méngden icke-linjdra
belastningar 1 elndtet Okat
avsevart.

Mitning av  en  icke-
sinusformad spdnning och
strom kréver ett ’sant” RMS
(TRMS) instrument. Vanliga
instrument maiter medel-
viardet av amplituden hos
kurvan. Vissa av dessa
instrument dr programmerade
att visa ekvivalent RMS
(0,707 x toppvirdet). Denna
typ av instrument visar
endast en sann bild av kurvan
om den &r helt sinusformad
(inga storningar far finnas).
Nér  storningar  intriffar,

andras forhallandet mellan
avlast RMS virde och TRMS
varde avsevart. Endast

instrument som méater TRMS
viarden ger en riktig bild av
den icke sinusformade
kurvan.

Vid mitning med ett TRMS
instrument samplas
insignalen med en hog
samplingshastighet.

Instrumentet digitaliserar
varje virde, upphdjer det i
kvadrat och adderar det till
foregdende virde i1 kvadrat.

Darefter beridknar det
kvadratroten av detta
totalvirde. Resultatet kallas
for TRMS virde.
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Figur 3: En
stromkurva.

icke-linjir

Energiforbrukning
Den miéngd elektricitet som
konsumeras 1 elndtet Over
tiden kallas for energi-
forbrukning.

Om energiforbrukningen ir
oregelbunden maste
elverken ha en hogre
kapacitet &n vad som skulle
krdvas om forbrukningen
var konstant. Det maéste
finnas kapacitet for att klara
av snabba Okningar i
energiforbrukningen.

Watt och VAr ger en
momentan bild av vad som
hinder 1 en krets vid en
given tidpunkt. Eftersom
dessa parametrar varierar
kraftigt 6ver perioden ér det
nodvindigt att integrera
energiforbrukning med
avseende pa tiden. Den
grundliggande  storheten
for att méta energi dr watt-
timmar (Wh) eller &nnu
vanligare kilowatt-timmar
(kWh). Virdet motsvarar
forbrukningen av 1 000 W
pa en timme.
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Effektfaktor
Effektfaktorn &r kvoten
mellan den aktiva effekten
som anvénds i en krets och
den skenbara effekten som
levereras av stromkéllan.
Aktiv effekt mits 1 watt (W)
eller kilowatt (kW). Skenbar
effekt madts 1 voltampere
(VA) eller kilovoltampere
(kVA).  Skenbar  effekt
berdknas genom att
multiplicera  strdbm  med
spanning.

Effektfaktor =
Aktiv effekt (kW) /
Skenbar effekt (kVA)
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Figur 4: Berikning av
effektfaktorn.

Vissa belastningar (t.ex.
induktiva motorer) skapar
en fasforskjutning eller
fordrojning mellan
sttommen och spénningen.
En  induktiv  belastning
forskjuter  strbmmen i
forhallande till spdnningen
med en vinkel. Denna
vinkel kallas for fasvinkel ¢.

For helt resistiva belastningar
ar det ingen fasforskjutning

mellan strdmmen och
spanningen. Fasvinkeln ¢ blir
séledes 0 grader.

Exemplen som foljer

illustrerar effektfaktorn vid
olika typer av belastningar.

Exempel 1: I en l6dkolv dr
den skenbara effekten som
levereras fran stromkallan
direkt omvandlad till varme
(aktiv effekt). I detta fall &r
aktiv och skenbar effekt lika
stora, vilket innebdr att
effektfaktorn ar 1.

Exempel 2: For en
enfasmotor dr den aktiva
effekten summan av flera
komponenter:

e arbetet som utfors i
systemet, t.ex. lyft med
kran, flytta luft med en
flékt eller forflyttning av
material pé ett
transportband.

e virmeutveckling pa
grund av effektforluster i
motorlindningar.

e virmeutveckling 1jdrn pa
grund av virvelstroms-
och hysteresforluster.

o friktionsforluster i
motorlager.

e vindforluster (friktion)
vid motorrotation.

Vi kan nu observera att for
en enfasmotor &r den
skenbara effekten hogre 4n
den aktiva effekten.
Effektfaktorn &ar saledes
mindre dn 1.

Effektfaktorn visar
skillnader som finns mellan
olika belastningar.
Lodkolven édr en helt
resistiv belastning som drar
lika mycket strom som den
sedan omsdtter 1 virme.
Strommen  kallas  aktiv
strom eftersom den direkt
bidrar till produktionen av
aktiv effekt. Enfasmotorn
ddremot representerar en
delvis induktiv belastning
som bestdr av en aktiv
strom som omvandlas till
aktiv  effekt och den
magnetiseringsstrom  som
skapar det magnetiska filt
som krdva for att driva

motorn. Den
magnetiserande strommen
som kallas for reaktiv

strom, motsvarar det
energiutbyte mellan strom-
kéllan och motorn som inte
omvandlas till aktiv effekt.

Reaktiv

effektkompensering
Reaktiv
effektkompensering
innebdr de  kapacitiva
viarden som krivs for att
korrigera en lag
effektfaktor sd att den blir
sd nira 1 som mojligt.
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De flesta industriella
belastningarna dr induktiva,
vilket innebdr att strommen
forskjuts ned nagra grader 1
forhallande till spidnningen.
For att & upp effektfaktorn
till 1 kan man ansluta en
kondensator parallellt med

belastningen. Eftersom
kondensatorn inte forbrukar
nagon  effekt  kommer

belastningseffekten att vara
densamma.

Overtoner

Tidigare var el-kvalitet ett
maétt pa elbolagens forméaga
att leverera el till sina

kunder utan avbrott.
Numera omsluter &dven
begreppet alla avvikelser

fran rena sinusvagor, dvs.
transienter och kontinuerliga
storningar. Overtoner &r ett
exempel pd kontinuerliga
storningar med odnskade
resultat.  Overtoner  kan
finnas pé strommar och/eller
spanningar.
Uppskattningsvis drivs 60
% av alla elektriska
apparater med icke-linjar
strom.

Elbolagen investerar stora
summor pengar varje ar for
att forsdkra sig om att den
spanning som levereras &r sa
sinusformad som mdgjligt.
Om anvindaren ansluter
resistiv  belastning  (t.ex.
glodlampor) till systemet
kommer dven den

resulterande strommen  att
vara  sinusformad.  Om
belastningen &r icke-linjér,
vilket dr det vanligaste fallet,
kommer strommen att ga i
korta pulser och stromkurvan
blir stord. Den totala
strommen 4r summan av
grundtonen och alla
Overtoner.

Fundamenisl
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Figur  5:  Sammansatt

kurvform.

Overtoner ~ kan  orsaka
allvarliga problem. De kan
utlosa  Overspanningsskydd,
medféra  Overhettning 1
transformatorer,
neutralledare och motorer,
samt fel 1 kondensorer.
Overtoner  kan  orsaka
problem som &r ldtta att
uppticka men svara att
diagnostisera.

Det har blivit allt viktigare att
forsta orsakerna till Gvertoner
och att kunna uppticka och
overvaka  nérvaron av
skadliga overtoner. Inom ett

elsystem varierar
overtonerna mycket mellan
olika delar. Overtoner kan
samverka med systemet
genom direkta
systemanslutningar  eller
genom  kapacitiv  eller
induktiv koppling.

En Overton kan definieras
som en heltalsmultipel av
grundfrekvensen och
tilldelas en ordning. Med
en grundfrekvens pa 50 Hz
har den andra Overtonen
frekvensen 50x2 Hz, dvs.
100 Hz. Den tredje
overtonen har frekvensen
150 Hz, osv.

Elektrisk utrustning som &r
icke-linjér skapar
overtoner. Den icke-linjdra
beskaffenheten gor att den
drar strom som inte foljer
vagformen pa spinningen.
Elektronisk utrustning &r ett
bra exempel. Aven om
detta dr en bred kategori
som innefattar minga olika
typer av utrustning sa har
de flesta en egenskap
gemensam. De har alla en
inbyggd likstromskélla
(DC) for stromforsorjning.

Belastningar  som  ger
upphov till stromdvertoner
inkluderar foljande:

(B MATSYSTEM

CHAUVIN ARNOUX GROUP

4/8



e Flektroniska

ljusregulatorer
e Variabla
hastighetskretsar
e Datorer
e Elektrisk
svetsutrustning

e Likriktare
e Regulatorer

¢ Mittade
transformatorer

e Medicinteknisk
utrustning

Detta dr inte en komplett
lista med utrustning som ger
upphov till 6vertoner. All
elektronikbaserad utrustning
kan misstinkas ge upphov
till Gvertoner.

P4 grund av den Okande
anvindningen av elektronik
har andelen utrustning som

ger upphov till
stromovertoner okat
avsevart. Problem med

overtoner viaxer med den
okade anvédndningen av
dioder 1 elektronisk
utrustning. Denna typ av
utrustning forbrukar en kort
strompuls endast vid
toppvdrdena 1 sinuskurvan.
Resultatet av detta blir att
hogfrekventa overtoner
uppstar pa grundfrekvensen
50 Hz.

Overtonerna  skapas  av
diodkondensatoringdngen
som omvandlar véxelstrom

till likstrom. Kretsen tar bara
strom fran nitet endast vid
toppvérdena pa
spanningskurvan. Pa sa sitt

laddas kondensatorn med
spanningens toppvérde.
Utrustningen matas med

likstrom fran kondensatorn
och pd sa sitt Dblir
stromkurvan stord.
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Figur 6: Icke-linjiir strom.

Overtoner i elsystemet skapar
tillsammans med
grundfrekvensen storningar.
Storningsnivan har ett direkt
samband med frekvensen och
amplituden hos
stromovertonen.

Bidraget av alla strommens
overtonsfrekvenser till
grundfrekvensen kallas for
total Gvertonshalt eller THD
(Total Harmonic Distortion).
THD vérdet méts i procent av
grundtonen. Ett THD vérde
over 10 % dr inte bra.

THD védrdet berdknas som
roten ur summan av alla
overtonsfrekvenser delat med
grundfrekvensen (50 Hz).
Berékningen ger
storningsvirdet 1 procent av
grundtonen. Matematiskt ar
THD % kvoten mellan

summan av overtonernas

RMS virde och RMS
viardet hos  grundtonen,
uttryckt 1 procent.

En annan anvandbar
parameter ar
distorsionsfaktorn eller DF
%. Distorsionsfaktorn ar
den totala Overtonshalten
som funktion av den totala
RMS  signalen. THD
beréknas i procent och kan
inte  vara  storre  dn
grundtonen. DF virdet kan
aldrig oOverstiga 100 %.
Termen ar mycket
anvandbar och finns dven
med 1 den internationella
standarden IEC-555.
Matematiskt ar DF %
kvoten mellan summan av
overtonernas RMS virde
och RMS virdet hos den
sammansatta signalen,
uttryckt i procent.

Dir det finns en stor méngd
icke-linjir belastning finns
det ocksd Overtoner i
eldistributionsnétet.
Overtonsskapande
utrustning finns i flera olika

miljoer, fran kontor till
fabriksbyggnader.

I fabriksmiljoer ar
elektriska effektomvandlare
sdsom variabla
hastighetskretsar den
storsta killan till

uppkomsten av §vertoner.
Det ér inte ovanligt att ha
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THD nivéer pd upp emot 25
% 1 vissa industrimiljoer.
Overtoner kan skapa en
mingd problem. Nagra
exempel dr Overbelastning 1
kablar, transformatorer och
motorer.

Kontorsutrustning med en
fas matas ofta med icke-
linjar strom. Den storsta
kélla till uppkomsten av
overtoner 1 kontorsmiljoer
4r datorutrustning. Aven
fluorescerande  ljus med
elektrisk  belastning och
ménga andra typer av
kontorsutrustning ar
bidragande killor. Aven om
THD nivéerna &r hogre i
industriella miljder &n 1
kontorsmiljoer ar
kénsligheten for
fordndringar 1 el-kvaliteten
hos kontorsutrustning
extremt hog.

I industriella miljoer kan det
finnas en stor méngd trefas
icke-linjdra belastningar. De
mest odOnskade Overtons-
frekvenserna dr de som &r
udda multipler (tre, fem och
sju) av grundfrekvensen.
Den tredje Overtonen (150
Hz) ér den Gverton som kan
bidra till mest stérningar.

Eftersom overtons-
frekvenser alltid dr hogre dn
grundfrekvensen 50 Hz blir
dven yteffekter en faktor.
Yteffekter ar ett fenomen
diar den hogre frekvensen

medfor att elektroner
kommer att borja forflyttas i
riktning mot ledarens holje.
Detta  minskar  kraftigt
ledarens diameter ddrigenom
minskas kabelns kapacitet.
Yteffekten Okar med
frekvensen och amplituden.
Som ett resultat av detta
orsakar hogre
overtonsfrekvenser en hogre
grad av 6verhettning 1 ledare.

I balanserade trefassystem
utan Overtoner har de tre
faserna har en inboOrdes
fasforskjutning pa 120°. De
tar sdledes ut varandra och
mycket lite strom kan ga i
neutralledaren. Nar  det
uppstér storningar pa nagon
av faserna Okar
overtonsstrommarna och
faserna kommer inte att ta ut
varandra 1 samma
utstrickning. Resultatet blir
att strommen 1 neutralledaren
okar avsevirt. Overtonerna
med udda multiplar av tre
(tre, nio, femton) adderas i
neutralledaren och  kan
snabbt orsaka farlig
overhettning.

Teoretiskt sett dr den storsta
strom som kan g4 i
neutralledaren 1,73 X
fasstrommen. Om ledaren
inte dimensioneras pa ritt
sitt kan den Overhettas. Om
neutralstrommen &ar hogre dn
normalt medfor detta ett
spanningsfall mellan

neutralledaren och jord som
ar hogre 4n normalt.
Virden pa oOver fyra volt
indikerar en hog neutral-
strom.

Felaktigt utlosta  strom-
brytare &r ytterligare ett
problem som uppstdr med
hogre Gvertonsfrekvenser.
Toppvérdeskédnnande
strombrytare 16ses ofta ut
dven da maximalt
stromvérde inte har
uppnatts. Toppvirdet for
stromovertoner kan vara
manga ganger hogre é&n
sinuskurvans toppvirde.

Att uppticka och miita
overtoner

Overtonsanalys innebir att
métningar utfors for att
identifiera frekvenser och
omfattning av Overtons-
strtdmmarna som genereras
av elektronisk utrustning.
De flesta problemen med
icke-linjara Gvertoner kan
avldsas direkt pa
métinstrumentet. En  hog
strdm 1 neutralledaren kan
upptiackas med hjilp av en
TRMS multimeter.
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Figur 7: Miitning med
tangampermeter.

Mit strommens RMS virde
for  varje fas och
neutralledaren. Jamfor det

uppmatta virdet pa
neutralledaren med
forvantat stromviarde om

faserna ar obalanserade. Om
fasstrommarna  dr  lika
kommer vektorsumman av
neutralstrommen att bli noll.
Om det finns stora méngder
av Overtoner av ordningen
3, 9, 15, etc. 1
neutralledaren, kan
neutralstrommen vara hogre
dn fasstrommen.

Det kan aven vara
anvandbart att mata
spanningens THD virde.
IEEE standard 519-1992
specificerar bade maximal
Overtonshalt och
rekommenderade

korrektionsnivaer.

Vid en overtonshalt pa 5 %

borjar Overtonerna fa en
betydande effekt pa
eldistributionsnitet.

Mitning av stromdvertoner
definierar karakteristiken hos
belastningen som ger upphov
till dvertonerna. Mitning av
strom ska sédledes goras sa

ndra  belastningen  som
mojligt.
Spéanningsdvertonerna
definierar  hur  systemet

reagerar pa Gvertonerna och
mits vanligen i elskapen.

Effekter pa systemet
Stromovertoner  har  en
negativ effekt pa elsystemet.
Strommen genom den icke-
linjdra belastningen péverkar
enligt Ohms lag systemets
impedans vilket gor att
spanningsovertoner skapas.

En hogt belastad
transformator paverkas av att
en av kretsarna matar en
icke-linjar belastning.
Spéanningsdvertonerna  som
skapas kan sedan Overforas
till alla Gvriga kretsar som
matas med samma
transformator.

Spédnningsévertoner kan
skapa problem 1 ett system.
Motorer anses ofta vara
linjdra belastningar men om
spanningskéllan innehéller en
stor méangd Overtoner
kommer motorn att dra en
strom med overtoner.

Resultatet blir att motorns
drifttemperatur okar och
dess livsldngd minskar.

Olika Overtoner kan orsaka
rotationsfalt 1  motorn.
Beroende pd frekvensen
kommer motorn att rotera 1
motsatt riktning (negativt
vridmoment). Det  ér
framforallt den  femte
Overtonen som har denna
paverkan pa motorn.

Brus  kan  finnas 1
kommunikationsutrustning
och telefonsystem  nir
overtoner pa ljud- eller
radiofrekvenser  kopplas
(induktivt eller kapacitivt)
till kommunikations- eller
datanit.

Transformatorer och k-
faktorn

De flesta transformatorer
baserar sin drift pd ostorda
50 Hz signaler. Nar
signalerna innehéller
mycket Overtoner kan det
leda till forsdmrad drift
eller haveri.

K-faktorn méts pa
transformatorer  for  att
kontrollera att inte farlig
overhettning ska uppsta om
transformatorer matar
belastningar med mycket
overtoner. K-faktorn ar ett
matt pa transformatorns
formaga att hantera icke-
linjir ~ belastning  utan
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onormal Overhettning. Ett
hogt virde pad k-faktorn
innebédr att transformatorn
har en god forméga att
hantera Gvertoner.
Avlisning av miit-
instrumentet

Problem med 6vertoner kan
analyseras pa ett enklare sétt
om ritt  maétinstrument
anviands. Begreppet sant
RMS virde (TRMS)
motsvarar den mingd arbete
som en likstrom (DC) med
ekvivalent virde utfor.

Det krivs ett TRMS
instrument for att noggrant
kunna méta pd ett system
dir overtoner forekommer.
Vid maétningar med ett
instrument som  endast
miter medelvirden (RMS)
blir resultaten felaktiga.
Instrumentet  kan  visa
virden pa mellan 25 % och
45 % under det riktiga
virdet om overtoner
forekommer. Manga
instrument pd marknaden
visar  medelvirden  och
toppvdarden  genom  att
multiplicera méatviardet med
1,11 respektive 0,707. Dessa
instrument visar bara ett

korrekt virde om signalen dr
helt sinusformad.

TRMS instrument samplar
signalen vid ménga olika
tidpunkter och ger en
noggrann och tillforlitlig bild
dven av storda signaler.
Inbyggda mikroprocessorer
samplar, digitaliserar och
kvadrerar  varje = sampel.
Virdet adderas det till
foregdende sampel 1 kvadrat
och dérefter beréknas
kvadratroten ur summan.
Resultatet blir ett TRMS
virde, oavsett mingden
storningar pa signalen.

Crestfaktor

Crestfaktorn ar  kvoten
mellan signalens toppvérde
och RMS-virdet.

Crestfaktor (CF) =
Toppvirde / RMS-virde

Ett instruments crestfaktor
indikerar den niva av

signalforvrangning som
instrumentet kan hantera utan
att matfel uppstéar. For en ren
sinusvag ar  crestfaktorn
1,414. Ju hogre virde pé
crestfaktorn instrumentet kan
maéta, desto bdattre klarar det

av att mita komplexa
signaler. Nér Overtoner
forekommer kan

crestfaktorn vara mindre dn
(CF for en fyrkantsvédg ar
1) eller storre dn 1,414.

Att begrinsa effekterna
av overtoner

Filtrering 4r numera den
vanligaste metoden for att

begrinsa effekterna av
overtoner. Filter bestar
vanligtvis av  anpassade

LC-kretsar, vars impedans

kan forsummas 1
forhallande till resten av
systemet. Filtret
dimensioneras med
avseende pd bade RMS
strommen och
Overtonsstrommen.

Framtidens system

Hur framtidens system
kommer att se ut kan vi én
sd lange bara spekulera 1.
Kanske kommer systemet
att kunna generera signaler
som har samma amplitud
som Overtonen men med
motsatt fas. P4 sé sdtt skulle
overtonernas negativa
effekter kunna motverkas.
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