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Chapter 1

Sammanfattning

Denna rapport forklarar bakgrunden till oscillationer som kan upptrada pga
forekomst av laster matade av elektroniskt interface, med fokus pa enfasin-
terface.

Tva olika typer av oscillationer som nog kan betraktas som de huvudsak-
liga behandlas i denna rapport.

Det ar dels fraga om resonanser som upptrader naturligt i systemet. Dessa
orsakas av att naturliga resonanser formas av de induktanser och kapacitanser
som finns i systemet. Dessa resonanser ar av hogre frekvens fran nagra
hundra Hz och uppat till 100-talet kHz.

Den andra typen av oscillationer som kan upptrada ar pga av att de
elektroniskt matade lasterna kan kompensera for att spanningen sjunker via
att dra extra strom under spanningsfallet sa att lasten erhaller en konstant
effekt, och detta innebar att de agerar som negativa resistanser.

Aven om incidenter redan forekommit och material presenterat av pro-
fessor Teuvo Suntio pekar pa faran, finns ingen anledning att vara valdigt
bekymrad, men att ta dessa fenomen i bekatande ar forvisso klokt. Av de
tva fenomenen &r fenomenet med hogfrevkenta svangningar pga de ingaende
kretselementen formodligen det mest forekommande problemet.

Idag sa installeras mycket kommunikationsutrustning i elnéatet, t.ex for
att lasa ur matvarden ur elmatare. Det ar har vi har den storsta kansligheten
for hogfrekventa storningar eftersom de anvinder kommunikationsfrekvenser
som ligger i narheten av de Overtoner som modern kraftelektronik skapar.
Daremot forefaller det som situationer dar utrustning i elnatet gar sonder
pga av overtoner och oscillationer, &r mycket ringa eller atminstone fa.

Néamnas kan att problemet med negativ resistans har funnits lange och
inte fororsakat nagra storre problem i elnétet hittills.






Chapter 2

Introduktion

2.1 Tidigare arbete som ar centrala for ak-
tuell rapport

Det finns mycket arbete utfort inom detta tema, men har anvénds i huvudsak
tva arbeten som utgangspunkt:

Dels en presentation utford av Professor Teuvo Suntio, Tammerfors Uni-
versitet, den 23 April 2008, [1]. samt ett examensarbete av Lari Nousiainens,
handlett av Professor Teuvo Suntio med titeln ”Single-phase electronic load
interactions with the supply network”, [2].

2.2 Problembakgrund

I dagslaget blir alltflera laster matade via ett kraftelektroniskt interface.
Detta inebar bl.a. tre saker. Stromovertoner injiceras i elnatet, konden-
satorer i EMI-filtrerna bidrar till resonansméjlighter, samt det finns risk for
mer lagfrekventa oscillationer pga av att de kraftelektronikmatade lasterna
utgor negativa resistanser i systemet.

Samtidigt med denna kraftfulla expension av anvandande av kraftelek-
tronik vid matning av laster (2015 berdknas 80 % av lasterna vara kraftelek-
tronikmatade [2]), sa har elndtskommunikation borjat installerats i elnétet.
De problem som hittills upptratt ar dar elnatskommunikation har storts ut,
t.ex. rapporteras fran Skane ett fall dar en IKEA-Lampa lyckades stora ut
elndtskommunikationen for ett helt bostadsomrade.



2.3 Syfte

Syftet med denna rapport ar att ge en forklaring till innehallet i de ovan
namnda arbetena av professor Teuvo Suntios.



Chapter 3

Lokalt elnat

3.1 Hogfrekvensoscillation

En liten skiss over ett lokalt elnét, kan tankas vara nerspéanningssidan pa en
10/0.4 kV transformator kan se ut som i figur 3.1.

Jtility source b (=T () +2 1y (Y g Power
| Electronic
Load
y L I y

© =377 rad/s |

— I

Point of common coupling —— Other loads
(PCC)

—

Figure 3.1: Lokalt elnét.

Till nitet ar ett antal laster kopplade, varav ett flertal kraftelektroniskt
drivna, anslutna. Dessa matar ut stromovertoner pa elnatet pga av kraftelek-
troniken. Detta genererar genom impedansen i elnatet overtonsspanningar.

Dessa spanningsovertoner genererar ytterligare 6vertonsstrommar nar de propagerar
ut till de kraftelektroniskt matade lasterna samt dven fran vanliga laster samt
kablaget.

I figur 3.2 ar ett fiktivt elnat med foljande parametrar. Induktans och
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resistans i tilledningskablage och transformator ar 0.05mH samt 0.16 €2. Las-
tens EMIfilter har féljande parmetrar, L = 8uH, C' = 1uF samt R = 0.2)

(O -

Figure 3.2: Forenklat natverk for illustrationssimulering, EMI-filter mot
tilledningskablagets impedans.

HFOsc

Efter 10 ms sa kopplas en storande last in som orsakar en 1 % spanningsover-
ton i den matande spédnningen som sammanfaller med en av elnétets reso-
nansmoder, se figur 3.3.

Resultatet i lastspanning och lastrom blir kraftigt paverkat. Exemplet ar
forvisso overdrivet, men visar pa problematiken.

Sa, med andra ord, vill det sig illa finns det en resonans i systemet och
vi kan fa en kraftig forstarkning av vissa 6vertoner. Det finns exempel fran
Skane dar en IKEA-lampa lyckades stora ut ett helt villaomrade pa detta
satt.

Ett exempel pa uppmiétta strommar dar en 75 kHz komponent exiteras
visas i figur 3.4, tagen ifran [2].
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Figure 3.3: Matningsspanning, lastspanning samt lasstrom vid inkoppling av
den storande lasten.
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Figure 3.4: Distorderad natstrom, med 75 kHz’s oscillation, in till
lagenergilampa, bild tagen fran [2].



3.2 Reglertekniskt betingad oscillation

I elektriska system betyder resistans dampning. Om man har en konstan-
teffektlast sa kommer den att pa en spanningssinkning svara med en okad
strom.

Man pratar om termen negativ resistans, men egentligen ar det en fraga
om differentiell resistans

AU
AR = N 0 (3.1)

dar AU éar spanningsforandringen och AT den resulterand stromforandringen.

Denna resistans ar typiskt frekvensberoende, R = R(jw). Detta beroende
kan i forenklade fall rdknas ut matematiskt, men annars kan en empirisk
metod anvéndas:

AU = Ugmpcos(wt) (3.2)

appliceras pa en last som svarar med

Al = Iyppcos(wt + @) (3.3)
impedansen kan da bestdmmas som
AU
AZ(jw) = — A4
() = 55 (34)

Om re{Z(jw)} > 0 for alla frekvenser pratar man om passivitet. Detta
kan dock inte uppnas for de ldgre frekvenserna i en PFC-matat last, dér
re{Z(jw)} helt enkelt maste vara negativ. I [2] ser man att det &r just vid
dessa laga frekvenser, runt 1 Hz och nerat som sjalvinducerade oscillationer
av lagre magnitud kan observeras.

Detta innebar dock inte att elsystemet kommer att sjalvsvanga, detta
beroende pa att det finns andra resistiva kretselement i elnétet som ar posi-
tiva.

Ett exempel tagit ur [2] visar pa en sadan oscillation fran en lagenergilampa
gentemot elndtet ar presenterat i figur 3.5 dar en 0.5 och 1 Hz pulsation i
spanningen resulterar i en stromvariation som ligger 180 grader forskjutet
mot inspanningen.
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Figure 3.5: Stromoscillation fran lagenergilampa orssakad av paford
spanningsvariation. Exemplet taget ifran [2].
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Chapter 4

Lasters elektriska interface

4.1 Traditionella ”rena 50Hz-laster

Efter att vixelspanningen gjort sitt intag i eluttagen under 1900-talets forsta
halft (likstromsforsorjning fanns kvar pa sina platser dnda till 1974 i Goteborg)
var det stora antalet laster direkt kopplade till denna matning. Det ror sig om
glodlampor, asynkronmaskiner, seriemagnetiserade likstromsmaskiner (all-
stromsmotorer), radiatorer, etc.

4.2 Traditionellt spaningsaggregat (linjart ag-
gregat)

An idag anvands de tidigare sa vanliga traditionella spanningsaggregaten for
mindre effekter. De fungerar som sa att en 50-Hz transformator anvands
for att transformera ner spéanningen samt darefter likriktas den nertrans-
formerade vaxelspanningen till en likspanning medelst en diodbrygga. For
att finjustera spanningen kan en serieregulator anvandas.

[ figur 4.1 finns ett oversiktsschema av en dylik omriktare.

I figuren presenteras ett linjart spanningsaggregat med reglering, men
dessa spanningsaggregat finns dven utan reglering. I fallet att reglering sak-
nas innebar ett spanningsfall AU att spanningen sjunker med Al. Detta ger
en lastresistansforandring

AU
N

som sett fran elnédtet som ar positiv. Om kretsen ar reglerad sa innebar
det att en spanningssankning ger en minskad likriktad spanning. Detta in-
nebar att spanningen Over lasten sjunker. Regulatorn kommer da att hoja

AR >0 (4.1)

11
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Figure 4.1: Traditionellt spanningsaggregat for likstromsforsorjning.

spanningen Over lasten genom att slappa pa mer strom. Detta innebar att
strommen stiger eftersom lasteffekten ar konstant, och vi erhaller en minskad
resistans, dvs vi har en negativ resistans, atminstone for lagre frekvenser.

4.3 Tyristorlikriktade laster

Tyristorlikriktade laster forekommer framforallt for lite hogre effekter (om
vi ignorerar dimmrar). Namnas bor dock att de &r pa utgaende och ersétts
av omriktare med transistormatning. Tyristoromriktaren kompenserar en
sjunkande vaxelspanning med okande strom for att halla lasteffekten kon-
stant. Detta sker utan nagon storre foranding av forlusteffekten. Vi erhaller
da en minskad resistans for en spanningshojning, dvs igen en negativ resis-
tans.

4.4 Enkel likriktare

Problemet med det linjiara spéanningsaggregatet var att det erfordrades en
stor tung 50 Hz-transformator samt att mycket effekt gick forlorad i seriereg-
ulatorn. For att komma undan transformatorn kan man diodlikrikta direkt
fran elnétet. I figur 4.2 visas en diodbrygga som driver en rent induktiv last.

Pa likspanningssidan har vi en likstrom och denna likstrom foredrar
att komma fran den véxelspanningspunkt som har hogst potential. Under
vaxelspanningens positiva halvperiod gar strommen in genom diod 1 och ut
genom diod 2 och under den negativa halvperioden gar strommen genom
diod 3 och 4.

Resultatet blir att en fyrkantsstrom dras fran elndtet vilken innehaller

12
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Figure 4.2: Enfas diodlikriktare med konstant-stromlast.

an avseviard méngd lagfrekenta stromoévertoner, se figur 4.3. Nackdelen med
dessa lagfrekventa Overtoner ar att de ar svara att filtrera bort eftersom de
erfordrar stor induktans och kapacitans.

Denna typ av diodmatning ar tamligen ovanlig i enfasutforande medans
det &r oerhort vanligt att mata en likledskondensator enligt fig. 4.4.

Denna krets drar en mindre 6nskvérd strom fran elnatet eftersom den en-
dast drar strom da vaxelspaningens amplitud 6verstiger kondensatorspanin-
ningen, enligt figur 4.5. Att strommen blir nagot forskjuten gentemot spanningstop-
parna beror pa induktansen som fordrojer strompulsen.

Strommen pa vaxelsidan ser da ut enligt figur 4.6. Forutom att denna
kurvform innehaller lagfrekventa 6vertoner innebar den dven att omriktaren
erfordrar reaktiv grundtonseffekt.

Exempel pa en strommaéatning pa en last matad med enkelt diodlikriktar-
interface ar presenterad i figur 4.7, i detta fallet med en trefas diodlikriktare
pa ingangen.

For att forbattra situationen sa kan ett passivt filter laggas framfor diod-
likriktaren enligt figur 4.8. Forutom en béttre 6vertonshalt erhalles nu aven
en battre effektfaktor.

13
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Figure 4.3: Fyrkantsstromvag med tillhérande 6vertonsspektrum.
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Figure 4.4: Diodlikriktare med spanningsstyvt likled.
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Figure 4.5: Stromkurvform pa liksidan vid spanningsstyvt likled.
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Figure 4.6: Resulterande stromkurvformer pa vaxelspanningssidan vid likrik-
tning till styvt likled.
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Figure 4.7: Uppmaétt stromkurvformer pa véxelspanningssidan vid likrikt-

ning till styvt likled. v, ar matningsspanninge, vy ar likspanningen, i, ar
natstrommen samt ¢4, ar grundtonen i natstrommen.
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Figure 4.8: Resulterande stromkurvformer pa vaxelspanningssidan vid likrik-
tning till styvt likled samt ett passivt faskompenserings- och overtonsfilter.
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4.5 Med PFC -krets

For att helt komma tillratta med fasforskjutningen mellan strom och spanning
samt med det lagfrekventa 6vertonsinnehallet borjar idag alltmer s.k. "PFC-
likriktare” anvandas, PFC star for Power Factor Corrector. Konfigurationen
av en sadan finns presenterad i figur 4.9.

L

YT |
—/YTYN

230 VAC

—— — Load

he

HF
transformer

Figure 4.9: Aktiv PFC-krets (PowerFactorCorrector-krets)

Strommen genom denna krets har utséendet enligt figur 4.10. Vi har inget
reaktivt effektbyte med elnatet och darfor kallas den PowerFactotCorrector-
krest. Det ar med hjilp av transistorn som strommen pa likledet styrs i
"bubbelform” och denna bubbelform synkroniseras med elnatets spanning
och darmed erhalles en sinusformat stromtagning fran elnétet.

Uy

Figure 4.10: Teoretiska tromkurvformer pa likspanningssidan, nedre bilden,
och véxelspanningssidan, ovre bilden.

I figur 4.11 presenteras en uppmatt strom och spanningskurvform fran en
PFC-krets.
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Figure 4.11: Uppmatt strom- och spanningskurvform for PFC-krets.

De oOvertoner som kommer ut ar av hogfrekvent natur och kan reduc-
eras med ett EMI-filter vars komponenter ar mindre an filtret for den rena
diodlikriktaren for samma effekt och samma strom kvalité.

4.6 Aktiv likriktare med transistorinterface

Aktiva likriktare kan aven utformas med transistorer och en sadan krets

presenteras i fig. 4.12.

230 VAC
IN

— — Load

transformer

Figure 4.12: Aktiv likriktare med formaga att véden skicka aktiv effekt in i

elnatet.

Denna krets har dven formagan att mata ut effekt till elnatet.
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denna switchar med en mycket hog frekvens och det filter som erfordras for
att ta bort overtonerna kan vara relativt litet. En inte helt orimlig speku-
lation &ar att elndtet om 30 ar kommer att vara ordentligt bestyckad med
dessa kretsar som pa lastsidan kommer att vara anslutna till el- och elhy-
bridfordon kopplade till elnédtet. Forutom att ladda fordonen fran elnétet
kan fordonsbatterier utnyttjas for elnatsdriften, t.ex som spinning reserve.
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Chapter 5

Slutsats

I rapporten beskrevs bakgrunden till nagra arbeten utférda pa Tammersfors
Tekniska Hogskola, under ledning av professor Teuvo Suntio. I dessa arbeten
utfors undersokningar pa stabiliteten for kraftelektroniska omvandlare som
drar konstant effekt fran elnétet. Inom arbetet lyckas man ocksa aterskapa
mindre oscillationer for lagenergiljus.

Tva fenomen undersoks: Det &r dels fraga om resonanser som upptrader
naturligt i systemet. Dessa orsakas av att naturliga resonanser formas av de
induktanser och kapasitanser som finns i systemet.

Den andra typen av oscillationer som kan upptrada ar pga av att de
elektroniskt matade lasterna kan kompensera for att spanningen sjunker via
att dra extra strom under spannignsfallet sa att lasten erhaller en konstant
effekt, och detta innebar att de agerar som negativa resistanser.

Aven om incidenter redan forekommit och material presenterat av pro-
fessor Teuvo Suntio pekar pa faran, finns ingen anledning att vara valdigt
bekymrad, men att ta dessa fenomen i bekatande &ar forvisso klokt. Av de
tva fenomenen ar fenomenet med hogfrevkenta svangningar pga de ingaende
kretselementen formodligen det mest férekommande problemet.

Idag sa installeras mycket kommunikationsutrustning i elnatet, t.ex for att
lasa ur elmatare. Det ar har vi har den storsta kansligheten for hogfrekventa
storningar som kan slas ut eftersom de anvander kommunikationsfrekvenser
som ligger i narheten av de Overtoner som modern kraftelektronik skapar.
Déaremot har det inte inrapporterats situationer dar utrustning i elnétet gar
sonder pga av overtoner och oscillationer.

Namnas kan att problemet med negativ resistans har funnits lange och
inte fororsakat nagra storre problem i elnétet hittills.
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