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Sammanfattning

De senaste decennierna har teknikutvecklingen kring elprodukter 6kat pa marknaden, dessa
elkomponenter bidrar dock till olika stérningar pa nitet, diribland 6vertoner. Dessa faktorer
har gjort att begrepp som elmiljé och elkvalité blivit alltmer vanligt.

Detta arbete uppkom i samband med regeringens beslut om att nya krav pa elmitare skulle
inforskaffas. I samband med att ett elmitarutbyte utfors, har vissa elndtsbolag valt att instal-
lera elmitare som b.la. klarar av att mita halten Svertoner som skickas ut pa nitet. Overtoner
ar ett valkint begrepp for elnitsidgare, men f6r gemene man sa som elinstallator eller anvin-
dare kan utrymme for fértydligande finnas. Detta dr huvudsyftet med arbetet, att férklara
overtoner sa gemene man far en bittre uppfattning kring dmnet Gvertoner.

For att fa en bittre uppfattning kring dmnet 6vertoner har en litteraturstudie utforts. Simu-
leringar i form av mitningar dr aven utforda. Detta for att 6ka fOrstdelsen kring 6vertonernas
paverkan pd lagspianningsnitet.

Overtoner uppstar frimst av elkomponenter som drivs av likstrom. Dessa elkomponenter
anvinder bara vissa delar av stromkurvan vilket skapar 6vertoner. Det finns olika évertoner
inom elnitet, nagra vanliga 6vertoner ar 3:E Overtonen och 5:E 6vertonen. 3:E Gvertonen
adderas 1 neutralledaren vilket kan gora att neutralledaren 6verbelastas, med brandrisk som
foljd. 5:E overtonen kan paverka kondensatorbatterier, vilket gor att det blir Gverbelastade,
samt att livslingden forkortas.

Det finns mycket komponenter som ger upphov till 6vertoner. Manga av dessa komponenter
anvinds frekvent i vardagen, sa som elbilsladdare, elljus-dimmer, TV-apparater och datorer,
vilket gor att Gvertonsproblem kan uppsta i bade privatnit och storre lokala nit. Det finns
metoder for att motverka 6vertonernas paverkan pa elnitet, sa som filter.

Som tidigare nimnt kan Gvertoner 6verbelasta neutralledaren. I nyare installationer ar detta
1 regel inget problem, di elanlidggningar skall konstrueras f6r 6vertoner. Problem kan dock
uppsta 1 dldre elanldggningar dar nya krav inte har applicerats, féljderna kan vara att neutral-
ledaren gar varm vilket gor att kabelanslutningar brinner och risken f6r brand uppstar. For
att minimera riskerna rekommenderas dirfor alla elanlidggningsinnehavare att kontrollera sin
elanldggning sa risker med Gvertoner minimeras.



Abstract

In recent decades, technological development around electrical products has increased in the
market, but these electrical components contribute to various disturbances on the power
grid, including harmonics. These factors have made concepts such as the electrical environ-
ment and electricity quality increasingly common.

This work arose in connection with the Government decision that new requirements for
electricity meters would be procured. In connection with an electricity meter replacement
being carried out, some electricity network companies have chosen to install electricity me-
ters such as able to measure the content of harmonics sent out on the power grid. Harmonics
are a well-known concept for electricity network owners, but for ordinary people such as
electricians or users, there may be room for clarification. This is the main purpose of the
work, to explain harmonics so common one gets a better idea about the subject of harmon-
ics.

To get a better idea of the subject of harmonics, a literature study has been conducted. Sim-
ulations in the form of measurements are also performed. This is to increase the understand-
ing of the effect of harmonics on the low-voltage network.

Harmonics are mainly caused by electrical components that are driven by direct current.
These electrical components use only certain parts of the current curve, which creates har-
monics. There are different harmonics within the mains, some common harmonics are the
3rd harmonic and the 5th harmonic. The 3rd harmonic is added in the neutral conductor,
which can cause the neutral conductor to be ovetloaded, with the risk of fire as a result. The
5th harmonic can affect capacitor batteries, which means that it becomes over-loaded and
that the service life is shortened.

Many components give rise to harmonics. Many of these components are frequently used in
everyday life, such as electric car chargers, electric light dimmers, televisions, and computers.
This means that harmonic problems can arise in both private networks and larger local net-
works. There are methods to counteract the effects of harmonics on the electricity grid, such
as filters.

As previously mentioned, harmonics can overload the neutral conductor. In newer instal-
lations, this is usually not a problem, as electrical systems must be designed for harmonics.
However, problems can arise in older electrical systems where new requirements have not
been applied, the consequences can be that the neutral conductor goes hot, which means
that cable connections might burn, and the risk of fire arises. To minimize the risks, it is
therefore recommended that all electrical system owners check their electrical system so that
risks with harmonics are minimized.
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Forord

Under arbetets gang har vi fatt fantastiskt bra hjéilp fran alla inblandade.

Vi vill passa pa att rikta ett stort tack till:

e Ingemar Fransson pa Elresursen REAL AB
e Johan Rungberg pia ELSAKERT AB
e Ola Viklund pa Elhjola Kraftteknik AB

Arbetet med rapporten har i sin helhet genomforts gemensamt av forfattarna. Varje avsnitt
har delats upp och skrivits individuellt for att sedan sammanforas.

Lisaren bor vara medveten om att viss specifik information édr framtaget fran studier och
rapporter som ¢j ar uppdaterade. Information kan ha dndrats.

Det bilder som anvinds i arbetet dr framtagna av forfattarna om inget annat anges.
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Nomenklatur

Vokabular

Mirkstréom Mirkstrém dr den strém som en apparat eller
komponent ir avsedd att arbeta med under
normala férhallanden.

Galvanisk isolering Det dr metoder for att isolera elektriska kretsar fran varandra.
Information kan fortfarande 6verforas men elektricitet Gver-
fors inte.

Impedans Impedans ar det elektriska motstandet for en vixelstrom.

THD Total Harmonisk Distorsion dr ett matt pa den totala
overtonshalten med avseende pé antingen strém eller
spanning,.

Utsatt del For beroring atkomlig ledande del av elmaterial, som
normalt inte dr spanningssatt, men som pa grund av fel
1 den grundlaggande isoleringen kan anta en farlig
spanning.

TN-system Transformatorn neutralpunkt dr kopplad till jord. Fran
neutralpunkten dras en skyddsledare till utsatta delar i
elanldggningen.

TN-C Ett 4-ledarsystem med tre faser och en PEN-ledare. PEN-
ledaren har kombinerad skydds- och neutralledare.

TN-S Ett 5-ledarsystem med tre faser och separat skydds- och
neutralledare.

PE Protective Earth, jordledare som ansluts till utsatta delar.

N Neutral, neutralledare som anvinds som aterledare for
den elektriska kretsen.

PQ Power Quality, Elkvalitet.

Amplitud Avstindet mellan ytterlige och nollige i en svingningsrorelse.
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1%
A
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1 Inledning

Ar 2018 beslét Svenska Regeringen att nya funktionskrav pa elmitare skall borja gilla. Dessa
funktionskrav gar att ldsa om i Energimarknadsinspektionens rapport Ei 2017;08. Skall man-
sammanfatta beslutet gillande de nya funktionskraven sa vill Regeringen stirka kundens stll-
ning pa elmarknaden och samtidigt utveckla moijligheten till en stabil drift av elniten.

Vissa elnatsbolag har valt att placera elmitare som har mojlighet att mita 6vertoner. Detta
mojliggor att dessa nya “smarta elmidtare ” kan maita halten av 6vertoner som en specifik
kund skickar ut pa elnitet. Nitigaren kan sedan vilja att debitera kunden f6r halten 6vertoner
som har skickats ut pa elnitet.

Overtoner ir nigot gemene man har bristande kunskaper inom, detta for att det ir en term
som oftast anvinds inom elnitsbolagen. Detta édr anledningen till att varfér det hir projektet
uppkom, for att upplysa gemene man om vad 6vertoner dr och hur man kan motverka det.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete dr att 6ka kunskapen om 6vertoner hos gemeneman.

1.2 Problembeskrivning

Det senaste decenniet har anvindningen av olinjira laster 6kat markant pd marknaden. El-
bilsladdare, serverhallar, spinningsaggregat med likriktare dr nagra exempel pa detta. I takt
med att olinjara laster blir alltmer vanligare pa nitet, krivs det en forstielse om vilka problem
olinjira laster kan skapa, bade inom det interna elnitet och det externa.

1.3 Mal

e Forklara begrepp som elmiljé och elkvalitet

o Oka kunskapen kring hur elnitsbolagen hanterar PQ.

e Dorklara hur 6vertoner analyseras och mats.

e Redovisa exempel pa vad som skapar 6vertoner och hur det paverkar elnitet
e Redovisa nagra av det lagar och regler som stills pa halten 6vertoner i elnitet.

1.4 Avgransningar

e Overtonsrelaterade problem ir avgrinsat till inom ligspinningsnitet.
e Inga matematiska beridkningar gillande 6vertoner omfattas i detta arbete.



2 Metod

I detta avsnitt beskrivs det metoder som har anvinds under projektets gang.

2.1 Litteraturstudie

For att 6ka forstdelsen kring 6vertoner har en litteraturstudie genomforts. Liknade studier
kring 6vertoner har studerats.

2.2 Intervjuer

Intervjuer har genomforts med tre olika pedagoger, Johan Rungberg, Ola Viklund, Ingmar
Fransson 1 syfte att forklara och bekrifta den information som har forskaffats genom stude-
randet av olika studier.

2.3 Matningar

Med syfte att skapa en bittre bild 6ver hur dvertoner paverkar elnitet har f6ljande matningar
utforts:

e En dimmers paverkan pa strom- och spinningskurva

e Simulering av tredjetonsfenomenet i neutralledaren

e Simulering av vagabonderande strdmmar i en elanliggning
e Simulering av magnetiska félt i en elanliggning.



3 Allmant om Sveriges elnat

Foljande kapitel forklarar 6versiktligt hur svenska elndtet ar uppbyggt, vilka frekvenser, span-
ningsnivaer och vanligt férekommande jordningssystem.

3.1 Sveriges elnat

Sveriges elnit dr uppbyggt pa olika spinningsnivier, detta for att minimera 6verférningsfor-
lusterna. Utifran det olika spanningsnivderna delas vanligtvis Sveriges elnit upp i tre nivaer.

e Stamnit (220 kV- 400kV)
e Regionnit (40kV-130kV)
e Lokalnit (10-kV- 40kV)

Sveriges stamnat ar statligt agt och stricker sig fran norr till soder, for att sedan ansluta till
regionnitet. Sveriges stamnit har dven férbindelser med sina grannlinder till exempel Norge
och Finland.

Regionniten 4dgs av de stora energibolagen. Regionnitet agerar som en link mellan stamnatet
och lokalnidtet. I vissa fall kan anvindare med stor elférbrukning vara direkt anslutna till
regionnitet.

Lokalnitet d4gs av sma och stora elnitsforetag. 1 lokalnitet sinker man smaningom spin-
ningsnivan till 0,4kV, som sedan bildar lagspanningsnatet. Till ligspanningsnitet ansluts olika
verksamheter och hushall.

220-400 kV 40-130 kV 10-40 kV

Figur 3.1. Stamnit, Regionnit, Lokalnzit

3.2 Frekvensen i natet

I Sveriges lagspanningsnit anvinds 230 V (enfas) och 400 V (tre-fas) vixelspanning. Vixel-
spanningen i1 Sverige har en frekvens pa 50 Hz, vilket anger hur méanga svingningar spanning
och strém har per sekund. Dessa svingningar bildar en sinusvag, tiden det tar fOr sinusvagen
att slutféra en cykel kallas for period, vilket innebir att det sker 50 perioder per sekund i ett
nit med 50 Hz. Exempel pa en sadan sinusvag illustreras nedan.
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Figur 3.2. Sinuskurva 50 Hz, med period samt amplitud

3.3 Olikajordningssystem inom det allmanna distributionsna-
tet
Inom Sveriges lagspanningsnit dr TIN-systemet det enda tillitna jordningssystemet [1]. I det

hir stycket beskrivs det vanligaste TN-system, dven om alla jordningssystem inte forkommer
1 rapporten kan det vara bra att kinna till de fundamentala jordsystemen.

3.3.1 TN-system

Elsystemen 1 Sverige ir vanligtvis uppbyggda till sa kallade TN-system. Ordet TN kan delas
upp 1 tva kategorier dir:

e [Forsta bokstaven, i detta fall (T) star f6r Terra och betyder jord. Transformatorns
nollpunkt ér direkt ansluten till jord.

e Andra bokstaven, i detta fall (IN) star f6r Neutral och sdger att utsatta delar i install-
ationen ér direkt anslutna med transformatorns nollpunkt.

I TN-systemet anvinds transformatorns neutralpunkt, neutralpunkten i transformatorn
kopplas till jord. Vidare fran neutralpunkten forliggs en skyddsledare som ansluts till utsatta

delar. Om ett fel intriffar och en utsatt del blir spanningsforande skall da strémmen ga via
skyddsledaren till jord.

Y-kopplad transformator TN-System

L2

400v

Neutralpunkt

Apparatens holje

Jord Jordskena el-central

Figur 3.3. Uppbyggnationen av ett TN-system



3.3.2 TN-C-system

For att anvindandet av enfasiga laster skall fungera krivs det en neutralledare. Jordledningen
fran transformatorn delas upp i en sa kallad PEN-ledare, dar:

e PE stir for Protective Earth
e N star for Neutral

Dessa tva funktioner anvinder sig av samma ledning vilket gor att man kallar det f6r TN-C
dir C:et kommer fran engelskan och star f6r combined. Alltsa kombinerad skydds- och ne-
utralledare.

TN-C-System
Y-kopplad transformator

1 ! | |
Neutralpunkt ; —e L = ’ i

1 ]

| 1 exrs

! . L2 . Apparatelns holje

\ 1 — L—

| ' 400v L

| 1

! R . T

. —— — gL =

o
m
=2

_.I

m

Jordskena el-central

Jord
Neutralskena el-central

Figur 3.4. Uppbyggnationen av TN-C-system

3.3.3 TN-S-system

TN-S dir S star f6r engelskans separated. Vilket innebir att neutral- och skyddsledare ligger
separerade ifran varandra i elsystemet.

TN-S-System
Y-kopplad transformator

L1

1
Neutralpunkt '
1
1

L2
| =
| 400v
| = L3
I ___________
PE
N Jordskena el-central —

Jord
Neutralskena el-central

Figur 3.5. Uppbyggnationen av ett TN-S-system



4 Elkvalitet

Elkvalitet ar ett begrepp som bedéms av olika delar, kontinuitet och spanningsniva. I huvud-
sak nir god elkvalité rader sd innebir det att 6verforeningen av el sker utan stérningar och
avbrott. Det vill siga att strtommen skall vara fri frin avbrott och spianningsnivan inte skall
indras eller varieras mellan satta grinsvirden [2]. Amnet har blivit mer aktuellt de senaste
aren. Detta som ett resultat av 6kningen av el-komponenter pa elnitet som skickar ut stor-
ningar, dessa storningar bidrar till bristande elkvalité och kan paverka bade elnitet och min-
niskor.

Nigra av det vanliga problem som stérningar kan orsaka ar:

e TForkortad livslingd 1 apparater
e DPrestanda forsaimring

e Stopp/avbrott

e Skada i apparater

Bristande elkvalitet dr dven vildigt kostsamt. Bara i USA har bristande elkvalité kostat indu-
strierna 100 miljarder dollar per ar. I Europa ir forlustkostnaderna beridknade till 156 mil-
jarder dollar [3].

Det finns ett flertal olika storningar som paverkar elnitet negativt. Nedan beskrivas nigra av
dessa.

4.1 Spanningsdippar

Variationer i spanningen uppstar hela tiden pa elnitet da inkopplade laster varierar. Om laster
som kraver stor strom kopplas in pa elnitet kommer spinningsnivan att sjunka. Sjunker
spanningen med mer dn 10% och varar lingre dn 10 millisekunder och kortare dn 90 sekun-
der anses det vara en spianningsdipp [4]. Utrustningen som vanligtvis paverkas av spannings-
dippar ir datorer, reldutrustningar, varvtalstyda drivmaskiner.

4.2 Transienter

En Transient, dven kallad spanningsspik dr en kort men snabb férindring i spanningsnivan.
Transienter kan uppstd vid bland annat vid in- och urkoppling av elektrisk utrustning pa
elnitet, asknedslag, in- och urkoppling av kondensatorbatterier. Det finns mycket utrustning
som ir kinslig mot transienter, i storsta del elektronik. Anlagegningar inom industri, sjukvard
och handel blir dirfér extra kinsliga mot spanningspikar.

4.3 Ansvaret over elkvalité

Elnitsidgaren som bedriver sitt elnit ansvarar oftast 6ver att elkvalitén fram till anslutnings-
punkt dr av god karaktir [2]. Men det kan vara svart for elndtsdgaren att enbart bira detta
ansvar. God elkvalité kan uppnads genom ett samarbete mellan flera parter:

e Nitigare
e FElkonsumenter

e Apparat-/anlidggningsleverantorer

En annan faktor som péaverkar elkvalitén ér yttre férhallanden, sisom vider. Att konstruera
ett elnit som skall motstd all yttre paverkan dr orimligt, sett ur ett kostnadsperspektiv. En



bittre 16sning blir da att fokusera pa det produkter som placeras pa nitet. Produkterna skall
klara av vanliga st6rningar, sa som transienter och spanningsdippar.



5 Overtoner

I Sverige anvinds som tidigare nimnt 50 Hz 1 elndtet. Detta utgor elnitets grundfrekvens
eller grundton. Overtoner innebir att man far fler underliggande frekvenser i nitet in grund-
tonen 50Hz. Det som kan skapa det underliggande frekvenserna dr apparater och kompo-
nenter som e¢j anvander sig av hela sinuskurvans vagform. Dessa apparater brukar kallas f6r
olinjdra laster.

5.1 Olinjara laster

Som tidigare nimnt skapas Overtoner av olinjira laster, skillnaden mellan en linjir och olin-
jar last dr att en linjir last anvinder sig av hela kurvformen utan att den paverkas. En olinjir
last innebidr att lasten inte anvinder sig av hela kurvformen, utan att den anvinder vissa de-
lar i olika perioder [5]. Bilderna nedanfor visar hur spanning- och strémkurvan kan se ut pa
en linjar last kontra en olinjar. Figur 5.1 visar hur en linjir last ser ut, spinning och strém
foljer samma kurvform utan att dndra sin form. Figur 5.2. visar skillnaden som uppstar vid
anvindningen av en olinjir last, kurvformen blir deformerad.

Nr 1 Nr 2
A A

Spénning (V)

\ = \c
g \ 7N 78
1/ \ / \
\
e p \ / e
| o \/ \Y
»
/ N 7\ o
N\ Strom (A) // \ vy ’
k@ \ S?
\ A\
\ / \ 7 /

Spénning
- - *  Strom (A)

Figur 5.1. lllustration linjir sinuskurva.  Figur 5.2. Illustration olinjira sinuskurva.

Nir de olinjira lasterna kapar delar av grundtonen sa resulterar de i att 6vertoner skapas av
den energi som frigors och inte anvinds av de olinjira lasterna.
Olika 6vertoner kan uppsta beroende pa vad de ir f6r typ av olinjir last.

5.2 Komponenter som ger upphov till 6vertoner

Likstrémskomponenter kan anses som en stor producent av 6vertoner, samhillet blir mer
beroende av el-produkter med avancerad teknik som innehaller mycket elektronik som
frimst drivs av likstrom. Uppskattningsvis sa bestar ungefir 60% av Sveriges elproducenter
av olinjira laster [6]. Storre delen av kontoren ér utrustade med olinjéra laster i from av da-
torer, skiarmar, kopiatorer samt annan elektronik. Aven belysning ger upphov till 6vertoner.
Men det finns dven mer vanliga elkomponenter som ger upphov till 6vertoner. Nedan be-
skrivs ndgra av dessa komponenter



5.2.1 Elbilar

Elbilar blir allt vanligare i samhillet och marknadsfors med att de dr miljévinliga, billiga
och kan enkelt laddas hemma, utan bekymmer. Det problem som inte ndmns ar att dessa
elbilar producerar 6vertoner ut pa nitet. Detta sker under omvandlingen av elnitets vaxel-
strom till likstrémmen, som elbilen drivs av [7]. Ett problem som tillkommer vid anvind-
ning av manga elbilar pa samma plats ér att elférbrukningen blir vildigt ojamn. Detta vill
man l6sa genom att installera sa kallade energilager. Energilager likt som elbilen laddas upp
med likstrém och ar dir av ocksa stora producenter av 6vertoner [§].

5.2.2 Solceller

Solceller ar ett miljovanligt och smidigt alternativ till egenproduktion av el, oavsett om de
giller foretag eller privatperson [9]. Solcellspanelerna som omvandlar ljuset till elektricitet
kan endast géra de 1 form av likstrém. Detta resulterar i problem da elnitet dr uppbyggt pa
vixelstrom. Losningen blir att installera en vixelomriktare mellan solcellerna och elnitet
[10]. Vaxelomriktaren omvandlar likstrommen till vaxelstrom men pa grund av att den gor
forindringar pa sinuskurvan for att skapa vixelstrommen sa foljer det med Gvertoner ut pa
natet [11].

5.2.3 Frekvensomriktare

En frekvensomriktare har manga namn, frekvensomformare, frekvensomvandlare, strom-
riktare, vaxelriktare m.m. Funktionen 4r mer eller mindre desamma oavsett namn, malet 4r
att forandra frekvensen till ett alternativt forbestimt tillstind. Frekvensomriktaren installe-
ras av manga olika anledningar, vanligaste anledningen 4r att kunna reglera en motorns
varvtal beroende pa vad efterfrigan pa motorns effekt ar. Frekvensomriktare dr manga
konsumenters 16sning pa en mer energieffektiv elanldggning. Vikten 1 att se till sa fre-
kvensomriktaren med kablar och andra komponenter dr dimensionerade utifran de mangd
overtoner som kommer bildas ér viktigt da varmgang 1 kablage och annat litt kan upp-
komma [12].

5.3 Andra producenter av dvertoner

Att nimna alla de producenter som skapar Gvertoner ar svart da de 4r manga till antalet.
Ljusbagsugnar, batteriladdare, svetsar, switchade nitaggregat ir vanligt inom industrin, dven
hushallskomponenter dr vanliga producenter av Gvertoner sa som elektronisk belysnings-
dimmer, tvittmaskiner, fliktar och TV-apparater. Sammanlagringen av att alla dessa sma
producenter anvinds gor att Gvertonshalten i nitet Skar. Overtoner kan som sagt bildas av
manga olika komponenter men genom tiden har de flesta blivit allt renare och producerar
inte lika mycket Gvertoner 1 naten, samtidigt har vi skapat helt nya komponenter som instal-
leras till elndtet och sprider 6vertoner pa nya satt [13].



6 Olika dvertoner

Som tidigare nimnt sa anviands 50 Hz som grundton i det svenska elnitet, 6vertoner kan
ha olika frekvenser beroende pa vad de ér for Gverton. En 6verton som ligger pa 100 Hz
kallas f6r 2: a 6vertonen eftersom den dr 2 ganger den ursprungliga grundtonen. Det vill
saga att 3:e 6vertonen ligger pa 150 Hz och 4:e pa 200 e.tc. Vissa 6vertoner ar vanligare in
andra, som 3:e och 5:e 6vertonen. Skillnaden pa en last som matas med enfaslast eller trefas
gar aven att dtskilja eftersom enfaslaster producerar vildigt mycket av 3:e 6vertonen och
trefaslasterna producerar stora mingder av 5:e 6vertonen. Det utesluter inte att andra 6ver-
toner forekommer av dessa laster. Produktionen av 6vertoner sker aldrig bara i en viss fre-
kvens, utan de forekommer alltid olika Gvertoner, men inte alla i lika stora halter. En last
som bide producerar stora halter av 3:e och 5:e 6vertonen kan summeras till en sa kallad
sammanlagringstopp, under forutsittningarna att de ar helt symmetriska med varandra.
Sammanlagringstoppen ir dir grundfrekvensen och alla 6vertonerna ligger pa sina maxvir-
den, i sina respektive sinuskurvor. Alla toner multipliceras da thop under den korta tid de
alla ligger 1 sitt maxvirde, resultatet av detta blir en hégre amplitud dn grundfrekvensen
[14]. Figur 6.1 nedan visar en tidscykel da sammanlagringstoppen férekommer.

Sammanlagringstopp

3:E overton

5:E overton

Grundton

Figur 6.1. lllustration av sammanlagringstoppen
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6.1 3:e dvertonen

Som tidigare forklarat sa dr 3:e 6vertonen 150 Hz nir den mits upp 1 50 Hz nitet. Denna
overton dr vanligast och bildas mestadels av enfasiga olinjdra laster, men férekommer dven
1 olinjira trefaslaster [15]. Mer om 3:e Gvertonen paverkan i elndtet gar lisa om 1 avsnitt 8.2.

50 Hz

!
PONNY.ONE
¥ X~

Figur 6.1. Grundton samt tredje éverton

150 Hz

6.2 b5:e dvertonen

5:e 6vertonen bildas frimst av olinjira trefaslaster men likt 3:e Gvertonen sd bildas den dven
fran olinjara enfaslaster. 5:e 6vertonen som ligger pa 250 Hz 1 svenska elnitet har stor in-
verkan pa kondensatorbatterier. 5:e 6vertonen skapar en resonans i kondensatorbatterierna
som medfor att de blir 6verbelastade, vilket resulterar i forluster 6kar och att kondensatot-
batteriernas livslingd férkortas [16].

50 Hz
VAAA /\M/\,
S T\/ NN NV N N
250 Hz

Figur 6.2. Grundton same femte éverton

6.3 Ytterligare Overtoner

Det finns manga 6vertoner att analysera, de vanligaste dr 3:e och 5:e men det finns manga
fler, skillnaden pa dessa ir att frekvensen inte dr desamma eftersom de multipliceras for
varje steg. Overtonerna bildas pa olika sitt och paverkar elnit olika, de hogre évertonerna
tex de som ligger 6ver 20:e orsakar ofta missljud 1 apparater samt vibrationer som kan for-
samra livslingden pa produkter [17].
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7 Matning Overtoner

Overtoner inom el ir ett matt pa hur mycket strém eller spinning avviker frin den ideala
ursprungliga sinuskurvformen. Den avvikelsen redovisas 1 total harmonisk distorsion, vilket
torkortats THD. Virdet som tas fram genom att Overtonernas effektivvirde stills 1 f6rhal-
lande till grundtonens effektivvirde och utrycks normalt i procent [18].

7.1 Rubrik Fourieranalys

En matematiker vid namn Fourier bevisade att alla typer av olika vagformer gar att dterskapa
genom att sammanfora ett antal sinusvagor med en specifik frekvens, amplitud och fasfor-
hallande. Detta innebir att alla deformerade sinusvagor bestir av ett antal rena sinusvagor.
Om en sinusvag skall undersokas gors en Fourieranalys, Fourieranalysen bygger pa matema-
tiska berdkningar, med hjalp av berikningarna kan viagformen delas upp i dess bestandsdelar.
Bestandsdelarna bestar av ett antal olika sinusvagor med andra frekvenser, dven kallat for
overtoner. Fourieranalys gar vanligtvis under namnet 6vertonsanalys [18].

7.2 Overtonsanalys

For att analysera en el-anliggning mot Overtoner krivs det en dvertonsanalysator. Det finns
ett flertal olika mitare pd marknaden som klarar av att utféra 6vertonsanalyser, i mitningen
nedan anvinds instrumentet FLUKE 43B. Instrumentet bestir av tva mitprober och en
stromtang, mitproberna anviands for att fa fram en referensspinning och stromtiangen an-
vinds till att fa en referensstrém. Instrumentet klarar bland annat av att illustrera det sinus-
vagor som uppstar vid mitningen, en annan férdel ar att instrumentet klarar av att illustrera
nitstrommens olika 6vertoner 1 ett stapeldiagram. Nedan visas resultatet av en évertonsana-
lys som ar gjord pa en 60W glodlampa med en serieckopplad dimmer. Ljuset dr reglerat till ca
50% ljusstyrka.

100,0%
\' % 75,0%
- N~ ~
. wcr €180 50,0%
¥ 100mA
i b i P 25,0%
. 1 0 =
' 1 3 5 7 9 11

Figur 7.2. Mitresultat vid évertonsmitningen. Tabell 7.1. Overtonshalter i évertonsmitning.
THD f{6r hela strommen i exemplet ovan var uppmiitt till 51%

Studeras exemplet ovan gar det att avlisa att bade spianning- och stromkurvan ér férvringda.
Spinning- och stromkurvans férvringning uppstar pa grund av att dimmern bara slipper
igenom delar av sinusvagen. Detta resulterar i att lampan inte kan anvinda sig av hela energin
fran sinusvagen och ljuset dimpas.
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7.3 Matning av Overtoner i elnaten

En term som ar vanligt férekommande inom elbranschen ar PQ. PQ kommer fran engelskan
och betyder Power Quality. PQ inneb6rd grundar sig pa samma principer som svenska ordet
elkvalité, dir elleveransen av el skall ske utan storningar och avbrott. Fér att bibehalla god
elkvalité dr det darfor viktigt att PQ-matningar utfors. Det varierar mellan elnitsbolagen i
vilken omfattning dessa PQ-mitningar utfors.

7.3.1 JonkoOpings Energi

Jonk6pings Energi ar ett kommunagt foretag med 57 000 anslutna kunder, varav 53 000 ar
elnitskunder. Jonkopings Energis omrade stricker sig fran Visings6é och Grinna i norr till
Minsarp/Angerdshestra i soder. Totaltsett konsumerar Jonkopings Energi ungefir 1% av
Sveriges totala energi [19]

Jonkopings Energi anvinder sig av 14 PQ-maitare. Mitarna ligger kopplade pa 40 kV samt
10 kV nitet [19]. Jonkopings Energis har som mal att forsta PQ-problem hela vigen ner till
konsumentniva. For att uppna detta kommer Jonkopings Energi installera smarta elmatare
som bland annat kan logga historik, samt analysera problem relaterade till PQ.

7.3.2 Tekniska Verken i Link6éping

Tekniska Verken édgs av Linkopings Kommun. Tekniska Verken erbjuder b.la. tjinster inom
fjarrviarme, elnit, VA och biogas. Tekniska verken har en kundbas pa ca 215 000 privat- och
toretagskunder. Tekniska Verken distributionsnit matas frin mottagningsstationer som ar
ansluta till 130 kV och 40 kV nitet. Totalt har Tekniska verken ett elnit som stricker sig
inom en radie pa ungefir 30km.

Totalt anvinder sig Tekniska verken av 50 PQ-maitare. Det installerade PQ-mitarna ligger
fraimst pa 130, 40, 20 och 10 kV nitet. Dock sa varierar matningarna, vissa av det matningar
som utfors dr kundanpassande. Detta for att undersoka PQ-fragor i kundernas elanliggning

[19].

7.3.3 Sundsvall elnat

Sundsvalls elnit ar ett dotterbolag till Sundsvalls Energi och dgs kommunalt. Sundsvalls elnat
ansvarar for elnitet inom Sundsvall men dven pa Alnon. Elnitet dr uppbyggt med sex mot-
tagningsstationer, 512 nitstationer och 725 distributionstransformatorer. Sundsvalls elnit
har 27 833 kunder och har en arlig f6rbrukning pa cirka 630 GWH.

Totalt har Sundsvalls elnit ca 450 PQ-mitare vilket gor att det ligger i framkant sett fran
deras storlek. Sundsvalls elndt har som ambition att placera en PQ-mitare vid varje distribut-
ionstransformator. Brytarstallverken dr dven utrustade med PQ-maitare pa 11 kV sidan [19].
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8 Problem som skapas av 6vertoner

Det apparater som anvinder sig av vaxelspianning i Sverige ar avsedda for grundfrekvensen
50 Hz. Overtoner gor att apparater kommer uppfatta energin fran alla 6vertoner och grund-
tonen samtidigt. Som tidigare nimnt sd ar apparaten bara gjord f6r 50 Hz, vilket innebir att
apparaten bara kan ta vara pa energin fran 50Hz. Detta resulterar 1 att energin som apparaten
ej kan anvinda omvandlas dérfor 1 stillet till virme [18]. Apparater som gar varma utan over-
belastning bor dirfér undersékas efter eventuella 6vertoner. Overtoner kan dven skapa andra
problem. Symptomen vid 6vertoner kan variera och upplevs ofta som diffusa. Nedan besk-
rivs nagra av de vanligaste problemen som kan uppsta vid 6vertoner.

8.1 Varmgang motorer

Asynkronmotorns rotationsriktning styrs av nitets fasfoljd. Overtoner med positiv fasfélid
kommer skapa ett magnetfilt som arbetar med motorns rotationsriktning. Overtoner med
negativ fasfoljd kommer skapa ett magnetfilt som arbetar i motsatt riktning. Detta resulterar
1 att Overtoner med negativ fasfoljd kommer att bidra till extra slitage, mindre momentut-
veckling, och varmging i motorn [18]. En illustration av detta visas i figur 8.1.

-
mmmm))  pilus (+) Fasfsljd
mmmm)) ninus (-) Fasfoljd

Figur 8.1. Asynkronmotor med motsatt rotationstiktning.

Vatje 6verton har en specifik fasfoljd. Det nio férsta 6vertonernas frekvens och fastoljd visas
1 tabell 8.1. For att lattare fa en 6verblick om vilka 6vertoner som paverkar el-motorer gar
det att dela upp 6vertonerna i tre olika kategorier.

Plusféljdskaraktir: Overtonsstrémmen skapar ett magnetfilt som roterar i samma riktning
som grundtonen 50Hz.

Minusfoljdskaraktir: Overtonsstrommen skapar ett magnetfilt som roterar i motsatt rikt-
ning till grundtonen 50Hz

Nollfoljdskaraktir: Dessa Overtoner paverkar inte rotationen i el-motorer.

Overton 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekvens 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fasfoljd + - 0 + - 0 + ; 0

Tabell 8.1. Plus, minus och nollfoljdskaraktir i olika frekvenser.
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8.2 Overbelastad neutralledare

Sveriges trefassystem dr uppbyggt pa tre faser, L1, .2 och L3. Varje fas ligger forskjuten med
120 grader ifran varandra.

g L2 L3

120°

1
1
1
1
i
H 120°
1

1

Figur 8.2. Fasforskjutning trefassystemet.

Detta gor att vid en helt symmetrisk 3-fasbelastning utan 6vertonsfrekvenser tar det tre fa-
serna ut varandra och ingen strém gar i matande neutralledare.

10A
= = ZON
10A
I =
10A
13

PEN . r

Jordskena

Jord /'

Figur 8.3. Symmetrisk trefaslast utan évertoner Neutralskena

Detta fenomen giller sa linge elsystemet inte innehaller Gvertoner av nollféljdskaraktir, dvs
3e, 6¢ 9e Gvertonen, osv. Som tidigare nimnt ir tredje Gvertonen ar den vanligast forekom-
mande Overtonen och skapas vid anvindandet av olinjira enfaslaster. Detta gbra 6vertonen
frekvent uppstar i1 bland annat kontorsfastigheter dar mycket olinjara laster finns placerade.
Tredje 6vertonen har en frekvens pa 150 Hz och ingen individuell fastérskjutning [14].

Grundton 50 Hz |

\ ' L1

i

i
/\ : K\
\ Tredjeton 150 Hz L1
L2

; (\
\_/ \ Tredjeton 150 Hz L2

L3

(

)

-

\\
/

IS I

N

= v

N . '\
Iy Tredjeton 150 Hz L3

'\ Ingen fasforskjutning uppnas pé 3:e dvertonen

Figur 8.4. Trefaslast med tredje 6verton
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Resultatet av den uteblivna fasforskjutningen ar att 6vertonsstrommarna inte tar ut varandra
och adderas 1 stillet i neutralledaren. Ett exempel skulle vara att en elanldggning har 10A
tredje 6verton pa L1, L2 och L3. Detta skulle resultera i att tredjetonsstrommen for neutral-
ledaren blir 30 A. Strémmen kan alltsa bli storre 1 neutralledaren 4n vad den idr i fasledaren

[20].

10A
10A
10A
PEN [_
30A /'
Jordskena
Jord /'

Neutralskena
Figur 8.5. Trefaslast med tredjedverton i neutralledare

Forr sa dimensionerades PEN-ledaren utifran att lasterna skulle vara symmetriska och att
frekvensen var 50 Hz Resultatet av detta blev att PEN-ledarens area kunde vara 50% av en
fasledare. I ildre elanliggningar finns det darfor storre risk for varmgang 1 neutralledare och
avbrinda anslutningar. [18]

8.3 Overbelastade transformatorer

Overtoner med nollfoljdskaraktir som nar transformatorn kan skapa varmging. Detta pa
grund av att Overtonsstrommen cirkulerar i transformatorns primara D-lindning. Férekom-
mer det Overtonsfrekvenser i transformatorn induceras jarnkarnan med virvelstrémmar. Vir-
velstrommarna bidrar till virvelstromsforluster, forlusterna 6kar med frekvensen och leder
till forluster i transformatorns jarnkarna [21].

8.4 Vagabonderande strémmar

Strommen viljer alltid den littaste vigen tillbaka till transformatorn, vilket innebar den vig
med minst impedans. Okar frekvensen i ledningen kommer dven impedansen att 6ka, strém-
marna sOker dd alternativa vigar tillbaka till transformatorn, vilket exempelvis kan vara jor-
dade vattenror. Vattenror ar inte dimensionerade fOr att béra el-strommar vilket kan leda till
oo6nskad uppvirmning med brandrisk som féljd. Andra problem som vagabonderande
strommar orsakar ar elektromagnetiska falt och storningar i elektronik [22].

8.5 Mellan6vertoner

Det 6vertoner som inte dr en heltalsmultipel av grundfrekvensen kallas f6r mellantoner.
Dessa toner tillsammans med jamna 6vertoner skapar forvringningar i sinuskurvorna och pa
sa sitt orsakar problem for laster, stOrsta markbara foljderna ér att ljuskillor kan borja flimra
[23]. Som tidigare forklarat sa finns det ndgot som heter sammalagringstoppar, dessa toppar
gOr att grundtonen tillsammans med Overtonerna bildar en sinusvag som dndrar sitt
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amplitud-virde da 6vertonerna har olika frekvens och far sina toppar vid olika tillfallen, pa
samma sitt kan topparna férsvinna om Gvertonerna inte ér i fas och tar da ut varandra vilket
bildar en kort stund dd amplituden ar f6r lag f6r ljuskillorna att lysa, detta kan da visas 1 form
av att lampor flimrar [14].
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9 Filter

Elanliggningar som anvinder storre icke-linjara laster kan fa problem med storningar. Beslut
bor tas om de icke-linjira lasterna skall konstrueras om for att minska storningarna eller om
ett filter skall installeras. Det kan variera mellan olika elanliggningar om vilken 16sning som
ar mest optimal. I regel 4r den biésta 16sningen att hitta 6vertonskallan och atgirda den. Men
det finns dven mojlighet att anvinda ett Gvertonsfilter. Det finns ett antal olika 6vertonsfilter
pa marknaden. I f6ljande stycke beskrivs nagra av dessa.

9.1 Aktivafilter

Aktiva filter miter upp de storningar som bildas fran den olinjira lasten. Med hjilp av en
Overtonsanalys kan filtret analysera vilka specifika Gvertoner som finns i laststrémmens
stromkurva. Filtret kommer sedan att skicka ut en filterstrém som har samma Overtoner som
den olinjara lasten. Skillnaden ir att de 6vertonstrémmar som filtret skickar ut dr fasvridna
med 180 grader. Resultatet blir att den olinjira lastens 6vertoner kommer att tas ut med hjalp
av filterstrommen [24].

9.2 Passiva filter

Ett passivt filter dr utformat for att filtrera bort vissa 6vertonsfrekvenser. Det passiva filtret
ar uppbyggt med antingen ett serieresonansfilter eller ett parallellresonansfilter. Ett parallell-
resonansfilter ir uppbyggt av en spole som ir parallellkopplad med en kondensator. Aven
serieresonansfiltret anvinder sig av en spole och en kondensator skillnaden ar att 1 seriere-
sonansfiltret ligger spolen och kondensatorn seriekopplade [25]. Detta redovisas 1 figur 9.2
och 9.3.

Figur 9.2 Parallellresonansfilter Figur 9.3 Serieresonansfilter
Spole

Spole

!

Kondensator

Kondensator

De 6vertonsfrekvenser som filtreras bort dr olika beroende pa hur filtret installeras i nitet.

9.3 Elmiljoétransformator

Elmiljotransformatorer har visat sig vara vildigt effektiva mot 6vertoner. Tillskillnad frin en
vanlig transformator sa skapar Elmilj6transformator liagre férluster, dr i princip helt tyst och
ger upphov till mycket liga magnetfilt. Dessa egenskaper har gjort det mojligt att placera
Elmiljétransformatorn i anldggningar med kénsliga miljéer sasom sjukhus och laboratorier.
Elimilj6transformatorn ir inte konstruerad for att transformera upp eller ner spianningen.
Huvudsyftet ir i stéllet att skapa en galvanisk isolering mot nitet. Elmiljotransformatorn ar
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uppbyggd med ringkirnor. Ringkiarnorna ligger Z-kopplade pa sekundirsidan, dven primar-
sidan kan byggas som Z-koppling. Med hjilp av tekniken kan man motverka det Gvertoner
som finns pa matande sida genom att Gvertonerna kortsluts 1 Elmiljétransformatorn. En
annan férdel med Elmiljétransformatorn 4r att man kan skapa ett TN-S-system fran ett be-
fintligt TN-C, utan att ga till matande transformator [26]. Nedan i figur 9.4 illustreras kon-
ceptet med en Elmilj6transformator.

D/Y kopplad transformator Z/Z kopplad Elmiljgtransformator
PV L1 (L1
e— L2 | L2
|13 =N

. PEN ! N

PE

Figur 9.4. D/Y transformator med Z/Z kopplad Elmiljétransformator
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10 LAGAR OCH REGLER

I den svenska ellagen (1997:857) ges foreskriver om elektriska anlidggningar, elsikerhet och
elhandel.

Foljande stycke ér citerat fran 3 kap. 9§ ellagen.

“Den som har ndtkoncession dr skyldig att pa skdliga villkor éverféra el fér annans rék-
ning. Overféringen av el skall vara av god kvalitet. En néitkoncessionshavare ér skyldig
att avhjdlpa brister hos éverféringen i den utstrdckning kostnaderna fér att avhjdlpa
bristerna dr rimliga i férhdllande till de oldgenheter for elanvéindarna som dr férknip-
pade med bristerna. Regeringen eller den myndighet som regeringen bestémmer far
meddela féreskrifter om vilka krav som skall vara uppfyllda fér att éverféringen av el
skall vara av god kvalitet.”

I ellagen namns det att Overforingen av el skall vara av god kvalité. For att sakerhetsstilla
elkvalitén har bland annat Energimarknadsinspektionen har tagit fram allmédnna rad och £6-
reskrifter som beskrivs i energimarknadensinspektionens rapport EIFLS 2073:1. Standarden
beror flera omraden, diribland 6vertoner.

Beroende pé hur hog nitspanningen ir stills olika krav pa hur hoga halter 6vertoner som fér
finnas i naten. Elndt med referensspanning upp till 36 kV ska den totala 6vertonshalten vara

mindre eller lika med atta procent. Enskilda 6vertoner skall vara mindre eller lika med vir-
dena i tabell 10.1. [27].

Udda dvertoner
Jimna dvertoner
Ej multiplar av 3 Multiplar av 3
Overtoner Relativ Overtoner Relativ Overtoner Relativ
(n) overtonshalt (n) overtonshalt (n) Overtonshalt
(%) (%) (%)
5 6.0 % 3 3.0 % 2 2.0 %
7 5.0 % 9 1.5 % 4 1.0 %
11 35% 15 0.5 % 6...24 0.5 %
13 3.0% 21 0.5 %
17 2.0%
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

Tabell 10.1. Tabell f6r maximala évertonshalter i nitet upp till 36 kV.
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11 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras nutida problem samt l6sningar gillande 6vertoner pa elnitet men
aven framtida mojligheter och utmaningar. Viktigt att notera dr att detta enbart ar forfattarnas
reflektion.

11.1 Privata elanldggningar och dvertoner

Det senaste decenniet har anvindningen av el-komponenter 6kat markant pa marknaden.
Elbilsladdare, serverhallar, industrier 4r nagra exempel pa detta. Den snabba utvecklingen av
anvindandet av stromkrivande el-komponenter pa nitet har bidragit till att elnitets infra-
struktur ej har moijlighet att anpassa sig. I vissa delar av Sverige ricker ej nitkapaciteten till
tor den expansiva anvindningen av el-komponenter. G6teborgs Energi har publicerat en
artikel 7 Elndtskapaciteten i Giteborgsregionen miste framtidssikras [28]” Goteborgs Energi menar
att om foretag vill kunna fortsitta expandera i framtiden maste elnitet byggas ut for att klara
av det nya framtida krav som stills. Overtoner ir i regel inte ett problem i starka elnit. Over-
tonernas inverkan kan dock bli mer noterbar i elnidt som redan ligger under pafrestning. I
samband med det nya funktionskrav som stills pa elmatare, kravs det att elnitsbolagen byter
ut sina elmatare for att uppfylla det nya krav som stills. Manga av de elmitarna som elnits-
bolagen installerar klarar av att mita THD. Detta mojliggor att elndtsbolagen far en battre
oversikt av sitt elndt. Elomraden som ligger under pafrestning kan darfor i ett tidigt skede
undersokas, samt dtgirdas vid eventuella 6vertoner. I och med att det nya elmitarna klarar
av att mita THD finns den dven andra aspekter att filosofera kring, s som debitering av
halten évertoner. Overtoner som ej hanteras kan vara kostsamt, sett frin faktorer som for-
luster, produktionsstérningar och oplanerade avbrott. Aven filtreringsutrustningen ér kost-
sam och dr underhéllskrivande. Dessa faktorer skulle kunna vara en anledning till att elnit-
bolagen boérjar debitera sina kunder for halten 6vertoner som skickas ut pa elnitet. I vilken
grad detta skulle ske i far limnas i spekulationer. Men ndr vi dr i en tid med stora férindringar
pa elnitet sa ar detta inte en omojlighet 1 framtiden.

11.2 Problematik i lagspanningsnaten

I dagens lagspianningsnit anvinds inget skydd for att neutralledaren inte skall 6verbelastas.
Detta bygger pa installationspraxis som har anvinds i artionden, forr i tiden var nastan alla
laster linjdra och for att undvika strémmar i neutralledaren férdelades lasterna jamt pa fa-
serna. Vid hindelsen att en sikring 16ste ut kunde strtémmen 6ka i neutralledaren men aldrig
blir mer 4n vad den maximala strommen var i fasledaren. I dagens elnit ser forutsattningarna
annorlunda ut, néstan alla laster som anvands ér olinjira och ger upphov till 6vertoner. For
att undvika att neutralledaren 6verbelastas i elinstallationer stélls det krav 1 svensk standard.
Svensk standard beskriver att i anldggningar med héga vertonshalter skall neutralledarens
ledande del vara av hégre kvadrat for att hantera de 6vertonsstrémmar som uppstir, men
frigan som maste stillas 4r om man vill ha en ledare i elanliggning som bir hoga strémmar
helt o6vervakad. Som tidigare nimnt finns det filter pd marknaden f6r att motverka Gverto-
ner. Dock sa dr filtrena stora, tunga och forhallandevis dyra, en Elmiljétransformator med
mirkstrom 25A viger ca 200 kg, vilket foérsvarar installationen. Att placera en sikring som
skyddar neutralledaren skulle vara effektivt, i syfte att begrinsa strmmarna i neutralledaren.
Dock sa dr det en 16sning som ej fungerar i praktiken, vid en hindelse att sikringen till ne-
utralledaren I9ser ut pa grund av 6verstrom kommer elanliggningen fa en sa kallad ”flytande
nolla”. Foljderna av en flytande nolla dr att apparater kan fa en f6rhéjd spanningsniva och
ga sonder. En I0osning skulle kunna vara att placera en Gvervakningsenhet, likt en
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jordfelsovervakning. Enheten kan da mita hur hég strom som passerar i neutralledaren,
overskrider strommen installt virde kan enheten larma lokalt, alternativt till ett 6vergripande
system.

11.3 Framtida atgarder vid projektering av elsystem

Som tidigare nimnt kan Gvertoner skapa problem 1 elnitet. Parallellt med att vi forsoker
undersoka och minimera Gvertonerna i det befintliga natet sa bygger vi nya delar 1 natet
med nya komponenter som bidrar till dnnu storre Okningen av Gvertoner.

En el-projektor har 1 ansvar att konstruera en elanliggning efter det standarder och krav
som stills. Arbetsuppgifterna kan variera for en el-projektor, men nagot som frekvent upp-
star dr kabeldimensionering. Syftet med kabeldimensionering ar att berikna fram att den
kabeln som f6rliggs i elanligeningen klarar av det pafrestningar som kabeln utsitts for. Det
finns manga faktorer som dr av betydelse vid kabeldimensionering, exempelvis kabellingd,
strom i kabeln och foérlaggningsitt av kabeln. Men i takt med att olinjira laster 6kar inom
elndtet maste andra parametrar tas i beaktande, sa som THD. Att berikna THD vid kabel-
dimensionering pa lagspidnningsniten dr ett relativt nytt tillvigagangsitt. Detta for laster
som installerades forr inte var av olinjir karaktir. Det finns olika kabeldimensioneringspro-
gram pa marknaden, ett vilkant ar EL-VIS. Det dr bara under det senaste aret EL-VIS har
introducerat THD vid kabeldimensionering. Men av god anledning, hoga THD-virden i
elkretsen paverkar valet av kabeltyp. Dirfor krivs det kunskap om vad 6vertoner och hur
det paverkar en elanliggning. Sett ur ett framtidsperspektiv sa tror vi att Gvertoner kommer
bli ett mer valkint begrepp, bade bland bestillare, installatorer och hos projektorer. Men
dven i andra sammanhang sa som i skola och utbildning.

11.4 Framtida krav och standarder

I dagens standarder sa finns de relativt fa krav och standarder kring 6vertoner. Detta beror
pa att 6vertoner har blivit ett alltmer vanligare problem i elnitet det senaste aren. Stora pro-
ducenter av 6vertoner har 6kat markant pa marknaden, dé férsiljningen av solcellsanligg-
ningar och elbilsladdare blivit att mer vanligt. Krav och standarder f6r dessa producenter
har funnits under lingre tid. Men det som kan diskuteras dr om dagens regelverk ar anpass-
sat fOr en stor expansion av olinjira laster pa elnitet. FOr att ta ett exempel, problemet med
Overbelastade neutralledare dr som storst 1 dldre elanldggningar dir storleken pa neutralleda-
ren kan vara betydligt mindre dn fasledaren. Ett framtida krav skulle kunna vara att aldre
elanldggningar fran ett visst artal maste genomga en kontroll. Visar det sig att elanlagg-
ningen ligger 6verbelastad maste atgarder tas. Vilket skulle kunna vara uppdatering av
kablage alternativt installera ett Gvertonsfilter.

22



12 Slutsatser

Overtoner har blivit alltmer vanligt de senaste dren di 6kningen av olinjira laster har ékat pa
elnitet sa som elbilsladdare och likriktare till solcellsanliggningar. For elndtsbolagen ar over-
toner ett vilkint begrepp och ett aktivt arbete pagar for att identifiera samt motverka halten
bvertoner pa nitet, med exempelvis PQ-mitningar. Overtoner kan ha en stor inverkan p4 en
elanliggning. Med problem som energiférluster, slitage och storningar. Men dven allvarligare
problem kan orsakas av 6vertoner sa som 6verbelastade elektriska ledare, med brandfara som
toljd. Det finns filter pa marknaden som kan motverka 6vertoner, det kan dock anses som
stora, tunga och dyra enheter, vilket kan oméjliggora installationen. Det finns regelverk inom
svensk standard som talar om hur en elanliggning skall konstrueras vid eventuella 6vertoner.
Dock sa ar regelverket framtaget i syfte att motverka direkta faror med Gvertoner sa som
overhettade ledningar. Sett ur ett framtidsperspektiv sa finns méjligheter att bade regelverk
samt matmetoder dndras for att begrinsa évertoner. Men dven andra faktorer sa som install-
ationspraxis gillande nybyggnationen av elanliggningar.
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13 Rekommendationer

e Tor att minimera risken for 6vertonsproblem rekommenderas alla elanliggningsin-
nehavare att kontrollera sin elanliggning sa att den klarar av eventuella Gvertons-
stromatr.

e Overtonsrelaterade problem kan vara diffusa. Problem som 6verhettning utan éver-
belastning kan vara ett tecken pa 6vertoner och det kan da vara idé att undersoka
elanldggningen for eventuella 6vertoner.

e Vid projektering av elsystem rekommenderas kabeldimensioneringsprogram som tar
hinsyn till THD vid berikningar av elkretsar.

24



14 Referenser
[1] Elinstallationsreglerna SS 436 40 00, utgava 3. p 52.

(2] S-E. Berglund. . Akerlund. Elkvalitetsguide, Stockholm, 2007. p 12.

[3] S. Shaoo. M. Bollen. Energiforsk Elkvalitetsarbete i Sverige, Stockholm 2019, p 11.
[4] S-E. Berglund. J. Akerlund. Elkvalitetsguide, Stockholm, 2007. p 15.

[5] L. Westlund. Elmilj6 i Praktiken Ovningsbok EUU, Malmé, 2018. p 37.

[6] CA Mitsystem, Effekt och matning av effekten, 2017. p 4.

[7] C. Wildner, Mitning av hégrekventa overtoner vid laddning av elbilar, Uppsala uni-
versitet, 2020. p 2.

[8] A. Wolf, Lokal energilagring eller traditionella nitférstirkningar av Power Circle AB,
2018.

[9] L. Ejeklint, Egenproduktion Solceller av Vattenfall AB, Finspang, 2017. p 2—4

[10]  Bixia AB, Solceller och solpaneler - allt du behover veta, 2021. Underliggande kallor:
Energimyndigheten, Solcellskollen, Skatteverket, Boverket.

[11]  H. Landenstad, Martin Rokka, Solcellsanliggningar — Optimering och l6nsamhet,
Hégskolan 1 Boras, 2020. P 1

[12]  ABB Motorer och Drivsystem, Frekvensomriktare — som bade hojer energieffektivi-
teten och minskar 6vertonerna, 2021. p 3-4 6-7.

[13]  CA Mitsystem, Effekt och matning av effekten, 2017. p 4-0.

[14]  D. Eriksson. Utredning om férekomsten och inverkan av 6vertoner i Umeas centrala
elnat, Umead, 2013. p 6-8. [13].

[15]  S-E. Berglund. J. Akerlund. Elkvalitetsguide, Stockholm, 2007. p 17.

[16]  D. Eriksson, Utredning om férekomsten och inverkan av évertoner i Umeas centrala
elnit, Umed, 2013. p 28.

[17]  S-E. Berglund. J. Akerlund. Elkvalitetsguide, Stockholm, 2007. p 17
[18] L. Westlund. Elmiljé i Praktiken Ovningsbok EUU, Malmo, 2018. p 37—42.

[19]  S. Shaoo. M. Bollen. Energiforsk Elkvalitetsarbete i Sverige, Stockholm 2019, p 23—
25.

[20]  INSU Anlaggningar f6r produktion och overforing av el samt industriella anligg-
ningar, Nykoping, 2019. p 14.

[21] V. Norgren. Utredning av storningar i en trefastransformator, Umed, 2016. p 7 [17].
[22]  Elinstallationsreglerna SS 436 40 00, utgava 3. p 175.
[23]  S. Ronnberg. Flimmer”, Skelleftea, 2006. p 16.

[24]  Sinexcel Power Quality. ”Active Harmonic Filter (AHF)”. p 3.

25



[25]  D. Eriksson, Utredning om férekomsten och inverkan av 6vertoner i Umeas centrala
elnat, Umed, 2013. p 30.

[26]  Svensk Elmiljéutveckling. "Elmiljétransformator informationsblad”.
[27]  E. forfattarsamling. ”EIFS 2013:1,” Goran Morén, 2013.

[28]  ”Goteborg Energi,” [Online]. Available: https://www.goteborgenergi.se/om-
oss/press. [Anvind 2021-04-05]

26


https://www.goteborgenergi.se/om-
https://www.goteborgenergi.se/om-

