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Elkvalité
En studie om elkvalitén ombord

Erik Lengyel

Christian Lennstrom

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Elkvalitét i land ar ett mycket valdokumenterat &mne som har blivit noggrant undersokt.
Denna rapport kommer istéllet att undersoka hur elkvalitén ser ut ombord pa tva fartyg och
jamfora med elkvalitén i land. Tre laborationer har utforts, varav tva av dessa utfordes i
skolans laborationssal, dar en testbank byggdes upp for att kunna simulera fel. Den tredje av
dem utfordes pa ett slutet system som simulerade en verklig bat. Bade aldre och nyare
utrustning anvandes. Ett &ldre oscilloskop och dvertonsanalysator samt ett modernt instrument
fran Unipower kallat Unilyzer 900. Resultatet i denna rapport byggs pa de riktiga matningar
som utforts pa kustbevakningens bat Poseidon 001 samt Maritimas HMS Kalmarsund.
Metoderna som tillampas i denna rapport bestar av en intervju, vars syfte ar att ge en béttre
forstaelse om vilka problem som upplevs ombord, samt ett faltexperiment, dar syftet ar att
sjalva undersoka vilka stérningar som hittas. | resultaten presenteras de stoérningar som har
uppmaéts pa Poseidon 001 och HMS Kalmarsund som sedan jamforts med varandra, med
intervjun och med regelverket iland.

Nyckelord: (Elkvalité, Elkvalité ombord, Kvalité, Fartyg)



Abstract

Power quality on land is a well-documented subject that has been carefully researched. Instead,
this report will examine what the power quality is like on board two vessels and compare it to
the power quality on the mainland. We have done three experiments. Two of these took place
in the school’s laboratory, where we constructed a work bench to be able to simulate errors.
The third experiment took place in a closed circuit system which simulated a real boat. Both
older and newer equipment were used. One older oscilloscope and a fluke power meter and a
modern tool from Unipower called Unilyzer 900. The result in this rapport is based on the real
measuring take on board the Coast Guard vessel Poseidon 001 and Maritima’s HMS
Kalmarsund. The methods used in this rapport are one interview, with the purpose of aiding in
the understanding of the problems on board, and a field experiment, with the purpose of us
examining the disturbances ourselves. In the results the disturbances which have been measured
on Poseidon 001 and HMS Kalmarsund will be presented and compared with each other, with
the interview, and with the regulations on the mainland.

Keywords: (Power quality, Power quality on board, Quality, Ship)
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1 Introduktion

I ett modernt samhalle tas rinnande vatten, varme och fungerande tekniska bekvamligheter
forgivet. Bekvamligheter som varme i husen skall finnas nér temperaturen ute borjar sjunka och
spisanordningen i koket skall vara fungerande nar maten skall tillagas. Nagot som manniskor i
allmanhet inte brukar tanka pa ar hur dessa bekvamligheter hade sett ut utan bra elkvalité.
Stromkallan kan variera valdigt mycket och kan paverka apparaturen bade i hemmamiljon, men
aven pa arbetet genom till exempel dalig belysning. Detta &r nagot som den moderna manniskan
sdllan upplever eller reflekterar dver.

’Tank dig att du sitter och arbetar med din dator. Plotsligt startar datorn
om, utan att du ror den! Du har inte hunnit spara det du gor och férlorar
flera timmars arbete”

(Westlund, 2007)

Att storningar i elnatet intraffar kan vara mycket vanligare an vad som tros, oftast mérks inte
denna stérning men den kan ibland leda till att utrustningen runt omkring inte beter sig som den
ar avsedd att gora. Elkvalité & nagot som kommer vara mer betydande i framtiden da
teknikutrustningen blir allt mer avancerad och kéansligare komponenter installeras. Dagens
fartyg far allt mindre besattning och desto mer automatiserad utrustning. Batarna utrustas med
frekvensomvandlare och stora lastpumpar som kan ge spanningsdippar och sinusdeformationer
samtidigt som det installeras kansligare apparatur som besattningen ska kunna forlita sig pa.

1.1 Syfte

Rapporten syftar pa att utforska vilka stérningar som finns ombord pa fartyg. | studien skall
elkvalité definieras for att sedan undersoka utvalda storningar och utifran det bedéma hur
elkvalitén ser ut ombord. Krav och forordningar fran land skall dven finnas med for att kunna
jamfora kvalitén i land och ombord. Rapporten &r dven avsedd for att ge lasaren djupare
forstaelse for amnet elkvalité.



1.2 Fragestallning

e Finns det elstérningar pa Poseidon och Kalmarsund?
e Vilka elstérningar kommer kunna observeras ombord?

e Uppfyller fartygen det krav som stélls i land enligt
Energimarknadensinspektionens forfattningssamling?

1.3 Avgransningar

Tanken med studien &r att behandla elkvalité pa ett avgransat omrade Denna studie kommer
enbart att undersoka tva fartyg och kommer dven bara att behandla vaxelstrom och inte
likstrom, da véxelstrom ar det som anvands ombord pa de batar vi har valt att studera.
Regelverket till sjoss kommer endast namnas kortfattat da dessa bygger pa en rad olika
standarder. Inga internationella standarder skall granskas.



2 Bakgrund och teori

Elkvalité ar nagot som kan faststallas pa flera olika sétt beroende pa vilken aspekt man utgar
ifran. IEEE:s (Institut of Electrical and Electronic Engineers) egna definition av elkvalité ar
"konceptet att kunna forsorja samt jorda kanslig utrustning utan att paverka deras drift” (Porter
& Van Sciver, 1999). Elkvalité kan dven definieras genom de olika parametrar som valts att
studeras och redovisas langre fram i rapporten. Exempel pa detta ar spanningsdippar och
overtoner. Definitionen kan vara subjektivt beroende hur man avgransar omradet man
undersoker.

For att fa en storre forstaelse om varfor elkvalité ar viktigt maste man forsta hur viss apparatur
paverkas. | exempelvis en industri med stora datoranlaggningar kan en spanningsdipp pa nagra
millisekunder vara en indikation pa “dalig” elkvalité medan ett vanligt villaomrade inte skulle
kanna av nagot forran efter 90-110ms (millisekunder) (Westlund, 2007). Darfor ar det viktigt
att forsorjningen kan anpassas i forhallande till vilken typ av kund som elen levereras till.

| dagens fartyg finns bade robustare apparatur men dven kansligare utrusning sa som datorer
och navigationsutrustning. Darfor ar det viktigt att ha en sa hog kvalité som mojligt, dar bade
kansligare men aven robustare komponenter far en sa lang livslangd som mojligt. Darfor hade
en mer passande definition av elkvalité varit el som tillater olika apparater att fungera utan att
paverka deras livslangd eller forvantad prestation” (Sankaran C. 2002)

I kommande stycke kommer vi utveckla féljande:

- Vadelar

- Definition pa de relevanta problemen vi skall studera
- Sammanfattning av lagar och foreskrifter

- Understékningar genom laborationer

Detta for att ge lasaren en god forstaelse samt storre underlag for att lattare kunna ta del av
maétdata samt resultaten som nedan kommer att publiceras.



2.1 Vad ar el?

Under stycket 2.1 kommer vi att titta pa hur el ser ut, detta gors for att lasaren ska forsta vad
ideal el &r samt kunna identifiera storningar. Stycket kommer dock bara att behandla véxelstrom
da detta ar det som kommer behandlas i studien.

2.1.1 Enfas

Spanning ar en potentialskillnad mellan tva punkter i en elektrisk krets. Skillnaden mellan
likstrom och véxelstrom &r att spanningens toppvarde ar >0 och bottenvardet ar <0 (Jacobsson
& Widén). John Clayton Rawlings(2000) beskriver detta genom f6ljande krav i hans bok ”Basic
AC Circuits”

e ”Change in current value”, en foérandring i strommens varde.
e “The direction of current flow has changed”, Riktningen av stromflédet har forandrats.

(Rawlins, 2000)

| véxelstrom véxlar potentialen oftast identiskt som en sinuskurva, vilket gor att den kan
utryckas matematiskt med hjalp av sinussatsen.

u =0 X sin(wt + a)

Dér: u = spanningens momentanvarde i V
0 = spénningens amplitud(toppvarde) i V
w = vinkelfrekvensen i radianer per sekund
a = spanningens faskonstant i radianer
t="I16pande” tid i s

Viéxelstrom kan upptrada i andra former sasom fyrkantspanning, triangelspanning och
sagtandspanning. Dessa utrycks i andra formler och ar mer ovanliga &n sinuskurvan som finns
i det svenska elnatet. FOr att studera sinuskurvan narmare tittar man pa perioder i kurvan da
sinuskurvan ar cyklisk och antas aterkommande uppvisa liknande former.
I figur 1 nedan visas en period ur en sinuskurva, frekvensen rédknas ut genom formeln:
1

I=7

Dar. f = frekvensen
T = periodléangdenis

Under en sekund sker det alltsa 50 perioder om frekvensen ar pa 50Hz, en hel sinusperiod fran
0 till 2= tar vid denna frekvens 20 ms. Amplituden A &r absolutbeloppet av toppvardet. | det
svenska elnatet ligger huvudspanningen pa 400V medan amplituden() far man ut genom
formeln (Rawlins, 2000):

0=Ux+2
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Figur 1. Sinuskurva med férklaring.

Ampitud

Spanning

En annan matstorhet som &r viktig att ndmna ar effektivvardet eller RMS-vardet. Detta varde
visar i en vaxelspannings cykel(period) hur mycket likstrom/spanning som ar ekvivalent for att
ge lika stort stromvérme i en resistor. Detta varde betecknas med stor bokstav och ger alltid ett
positivt varde.

U= \/%fOT(u(t))Z dt

Dér U = Spénningens effektivvarde i V
T = Spénningens period i s
u(t) = Spénningens momentanvarde i V
t ="|6pande” tid i s

(Jacobsson & Widén)

2.1.2 Trefassystemet

Det symmetriska trefassystemet bestar av tre sinusformade kurvor med lika RMS vérde och har
en inbordes fasskillnad pa 120°enligt bilden nedan.

Ul u2 U3 Ul

120° 1200 1200

Figur 2. Sinuskurvor for trefas .

I det svenska elnatet sa ar spanningen mellan faserna 400 volt som sedan blir 230 volt mellan
fas och nolla. Ombord pa fartyg kan det forekomma att spanningen mellan faserna aven ligger
pa 690 volt. Da har man sedan en transformator som i sin tur ger 400 och 230 volt. Detta ar en
fordel da man har stora motorer med hog effekt langt ifran spanningskallan. Att anvanda hogre
spanning gor att man kan ha klenare kablar eftersom att strommen blir 1&gre nar spanningen

Okar. Detta enligt formel nedan:

P=UxI>I==%
U



2.2 Storningar

Foljande kapitel kommer att beskriva sex av de storningar som ofta kan forekomma bade
ombord men &ven i land.

2.2.1 Overtoner (Harmonic)

Overtoner innebar att man far fler underliggande frekvenser(Hz) i natet. Elnatets standard
frekvens (ton) i Sverige ligger pa 50Hz vilket innebér att sinuskurvan ar helt sinusformad och
inte bestar av ndgon annan sinusformad komponent an den som finns i natet (Westlund, 2007).
Overtoner skapas da det finns apparatur som pulserar och drar olinjér last (Baggini, 2008).

Skillnaden pa linjar och olinjar last ar nar strom passerar genom en last utan att paverkas eller
forvrangas. Detta kallas for linjar last. Olinjar last paverkar daremot genom att dra strom under
pulserande perioder (Westlund, 2007). Exempel pa apparatur som drar linjart &r en vanlig
glodlampa. Exempel pa apparatur som drar olinjart ar, lagenergi lampor, datorer, tyristorer.

Figur 3. Sinuskurva med dvertoner.

Nar dvertoner uppstar forvrangs spanningens kurvform. Vid drift innebéar detta att man far
heltalsmultiplar av grundtonen vilket medfor att ifall systemet har grundtonen pa 50Hz far det
andra dvertonen till 100Hz och femte dvertonen till 250Hz.

Inys = VIE+12+12 ..., (Sakaran, 2002)

Bilderna nedan skall illustrera hur sinuskurvan blir férvrangd néar det tillkommer 6vertoner.

Precis som i figur 4 ligger det flera toner pa
grundtonen vilket gor att sinusvaglangden blir

deformerad.
2T

m Denna kurvform gar att dela upp i olika delar
for att kunna urskilja grundtonen samt det

Overtoner som finns med.

Figur 4. Sinuskurva med 6vertoner som ar beskriven med radianer.



Ifall bilden skulle delas upp hade det sett ut pa féljande satt: Grundtonen, som har frekvensen
50Hz samt flera andra toner som har olika frekvenser.

N A AN
: VARV

Figur 5. Sinuskurva ett varv 2. Figur 6. Sinuskurva andra 6vertonen.

— P 2N 2l
AR —

Figur 7. Sinuskurva fjarde dvertonen.

Observera att i illustrationen togs endast tva olika 6vertoner med. Den réda pa 100Hz och den
bla pa 200Hz. Denna sorts analys kallas fourieranalys och anvands for att analyser dvertoner
(Sakaran, 2002). I ett system déar det har uppstatt manga dvertoner tenderar sinuskurvan att inte
langre se ut som en normal sinuskurva utan tenderar att ga fran vagformad form till en mer
kantig kvadratisk form (se 2.5.1.1, Overtoner).

Vid uppkomst av évertoner kan diverse problem uppsta som i sin tur leder till problem i drift
eller till storning vid olika moment.
Problem som kan uppsta &r foljande:

e Forhojd ljudniva

e Varmgang i motorn

e Sdamre vridmoment for motorer
e Samre verkningsgrad

Overtoner kan leda till effektforluster i form av virme, vilket ar en foljd av att apparaturen som
anvands inte ar avsedd att anvanda nagon annan frekvens an vad den ar avsedd for. Overtoner
kan &ven paverka vissa motortyper genom att géra sa motorn vill rotera motsatta
rotationsriktning. Detta i sin tur gor att motorn tappar vridmoment och darmed okar

friktion som i sin tur leder till varmebildning (Westlund, 2007).



2.2.2 Transient (Transients)

Transient innebér att det blir en pik eller ett fall i sinuskurvan som &r snabbare &n en vanlig
spanningsdipp eller spanningshojning. Detta intraffar vid plotsliga forandringar av spanningen.
En transient varar oftast mycket mindre &n en periodlangd (<<10ms) (Unipower, 2016) och kan
vara skadligt for kanslig apparatur da den kan vara mycket kraftig. Detta intraffar ofta vid
blixtnedslag eller inkopplingen av ett kondensatorbatteri (inkopplingen av ett
kondensatorbatteri skapar inte lika kraftfull transient som vid nedslag av blixt) (Westlund,
2007).

Figur 8. Sinuskurva med transienter.

Transienter uppkommer i tva olika former, ickeocillerande och oscillerade. | ett elnat ar de
ickeocillerande spikarna vanligast, de upptrader dock endast i cirka 10 ms och kan vara bade
positiva och negativa. Lyckligtvis &r de valdigt lindriga mot utrustning i narheten da dess korta
stigtid som endast ar pa 1ms (Sakaran, 2002).

Det oscillerade transienterna delas upp i mellanfrekventa och hogfrekventa transienter, de har
en langre varaktighet an dom ickeoscillerande spikarna (upp till 50ms). Pa grund av
transienternas langd kan det latt misstolkas som Overtoner. Mellanfrekventa transienter
uppkommer oftast i nd&tomkopplingar och kopplingar nara kondensatorbatterier, dar kan de
medftra bade positiva och negativa spikar. Spikarna sprider sig snabbt vidare pa natet och kan
ge storningar pa datautrustning men aven skapa kortslutning mellan lindningsvarven pa stora
el motorer och transformatorer (Sakaran, 2002).

Transinternas energiinnehall kan raknas ut genom formeln: E = fOT V(t)*dt

Dar T ar tiden for transientens amplitudhojd da den har sjunkit till 10 % av dess maximala varde
och V é&r differensen mellan den minimala och maximala spanningen i transienten (Karlsson &
Davidsson, 2012).

Vi e T —————— ]

10%

Figur 9. Forklaring for utréakning av transientenergi.



2.2.3 Flimmer (Flicker)

Flimmer innebdr att det sker cykliska forandringar i spdnningens RMS-vérde. Detta innebar att
en spanningsvariation som intraffar kan orsaka att lampor upplevs blinkades genom att de ger
olika ljusstyrka i forhallande till spanningsmatningen. Flimmer kan vara sa lagfrekvent att
méanniskor kan uppfatta det som irriterande blinkningar i armaturer. Flimmer &r dimensionslost,
vilket innebdr att det saknar en enhet. Vérdet pa flimret har istallet tagits fram genom att méta
nar manniskor paverkas av det. Nar 50 % av en population upplever flimret som irriterande har
man satt vardet ett och véardet kallas Short Time Severity (PST). Vérdet Long Time Severity
(PLT) anvénds ocksa men kommer inte behandlas i denna rapport (Unipower, 2016).

Né&r véaxelstrom borjade anvandas var flimmer ett stort problem. Detta for att eltillverkningen
och distributionen inte var tillrackligt styv for att absorbera det stora fluktuerande strommarna.
Tillverkningsanlaggningar pa denna tid hade ett stort antal pumpar och kompressorer som ger
pulserande last. Detta gjorde att belastningen pa natet fick en pulserande karaktar som ledde till
att flimmer var ett stort problem. Det kunde da reduceras med hjalp av att byta ut dem till
centrifugalpumpar eller impellerpumpar. Detta gjorde att belastningen blev jamnare och
flimmerproblemen reducerades (Sakaran, 2002).

100X (Vinax=Vmin)

Flimmer kan utryckas i denna formel f,, =

Vnom

Exempel: Ifall nominella spanningen ar 230 Volt och man far spanningshdéjning till 245 volt for
att sedan fa ett spanningsfall ner till 210 volt sa far man flimmer (f,)

100x(245—210):15'2
230

%

(Porter & Van Sciver, 1999).

A
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Figur 10. Sinuskurva med spanningsférandringar (Unipower, 2016).



2.2.4 Spanningsdippar (Sag)

Spanningsdippar &r nér spanningen faller i 10 millisekunder till 60 sekunder. 1 ett
lagspanningsnat klassas tillfalliga dippar som ar mer an 10 % som Kkortvariga
spanningssankning(<230*0.9) (Morén, 2016) Vanligaste orsaken till att det uppkommer
spanningsdippar ar paverkan av yttre krafter sasom blixtnedslag eller vind som blaser ner
elledningar. Men en spanningsdipp kan dven uppsta da man startar upp nagot som kraver en
stor startstrom och belastar natet valdigt mycket, exempelvis en stor elektrisk motor (Sakaran,
2002).

Figur 11. Sinuskurva med en spénningsdipp (Unipower, 2016).

Olika komponenter kan reagera olika vid spanningsdippar, en dator kan exempelvis vid en
spanningsdipp startas om medan en elmotor bara for ett 6gonblick tappar vridmomentet. Dessa
stormoment kan paverka olika och kan ha allt ifran inga till h6ga konsekvenser (Sakaran, 2002).

2.2.5 Spanningshojning (Swell)

Spénningshojningar &r motsatsen till spanningsdippar och innebar att man har en 6kad spanning
pa tio procent av den nominella spanningen under tidsperioden 10 millisekunder till 60
sekunder. Detta kan bero pa uppstart av viss apparatur, inkoppling av kondensatorbatteri,
uppstart av maskineri eller komponenter har dalig jordning (Sakaran, 2002). | ett
lagspanningsnat klassas tillfalliga hojningar som ar mer an 10 % som Kkortvariga
spanningshdjning(>230*1,1) (Morén, 2016)

Figur 12. Sinuskurva med spanningshdjning (Unipower, 2016).

Vid spanningshojningar kan det uppsta isolationsfel i apparaturen vilket i sin tur leder till
utmattning av isolationsmaterial. Utmattning av isolationsmaterial kan medftra att apparaturen
havererar (Unipower, 2016). En Il6sning till spanningshéjningar &r att man forser
transformatorerna med lindningskopplare som reducerar hojningarna. Pa mindre komponenter
ar det oftast monterat ett dverspanningsskydd som helt enkelt bryter spanningen vid en
spanningshdjning (Alfredsson, Jacobsson, Rejminger, & Sinner, 1996).
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2.2.6 Inrusningsstrom (Inrush)

Inrusningsstrdmmen ar det maximala stromvéardet som en apparat drar nar den kopplas in och
startas upp forsta gangen (Unipower, 2016). Exempel pa apparatur som kan dra mycket mer vid
uppstart an vid normalt driftférhallande &r induktionsmotor. Dessa motorer kan dra mellan 600
% och 800 % mer strom vid uppstart an vid normal korning (Sakaran, 2002).

M Pos: -2.000s

Position

[ @B 20.0mVi, ) IES
[

Figur 13. Hllustrerar av inrusningsstrém.

Vid inrusning uppstar det ett kritiskt lage som i vissa fall kan leda till att vissa komponenter
fallerar. Det mest kanda problemet som uppstar ar att man far eller kan fa en spanningsdipp vid
uppstart av storre komponenter (Sakaran, 2002). Notera att Inrush eller ”inrusningsstrom” inte
ar samma sak som en spanningsdipp, utan inrush ar nagot som kan leda till en spanningsdipp.

2.2.6.1 Inrush itransformatorer

Nar spanning ansluts till en tomgaende transformator uppstar det ibland
inkopplingsstromsstotar. Strommen dampas dock efter cirka 10 — 50 perioder och atergar da till
sitt stationdra tomgangsvarde. Detta fenomen kan dock stélla till problem da transformatorernas
sakringar kan I6sas ut. Problemet uppstar da jarnkarnan i transformatorn blir mattad vilket
medfor att strommen rusar (Hallenius, 1972). Amplituden vid denna rusning beror pa
transformatorn storlek, tid vid in koppling och flédestorlekens riktning (Karlsson & Davidsson,
2012). Mindre transformatorer med markeffekten IMVA kan ha inkopplingsstrommar pa 15
ganger marksstromens toppvarde. Transformatorer med méarkstrémmen 50MVA och storre har
lagre inkopplingsstrom ca 5 ganger (Hallenius, 1972). Dessa vérden har stor betydelse vid
installationer av transformatorer med avseende pa sakringar och relaskydd.
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2.3 Filter

2.3.1 Sinusfilter

Sinusfilter anvands for att skydda mot spanningspikar och hjélpa motorn att fa en sa lang
livslangd som mojligt. Dessa filter finns oftast vid frekvensomvandlare som skapar en
forvrangd sinuskurva(se figur 20). Filter direktansluts till frekvensomriktaren i samband med
motorn for att fa en sa perfekt sinuskurva som mojligt. For att kunna méjliggora en sa bra
sinuskurva som majligt maste filtret stallas in mellan den lagsta dvertonsfrekvensen och Gver

grundtonen. Filtret fungerar genom att den reducerar stigtiden for spanningen z—lt] (spanningen

med avseende pa tiden) och aven forhindrar transiter paA motorplinten (J, Rodrigusez, Kouro,
Silva, & Farias, 2016).

2.3.2  Overtonsfilter

Overtoner och undertoner(toner under grundtonen) som uppstar kan fortplanta sig till andra
stallen i ett elsystem. Som vi har namnt tidigare (se dvertoner 2.1.3) sa kan dessa vara mycket
skadliga for den apparaturen som blir utsatt for éver- och undertoner (Sakaran, 2002). For att
komma i bukt med dvertoner anvand 6vertonfilter. Det finns en hel del olika sorters filer man
kan valja mellan i elkraftsammanhang. Ett av dessa kallas avbrottsfilter eller sparrfilter och
fungerar pa ett sadant vis att den tar bort all storning fran en viss frekvens. Detta medfor att
strommen i den valda frekvensen tas bort och endast grundtonen stannar kvar pa natet.
Spaérrfilter anvéands oftast for hog och mellanspanning (Sakaran, 2002). Det andra filtret ar ett
traditionellt Gvertonsfilter. Filtret fungerar genom att lata dvertonerna uppfatta filtret som en
kortslutning till jord. Filtret bestar av en seriekoppling mellan en kondensator och en spole.
Dessa filter anvénds oftast i industrindt och &r det som anses vara det traditionella
overtonsfiltret. Ett modernare sétt att filtrera bort 6vertoner ar att anvénda sig av aktiva filter.
Det aktiva filter fungerar pa ett sadant satt att det kanner av Gvertonerna pa natet och sedan
skapar en omvand Overton som i slutdndan tar ut varandra och kvar blir endast grundton
(Westlund, 2007).

2.3.3 Filtrering av transiter

Problematiken kring transienter gar att atgarda pa olika sétt beroende pa hur problemet ser ut
och anléggningen som skall skyddas. En 16sning som brukar anvandas i industrisammanhang
ar att styra inkopplingen fran kondensatorbatterier sa att inkopplingen sker vid spanningens
nollpunkt. Vid aska forekommer transienter mycket ofta och losningen till dessa kan vara
relativt komplicerad da det ar svart att atgarda problematiken ute i ledningarna. En lamplig
I6sning som kan anvandas &r att se till att inledningsskydd finns vid ledningars avslut.
Inledningsskydd har i uppgift att se till att samtliga inkommande ledningsnat har lika potential.
Vid anvandning av inledningsskydd far ledningsnatet en ekvivalent potential. Dock uppstar
potentialskillnader mellan byggnader och elinstallationer vilket kan resultera i att skador kan
uppsta. For att atgarda detta problem anvéands markspanningsskydd i form av ringledare runt
objekt som skall skyddas. Ringledarens uppgift ar att potentialutjgmna marken né&rmast
byggnaden s att skada inte kan ske (Berglund & Akerlund, 2004).
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2.4 Lagar och regler

2.4.1 Det svenska elnatets krav

For att kunna forsta varfor problem med elkvalitén uppkommer skall man ha en uppfattning om
hur en elleverantor producerar el. | ett modernt samhélle produceras nastan all el i kraftverk
runt om i landet sa som Ringhals eller diverse vattenkraftstationer. For att kunna forsorja en
stad med el maste den producerade elen transporteras ut till konsumenten. Forsorjningen gar
till pd ett sadant vis att man leder hdgspanning ut pa natet for att sedan transformera ner
hogspanningen till lagspanning vid olika stamstationer. Hogspanningen ligger pa 400kV som
efter sin transportstracka har transformerats ner till lagspanning som vid 400V vid trefasutgang
samt 230V vid enfasutgang (Westlund, 2007).

Nar elnétsleverantorer skriver krav for sitt elnat utgar de ifran ellagen. Det ar en lag framtagen
for att sakerhetsstdlla att det levereras god elkvalité i hela landet (Riksdagen, 2016). |
elmarknadsinspektionens forfattningssamling ger man rad om krav som ska vara uppfyllda for
att overforingen av el ska vara av god kvalité. Har &r en sammanfattning ur Energimarknadens
forfattningssamling Over krav som é&r tillampbara att jamfora med ett fartygs elnat.

Kap 3 § 1 definierar foljande:

Langt avbrott: Ett avbrott som pagar mer an 3 minuter
Kort avbrott: Ett avbrott som pagar mellan 100 millisekunder och tre minuter.

Kortvarig spanningshdjning: en tillfallig hojning av spénningens effektivvarde Over 110
procent av referensspanningen.

Kortvarig spanningssankning: en tillfallig sénkning av spanningens effektivvérde
under 90 procent av referensspanningen.

Snabb spéanningsandring: En &ndring av effektivvdrde som &r snabbare &n 0,5 % av
referensspénningen per sekund.

Tiominutersvarde: Ett representativt varde av spanning, distorsion, obalans eller effektivvarde
berdknad Over en tiominuters period.

Vidare beskrivs féljande:
Kapitel 7 § 3 att under perioden en vecka far det inte finnas spanningsévertoner pa mer én 8 %.

Utover detta maste foljande varden i tiominutersvarden vara mindre eller lika med vardena i
tabell 1 nedan under en métperiod motsvarande en vecka.
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Udda évertoner
- - - Jimna Gvertoner
Ej multiplar av 3 Multiplar av 3
Overtoner Relativ Overtoner Relativ Overtoner Relativ
(n) dvertonshalt (n) dvertonshalt (n) dvertonshalt
(%) (%) (%)
5 6,0 % 3 50% 2 20%
7 50 % 9 1.5 % 4 1.0 %
11 35% 15 0.5 % 6...24 0,5 %
13 30% 21 0.5 %
17 20%
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

Tabell 1. Overtonstabell (Morén, 2016)

Kapitel 7 8 5 att under en period motsvarande en vecka ska forekommande tiominutersvarden
for varje enskild overton vara mindre an eller lika med vdardena i tabell 2 och varje
tiominutersvarde av den totala 6vertonshalten ska vara mindre &n eller lika med atta procent.

.. Kapitel 7 § 6 att det inte ska intraffa nagra kortvariga spanningssankningar med sadan
kvarstaende spanning och sadan varaktighet som framgar av omrade C i tabellen. Natagaren ar
skyldig att atgarda kortvariga spanningssankningar inom omrade B i tabellen i den utstrackning
atgarderna ar rimliga i forhallande till de olagenheter for el anvandarna som &r férknippade med
de kortvariga spanningsséankningarna.

I [%] Waraktighet t [ms]

10 <t=200 200t =500 [ 500 <t= 1000 [ 1000 <t= 5000 | 5000 <t < 60000

90 >u =80

[80>u=70

Figur 14. Tabell med gransvarden for spanningssankningar (Morén, 2016).

..Kapitel 7 § 8 att det inte ska intraffa nagra kortvariga spanningshdjningar med sadan spanning
och sadan varaktighet som framgar av omrade C i tabellen nedan. Néatdgaren ar skyldig att
atgarda kortvariga spanningshojningar inom omrade B i tabellen i den utstrackning atgarderna
ar rimliga i forhallande till de olagenheter for el anvandarna som ar forknippade med de
kortvariga spanningshgjningarna
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Waraktighet t [ms]

u =135

135 =u 2115

1150 =111

111 zuw 2110

10<t=200

200 <t = 5000 | S000 < t = 60000

Figur 15. Tabell med gransvarden for spanningshéjningar (Morén, 2016).

(Morén, 2016).
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2.4.2 Regelverk till sjoss

Till sjoss finns en méngd olika regelverk och rekommendationer for hur fartyg ska byggas och
hur fragor kring elsakerhet ska hanteras. Den hogsta instansen for fartygsregelverk ar IMO
(International Maritime Organization). Dessa regler har alla flaggstater enats om och &r det
regler som alla fartyg ska folja (IMO, 2009). Fragor rérande konstruktion och elinstallation kan
man ldsa om i IMOs SOLAS (Safety of Life at Sea). Dessa regelverk tar framst upp hur fartyg
skall sékerstélla att tillrackligt med redundans finns i elsystemet for att klara kritiska situationer
(IMO, 2009). Enligt férordning 40 stycke 2 i SOLAS star foljande:

“The Administration shall take appropriate steps to ensure uniformity in the
implementation and application of the provision of this part in respect of
electrical installations™

(SOLAS)

Denna text hénvisar till den internationella standard 60092 — Electrical installations in ships.

Klassningssallskap ar ocksa instanser som sétter regler for fartyg. Dessa foretag har i uppgift
att sakerstélla for fraktaren att fartygen haller det standarder och krav som stélls for att fartyget
ska kunna uppratthalla en saker drift. Ofta har klassningsséllskapen en hogre standard an IMO.
DNV:s elkvalités matningar kan man lasa om i kapitel 7.1 tabell 4 i DNV:s regelverk del fyra
om system och komponenter. | denna tabell hanvisar dem till IEC 60533 och 610000 (DNV
GL, 2016).
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2.5 Matningar i labbmilj6

2.5.1 Overtoner

For att kunna ge en bild om hur 6vertoner kan se ut pa ett oscilloskop och en évertonsanalysator
simuleras dessa fel. Den forsta matningen gjordes direkt ifran ett vanligt eluttag fran testbanken.
Matningen kommer direkt fran Goteborgs energi vilket gor att natet ar mycket stabilt. Som
namnt tidigare ligger det Svenska elnatet pa 50 Hz (Westlund, 2007). Ur évertonsanalysatorn
ses ett tydligt och stabilt nat pa 230V,och en grund ton pa 50Hz i figur 16.

P e N = i

Figur 16. Bild pa 6vertonsanalysator fran svenska elnatet.

Ndagot som &r vart att notera ar att det finns nagra under eller 6vertoner i detta fall. Notera att
overtonsanalysatorn ar kopplad direkt in i uttaget och har inget emellan sig som skulle kunna
skapa nagon stérning.

Bilderna nedanfor ar tagna fran oscilloskopet som &r direktkopplat till det svenska nétet via ett
eluttag. Bilderna hanger ihop med bilden fran 6vertonsanalysatorn och visar ocksa en tydlig
indikation pa att det inte existerar nagra 6vertoner. Bild 17 visar pa en stérningsfri sinuskurva
som inte har nagra undertonertoner. Bild 18 som &r en FFT visar en klar pik vid 50Hz utan att
indikera pa nagra andra undertoner. Observera att vid utférandet av en fourieranalys kommer
man alltid fa ett utslag pa 6ver och undertoner. Dessa &ar dock sa sma (<1%) att det inte ger
nagot storre utslag.

M Pos. 0.000s

Autoset

TBS 1052B-EDU - 11:25:45 2016-04-15 TES 1052B-EDU - 11:26:14 2016-04-15

Figur 17. Bild visar sinuskurva. Figur 18. Bild FFT fran svenska elnéatet.
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2.5.1.1 Simulering av évertoner.

For att fa maximalt med dvertoner kopplades instrumentet in mellan en trefasmotor och en aldre
frekvensomvandlare (se bilaga 1). Motorns varvtal stélls via frekvensomvandlaren som har en
varvtalsreglerare inkopplad som gar fran 0-100%. Registreringen gjordes i fem olika steg fran
ca 10 Hz upp till 50 Hz for att skapa en bild om hur det kan se ut i praktiken.

varvtal frekvensomvandlaren Grundton tredje femte| sjunde elfte Hertz
RPM % % % % % % Hz
266 10 100 1,6 0 0 0 8.9
734 30 96,4 0,1 0,56 1 0 24.5
1050 45 97,1 0,1 2,2 0 0 31,1
1365 60 96,5 0 16,6 10,8 6,6 47
1490 65 96,5 0 16,2 11 9 50

Tabell 2. Tabell beskriver dvertoner vid olika frekvenser.

For att kunna avlasa tabell 1 ska man ké&nna till att Overtonsanalysatorn visar frekvenserna i
procent i forhallande till frekvensen det ligger i och inte av grundtonen.

Exempel: Overtonsanalysatorn visar pa att vid 8.9Hz har 100 % av grundtonen som signal. Vid
samma frekvens (8.9Hz) kan man se att av 100 % av den tredje évertonen far vi endast 1.6 %
utslag (Gregory & Porter, 1999).

Vid forsta simuleringen stélldes frekvensomvandlaren pa 10 % vilket gav en stabil grund ton
pa 100 % vid 8.9 Hz. Det uppstod en tredje Gverton pa 1,6 % men utover detta gavs inga andra
utslag.

Vid ca 30 % och runt 24.5 Hz pa grundtonen borjade det mérkas att grundtonen inte langre var
100 %. Naér frekvensen borjade narma sig 47Hz borjade det uppsta fler 6vertoner. | det forsta
fallet vid 60 % och 47 Hz sa framkallades bade femte, sjunde och elfte Gvertonen. Detta innebar
att den femte dvertonen hade heltalmultiplas fran grundtonen och gav ett utslag pa 235 Hz (se
avsnitt 2.1.1 Overtoner). Samma sak intraffades vid 50Hz dar 6vertonen enligt tabellen uppstod.
Detta ger en tydlig bild om skillnaden mellan ett stérningsfritt elnat och ett nat med storningar,
samt hur det eventuellt skulle se ut ombord ett fartyg dar det finns mycket storre och kraftigare
maskiner samt frekvensomvandlare
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Figur 19. Bild évertonsanalysator med stérningar.

Figur 19 &r tagen fran 6vertonsanalysatorn och ar den bild tabell 1 utgar ifran. | denna bild
kan det utlasas tydlig att det finns dvertoner som ligger i nétet. Observera skillnaden fran bild
16 som togs pa det svenska elnatet dar man inte kunde se nagra utslag alls.

Figur 20 visar pa hur sinuskurvan nu har deformerats pa grund av dvertonerna som uppstar.
Kurvan har tappat sin vagformiga karaktar och har gatt 6ver till en mer kvadratisk form.
Fourieranalys (Kapitel 2.2.1 Overtoner) visar en tydlig bild pé alla 6vertoner som har uppstatt
vid den givna frekvensen. Den storsta piken ar grundtonen som sedan ar foljd av flera 6vertoner
som varierar i procent. Vid en jamforelse med bilderna tagna fran det svenska elnatet kan man
nu fa en aning om hur stérningar kan se ut och det ideal som man helst vill strava efter.

TBS 1052B-EDU - 11:28:45 2016-04-15 TES 1052B-EDU - 11:27:55 2016-04-15

Figur 20. Sinuskurva med storning. Figur 21. FFT med dvertoner.
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2.5.2  Inrusningsstrom

| labbrationsalen provades dven ett annat problem som &r vanlig ombord och pa anlaggningar
iland (Widén, 2016). Denna gang anvands oscilloskopet for att mata forandringar i sinuskurvan.
Forutsattningarna ar likvarda som i tidigare laboration da spanning fran det svenska elnatet
anvands dven i denna labb. Bilden nedan visar hur spénningen upptrader i oscilloskopet.
Storleken pa inrusningen bestdams av hur nara nollpunkten i perioden kurvan befinner sig och
aven riktningen vid tillslagningen. Sa punkten A kommer ge en betydligt storre inrusning &n
punkten B. Den optimala punkten &r da alltsa i hojd med punkt C (Hallenius, 1972).

| &P foomv @ 00V J(M100ms
(

Figur 22. Bild illustrerar punkter i sinuskurva.

Matningen genomfors genom att koppla in en tomgaende transformator genom en trefasbrytare
som kan slas till for att studera inrusningsstrommen i transformatorn. Transformatorn &r i
storleken 2,2 KVA vilket kategoriserar den till den typ som ger en inrusningsstrom cirka 15
ganger markstrommen(se avsnitt 2.1.8 Inrusningsstrom). Bilderna nedan visar
inrusningsstrommen vid tva olika tillfallen (Toppvardet beror pa nar i sinusvagen
inkopplingstidpunkten ér).

TBS 1052B-EDU - 14:38:32 2016-03-24 TBS 1052B-EDU - 14:43:25 2016-03-24

Figur 23. Innrusningsstréms bild 1. Figur 24. Inrusningsstréms bild 2.
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2.5.3 Simulerad miljé i Fryken

I Fryken finns en testbank dar man kan fasa in och ur generatorer och aven lagga pa olika laster.
Denna utrustning anvands av sjoingenjorselever for att trana pa att fasa in generatorer och att
lara sig hur automatiken for in fasning fungerar. Banken anvénds i denna rapport for att testa
hur Unipowers matinstrument Unilyser 900 fungerar. Detta gors for att instrument ska anvéndas
for att analysera elkvalitén ombord och pa detta vis fungerar som en 6vningsmatning infor den
riktiga matningen men dven ge en bild av vad instrumentet kan gora. | korthet bestar
anlaggningen av tva generatorer som drivs av elmotorer, som i sin tur regleras av
frekvensomvandlare. En eller tva generatorer kan sen kopplas in pa en skena dar man kan i sin
tur lagga pa last. Lasten bestar av atta 400W stralkastare varav fyra kopplas in vid last 1 och
resterande l&aggs in vid aktivering av last 2. Denna analys kommer endast att undersoka effekten,
frekvensen och transienter fran matningen.

Tabellen nedan visar handelseforloppet under matningen.

Start generator 1 14:40
Last 1 aktiv 14:45
Last 2 aktivica 1 min 14:47
Ingen last 14:48
Start generator 2 14:49
Last 1 aktiv 14:50
Last 2 aktiv 14:51
Last 2 ej aktiv 14:52
Last 2 aktiv 14:52:30
Ingen last 14:53
Generator 2 ej aktiv 14:53
Generator 1 ej aktiv 14:55

Tabell 3. Handelseférlopp under matning.

Instrumentets grundinstallning ar att ta tiominuters genomsnitt av spanning, strom, frekvens
och effekt. Men nu under denna korta méatning &r intervallet istallet installt pa en minut.
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Figur 25. Effektgraf fran Fryken

Figur 25 visar effekten, har syns hur effekten ar Iag vid starten och hur den sedan okar da de
tvalasterna laggs pa i stag. Efter klockan 14:50 har generator tva kopplats in och nar lasterna
nu laggs pa far visar grafen att generator ett som matutrustningen sitter pa tar hélften av lasten.
Resterande last tar generator tva (denna effekt syns inte).
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Figur 26. Frekvensgraf fran Fryken

Grafen i figur 26 visar hur frekvensen har varit under métningen, i grafens borjan syns det hur
frekvensen ligger lagt detta beror pa att motorn startades upp fran stillastaende.
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labb riktig1: Transients
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Figur 27. Transient fran Fryken

|
o

Figur 27 visar ett av de 13 tillfallen da transienter uppstod under méatningen. Just denna graf
visar en transient som uppstod klockan 14:45 da last ett kopplades in. Liknande transienter
uppstar nar lasterna kopplas in och dven nar generator tva kopplas in. Matningen visar att nar
generatorn startar och stangs av sa upptrader en mangd transienter men dessa blir ej relevanta
for laborationen da generatorer fasas ur innan de stangs av.
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3 Metod

For att kunna besvara fragestallningen och skriva denna rapport har en kombination av tre
metoder valts. | denna rapport ska det ldggas stor fokus pa matning av elkvalité, bade som
underlag for bakgrunden men aven for resultatet da vi vill mata ombord pa tva fartyg. Detta for
att sjalva kunna undersoka och jamfora elkvalitén med normer i land. Metoden som valts att
tillampa kallas for faltexperiment (Denscombe, 2009). Denna metod valdes da métningen
ombord kommer vara mojlig att upprepa, samt att vi kommer kunna kontrollera och manipulera
matningen sa vi far ut variablerna som vi soker (Denscombe, 2009). Testbanken som har valts
att bygga ska underlatta for att kunna pavisa de faktorer som sedan ska studeras i fartyget.
Dérfor kommer dven ett laborationsexperiment att géras (Denscombe, 2009) som sedan skall
anvanda som underlag for bakgrunden och maétningarna ombord. Den sista metoden som
kommer att tillampas ar en intervju. Denna intervju kommer vara semistrukturerad da det
kommer vara svart att svara pa alla fragor som stalls (Denscombe, 2009).

3.1 Informationssékning

Amnet elkvalité har behandlats otaligt gdnger och ar ett mycket valdokumenterat amne.
Utmaningen har varit att sortera bland artiklar och bécker for att hitta relevant information
som skulle hjalpa oss att forsta det storningar som valts att undersokas i denna rapport.
Chalmers databaser och internet har varit det primara tillvagagangsatt for att hitta och sortera
bland all information. 24 artiklar, bocker och personer har valts som underlag i var studie men
endast ett fatal har refereras till da det ansag som mest relevant for amnet.

3.2 Laboration

3.2.1 Matinstrument
Huvudinstrument

e Unipowers matinstrument Unilyser 900
e Tektronix: TBS 1052B-EDU Digital Oscilloskop
e Overtonsanalysatorn: Fluke Model 39 Power Meter

Unilyser 900 &r ett portabelt matinstrument som anvands for att méta elkvalite. Instrumentet
kan mata med direktinkoppling spénningar upptill 1000 volt och strémmar upp till 1000
ampere. Med hjalp av méttransformatorer kan instrumentet méta vasentligt hdgre spanning och
strom, men det behdvs inte pa Poseidon och Kalmarsund. Den kommer att anvandas for att
méta pa Poseidon och kalmarsund da den har en hog reliabilitet och ger en komplett analys av
elkvalitén.

Tektronix: TBS 1052B-EDU Digital oscilloskop ar ett oscilloskop som har fatt lanas av
institutionen. Instrumentets huvuduppgift ar att fanga och projektera diverse sinuskurvor samt
berdkna FFT som sedan skall anvandas som underlag for studien. Instrumentet kommer att
kopplas ihop med en dator for att kunna spara ner all information som anses vara vésentlig.
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Overtonsanalysatorn (Fluke 39) som skall anvandas kommer i huvudsyfte anvéndas till att lasa
av spanning och strém samt att undersoka overtoner.

3.2.2 Testbank/Fryken
Testbénk bestod av foljande:
- Frekvensomvandlare
- Trefas motor
- Overtonsanalysatorn
- Oscilloskop
- Transformator

Syftet med testbanken ar att skapa en kontrollerad miljo dar det gar att aterskapa problemen
som tros uppkomma pa fartyget. Med hjélp av en transformator forvantas det att kunna
aterskapa inrusningsstrom for att sedan kunna demonstrera hur ett sadant problem kan se ut.
For att fanga detta problem kommer ett oscilloskop att anvandas, detta ska i sin tur vara kopplad
till en dator for att dokumentera inrusningsstrom. For att kunna demonstrera 6vertoner skall en
trefasmotor anvandas som ska vara inkopplad via en frekvensomvandlare som kommer styra
varvtalsregleringen. Med hjalp av en 6vertonsanalysator férvéntas 6vertoner kunna studeras
och demonstreras.

Fryken bestod av féljande:

- Tvaelmotorer
- Generator
- Lastiform av stralkastare

Syftet med Fryken &r att gora en matning som kommer vara sa nara verkligheten som mojligt.
Tillskillnad ifran testbanken dar syftet var att pa visa vilka fel som kan uppkomma kommer
matningen fran Fryken att anvanda for att jamfora med det tva riktiga matningar som kommer
goras pa Poseidon och Kalmarsund.

3.3 Intervju

Syftet med intervjun ar att fa en inblick i vad for fel som kan uppsta pa grund av dalig elmiljo.
Personen som vi valt att intervjua har stor erfarenhet att segla pa dieselelektriska fartyg.
Fragorna som vi kommer att stélla ska hjélpa oss fa en inblick i vad for problematik som finns
ombord pa ett fartyg som anvander sig av elektrisk framdrift. Detta for att underlatta matningen
som skall goras senare. Innan intervjun utfordes skickades en mall till deltagaren. Tanken dr att
alla fragor vi tankte diskutera ska finnas med sa att personen som skall bli intervjuad ska ha
haft lite tid med att forbereda sig. Denna mall skall dock bara vara en rod trad da vi antar att
alla fragor kanske kommer vara svara att svara pa. Intervjun kommer inte att transkriberas helt
da bara de nddvéndigaste kommer att plockas ut for att avgransa svaren mer specifikt. Intervjun
har spelats in och fragorna aterfinner ni i bilaga 4.
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3.4 Matningar Ombord

Matningarna ombord kommer att genomforas pa tva olika fartyg. Det ena fartyget &r
kustbevakningens fartyg Poseidon och den andra matningen kommer att utféras pa Kalmarsund
vid Maritiman. Méatningen ombord pa Poseidon kommer att utféras med hjalp av Unipowers
elnétsanalysator Unilyzer 900. Mé&tningen kommer att genomforas med hjalp av handledare
Lennart Widén och chefsingenjéren Hans-Erik Emanuelsson. Fartyget kommer vid mattillféllet
att ligga till kaj. Hans-Erik kommer att starta en generator och sedan diverse pumpar for att
kunna simulera verkliga scenarier om hur elndtet reagerar under operation. Elndtsanalysatorn
kommer att anslutas till 690 volts nat. Inkopplingen kommer att ske efter en brytare da det ar
spanningslost for att sedan sla pa spanningen nar anslutningen &r klar. Tva matningar kommer
att genomforas, en kort som kommer finnas i resultatet och en langre matning som endast
kommer finnas som en bilaga.

Ombord Kalmarsund kommer samma tillvagagangsatt anvandas. Elnatsanalysatorn kommer att
kopplas in mellan generator och natet for att sedan starta upp en av det tva huvudmotorerna
som finns ombord. Matningen kommer att genomfdras med hjalp utav Dan Zakariasson som
kommer att starta upp motorn. Under drift kommer fldktar och en kompressor startas.
Matningen kommer att utféras under nagon timme
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4 Resultat

4.1 Poseidon

Métningen utférdes den 1 maj 2016 mellan klockan 10:24 och 11:27. Matutrustningen
kopplades in efter en brytare till hydraulpumparna som forsorjer dackmaskineri. Under denna
matning kan darfor endast strommen som gar till hydraulpumpen att métas, men spanningen i
hela natet &r dock mojligt att se och analysera.

Matningen startas 10:24
Hydralpumpar startar 10:29
Hydralpumpar stoppad 11:06
Hydralpump start 11:10
Matningen stoppas 11:27

Tabell 4. Handelseforlopp pa Poseidon.

Foljande bilder visar data fran matningen. Méatningen pabdrjades innan brytaren var tillslagen
och den kopplades in pa ett nat som var spanningsatt med en av fartygets generatorer. Notera
att instrumentet ar installt pa en minuts intervaller.

Frequency
KBV

e Avg [Hz] === FMax [Hz] === FMin [Hz]
51,54
510 F Max
50,5

550‘0_ Naminal

49,5
49.0 F Min
4854

C T T
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2016 May Mon 2 Time

Figur 28. Frekvensgraf fran Poseidon

Ovan visar frekvensen under matningen som haller 50,00 Hz under hela matningen. Notera att
FAvg, FMax och FMin ligger precis pa “normal linjen” de ar fortydligade med
intervallprickarna.
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Figur 29. Effekgraf fran matning pa Poseidon

DPFTot ar cosinus ¢ under mattillfallet. Effekten pa Poseidon var som forvantad eftersom inga
avvikelser skedde pa den last som lades pa. Det tva pumpar kordes under matningen forbrukade
“ren” effekt vilket medférde att cos ¢ (DPFTot) var néra 1 under matningen.
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Figur 30. Overtoner pa Poseidon

Bilden ovan pavisar det Gvertoner som uppstod under matningen pa Poseidon. Under
matningens gang uppstod inga storre dvertoner. Den storsta verton som uppstod var den 5
overton som nadde en héjd av 2 procent av grundtonen pa den tredje fasen. Eftersom méatningen
utfordes pa lagspanning (under 1000volt) anses allt under 5 procent vara ok.
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Figur 31. En spanningsdipp pa Poseidon

Bilden ovan pavisar en av fler spanningsdippar som uppstod pa Poseidon da hydraul pumpar
startades. Figur 31, Spannings dippar/ spanningshojningar (Sag/swell) visar en av fler dippar
som uppstod under uppstart av pumparna pa Poseidon. Grafen pavisar en dipp pa 82,31 % pa
fas U1, medan faserna U2 och U3 ligger tatt Over U1l. Spanningsdippen som uppstod varade i
170ms. Handelseforloppet i figur 31 visar en klassisk “inrusning” med hog startstrém som
medfor en spannigsdipp. Startstrommen var vid detta tillfélle cirka 1200 ampere vilken &r 1000
% hogre &n den nominella strommen.
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Figur 32. Flimmer pa Poseidon

Ovan visas flimmernivan under matningen. Observera att flimmer &r dimensionslost (se kapitel
2.2.3 Flimmer) Pa flimmergrafen ser man att kurvorna passerar vardet 1 vid tre tillfallen.
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Figur 33. Graf som visar effekt, spanning och flimmer pa Poseidon.

Figur 33 ar en skraddarsydd graf for att pavisa sambandet mellan de hdga flimmerspikarna
under matningen.
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Figur 34. Flimmer graf, utan flaggad data pa Poseidon.

Figur 34 illustrerar icke flaggad data. Detta innebér att storningar som beror pa dippar eller
hojningar inte tas med i grafen. Pa flimmergrafen figur 32 ser man att kurvorna passerar vardet
1 vid tre tillfallen. Vid tva av tillfallena uppgick grafens varde till cirka 7-10, vid dessa tillfallen
pavisa pa graf 33 att natet dven fick en stor effekthjning som enligt spanningsgrafen gav en
hdjning och en sdnkning. Om man studerar graf 31 som visar en av de spanningsdippar som
dagde rum vid dessa tillfallen sa ser man forst en spanningssankning foljt av en
spanningshdjning. Vid bada tillfallen da flimmergrafen nar varden pa 7-10 sa uppstar alltsa en
sag/swell och da kan dessa spikar inte vara representativa for hur flimmer nivan ser ut pa
Poseidon. Figur 34 ar darfor mer lamplig att se pa om hur flimmernivan ar pa Poseidon. Dock
visar aven figur 34 att flimmernivan 6verstiger ett, detta ar dock svart att spara da det icke finns
nagon dokumentation om vad som har startats vid det tillfallet.
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4.2 Kalmarsund

Matningen utfordes fran klockan 08:21 till 09:12 den 28/4 2016. Under méatningen startades 2

flaktar samt en kompressor.

Generator aktiv

08:21

Maskinflakt 1 aktiv

08:26

Maskinflakt 2 aktiv

08:28

Kompressor aktiv

08:31

Kompressor ej aktiv

08:36

Kompressor aktiv

08:44

Kompressor ej aktiv

08:46

Ingen last(obs lampor aktiva)

09:08

Maskinrumsflakt 1 o 2 aktiv

09:10

Kompressor aktiv

09:10

Ingen last(obs lampor aktiva)

09:12

generator ej aktiv

09:14

Tabell 5. Handelseférlopp under matning pa Kalmarsund.

Foljande bilder visar data fran matningen. Matningen paborjades innan generatorn var
inkopplad darfor forefaller vardena laga de forsta minuterna. Notera att instrumentet ar installt

pa en minuts intervaller.

Frequency
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Figur 35. Frekvensgraf fran Kalmarsund

Figur 28 visar frekvensvariationen Over matningen, klockan 08:29 justerades frekvensen
manuellt for att ligga inom grénsvéardena. HMS Kalmarsund &r av &ldre modell vilket innebar
att elinstallationerna inte &r av den modernare arten. Detta sags tydligt da frekvensen stalldes
in av mekaniska regulatorer vilket i sin tur ledde till att frekvensen inte holls jamn under
matningen. Skillnaden blir tydlig da simuleringen i Fryken (2.5.3) visar hur den elektroniska
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regulatorn holl frekvensen mer stabil. Det kan notera att &ven i Fryken uppstod dippar i
frekvensen, dock korrigerades detta snabbt jamfort med pa Kalmarsund.
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Figur 36. Effektuttaget under matning pa Kalmarsund.

Bilden visar effektuttaget under matningens gang DPFTot ar fasvinkeln under mattillfallet.
Grafen “power” visar pa effektforbrukningen var under matningen pa kalmarsund. Det dippar
som uppstod i Ptot berodde troligen pa att flaktarna startades samt nar kompressorn gick in.
Nagot som &r vart att notera ar att Qtot mellan klockan 08:55 till 09:04 stiger samtidigt som
Ptot sjunker. Detta innebér att det har bildats en reaktiv effekt, vilket i sin tur &r lite svart att
forklara da vi inte riktigt vet vad som sker. Under samma tid misstanker vi att en flakt 16ser ut
vilket i sin tur inte forklara varfor en reaktiv effekt uppstar.
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Figur 37. Overtoner under perioden 08:24 och 09:15

Figur 37 pavisar 6vertonerna som uppstod under méatningen. Y-axel mats i procent och x-skalan
ar visar vilka Gvertoner som uppstod. Overtonsmatningen pévisade att alla Gvertoner som
uppstod holl sig inom gransen pa under 5 % som ar pa land (se kapitel 2.4.1). Pa Kalmarsund
uppmattes den tredje Overtonen till 4 % vilket & inom godként grénsen.
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Figur 38. En transient fran matningen pa Kalmarsund

Klockan 08:28:30 uppstod det en transient som troligen berodde pa att en flakt startades.
Transienten bestod bade av ett kort fall pd fas 1 samtidigt som det blev en pik pa fas 3.
Transienten varade i 5ms. Innan transient uppstod kunde det noteras att sinuskurvorna blev
hackiga. Detta skedde pa grund av att 08:28:00 startades den andra flakten. Dessa hack och
transient som uppstod berodde troligen pa att flaktarna som startades inte har ndgon mjukstart,
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tillskillnad fran kompressorn. Kompressorn har en mjukstart i form av en YD-koppling vilket

gor att den inte far lika hoga startstrommar.
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Figur 39. Flimmergraf fran Kalmarsund

Denna grav pavisar det flimmer som uppstod under méatningen. Kurvan éverstiger endast 1 tva
ganger och detta beror pa att under méatningen kopplades laster in och ur frekvent sa i ett
forhallande da baten opereras kommer troligtvis nivaerna att vara mer stabila.

35



4.3 Intervju

Sami Syrjanen

Sami har seglat 6 ar som befal inom handelsflottan, han har seglat stérre delen av tiden som
forste maskinist men har dven maskinbefal klass 1 certifikat. Han har seglat pa bland annat
"Excello” och "Evinco” pa rederi Donsétank AB. Bada fartyg har diesel elektrisk framdrift med
2 x 3.200kW pod for "Excello” respektive 1 x 5.800kW pod for "Envico”. Batarna har 3 x
W6L32CR Wartsila motorer samt 1 x 4L.20 MAN pa totalt 9.720kW.

Elkvalité

Tankfartyg med kommersiell framdrivning har ofta ett generatorset plus axelgenerator och pa
dessa upplever Sami att de storre problemen uppkommer nér han startar lossningspumpar som
kraver hoga startstrommar. Dessa pumpar medfor att frekvensen pa elnatet pendlar mycket vid
uppstarts moment och kan bidra till blackout/tripp pa grund av stor start strommar (inrush). Det
skall noteras att oftast ar matningen uppdelad, da kan till exempel dieselgeneratorerna ta lasten
for bogpropellern och axelgeneratorn som tar for 6vrig konsumtion. Detta medfor att ifall dippar
uppstar sa behover inte det leda nddvandigt vis till nagon tripp i hela systemet.

Fartyg med fast axel far d&ven mycket frekvensskillnader nar fartyget utsatt for dalig sjo. Detta
har och gora med att propellern kan hamna ovanfor vattenytan vilket gor att propellern varvar.
Vid en varvning gar styrsystemet in och saktar ner propellern vilket i sin tur leder till att nar
propellern &r tillbaka undervattenytan far en trog gang som gor att axelgeneratorn inte haller en
jamn niva. Detta fenomen finns inte pa batar som anvander sig av podar eftersom den sitter pa
kolen av baten.

Diesel elektrisk framdrift

Ett fartyg med dieselelektrisk framdrift har inte samma problem med stora laster eftersom
matningen kommer fran ett mer robust system vilket gér det mycket mer stabilt. Problemet som
uppstar vid dieselelektrisk framdrift ar att manga smakomponenter branns ut och maste bytas
ofta. "Néstan varje torn kunde de brinna upp en stromforsérjningskomponent (transformator),
nataggregat, komponenter i system som gav fartyget galvaniskt skydd samt styrsystem till
poden”. Orsaken till varfor dessa komponenter blev forstorda behtdvde inte ha sitt ursprung i
dalig elkvalité utan kan ha berott pa att det inte riktigt var konstruerade for den miljon de satt i.
Framdriften blev inte paverkad i nagon storre utstrackning.
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Kénsliga komponenter

Dippar, flimmer och diverse andra problem kunde lattast mérka pa lite kansligare komponenter.
Vid start av storre apparater har Sami markt av flimmer fran lamporna har uppkommit. Detta
problem var svarare att marka av pa dieselelektriska fartyg oftast pa grund av att det var ett mer
stabilt system som oftast var éverdimensionerat i kapacitet som exempelvis Excello som hade
en total kraft pa 9.720kW.

Matningar

Matningar av elkvalité utfordes inte sd mycket ombord av personal forutom vid felsokning, och
da i syfte att identifiera elfel for att kunna atgarda eventuella problem. Lite storre el och elkvalité
matningar utfordes efter att baten hade levererats till rederiet. Detta gjordes for att kontrollera
att fartyget uppfyllt kraven och samtliga matningar utfordes av en utomstaende aktor.

Olinjara laster

Fartyg med dieselelektrisk framdrift anvénder sig av frekvensomvandlare som styr varvtalet till
poden/poddarna. Dessa kan ge upphov till olinjér last. Aven tyristor, vars uppgift ar att reglera
spanningen, lite som en ventil, paverkade genom att belasta systemet olinjart. For att motverka
den induktiva lasten som skapades, har man oftast en synkronmotor eller kondensatorer. Det
var dock oklart vad som anvéndes pa fartygen.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Frekvensensgrafen som registrerades ombord pa Poseidon lag exakt pa 50,00Hz. Detta visar
att frekvensen dr stabil, lite for stabil vilket vacker misstankar till att instrumentet kan ha
felregistrerat och last sig fast pa frekvensen. Vid en jamforelse med Kalmarsund och
langtidsméatningen pa Poseidon (se bilaga 5) registrerades en mer verklighetstrogen bild av
hur frekvensen sag ut. Kalmarsund som &r en mer traditionell bat och anvéander sig av
mekaniska regulatorer kunde man se att frekvensen hade stora variationer nar det lagts pa och
togs ur last. Detta var dven nagot Sami upplevde da han berétta att icke dieselelektriska fartyg
som startade storre pumpar oftast fick stora dippar i spanning och frekvensen medan batar
som var dieselelektrisk hade ett mer robust elnat. Pa Poseidon styrdes varvtalet av
datoriserade regulatorer vilket misstanks vara mer stabila jamfort med mekaniska. Dock ska
denna slutats som dras med en nypa salt da korttidsméatningen som gjorde inte riktigt gar att
tolka utan vi far utga och referera till den lagtidsmatning som gjordes senare (se bilaga 5)

Gallande effekt sa gar det inte att gora en exakt jamforelse da inkopplingspunkterna var
olika. P4 Kalmarsund var inkopplingspunkten mellan generator och nét vilket gjorde att all
strom som gick ut pa natet kunde matas och kan ses i figur 36. Dér var PFTot (cos fi) lite
hogre an pa Poseidon dar den var ett under stora delar av matningen. Vilket ar en indikation
pd att den skenbara effekten (Stot) inte ar sa stor. Detta beror troligtvis pa att all effekt pa
Fartyget inte kunde métas.

Alla 6vertoner som registrerades under det bada matningarna var godkénda enligt normerna i
land (se kapitel 2.4.1, Det svenska elnatets krav). Kalmarsund hade generellt fler 6vertoner
som storde jamfort med Poseidon, men ingen av dessa storningar gav ett utslag som oversteg
5 %. Under matningens gang startades olika sorters maskineri upp. Pa Kalmarsund hade vi
endas tva flaktar och en lite kompressor till att forfoga vilket ledde till att vid uppstart inte
skedde nagon spanningsdipp utan en transitent. Vid maéttillfallet pa Poseidon startades
betydligt storre utrustning i form av stora hydraulpumpar. Dessa pumpar drog betydligt mer
strom och gav upphov till riktigt spanningsdippar. Skillnaden mellan dessa ar tydligt da
méatningen pavisar att apparaturens effektforbrukning har en stor paverkan pa ifall det uppstar
transienter eller dippar. Detta fenomen upplevdes dven av Sami da han upplevt att stora
pumpar kunde bidra till en blackout eller tripp vid uppstart pa batar som inte var
dieselelektriska. Nagot som ar vart att notera ar att ifall man kunnat géra en likadan métning
som pa Poseidon fast pa ett fartyg som inte ar dieselelektrisk hade troligen man markt annu
storre skillnad da dieselelektriska fartyg oftast ar dverdimensionerade.

Flimmer varden pa bagge fartygen var synbara. Detta fenomen marktes framst pa Poseidon
da pumpen startades och armaturen bérjade blinka. Flimmer som registrerades av
matutrustningen visade pa att bagge fartygen oftast lag under vardet 1. Dock uppstod det tva
storre pikar pa Poseidon. Stora flimmerproblem kan oftast leda till att kanslig utrustning far
lagre livslangd. Detta kan vara en av orsakerna till att Sami upplevde att de var tvungna att
byta komponenter varje térn. Pa Poseidon startades som sagt motorer med hdéga startstrommar
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vilket gav utslag i figur 31 dar den gav en spanningsdipp. Detta fenomen kallas
inrusningsstrom men det upplevdes inte pa kalmarsund dar den storsta last som kopplades pa
var en kompressor. Detta beror pa att kompressorn var av nyare modell och var utrustad med
en YD omkopplare. Innan vi jamfor bagge fartygen med reglerna och normerna iland ar det
vart att lagga pa minnet att det just ar forutsattningar att bygga lika stabila system och skapa
sig ett stabilt nat da ytan och miljon begransar detta.

Bada fartygens Gvertonsvarde var under 5 % vilket ar godkant. Flimmervérdena som uppstod
var dver niva 1 men varade inte sa langt och intraffade nar spanningen rusade. Dipparna som
uppstod var under 10 % vilket klassas enligt Energimarknadsinspektionens

forfattningssamling som en kortvarig spanningssankning, dock intréaffade dessa vid start av
motorer.
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5.2 Metoddiskussion

Fokusen i denna rapport har legat pa att fa utfora matningar, darfor var valet relativt latt nar det
kom till att védlja metoderna som anvants. Metoderna som valdes (faltexperiment och
labborationsexperiment) valdes da dessa metoder utgick ifran att utfér och samlar in matdata.
Som stod har dven en semistrukturerad intervju anvéants med fokus pa att fa ett brett underlag
infor matningarna. Metodvalen i sig har varit mycket givande samtidigt som det har medfért en
viss svarighet dd mycket av tiden gick at att lara sig utrusning, bygga upp labbmiljon och fa
godkannande for att mata.

Fordelen med att ha valt faltexperiment och labborationsexperiment har legat vid erfarenheten
att fa mata, observera och utfora allt sjalva. Dessa metoder har tvingat oss att lara oss om sa
mycket mer an sjalva problemen som skulle studeras, vilket i sin tur har lett till en djupare
forstaelse varfor elkvalitén ser ut som den gor men &aven allméant om el. Sékerhetstanket har
aven blivit ndgot som har utvecklats pa grund av metodvalet da vi har utfor méatningar pa
komponenter som har varit stromforande. Detta har medfért en noggrann undersékning av
miljon innan komponenterna vi métte pa blev spanningsatta.

Nackdelarna med metodvalet har varit tidsramen vi har haft, utrustningen och
tillstandsbegransningen som har funnits. Matutrustningen har haft en relativ lang
inlarningskurva da vi inte riktigt visste i borja hur métningarna skulle genomféras. Aven
tolkandet av matdata har varit tidskravande da vanan saknades att tolka informationen som vi
fick efter vi utfort matningarna. Tillstandet for att utféra matningarna blev aven begransade da
vi inte fick aka med ut pa en torn utan har utfort alla matningar nar batarna legat i kaj. Detta har
resulterat i att fartygen inte har kort pa sin fulla kapacitet och darmed fick vi inte studerat hur
elmiljon skulle sett ut ute till sjoss.

Validiteten av matningarna som utfoérdes har varit mycket god, detta da vi anvéant oss av
elnatsanalysatorn fran Unipower och kunde méta exakt det storningar som soktes. Méatningarna
som utfordes hade inte blivit lika bra ifall vi anvant oss av tetronix oscilloskop och
overtonsanalysatorn da denna utrustning inte hade haft samma forutsattning for att registrera
och mata stérningarna som elnatsanalysatorn som anvandes.

Reliabilitet pa matningen har varit bra, dock fanns det nagra punkter som kunde blivit battre
men som vi inte direkt kunde paverka. For att kunna utfora en riktig méatning som foljer den
svenska ellagen ska méatdata samlas in var 10minut. (Berglund & Akerlund, 2004). Detta var
nagot vi inte kunde gora da tidsaspekten inte tillat oss. Matningarna som utférdes pa
Kalmarsund och Poseidon utférdes med 1minuts intervall vilket ger en bild om hur elkvalitén
ser ut just under den tid métningen utférdes men inte riktig ger en bild om hur kvalitén alltid
ser ut. Lagtidsmatningen som utfordes korrekt enligt matintervallen(tiominutersvarden) &r
nagot vi valt att inte behandla. (For den som ar intresserad finns denna métning i bilaga 8.3).
En annan punkt som vi inte riktigt hade kontroll éver var matdatan som elnétsanalysatorn
registrerade. | kapitel 4.1 figur 28 visar grafen en frekvens som inte riktig stdmmer 6verens med
verkligheten. Detta beror pa att elnatsanalysatorn inte kunde registrera frekvensen och laste da
fast vid 50,00Hz vilket den var grundinstalld pa. Orsaken till denna handelse kan vara manga
och inget vi kan spekulera i. Dock har val av utrustning varit mycket god da Unipowers unilizer
900 tveklost varit det dverlagsna valet 6ver den gamla utrusningen som vi hade till var forfoga.

40



6 Slutsatser

Med hjélp av det matningar och forskning som har utfoérts under rapportens gang kan vi nu
pavisa att det finns elstorningar bade pa Poseidon och Kalmarsund. Stérningarna som uppstod
var inte av den grévre art men hade spanningsfallen som pavisades uppstatt iland hade klassats
som kortvariga spanningssankningar. Det stérningar som kunde pavisas var foljande

e Spanning dippar
e Transienter
e Flimmer

Bade Poseidon och Kalmarsunds uppfyller kraven som Energimarknadensinspektionens
forfattningssamling staller. Dock kan man ifragasatta sig om man anser att kortvariga
spanningsdippar vid uppstart av utrustning man anvénder ofta ar acceptabelt.

6.1 Fortsatt forskning

Under rapportens gang fangades var uppmarksamhet av fenomenet flimmer. Detta fenomen
som uppstar tack vare spanningsvariation ar nagot som &r mycket intressant da den
bakomliggande grunden kan vara manga. Ett vidare intressant arbete hade varit en noggrannare
utredning och undersokning om alla det parametrar som ger upphov till flimmer samt hur detta
flimmer paverkar persononalen ombord och det kénsliga komponenterna pa bryggan.
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8 Bilagor

8.1 Bilagal

Detta ar en principbild pa hur vi kopplade oscilloskopet och Fluken nér transienter undersoktes
i labbmiljon.
.

©
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8.2 Bilaga 2

Principbild av inrusningslabbaration.

Ocilloskop

Fluke J

Transformator
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8.3 Bilaga 3

Principbild av labbstationen pa Fryken.

® [@

L1 L2 L2 PFE

o
L1 L2 L2 PFE

Frekvensomvandlare Frekvensomvandlare

Uovow
Last 1 Last 2
Wd 7
Inkopplingspunkt
L
/ 3~ G2
Motor
.

45



8.4 Bilaga4

Intervju
Kort om var bakgrund, d.v.s. vart exjobb, forklara vad tanken med det &r och vad vi skall
studera

Syfte

Syftet med denna undersdkning ar huvudsakligen undersdka elkvalitén ombord och jamféra kvalitén
med land. Hur ser det ut ombord och hur hade man kunnat i sa fall férbattra kvalitén. | denna studie
vill vi dven undersoka apparaturen (en viss typ, exempelvis dator, eller nagon annan kansligare
elektronik) och hur den paverkas av elkvalitén. Vi vill d&ven belysa en eventuell I6sning ifall kvalitén &r
dalig.”

Innan fragorna borjar:

Liten bakgrund vem du ér,

Hur lange du har seglat

Vad det var for maskineri pa baten samt alder pa fartyget

Vara huvudfragor fran arbetet ar:
Hur ser elkvalitén ut hos handelsfartyg?
Hur paverkas komponenter av detta?
Hur blir kvalitén efter filter har kopplats in?

Tillagda fragor

Huvudorsaken till felen som uppstod?

Det vanliga felet, d.v.s. vad var det som spdkade mest?

Hur kande bryggan av felen, (ifall det ens kénde av nagot)?

Lennart berattade att ni hade en del komponenter som bréndes, vet du ungeféar kostnaden?
Gjorde ni nagra besiktningar for att veta ifall ni héll kraven eller inte?

Var nagot klassningsséallskap i kontakt med er?

Rodtrad for huvudfelen vi skall titta pa:

Spénning dippar/Spanningshdjningar.

Mérkte ni av dippar/hdjningar som uppstod?

Var det forutsdag bara ("Nu kopplas trustrar in sa nu kommer vi fa en dipp™)
Matte ni dipparna nagon gang, och i sa fall hur lange vara de?

Mérkte bryggan av det?

Overtoner.

Hur funkade det med linjar samt olinjar last?

Hade ni lagenergilampor eller annat som kunde spoka?
Hur mérktes Overtonerna av?
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Rusningar och Flimmer

Hade nagra rusningar nar ni tog av saker fran natet?
Har ni mérkt flimmer problem?

Sinus deformation

Allt vasentligt om sinusdeformation rérande huvudfelen

Atgarden

Hur atgardade ni problemen?

Hur bra koll hade ni pa dessa problem?
Transformatorer?

Filter ni kopplade in?
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8.5 Bilagab

Voltage
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Flicker
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