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Sammanfattning

Tvabrytarstallverk ér (relativt) unikt for de svenska transmissionsnéten. I ett tva-
brytarstéllverk fordelas strommarna mellan samlingsskenorna. Mellan stéllverkens
fack bildas slingor, en for vardera fas, som tar upp inducerad spéanning, vilket alst-
ras i stéllverket. Det finns misstanke om att den inducerade spanningen paverkar
stromfordelningen mellan skenorna. Hur stor denna strom blir beror framst pa pla-
ceringen av de inkommande och utgaende ledningarna. For att ta reda pa hur stor
paverkan inkommande och utgaende ledningar har pa stromférdelningen har en be-
riakning genomforts i Matlab som har validerats genom att utfora praktiska tester
pa en miniatyrmodell av ett tvabrytarstédllverk. Resultatet fran studien pavisade
att den inducerade strom som bildas i ett stallverk ar forhallandevis liten gentemot
den strom som redan flyter i stallverket, och saledes har den inte en inverkan pa
fordelningen.

Nyckelord: Tvabrytarstallverk, induktion



Abstract

Two-breaker substation is (relatively) unique to the Swedish transmission networks.
In a two-breaker substation, the currents are distributed between the busbars. Loops
are formed between the substations compartments, one for each phase, which absorbs
induced voltage, which is generated in the substation. The induced voltage forms
a current that may influence how the distribution of the currents act. How large
this current becomes depends mainly on the location of the incoming and outgoing
lines. To find out how much impact incoming and outgoing lines have on the power
distribution, a calculation has been carried out in Matlab which has been validated
by performing practical tests on a miniature model of a two-breaker substation. The
results from the study showed that the induced current formed in a substation is
relatively small compared to the current already flowing in the substation, and thus
it does not incluence the distribution.
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Forkortningar

AA - Néar bade inkommande och utgaende ledningar placerades i A delen av
modellen.

AB - Nar inkommande ledning placerades i A delen medan utgaende placera-
des i B delen av modellen.

BB - Nar bade inkommande och utgaende ledningar placerades i B delen av
modellen.

BA - Nar inkommande ledning placerades i B delen medan utgaende placera-
des i A delen av modellen.
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Inledning

1.1 Problembakgrund

Stéallverket &r en central del i ett eldistributionssystem dér inkommande och utgaen-
de ledningar forgrenas och underliggande néat far effekt. Det fungerar som en viktig
knutpunkt for att transportera elektrisk effekt fran en plats till en annan och finns i
olika konstruktionsprinciper. I Sverige ar den vanligaste konstruktionsprincipen tva-
brytarstéllverk. Denna konstruktion ér ganska unik for Sverige, da det ar ett fatal
andra lander som arbetar med just denna typ av stallverk. I ett tvabrytarstéllverk
fordelas strommarna upp mellan samlingsskenorna, kallade A- och B-skena. Det
finns misstanke om att inducerad strom paverkar fordelningen, men komponenter
sa som brytare, franskiljare, ledningar, skenor och laster kan ocksa ha en paverkan.
En asymmetrisk fordelning kan leda till oonskade konsekvenser sa som obefogade
larm eller 6verbeslastning i brytare.

Mellan stallverkens fack bildas det slingor, en for respektive fas, och dessa kan ses
som antenner som tar upp magnetfalt som inducerar en strom. Darfor finns det ett
intresse om att undersoka hur mycket den inducerade strommen paverkar fordel-
ningen mellan A-och B-skena och hur stor den inducerade strémmen blir. Faserna
som inkommer till stéllverket ligger i normala fall i samma ordning som utgaende,
men det finns fall da denna ordning ar omkastad. Nar ordningen &r omkastad blir
det olika areor for slingorna, vilket bidrar till en skillnad i den inducerade strommen
jamfort med den vanliga ordningen.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att fa en béttre forstaelse for hur den inducerade strom-
men paverkar stromfordelningen mellan A- och B-skena i ett tvabrytarstallverk samt
hur fasernas ordning paverkar fordelningen.
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1.3 Tillvagagangsatt

Det finns en avsaknad av matvarden fran stamnétet for att kunna studera proble-
met. For att kunna undersoka problemet genomfors en berdkning i Matlab. Koden
valideras darefter genom att bygga en fysisk miniatyrmodell och utfora praktiska
tester. Nar simuleringen ar validerad skalas resultaten upp for att undersoka hur
det hade sett ut i ett fullskaligt stallverk.

1.4 Avgransningar

Rapporten kommer att forenkla teorin genom att inte ta hdnsyn till den impedans
som finns i brytare och frankopplare, vilket har en paverkan pa fordelningen i prak-
tiken. For vidare forenkling kommer ingen hansyn tas till de uppkomna magnetfélt
fran den inducerade strommen i slingorna utan endast till magnetfaltet som produ-
ceras av de inkommande och utgéende ledningarna. Magnetfaltets berdkningar ar
forenklade med oédndlig lang rak ledare i stéallet for specifika matt, vilket kan bidra
till en felmarginal i analysen.

1.5 Precisering av fragestiallningen

Beror den inducerade strommen i stéllverkets slingor pa hur de inkommande samt
utgaende ledningarna placeras? Hur stor dr den inducerade strommen och kan den
ha en paverkan pa fordelningen mellan A- och B-skena?
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Teori

Teoridelen behandlar information som ar relevant for ett tvabrytarstallverk. Vidare
behandlar kapitlet grundldggande fysikteori for att skapa en forstaelse om strommar
och magnetfilt.

2.1 Stallverk

Ett stallverk ar en station dér elektrisk effekt samlas och fordelas. Spanningen i ett
stallverk kan antingen transformeras upp eller ner, eller sa kan stéllverket fungera
som en knutpunkt for att fordela ut samma spanningsniva i olika riktningar. I de
fall da det sker transformering kallas det ibland for transformatorstationer. Kér-
nan i ett stallverk ar samlingsskenorna. Till dessa ar de inkommande och utgaende
ledningar anslutna, vilka ar kopplade till stéllverket genom en stolpe i mitten mel-
lan samlingsskenorna. Stallverk kan placeras bade inomhus och utomhus, i vilka
samlingsskenorna kan se olika ut. I utomhusstéallverk for hogspénning ar det alumi-
niumror. I inomhus for lagre spanningar dr det koppar- eller aluminiumprofiler. I
ett stéllverk sker det kopplingar, automatiska bortkopplingar vid fel, matningar och
kommunikation med driftcentraler [1].

2.1.1 Tvabrytarstallverk

Luftisolerade tvabrytarstallverk dr den vanligaste forekommande konstruktionsprin-
cipen i svenska transmissionsnat. Det ar ocksa en konstruktionsprincip som &r re-
lativt unik for svenska transmissionsnét. Tvabrytarstallverk har fordelen att vid fel
snabbt kunna koppla 6ver utgaende ledningar och transformatorer till den andra
samlingskenan. Genom sin konstruktion skapas det ocksa redundans vilket gor att
vissa underhallsarbeten gar att genomfoéra utan att koppla bort. Eftersom kopp-
lingar utfors av brytare underldttas dessutom fjarrmanovrering. Fler komponenter
innefattar ocksa en hogre kostnad vilket gor tvabrytarstallverk till ett dyrare alter-
nativ [1]. I figur 2.1 skildras ett schema over ett tvabrytarstallverk. Ur schemat syns
det hur den inkommande strommen gar fran transformatorn till "en punkt” dér den
fordelas mot A- och B-skenan. Héar syns det tydligt hur en hel skena enkelt kan tas
ur bruk med hjalp av franskiljare, samt hur mindre sektioner kan tas ur bruk for
underhallsarbete.
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Figur 2.1: Egenkonstruerad bild for tydliggérande for ett tvabrytarstallverk

En samlingsskena bestar av tre aluminiumror och i varje ror flyter en fas, se figur 2.2.
Figuren tydliggor detta genom att dela upp skenan i tre och att varje fas gar till sitt
tillhérande ror. Figuren visar ocksa hur fack bildas i ett utomhus 400 kV stéllverk.
I detta fall gar det att urskilja tva fack. Ett fack tillhor en viss linje dar det ingar
ett antal komponenter, som beskrivs i avsnittet komponenter. Ett fack forsorjer ett
visst objekt med elektrisk effekt. Objekt kan vara allt fran en transformator, linor
eller en stad.

Inkommande Utgaende
wok| wk | @k W]L af| @k
R A Wk <M>%% wk ok

Figur 2.2: Egenkonstruerad bild for tydliggérande med tre skenor och tva fack.
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2.1.2 Komponenter

Utover samlingsskenor och transformatorer finns det fler komponenter som ser till
att ett stallverk fungerar som det ska.

Brytare

Brytarens funktion ar som namnet antyder att bryta uppkommande strommar. Bry-
taren ska klara av att bryta och sluta normala belastningsstrommar, men dven ha
formagan att kunna bryta kortslutningsstrommar som kan uppsta vid fel. I brytare
finns ett medium som ger dess karakteristik, namnet pa brytaren ar saledes harlett
fran mediet. Kravet som stélls pa mediet ar att det ska kunna slacka uppkommande
ljusbagar. Vanligaste forekommande brytaren idag for hogspanning dr SF6-brytaren
[1]. SF-6 ar en gas som bidrar till en forstarkt vixthuseffekt, trots detta har den
fortsatt att anvindas for sina goda isoleringsegenskaper [2]. I ldgspanning och mel-
lanspanning finns idag Vakuumbrytare som ett alternativ till SF-6 brytaren men
dessa anvands inte pa hogspanningsnivaer [1]. Det pagar en process for att kunna
ersiatta gasen, men det finns idag inget riktigt substitut.

Franskiljare

Franskiljare &r uppbyggda av standardisolatorer, ledare och kapslingar. I dess enk-
laste form bestar franskiljaren av en balk med tva isolatorer med en rorlig kniv.
Kniven kan i sin tur foras in eller dras ur en kontaktyta pa ena isolatorn [1]. Fran-
skiljarens uppgift ar att underlatta underhallsarbete, samt ge ett synligt brytstélle
i anldggningen. Idag anvénds franskiljande-brytare, vilka kombinerar brytarens och
franskiljarens egenskaper.

Jordningskopplare

Jordningskopplare anvinds for att jorda ledarna i stallverket. Detta for att kunna
utfora arbeten under sdkerhet. Den finns normalt i tva varianter: Langsam och
Snabb. Dar den langsamma varianten anviands vid arbeten i stéllverket och anvinds
endast nar det ar sdkert att hogspanningen ar franslagen. Den snabba varianten kan
daremot sla till vid full systemspénning och kortslutningseffekt. Jordningskopplare
kan finnas som separata don men ar ockséa ofta kombinerad med franskiljaren [1].

Ventilavledare

En ventilavledare skyddar komponenterna i en anliggning mot inkommande Gver-
spanningar, som exempelvis kan ha berott pa ett asknedslag. Grundelementet i
ventilavledaren ar ett motstand som ar karakteristiskt spanningsberoende. Detta
for att motstandet ska sjunka vid stigande spanning [1].

Stromtransformator

I stallverket ar det viktigt att kunna maéta den inkommande och den utgaende
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strommen for att se om det skiljer sig fran det normala virdet. For att mojliggora
métning av strommen maste den transformeras ner, da det inte gar att méta den
hoga strom som flyter i stéllverket. Darfor placeras en stromtransformator in for att
transformera ner strommen till méatbar niva. Detta gors ocksa i ett sdkerhetssyfte.

Spanningstransformatorn

Spanningstransformatorn fyller samma funktion som stromtransformatorn.

2.2 Inducerad strom i ett stallverk

For att en inducerad strom ska kunna drivas sa kréavs det en sluten krets déar den
kan flyta. I ett stallverk finns det flera fack men for enkelhetens skull sa kommer en
sektion med tva fack att undersokas, vilken har en sluten slinga per fas. Vid analy-
sering uppifran av ett stallverk med tva fack gar det att urskilja att de tre slingorna
bildar olika areor, sa kallade antenner, se figur 2.3. Observera att placeringen av
inkommande och utgaende ledningar kommer ha en betydelse for den inducerade
strommen i slingorna. Ohms lag anviands for att berdkna den inducerade stréommen,

V =RI (2.1)
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Figur 2.3: Visar hur slingorna bildas i ett stéllverks fack. Dessa ar fiarglagda sa L1
= Rod, L2 = Bla och L3 = Gron.
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2.3 Magnetfalt

En elektrisk strom bestar av elektriska laddningar som forflyttar sig och nér de
forflyttar sig skapas det ett magnetiskt falt. Vilket medfor att nér en strom flyter i en
ledare sa kommer ett magnetfilt skapas som roterar i slutna slingor runt ledaren [3],
se figur 2.4. Riktningen av filtet kan bestdmmas med hjéilp utav hégerhandsregeln,
tummen ska peka i strommens riktning, krokta fingrar ger magnetféltets riktning
runt ledaren[3], se figur 2.5.

Observera att magnetfiltet inte har nagon start eller slutpunkt i dess slinga, endast
en riktning och storlek. Nér strommen ar vixlande sa kommer &ven magnetféltet
att vixla riktning och storlek beroende pa tiden. Storleken pa magnetféiltet kan
betraktas som B-féltet, vilket har enheten tesla (T). Biot-Savart lag beskriver hur
stort magnetféltet ar i en punkt med avstandet r fran en odndlig lang rak ledare[4],

g i)
2rr

(2.2)

oo
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Figur 2.4: Magnetfiltet runt en Figur 2.5: Tummen i
ledare som leder strom. strommens riktning

Dar  ar permeabiliteten for Amnet, (formagan hos ett &mne att uppehalla skapandet
av ett magnetiskt filt i sig sjilv), i luft 4r permeabiliteten 47 - 1077,

Magnetflode (¢p) ar ett begrepp som anvénds for att méta hur mycket magnetiskt
félt som passerar en viss yta, enheten &r weber (Wb, T)/m?). Egentligen finns det
inget fysikaliskt flode av magnetfilt men da fysikaliska floden beskrivs av vektorfélt
och att magnetfaltet bestar av just vektorer sa kan sammankopplingen goras [4].
Det ér ett givande verktyg for att beskriva effekterna av ett magnetfilt pa en viss
yta och beréknas enligt formeln,

¢p = BAcos 0 (2.3)

Cos 0 beskriver med vilken vinkel B-faltet traffar ytan, eftersom B-failtet bestar av
vektorer kan dessa delas upp i tva komposanter och det dr endast den komposant
som dr normalen till ytan som bidrar med ett flode genom ytan [4], se figur 2.6.

/ Normalen till Arean

[~

N

N

Figur 2.6: De roda linjerna ar magnetfalt, den svarta linjen &r normalen och 6 ar
vinkel mellan magnetfalt och ytan.
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Néar det magnetiska faltet ar tidsvarierande sa kommer dven flodet att bli det, vilket
i sig skapar en induktion. Faradays lag beskriver detta fenomen, vilket ar en beskriv-
ning pa hur elektriska félt och tidsvarierande magnetiska félt skapar induktion. Det
vill sdga att ett tidsvarierande magnetfilt kommer att inducera ett elektrisktfalt,
vilket leder till en spanning som kan driva en inducerad strom[4]. Den inducerade
spanningen mats i volt och berdknas enligt formeln,

__dos
e=-—— (2.4)

Faradays lag beskriver bara storleken pa den inducerade spanningen, och det var
Heinrich Lenz som beskrev riktningen pa den strom som blir inducerad. Riktningen
av den inducerande strommen kommer alltid att vara sadan att den kommer mot-
sitta sig forandringen av det magnetfilt som skapade den. Det vill siga att varje
magnetfalt som skapas av en inducerad strom kommer motverka det magnetfilt
som skapade den[4]. Detta fenomen forhaller sig till energiprincipen, energi kan inte
skapas eller forstoras.

2.4 Impedansberiakning

For att kunna riakna ut den inducerade strommen kravs det varden pa slingornas
resistans och induktans. For att berdkna resistanen for modellens slingor har féljande
formel anvénts,

_ ol
A
Resistiviten (p) for koppar ar 1,67 - 108 och har enheten Qm. I ett verkligt stéllverk
har slingorna en resistans pa 0,000022/m. For att berdkna induktansen fér mo-
dellens slingor och verkligheten anvindes en induktanskalkylator [5]. Kalkylatorn
anvander sig av komplexa versioner av,

R (2.5)

10
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Case setup

Denna del av rapporten kommer beskriva tillvigagangssittet i mer detalj.

3.1 Forstudie

Da arbetet utgar fran en nerskalad modell, vilket medfor att vissa métvarden ar
svara att méta. For att kunna skala upp den inducerade strommen utan att berora
de andra delarna sa berdknades det fram en lamplig frekvens for att fa en matbar
inducerad strom. Strom uppskattas till 1A for berdkningarna,

3.2 Forstudie test 1

For att se om det faktiskt gar att mata hur det inducerade magenetfaltet paverkar
strommarna i ledningarna konstruerades ett enklare test, se figur 3.1. En ledning
placerades pa en platta for att replikera en slinga i stéllverket. Inkommande ledning
fordelas at tva hall for att sedan ledas ut mot lasten. Proben anvéindes for att mata
skillnaden genom att lata ledningar korsas. Inkommande och utgaende ledningar
placerades utmed slingan pa varierande avstand och riktning for att undersoka hur
fordelningen paverkades.

Figur 3.1: Slinga med stromférande ledning vid sidan av for att inducera en strom
i slingan

11
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3.3 Forstudie test 2

Ledningar for respektive fas och skenor byggdes pa en traplatta for att simulera ett
stallverk med tva fack, se figur 3.2. Modellen testades innan inkoppling genom att
utfora liknade test som test 1 for att kunna se fall ledningar, skenor och kopplingar
kunde leda en méatbar strom vid 400Hz.

Figur 3.2: Miniatyrmodell av stéllverk.Rod ledning ar inkommande och bla
ledning ar utgaende

3.4 Slutsater forstudier

Nedan beskrivs resultat och slutsatser fran de tva forstudietesterna:
Test 1

Forsta testet bekréaftade teorin genom att visa att den inkommande ledningens po-
sition gentemot slingan hade en paverkan pa stromstyrkan som fl6t i slingan. Om
ledningen lag tatt intill 6kade strommen i slingan markant. Testet pavisade att for
att fa ett resultat som ar métbart sa ska frekvensen vara pa minst 400Hz.

Test 2

Test 2 pavisade svarigheten med att méta fordelningen mellan A- och B-skena da
inkommande ledning fordelas till varsin sida. Vilket gjorde det svart att méta skill-
naden med en stromprobe. Testet visade att det inte ar nodvandigt att koppla in
modellen for att fa ett godtyckligt resultat av den inducerade strommen. En version
av modellen konstruerades hérefter, se kap 3.4 Miniatyrmodellen.

12
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3.5 Miniatyrmodellen

Utifran resultaten och slutsatserna fran forstudierna konstruerades den slutgiltiga
modellen. Installationskablar lades pa plattan for att skapa slingorna, varje slinga
hade varsin stromtransformator. Inkommande och utgaende ledningar placerades
jamte slingorna. Genom att gora pa detta vis var inte ledningarna en del av slingorna,
se figur 3.3, utan den strém som uppméttes i slingorna ér da endast uppkommen av
induktion.

Figur 3.3: Miniatyrmodellens ledningar pa undersidan

Modellen konstruerades utifran befintliga matt pa ett 400kV stéallverk med tva fack,
vilket har storleken 68x32m. Dar ldngden motsvaras av langden fran samlingsskena
A till samlingsskena B och bredden av tva fack. Skalan pa modellen blev foljande
1,140:68. Plattans mitt motsvarar stolpen dér inkommande och utgaende ledningar
ansluts till stallverket, se fig 3.4. Slingorna har en bredd pa 21m. Fran mitten av
stallverket till mittersta skena ér det 29m och det ar 5 meter mellan skenorna, vilket
leder till att de tva andra skenorna ar placerade 24m respektive 34m fran mitten.

13
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Figur 3.4: Miniatyrmodellen med sina tre slingor. Blaa kablar forestéaller
inkommande respektive utgaende kablar

For att kunna observera om placeringen av ledningarna var av betydelse delades
plattan in i tva delar: A respektive B. Dessa delades ytterligare in i tva delar vardera:
A1l och A2 respektive B1 och B2. Inkommande ledningar befann sig i antingen A2
eller B2, vilket medforde att utgaende befann sig i antingen A1 eller B1, se figur 3.5.

I ett verkligt stéllverk ligger inte ledningar utmed slingorna utan de befinner sig 8m

upp i luften. For att kunna testa nar ledningarna befinner sig i luften anvindes en
akrylskiva som bars upp av fyra klossar vars hojd var 7,5cm.
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3. Case setup

?11' 1

Figur 3.5: Slingorna och plattans indelning fér placering av inkommande och
utgaende ledningar

Plattan byggdes om for att kunna testa om fasféljden har nagon paverkan. Normalt
sett kommer faserna i ordning L1-L2-L3, i figur 3.5 askadliggors detta med att L1
ligger langst ut pa sida A2 och B2 och att L.2-L3 ligger i f6ljd efter. Det finns dock fall
da detta inte gjorts utan da kan exempelvis ordningsfoljden vara L2-L1-L3. Detta
medfor att det blir olika areor for slingorna i stallverket da faserna ska ga till sina
respektive skenor, se figur 3.6
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3. Case setup

Figur 3.6: Slingorna och plattans indelning med faserna i ombytt ordning

3.6 Utrustning

I detta avsnitt beskrivs den elektriska utrustning som &r nédvéndig for att utfora

studien.

3.6.1 Frekvensomriktare: PowerFlex 40

PowerFlex 40 (Powerflex) ér en frekvensomriktare som har anvénts for att genera en
trefasspanning 6ver 50Hz. Den drivs av vanlig 230V enfas och anvander sig utav pulse
width modulation (PWM) for att skapa en utsignal av 6nskad frekvens. Spanning
och strom gar aven att bestamma utifran begransning pa respektive toppvéirde.
PowerFlex har anvants for dess enkelhet att programmera in parametrarna samt
dess sakra precision for att virdena ej ska Gverskridas. Méarkdatan ar 17A, 400Hz
och 7.5kW. Alla parametrar programmeras in via den digitala displayen. Nar PWM-
signalen programmeras om till hogre frekvens sa kommer strommen att reduceras,
vid 7kHz sa minskas strommen till 88%.
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3. Case setup

Figur 3.7: Teknisk apparat FowerFlex 40

3.6.2 Stromtransformator: LEM CTSR 0.3-P

LEM CTSR 0.3-P (LEM) &r en strommaétare med galvanisk isolation, vilket betyder
att den inte dr ihopkopplad med huvudkretsen. En stromférande ledare gar igenom
mataren, se figur 3.8, ledaren inducerar en spénning i stromtransformatorn och sig-
nalen skickas vidare till ytterligare matutrustning (oscilloskop). LEM drivs av en
kraftkalla pa 5V, dar det sedan skapas en referenssignal som matsignalen refererar
till. Méatsignalen som skickas fran LEMen till oscilloskopet har en referens pa 4V /A.

Figur 3.8: Stromtransformatorn LEM CTSR 0.3-P
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3. Case setup

3.6.3 Oscilloskop: Tektronix TSD2004B

Ett oscilloskop ar en teknisk apparat som anvéinds for att grafiskt kunna studera
elektriska signaler. Det kan ocksa utfora ett flertal matematiska berdkningar samt
kopplas till en dator for att skicka datan vidare for vidare anvandning.

NI T

Figur 3.9: Oscilloskap Tektronix TSD2004B

3.7 Matlab - Beridkningar & Uppskalning till verk-
ligheten

For att skapa simuleringsalgoritmen anvandes programmet Matlab. Detta anvandes
for sin enkelhet och férméaga att programmera matematiska ekvationer. Tva typer
av program programmerades: Stéllverkssimuleringen for att kunna se hur resultat
blir i ett fullskaligt stallverk, se appendix A.1. Samt ett program for att utfora Fast
Fourier transform (FFT) pa LEMarnas utsignaler, se appendix A.2.

Simuleringsalgrotimen for ett stéllverk berdknar avstandet fran varje ledning (in-
kommande och utgaende) till varje x-position i stéllverket, samt vinkeln mellan
ledningarna och x-positionerna. En positiv strom betyder att ledningen gar fran
A-sidan av plattan och en minus strom betyder att ledningen gar fran B-sidan.
Avstandet och vinkeln anvinds for att berdkna hur mycket magnetfilt som tréffar
vinkelrédtt for varje x-position fran vardera ledning for att fa magnetflode i varje
x-position. Inkommande ledningars bidrag adderas och utgaende ledningars bidrag
adderas for att sedan derivera respektive bidrag. Arean for varje slinga berdknas
genom att ta slingans x-positioner multiplicerat med ldngden av slingan, vilket &r
olika om ledningen ar pa A eller B-sida. Derivatan av magnetflodet multipliceras
med arean for att fa den inducerade spanningen for vardera slinga. Ett RMS-vérde
for varje slingas inducerade spédnning anviands for att berdkna strommen i vardera
slinga. Vid uppskalning till ett verkligt stillverk anvinds en strom pa 500A och
ledningars h6jd fran marken ar 8m.
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3. Case setup

FFT anvinds da Powerflex” utsignaler &r PWM baserade, vilket medfor att det blir
brus i utsignalerna. Detta brus speglas i den inducerade strommen, vilket gor det
svart att mata amplituden pa den inducerade strommen, se figur 3.10. Méatsignaler-
na séands fran oscilloskopet till en dator som filtrerar ut signalerna vid 400Hz med
hjélp av FFT. Algoritmen bestar av en graf pa signalerna ofiltrerade, ett amplitud-
spektrum och en graf med den filtrerade signalen och den ofiltrerade, se figur 3.11
och 3.12.

Mitsignaler fran Oscilloskopet

0.8 T
L1
L2
0.6 L3
Powerflex fas 1

04|

0.2

-0.2 Ml

04 [

_06 L 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)

Figur 3.10: Métsignal fran stromtransformatorer och Powerflex’ fas 1
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3. Case setup

Filtrerade Signaler
0.4 T T

03F

02

0.1

-01 |

-0.2 N

03}V

_0.4 Il 1 1 Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

1(s)

Figur 3.11: Aterskapad signaler utan brus

Flltrerade Slgnaler och matsngnaler

0.35

0.25

0 | | |

i
0. | I"“l i
a— |

4 45 5.5 6 6.5 7
t(s) %1073

Figur 3.12: Aterskapad signal i samma graf som ordinarie métsignal
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4

Genomforande

Detta kapitel beskriver hur testerna utfordes praktiskt.

4.1 Testutforande

For att filtrera den switchande signalen fran frekvensomriktaren och fa en battre
signal anvéndes tre spolar pa 11mH vardera. Resistorer pa 63() anvandes i serie med
spolarna som ytterligare last. De stromférande ledningarna fran kallan placerades
langst med modellens slingor. Detta gjordes i olika konstellationer for att se hur den
inducerade strommen i de olika slingorna paverkades av placeringen av inkommande
och utgaende ledningar. LEM-transformatorn pa varje slinga skickade matsignaler
till oscilloskopet som skickade datan vidare till en dator for att analysera signalerna
i FFT-programmet, se figur 4.1. For testerna har nedan parametrar anvéints pa
PowerFlex:

» 400Hz

o 230V

1,80A

e PWM frekvens pa 7TkHz
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4. Genomforande

Figur 4.1: Stationen dar testerna genomfordes

Vid testerna av luftburna ledningar vilade ledningar ovanpa akrylskivan innan de
slutligen drogs ner mot plattan och sedan upp igen for att efterlikna luftburna
ledningar som inkommer och utgar fran stéllverkets stolpe .

Figur 4.2: Ledningar bars upp av akrylskivan som vilar pa de fyra klossarna
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Resultat

Detta kapitel visar resultaten fran testerna, berdkningarna och det uppskalade var-
det for kunna koppla till verkligheten.

5.1 Tabeller

De forsta tabellerna visar uppmétta viarden och berdkningarna fran nar endast en
fas i taget var inkopplad utmed sin respektive slinga, med borjan pa fas L1 utmed
den roda slingan. Déarefter presenteras uppmétta virden, Matlab berdkningarna och
det uppskalade vérdet fran tester med alla tre faser. Tabell 5.10 visar resultatet nér
inkommande och utgaende ledningar placerades i samma del av plattan. Tabell 5.11
visar resultatet om ledningarna placerades i varsin del. Tabellerna 5.12 5.13 visar
om inkommande ledning placerades i B och utgaende i B respektive A. Darefter
visar tabellerna 5.14 och 5.15 resultatet fran nér fasordningen dr ombytt pa fas 1
och 2, med samma uppligg som ovan.

L1 utmed rodslinga
Tabell 5.1: Inkommande A & Utgaende héanger i luften

Slinga | Uppmitt (mA) | Beridknad (mA)
Rod 62,92 57,46
Bla 43,28 41,68
Gron 93,08 25 83

Tabell 5.2: Inkommand

e & Utgaende A

Slinga | Uppmaitt (mA) | Berdknad (mA)
Rod 104,27 114,92
Bla 54,45 67,21

Gron 16,21 23,81

Tabell 5.3: Inkommande A & Utgéende B

Slinga | Uppmaétt(mA) | Berdknad (mA)
Rod 15,71 16,90
Bla 18,44 16,16

Gron 9,40 28,81
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5. Resultat

L2 utmed blaslinga

Tabell 5.4: Inkommande A & Utgaende héanger i luften

Slinga | Uppmiitt (mA) | Beridknad (mA)
Rod 30,28 29,93
Bla 35,77 49,01
Gron 26,74 34,50

Tabell 5.5: Inkommand

e & Utgaende A

Slinga | Uppmaitt (mA) | Berdknad (mA)
Rod 85,21 78,80
Bla 90,61 98,02
Gron 54,32 55,62

Tabell 5.6: Inkommande A & Utgéende B

Slinga | Uppmaétt(mA) | Berdknad (mA)
Rod 67,59 4,57
BIA 482 0

Gron 34,95 457

L3 utmed gronslinga

Tabell 5.7: Inkommande A & Utgaende hénger i luften

Slinga | Uppmitt (mA) | Berdknad (mA)
Rod 15,34 2.03
Bla 31,37 25,53
Gron 46,08 40,56

Tabell 5.8: Inkommand

e & Utgaende A

Slinga | Uppmitt (mA) | Berdknad (mA)
Rod 4747 33.73
BIA 65,23 67,21
Gron 71,31 81,12

Tabell 5.9: Inkommande A & Utgaende B

Slinga | Uppmaitt(mA) | Berdknad (mA)
Rod 38,80 28,81
BIA 37.14 16,16

Gron 43,10 16,90

Tre faser: Vanlig ordningsfoljd pa faser

Tabell 5.10: Inkommande & Utgaende A

Slinga | Uppmitt (mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 63.05 70,45 19,04
BI& 98,15 30,81 6,44

Gron 53,98 49,73 13,44

24




5. Resultat

Tabell 5.11: Inkommande A & Utgaende B

Slinga | Uppmaitt (mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 49,69 39,61 15,04
Bla 37,29 27,99 12,05
Gron 43,63 39,61 15,04
Tabell 5.12: Inkommande B & Utgaende B
Slinga | Uppmétt (mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 41,02 49,73 13,45
Bla 26,48 30,81 6,44
Gron 71,14 70,45 19,06
Tabell 5.13: Inkommande B & Utgaende A
Slinga | Uppmétt (mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 17,12 18,91 9.54
Bla 23,82 27,99 12,06
Gron 17,18 18,91 9,54

Tre faser: Fas 1 och 2 skiftade
Tabell 5.14: Inkommande & Utgaende A

Slinga | Uppmitt (mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 31,90 30,68 11,24
Bla 50,68 35,47 13,8

Gron 51,08 30,61 11,53

Tabell 5.15: Inkommande A & Utgdende B

Slinga | Uppmétt(mA) | Berdknad (mA) | Uppskalad (A)
Rod 15,25 12,92 8,16
Bla 25,50 26,80 14,59

Gron 49,40 34,78 17,14
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Analys

I denna delen av studien kommer resultatet att analyseras och diskuteras.

6.1 Resultaten

Genom att gora tester med endast en fas i taget kunde det analyseras fall de prak-
tiska testerna stdmmer overens med teorin. Utifran resultaten fran testerna 5.1-5.6
kunde det konstateras att genom att anvianda (2.2),(2.3) och (2.4) fas ett godtyckligt
resultat och att matlabkoden stammer 6verens med de uppmétta virdena. Daremot
blev det en skillnad mellan uppmatta virden och Matlabkoden nér inkommande
och utgaende ledningar placerades i AB. Storleksordningen pa slingorna stdmmer
inte 6verens men det sker en minskning av den inducerad strommen i bade uppmétt
och berdknad. Detta pavisar att teorin och hégerhandsregeln stammer i praktiken
for modellen, genom att magnetfialten motverkar varandra nar ledningar placeras i
samma riktning.

Denna skillnad mellan tester och berdkningar fortsatte dven nar alla tre faser var
inkopplade, forutom att AB-konstellationen pavisade ett mer likt resultat mellan de
uppmaétta och berdknade viardena. Vid tre faser testades dven konstellation BA och
BB, vilket gav ett béattre resultat vid jamforelse med tester och berdkningar. Det
gar att konstantera utifran tester och berakningar att nér inkommande ligger i B2
kommer det indcueras en mindre strom i slingorna, i bade fall BB och AB jamfort
med AA och AB. Att det blir mindre inducerad strém nér inkommande ligger i B2
gar att harledda till (2.2), att det & mindre area av slingorna vid B2, se figur 3.5.
Darfor testades endast A2 som inkommande vid skiftade av faserna. Vid skiftande
av fas ett och tva blev resultaten mindre &n i jamforelse med nér de lag i vanlig
ordning. Betydande minskning var det i den roda slingan vars area hade minskat
namnvart medan den blaa, vars area hade okat, ckade. Vid jamforelse mellan 5.10
och 5.14 gar det att urskilja att sa mycket som den réda minskar, néstan sa mycket
okar den blda. Detta gar att harleda till (2.3) och (2.4), att inducerad spanning &r
beroende av hur stor area den verkar i. Likheten mellan Matlabkoden och testerna
blev ocksa mer lika varandra i AB-konstellationen dn vid tidigare tester.
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6. Analys

6.2 Diskussion

Utifran resultaten gick det att urskilja att berdkningen och de uppmétta testvarde-
na inte var helt 6verensstimmande amplitudmaéssigt. Detta kan bero pa ett flertal
anledningar, men en stor del var noggrannheten vid métningar. Vid utférandet av
testerna upptacktes det att resultaten paverkades av en del faktorer. Beroende pa
hur strackta ledningarna var och hur dess placering var gentemot de fastmonterade
slingorna pa plattan paverkades den inducerade strommens amplitud. Detta gjorde
att det var svart att uppréatthalla samma struktur vid varje test. Det ska dock note-
ras att samtidigt som amplituderna varierade paverkades inte storleksordningarna
mellan faserna utan endast dess amplituder.

Testerna dar ledningarna skulle befinna sig i B-sidan av plattan behovdes ledningar-
na dras i ndrheten av plattan, vilket kan ha medfort att ledningarna som inte skulle
vara en del av testet kom for néra och kan ha bidragit med en storning. Denna stor-
ning anses vara valdigt liten men den kan ha paverkat skillnaden mellan uppmaétta
och berdaknande varden. Inkommande och utgaende ledning var i testerna dessutom
samma ledning. Detta speglar inte verkligheten och eftersom ledningen drogs un-
der plattan och sedan upp igen fanns det ett magnetfalt under plattan som kan ha
paverkat matningsresultatet.

I testerna rdknades det fram en vinkel mellan de inducerade strommarna och fas
1 fran PowerFlex. Vilket var planerat att anvindas for att berdkna fram ett exakt
varde pa slingornas induktans. Da det inte gick att se ett monster i dessa méatningar
kunde de inte anvandas. Darav har Matlabkoden en osékerhet géllande induktansen,
vilket paverkar amplituden pa de beraknande strommarna. Det finns ett liknande
problem vid uppskalningen till ett verkligt stéllverk, dér exakta viarden pa induk-
tansen inte gick att fa tag pa. Detta har haft en paverkan pa resultatet men inte
tillrackligt stor for att paverka slutsatsen.

Matlabkoden anvinder sig bara utav en sida av ett stéallverk, det vill siga en A-sida.
Det ar ingen skillnad pa A1l och B1 sidorna i ett stéllverk, darav ska det inte vara
nagon skillnad mellan uppmaétta varden och berdknade virden oavsett vilken sida
ledningarna ligger pa. I Matlab blev det dock att vissa varden blev exakt likadana,
vilket de inte ar i verkligheten. Detta beror pa att i verkligheten sa ar det svart att
fa till exakt likadana varden pa alla delar. Den flytande strommen i de tre faserna
ar inte exakt likadana, slingornas langd och dérmed resistants och induktans &r
inte exakt likadana. Som tidigare belyst var det svart att halla samma struktur vid
varje test, det vill sdga att ledningarna var placerade pa exakt samma vis i varje
test. Matlabkoden anvénder sig av (2.2) dessutom, vilket raknar ut magnetféltet i
en punkt fran en oandlig lang rak ledare. Ledningar i stallverket ar inte oandligt
langa och de ska inte anses som oandlig lang rak ledare, detta ger ocksa en vis
felmarginal i berakningarna kontra de praktiska testerna. Alla dessa faktorer bidrar
till att det finns skillnader mellan de praktiska testerna och Matlab, vilket efterfoljs
i den uppskalade versionen. Trots dessa felmarginaler sa anses resultatet vara ett
acceptabelt resultat.
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Slutsats

I denna del kommer slutsatsen av studien, etik och hallbarhets-reflektion och idéer
om framtida studier presenteras.

7.1 Studiens utfall

Vid boérjan av studien preciserades fragor som studien skulle besvara. Dessa presen-
teras aterigen med resultatet fran studien:

Beror den inducerade strommen i stdllverkets slingor pa hur de inkommande samt
utgaende ledningarna placeras?

Vid analys om placeringen av inkommande och utgaende ledningar hade nagon
betydelse kunde det konstateras att den inducerade strommen blev mindre om led-
ningarna placerades pa det satt att de inte gar in och ut fran samma hall. Denna
skillnad var dock inte pa nagot satt markant. Vid skiftande av faser blir det ett
skiftande av vilken slinga som upptar mest inducerad stréom, men det gar ocksa att
urskiljas att det 6verlag blev mindre strom som inducerades i slingorna.

Hur stor dr den inducerade strommen och har den en paverkan pa fordelningen
mellan A- och B-skena?

I ett fullskaligt 400kV stéllverk flyter strommar med en amplitud mellan 500A-
1000A. Vid berdkning for de uppskalade virden anvandes en stréom pa 500A. Utifran
resultaten gar det att se att den inducerade strommen ar liten i forhallande till den
inkommande strommen. Detta indikerar att den med hég sannolikhet inte har nagon
paverkan pa utfallet av hur strommarna fordelas mellan skenorna.

Slutsats

Placeringen av inkommande och utgaende ledningar har betydelse for hur stor den
inducerade strommen blir. Skillnaden mellan den vanliga ordningen och den skiftade
ordningen dr minimal, och de strommar som induceras ar sma i forhallande till
de strommar som redan flyter i stéllverket. Dérfér kan den inducerade strommen
uteslutas som orsaken till de oonskade konsekvenserna, sa som fellarm.
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7. Slutsats

7.2 Etik och hallbarhet

Genom att fa en storre forstaelse for hur fordelningen av strommarna ser ut i stall-
verket kan det ga att fa bukt pa de oonskade konsekvenserna. Detta skulle innebéra
firre fellarm som bade sparar tid och pengar for drabbade foretag. Farre felaktiga
fellarm ger ocksa en storre hallbarhet for komponenterna da dessa inte slits ut i
fortid. Slitaget ma vara litet men da brytarna ar utrustade med SF-6 gas och denna
gas ar miljoforstorande ar det onskvart att minska riksen for att den slapps ut i
atmosfaren.

7.3 Vidare studier

Den inducerade strommen som skapas i stallverket ligger inte till grund for de oons-
kade konsekvenserna i stéllverket. Forenklingarna i denna rapport har gjort det
mojligt att studera om det var sa att den inducerade strommen hade en storre pa-
verkan pa fordelningen mellan skenorna, men det speglar inte hela verkligheten. Det
hade dérfor varit intressant att vidare studera vad som kan ligga till grund fér pro-
blemet genom att vidareutveckla modellen s& att den mer efterliknar ett stéllverk
med komponenter och skenor. Dérefter studera hur férdelningen ser ut vid lastande
av bagge skenor eller nar endast en skena ar lastad.
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A

Bilaga A

A.1 Simulering av stallverk

close all;

clear

ud= 4xpix10™—7; %Permeabilitet

my=u0/ (2*pi); %Baserat pa B—formeln

f = 400;

t = (0:0.0001:1/F);

%scale=1; %Skala mellan verklighet och modell

scale = 1.15/68;

w=F*2xpi;

WireR =1x(158+scalexl.67+x10"—8)/(2.5%x10"—6); %Resivitetsformel
for koppar

WireX=0.0116; %Induktans for plattans slingor

%WireR=0.00002%158; Resistans for verklig kabel i stallverk

SWireX= 274755x10"—9xw; Induktans for verklig kabel i stallverk
Wireimpedance = sqrt(WireR"2+WirexX"2);

%Stallverkets langd (Xpos), ledningarnas placering Xin och Xout och
%hojd(Z)

Z=8xscale;

Xpos = (0:0.1:32) 'xscale;

Xin =[0 5.5 1l]xscale;

Xout=[21 26.5 32]x*scale;

%In och ut—strommar. Positiv raknas som att ledning gar
%sfran A—riktning och negativ som B—riktning

%(se plattans uppbyggnad)

ilin= 1.9xsqrt(2)*cos(wxt);

i2in= 1.9xsqrt(2)*cos(wxt—2+pi/3);

i3in= 1.9xsqrt(2)*cos (wxt+2xpi/3);

ilout= 1.9x%xsqrt(2)=*cos(wxt);
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i2out= 1.9xsqrt(2)*cos(wxt—2+pi/3);
i3out= 1.9xsqrt(2)xcos(wxt+2+pi/3);

%sAvstand fran ledningar till alla X—punkter
rlin sqrt((Xpos—Xin(1))."2+Z2"2);
r2in sqrt((Xpos—Xin(2))."2+Z2"2);
r3in = sqrt((Xpos—Xin(3))."2+Z2"2);

sqrt((Xpos—Xout(1l))."2+Z2"2);
sgrt((Xpos—Xout(2)).m2+Z2"2);
sgrt((Xpos—Xout(3))."2+Z2"2);

rlout
r2out
r3out

%Vinkel for hur B—falt traffar ytan i alla X—punkter

alphalin = acos((Xpos—Xin(1l))./rlin);
alpha2in = acos((Xpos—Xin(2))./r2in);
alpha3in = acos((Xpos—Xin( ))./r3in);
alphalout = acos((Xpos—Xout(l))./rlout);
alpha2out = acos((Xpos—Xout(2))./r2out);
alpha3out = acos((Xpos—Xout(3))./r3out);
Alin = (180/pi).*alphalin;

A2in = (180/pi).x*alpha2in;

A3in = (180/pi).=*alpha3in;

Alout = (180/pi).=*alphalout;

A2out = (180/pi).=*alpha2out;

A3out = (180/pi).x*xalpha3out;

%Magnetfalt for in och utgaende ledningar i alla X—punkter

blin = (my * ilin./rlin).*xcosd(Alin);
b2in = (my * i2in./r2in).*xcosd(A2in);
b3in = (my * i3in./r3in).*xcosd(A3in);
blout = (my * ilout./rlout).*xcosd(Alout);
b2out = (my * i2out./r2out).=*cosd(A2out);
b3out = (my * i3out./r3out).*cosd(A3out);

btin = blin+b2in+b3in;
btout= blout+b2out+b3out;

%sSummerar B—faltet for varje punkt dar de olika slingorna
%ligger, andra om faserna r omkastade

for i=1l:1length(t)

sumBinR(1i) = sum(btin(1:211,1i));

sumBoutR(i) =sum(btout(1:211,1i));

IT
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sumBinB(i) = sum(btin(56:266,1i));
sumBoutB(i) = sum(btout(56:266,1i));

sumBinG(i) = sum(btin(111:321,1i));
sumBoutG(i) = sum(btout(111:321,1));
end

skitR= sumBinR + sumBoutR;
skitB= sumBinG + sumBoutB;
skitG= sumBinG + sumBoutG;

%Dervering av all Xpos summerande over tid, multiplikation med
%langden for ledning, andra beroende pa vilken konstellation
%som ska testas

diff_btinR = 24xscalex0.lxscalexdiff(sumBinR(1,:))./diff(t);
diff_btoutR = 24xscalex*0.lxscalexdiff(sumBoutR(1,:))./diff(t);

diff_btinB = 29xscalex0.1lxscalexdiff(sumBinB(1,:))./diff(t);
diff_btoutB = 29xscalex0.1lxscalexdiff(sumBoutB(1,:))./diff(t);

diff_btinG = 34xscalex0.lxscalexdiff(sumBinG(1,:))./diff(t);
diff_btoutG = 34xscalex0.1lxscalexdiff(sumBoutG(1,:))./diff(t);

difftsmR = (diff_btinR+diff_btoutR);
difftsmB = (diff_btinB+diff_btoutB);
difftsmG = (diff_btinG+diff_btoutG);

RmsdFIdtBtotR=sqrt(mean(difftsmR.xdifftsmR));
RmsdFIdtBtotB=sqrt(mean(difftsmB.xdifftsmB));
RmsdFIdtBtotG=sqrt(mean(difftsmG.xdifftsmG));

%Strom amplituden for varje slinga fran inducerad spanning
StromR=sqrt(2)*1000«xRmsdFIdtBtotR/Wireimpedance
StromB=sqrt(2)*1000xRmsdFIdtBtotB/Wireimpedance
StromG=sqrt(2)*1000xRmsdFIdtBtotG/Wireimpedance

I11
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A.2 FFT

clc;

close all;

clear;

fs = 1/(4%10"—6); %Sampling f

Ts = 1/fs; %Sampling T

N = 2500; %langd av signal

t = (0:N-1)%Ts; %Tids vektor

T=1/400; %Period tiden for matsignal

Readsignal= readmatrix(3phase.xlsx);

Trans = transpose(Readsignal);

Signaltransposel=Trans(5,2:2501);

Signaltranspose2=Trans(11,2:2501);

Signaltranspose3=Trans(17,2:2501);

Signaltranspose4=Trans(23,2:2501)

figure(l)

plot(t,Signaltransposel,'r', t,Signaltranspose2,'b', t,
Signaltranspose3, 'g',t,Signaltranspose4, 'k');

title('Mtsignaler fr n Oscilloskopet')

xlabel('t (s)')

ylabel('V")

legend('L1','L2","'L3", 'Powerflex fas 1')

’

Voltagel = fft(Signaltransposel);
Voltage2 = fft(Signaltranspose?);
Voltage3 = fft(Signaltranspose3);
VoltageT = fft(Signaltranspose4);

%Ta fa fram Two sidiga spectrum P2, sedan ta fram singel
%spec baserat pa P2

P2 = abs(Voltagel/N);

P1 = P2(1:N/2+1);

P1(2:end—1) = 2xP1(2:end—1);

%Vinkel pa slinga
phaser = angle(Voltagel)=*180/pi;

P4 = abs(Voltage2/N);
P3 = P4(1:N/2+1);
P3(2:end—1) = 2xP3(2:end—1);

phaseb = angle(Voltage2)*180/pi;

Po
P5

abs(Voltage3/N);
P6(1:N/2+1);

IV
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P5(2:end—1) = 2xP5(2:end—1);
phaseg = angle(Voltage3)x*180/pi;
P8 = abs(Voltage3/N);

P7 P8(1:N/2+1);
P7(2:end—1) = 2xP7(2:end—1);

phaseT = angle(VoltageT)=*180/pi;

P10 = abs(VoltageT/N);
P9 = P10(1:N/2+1);
P9(2:end—1) = 2xP9(2:end—1);

%sDefinera frekvens och plotta amp spektrum

f = fsx(0:(N/2))/N;

figure(2)

plot(f,P1,'r',f,P3,'b",f,P5,'g")

xlim([0 1000]);

title('Singel-Sida av Amplitud Spektrum av X(t)')
xlabel('f (Hz)")

ylabel('|V|")

legend('L1"','L2",'L3")

% Ta fram amplituden av FFT:en

R=Voltagel; %spara FFT i en annan variabel
B=Voltage2;

G=Voltage3;

P=VoltageT;

%Ta bort allt brus

thresholdR = max(abs(Voltagel)/1)

thresholdB = max(abs(Voltage2)/1);

thresholdG = max(abs(Voltage3)/1);

thresholdT = max(abs(VoltageT)/4)

; %tolerans for brus

’

%Tar bort alla signaler som ar mindre an hogsta signalen
R(abs(Voltagel)<thresholdR) = 0;

B(abs(Voltage2)<thresholdB) = 0;
G(abs(Voltage3)<thresholdG) = 0;
T(abs(VoltageT)<thresholdT) = 130;

%Vinkel information

phaseR=atan2(imag(R),real(R))*180/pi;
phaseB=atan2(imag(B),real(B))*180/pi;
phaseG=atan2(imag(G),real(G))*180/pi;

v
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phaseT=atan2(imag(T),real(T))*180/pi;

%sphase vs frequencies
figure(3)
stem(f,phaseR(1:length(f)));
xlim([0 2000]);

figure(4)
stem(f,phaseB(1l:length(f)));
xlim([0 2000]);

figure(5)
stem(f,phaseG(1l:length(f)));
xlim([0 2000]);

figure(6)
stem(f,phaseT(1l:length(f)));
xlim([0 9000]);

%Ta fram ratt signal vid 400hz och plotta med ordinarie

figure(7)

SignalR = ifft(R);

SignalB = ifft(B);

SignalG = ifft(G);

SignalT = ifft(T);

plot(t,SignalR, 'k',t,SignalB, 'k',t,SignalG, 'k');
hold on

plot(t,Signaltransposel—0.05788, 'r', t,Signaltranspose2—0.043424,'b",
t,Signaltranspose3—0.032816,'qg"');

hold off

title('Filtrerade Signaler och mtsignaler')

xlabel('t(s)")

ylabel('V")

legend('L1"','L2",'L3")

%Plotta filtrerad utan ordinarie

figure(10)

plot(t,SignalR,'r',t,SignalB, 'b',t,SignalG, 'g");
title('Filtrerade Signaler')

xlabel('t(s)")

ylabel('V")

legend('L1",'L2",'L3")

VI
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