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Abstract

The use of Power Line Communication, PLC, as a communication solution for Automated Meter
Reading, AMR, is popular by utilities in Sweden and other parts of the world due to demands of
accurate and fast meter reading. However the use of the electrical grid as a communication medium
is complex and sometimes problematic. This report handles some of the issues and problems that are
important to understand when using the grid as a communications medium. Focus is mainly on
investigating high frequency distortion in the Kristianstad power grid own by C4energi caused by a
frequency converter. Measurements on site are done to investigate signal damping in the grid,
different configurations for the frequency converter and signal strength of the PLC-system. The PLC-
system that is used is an Echelon-system communicating on 75 kHz and 86 kHz. The results in this
report can be applied to other systems communicating different frequencies in the CENELEC A-band.

The results from the measurements show that the communication fails due to the frequency
converter and that the noise level is too high. Tests done during the measurements show how some
of the high frequency noise can be avoided by changing settings in the converter but this is not
enough. An important result was that the problem can be to solved by changing the position for the
PLC-concentrator further away from the converter another solution can be to add a filter to the
frequency converter.

COMSOL Simulations on connection cables are also done to analyze resistance due to skin effect at
high frequency. The simulations are done to understand why stranded cables often works better
then single stranded cables. The results from the simulations show clearly that it is better to use
stranded cables then single stranded cables.

The report is written in Swedish.

Keyword: Power line communication, automated meter reading, high frequency, frequency
converter, distortion, skin effect.



Sammanfattning

Att anvdnda elndtet som kommunikationsmedium blir mer och mer vanligt i Sverige pa grund av ny
lagstiftning som kréaver manadsvis avlasning av elmatare. Det finns dven andra anvandningsomraden
for elnatskommunikation i distributionsnatet som till exempel bredband eller styrning av utrustning.

Anvandandet av distributionsnatet som kommunikationsmedium skapar problem da distributions-
natet inte ar konstruerat for detta. | distributionsnatet finns flera kallor till hogfrekvensstorningar
exempel pa detta ar utrustning som ansluts till ndtet av kunder och dven utrustning som anvands av
natbolagen i natet.

Examensarbetet fokuserade pa ett omrade i Kristianstad som &gs C4denergi. Cdenergi anvander
elndtskommunikation fér att overféora matarvarden fran elmatarna i elnatet. | det omrade dar
matningarna for denna rapport genomfoérdes ar elndtskommunikationen stérd av en pumpstation
som styrs av en frekvensomriktare. Frekvensomriktaren generar ett hogfrekvent brus i det omrade
dar elnatskommunikationen sker, 75 kHz och 86 kHz.

Vid sidan av detta problem genomfdrdes dven en studie av anslutningskablar. Tidigare matningar och
erfarenhet har visat att kommunikationen oftast fungerar battre nar anslutning av elnats-
kommunikationsutrustningen sker med flerkardelig kabel an om den ansluts med enkelkardelig
kabel. | rapporten undersoktes detta med hjilp av berdkningar, matningar och simuleringar i
COMSOL. Simuleringarna som genomforts visar att anledningen till skillnaden mellan kablarna beror
pa att resistansen dndras i de olika kablarna vid hégre frekvens pa grund av det som kallas ”skin
effect”.

Resultaten i rapporten visar hur ddmpningen i ndtet samt styrningen av frekvensomriktaren paverkar
elnatskommunikationen. Matningarna visar tydligt att kommunikationen misslyckas pa grund av de
storningar som frekvensomriktaren genererar. Resultaten ar tillampningsbara for flera olika
elndtskommunikationsldsningar. Resultaten visar bland annat hur dampningen i natet paverkar
elndatskommunikationen.
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1 Inledning

| september 2000 fick Statens energimyndighet tillsammans med Konsumentverket och foretradare
for elbranschen i uppdrag att studera om matperiodens langd och prelimindrdebiteringen av
elférbrukningen bor avskaffas. Detta arbete ledde fram till slutrapporten Mdnadsvis avidsning av
elmdtare. Med denna som bakgrund beslutade Regeringen att det nu var mdjligt att infora tatare
mataravlasningar och att sdanka gransen for timvis matning[1].

Som riktlinjer sattes upp att manadsvis mataravlasning skall inforas for kunder upp till och med 63 A
innan 1 juli 2009. For kunder 6ver denna grans skall timvis avlasning inféras. Beslutet togs med
bakgrunden att detta skall forbattra elmarknadens funktion och underlatta for kunderna i och med
avregleringen av marknaden som skedde 1996[1]. Tidigare har elnatsdgaren haft krav pa sig att lasa
av matarna minst en gang per ar. Det finns dven en tanke om att den nya lagstiftningen skall skapa
incitament till fordandrad elforbrukning hos slutkunder, da detta ger en tydligare och snabbare bild av
olika energisparatgarder.

Dessa nya lagkrav har medfort inférandet av flera olika insamlingssystem for matdata. Vanliga
system &r via GSM, via PLC (Power Line Communication, elndtskommunikation) eller via Radio. PLC ar
det omrade som detta examensarbete kommer att fokusera pa.

| rapporten fokuseras pa ett omrade i Kristianstad tillhorande C4 energis elnat, benamns
huvudproblemet i rapporten. Detta omrade bestar av en natstation innehallandes en transformator
samt router for matdatainsamling. Till natstationen ar ett antal lagenheter och villor anslutna samt
en pumpanldggning med tillhérande frekvensstyrning. Pumpstationen anvands periodvis upp till tva
manader at gangen. Frekvensstyrningen av pumpen genererar mycket storningar inom det
frekvensomradet som anvdnds for kommunikationen.  Vilket skapar problem for elnats-
kommunikationen, nar pumparna ar igang slas kommunikationen ut och inga matvarden gar att
samla in fran omkringliggande elmatare.



Syftet med examensarbetet ar framst samla information om elndatskommunikation och
hogfrekvensstérningar samt att se som om det gar att finna en losning och att kartlagga
huvudproblemet. Huvudproblemet i Kristianstad skall medfora 6kad forstaelse for liknade problem
och hur optimeringar av elnatskommunikation kan genomféras. Syftet ar dven att fa en bild av hur
hogfrekvensstorningar sprids i natet. Kabelval och egenskaper i kablar och luftledningar kommer
ocksa att granskas. Dar vikt kommer ldggas pa anslutningskablar da detta har visat sig vara ett viktigt
omrade som har stor betydelse.

Frekvensomradet, 5-95 kHz som anvands for elndtskommunikation &r ofta utsatt for storningar fran
kraftelektronik. Syftet ar att ta reda pa hur dessa storningar undviks for att mojliggora
elnatskommunikation. Flera verkliga fall finns bland annat i Kristianstad dar anslutna vattenpumpar
med frekvensstyrning stor ut all elndtskommunikation inom respektive natstation.

De begransningar som finns i arbetet bestdms bland annat av tillgdngen till information fran
tillverkare for frekvensomriktare och elndtskommunikationsutrustning. Forutom studie pa
anslutningskablar kommer endast de vanligaste typerna av kablar och dess egenskaper att tas upp.
Studierna kommer framst att rora det berérda frekvensomrddet med indelning enligt CENELEC-
standard och det som dar bendmns A-band. Matningarna ar begransade till ett omrade och en
natstation med tillhérande utrustning och ett fatal mattillfallen.
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2 Elnatskommunikation

Power Line Communication, PLC, ibland dven kallat Power Line Tele Communication, PLT, ar ett
samlingsnamn for flera olika tekniker for att sdnda data Over eldistributionsnat. Detta har anvands
lange och inom flera olika tillampningar dven om anvidndandet for elméataravidsning (AMR,
Automated Meter Reading) &r relativt nytt. Tidigare anvandningsomraden har varit
radiokommunikation som redan 1930 anvandes i Sovjetunionen. Det anvands ofta for styrning av
ljus, ventilation med mera i fastigheter[2].

Ett relativt nytt omrade inom elndtskommunikation &r BPL, Broadband over Power Lines, dar
frekvenser upp till 30 MHz anvdnds [3], vilket mojliggér anvandandet av elnatet for
datorkommunikation med hog overféring i teorin. Detta finns i Sverige framst for hemmabruk dar
elndtet hemma kan anvandas som datornatverk, det har dven testats for distributionsnatet men har
fungerat daligt pa grund av distributionsnatet svarhanterliga miljé som 6verféringsmedium. Mycket
forskning genomfors pa omradet. Ett anvandningsomrade inom datorkommunikation har en stor
marknad eftersom distributionsnatet har stor geografisk spridning och ar ett billigt medium att
anvanda for kommunikation. | och med avregleringen av elmarknaden och telemarknaden finns stor
potential med flera potentiella kunder och anvandare.

| denna rapport kommer system pa framst lagspanning < 1 kV och CENELEC A —bandet, att behandlas.
Da det mest forkommande PLC-systemet inom AMR &r uppbyggt pa Echelon Power Line
Transceivers[4] vilket kommunicerar primart pa frekvensen 86 kHz och sekundart pa 75 kHz. Signalen
ar overlagrad pa elnatets grundton, 50 Hz, se Figur 1. Denna begréansning gor dnda att resultaten och
slutsatserna kommer att kunna appliceras till andra system och spanningsnivaer, da denna rapport
framst kommer att behandla de fysikaliska egenskaperna i elndtet. Se nasta kapitel for standarder
och indelning.

PLC-signal

Armplitud

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0.004 0006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tid [s]

Figur 1. PLC-signal i elndtet, PLC-signalen &r 6verlagrad pa grundtonen, 50 eller 60 Hz.



3 Standarder och indelning

3.1 Elnitsstanderder, CENELEC och FCC

Elndtskommunikationen kan indelas i ett antal spanningsnivaer, lagspanning <1 kV, mellanspanning 1
kV — 100 kV och hogspanning >100 kV. Kommunikationen delas dven in i olika frekvensomraden som
bestams i Europa av CENELEC-standard EN 50065-1 och av FCC i Nordamerika, se Figur 2 for
indelningen enligt FCC och CENECLEC [5]. | CENELEC indelas frekvensspektrumet i olika band. Banden
som kallas A,B,C och D, dar A far anvandas av natbolag, B och D far anvdndas utan protokoll och C

med protokoll.

g- Begransat Nordamerika
= FCC
-
lIIJIO ' 260 ' 3[;0 ' 4{l)0 ; 560 800 700 —
Frekvens [kHz]
Europa
A B CENELEC

20 40 60 80 100 120 140 —

Frekvens [kHz]
Endast natagare

Figur 2. Indelning av frekvensbandet, FCC och CENELEC. | CENELEC indelas frekvensspektrumet i olika band.
A,B,C och D dér A far anvandas av nadtbolag, B och D far anvindas utan protokoll och C med protokoll. | FCC
far omradet 0 till 150 kHz anvéndas fritt.

CENELECs indelning &r &ven uppdelat pa ett natbolagsomrade/natagare och ett
anvandaromrade/kunder dar B-, C- och D-bandet &r tillignat anvandare med olika krav pa protokoll.
A-bandet fran 9 kHz till 95 kHz och omradet 3 kHz till 9 kHz bendmnt “Electric suppliers” i Figur 2 ar
tillagnat natbolaget/nétdgare. | Figur 2 finns dven den amerikanska standarden FCC, denna standard
kommer ej att behandlas i rapporten men ar bra att vara medveten om. Eftersom FCC inte ar lika
snav som CENELEC sa paverkar denna standard inte produkterna pa den Europeiska marknaden,
dessa behdver inte anpassas till FCC denna da CENELEC indelning ligger inom det tillatna omradet for

FCC-standarden.



Som tidigare namns kommer system pa framst lagspanning < 1 kV och CENELEC A —bandet , Figur 2,
att behandlas. Det system som framst behandlas i rapport dr uppbyggda pa Echelon Power Line
Transceivers vilket kommunicerar primért pa frekvensen 86 kHz och sekundart pa 75 kHz[4], Figur 3.

Recorded data
[—— K08&10_under_router_L1.mpg (2008-01-24 10:20:36) |
T T T T
0,0025 1 1
0,0020 + 1
s ekt
o 00015 4 1
=
2
2
< o010 1 T ]
0,0005 4 1
0.0000 u._J . . I Ay
0 50 100 150 200 250
Frequency (Hz) (103) Metrum HF Controller

Figur 3. Echelons primara och sekundara frekvenser i A-bandet, figuren visar en skillnad i amplitud vilket
troligtvis beror pa medelvirdesbildning av signalen i matinstrumentet.



Den europeiska standarden CECELEC EN 50 160 satter regler for stérningar i elnatet, denna standard
ar den som elbolagen i Sverige foljer, liknande standarder finns i 6vriga varlden. | denna standard
finns regler for till exempel spanningsniva, grundfrekvens, transienter, dvertoner med mera. Under
kapitel ”2.13 Signalering” finns begransningen for hur stark signal som far anvidndas se Figur 4.
Citatet ar hamtat fran EN 50 160 och beskriver hur stor signalspanningen skall vara for att inte
kommunikationssignalen i sig skall generera storningar.

”I vissa Iénder kan ndtdgare anvdnda det allménna distributionsndéitet for éverféring av signaler.
Under mer én 99 % av dygnet skall tresekundersmedelviirdet hos signalspénningen vara mindre én
eller lika med virdena i figur”[6]

Det vill sdga, alla matningar skall goras i tre sekunder sedan sammanstalls ett medelvarde for varje
tresekundersintervall och utav dessa far endast 1 % overstiga de varden som visas i Figur 4. Detta
galler per dygn.

Spanningsniva i procent
0 0 0 SO AU O S S S A UUUUUL L B S

1 : :::::::! : :::..:.!
0,1 1 10 100

Frekvens i kHz

Figur 4. Maximal signalstyrka enligt EN 50 160.

Det som tyvérr inte finns i standarden CENELEC EN 50 160 &r reglering pa hur stora storningar
ansluten utrustning far generera. Det finns dven bestammelser for THD, Total Harmonic Distorsion,
som inkluderar alla dvertoner upp till den 40:e, vilket motsvarar 50x40= 2000 Hz. Over detta finns
inga riktiga regler forutom tillverkar regler till exempel FCC och VDE se kapitel EMI samt ovan
namnda signalstyrka som kan uppfattas som svartyd.

Anledningen till bristen pa regler och riktlinjer kan bero pa svarigheten att berakna och uppskatta
stérningarna i natet, da de varierar stort beroende pa vart man méter och 6vrig ansluten utrustning.



EMI ,Electro Magnetic Interference (elektromagnetisk stérning), ar ett vanligt begrepp inom modern
kraftelektronik. | och med att mer och mer kénslig utrustning infors i elndtet maste mer hansyn tas
till denna typ av stoérningar. FOr att beskriva utrustning som anvands i storda miljoer finns begreppet
EMC, Electro Magnetic Compability, elektromagnetisk kompabilitet, det vill sdga utrustning som ej
stor annan utrustning elektromagnetiskt.

EMI kan delas in i tvd omraden, det omrade som kommer koncentreras pa i denna rapport &r
conducted (ledningsledd) det andra omradet &r radiated (stralad). Conducted EMI &r det som leds via
ledningarna fran storkallan till 6vriga natet. Radiated beskrivs som det som sprids fran en komponent
till en narliggande komponent och/eller via ledare.

Conducted storningar kan delas in i tva kategorier den ena ar CM, common mode, och DM,
differential mode. Common Mode storningar ar stoérningar som ar jamnt fordelade 6ver ledningarna.
Differential mode storningar ar storningar skiljer mellan ledningarna. Stérningarna som upplevs i
natet dr en kombination av dessa. Filter och atgarder for att undvika stérningar behover ta hansyn till
bada dessa typer av storningar. Se Figur 5 for forklaring.

L1 ] Kraft -
L C ldm elektronik

Jord

~ ] e

Figur 5. Forklaring pa elndtsstorningarna Differential Mode , iy, skillnaden mellan ledningarna och Common
Mode, i, som dr gemensamt for bada.

Kraftelektronik sa som frekvensomriktare och dylikt dr ofta en kélla till EMI. Nar det galler
kraftelektronik kommer detta av funktionen i denna typ av kraftelektronik. Stérningarna beror pa att
det ar switchande kraftelektronik vilket inte producerar en sinusformad spanningskurva utan just
switchad. Detta ger kraftiga andringar i strém och spanning da detta switchas pa och av med en till
grundfrekvensen hog frekvens, storleksordningen 1-10 kHz for mindre utrustning ar hogre frekvenser
vanligt [7]. Se Figur 6 for exempel pa fyrkantsvag, all kraftelektronik ger ifran sig nagon typ av
switchad vag som, till exempel fyrkantsvagen, mer eller mindre beroende pa hur bra utrustningen ar.
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Figur 6. Uppbyggnad av fyrkantsvag, de enskilda 6vertonernas bidrag visas i figuren ovan, matlab-kod for
figuren finns i Bilaga A.

Figur 6 visar hur en fyrkantsvdg byggs upp av overtoner till grundtonen, 50 Hz. Overtoner &r
definierad som frekvenser som &r multipler pa grundtonen, 50 Hz, det vill sdga 100 Hz (2:a
Overtonen), 150 Hz (3:e), 200 Hz (4:e) och sa vidare. | kraftelektronik ar det de udda 6vertonerna som
ar dominerande, for enfassystem upptrader 3:e, 5:e och sa vidare. For jamt belastade trefassystem

forsvinner jamna multipler av tre sa som 3:e och 9:e 6vertonen, det beror pa att den tredjeévertonen
ar lika stor for alla faserna och férskjutna 120 grader [8].

En mer kantig fyrkantsvag innehaller fler 6vertoner, ju brantare kanter desto fler 6vertoner. Omvant
forklarar att en jamn sinuskurva innehaller valdigt lite 6vertoner. Figur 7 visar ett exempel pa hur en
sinuskurva kan se ut i elnatet, har ar en grundton pa 50 Hz med adderad sjunde éverton, vilket kan

finnas i kraftsystem med olika typer av kraftelektronik [7]. Overtonerna ifrén kraftelektronik sprider
sig genom natet och ar svara att filtrera bort helt och hallet.
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Figur 7. Exempel pa ojamn sinuskurva pa grund av dalig elkvalite, grundton, 50 Hz, med en adderad sjunde
dverton.

Oftast anvands filter for att ta bort de dominerande 6vertonerna 5:e, 7:e och sa vidare. Efter dessa
filter sitter ett lagpassfilter. Lagpassfiltret tar bort stérningar fran till exempel switchfrekvensen.
Enligt [7] ar det mest kostnadseffektiva sattet att forsoka minska storningarna direkt i
kraftelektronikutrustningen. Detta gors med bland annat snubberkretsar vilket minskar effektivt
di/dt och dven dv/dt om dessa konstruerats korrekt. Det finns ett antal olika sett att konstruera
snubberkretsar, det vanligaste for att undvika storningar ar att montera en snubberkrets 6ver
transistorerna, thyristorerna eller IGBT:erna i till exempel en vaxelriktare.

For att fa bort EMI ar det i de flesta kraftelektronikkretsar nédvandigt med filter men generellt vill
helst filter undvikas, speciellt for produkter anslutna direkt till distributionsnadtet. Det finns flera
anledningar for att vilja undvika filter. Passiva filter innehaller komponenter som aldras[9] detta gor
att filter kanske inte filtrerar lika bra som de gjorde néar de var nya. Ett annat problem som kan dyka
upp nar filter anvandes i kraftsystem ar att det ar svart att dimensionera och avgransa hur mycket
som skall filtreras, dven hansyn till produkter runt omkring maste tas. Filter dr dven kostsamt framst
genom forluster men dven komponentkostnader vid behov av stora filter.

For att undvika att produkter stor ut varandra finns tillverkarrekommendationer som till exempel FCC
och VDE, illustrerade i Figur 8.
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Figur 8. FCC och VDE standard for tillverkare, anger hogsta brusspanning for kraftelektronik med mera.

En jamforelse mellan Figur 8 och Figur 4 som &r standarden EN 50 160 visar att de bada &r ganska lika
beroende pa vilken standard som féljs. Detta fungerar bra nar endast en eller ett fatal produkter
finns i natet men om flera produkter som ligger nar gransen i FCC eller VDE finns eventuellt en chans
att de gar 6ver gransvardena for natet, Figur 4.
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4 PLCIidistributionsnit

Det elektriska distributionsnatet ar ett mycket komplext medium foér kommunikation, det innehaller
ofta flera storkallor varierande i amplitud och frekvens. Natet i sig upptrader ofta olika beroende pa
tidpunkt och anslutna produkter. Detta beror pa varierande belastning och storlek néar, var och hur
olika produkter ansluts. Belastningen och apparater ger hela tiden varierande impedans i natet vilket
paverkar frekvensoverforingen. Signaloverforing pa hoga frekvenser &r ofta kanslig for sadana
storningar.

4.1 Uppbyggnad - princip

Ett PLC-natverk for AMR kan vara uppbyggt enligt Figur 9, vilket &r ett lagspanningsnat 230/400 V
med natstation innehallande MV/LV transformator och utgrening till kunderna med AMR elmatare. |
natstationen &r en koncentrator placerad som samlar in matdata fran elméatarna. Koncentratorn
anvands dven ibland for att skicka anrop till de olika méatarna néar det ar dags att skicka matdata, sa
kallad tvavagskommunikation.

8 Natstation
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Figur 9. Uppbyggnad av ett PLC-natverk for AMR, har en natstation med flera anslutna elmétare
(abonnenter) i grupper.
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4.2 Koncentrator

Koncentrator dven kallad router ar den enhet som samlar in matdata och skéter kommunikationen
mellan elmatarna och databasmjukvaran. Kommunikationen fran routern sker oftast via TCP/IP
protokoll for att skicka insamlad information fran elméatarna till databasen, vilket kan goras via
Ethernet, radio, GSM eller ett antal olika system. Det finns olika principer fér hur kommunikationen
skall ga till. | koncentratorn sitter oftast en PLC-modul samma som i elmataren se del EImétare for
mer information om hur denna fungerar.

4.3 Elmaitare

AMR-elmatarna i ett PLC natverk ar standardmatare ofta med mojlighet att montera en GSM-modul,
Radiomodul eller en PLC-modul beroende pa vilken teknik som anvénds. PLC-modulen som anvands
ar sandare och mottagare, se Figur 10 for schema 6ver PLC-modulen.

P 5130 38 TRROR
PL 3150 84 LOFP

Haost Appication:
Mouron™
Ewctric mete. Corg
houssheld appiscos,
Eghtirg and security
systems. slc.

External
My
PL 3150 Senant
Trasddahvir shy)

Figur 10. Schema 6ver PLC-modul, grundlaggande uppbyggnad for Echelons modem.

| PLC-modulen finns en ”Coupling Circuit” som skiljer ut PLC-signalen fran 50 grundtonen, det vill saga
den overlagrade signalen pa elnéatet, eller matar ut beroende pa om mataren sander eller tar emot.
Overféringen till elndtet sker via induktion med tva spolar, en placerad i ”Coupling Circuit” ut fran
PLC-modelen och en kopplad mellan ledaren och nollan i natet.

Elektroniken i PLC-modulen har sin natenhet ansluten till samma kablar som ar anslutna till
siandarenheten som figuren ovan visar. Efter kopplingskretsarna finns sandarforstirkare och
mottagarenhet. Efter sandar/mottagarenheten finns A/D och D/A omvandlare som ger elmétaren en
digital signal och skickar ut en analog signal pa elnatet. Innan elmétaren sitter dven utrustning for
kommunikation som omvandlar signalen sa att PLC natet och elmataren kan kommunicera. Har finns
aven felkorrigerande utrustning[10]. Se mer om detta i kapitlet Kommunikation.
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Repeterare anvands dar strackan i natet ar for lang eller dar dampningen i kablarna ar for hog for att
signalen skall na fram mellan koncentratorn och elmataren. Funktionen ar ganska lik elméatarens och
koncentratorns sandar- och mottagardel. Repeteraren tar emot signalen i natet, lagrar den,
forstarker den och sander den vidare. Mottagardelen och sandardelen dr den samma som i elmatare
och koncentrator.

Inom elndtkommunikation finns flera olika system och I6sningar pa hur kommunikationen skall ga till.
Principen for dessa system dr ganska lika med mottagare, sdndare och elndtet som
overfaringsmedium. Det skiljer mellan systemen om de &r envags eller tvavdags kommunikation,
vilken frekvens eller vilka frekvenser som anvands och hur moduleringen gar till. Tre av de vanligaste
systemen beskrivs mer ingdende i foljande kapitel.

Echelon &r det system som anvands av C4 i Kristianstad och dr det som fokuseras pa i rapporten.
Senea anvands dven detta av C4 och ér ett liknande system, Seneas system finns dven i natstationen
dar matningarna genomforts men sandningarna regleras med ett tidsur eftersom de stor
kommunikationen med Echelon-systemet. Turtle r ett system som skiljer sig markant fran de andra
genom att kommunicera pa en mycket lagre frekvens &n de andra, det anvander 5 Hz-10 Hz [11].

Echelon ar det system som ar vanligast och som denna rapport i huvudsak fokuserar pa. Det
anvander sig av tvavdagskommunikation, en primar och en sekundar frekvens och modulering som
kallas BPSK, 1as mer om hur detta fungerar i kapitlet “Kommunikation”. Kommunikationen startar
genom att koncentratorn anropar matarna en och en for att samla in varden, detta bestams av ett
databassystem[12]. Koncentratorn kommunicerar bara med en métare at gangen men haller relativt
hég hastighet, runt 2-4 kbits/s [13]. Modemet som anvinds i elmitaren och koncentratorn kallas av
Echelon PLT 22[13].

Det som skiljer Echelons system fran ett rent BPSK system ar att det anvander sig av en sekundar
frekvens. Den sekundara frekvensen anvands nar elmatarna inte gar att anropa med priméra
frekvensen eller for att sandarkvalitén ar for dalig. PLT-22 sdnder alltid forst pa den priméra
frekvensen (I CENELEC A-band, 86 kHz) men byter till sekundéara (75 kHz) om den inte far svar, detta
upprepas en gang innan den borjar kommunicera med nasta matare, det vill sdga den anropar
mataren upp till fyra ganger tva ganger per frekvens [14].
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Senea anvander sig ocksa av omradet CENELECs A-band. Det anvander sig av teknik som &r
"frekvenshoppande” tvavagskommunikation. Systemet liknar FH-SS, Spread Spectrum Frequency
Hoping men ar lite modifierat och kallas ICSS, Integrated Circuit Spread Spectrum, for att félja EN
50065[15] Se kapitlet "Spread spectrum tekniker” hur detta fungerar. Frekvensen varierar mellan tva
frekvenspar 52,381 kHz, 66,667 kHz, 61,905 kHz och 76,190 kHz dessa ar valda for att inte interferera
med varandra. [15]

Turtle skiljer sig fran de andra systemen genom att det anvander sig av ultrasmaltband (UNB) och
kommunicerar pa 5-10 Hz samt att de endast kommunicerar i en riktning. Att systemet
kommunicerar pa sa lag frekvens har nagra fordelar, framst att kommunikationen kan ske pa mycket
langre avstand an hogfrekventa system, tiotalsmil enligt tillverkaren som jamférelse klarar de andra
systemen endast nagra hundratal meter[15]. En annan fordel &r att detta kraver mindre energi fran
utrustningen[11]. Den st6rsta nackdelen ar att kommunikation med sa lag frekvens tar valdigt lang
tid, for att overfora matvarden fran en maétare tar cirka 16-27 h jamfért med de andra systemen som
klarar overféringen pa mindre an en minut[11][15]. Systemet anvander sig av nollgenomgangar i 50
Hz signalen och laddar ur eller laddar upp en kondensator vid nollgenomgang for att forskjuta denna
lite. Alla halva perioder i 50 Hz grundfrekvensen delas in i grupper om tre, var tredje puls innehaller
en modulering.

Kommunikationen i ett PLC-system bygger pa flera olika tekniker for att undvika de problem som
uppstar vid kommunikation i distributionsnatet. Denna rapport fokuserar framst pa de l6sningar som
anvands i Echelons-system men tar dven upp nagra andra vanliga tekniker.

Vanligt inom elndtskommunikation ar att anvdnda sig utav tva eller flera frekvenser, och pa sa sett
undvika storningar inom ett specifikt omrade vilket ar vanligt. Detta |0ser inte stérningar som ar
utspridda 6ver frekvensbandet eller hogt bakgrundbrus men ar en enkel I6sning som undviker flera
storningar.
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For att kunna sdnda information behdver signalen som sands moduleras for att mottagaren skall
uppfatta vad det ar som sands, detta finns det olika metoder for. De vanligaste ar
frekvensmodulering dar frekvensen andras, amplitudmodulering dar amplituden &andras och
fasmodulering dar fasen skiftas i den skickade signalen. De vanligaste metoderna inom PLC kommer
att beskrivas i foljande kapitel. Fordelar och nackdela gas igenom kortfattat.

ASK, “Amplitude Shift Keying”, ar en historiskt vanlig modulering i elndtskommunikation och har
anvands i flera olika applikationer [3]. Metoden anvander sig av forandringar i amplituden i signalen,
samma frekvens men med variationer pa amplituden. Enklaste metoden ar med tva nivaer, etta och
nolla, for till exempel nolla sa dr amplituden noll. Mer avancerade metoder kan teoretiskt innehalla
fler nivaer. Varje etta eller nolla sdnds under den tid som bendmns bitlangd pa sa satt kan
mottagaren avgora hur manga ettor eller nollor som sénds i rad. Metoden beskrivs matematisk med
formeln[3].

Sasc(t)=d(t)-A-sin(2ref-t)

Daér d(t) avgoér amplituden och bestammer bitvardet, det vill sdga 1 eller 0.

Denna metod har visat sig fungera daligt i elndtet dar storningar stéller till med stora variationer i
amplituden och ligger signalnivan lagt sa far mottagaren svart att urskilja ettor och nollar vid
storningar([3].
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FSK fran engelskan ”Frequency Shifting Keying”, anvander sig av variationer i frekvensen for att
kommunicera dar den enklaste metoden siander med en frekvens under en bitlangd for att
representera etta och byter frekvens och sander en annan frekvens for att representera nolla. FSK
har varit det vanligaste systemet inom PLC[3]. | boken Power Line Communications[3] anvands
exemplet med lag frekvens pa 76,8 kHz och hog frekvens pa 81,6 kHz detta ger ett 4,8 kHz
mellanrum. Mellanrummet ar det som bestammer hogsta 6verféringshastighet i det har fallet 4,8
kbits/s[3]for att feldetektering med mera skall fungera. Metoden beskrivs matematiskt med
formeln[3].

Sesk(t)= A- d(t) - [bisin(2r-fy-t )+ by sin(2m-f,t )]
Dar b ar inversen av b och avgor vilken frekvens som skall skickas.

FSK ar ett vanligt system pa grund av att det &ar enkelt och billigt att implementera[3]. Det fungerar
battre i distributionsnatet an amplitudmodulering da det inte ar lika kdnsligt for storningar som
oftast drabbar amplitudférandringar mer.

BPSK, Bit Phase Shifting Keying, liknar de bada metoderna ovan. | princip ar skillnaden att
fasmodulering byter bitvarde genom att vrida fas men med en fast frekvens. De kan beskrivas som
om sinuskurvan byter riktning, 180° i det hér fallet. Darfor far metoden tva olika bitlagen.

Sepsk(t)=A-sin(2mf-t+d(t) -1t)

Fasmodulering ar inte kansligt for amplitud- och frekvensvariationer som kan férekomma i
distributionsnatet som de tva tidigare modulationerna ar. Det ar ett enklare system som fungerar bra
i elndtkommunikation [3]. BPSK anvands bland annat av Echelon men med en sekundar frekvens som
kan vaxla mellan, om till exempel den primara ar stérd.
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SST, Spread Spectrum Techniques, bygger pa en princip som utvecklats for militdrt bruk for att
undvika storningar i radiokommunikation[3]. Dessa tekniker sprider ut signalen 6ver ett bredare
frekvensspektrum och undviker pa sa satt stérningar i form av enskilda frekvenser och andra
smalbandiga stérningar. Systemet anvander sig av en modulator som skickar signalen och sprider ut
den i bredare frekvensband och en demodulator som samlar ihop signalen Det finns flera olika
tekniker for detta bland annat PN-DS, Pseudonoise Direct Sequencing, och FH, Frequency Hoping,[3].
PN-DS anvander sig av BPSK teknik med fashopp som moduleras for att bli bredbandigt
frekvensspektrum runt barfrekvensen. Frequency Hoping anvander sig istdllet av FSK-teknik och
hoppar mellan barfrekvenser, varje etta eller nolla innehaller flera olika frekvenser som byts med
olika sekvenser. En etta kan innehalla tre olika frekvensen f;+f,+f; och en nolla innehaller tre
efterfoljande frekvenser dar varje ar lagre an de tre forsta till exempel fi- Af +f,- Af +f;-Af for att
representera en nolla. Spread Spectrum teknikerna fungerar mycket bra i elndtet da de undviker
smalbandiga storningar och ar ungefér likvardig de andra pa att undvika bredbandiga stérningar som
de tidigare ndmnda teknikerna[3].
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5 Distributionsnitverk - HF egenskaper

Ett distributionsnatverk ar en komplex miljo for datadverféring. Det finns mangder av applikationer
och produkter som genererar storningar. Storningarna kommer fran kraftelektronik sa som
frekvensstyrning, olika kompensering som kondensatorbatteri, likriktare, omvandlare men &ven
konsumentprodukter som datorer, ljusdimmer med mera. Allt detta stdller hoéga krav pa
kommunikationsutrustningen. Storningar brukar variera i frekvens och tid, vissa stérningar haller sig
inom ett smalt frekvensomrade andra sprider ut som 6ver ett stort omrade. Stérningarna varierar
dven i tidsintervall fran kortare stérningar som transienter upp till [angre stérningar fran till exempel
kraftelektronik, som kan vara konstant under tiden. Figur 11 visar exempel pa olika storningar,
bakgrundstérning och datorbrus som &r stokastiska och varierar 6ver hela frekvensomradet.
Stoérningar fran ljusdimmer och borrmaskiner beror till stor del pa évertoner och upptrader periodvis
i frekvensspektrumet som éversta grafen i figuren nedan.
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Figur 11. Stérningar fran konsumentprodukter. Ovan exempel pa periodisk storning, mitten visar
osynkroniserad storning och nedan mer stokastisk.
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| en signalmassig modell ar det enklast att illustrera elnatet som i Figur 12, dar den sénda signalen ar
S(t) och mottagna signalen ar r(t) darigenom storningarna ar adderade till s(t).

Storningar
+
[ *J\
s(t) . H(f,0) r(t)
Sand signal  Overféringsmedium Mottagen signal

(filter)

Figur 12. Overféringsmodell elndtskommunikation, med de bidragande funktionerna till r(t)

Storningar i elndtet delas vanligen in i upp till tre eller fyra grupper, dessa ar:

e Synkroniserade storningar.
e Osynkroniserade storningar.
e Enskilda handelser.

e Bakgrundsbrus.

Uppdelningen varierar i litteraturen men huvudsakligen ar indelningen av synkroniserade, ej
synkroniserade och bakgrundsbrus. Viss litteratur tar dven upp enskilda stérningar och/eller
smalbandigstorning.
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5.1.1 Synkroniserade storningar

Synkroniserade storningar ar stérningar som ar synkroniserade med elnatsfrekvensen. Stérande
apparatur ar till exempel dimmer eller kopieringsapparater dessa skapar overtoner pa den dubbla
elnatsfrekvensen 100 Hz[16]. Stérningarna fran till exempel en dimmer kommer fran styrningen som
reglerar vid varje nollgenomgang det vill sdga dubbla grundfrekvensen se Figur 13, vilket ger upphov
till en grundton (100 Hz) och ganska stora Overtoner[16]. Eftersom signalen bryts direkt ger detta
storningar i saval hoga som laga frekvenser. Synkroniserade storningar kommer ofta ifran nagon
sorts kraftelektronik i natet, det kan vara motorstyrning, frekvensomriktare och likriktare som
exempel, se Figur 14. Enligt EN 50-160 finns begransningar for évertoner upp till och med den 40:e
overtonen. Om detta skall féljas kan storningar som ar multipler 6ver 40:e klassas som
osynkroniserade storningar. Synkroniserade storningar som ar multipler pa en annan frekvens an
grundfrekvensen eller som beror pa en annan frekvens till exempel en switchfrekvens kan ibland
dven ses som synkroniserade stdrningar, i denna rapport kommer endast frekvenser som beror pa
grundfrekvensen klassas som synkroniserade stérningar.

Figur 13. Instrommen till en ljusdimmer, de roda filten dr strommen som matas och streckade omradet ar
nar dimmern bryter.
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Denna kategori av storningar ar inte Overtoner till grundfrekvensen eller beroende pa denna. En
vanlig kalla till dessa storningar ar TV-apparater som varje 63,5 us skickar ut en synkroniseringssignal
med frekvensen 15 734 Hz med tillhérande 6vertoner [16]. For gamla TV apparater ar detta inget
problem for PLC kommunikation da denna stérning ar fixerad och da latt kan undvikas. Moderna
skarmar och speciellt skdarmar till datorer ar ofta designade for flera olika frekvenser och
synkroniseringstider vilket skapar ett problem, da det inte langre |att gar att konstruera utrustningen
runt dessa stérningar. Hushallsmaskiner ger ocksa ofta upphov till osynkroniserade stérningar da det
ar vanligt férekommande med motorer av typen enfasseriemotor sa kallade universalmotorer[16]. En
annan kalla till osynkroniserade stérningar ar lagenergilampor aven om dessa stérningar ar laga sa
finns de. Lagenergilampor anvander en switchfrekvens pa ungefar 15 kHz.

Enskilda stérningar kommer ifran hindelser i natet som inte ar kontinuerliga. Dessa brukar variera i
amplitud och tid, de kommer ifran inkoppling eller bortkoppling av, brytare i natet, vid till exempel
omkoppling eller inkoppling av till exempel kondensatorbatterier och lindningsomkoppling ar ocksa
vanligt. Dessa storningar brukar inte vara nagot problem fér PLC-kommunikation da detta undviks
med enkel felrattande kod eller genom att skicka signalen igen, se kapitlet "Kommunikation”.
Problem kan uppsta om de finns flera kdllor som genererar dessa stérningar eller om stérningarna ar

vanliga.
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Bakgrundsbrus ar stokastiskt och ofta svart eller omojligt att bestamma kallorna till. Detta &r
summan av flera olika mindre storningar i natet och halls ofta konstant under langre tider men féljer
till viss del lasten i nitet. Aven enskilda stdrningskallor kan ibland uppfattas som bakgrundsbrus da
de genererar en storning med ett brett frekvensspektrum. Hogt bakgrundsbrus ar vanligt hos olika
kraftelektroniklosningar som filtrerar bort de huvudsakliga stérningarna sa som o6vertoner och
[amnar kvar de som uppfattas som bakgrundbrus[16]. Figur 15 visar ett exempel pa bakgrundsbrus
fran en HF-mé&tning med Metrum HF instrument. Det som ses i figuren ar bland annat
switchfrekvensen fran transformatorn i matinstrumentet runt 100 kHz, samtliga frekvenser Gver
grundtonen ligger mycket lagt i forhallande till grundspénningen.

Recorded data
[—— Trafo med dimmer L3 Frankoppling.mpq (2006-08-04 12:30:07) |
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Frequency (Hz) (103) Metrum HF Controller

Figur 15. Bakgrundsbrus.
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Produkterna som anvands for elndtskommunikation ar inte byggda eller anpassade for ett specifikt
nat utan tillverkade med generella egenskaper. Generellt for kommunikation i tradmedium ar att
impedansmatchning kan behévas for att uppna optimal 6verforing detta géller speciellt fér hoga
frekvenser i kHz omradet och uppat. Impedansmatchning dr mycket svart i elnat speciellt i lokala
distributionsnatverk, da impedansen i dessa natverk varierar konstant beroende pa vad som ar
anslutet och hur stort natet ar vid tidpunkten.[17]

| rapporten RF Impedance of United States and European Power Lines[17]ar matningar gjorda for att
kartlagga impedansen i distributionsnat och dess frekvensberoende. Matningarna ar gjorda i Europa
for att visa hur impedansen kan variera i frekvensspektrumet for Cenelecs A-band. Denna
undersokning visar hur europeiska elnat varierar beroende pa frekvens, se for olika frekvensvarden
hur impedansen varierar i Tabell 1.

Tabell 1. Impedansvarden i europeiska elnat.

Reellt Z Imaginart Z
Frekvens Min Max Min Max
20 0 12,2 7,0 10,5
100 0,1 90,6 7,9 78,7
200 3,3 41,5 12,6 49,8
500 4,1 234 126 157
1000 6,1 320 91 132

For att fa en uppfattning pa hur impedansen varierar ar det intressant att se hur olika
hushallsapparater paverkar impedansen och hur varje apparats impedans varierar beroende pa
frekvensen. Att varje specifik apparat varierar beroende pa frekvensen har i sammantaget inte sa
stor betydelse for den totala impedansen i ndtet men det ger en bild pa hur natet kan variera under
olika timmar pa dygnet, se Tabell 2[3].
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Tabell 2. Impedansvariation fér olika hushallsprodukter.

Produkt Effekt Impedans for produkten [Ohm]
Frekvens [Hz]

50 50000 100000 150000 200000
Kaffebryggare 1200 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Diskmaskin 1200 4,75 0,02 0,01 0,006 0,004
Mixer 127 8,25 23,5 10,4 6,43 4,91
Ugn 2500 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Strykjarn 1200 0,85 0,35 0,4 0,46 0,52
Brodrost 1150 3,5 0,03 0,02 0,01 0,007
Tvattmaskin 512 5,25 32,5 27,2 21,5 17,4
AC 860 45 11,2 9,75 6,35 4,45
Flakt 88 11,9 27,2 18,9 12,6 8,5
Hartork 600 4,72 47,1 39,2 24,2 12,7
Radio 70 21,2 23,3 6,66 4,28 3,15
TV 240 0,05 0,06 0,02 0,01 0,006
Antennforst. 4 100 21,4 13,3 4,7 5,09
Dammsugare 600 47 8,72 3,13 2,01 1,36
Lampa 75 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Varmeelement 2000 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
PC 500 6 0,27 0,3 0,315 0,33

Natet belastas olika under hela dygnet och varierar Over aret, storst belastning &r under
vintermanaderna och mitt pa dagen. Detta bidrar till impedansskillnad i natet vilket i sin tur paverkar
dampningen av signal och brus i natet[18].
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Detta kapitel kommer endast att inrikta sig pa en typ av kabel den som anses vara den vanligaste
kabeln i Europa[3] alternativt kunde en femledarkabel anvands men dessa ar lika i uppbyggnad,
skillnaden ar att femledarkabeln innehaller dven en jordledare. Kabeln dr uppbyggd enligt Figur 16.
Denna kabel &r ej symmetrisk ur spanningssynpunkt da L1, L2 och L3 haller samma spanning med
120 ° forskjutning mellan varandra och den fjarde ledaren PEN, Protective Earth and Neutral, ar
spanningslés. Att den &dr osymmetrisk paverkar inte hogfrekvenséverféringen namnvart visar
matningar[3], jamfort med kablar som ar mer vanliga i USA tre ledare med PEN-ledaren som skarm
runt de tre faserna[3] som kan tyckas vara lampligare fér hogre frekvenser da de mer paminner om
koaxialkablar.

Figur 16. Uppbyggnad av en fyrledarkabel i genomskarning

| Figur 16 kan observeras att omradet mellan till exempel L1 och L2 &r smalt jamfort med radien v <<
d vilket leder till att omradet kan ses som en kondensator som leder till h6g kapacitans mellan L1 och
N, L1 och L2, L2 och L3 och L3 och N men laga mellan N och L3 och L1 och L3. Detta ger kapacitansen
per langdenhet[3]:

C’=2~so-£r£ Ekv 1

Kabelns uppbyggnad ger dven upphov till induktans, vilket kommer fran de parallella planen mellan
ledarna. Induktansen per langdenhet fas av:

r

L’=yo'ﬁ Ekv 2

Att de olika ledarna kommer att fa olika resistansen i kabeln beror pa ”skin effekt”, strommen
kommer att ledas olika i de tre ledarna. L1 och L3 far samma varde medans L2 skiljer lite men mycket
lite, vilket gor att resistansen kan beskrivas genom:

R’ — _Pledare (L) Ekv 3

dskineffect \T2T
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”Skin effect” djupet ges av formeln:

2p
wW:fo* Uy

Askin effect = Ekv 4

Formeln beskriver hur djupt strommen flyter i ledaren, nar d < r flyter strémmen i hela ledaren.
Lackkonduktansen per langdenhet blir
G' =2nf - C'-tan (6) Ekv 5

Har ar tan(8) forlustfaktor for valt isolationsmaterial, vilket vanligtvis ar PVC som till exempel for PEX
kabel [19]. De ovan angivna formlerna kan nu anvandas i for att skapa den karakteristiska
impedansen som ar viktig for att beskriva egenskaper for olika kablar.

Zl = Rjowl Ekv 6
\/ G+JwC

Propageringskonstant som beskriver hur fort en vag ror sig i mediet det vill sdga ledningen, fas av
formeln:

y =+ jwC(R + jwL) Ekv 7
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For att beskriva overforing i langre ledningar och dess frekvensoverféring behévs mer avancerade
berakningar.

Z;-Cosh(yD)+ Zy-Sinh(yl)
z(h = 7L\ o
Cosh(yl)+ (%)-Smh(yl)

Ekv 8

Denna ekvation har visat sig stdmma ganska bra for frekvenser upp till de berérda frekvenserna som
undersoks i detta arbete. [19]

Med hjalp av formlerna som erholls i kapitlet Egenskaper for kabel kan ddmpningen i ledningen
berdknas med hjalp av formeln, nedan:

D(f,1) = 20 - logyo(e*) = 8,686 - a(f) - | Ekv 9
Dar a ar en dampningsfaktor som beror pa ledningens resistans, karakteristiska impedans och
konduktans:
~ — R Gz
a(f) ~ag +ag = 27, += Ekv 10

Formlerna for dampning och dampningsfaktor ger goda approximationer for hur signalen dampas i
natet[3].
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Luftledningar borjar bli mindre vanliga i distributionsnat men tas upp kortfattat i detta kapitel.
Luftledningar tillsammans med kablar i distributionsnatet skapar vissa problem, som beskrivs i
kapitlet “Reflektion i skarvar.”. Den storsta skillnaden mellan kabel och luftledning utifran ett
overforingsperspektiv for kommunikationssignal ar att kapacitansen ar mycket lagre i en luftledning
och att induktansen ar mycket hogre jamfért med en kraftkabel.

For att berdkna de olika egenskaperna behovs forst information om hur ledningen ar upphangd och
avstand mellan de olika faserna, da detta ar viktigt for att berdkna de olika konstanterna. Formlerna
nedan anvands for att berakna resistansen[20]:

Rey = %5 ohm/km For kopparledare

28 N .
Ry = -~ ohm/km For aluminiumledare

Induktansen beraknas med hjilp av formeln och Figur 17 som beskriver tva vanliga
ledningsplaceringar:

L:;*—;(%Hn%) Ekv 11

Dar W, ar permeabilitet for ledarmaterialet, p, ar permeabilitet for luft, r ar ledarradie och d ar
avstandet mellan ledarna.

o
o o2 r 2T o o
P : : |
d d d

Figur 17. Olika ledarplaceringar.
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Kapacitansen i ledningen fas genom att berakna kapacitansen mellan ledarna och marken detta gors

med hjalp av ekvation 12.

C=el? Ekv 12

Dar € &r materialets permitivitet/dielektriska konstant, | dr ledningslangden, d ar avstandet till ledare
eller till marken och r ar ledningsradien . For att fa fram driftkapacitansen raknas de ovan beraknade
samman enligt C4=C.+3C; sambandet forklaras i Figur 18.

Figur 18. Berdkning av driftkapacitans i luftledningar.

Kapacitansen ar hogre i kabel jamfort med luftledning pa grund av att det ar langre mellan ledarna
och att luft har lagre dielektricitetstal an kabelisoleringen.
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Distributionsnéatet bestar oftast av flera olika sorters kablar och ledningar, vilket kan bero pa flera

olika anledningar sa som utbyggnad, ombyggnad eller 6vergang fran luftledning till jordkabel. Detta i

sin tur medfor att de kan finns flera kablar och ledningar med olika impedans i natet. variationen av

kablar och impedans har liten eller ingen betydelse vid 50 Hz och normalt anvandande av natet men

kan medfdéra problem vid 6verféring av information via hoga frekvenser. Vid évergangar mellan olika

impedansniva oftast bildas en reflektion. Detta ar latt att forsta med enkel fysik, da liknande

fenomen uppstar vid ljus som passerar genom olika medium. Vilket beror pa tjocklek och tathet i

materialet och vagliangd pa ljuset. For att beskriva detta fenomen i ledningar kan formeln nedan

anvandas[3]:

Zio—Z
r ==tz -l Ekv 13
ZiptZ1q

Ger forhallande mellan reflekterad vag och fortskridande vag.

For att sedan berdkna 6verford energi genom 6vergangen/skarven anvands ekvation 14.

T —1—|r? Ekv 14
Pg

Dar P; ar overford energi och Pg ar tillford energi.

FoOr att se hur stor del av vagen som reflekteras anvands ekvation 15.

PR = |2 Ekv 15
Pg

P ar reflekterad energi.
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| ett exempel fran Klaus Dostert bok Powerline communications[3] pa overgang mellan luftledning
och kabel anvédnds ekvation 13, dar Overgangen mellan en kabel med impedansen Z till en
luftledning Z,; med ger reflektionsfaktorn -80,7 %. Da ar de olika impedanserna 50 Q for kabeln och
470 Q for luftledningen.
50 —470 80.7 %
1, = = — B
EF =520 °
Gar overgangen at andra hallet, fran materialet med hog impedans till det med lag, erhalls
reflektionsfaktorn 80,7 %.
470 — 50

TrEg = W = 80,7%

Detta betyder att endast 19 % av vagen overfors genom en overgang mellan kabel och luftledning om
signalen senare gar genom en luftledning till kabel 6vergang till finns endast runt 3,7 % kvar av
signalen. Exemplet visar tydligt vilket problem liknande 6vergangar kan géra for signaléverforingen i
distributionsnat.

Extremfallen for reflektion- och transmitteradevagor ar nar ledningen ar 6ppen eller kortsluten.
Kortsluten &r ett fall som kan bortses ifran i distributionsnatet. Oppen ledning ger en total reflektion:

X 1009
TrE = OO—+Z = %o
Den oandliga impedansen kommer fran overgangen fran ledning till luft det vill sdga den 6ppna
anden, vilket medfor att den reflekterade strommen blir negativ eller 180 ° ur fas och spanningen &r
den samma.

For att fa en forstaelse for vad detta kan gora i distributionsnétet kan det vara lampligt att titta pa
hur dessa reflektioner och speglingar kan spridas i natet. Som exempel anvands natet i Figur 19 som
bestar av en kraftkélla/transformator, 3000 m luftledning och 100 m kabel.
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D

Luftledning 3000 m Kabel 100 m

Figur 19. Exempelnat for reflektion.

Egenskaper for natet:

Luftledning: Karakteristisk impedans: 400 Q Kabel: Karakteristisk impedans: 400 Q
Langd: 3000 m Langd: 100 m
Propageringshastighet: 300000 km/s Propageringshastighet: 100000 km/s
Restid genom ledningen: 10 ps Restid genom kabeln: 1 ps

Exemplet redovisas i ett Lattice-diagram, Figur 20, dar vagen utbreder sig langs med x-axeln, x-axeln
ar dven uppdelad i luftledning och kabel. Y-axeln visar tidsaxeln.

Vag 1.000
Vag 0.182

L

r 11us

10 us

Reflektion

\
VWK

Luftledning Kabel

Figur 20. Lattice-diagram med reflektioner och vagutbredning i natet fér transienter.

Den inkommanden vagen (start langst upp till vanstar) traffar kabelskarven efter 10 ps vilket
resulterar i en vag som fortsatter att utbreda sig i positiv riktning utmed x-axeln och en som
reflekteras och forstatter i motsatt riktning. Den reflekterade vagen far nu amplituden 0,818
fasforskjuten 180°, den ursprungliga vagen fortsatter i kabeln med bara 0,182 och de bada vagorna

forsatter som diagrammet visar.

33



De bada exemplen ovan illustrerar vilka problem som kan uppsta vid skarvar i elndtet. Fenomen med
reflektioner ar till viss del beroende av frekvensen pa vagorna, det ar darfor till exempel inte 50 Hz
grundfrekvensen reflekteras i skarvar. Det behdvs mycket hogre frekvensener och kortare vaglangder

for att reflektions skall vara mojlig[21].

For att undvika allt for stark reflektion i 6vergangar mellan till exempel luftledning till jordkabel kan
en balun-16sning enligt Figur 21 anvandas for att minimera reflektionen.

Z=100 pH

—_1
-

1:3
Kabel Z= 50 Ohm —D

£=100 pH Ledning £= 470 Ohm

Figur 21. Skiss pa balun for minimering av reflektion.

Denna l6sning skall ge en hogfrekvensévergang helt fri fran reflektioner utan att paverka sdkerheten

470

i elleveransen. Varvsforhallandet berdknas genom = = 3, det vill saga 1:3 som figuren visar.

Storleken ar ungefar 20 cm lang med en diameter pa 10 cm [3].
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PLC-system arbetar i miljoer med flera olika kabellangder vilket kan ge upphov till fenomen som
stdende vagor. Normalt i PLC-system for AMR &r staende vagor inte ett problem pa grund av de langa
vaglangderna vilket ofta brukar vara langre an kabelldangden men uppstar vid hoga frekvenser, i MHz
omradet. Fenomenet beskrivs da det finns en mojlighet att man rakar ut for det i PLC-system som
anvands for hoghastighetsdatadverforing eller nar matningar gors pa kablar.

Nar tva vagor superpositionerar med varandra och beroende vart pa vagen sandaren eller
mottagaren sitter sa resulterar detta i en forstarkning eller en utslackning av vagen [23]. Staende
vagor uppstar nar kabelldngden ar jamt delbar pa vaglangden. Darfor ar detta fenomen mycket svart
att forutspa men ett enkelt sett att undvika detta ar att anvanda flera frekvenser for att sénda och
alternera om informationen inte kommer fram. Flera PLC-system anvéander tva eller flera frekvenser,
ofta racker detta for att undvika problem med stdendevagor. Det kan bli problem om en stdende vag
uppstar och den alternativa frekvensen ej gar att anvanda pa grund av brus[23].
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6 Frekvensomriktare

Detta kapitel kommer att beskriva frekvensomriktare och hur de upptrader i elndtet, kapitlet ger en
allman beskrivning men utgar ifran frekvensomriktaren som anvéands i Kristianstad dar méatningarna
har genomforts. Frekvensomriktare anvinds bland annat fér varvtalsreglering och/eller for att
begransa startstrommar vid start av asynkronmotorer. Begrdansning av strommen vid start gors
genom att frekvensomriktaren hela tiden styrs sa att en optimal spanning for varje varvtal anvands
pa sa satt kan de hogsta strommarna undvikas som uppkommer fran trogheten i pump med mera
som finns vid laga varv. Frekvensomriktare dr mer energibesparande jamfért med traditionell
motorstyrning som till exemplen pulsstyrning[24].

| omradet i Kristrianstad dar méatningarna genomfordes anvands en frekvensomriktare for att styra
de tre pumparna som ar konstruerad for 400 V och 146 A med en nominell effekt P,,n=75 kW.
Switchfrekvensen ar satt till 3 kHz som standard men gar att variera stegvis fran 1,5 kHz till 6 kHz. For
ungefarlig uppbyggnad se Figur 22. Frekvensomriktaren &r av en ganska enkel modell och fungerar sa
att inkommande faser L1, L2 och L3 likriktas genom en diodlikriktare med snubber, DC-lank filter och
y-kondensatorerna som anvands for att fa en jamn och filtrerad likstrém. Snubberkretsen har
anvands for att jdmna ut spanningen och ta bort 6éverspanning. DC-lank filtret ar ett vanligt LC-filter
for att filtrera dc-spanningen. Y-capacitor dr en benamning pa kondensatorerna som anvands, dessa
har hoga sakerhetskrav da risk for skada foreligger om de fallerar[25], har anvands de tillsammans
med snubberkretsen och LC-filtret for en jamn likspanningsniva. For att fa ratt spanning anvands en
vaxelriktare som ar vektorstyrd i detta fall. Filter finns dven, lds mer om filtret i separat kapitel ”6.2
Filter”.

L
+ T s I
L A#'\L “i’i K—J;; ‘_?Z :5; | T —’"j' @ 4“_'7111 $ %q: q
L2 T :
L ~,--
L3 T l. + : +
5 K & T et & B .
& £ & S - A -5 &
Likriktare Snubber DC-link Y-Capa Vaxelriktare med anubber

Figur 22. Principiell huvudkrets fér frekvensomvandlaren.

Frekvensomriktare av denna typ medfor att bade frekvensen och spéanningen kan regleras. Detta gors
med hjalp av styrpulser till de sex IGBT:erna, for att erhalla 6nskad frekvens. Detta gor det maijligt att
styra en motors eller flera motorers varvtal, da frekvensen ar proportionell mot varvtalet[7].
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Det finns olika metoder for att styra en frekvensomriktare, de vanligaste ar six-pulse, PWM, Pulse
Width Modulation, och vektorstyrning. Six-pulse dr den enklaste styrningen och fungerar sa att
styrpulser skickas och bestdms i storlek med en tandvinkel, detta ger for ett enfassystem en
fyrkantsvag dar pulserna kan bestammas i storlek for att trefassystem ser utspanningen ut som en
trappa. Som tidigare beskrivits i kapitlet “EMI och 6vertoner” sa ger detta upphov till 6vertoner och
dalig elkvalite[7].

PWM skapar en sinuskurva genom att pulsa olika stora pulser, dessa bestams i tid for att fa till en
sinusformad kurva. Utspanningen blir “finare” &n vid six-pulse modulering och innehaller farre
overtoner. Nackdelen &r att denna metod ger ifran sig hogfrekvensstorningar som beror pa
switchfrekvensen.

Vektormodulering kallas den metod som anvands pa den aktuella frekvensomriktaren i Kristianstad.
Det fungerar, mycket kortfattat, sa att varje 6nskad spanningsniva bestams med hjalp av vektorer
som placeras i ett sexkanting diagram, dar hornen ar olika driftligen. For att styra
frekvensomriktaren tidsbestams varje driftlage for att representera spanningsvektorn[26]. Den ar
battre an de tvd metoderna ovan da dven hansyn kan tas till momentet dven Gvertonerna ar mindra
och styrning ar battre med denna metod[26]. Denna metod ger ocksa ifran sig storningar fran
switchfrekvensen. Vektormodulering ar en komplex metod som bygger pa olika driftligen och
forklaras enklast genom att illustrera dessa driftlagen
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For att kunna ansluta frekvensomriktare till elndtet behovs oftast filter for att klara de krav som
stalls. Dessa filter kan vara designade pa olika satt. De finns filter fér att eliminera olika dvertoner,
detta ar vanligt pa storre kraftelektronikanldaggningar[26] for mindre utrustning récker det ofta med
ett EMC-filter for att uppna de krav som natbolagen och normer stéller. EMC-filtren fungerar som ett
lagpassfilter tillsammans med induktansen i kablarna tar dessa effektivt bort de stérsta stérningarna.

For frekvensomriktaren som anvands Kristianstad finns ett EMC-filter, ElectroMagnetic Compability,
som standard och som tillval gar att fa ett till filter, se Figur 23.

L1 L1
L2 L2
L3 L3

Latatey

i

Optional

Standard

Figur 23. EMC-filter.

Figuren visar standardfilter och ett tillvalsfilter for frekvensomriktaren. De bada eller eventuellt bara
standardfiltret sitter anslutet till frekvensomriktaren efter anslutningspunkten, innan L1, L2 och L3 i
Figur 22. | frekvensomriktaren som finns i omradet dar maétningarna utforts finns endast

standardfilter.
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Inledande matningar
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7 Inledande matningar och genomférande

Den férsta omgangen matningar som genomférdes i Kristianstad utfordes for att kartlagga
problemet. Har uppméttes brusnivaer nar frekvensomriktaren var igang, bakgrundsbrus nar
frekvensomriktaren var avstangd och nivaer for kommunikationssignalen. Matningarna samt hur
matningarna genomforts beskrivs i de foljade kapitlen.

7.1 Genomforande av mitningarna

Matningarna genomférdes med hjalp av Metrum HF matinstrument och analysverktygen Metrum HF
Controller. Dessa kommer att beskrivas narmre i foljande kapitel. De inledande matningarna gjordes i
direkt anslutning till routern se Figur 24, vilket gjorde att hela tiden kunde signalen fran routern
observeras. Matningarna gjordes med olika konfiguration pa frekvensomriktaren, se kapitlet ”7.3
Understkande matningar” hur de matningarna gjordes och varfor de valdes att gora.

Figur 24. Omradeskarta, natstationen finns langst upp till vanster (svart ring), frekvensomriktaren langst ner
till héger (rod ring) och matarrum finns till vinster om den gula markeringen. Storre karta finns i bilaga B.
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Metrum HF ar speciellt utvecklat for att utféra maéatningar i omradet for elndtskommunikation.
Instrumentet har en samplingsfrekvens pa 400 kHz vilket maojliggér matningar upp till 200 kHz.
Instrumentet mater spanningen mellan fas och nolla och kan anvandas pa spanningsnivaer upp till
275 V vaxelstrom utan spanningstransformator. Instrumentet ger en bild av frekvenser hogre an
grundfrekvensen, frekvenser runt grundfrekvensen och en bit over ar bortfiltrerade med ett
hogpassfilter i instrumentet, det innebar att dvertoner ej gar att observera darfor kommer dven ett
annat instrument att anvandas, SPQ 143.

Instrumentet ansluts via ingangar for fas, nolla och jord samt tvd kommunikationsportar, Figur 25.
Enheten stromforsorjs via fas- och nollanslutningen.

Figur 25. Metrum HF-instrument

For att 6verféra insamlad data finns modemport och datorport. | matningarna som genomférs for
detta examensarbete kommer endast datorporten att anvandas som ansluts till datorns seriell- eller
USB-port.

For att utféra matningar ansluts fas och nolla fran natet som skall matas till instrumentet och
matningen startas genom att trycka pa ”start” och avslutas genom att trycka pa samma knapp. Nar
matningen ar klar kan matfilerna utvarderas med programmet HF-controller som beskrivs i féljande
kapitel.

| instrumentet finns mojlighet att valja olika lagringsintervall. | matningarna som gors for denna
rapport anvands sexsekunderslagringsintervall. Denna instéllning anvands for att fa sa bra upplésning
som moijligt och darfoér att matningarna gors under en kort tid ca en till tva minuter, vilket medfor att
det blir en lagom stor datamangd att féra 6ver fran instrumentet.

For mer information om instrumentet se bilaga C.
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7.1.2 Analys med Metrum HF Controller

For att analysera hogfrekvensmatningarna anvands programmet Metrum HF Controller. Metrum HF
Controller o6verfor data fran HF instrumentet till en PC dar analys av méatningarna kan goras. |
programmet kan man jamfora upp till tre olika matningar, se Figur 26.

[E] Metrum HF Controller - Recorded values [Version 2.0.18] =l E
View files | |
Recorded data
[ thiosd e 09-02 7158
e ——— Zmatiging mpq (2009-02-13 11.41:58)
RSO e — 1fasi1.mpq (2009-02-13 10:20:05)
- —— 3fasi2frekv.mpq (2009-02-13 11:06:16)
() > (1] (] 54 . ; = ; . .
U
= 0,015 +
Unload file ]
Loaded "ffasl.mpq”, 25 data blocks.
)
() > (1] (] g
0 2 0,010
> °a
£
<
[ Unload ile ] 0,005 ]
Loaded "HasiZirekvmpq’’, 10 data blocks.
() > (] [»] 410
U 0,000 . : . . . : :
0 20 40 60 80 100 120 140
] Useog scele Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controller

Figur 26. Metrum HF Controller jamférelse av matdata

Denna funktion medfor att man kan granska flera matningar, till exempel utbredning i natet som
figuren ovan visar, det gar dven att stega i matvarden med knapparna till vanster i bilden, vilket gér
att man kan granska data under tiden. | programmet finns dven en funktion for att granska filerna i
ett spektrogram for att fa en 6verblick 6ver tiden.
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Spectrogram
K0810_under_router_L1_pump35Hz.mpq
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10:28:44

Metrum HF Controller

Time (mm:ss)

Figur 27. HF Controller spektrogrampresentation av matdata.

Figur 27 visar funktionen spektrogram i Metrum HF Controller. Matningen som visas ar uppstarten av
en frekvensomriktare, det morka omradet till vanster ar innan start sen visas bruset i tidsaxeln, ju
hogre amplitud desto ljusare farg.

Samtliga bilder fran matningarna i detta examensarbete ar skapade i Metrum HF Controller.

7.1.3 Maita med Metrum SPQ

For matning av elkvalitetsparametrar anvands Metrum SPQ vilket &r ett portabelt
elkvalitetsinstrument. Metrum SPQ kan maéta elkvalitetsparametrar sa som spanning, strom,
overtoner, transienter, fimmer med mera. Metrum SPQ paminner om HF-instrumentet men har fler
ingangar for matning pa samtliga faser samt fér matning av bade spanning och strém, se Figur 28.
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Figur 28. Metrum SPQ matinstrument.

Till skillnad fran Metrum HF-instrumentet sa finns det ingen start/stopp knapp utan méatningen
startar ndr man ansluter instrumentet och slutar nar man kopplar ifran natspanningen. Det finns
aven en lampa pa instrumentet som indikerar om matningen ar godkand eller underkand.

Precis som for HF-instrumentet sa kan data 6verféras direkt via seriellanslutning till en PC eller via
modem. For att konfigurera instrumentet anvands en PC och programvaran Metrum PQ Controller.
Det gar dven att anvanda en handdator.

Aven detta instrument &r installt pa lagringsintervallet sex sekunder, vilket ger ett sexsekunders
-medelvarde av uppmatta parametrar, ett lagre varde skulle ge en for stor matfil.

For mer information om instrumentet se bilaga D.

7.1.4 Analys med Metrum PQ Controller

Metrum PQ Controller ar utvecklat for att analysera elkvalitetsparametrar och elnatsstérningar. PQ
Controller anvands for att konfigurera SPQ matinstrumentet infor matningar samt att 6verfora
matdata.
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] Metrum PQ Controller, Version: 2.0.14 - [AnalyzeForm] =RRCI X

[0 Arkiv  Funktioner Instéllningar Export Fénster Hijslp _ &)=
Konfigurera | Analysera | Skaps rapport |
- Osymmetri | Spanning/strém | GI | Frekvens |
Overtoner THD Handelselista | Stémingsanalys | Effekt | Fimmer Overtoner |

Name: MetrumSPQ "

[— UitiD — tzTHD USTHD | B ~ 1o Ind. Gvertoner

21 - .

uz
. ¥ THD Ind. Gvertoner

20 ] E
LN ; | VD Ind. évertoner

19 ] : U4

] . I THD Ind. évertoner
il
4 _| ™ THD Ind. évertoner
12
. ™ THD Ind. Gvertoner

13

. ™ THD Ind. vertoner

164 RO REER G s 7

. [ THD Ind. Gvertoner

Procent (%)
t

15 ; | I Owertoner i procent av grundton (%)
=] o =}
e & =
5 s E I Veanomarineer.  Unom: [T
™ i) @
o o o Avmarkeraalla |[w Visa linjer for minfmax
Ar: 2009 Tidpunkt

Metrum PQ Controller

Ls in data Filnamn:  [0508010102_2003-02-13_104357.mpg metrum

Figur 29. Analys av matvarden med Metrum PQ Controller.

Nar matfilerna ar 6verforda till datorn anvands Metrum PQ Controller for att gora analys av dessa.
Det gar att analysera spanning/strém med min/max-varden, natfrekvens, 6vertoner till och med den
50:e, osymmetri, THD(total harmonic distortion), flimmer samt effektmatning. For att gora detta
lases matfilen in i analysdel av programmet som visas i Figur 29, val gors for vilka parametrar som
skall presenteras i fonstret till vanster och resultatet presenteras 6ver tiden.
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For att fa en bild 6ver problemet, varfor matdata inte kunde tas emot, gjordes ett antal matningar for
att faststalla vad som stoérde matdatainsamlingen. Dessa gjordes av i borjan av examensarbetet hade
paborjats av Metrum pa uppdrag av C4 Energi. Da provades ett antal olika konfigurationer pa
pumparna. Forst en matning for att endast mata signalstyrkan pa Kommunikationen. Sedan gjordes
test dar en enskild pump kordes och ett dar alla tre pumparna kérdes. Test gjordes dven med en
pump dar frekvensomriktaren sankte frekvensen till 35Hz. Kommunikationen misslyckades under
samtliga fall under samtliga tester. Utan nagra pumpar i gang fanns valdigt lite brus eller stérningar,
se Figur 30. Figurerna ar hdmtade fran Metrum HF Controller 2 vissa bilder innehaller flera matningar
vilket syns langst upp i figuren. Matningarna ar gjorda innan routern for matdatainsamling direkt pa
plinten i natstationen pa fas L1. Se karta i bilaga B.

Recorded data
[—— K0810_under_router_L1.mpq (2008-01-24 10:20:48) |
e LB B L R S B R B R B
0,010 + .
0,008 + g
S 1
o 0,006 1 .
© 1
2
£
E 4
< 0004 + g
0,002 4+ .
0,000 =t JL B L B e T R L I e S
0 50 100 150 200 250
Frequency (Hz) (103) Metrum HF Controller

Figur 30. Matning dar ingen pump &r igang, i figuren syns PLC-signalen.

Signalen i Figur 30 syns tydligt runt 87 kHz i 6vrigt syns endast sma stérningar som ej paverkar
kommunikationen. Nasta matning gors dar alla tre pumparna kors for fullt, frekvensomriktaren ger
50 Hz, se Figur 31.
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Recorded data

—— KO0810_under_router_L1.mpg {(2008-01-24 10:20:30)
—— K0810_under_router_L1_3pump50Hz mpq (2008-01-24 10:42:14)
T L e
0,010 + g
0,008 + .
o 0006 + B
° 1
2
g |
=< 0,004 g

0,002

0000 MO AT, L AN —
0 50 100 150 200 250
quuency [HZ} “ 0A3]’ Metrum HF Controller

Figur 31. Tre pumpar igang pa 50 Hz (grén) med signal (rod) infogat.

| Figur 31 syns tydligt att elndtskommunikationen &r for lag foér bruset genererat av
frekvensomriktaren. PLC systemets alternativa frekvens 75 kHz finns med i féljade bild, Figur 32.
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Recorded data

—— K0B10_under_router_L1.mpq (2008-01-24 10:20.36)
—— K0810_under_router_L1_pump50Hz.mpq (2008-01-24 10:34:38)

0,010 + g
0,008 1 .

0,006 + .

Amplitude (V)

0,004 |

0,002

i ki ]
0,000 ........:‘....,L.a..d.:....
0 50 100 150 200 250
quuency (Hz} (1 0A3]' Metrum HF Controller

Figur 32. Alternativ frekvens for PLC-kommunikation bredvid priméara frekvensen.

Figur 32 visar att dven den alternativa frekvensen hamnar i ett omrade med mycket brus fran
pumparna. Denna frekvens &r samre i signalsynpunkt &n den primdra pd 86 kHz. De olika
driftkonfigurationerna for frekvensomrikaren/pumparna visade skilja sig at i brusamplitud, se Figur
33.
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Recorded data

——— K0B10_under_router_L1_pump50Hz.mpq (2008-01-24 10:35:20)
—— KD810_under_router_L1_pump35Hz.mpq (2008-01-24 10:27:56)

0,004

0,003 |
S 1
o
o
2 0,002 1 ‘ l“
< JI I
I |
1 J | ll‘ |' || I
0,001 \
Y |||"I|H'
0,000 A4————4—+—+—+—t—+—+—+—F————————
20 40 60 80 100 120 140 160
Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controller

Figur 33. Olika driftkonfigurationer, har 35 Hz (gron kurva) samt 50 Hz (r6d kurva).

Figur 33 visar att de olika driftkonfigurationerna paverkar de hogfrekventa storningarna. Det ar
kraftigast storningar ar nar en pump drivs pa 35 Hz jamfért med 50 Hz. Pumparna drivs i dagslaget pa
35 Hz pa grund av klagomal pa hogt driftljud fran narliggande lagenheter. Variation i antal pumpar
paverkar inte storningarna namnvart se Figur 34.
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Recorded data

—— K0810_under_router_L1_pump50Hz mpq (2008-01-24 10:35:20)
—— KD810_under_router_L1_3pump50Hz. mpq (2008-01-24 10:42:14)
T — T T T T T T — T T T T "~ T * T T T

0,005 L ]
0,004 1

0003 1

Amplitude (V)

0,002 1

0,001

0,000 +————t—+———t—+———t—————

] 20 40 60 80 100 120 140

Frequency (Hz) (10"3) Metrum HF Controller

Figur 34. Jamforelse tre pumpar (gron) i drift jamfért med en pump (rod)

Figur 34 visar tva olika driftlagen for pumpen, den réda kurvan ar med en pump igang och den grona
ar med tre pumpar igang. Anmarkningsvart for denna matning ar att antalet pumpar inte paverkar
bruset pa natet. Det visar att storningar fran frekvensomriktaren ar okansligt for lasten och paverkas
av brytningarna/kopplingarna i frekvensomriktaren. Pa dessa hdga frekvenser verkar antalet
kopplingar/brytningar vara viktigare da det ar dessa som skapar detta hoga brus.

Efter de forsta matningarna var genomforda byttes kabel fran enkelkardelig, EK, till flerkardelig, FK,
av samma area. Detta har i flera tester tidigare visats kunna hoja signalstyrkan. Vilket det dven i detta
fall gjorde men inte tillrdckligt for att fa fungerande kommunikation, Figur 35.
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Recorded data
—— KO0&810_under_router_L1.mpqg (2008-01-24 10:20:30)
—— K0810_under_router_L1_kabelbyte.mpg (2008-01-24 11:03:23)
L e
0,005 | i
i Niva flertradig
0,004 T < 4
=)
L4
3 0,003 + Niva enkeltradig |7
E ]
| <+
< poo2 1 ]
0,001 + -
o,ooo'“'.“.-.---J.L---‘.-*--.---*.Jr--r---:---:
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controller

Figur 35. Signalniva med enkel- och flerkardelig kabel

Figur 35 visar en tydlig skillnad mellan flerkardelig kabel och enkelkardelig. Flerkardelig ger nastan
dubbla amplituden, 4,0 mV, jamfért med enkeltradig, 2,3 mV. Detta behandlas i ett eget kapitel ”
Analys av anslutningskablar”
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Efter studerat problemet i och med de inledande matningarna behévdes nya matningar och tester
utféras pa pumpstationen. De maétningarna som behévde utforas for att ytterligare kartlagga
problemet var:

e Undersoka utbredning av stérningen i natet.
e Matningar direkt pa frekvensomriktaren.

e Matningar med @ndrad switchfrekvens.

e Jamférande matning mellan faserna.

e Matning med elkvalitetsmatare

Anledningen till dessa matningar beskrivs kortfattat i foljande kapitel. Resultaten av respektive punkt
presenteras i Kapitlet “Resultat”.

Matning dar undersokning av utbredning skall géras da det i flera kallor har visat sig att bade
stérningarna och signalen kan variera mycket beroende pa vart i natet. Framst skall ddmpningen i
natet undersokas.

Matningar pa likriktaren ar intressant att undersodka for att se vad som generar storst storningar, om
stérningarna beror till stérsta del av 6vertoner fran likriktaren eller om de kommer ifran 6vertoner
fran switchfrekvensen. Det kan ocksa vara en kombination eller om det eventuellt finns nagon annan
anledning till de stora storningarna vid de aktuella frekvenserna.

Aven for att kunna se impedansen i nitet om mgjligt.

Det finns for den aktuella frekvensomriktaren mojlighet att byta switchfrekvensen. Efter att ha
studerat de inledande matningarna gar det att utlasa i karakteristiken att bruset verkar upprepa sig i
grupper med steg i storlek med switchfrekvensen. Det ar dven intressant att undersoéka hur stor del
av switchforlusterna som upptrader som brus i natet. En minskning av switchfrekvensen skulle da ge
en lagre brusniva.
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Enligt teorin som beskriver kablar i distributionsnatet sa finns det skillnad i egenskaper i kabeln
beroende p3 vilken ledare som anviands, dessa skall ses som sma men kan gora viss skillnad. Aven
andra orsaker finns for denna matning sa som impedansdifferens i lasten och nétet.

Matning med elkvalitetsmatare genomfors for att se hur val frekvensomriktaren uppfyller de krav
som stalls i EN 50160 standarden for till exempel 6vertoner, fimmer med mera. Detta kan dven ge en
tydlig bild om det dr nagot felaktigt med utrustningen, till exempel om den har fér hoga varden for
Overtoner.
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Studie anslutningskabel
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8 Analys av anslutningskablar

Ett problem som upptacktes vid installation och anvdndandet av elndtskommunikation med hoga
frekvenser ar valet av kabel och dess dampning av signalen. Valet av flerkardelig kabel, sa kallad FK,
RK eller SK, har visat sig fungera béast. Ofta sa anvands kabel av typ EK det vill sdga kabel med en
kardel da detta ar enklare vid montering av utrustningen. | kapitlet med de inledande méatningarna
visas ett exempel pa detta, se Figur 36 for en jamforelse mellan signalstyrka for en EK kabel och en FK
kabel.

I T T I T T
0,004 + 0,004
0,003 + 0,003 +
=
@
k=]
3 1 1
= 0,002 0,002 +
E 4 g
=T
0,001 0,001

0,000 0,000
0 50 100 0 50 100

Frequency (Hz) (10~3)

Figur 36. Signalstyrka vanstra innan byte av kabel, hogra efter byte av kabel.

Det finns ett antal olika teorier om varfor detta fungerar som det gor, teori ar att det beror pa
impedansen i kablarna, vilket skulle skapa reflektioner i skarven mellan de olika kablarna. Den
tunnare kabeln i det har fallet den som anvdndes som installationskabel hade en annorlunda
impedans jamfért med den kraftigare anslutningskabeln pa anslutningsskenan i natstationen. Bytet
mot en annan typ av kabel skulle da ge en battre impedansmatchning. Denna teori verkade inte
stimma i detta fall. Dels for att ledaren ej ar tillrackligt 1ang for reflektion, se teorikapitlet och ”5.7
Reflektion i skarvar.”, och dels for att det skiljer mycket lite i impedans mellan de tva typerna av
kablar. Darfor gjordes lite mer studier i hogfrekvensoverféring i kabel. Denna teori lamnades da den
inte stdmde Overrens med matningarna, efter lite tid skapades en annan teori. Det verkade som att
de hade med den hoéga frekvensen att gora istdllet. Det visade sig att det mest troliga vara att detta
fenomen berodde pa den sa kallade “skin effect” som upptrader i kablar vid 6verforing av
hogfrekventa signaler[27]. Aven s |ag frekvens som 50 Hz kan denna effekt observeras[27].

Olika berakningsmodeller togs fram. En modell dar den flerkardeliga kabeln ses som en kabel dar
signalen overfors i DC. Denna metod raknar med att varje kardel i kabeln kan ses som en ensam
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ledare isolerad ifran de dvriga kardelarna och eftersom ”skin depth” ar stérre an radien pa kabeln
kommer inte detta paverka resistansen. Resultat fran dessa berdkningar presenteras foljande figur

S n

Figur 37 visar hur djupt strommen gar i en ledare beroende pa ”skin effect”,se Figur 37.

Djup pa grund av skin effect
05 T T

0.45F 4

04} .

0.35F .

03F =

025F A

Djup [mm]

02F A

015+ A

01F A

0.05F A

' | L 1 TR T T T |

10t 10° 10° 10°

Frekvens [Hz]

Figur 37. Skin depth variation pa grund av frekvensen.

Figur 37 visar tydligt att for ledare som innehaller kardeler som &r isolerade ifran varandra sa skulle
varje ledare vid 86 000 Hz vara opaverkade av “skin effect” om ledaren innehaller kardeler som ar
mindre dn 2*2.25%10 m vilket kardelerna &r i de kablar som undersokts for detta examensarbete.
Resistansen som blir i en solidledare pa 1,5 mm? beriknas med formeln nedan och visas for
frekvensspektrumet 20 000 till 4 000 000 Hz i Figur 38.

Dar L &r langden pa ledaren, d &r skin depth, r dr radien och p ar resistivitet.

sa
er.
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Resistansen fran skin effect
0.07 T T T T T T T

Resistans [ohm]

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0s 1 15 2 25 3 35 4
Frekvens [Hz] &

Figur 38. Resistansen pa grund av skin effect

En jamforelse mellan resistansen for kabel med flera kardeler och en kabel med en kardel visar att
resistansen skulle vara ungefar dubbel sa stor vid 86 kHz, se Figur 39.

Resistansen p grund av skin effect jamfint med DC R.
12 T T

ux} o
T T
1 1

Resistans flertrad/Resistans enkeltradig
[a2]

10 10° 10° 107

Frekvens [Hz]

Figur 39. Resistansen i flerkardelkabel jamfért med enkel.

For att bekrafta detta gjordes matningar pa de vanligaste anslutningskablarna som anvands, vilket
presenteras i kapitlet “Matningar pa kablar”. Matlab-koden for berdkningarna i detta kapitel finns i
bilaga E.
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8.1 Mitningar pa kablar

For att bekrafta de olika modellerna och underséka vad som hiander med kablar vid hoga frekvenser
gjordes matningar i elkraftsgrundkurslaboratoriet pa Chalmers dar de olika kablarna anslots till en
funktionsgenerator i serie med kabeln kopplades dven en resistor for att begransa strommarna, se
Figur 40. Uppkoppling for méatning av kabel. Figur 40 beskriver hur detta kopplades.

Oscilloskop

N\

Funktions-
generator

Figur 40. Uppkoppling for matning av kabel.

Utrustningslista: Funktionsgenerator: Hewlett Packard 33120A
Oscilloskop: Tektronix TDS2000B

| serie anslots ett 100 ohm motstand for att begrénsa strommen och forenkla berdkningen av den.
Matresultaten frdn matningarna presenteras i Tabell 3. Ovriga matningar p& impedans och resistans
genomfordes med olika instrument men gav liten eller ingen skillnad mellan kablarna, detta framst
for att bekrafta att de hade liknande egenskaper vid likspanning och laga frekvenser.

Tabell 3. Matresultat EK kabel jamfort med SK.

I Volt (V)

RK I Volt (V)

1,408
0,140 5,714
0,134 13,433
0,130 16,923
0,126 26,984
0,084 104,762

Tabellen visar méatningarna som gjordes i pa EK (enkelkardel) och RK (flerkardelig kabel). For EK
raknades dven strom och resistans ut men detta bor ses som en parantes som anvands for att visa pa
den daliga standarden pa méatvardena.
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Vid berdkningen far man orimligt héga resistansvarden men pa grund av de hoga frekvenserna finns
stor sannolikhet att det ar andra faktorer som staller till med problem har. Utrustningen som
anvandes ar starkt begransad i strom (nagra mA) och éar ej tillrackligt for att ge ett tillrackligt hogt
spanningsfall i kabeln. Matningarna som gjordes var lagre an felmarginalen for instrumentet och for
vardena under 1 MHz gick knappt nagot spanningsfall att uppméata. For de hogre frekvenserna ar det
inte sakert att detta beror pa ”"skin effect” eller om det beror pa nagot annat fenomen endast att
man kan se en liten skillnad mellan kablarna. Eftersom det finns en skillnad ar det troligt att detta kan
bero pa ”"skin effect” da denna effekt skulle vara stor vid sa héga frekvenser.

De hade eventuellt vart mojligt att géra om testerna med hjidlp av en forstarkare for att oka
strémmen genom kabeln och pa sa satt fa ett battre méatresultat.

For att istdllet se hur 6verforingen i kablarna fungerar anvands COMSOL for att modellerna kablarna
och analysera dessa noggrannare.
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For att bekrafta ”skin effect”-teorin gjordes ett antal COMSOL-simuleringar. Tvd modeller skapades
for att gora en jamforelse mellan kabel med endast en kardel och kabel med flera kardeler. Modellen
med flera kardeler gjordes sa lik en FK-kabel som mojligt, dock ej sa manga kardeler som det &r i den
egentliga kabeln men som en modell mellan vanliga grovkardeliga kablar av typ RK och kabel med
finare kardeler typ FK. Se modellerna har under, Figur 41.

<<
900009
00000000
00000000
S0000600
S0080 600
S
9009

Figur 41. Enkelkardelig modell Flerkardelig modell

En tidig observation som gjordes var att skillnaden mellan kablarna var mindre an vad som antagits
fran borjan. Strommen gar inte som antogs i berdkningarna, da det antogs att varje kardel kunde ses
som en ensam ledare. Flerkardelmodellen visade sig vara en ganska dalig modell vid lagre frekvenser
pa grund av att kardelerna packas battre i riktiga kablar, darfor skapades en modell som ger mer
korrekt resistans i de lagre frekvenserna, se Figur 42. For att jdmfora kablar med grévre och finare
kardeler gjordes den nya modellen med finare kardeler dn den forsta flerkardeliga modellen.

Figur 42. Flerkardelig modell av kabel med kompakt kdrna for att stamma battre vid lagre frekvenser.

Figur 42 visar en modell av en flerkardelig kabel dar kdrnan ar mer kompakt vilket medfor en battre
simulering vid lagre frekvenser. Kardelerna ar dven smalare i denna modell jamfért med den forsta,
darfor ar det intressant att ha med bada modellerna i simuleringarna for att se hur detta varierar vid
hogre frekvenser.
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8.2.1 Utvirdering av simuleringar

Forsta observationerna fran simuleringarna kan ses i féljande figurer, Figur 43 och Figur 44, dar visas
hur strommen koncentreras for de aktuella frekvenserna, har 86 kHz. Stapeln till héger i varje figur
visar stromtatheten i modellerna. Minst &r i botten pa stapeln och hogst ar de lila i toppen.

freq(1)=86000 Surface: Total current density, z component [Afm ] Max: 2.417e6

x10°
2
15
1
05
0
-05

Min: 6 .656e5

Figur 43. Simulering av flerkardelkabel, stapeln till hoger visar hur stromtatheten varierar.

Figur 43 visar att strommen koncentreras till de yttersta kardelerna i kabeln och kardelstorleken har
liten betydelse inuti modellen om kardelerna har god kontakt mellan varandra vilket var en anledning
till varfér den nya modellen togs fram. Detta ska jamféras med enkelkardelmodellen i Figur 44.
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freq(50)=10e5 Surface: Total current density, z component [A/nf] Max: 2.55e6
x10®
2.5

[5)

0.5

0

Min: -1.282eS

Figur 44. Simulering av enkelkardelledare.

Figur 44 visar enkelkardelledaren, har syns en jamn stromtathet som ar koncentrerad runt kanten pa
ledaren som i Figur 43. Vad som kan antas fran dessa observationer &r att for flerkardelmodellen blir
arean dar stromtatheten ar hog storre, det vill sdga ytan eller omkretsen for den enkelkardeliga
kabeln blir mindre an for den flerkardeliga.

For att kontrollera om ytan dar strommen leds blir stérre i flerkardelmodellen och darigenom far
lagre resistansen, berdknas resistansen for varje modell. Fér att berdkna resistansen anvands
COMSOL dar en strom leds igenom kabeln och en spanningspotential satts i modellen. Resistansen
som beraknades presenteras i foljande figurer. Figur 45 visar forsta modellen med en kardel.
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Figur 45. Resistansen beroende pa frekvensen for modellen med en kardel, figur till hoger.

Figur 45 visar enkelkardelig kabel och dess resistans som 6kar med frekvensen vilket kommer fran
"skin effect” detta ska jamféras med de flerkardeliga kablarna, Figur 46 och Figur 47.
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Figur 46. Resistansen beroende pa frekvensen for modellen med flera grova kardeler, figur till hoger.
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Figur 46 visar en flerkardelig modell med grévre kardeler, grafen visar en lagre resistans an for
enkelkardelig kabel men en hogre resistans vid de lagre frekvenserna. Den hogre resistansen beror
pa att genomskarningsarean dr mindre pa grund av de omradena mellan kardelerna. For att fa en
mer korrekt modell av en flerkardelig kabel anvands modellen med solid kdrna och finare kardeler.

Resistans

107

15[

Resistans [Chm]

05 [

10! 10° 10° 10t 10°
Frelvens [Hz]

Figur 47. Resistansen beroende pa frekvensen for modellen med flera fina kardeler och solid kdrna, figur till
hoger.

Figur 46 och Figur 47 visar att skillnaden pa kardelerna har betydelse, har & modellen med grova
kardeler battre an den med fina kardeler. Den solida karnan i den finkardeliga modellen paverkar inte
vid hoga frekvenser, anledningen till detta beror pa férhallandet mellan ”skin depth” och
kardelradien. De modeller som redovisas ovan ar inte exakta till storleken och resultaten kan variera
for olika kabelareor men resultat visar att de ar battre med kardeler an utan och att det beror pa den
storre ytan runt kabeln. Fo6r modellen med grovre kardeler erhélls ett resistansvarde som var
ungefar dubbelt s3 stort som for en kabel med endast en kardel. Méatningarna som utfordes i
laboratoriet genomfordes med kabel med finare kardeler vilket kan vara en anledning till svarigheten
att fa ett gott resultat vid de aktuella frekvenserna och med tillgénglig uteffekt.
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9 Resultat undersokande matningar

Foljade kapitel presenterar resultaten fran de utviarderade méatningarna dessa genomférdes som en
andra omgang matningar i Kristianstad. Foérklaring till varfér vissa matningar genomfdrdes finns i
kapitel ”7.3 Undersékande matningar”. Resultatredovisningen borjar med en jamforelse mellan de
tva olika mattillfallen for att sakerstalla att resultaten fran de tva métningarna ar likvardiga.
Matningarna begrannsades till viss del da det ej gick att genomféra strommatning pa
frekvensomriktaren utan endast spanningsmatning. Darfor gick ej att uppskatta impedansen i natet
men spanningsmatningarna gav dnda en god bild av ddmpningen i natet.

Matningarna som genomfordes vid de tva mattillfillena, de inledande métningarna och
utvirderande matningarna genomfordes vid ungefar samma tidpunkt pa dygnet och samma
belastning pa natet. En snabb jamforelse visar att matresultaten dnda skilde mellan de tva
mattillfallena, se Figur 48.

Recorded data
—— 1fasl2.mpq (2009-02-13 10:23:13)
—— KO0810_under_router_L1_pump35Hz.mpq (2008-01-24 10:28:26)
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Frequency (HZ) (‘EOAS) Metrum HF Controller

Figur 48. Jamfoérelse mellan den forsta matningen (gron) och den andra utvirderande matningen (rod).
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Den tydligaste skillnad som gar att observera &r att det ar storre fluktuation, detta kan bero pa

belastning i natet eller variation pa frekvensomriktaren. Medelvardet fér storningarna i det bada

fallen ligger pa ungefar samma niva i bada fallen med lite variation i kurvorna men med samma

nivaer i det intressanta omradet, det vill siga det omrade dar kommunikationen sker, 75-86 kHz sa

troligtvis kommer inte detta att paverka resultaten i matningarna.

For att se om det eventuellt fanns nagon skillnad i hogfrekvensbrus mellan de olika faserna vid drift

av frekvensomriktaren gjordes jamférande matningar. Anledningen till skillnad mellan faserna kan

bero pa olika saker sa som uppbyggnad av kabel dar kapacitansen i kabeln samt ”skin effect” varierar

beroende pa vilken ledare det &r i kabeln, se teorikapitlet “Egenskaper for kabel i distributionsnat

(400 V)” angdende markkabel. Matningen ar intressant kommunikationsutrustningen som enbart

kommunicerar pa en fas. Darfér genomférdes den for att se hur mycket déampningen varierar pa
varje fas, om den gor det. Matresultaten fran denna matning presenteras i Figur 49.

Recorded data

~— 1fas.mpq (2009-02-13 10:21:53)
——— 1fasl2.mpq (2009-02-13 10:22:43)
——— 1fasl3.mpq (2009-02-13 10:24:41)
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0,0020

]

0,0015
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0,0010 4

0,0005 |

00000 L — + + .

Frequency (Hz) (103)

Metrum HF Controller

Figur 49. Jamforelse mellan faserna i natstationen.

| Figur 49 syns att samtliga faser har en liknande profil, den storsta skillnaden som syns ar pa L2

(grén) runt 20 kHz, dar syns ocksa en avvikelse fran de andra kurvorna. Avvikelsen syns en kort stund
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pa fas L3 (bld) sa detta &r troligt endast en tillfallig avvikelse som kan komma fran nagon annan last i
natet. Fas L2 och L3 foljs at i profil medan L1 (r6éd) har en lite lagre amplitud under hela
frekvensspektrumet. Skillnaden kan eventuellt bero pa ledaregenskaper men denna lilla skillnad ar
inte tillracklig for att paverka elndtkommunikation eller grund for att dra nagon slutsats i hur
ledaregenskaperna paverkar stérningen.

9.3 Spridning i natet

For att se dampningen/spridningen i natet genomfdérdes matningar forst direkt pa
frekvensomriktaren for att fa ett toppvarde pa storningarna, som sedan jamférdes med matningarna
i ndtstationen och med maétningar i ute i natet nar frekvensomriktaren var igang. Se Figur 50 for karta
pa de olika matpunkterna.

‘e’ KO719
9

-

Figur 50. Omradeskarta, natstationen finns langst upp till vinster (svart ring), frekvensomriktaren langst ner
till hoger (réd ring) och matarrum finns till vinster om den gula markeringen. Storre karta finns i bilaga B.

Figur 51 &r resultatet ifran matningen pa frekvensomriktaren, matt vid energiméataren direkt pa
inkommande ledningar till frekvensomriktaren.
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Recorded data

—— 3fasi2frekv.mpq (2009-02-13 11:06:16)
—— 3fasi2frekvi3.mpq (2009-02-13 11:14:35)
—— 1fasl1.mpq (2009-02-13 10:20:29)

0,025 1 ]
0,020 ]

0,015 |

H

Amplitude (V)

0,010

»

0,005

0,000 I 77 T T ey
0 50 100 150

Frequency (Hz) (1043) Metrum HF Controller

Figur 51. Fas L1 och L2 direkt vid frekvensomriktare jamfort med L1 matt i natstationen.

Figur 51 visar att avstandet pa cirka 150 meter gor stor skillnad i amplitud, har ar fas L1 och fas L2
direkt vid frekvensomriktaren rod respektive gron kurva, som referens anvands fas L1 i natstationen,
bld kurva. For att fa annu en bild av hur stor dampningen ar natet, gjordes en méatning i ett matarrum

ca 50 m ifrdn natstationen. Se Figur 52.
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0,0020

0,0015
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Amplitude (V)

0,0010

0,0005

Recorded data

—— 1fasl1.mpq (2009-02-13 10:20:17)
——— 4maétigang.mpq (2009-02-13 11:41:58)

0,0025 |

—— 4matrstart. mpqg (2009-02-13 11:38:52)

0,0000 |

50

f * ¥ f i
100 150
Frequency (Hz) (10~3) Metrum HF Controller

Figur 52. Matning fas L1 (gron) i matarrum nar frekvensomriktaren ar igang jamfort med nétstation (rod)
samt matarrum nar frekvensomriktaren ar avstangd, bakgrundsbrus (bla). Observera att upplosningen skiljer
mot ovriga figurer i detta stycke.

Figur 52 visar méatningarna ifran matarrummet, dar gron kurva visar nar frekvensomriktaren ar igang
och bla nar frekvensomriktaren ar avstangd, med i figuren ar aven matning fran natstationen (rod).
Matningen som genomfordes nar frekvensomriktaren var avstiangd anvandes for att fa en referens

pa hur hogt bakgrundbrus det fanns pa matplatsen innan frekvensomriktaren startades.

En jamforelse mellan de olika méatningarna som genomfordes pa de tre matpunkterna finns i Figur

53. Observera skillnaden i uppldsningen pa axlarna.
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Recorded data

—— 1fasl1.mpqg (2009-02-13 10:20:17)

—— 4matigang.mpq (2009-02-13 11:41:58)

— 3fasl2frekv.mpq (2009-02-13 11:06:34)
————— o e

0,025 ]

0,020 ]

0,015 | ]

’

Amplitude (V)

0,010 I ]

’ I\
0,005 I ]
1 P R Y i

0,000 e B e e e S B ]

0 50 100 150

Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controller

Figur 53. Storningsutbredning i natet, intill frekvensomriktaren (bl3) jamfért med nétstationen (ré6d) cirka
150 meter ifran frekvensomriktaren samt narliggande matarrum cirka 200 meter ifran frekvensomriktaren.

Figur 53 visar tydligt vilken skillnad avstanden i nitet gor, for att sitta dampningen i natet i
perspektiv till de problem som finns i natstationen kan en jamférelse géras mellan signalstyrkan och
brusnivan i natstationen. En jamforelse kan ge en god bild pd hur kommunikationen skulle fungera i
matarrummet, se Figur 54.

Recorded data

——— K0810_under_router_L1.mpq (2008-01-24 10:20-30)
—— 4mitigang.mpq (2009-02-13 11:41:46)

0004 1 ]
0003 1 ]

0,002

Amplitude (V)

0,001 4

0,000 4
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Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controlier

Figur 54. Jamforelse mellan brusnivan med kommunikationssignal (gron) och stdrningsniva i matarrum (rod).
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Figur 54 ger en god bild av hur hog nivan pa stérningen ar ifran frekvensomriktaren ca 200 meter
bort. Jamfért med brusnivan i natstationen nar frekvensomriktaren ger ett gott varde pa hur
eventuell kommunikation skulle fungera i matarrummet. | Figur 54 visas dven
kommunikationssignalen som &r avsevart hogre an brusnivan. Jamfort med tidigare matningar nar
frekvensomriktaren ar igang och kommunikationen genomfors i natstationen visar att det ar troligt
att kommunikationen skulle fungera om koncentratorn flyttades till matarrummet.
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Omriktaren Emotron FDU40-146 har mojlighet att variera switchfrekvensen i fyra olika lagen, tre
fasta 1,5 kHz, 3 kHz och 6 kHz samt ett lage som heter 6 kHz +/- 750 kHz, dar frekvensen varierar runt
6 kHz med 750 Hz steg. Anledningen till att detta testas ar for att se om eventuellt nagon installning
ligger lagre i storningsamplitud dn grundinstéallningen. Eventuellt kan de hdgre frekvenserna dndra
utseendet s3 att kommunikationen kan kommunicera i ostéort omrade runt
switchfrekvensévertonerna. Den forsta frekvensen som testades var 3 kHz matningarna genomfordes
i natstationen dar kommunikationsutrustningen sitter, se Figur 55 dar 3 kHz jamférs med 1,5 kHz.

Recorded data
—— 1fasl.mpq (2000-02-13 10:20:41)
—— 2fasl13khz.mpq (2000-02-13 10:38:40)
o4 Hf - ¢+~ —+ ~— T T
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=
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2 0,002 + -
=3 1
£
o
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Frequen'::y ‘HZ} [1 0A3} Metrum HF Controller

Figur 55. Jamfoérelse mellan 1,5 kHz (réd) switchfrekvens och 3 kHz (grén) switchfrekvens.

Figur 55 visar tydligt att 3 kHz switchfrekvens, gron kurva, ger ett hogre brus utmed hela det
uppmatta frekvensomradet jamfért med 1,5 kHz, rod kurva. Att 3 kHz switchfrekvens ger ett hogre
brus beror pa att den hogre switchfrekvensen ger fler switchtillfdllen samt hogre switchforlust, det
som har upptrader som storningar. Sa den kraftiga stérningen vid hogre frekvens ar vantad. Det gar
dven att se switchfrekvensen och dess paverkan pa storningarna i den grona kurvan, 3 kHz, syns
toppar som skiljer ca 3 kHz mellan varandra samt avtar ju hogre frekvensen blir vilket troligtvis beror
pa 6vertoner pa switchfrekvensen. Nasta méatning genomfordes med 6 kHz switchfrekvens, se Figur
56.
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Recorded data
——— 1fasi1.mpq (2009-02-13 10.21.29)
— 2fasl16khz.mpq (2009-02-13 10:42:20)
A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,010 4 -
0,008 H :
% 0,006 H -
=]
3 1
=
E
< 0,004 + B
0,002 + E
——————————————————+—— F—
0 50 100 150
Frequency (Hz) (10*3) Metrum HF Controller

Figur 56. Jamforelse mellan 1,5 kHz (rod) switchfrekvens och 6 kHz (grén) switchfrekvens.

En férhoppning med att andra till 6 kHz skulle vara att de aterkommande topparna i ripplet skulle bli
glesare, vilket eventuellt skulle medféra att den primara eller sekundara frekvensen skulle hamna
emellan tva toppar och darigenom inte bli stérd. Figur 56 visar hur bruset ar mycket hogre an for 1,5
kHz vilket kunde forvantas. Daremot var bruset lagre pa vissa stéllen an 1,5 kHz méatningen och pa
flera stdllen mycket lagre dn 6 kHz. Matningarna med 6 kHz Jamfért med 3 kHz signalen visas i Figur
57
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Recorded data

——— Dfasi13khz.mpq (2009-02-13 10:38:46)

—— 2fasl16khz.mpq (2009-02-13 10:42:50)
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Figur 57. 6 Khz switchfrekvens jamfort med 3 kHz switchfrekvens.

Tanken med att andra switchfrekvensen var att undersdka hur switchforlusterna paverkade
hogfrekvensbruset men dven att undersdka hur karakteristiken pa bruset dndrades. Den storsta
forandring skedde nar switchfrekvensen dndrades till 6 kHz, se Figur 58.

Amplitude (V)

Recorded data

—— KO0810_under_router_L1_kabelbyte.mpqg (2008-01-24 11:03:23)
—— 2fasl16khz.mpqg (2009-02-13 10:42:50)
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Figur 58. Gron kurva dr uppmatt med 6 kHz switchfrekvens har jamfort med réd kurva som ar

kommunikationssignalen.
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Nar switchfrekvensen andrades till 6 kHz dndrades karaktaristiken ganska rejalt, forhoppningen var
att fa till en andring i bruset sa att kommunikation skulle vara méjlig, da PLC-utrustningen som
anvands har ett ganska smalt bandpassfilter[14]. Samtidigt som utseendet dndrades hojdes lagsta
nivan sa forutsattningarna for kommunikationen dndrades inte. | detta fall paverkade inte dndringen
av switchfrekvens kommunikationssituationen namnvart. Matningarna visar att en forandrig kan
paverka hogfrekvensbruset fraimst vid en sankning av swichfrekvensen eftersom switchtillfallerna blir
farre och der igenom erhalls mindre brus i nitet. En hogre switchfrekvens kan dven paverkad men
det &r ifall det ar switchovertoner som stor kommunikationen, en dndring kan da “flytta” stérningen.
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Matning med elkvalitetsmatare gjordes for att se hur val frekvensomriktaren samt 6vrig last i natet
uppfyller de krav som finns enligt standarden, CENELEC EN 50 160. Matningarna inkluderar all last
som dr anslutet till natstationen aven storningar som kommer fran natet, uppstroms ar adven
inkluderade. Sa de viarden som uppmats kan inte tillskrivas frekvensomriktaren dven om detta ar den
ensamt storsta lasten[12]. Forst kontrolleras THD, Total Harmonic Distortion, det vill sdga hur mycket
overtoner det finns i natet, se Figur 59.

Overtoner THD
Name: MetrumSPQ
[ UTTHD —— UZTHD U3 THD |
21T . . : !
207 :

Procent (%)

0213 10:10
0213 10:25 +
0213 10:40 1

Ar: 2009 Tidpunkt

Metrum PQ Controller

Figur 59. THD uppmitt i ndtstationen

Figur 59 visar det totala bidraget fran évertoner i forhallande till grundfrekvensen detta skall ej
dverstiga 8 % s& god marginal finns. Aven om THD gér under gransvirdet s3 kan enskilda évertoner
ligga 6ver darfor ar det dven intressant att titta pa dessa, se Figur 60.
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Harmonics
Name: MetrumSPQ

[ U283 —— U725 —— 027 — U280 — U211 —— UzZ13 ]
5 . : : : : :

02 13 10:10
02 13 10:26
0213 1040 4

Ar: 2009 Tidpunkt
" Metrum PQ Controller

Figur 60. Individuella 6vertoner pa fas tva i natstationen.

Aven de individuella évertonerna ligger inom de krav som finns fran CENELEC EN 50 160 standarden.
Matningen visar det som kunde forvantas har ar, att den 5:e 6vertonen den dominerande med ett
toppvérde pa 4,52 V vilket motsvarar ungefar 2 % vilket ar langt under gransen enligt EN 50 160 som
ar 6 %. Ovriga 6vertoner ligger under 1 V som motsvarar ungefir 0,5 %, s& alla 6vertoner ligger vil
under granserna. | Ovrigt sa ar alla andra elkvalitetsvdarden spanning, frekvens, balans med mera
inom de gransvarden som finns.

Kraven for 6vertoner fran CENELEC EN 50 160 finns i bilaga F.
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10 Slutsatser

Matningarna som genomfordes i detta examensarbete visar att storningen fran frekvensomriktaren
som finns ansluten till C4energis elnat ar for stor for att kommunikationen skall fungera utan
ytterligare atgarder. Dessa atgdrder kan innefatta filter, flytt av koncentratorn eller byte av
kommunikationssystem.

Den aktuella frekvensomriktaren saknar ett tillvalsfilter, for att sdkerstalla om detta filter skulle 16sa
kommunikationsproblemen behdver tester forst utféras med filtret anslutet innan det sdkert gar att
sdaga att kommunikationen skulle fungera med detta. En flytt av koncentratorn skulle eventuellt
ocksa kunna I6sa kommunikationsproblemen vilket dven matningarna visar men detta ar inte aktuellt
da C4denergi ej har mojlighet att flytta koncentratorn.

Matningarna som genomfordes pa olika platser i natet visar att natet dampar storningarna effektivt
pa forhallandevis kort avstand, vilket &r positivt ur storningssynpunkt men negativt ur
kommunikationssynpunkt da dven kommunikationssignalen dampas.

De olika driftlagen som finns pa frekvensomriktaren mojliggjorde viss dndrig av switchfrekvensen,
vilket visade att olika switchfrekvens har betydelse for hogfrekvensbruset. | fallet Kristianstad rackte
inte denna fordndring i bruset for att fa en fungerande kommunikation men andringarna visade pa
hur bruset varierade beroende pa switchfrekvens. Matningarna visar att de lagre switchfrekvenserna
i regel var battre an de hogre.

Simuleringarna som genomférdes pa anslutningskablarna visar hur ”skin effect” paverkar de olika
kablarna vid hogfrekvent overforing. De resultat som simuleringarna gav kan inte helt forklara varfor
de uppmatta signalvardena skilde sa mycket som de gjorde mellan flerkardelig och enkelkardelig
kabel men racker for att forklara fenomenet. Som slutsats gar att dra av simuleringarna ar att det ar
bast signalmassigt att anvanda flerkardelig kabel istéllet for enkelkardelig kabel.

Skillnaden mellan den forsta inledande matningen och den efterféljande méatningen visar hur svart
det ar att anvdnda elndtet som kommunikationsmedium dven om de flesta faktorer sasom
belastning, tidpunkt och driftlage pa frekvensomriktare var samma vid de bada tillfdllena sa skilde
matningarnas resultat.

For att fa ett bra fungerande elndtskommunikationssystem behdvs stor kunskap om det egna nétet
och anslutna laster, vilket ar svart i distributionsnat. For att underlatta detta kan battre lagstiftning
angaende storande laster behdvas da det i dagsldget inte finns bra riktlinjer for hur mycket ansluten
last far stora i de hogre frekvensomradena. En sadan lagstiftning ar forstas svar att skapa da det ar
komplext att mata produkters effekt i det berorda omradet da den ocksa varierar beroende pa vart i
natet den ar ansluten och Ovriga produkter som finns anslutna, da effekten blir sammanslagen for
flera produkter. Aven om detta arbete for att ta fram en lagstiftning 4r komplicerat s& skulle det
underlatta mycket for elnatsdgarna. Storningarna som uppmadttes &r inte unika for
frekvensomriktaren i Kristianstad utan finns for flera typer av frekvensomriktare, liknande
kraftelektronik och andra fabrikat.
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12 Bilagor

12.1 Bilaga A - MATLAB-kod overtoner

x = [0:pi/50:2*pi]; %$Tidsaxeln
hl = sin(x); %grundtonen
h3 = hl+1/3*sin(3*x); % bdverton

3:e
h5 = h3+1/5*sin(5*x); % 5:e
h7 = h5+1/7*sin(7*x); % 7:e

subplot(2,2,1), plot(x/(pi*100),hl),

xlabel ('Tid [s]'), ylabel ('Amplitud'")

subplot(2,2,2), plot(x/(pi*100),h3),
[s]'"), ylabel ("Amplitud")
subplot(2,2,3 plot (x/ (pi*100),h5),

subplot(2,2,4
xlabel ('Tid [

plot (x/ (pi*100),nh7),

)y

xlabel ('Tid [s]'), ylabel ('Amplitud'")
)
S

14
1'), ylabel ("Amplitud")

title ('Grundfrekvens (50 Hz)'"),

title('Grund.,
title ('Grund.,

title('Grund.,

% for figur med grundton med adderad 7:e Overton

hl = sin(x);
h7 = hl+1/7*sin(7*x);

och 3:e'), xlabel ('Tid
3:e och 5:e'"),

3:e, 5:e och 7:e'"),

plot (x/ (pi*100),h7), title('Grundton med adderad 7:e overton'), xlabel ('Tid

[s]'), ylabel('Amplitud")
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12.2 Bilaga B - Karta 6ver omrade i Kristianstad dir miétningarna
genomfordes
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metrum® HF - matinstrument
|

Teknisk specifikation

Parametrar Specifikation Information metrum® HF
Ingdngar

Spanningskanaler (HF) 0-275 V RMS Fas/MNolla HF-kanaler 1
Stromkanaler (HF) Specialstrémtang (100 kHz) 1(Option)
Strémfdrsdrining

Matningsspanning 85-264 VAC/110-375 VDC (47-63 Hz) 230V
Inbyggd backup Ja
Hérdvara

Minne 32 MB Flash minnen (NAND) 32 MB
Samplingsfrekvens 400 kHz
Bandbredd HF 200 kHz
Anti-alias filter Ja
PLL synkronisering Ja
Kommunikation

RS-232 Datorport Ja
RS-232 Modem, terminaler etc. Ja
Funktionalitet

Loggning av HF-stérningar Langtidsanalyser Ja
Triggning av HF-stdrningar Stallbara gransvarden Ja
Realidsvisning via spektrumanalys Ja
Intern nivaanalys av brus Analys och visning via diod Ja
Fysiska data

Storlek (B x L x D) 160 X 240 X 90 mm Sékerhet EN 61 010-1

Vikt 1,3Kg EMC EN 50 081-1,2; EN 50 082-1,2
Arbetstemperaratur -10°CHill +40°C

Luftfuktighet 10% - 85%, Icke-kondenserande

- Metrum Sweden AB forbehaller sig ratten att &ndra den tekniska specifikationen for beskrivna produkter i detta dokument -

metrum
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Rev 1.2 SVE




metrum® SVQ/SPQ - portabla matinstrument

Teknisk specifikation

Luftfuktighet 10% - 85%, Icke-kondenserande

Parametrar Specifikation Information SVQ/SPQ
Ingéngar

Spénningskanaler 0-275 V RMS Normenlig métning (klass A) 3
Strémkanaler 0,05-120 A RMS alt. Specialanpassade strdmtanger (BNC) 0/4

1-1200 ARMS Anpassning kan ske fdr olika matomraden

Strémiérsérining

Matningsspanning 85-264 VAC Matenheten f8rstrjs via méatingang L1 Ja
Inbyggd backup Ja
Normuppiyllande

|IEC 61000-4-30, klass A <01 % Referensinstrument Ja
IEC 61000-4-7 QOvertonsmatning Ja
IEC 61000-4-15 Flimmermatning Ja
EN 50 160 Utférs i enheten Ja
MNorsk fareskrift (Fol) Utfors i enheten Ja
Kundanpassade normer Utfors | enheten Ja
Lagringsintervall Stallbara intervall/parameter Ja
PQDIF format Fé&r allmanna PQ viewers Ja
Hérdvara

Minne Flash minnen (NAND) 32 MB
Samplingsfrekvens Stallbar samplingsfrekvens 12,8 kHz
MNoggrannhet Klass A (IEC61000-4-30) <0,1%
Uppldsning 16 bit
Ingangsimpedans spanningskanaler 1 MOhm
Ingangsimpedans strémkanaler 10 mOhm
Anti-alias filter Ja

- Bandbredd 3,5kHz

PLL synkronisering Ja
Kommunikation

RS-232 Datorport Ja
RS-232 Modem, GSM, terminaler etc. Ja
Ethernet kommunikation (RJ-45) Ethernet adapter Option
Fysiska data

Storlek (BxLx D) 160 X 240 X 60 mm Sékerhet EN 61 010-1

Vikt 1,3 Kg EMC EN 50 081-1,2; EN 50 082-1,2
Arbetstemperaratur -10°Ctill +55°C

- Metrum Sweden AB forbehaller sig ratten att dndra den tekniska specifikationen fér beskrivna produkter i detta dokument -

Metrum Sweden AB

metrum

Vestagatan 2, SE-416 64 Gateborg, Sweden Tel: +46 (0)31 7990280

E-post: info@metrum.se Hemsida:www.metrum.se

Rev 1.7 SVE
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12.5 Bilaga E- MATLAB-kod skin effect

$Skin effect fintradig och enkeltradig
$Flertradig anses vara DC 1 dessa berdkningar pa grund av antalet ledare
%och dess diameter.

%$Konstanter
£=20000:1:4000000; %frekvensomrade
L=0.5; %langd pa ledaren i1 meter

%$Materialkonstanter

u=4*pi*107-7; % permeabilitet (koppar u=4*pi*10"-7)
p=1.72*107-8; % resistivitet for ledaren (koppar p=1.76*10"-8)
o=1/p; %59.6*10"6;

$Berakningar
w=2.*%pi.*f;

A mm=1.5 %kabelarean mm
A=A mm/ (10"6);

r=sqrt (A/pi);

d=sgrt(2.*p./(w.*u));
R ac=(p./d).*(L./(pi.*2*r));

R dc=1/(pi*o*r”"2).*0.5; % per * meter
R dc2=p* (L/A)

%alternativ formel om R dc istallet anvédnds for bada fallen,
$med med varierande r 1 enkeltradsfallet

ratio=r.”2./(r.”2-(r-d) ."2);

figure (1)

plot (£, (R_ac))

title('Resistansen fran skin effect')

xlabel ('Frekvens [Hz]")

ylabel ('Resistans [ohm]"')

figure (2)

semilogx (f, (R_ac/R dc2))

title('Resistansen pa grund av skin effect jamfort med DC R.')
xlabel ('Frekvens [Hz]")

ylabel ('Resistans flertrad/Resistans enkeltradig')
hold on

$figure (3)

$semilogx (f, ratio, 'r")

$title ('Resistanstratio Rac/Rdc alt. berdkning')
xlabel ('Frekvens [Hz]")

ylabel ('Resistans flertrad/Resistans enkeltradig')
figure (4)

semilogx (£,d*1000)

title('Djup pa grund av skin effect')

xlabel ('Frekvens [Hz]")

ylabel ('Djup [mm] ")
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Tabell 1: Viardet av enskilda dvertoner i anslutningspunkten fér dvertoner av ordningen

upp till 25, angivna i procent av U,

Udda dvertoner

Jamna overtoner

Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ
h spanning H spanning H spanning
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 35% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5 %
23 1,5 %
25
ANM -

Inga virden ar angivna for évertoner av hogre ordning an 25 da dessa vanligtvis ar sma och 1 stor utstrackning oférutsagbara
t1ll f5ljd av resonansfenomen.
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