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Sammanfattning

Denna rapport ar ett komplement till projektet 100% elektronisk last inom
Elforsk och utgor en omvarldsanalys av omradet d& det namnda projektet var
fokuserat p& Sverige. Det finns en del forskning i varlden om elektroniska
laster aven om det valdigt sallan gar under beteckningen elektronisk last,
utan oftast om specifika produkter som t ex datorer, lagenergilampor,
etcetera. Overlag kan konstateras att de flesta elektroniska laster har
overtoner och framférallt &r det den tredje Overtonen (150 Hz) som é&r den
dominerande o©vertonen. Det finns dessutom en del studier om hur
oOvertonerna drabbar distributionsnatet i from av uppvarmda transformatorer
och dess relaterade kostnader. Andra abonnenter drabbas naturligtvis ocksa
av dessa oOvertoner vilket kan leda till 6kade forluster i apparaterna hos
abonnenterna. Men, Overlag finns valdigt fa artiklar om kostnaden for
elkvalitetsrelaterade problem. En bilaga som skrivits av Andrea Badano,
Elforsk, med titeln "Elnatsproblem vid storskalig anvandning av olinjar last -
internationell utblick” har bifogats dokumentet da den ger en bra
komplettering till omvarldsanalysen.
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Summary

This report is a complement to the project 100% electronic load within Elforsk
and constitutes an analysis of what is done in the rest of the world in the area
as the original project was focused on Sweden. There is some research in the
world of electronic loads even if it rarely goes under the name electronic load,
but rather on specific products such as computers, compact fluorescent
lamps, and so on. Overall, most electronic loads produce harmonics and,
above all, it is the third harmonic (150 Hz), which is the dominant harmonic.
There are also some studies on how harmonics affects the distribution
network in the form of heated transformers and its related costs. Other users
are of course also affected of these harmonics, which may lead to increased
losses in the users apparatus. But, in general there are very few publications
about the cost of power quality related problems. An appendix written by
Andrea Badano, Elforsk, with the title ”Elnatsproblem vid storskalig
anvandning av olinjar last - internationell utblick” have been attached to the
document as it complements this analysis in this document very well.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet 100% elektronisk last inom Elforsk har studerat hur elkvaliteten
forandras om lasten blir inemot 100% elektronisk. Projekt fokuserade pa
nastan uteslutande Sverige, varfor det fanns ett behov att utreda vad som
gjorts i varlden. Denna utredning gor en kort sammanstallning av vad som
har publicerats inom huvudsakligen IEEE, vad galler &amnet 100% elektronisk
last, det vill sdga dess konsekvenser och observationer vid last med stor
andel elektroniska komponenter.

1.2 Elkvalitet

En god elkvalitet, det vill sdga en nara sinusformad spanning med konstant
frekvens och amplitud, ar viktig ur flera synvinklar. De tre viktigaste ar for att
a) forlusterna hos producenter, distributérer och konsumenter ofta 6kar vid
samre kvalitet, b) fOrslitningen av utrustningen hos konsumenter,
distributdrer och producenter ofta dkar samt c) utrustningen hos producenter,
distributdrer och konsumenter riskeras att automatiskt stdngas av. Alla tre
punkterna genererar kostnader och aven miljépaverkan.

1.3 Elektronisk last

Elektronisk last ar en av flera orsaker till dalig elkvalitet hos spanningen samt
sd kallade o6vertoner. Overtonerna kommer av att apparaten har elektronik
som slar pad och av strommen flera ganger under varje period, vilket
genererar overtoner i strommen. Det ar forstds inte bara laster som orsakar
en forsamrad elkvalitet, utan ocksa vid overforing som till exempel hogspand
likstrom (HVDC) eller vid generering av elektrisk energi som vindkraftverk
eller solceller med fulleffektomriktare.

Exempel pa laster som ar elektroniska ar datorer, varvtalsstyrda
(frekvensomriktare) elmotorer, varmepumpar, sladdlosa  telefoner,
stromstéllare med dimmer-funktion?, elektroniska  transformatorer
l&genergilampor, lysdiodlampor (4ven kallade LED?-lampor), spisar med
induktionshall, batteriladdare till t ex mobiltelefoner, TV och snart elbilar.

! Dimmer ar engelska och betyder avblandning / férdunkling
2 LED ar en engelsk forkortning for Light Emitting Diode
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2 Observationer

2.1 Allmant

Vid en litteratursokning via IEEE:s databas IEEE-explore som finns pa
http,//ieeexplore.ieee.org/ erhélls endast 28 stycken traffar med sodkorden
elektronisk last och elkvalitet (snittet, dvs ej unionen). Med tanke pa att
databasen innehaller nastan tva miljoner dokument sa far man nog saga att
begreppet elektronisk last inte har anvénts sarskilt mycket. Om elkvalitet
finns ddremot n&stan 5 000 dokument, men med kombinationen elektronisk
last ger databasen alltsd bara 28 traffar. Elkvalitet ar med andra ord ett
betydligt mer etablerat ord och mer studerat. D& problemen med elektronisk
last oftast kan relateras till 6vertoner finns betydligt fler publikationer dd man
soker pa oOvertoner tillsammans med elektronisk last, 70 stycken narmare
bestamt, se Figur 1.

Overtoner + Elektronisk last
70 st

Elkvalitet + Elektronisk last
28 st

Overtoner Elektronisk last
30 000 st 160 st

Elkvalitet Elektronisk last
4 800 st 160 st

Figur 1, Antal dokument med elektronisk last.

Istallet for att soka pa de allmanna termerna som Overtoner och elektronisk
last, kan man soka p& produkterna som orsakar problemen. Det visas i Tabell
1. Det finns manga publikationer om elkvalitetsrelaterade problem for datorer
och lagenergilampor, men inte lika mycket for andra produkter. Det kan
mojligtvis bero pa att de forstnamnda apparaterna ar viktigare for oss
anvéndare och vi blir mer stdrda av att just dessa saker inte fungerar korrekt.
Mest anmarkningsvart ar att inget skrivits om overtoner fran TV-apparater.


http://ieeexplore.ieee.org/
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Tabell 1, Antal dokument per s6kord.

Sékord Antal traffar
Computer load 56 st
Computer harmonics 6 st
Lamp harmonics 118 st
Heat pump load 9 st
Heat pump harmonics O st
Charger harmonics 13 st
Induction cooker 15 st
Induction stove O st
TV harmonics O st
Electronic transformer harmonics O st

Tabell 2, Antal dokument per s6kord.

Sokord Antal traffar
Cost Harmonics 17 st

Cost Power Quality 12 st

Cost Reactive Power 9 st

Nar det galler kostnaderna som uppstar pa grund av elkvalitetsrelaterade
problem finns betydligt mindre gjort, vilket visas av de f& soktraffar som fas
pa kostnader for elkvalitetsproblem, se tabell 2. Det finns ju t ex bara 17 st
forskningsartiklar om kostnader pa grund av Overtoner, trots att det finns 30
000 forskningsartiklar om 6vertoner, vilket ar mindre an en promille. Men,
det kan anda konstateras att det finns forskning pa omradet.

2.2 Observationer om lasten

Det finns ett antal forskningsartiklar om elektroniska laster och dess
elkvalitetsrelaterade problem, t ex i [1], [2], [3],. [4]. [8]-

e FOr datorer finns det mest studier bland annat om vilka dvertoner som
enskilda datorer samt stoérre anldggningar sldpper ut [5], [6], [8]-
Framforallt sd finns det mycket tredjeton (150 Hz) i strommen fran
datorer, men aven femte (250 Hz) och sjunde tonen (350 Hz)
omnamns. Det finns ocksd studier om hur man kan modellera
datorlasten, som i t ex [7].

e Det finns 6verlag valdig fa forskningsartiklar om varmepumpar (cirka
250 st) och luftkonditioneringar (cirka 200 st), sarskilt om
elkvalitetsrelaterade problem. Det finns atminstone en som har
behandlat amnet i IEEE:s databas [9]. Det finns dessutom en uppsats
[10] tillganglig pa Internet som behandlar varmepumpars inverkan pa
distributionstransformatorer, som dels visar att tredjetonen ar storst
av Overtonerna, dels att Gvertonerna varierar beroende pa pumpens
varvtal och slutligen att distributionstransformatorerna maste klassas
ned vad galler dverférbar effekt nar strommen ar distorderad. For
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luftkonditioneringar finns en intressant artikel om den sammanlagrade
effekten, se [11].

e FOr kompaktlysror (lagenergilampor) finns det valdigt manga
forskningsartiklar, t ex [12], [13], [14], [15], [16]. Framférallt sa finns
det mycket tredjeton (150 Hz) i strommen fran kompaktlysror, men
aven femte (250 Hz) och sjunde tonen (350 Hz) finns. Det finns en
aven en del artiklar om hur det gar att gora modeller av
lagenergilampor, t ex [17].

e Lampor som har en stromstallare med dimmer-funktion orsakar
overtoner. Dimmer ar en slags direktomriktare. Det finns tva typer,
bakkants- och framkantsreglering, det vill sdga dimmer av med
transistor respektive tyristor. Det finns fa artiklar om detta men det
finns t ex [18], [19], [20]. | [18] studeras bland annat hur
overtonerna ser ut nar det finns manga stromstallare med dimmer-
funktion p& samma stélle i elnatet. Overtonernas amplitud kan delvis
minskas pa grund av att den sammanlagrade effekten av flera stycken
stromstallare med dimmer-funktion ar installda pa olika vinklar, dvs
ljuset ar olika mycket nedreglerat.

e Elbilar (EV) och laddhybridbilar (HEV®) &r ndgot som vi kommer att f&
se mycket av i framtiden och dessa kommer att konsumera mycket
energi. Det betyder ocksd att eventuella Overtoner fran
laddningsstationen/apparaten kan bli mycket stora. Det finns redan nu
ett antal artiklar publicerade om detta, t ex [21], [22], [23], [24].
Aven har ar tredjetonen den dominerande évertonen, men den &r inte
lika stor som hos datorer och kompaktlysrér. Det beror pd att mycket
energi kravs for laddningen, varfor grundtonen &r den dominerande
tonen. Dock varierar Overtonerna beroende i vilken uppladdningsfas
batteriet ar. Det ar alltsad stor skillnad mellan t ex underhallsladdning
och snabbladdning. Det finns dessutom en artikel om att
distributionstransformatorerna maste klassas ned vad galler 6verforbar
effekt nar strommen ar distorderad pa& grund av laddning av bilarna
[25].

2.3 Observationer i distributionsnatet

Overtoner i den elektriska strommen och reaktiv effekt som alstras av
elektronisk last hos lagspanningsabonnenter samlas upp i distributionsnatet.
Forst ar det naturligtvis distributionstransformatorn som &r den som drabbas
av detta och maste kunna overfora strom med Gvertoner och overféra reaktiv
effekt. Kablar och luftledningar drabbas naturligtvis ocksa. For transformatorn
betyder det att den far jobba hardare och markeffekten kan behtva klassas
ner. Nu ar det ju i och for sig s& att transformatorer i Sverige i regel
dimensioneras sa att de kan belastas med 140% av markeffekten, men denna
grans kan i sa fall behovas justeras ner. Det finns som tidigare namnts
artiklar om detta [10], [25], [26]. Som tidigare namnts kan
sammanlagringseffekten av flera elektroniska laster ge en minskad eller
utslatande effekt p& dvertonerna, vilket studerats i [2], [5], [12], [18], [22].

3 HEV &r inte helt entydigt, d& Toyota Prius klassas som HEV, men ej kan laddas.
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Det finns ett flertal studier om hur O6vertoner i strommen paverkar
distributionstransformatorn.

e Till att borja med sa kommer distributionstransformatorn att varmas
upp pa grund av att strommen ar distorderad, vilket leder till okade
forluster [27], [28]. Temperaturékningen kan matas upp [27].

e Forlusternas storlek i distributionstransformatorn har studerats bland
annat i [29], [30].

e Forluster i transformatorn leder forstas till kostnader, vilket har
studerats i [31].

e Eftersom hogre belastning (pa grund av 6vertoner eller reaktiv effekt)
av distributionstransformatorn leder till att den varms upp mer, sa
reduceras livslangden [32].

Ovanstdende referenser kanske inte alltid kan oOverféras pa svenska
forhallanden da distributionsnatet inte ser likadant ut.

2.4 Overtoners inverkan pa lasten

Overtoner i strommen kommer naturligtvis att paverka spanningens
kurvform, s& att spanningen och far en distorderad kurvform. Abonnenterna
drabbas av detta, framforallt de som har motorer dar 6évertoner kommer att
leda till att verkningsgraden hos motorn sjunker samt att den varms upp mer
[33].

2.5 Atgarder

Da overtoner och reaktiv effekt inte ar bra, ar det naturligt att férséka finna
Iosningar for att minimera dessa. Det kan ske pa flera satt, men det maste
finnas incitament. Incitament innebar att det maste finns kostnadsbesparingar
att gora. Nagra exempel:

e Om det kostar att konsumera reaktiv effekt och Gvertoner fran
elbolaget sa finns incitament for abonnenten att minska sin daliga
elkvalitet. Det har studerats ibland annat [34], [35], [36].

e Eftersom dalig elkvalitet kan leda till hogre forluster hos abonnenten
kan det finnas fall da det ar direkt lonsamt for abonnenten att
installera aktiva filter. Det finns studier som visar pa detta, t ex [37].

e Alternativa metoder som till exempel likspanningsnat for lokal
eldistribution inom fastigheter kan vara ett alternativ for att minska
forluster, overtoner, reaktiv effekt och fa Okad tillforlitlighet, vilket
diskuteras i [38].
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3

3.1

Slutsatser

Slutsatser

De slutsatser som man kan dra ar att det har gjorts en del vad géller att mata
upp vilka overtoner som elektroniska laster har. Dock ar det svart att fa en
klar bild av hur mycket 6vertoner som fas for olika elektroniska laster och
med vilket konfidensintervall. Samma sak géller sammanlagringseffekten. Nar
man tittar pad kostnaden for elkvalitetsrelaterade problem finns det mycket
litet gjort.

3.2

Forslag pa framtida studier

Har ar nagra forslag pa vad som skulle kunna studeras vad galler elektroniska
laster och dess elkvalitetsrelaterade problem.

Att gbra en uppmatning av dvertoner hos olika elektroniska laster och
gora en jamfoérande studie av dem.

Att gbra en uppmatning av sammanlagringseffekten av flera
elektroniska laster av samma typ samt sammanlagringseffekten av
flera olika laster hos typiska anvandare, till exempel affarslokaler,
bostader, industrier, kontor, mm.

Ta fram modeller av elektroniska laster for att kunna simulera olika
typer av anvandare.

Gora kostnadsberdkningar p4 vad de elkvalitetsrelaterade problem
kostar hos abonnenten, i distributionsnatet, i stamnatet och hos
genereringen.
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4 Bilagor

4.1 Elnatsproblem vid storskalig anvandning av olinjar last
- internationell utblick

Denna bilaga innehdller en samling korta redogtrelser om internationell
dokumentation kring detta amne. Utforare har varit Andrea Badano, Elforsk.

4.1.1 Sammanfattning

Andrea sammanfattar sina intryck fran studien, sa att det verkar finnas
manga manniskor som ar oroliga for att storskaligt anvandande av
lagenergilampor leder till storningar pa elnatet, men att det inte finns nagra
konkreta exempel pa problem utom i enstaka fall, i t.ex varuhus eller hotell
med trefasiga installationer for enbart belysning.

I dessa fall kan man fa kraftigt 6kade strommar och 6verhettning av
nolledaren om man byter ut alla glodlampor. Vad géaller problematiken kring
olinjara laster i allmanhet sa verkar det som om det finns lésningar for alla
problem. Den olosta och mest debatterade fraga &r - vem som ska betala for
kostnaderna och vem som ska ansvara for att 16sa problemet (tillverkare,
konsumenter, elbolagen). Ansvarsfrdgan tycks mest handla om befintliga
standarder skall modifieras. Vissa forfattare tar ocksa upp frdgan om
effektfaktorn och elmatning da elbolagen forlorar ekonomiskt pa lag
effektfaktor.

4.1.2 ERGREG

| rapporten "THIRD BENCHMARKING REPORT ON QUALITY OF ELECTRICITY
SUPPLY”* (CEER, 2005) diskuterar ERGREG Europeisk lagstiftning inom
omradet elkvalitet, inklusive lagstiftning relaterat till spanningskvalitet. Man
namner att spanningskvalitet regleras av standard EN 50160 men att lander
som Spanien, Frankrike, Portugal, Norge, och Ungern har krav som ar hardare
&n de som finns i EN 50160.

Vidare beskriver man hur ett antal lander har krav pa allman matning av
spé&nningskvalitet::

e Norge: Obligatorisk méatning for alla natbolag av vissa parametrar
relaterade till spanningskvalitet. Om kunder rapporterar fel relaterade
till andra parametrar maste aven dessa matas

e Ungern: Ungerska energimyndigheten dger 400 métare som periodvis
placeras ut slumpmassigt bland landets sex natbolag.

e Portugal: Matning sker i 61 punkter i hdgspanningsnatet, 423 punkter
i mellanspanningsnatet, samt 1270 punkter i lAgspanningsnatet.

4 - http://www.autorita.energia.it/pubblicazioni/volume_ceer3.pdf
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e Slovenien: Natbolag &r skyldiga att maéata alla obligatoriska
parametrar i EN 50160

e Italien: AEEG har bett systemoperatéren att mata spanningskvalitet i
100 punkter i hogspanningsnatet. Arbete pagar for att installera 400
maéatare i mellanspé&nningsnaten.

e Spanien: Myndigheter och natbolag férhandlar om att installera
maéatare i 10 % av ledarskenorna (busbars).

e Tjeckien: Planer for att installera méatare i alla punkter mellan hég och
mellanspanningsnéten.

Darefter diskuteras kraven kring individuell méatning av spénningskvalitet.
Manga EU-lander har regler som sager att kunder som upplever problem kan
be natbolaget att installera méatare i kundens uttagspunkt. Alternativt kan
kunden sjalv installera matare om denna uppfyller de krav som natbolaget
staller. Bland de lander som inte har nagra krav inom detta omrade aterfinns
Storbritannien, Spanien, och Grekland.

Slutligen namns att i Frankrike kan enskilda kunder teckna specialkontrakt
med specifika kvalitetsnivder. Dessa kunder maste ha specialmatare
installerade. Méatare bekostas av néatbolag eller kund.

Under 2007 holl ERGREG en konsultation® fér att utreda om det fanns ndgot
intresse att modifiera EN 50160. Man fick 27 svar, varav 14 fran elbolag eller
branschorganisationer som representerar elbolag. Svar kom fran 14 olika
lander. Flest svar kom fran Italien och Ungern. Fran Sverige kom ett svar fran
M.H. J. Bollen frdn STRI AB (tillsammans med Paula Verde fran Universitetet i
Cassino).

4.1.3 ltalien

CESI - Ricerca di Sistema

QUAFOR-projektet (2000-2003) hade som mal att ta fram metodologi,
instrument och innovativa lésningar for att framja elkvalitet, dels genom att
garantera en viss kvalitet i 6verforingen, dels genom att minimera stérningar
som uppstar p.g.a. anslutna apparater. Ett 50-tal rapporter handlar om olika
aspekter av elkvalitet. Nar det galler harmonisk distorsion s& har fokus varit
pa att ta fram battre metodologi for att evaluera stoérningarna, speciellt i
samband med mikrogeneration som forvantas o©oka i framtiden. Aven
skarpning av gallande normer tas upp.

CESI har utvecklat ett system for dvervakning av mellanspanningsnatet som
inkluderar harmonisk distorsion. En beskrivning finns pa engelska i rapporten:
The power quality monitoring of the MV network promoted by the
Italian regulator: objectives, organizational issues, 2006 statistics®.
Systemet bestar av 600 matpunkter samt ett centralsystem for datalagring.

5 http://www.energy-
regulators.eu/portal/page/portal/EER_HOME/EER_CONSULT/ARCHIVE/ELECTRICITY/V
oltage%20Quality/BG

5 http://www.cired.be/CIREDO7/pdfs/CIRED2007_0042_paper.pdf
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Till centralsystemet finns &ven en webbplats’ dar man kan komma &t
matvarden. Agare till matpunkter kan komma at detaljerad information om en
matpunkt genom att logga in med ett l6senord. Det finns &ven ett publikt
granssnitt dar man kan fa aggregerad information. Webbplatsen later
anvandare valja ett antal olika elkvalitetsparametrar: Supply voltage, Supply
voltage dips, Supply voltage unbalance, Voltage interruptions, Flicker, Supply
voltage Total Harmonic Distortion, Load Current och Load Current Total
Harmonic Distortion. Dessa kan sedan ses per: Network type (Overhead -
Cable — Mixed), Network Extension, Neutral condition (Isolated Neutral -
Compensated Neutral), Rated Voltage, Rated power of the HV/MV
transformer, MU location (HV/MV Substations - MV/LV Substations)

ENEL

”... power quality seems to be a problem only in particular networks for very
few

customers... the voltage quality complaints we receive are negligible with
respect to the number of our customers. Moreover complaints are often
focused on interruptions and deep voltage dips”. Svar till ERGEG konsultation
Towards Voltage Quality Regulation in Europe. Dock konstaterar Enel pa
annat hall i generella termer att okningen av olinjara laster och av
mikrogenerationen kommer att innebdra nya utmaningar i framtiden och
efterlyser samarbete med tillverkare av apparatur.

4.1.4 Frankrike

I samband med inférlivandet av direktivet om avregleringen av elmarknaden
tradde nya foreskrifter for anslutning till elndtet i kraft. Innan en ny
anlaggning (produktion eller konsumtion) kopplas in maste det berdrda
natbolaget genomfora studier pa tre olika nivaer. Malet ar att identifiera
elkvalitetsproblem som den nya anlaggningen kan medf6éra och att hitta den
basta moéjliga inkopplingspunkten ur elkvalitets synpunkt.

Forsta nivan innebar att identifiera den nya anlaggningens egenskaper och
gora en generisk studie av hur den kommer att paverka natet. P& andra nivan
evalueras mer specifikt olika elstérningar (flicker, obalans, 6vertoner och
forsvagning av den signal som anvands for att signalera nivan pa elpriset till
elanvandarna (TCFM — 175 Hz, paverkas av microgeneration)). Tredje nivan
innebéar en mer detaljerad studie av vad de identifierade stérningarna kommer
att innebéra for elnatet.

Nar det galler Overtoner sa &ar elanvandaren skyldig att se till att de
etablerade granserna respekteras och dessa inte drabbar andra anvéandare.

Nar det galler befintliga anlaggningar sa verkar det vara EDF i sin roll som
elleverantér (competitive advantage) som erbjuder elkvalitetstjanster.
Tjansten “Excelis” ar riktad till foretag och innebar att EDF identifierar orsaken
till befintliga stdérningar, estimerar kostnaderna associerade till dessa
storningar samt foéreslar I6sningar.

" http://queen.ricercadisistema.it/Theprojectinbrief.aspx
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Den ekonomiska analysen omfattar bade direkta kostnader (sanktioner,
inkomstbortfall, kostnader for att atgarda storningarna, osv.) och indirekta
kostnader (forlorad data, negativ paverkan av foretagets image, osv..)

For stora kunder som har valt att vara kvar i den reglerade marknaden
erbjuder EDF ett antal kontrakt (Emeraude) dar vissa nivaer pa elkvalitet
utlovas. Kontrakten som finns pad EDFs webbsida (pa franska, 1-50 kV och >
50 kV har inte uppdaterats sen 1998. Den globala distorsionen far inte
Overstiga 8% och de accepterade nivaerna for évertonerna ar (CElI 61000-2-1
et 61000-2-2):

Udda 6vertoner Jadmna 6vertoner

Ej multipler av 3 Multipler av 3

Ordning Grans (%) Ordning Grans (%) Ordning Grans (%)
5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 och 21 0.5 6 till 24 0,5

13 3

17 2

19,23 och 25 1.5

Studier:

State of play of the harmonic levels on the French low-voltage
networks (EDF, 2003)% Med anledning av 6kningen av olinjara laster
som kopplas till elnatet av enskilda anvandare bdrjade EDF under 2000
kartlagga forekomsten av dessa laster i det franska lagspanningsnatet.
Projektet har som mal dels att kartlagga storningsnivan och hur den
skiljer sig frdn max. granserna, dels att se hur storningsnivan
utvecklas under flera ars tid.

Det finns publicerade resultat for det forsta aret. Slutsats: If the
increase of harmonic levels is confirmed, the situation on the French
distribution networks will be critical in the medium term. In this case,
more efficient solutions will have to be applied, and, in particular, more
severe emission limits for equipment and installations.

4.1.5 Argentina

Argentina brukar drabbas av allvarliga avbrott p4 sommaren och energi
effektivisering har getts hogsta prioritet. Belysning star for 32 % av
hushéllens elrakning. Det pagar en stor satsning for att ga over till
lagenergilampor (CFL). Forsaljning, tillverkning eller import av vanliga
gléodlampor kommer att forbjudas efter 2010. Inom ramen for ett
statsfinansierat energieffektiviseringsprogram kommer 25 miljoner
lagenergilampor att delas ut de narmaste 3 aren. Personal fran natbolagen
kommer att gora husbesdk for att dela ut lamporna och informera om
fordelarna.

8 http://www.cired-s2.org/Sessions/2003/Documents/Papers/R%202-31.pdf
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Innan kampanjen drog igadng bestéllde regeringen ett antal studier av
lagenergilampornas paverkan pa elnatet. Studierna har genomforts av
universitetet i Buenos Aires (UBA).

Harmoniska lastkomponenter och deras effekt p& elnatet® (UBA,
2003): en kort sammanfattning finns pa engelska: The steady increase
in harmonic pollution creates new problems in electricity distribution
networks. In this area, power factor correction and the neutral conductor
deserve attention. In this paper we present an approach to dealing with
this problem.

Effekten pa elnatet av storskalig anvandning av kompakta
flourescenta lampor®®. (UBA, 2006). En av slutsatserna &r att
forekomsten av hushallsapparater med linjar last doljer den harmoniska
distorsionen. Man har inte observerat en markant forsamring av
effektfaktorn och man har inte observerat allvarliga problem i
distributionsnatet aven om forekomsten av lagenergilampor har Okat.
Givet lampornas laga effekt sa forvantar man inte allvarliga stérningar
som kan t.ex. vara fallet i Europa dar elektronik anvands for att styra
vattenbereddare eller uppvarmning av bostader. Men det finns
undantag: t.ex. trefasiga belysningsinstallationer dar alla vanliga
glodlampor ersatts, vilket leder till kraftigt 6kade strémmar och
overhettning av nolledaren (t.ex. hotell eller varuhus). Slutsatsen pekar
aven pa internationella studier som har dragit samma slutsats: att en
storskalig anvandning av lagenergilampor verkar inte paverka elnatet
namnvart.

Andra Studier:

Effektfaktorn och Effektiv Energianvandning i hushallssektorn®*
(UBA, 2006) Studien pekar pa den forandring som har sket i lasternas
egenskaper. Trenden ar att resistiv last forsvinner (vanliga glédlampor,
elektrisk uppvarmning, elspisar, vattenbereddare som ersatts av
naturgas) och att induktiv last dkar. Detta har lett till en forsdmring av
den genomsnittliga effektfaktorn. 1 Buenos Aires underskrider den
accepterade nivaer, 0.85. Studien diskuterar hur effektfaktorn kan
korrigeras. Tillverkare av hushallsapparater, sarskilt tvattmaskiner,
torktumlare och kylskap far kritik for deras bristande intresse i att hoja
effektfaktorn, vilket forfattaren anser kan goéras pa ett mycket enkelt
satt. Forfattaren anser inte att det ar rimligt att elbolagen skall sta for
kostnaderna for att atgarda distorsioner eftersom dessa kostnader skulle
passeras till elkunderna i form av hogre faktura. Forfattaren efterlyser
hardare regler for hushallsapparater och lagenergilampor.

4.1.6 Brasilien
Belysning star for 17 % av elanvandning i Brasilien, eller ca 61 TWh (2004).

9 http://www.fi.uba.ar/materias/6509/Art%EDculos%20Arm%F3nicos/
Paper%20GEA%20Arm%F3nicos%20en%20redes.doc

10 http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=2523

1 http://www.biel.ixmf.com/PDF/eventos/ct2007/C16_BRUGNONI_Mario_Anexo_1.pdf
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2005 var ungefar 35 % av alla lampor kompakta lagenergilampor . Efter 2010
kommer tillverkning, forséljning och import av glédlampor att vara forbjudet.

Studier:

Diagnosis about the use of compact fluorescent lamps (CFL) as
promoting energy efficiency in lighting systems in Brazil. 2008.
University of Sdo Paulo, 2008. Abstract finns pa engelska: The increase
of energy consumption in Brazil together with supply problems in the
90s during a period of bad hydrological conditions gave reasons for
concern and urged a search for ways to increase energy efficiency.
Quality of power was not a priority, loads were not so sensitive nor the
existing processes demanded as much as quality of supply. Concern
about quality of energy supply increased, mainly in the industrial sector,
with the increase of the competition in the domestic markets and
overseas. Bad quality of supply led to less profit. This study aims to
show results of an experimental survey about compact fluorescent light
bulbs with integrated reactor, and some consequences of its generalized
use. Studien har gjort en kartlaggning av den harmoniska distorsionen
(THDV och THDI) hos olika lagenergilampor (i ett labb) och ett antal
simuleringar av typhushall. Stora variationer férekom mellan de olika
tillverkarna. Slutsatsen var att &ven om stora individuella harmoniska
distorsioner forekommer dampas dessa ut, men att en storskalig
anvandning av lagenergilampor kraver att harda krav stalls pa dessa
lampors effektfaktor.

Slutligen citeras en internationell studie (Brauner and Wimmer, 1995)
som har kommit fram till att lagenergilampor paverkar inte
distributionsnatet ndmnvart.

4.1.7 Sverige

I rapporten ” Some consequences for the power grid of high densities of
electronic equipment”? (Luled U., 2004?) beskrivs en studie av
konsekvenserna av mycket héga koncentrationer av elektronisk utrustning.
Matningar genomférdes och man kom fram till att héga koncentrationer av
elektronisk utrustning kunde leda till hoga magnetiska falt, dverbelastade
kablar med risk for brand, samt risk for stérningar av kommunikations och
sakerhetssystem.

I licenciatsarbetet "High-frequency distortion in power grids due to electronic
equipment”®® (Lule& U., 2006) studeras hur elektronisk utrustning kan leda till
hogfrekvent distorsion. Studien baseras pd tester utférda i laboratoriemiljo.
Framsta resultatet ar att storsta problemet kommer frdn den s.k. “"zero
crossing distortion”. Denna effekt oOkar linjairt med antalet elektroniska
enheter som ar uppkopplade.

12 http://www.ltu.se/polopoly fs/1.16154!1st_lhtc_almb.pdf
Bhttp://epubl.ltu.se/1402-1757/2006/63/index.html
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| rapporten "Compact Fluorescents in Residential Lighting”**

(Energimyndigheten, 2006) argumenterar Kalle Hashmi fran
Energimyndigheten att storskalig introduktion av flourescenta lampor i
Sverige inte skulle paverkar elnaten i namnvard omfattning.

4.1.8 Serbien & Grekland

I rapporten "The voltage distortion in low-voltage networks caused by
compact fluorescent lamps with electronic gear”™ (University of Belgrade,
National Technical University of Athens, 2004) beskrivs ett forskningsprojekt
med syfte att undersdka i hur pass stor omfattning man kan anvdnda
flourescenta lampor i kommersiella fastigheter utan att stdrningar
overstigande acceptansnivaer i internationella standarder uppstar. Man
kommer fram till att flourescenta lampor inte far sta for mer an 10 % av den
totala lasten. Rapporten ar bara tillganglig mot betalning.

I rapporten (samma projekt som ovan?) "Influence of large-scale installation
of energy saving lamps on the line voltage distortion of a weak network
supplied by photovoltaic station”* (National Technical University of Athens,
2004) beskrivs ett forskningsprojekt for att understka effekten av storskalig
introduktion av kompakta flourescenta lampor. Matningar i laboratorier samt
pa en mindre grekisk 6 anvands som underlag for simuleringar dar tre olika
scenarier (grad av installation av flourescenta lampor) studeras. Rapporten ar
bara tillgadnglig mot betalning.

4.1.9 Nya Zeeland

| rapporten “Technical specifications for compact fluorescent lamps with
integral ballast”* (Energy Efficiency Standards Coordinator, 2006) diskuteras
flourescenta lampors anvandning i Nya Zeeland. Man omné&mner standarden
IEC 61000-3-2. Vidare papekas att lag effektfaktor okar belastningen pa
elnatet och ger hogre natforluster. Stora elkonsumenter (t.ex. hotell) med
efekttariffer vinner pad CFL:er med hdg effektfaktor. Vidare papekas att
overtoner genererar extra varme, stor tradlosa enheter, och stor ripple-
control-system (speciellt i Nya Zeeland?). Overtoner kan aven stora, och i
vissa fall forstora, andra elektroniska apparater.

14 http://www.iea.org/Textbase/work/2007/cfl/Sweden.pdf

15 http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL& udi=B6V30-
4DD8JDO0-

1& user=10& rdoc=1& fmt=& orig=search& sort=d&view=c& acct=C0000
50221& version=1& urlVersion=0& userid=10&md5=6613049a8232efdb13f
18b91ac30315e

1€ http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=16178604
http://www.electricitycommission.govt.nz/pdfs/opdev/elec-efficiency/CFL-stds.pdf
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4.1.10 USA

I rapporten “Taming the Ubiquitous Nonlinear Load”*® diskuterar olika tekniker
for att skydda sig mot de stérningar som uppstar pga storskalig anvandning
av enheter med ickelinjar last. Rapporten namner aven standarden IEEE 519-
1992.

| rapporten “Power Quality Implications Of Compact Fluorescent Lamps In
Residences”®® (1999) argumenterar NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) att storskalig anvdndning av flourescenta lampor inte orsakar
nagra problem pa elnatet. Framsta anledningen ar att den strom som dras av
dessa lampor ar férsumbar med de strommar som dras av andra enheter i
typiska amerikanska hem:

As the use of non-linear load products continues to grow, and as
higher power devices are developed, future potential problems can
best be avoided by developing and adopting fair, reasoned, practical
requirements for key product sectors, including lighting. There is no
compelling argument that can be made for the implementation of
immediate, severe harmonic limits from low power distributed non-
linear loads.

Tillverkaren OSRAM Sylvania &r inne p& samma linje p& sin web-site®:

The harmonic generation and resulting power factor of these lamps
may cause the neutral wire in a four wire system (WYE) to be
overloaded but only if the "maximum number per circuit" specification
is exceeded. HPF compact fluorescent lamps will have no detrimental
effect on the electrical system.

I rapporten ”"Normal Power Factor Operation of Low Wattage, Hard Wired
Electronic Ballasts”? omnamns standarderna ANSI C82.77 samt IEC 61000-3-
2.

4.1.11 Kanada

I artikeln ” Reduction of the net harmonic current produced by single-phase
non-linear loads due to attenuation and diversity effects”? (1997) beskrivs
simuleringar och laboratorietester med féljande utfall:

Bhttp://findarticles.com/p/articles/mi_mOBPR/is 8 17/ai_64690217/print

19 http://www.neptunlight.com/files/Power_Quality CFLs.pdf

20 http://www.sylvania.com/content/display.scfx?id=003680184
2Ihttp://www.gelighting.com/na/business_lighting/education_resources/literature_libra
ry/white_papers/download/123657 normal_power_factor_ballast_operation.pdf
22http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2T-3W7PRXC-

4&_ user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000050221&__
version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=34f223286c0e86f408391a32cd20a995
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The main conclusion of this work is that neglecting the source
impedance will result in overestimating the current harmonics
produced by non-linear loads. The harmonic levels are reduced due to
both attenuation and diversity of harmonic phase angles among
different load types. We also conclude that using a combination of
different load types can result in a reduction of the current distortion.

4.1.12 Australien

Rapporten “The environmental impact of compact fluorescent lamps and
incandescent lamps for Australian conditions”® (University of Southern
Queensland, 2006) innehaller en allman jamforelse mellan flourescenta och
normala glédlampor med fokus pa anvandning i Australien. Man beskriver ett
antal matningar for att underséka om storskalig anvandning av flourescenta
lampor kan stora elnatet. Inga klara resultat framkommer. Problem kan
uppstd. Man hanvisar till undersokningar i Egypten och Grekland som pavisar
detta.

| rapporten “Simulation of Power Quality Problems on a University Distribution
System”?® Electric Power Design Institute, Kina och University of Queensland,
inget datum) beskrivs simulering av stérningar av elnat tillhdrande ett
universitet i Australien. Man rapporterar att spanningsovertoner (voltage
harmonic distortion level) var acceptabla medan strémoévertoner (harmonic
current) overskred de grédnser som satts av internationella standarder.

4.1.13 Iran

I rapporten “Practical checking of current harmonies in CFL simultaneous use
with other electrical home appliances”®rapporteras om praktiska matningar
som har gett foljande resultat:

e Enskilda CFL:er, datorer, eller tv-apparater kan generera stérande
overtoner men nar resistiva enheter som vanliga lampor eller normala
hushallsapparater satts pa satts pa drar dessa sd mycket strom att
overtonerna inte langre marks

e Om man ersatter 60 % av de vanliga glédlamporna i ett hem med
CFL:er ger detta inga markbara negativa effekter pa effektfaktorn)

I rapporten “Harmonics Effects Study of Compact Fluorescent Lamps
Application in Large Scale”® beskrivs en pilotstudie dar 1500 CFL:er delades
ut till hushall. Resultaten visar att effektoppar reducerades medan
effektfaktorn paverkades endast minimalt.

23http://www.eeca.govt.nz/eeca-library/products/lighting/fact-sheet/environmental-
impact-of-cfls-07.pdf
24http://citeseer.ist.psu.edu/cache/papers/cs/23828/http:zSzzSzwww.elec.uq.edu.auz
Sz—sahazSzpagpaper.pdf/qgueensland.pdf

25 http://www.noorgostarco.com/papers.htm#5

26 http://www.noorgostarco.com/papers.htm#6
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4.1.14 Egypten

Rapporten “Impact of using compact fluorescent lamps on power quality”?
omnamns i andra rapporter och verkar intressant. Tyvarr har den inte gatt att
fa tag pa varfor det aterstar att utreda om den har nagot att bidra med.

4.1.15 Sydafrika

I en presentation av “Ecolec EC 570 Prepayment Meter’?® noteras att manga

sydafrikanska elkonsumenter endast har 20W flourecenta lampor for
belysning samt att elmatare ofta inte klarar av att mata forbrukning fran
dessa lampor.

27 http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1374641
28

https://www.sabs.co.za/business_units/Design_ Institute/Awards/Institute/2002/index.
aspx
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6 FoOrkortningar

Forkortning
AC

ASD
DC
EU

EV
HEV
HID
HVDC
LED
PQ
VSAC

Engelska
Alternating Current

Adjustable Speed Drive
Direct Current

European Union

Electric Vehicle

Hybrid electric vehicle

High Intensity Discharge
High Voltage Direct Current
Light Emitting Diode

Power Quality

Variable Speed Air Conditioner
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Svenska
Vaxelstrom

Varvtalsstyrd maskin
Likstrom

Europeiska unionen
Elbil

Hybridbil

Hogspand likstrom
Lysdiod

Elkvalitet
Varvtalsstyrd

luftkonditionering
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