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Oppgavetekst

Innen SINTEF/NTNU Elkraftteknikk er det utviklet et system for elektrisk
oppvarming av subsea rgrledninger, kalt DEH. Det er utfgrt en rekke
installasjoner med bruk av dette systemet, som har sitt primaere formal a
forhindre pluggdannelser (hydrater/voks) i transportrgr for olje/gass, og

som kan medfgre produksjonsstans.

Kraftforsyningssystemet til et DEH-anlegg ma designes noe spesielt,
ettersom lasten utgjgr en en-fase last med lav effektfaktor, der

fasestrgm i den ukompenserte lasten er relativt hgy, typisk cirka 1500 A.

Kandidaten skal:

e Utarbeide en forenklet modell av den elektriske kretsen for et
DEH-anlegg.

e Gien beskrivelse av et trefase-anlegg (med symmetrering) og et
enfase-anlegg, og vurder alternativene sett fra elektriske
systemkrav.

e Beskriv hvordan systemet dimensjoneres ut fra variasjon i

effektfaktoren og ytelse.

Oppgaven gitt: 22. februar 2012

Hovedveileder: Eilif Hugo Hansen






I Forord

Sintef energi har siden 1997 jobbet med elektrisk oppvarming av olje- og
gassrgr pa havbunnen. Usikkerheter ved bestemmelse av lasten gjgr at
effektfaktorens har en viss usikkerhet. Effektfaktoren vil ogsa endres
etter hvert som rgret varmes opp. Sintef ville se naeermere pa virkningen

av endring i effektfaktor.

Jeg har i lgpet av oppgaven fatt innspill og hjelp fra flere personer, og vil

rette en spesiell takk til:

» Eilif Hugo Hansen, veileder NTNU
» Harald Kulbotten, SINTEF
> Jens Lervik, SINTEF

» Ingebjgrg Lien, Wartsila






II Sammendrag

For a forhindre pluggdannelser (hydrater/voks) i transportrgr subsea for
olje/gass, som kan medfgre produksjonsstans har SINTEF/NTNU
Elkraftteknikk utviklet et system for elektrisk oppvarming av undervanns

rerledninger. Dette systemet forkortes DEH.

Oppvarming av rgret skjer ved a kjgre en stor strgm gjennom rgret, hvor
varme utvikles pa grunn av rgrets resistans. Av sikkerhetsmessige
arsaker er rgret jordet i begge endene. Dette fgrer til stromdeling
mellom rgret og sjgvann, hvilket reduserer effektiviteten til systemet
betraktelig. Ineffektiviteten sammen med rgroppvarmingens lave
effektfaktor gjgr at det vil ga en stor strgm i stigerkabelen ned til
havbunnen. For a begrense stremmen benyttes det fasekompensering

med kondensatorer og et symmetreringsanlegg etter Steinmetz’ krets.

For a kunne analysere forsyningssystemet topside, er det valgt a
utarbeide en forenklet krets. Kretsen er verifisert av et laboratorieforsgk
og datasimuleringer i Matlab og Pscad. Resultatene viser at det aktive
tapet i flere av komponentene i kretsen kan neglisjeres, noe som fgrer til
at formlene for Steinmetz’ symmetreringskrets gir god ngyaktighet. Disse
formlene sier at verdiene for komponentene i symmetreringkretsen er
proposjonal med resistansen den ser.

Det er utf@rt analyser av virkningen av lastens effektfaktor som viser at
den er bestemmende for den maksimale og minimale resulterende
resistansen av lasten og fasekompenseringen, hvilket er den resistansen
symmetreringskretsen ser. Analysene viser ogsa at effektfaktoren er

dimensjonerende for andre komponenter.
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1 Innledning

For a forhindre pluggdannelser (hydrater/voks) i transportrgr subsea for
olje/gass, som kan medfgre produksjonsstans har SINTEF/NTNU
Elkraftteknikk utviklet et system for elektrisk oppvarming av undervanns
rgrledninger. Dette systemet forkortes DEH etter den engelske

betegnelsen for systemet «Direct electric heating»

Kraftforsyningssystemet til et DEH-anlegg ma designes noe spesielt,
ettersom lasten utgjgr en en-fase last med lav effektfaktor, der

fasestrgm i den ukompenserte lasten er relativt hgy, typisk cirka 1500 A.

Det er utarbeidet en forenklet modell for a kunne analysere
forsyningsutstyret, hvor det er tatt utgangspunkt i anlegget som er
installert pa Tyrihans. Modellen er verifisert gjennom forsgk og
datasimuleringer i Matlab og Pscad. Matlab-programmet ble videre

utviklet for a undersgke effekten av endring i lastens effektfaktor.

Det er kun sett pa elektriske forhold ved valg av hvordan et DEH-anlegg

kan dimensjoneres.






2 Teori

2.1 Transformator
Ved analyse av en krafttransformator kan en se bort fra stremtap i
viklingene, virvelstrgmstap og hysteresetap, samt induktansen knyttet til
hovedfluksen. Tapet (R¢) kan en neglisjere pa grunn av den dominerende

reaktansen Xy.

X > R (Xi = 10 Ry) [2.1]
Dette gjgr at ekvivalentskjemaet for en krafttransformator bestar av Xy
som er summen av lekkreaktansene for de to viklingene og den ideelle

transformatoren, slik vist i Figur 2-1.

I X 1:n I

.
-

U, U,

[ 2 @

Figur 2-1 Forenklet krets for krafttransformatoren (1)

2.2 Symmetreringsanlegg
Steinmetz’ krets er en mate a fa det foranliggende nettet til 8 se en to-
faselast som en balansert tre-faselast. Det fgrer til en reduksjon i
fasestremmen pa opptil v/3. Denne kretsen forutsetter ideell induktans

og kapasitans, samt en ren resistiv last (2).

Figur 2-2 viser oppbygningen til et slikt symmetreringsanlegg; med

kondensator (C,), induktansen (L;) og lasten (R).
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Figur 2-2 Steinmetz krets (3)
Nar den reaktive effekten av induktansen og kapasitansen er lik den

aktive effekten av lasten, dividert pa V3, er systemet helt balansert (2).

Forutsatt lik spenning over alle komponentene gjelder fglgende: (3)

0
IL1=IC1=E [2.2]



For et helt balansert system gjelder fglgende viserdiagram:

IC 1

Figur 2-3 Viserdiagram for et helt balansert system (3)
Ved 3 sette opp fglgende sammenhenger for stremmene, kan en finne et

uttrykk for stgrrelsen for kondensatoren og induktansen.

U

§=Io [2.3]
U —

E_Iﬂ [2.4]
U

— =1 [2.5]



For a finne kondensatorens verdi kombineres ligning [ 2.2],[ 2.3 ] og

[2.4].

U _Io
Xc1 3
U _ U
XCl_R'\/§
XC1=R'\/§
1

=R-V3
(l)'Cl \/_
. = 1
1_\/§-w-R

[2.6]

[2.7]

[2.8]

[29]

[2.10]

For a finne induktansens verdi kombineres ligning [ 2.2],[2.3]og[2.5].

U
Xi1 V3
U U
X1 R-3
XL1=R"\/§
(U'L1=R'\/§

V3-R
Ly =

w

2.3 Symmetriske komponenter

[2.11]

[2.12]

[2.13]

[2.14]

[2.15]

En forutsetning for @ kunne beregne pr.fase er at nettet er symmetrisk.

For & kunne beregne pr.fase pa et usymmetrisk nett kan det innfgres

symmetriske komponenter. Figur 2-4 viser hvordan et usymmetrisk nett



kan deles opp i tre dekoblede systemer; pluss- (+), minus- (-) og
nullsystemet (0). De to f@grste systemene noteres etter positiv eller

negativ etter fasefglge, mens nullsystemet noteres etter manglende

fasefglge.
I+
e la- lLs-
51 I+
= - + y 4
: lL10-120-130
lL2-
E lis+

Figur 2-4 Transformasjon til symmetriske komponenter (1)

Stremmene i de ulike fasene kan utrykkes fglgende: (4)

=1, +I1_+1, [2.16]
IL2=h2'I++h'I_+IO [2.17]
I;3=h-1,+h?-I_+]1, [2.18]

Med rotasjonsoperatoren lik:

h=12120 [2.19]

Strgm i positivt roterende system:

1
I+=§(IL1+h'IL2+h2'IL3) [2.20]



Stregm i negativt roterende system:

1
I—=§(IL1+h2'IL2+h'IL3) [2.21]

Strgm i null-systemet:

1
Iy = §(1L1 + 1+ 113) [2.22]

Det er ingen drivende kilder i det negative systemet og nullsystemet, kun
i det positive systemet. Det vil altsa ikke ga noen strgm i det negative
systemet i et symmetrisk nett. Det positive systemet beskriver nettet
uten usymmetri. Ved a kombinere ligning [ 2.20 ] og [ 2.21 ] kan et mal

pa usymmetrien utrykkes:

I_
p= E [2.23]

1
§(1L1 + h? - ILZ +h- IL3)

1 5 [2.24]
§(1L1 +h- ILZ +h 'IL3)

IL1+h2'IL2+h'IL3
IL1+h'IL2+h2'IL3

[2.25]

Ved et fullstendig usymmetrisk nett, dvs. hvor to av fasene leder all
strgm, erI_ = 1,.08 p = 1. Ved et symmetrisk nett er I_ = 0. Fglgelig
blirp =20



2.4 Fasekompensering
Fasekompensering er en mate a gke effektfaktoren pa. En reaktiv last vil
gi en faseforskyvning mellom strgm og spenning som gjgr at all effekt
ikke kan utnyttes. For @ motvirke dette ma det innfgres en komponent

som sgrger for faseforskyvning i motsatt retning.

Full kompensering betyr at den reaktive effekten i lasten (Q;) er lik den
reaktive effekten i fasekompenseringen (Q.). Det betyr ogsa at den

totale effektfaktoren (cos ¢r) er lik 1.

QL= 0Q. [2.26]

cospr =1 [2.27]

Gitt en krets med en induktiv last og kapasitiv fasekompensering etter
Figur 2-5, hvor kondensatoren er ideell: Ved full kompensering tilfgres
kretsen kun aktiv effekt og den reaktive effekten flyter bare mellom
kondensatoren og lasten. Dette medfgrer at stremmen i lasten vil veere

uforandret, men det oppnas en reduksjon i stremmen inn til kretsen.



Z1<@T Z1<@L

ne XL
U<0 —Xk

R

Figur 2-5 Krets for fasekompensering

Impedansen for lasten:
Z, =R, +jX,

X
JRD? + (XL)ZLtan"lR—L

L

Faseforskyvningen for lasten:

L
=tan 1=
Py, R,

Kretsens totale impedans:

7. = —j Xk - (R +jX1)
TR +(XL = jXe)

10

Xk = Reaktansen til

fasekompenseringen []

—_—

X. = Reaktansen til lasten [Q

—_—

R. = Resistansen til lasten [
Z, = Impedansen til lasten [Q]

Zr = Den totale impedansen [Q]

[2.28]

[2.29]

[2.30]

[2.31]
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Xc v (R)?+ (X1)22-90 + ¢,

- 2.32
JRLZ + (X, — Xp)%2 tan—l% 2321
L

Kretsens totale faseforskyvning:

X, —X
_ _ _ —-14L k
@r =@, —90 —tan R, [2.33]

Reaktansen for fasekompenseringen:

X =R, -tan(pr + 90— ¢,) + X, [2.34]

Kapasitansen for fasekompenseringen:

1
- (R, - tan(pr +90 — @) + X,)

Ck [2.35]

Ved full fase kompensering (cos ¢ = 1) kan ligningene for reaktansen

og kapasitansen forenkles:

2

x, =X +X
k — XL L [2.36]
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1

(R [237]
w (X_L + XL)

C, =

2.5 Magnetisme
Magnetisk permeabilitet er et mal for et materiales evne til 3 danne et
magnetfelt inne i selve materialet og beskriver ssmmenhengen mellom
den magnetiske feltstyrke H og den magnetiske flukstetthet B.
Permeabiliteten er den magnetiseringsgraden, et materiale oppnar nar
det blir utsatt for et magnetfelt. Magnetisk permeabilitet angis med

bokstaven p. (5)

Relativ permeabilitet angis med symbolet p, og beskriver forholdet
mellom permeabiliteten av et spesifikt medium i forhold til

vakuumpermeabiliteten, gitt ved den magnetiske konstant (5)

H=HUrHo [2.38]

Uo =4 m-1077 [2.39]
Rundt en leder oppstar et magnetisk felt som betegnes med H og enhet
[A/m]. | vakuum er dette feltet lik den magnetiske fluksen.

Sammenhengen mellom magnetiske feltet og fluks er gitt av: (5)

B=u-H [2.40]
For ikke-linesere magnetiske materialer vil hysteresekurven ha en form

lik Figur 2-6. Ved et gkende H-felt vil B-feltet fglge den nedre kurven, ved

fallende H felt fglges den gvre kurven av samme farge.
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Figur 2-6 Hysteresekurve for ikke-lineseere magnetiske materialer (5)

2.6 SKkin effect
For ledere som fgrer en vekselstrgm vil det ga mest strgm i ytterkanten.
Denne effekten kalles skin effect og f@rer til en forhgyning av

motstanden, som gker med frekvensen. Skin depth (8) er vist i Figur 2-7.

Figur 2-7 Skin depth (6)

Denne effekten skyldes virvelstremmer (lw) som blir satt opp av det
magnetiske feltet som igjen er satt opp av vekselstrgmmen (l), vist i Figur
2-8. Dette feltet skaper et elektrisk felt som motvirker endringene i
stremmen. Det elektriske feltet er sterkest i senter av lederen og presser

dermed elektronene ut mot overflaten.
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Figur 2-8 Virvelstrommer satt opp av det magnetiske feltet fra vekselstremmen (6)
Skin depth er definert som det omradet hvor 63 % av stremmen gar, og
er avhengig av resistiviteten til lederen (p), vinkelfrekvensen (w) og

lederebs permeabilitet (). (6)

5= |— [2.41]

2.7 Proximity effect
Nar en leder som fgrer vekselstrgm ligger ved siden av andre
stromfgrende ledere, vil det oppsta en effekt som pavirker hvor i lederen
det vil ga mest strgm. Dette fgrer til at mer strem vil ga gjennom et
mindre areal, noe som vil gi mer motstand og dermed ogsa stgrre tap.

Denne endringen i strgmtettheten kalles proximity effect.
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En leder som fgrer vekselstrgm vil ha et tilhgrende magnetisk felt rundt
seg. Dette feltet vil sa pavirke lederne i naerheten ved a indusere
virvelstrgmmer. For kabler som ligger i naerheten av hverandre, men
som fgrer stremmen motsatt vei, vil det ga mest strem i siden som ligger

mot den andre kabelen slik vist i Figur 2-9.

B-field from ™ conductor

More current flows
on this side...

...than back here

¥

Eddy
currents

5C\'k?ll{|
conductor

conductor

Figur 2-9 Proximity effect pa to ledere som fgrer strammen motsatt vei. (7)

2.8 Overharmoniske stremmer
Overharmoniske stremmer er stremmer generert av ulinezere laster.

Frekvensen til disse stremmene er en multiple av grunnfrekvensen.

| pkende grad benyttes apparater og utstyr som forvrenger spenningens
kurveform fordi strommen som disse apparatene opptar fra nettet ikke
er sinusformet. Den forvrengte spenningen vil besta av den
grunnharmonisk (50 Hz) og et antall overharmoniske spenninger. Det er

ofte 3-, 5- og 7-harmoniske som er fremtredende. Kraftelektronikk i
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apparater, f.eks. PC’er og annet datateknisk utstyr, avbruddsfrie
stromforsyninger (UPS ‘er) osv. er slike ulinezere laster som genererer
stgy pa nettet. Et stort innslag av harmoniske i nettet kan gi

stgyproblemer for annet elektronisk utstyr. (8)

For linezere laster patrykt en ren sinusspenning vil det ga en ren

sinusformet strgm, slik vist i Figur 2-10.

v

Figur 2-10 Strgm og spenning ved lineaer last, hvor ¢ er faseforskyvningen (8)
For ulinzere laster patrykt en ren sinusspenning vil det ikke ga en ren
sinusformet strgm. Denne stremmen vil vaere en sum av de forskjellige

overharmoniske strgmmene, slik vist i Figur 2-11.
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v

Figur 2-11 Strgm og spenning ved ulinezer last (8)

2.8.1 Pavirkning pa kondensator og spole
En kondensator er en lineaer last som er avhengig av frekvensen.
Reaktansen til kondensatoren vil divideres proporsjonalt med frekvensen
til spenningen.

1

X =m [2.42]

For den syvende harmoniske frekvensen blir reaktansen (X.,) til

kondensatoren:

1
XC7 = [ 243 ]
TT fgrunnharmoniske 7-C

2
Xey = —
7= [2.44]
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Dette medfgrer at kondensatoren lettere slipper gjennom strgemmer
med en frekvens stgrre enn den grunnharmoniske. For spoler vil dette

vaere motsatt, ettersom reaktansen (X;) gker med frekvensen:
Xp=2-m-f-L [2.45]

2.9 Effekt

Effekt for en fase kan utrykkes:

P=U-1-cosg [2.46]
Ved 3 lgse med hensyn pa spenningen og utrykke stremmen ved
spenning og impedans (I = %) kan utrykket skrives om:
P-Z
U= [2.47]
CoSs ¢

Ved ren resistiv last kan utrykket forenkles. (Z = Rogcos¢g = 1)

U=+VP-R [2.48]
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3 Beskrivelse av DEH

3.1 Bakgrunn
Ved en oljerigg gar det produksjonsrgr for transport av olje og gass fra
brgnnen pa havbunnen og opp til plattformen. Oljen og gassens
temperatur er hgyest ved brgnnen og avtar med avstanden pa grunn av
varmetap til kaldere sjgvann. Ved produksjonsstans eller veldig lav
produksjon (hvilket det gjerne er mot slutten av brgnnens levetid) vil
rerenes temperatur synke ytterligere. Ved rundt 25 grader celsius kan
hydrater begynne a formes, avhengig av andelen vann (10-80 %),
saltinnholdet og hvilket trykk det er i rgret. Hydrater ligner pa iskrystaller
(9). Dette vil forarsake en reduksjon i flyten og vil til slutt kunne
blokkerer rgrledningen helt. For a fjerne hydratene finnes det fire
anerkjente metoder; mekanisk, kjemisk, smelting ved a tilfgre varme og

ved a redusere trykket.

Innen SINTEF Energi og NTNU er det utviklet et system for elektrisk
oppvarming av undervanns rgrledninger (DEH), som et alternativ til bruk
av metanol. Dette systemet gar ut pa a kjgre en hgy strgm gjennom
reret som ved sin resistive motstand vil utvikle varme. Figur 3-1 viser en

prinsippskisse for dette med DEH installert.
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Figur 3-1 Prinsippskisse for DEH (10)

3.2 Oppbygningen av forsyningsanlegget
Forsyningsanlegget til DEH ma konstrueres litt spesielt, fordi det er en

tofase-last med en veldig lav effektfaktor.

Figur 3-2 viser hvilke komponenter som inngar i systemet og i hvilken
rekkefglge de er koblet sammen pa. Fra plattformen gar det en
stigekabel som forsyner rgroppvarmingen subsea. Pa grunn av lav
effektfaktor er det en kondensatorbank som gker effektfaktoren opp
mot 1, som vil minke stremmen med en faktor pa 3 til 4. Videre er det et
symmetreringsanlegg som fordeler tofase-lasten til en trefase-last. Her
skjer en ytterligere reduksjon i stremmen med en faktor opp mot /3.
Dempemotstanden er bare innkoblet ved oppstart av systemet for a
begrense startstremmen. Transformatoren har som oppgave a gke og
variere spenningen. Dette fordi det er transformatoren som her

bestemmer ved hvilken effekt anlegget skal kjgre pa. Transformatoren er
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ogsa til for a skape et galvanisk skille. Det er avgjgrende a fa separert
DEH-systemet fra resten av nettet, fordi hele systemet opererer med

konstant jordfeil.

Symmentrerings-
Transformator Dempemotstand anlegg Kondensatorbank Stigekabel Rgroppvarming

3¢>2

Topside Subsea

Figur 3-2 Oversikt over DEH

3.2.1 DEH subsea
For a forsyne DEH-systemet subsea er det ngdvendig med stigekabler fra
plattformen. Stigerkablene kobles til DEH-systemet pa havbunnen i

termineringsbokser. Disse boksene er igjen koblet til rgret.

Den ene kabelen er koblet til den ene enden av rgret, mens den andre
ligger festet til r@ret og er koblet til den andre enden. For gkt sikkerhet
og palitelighet er termineringspunktene direkte jordet til sjgvann via
anoder (3). Et isolert system ville veert vesentlig mer effektivt, men det
anses til 3 veere vanskelig a holde det tett i Igpet av systemets levetid. En
elektrisk feil grunnet alderdom eller en tilfeldig skade pa isolasjonen vil
kunne fa store fglger (11). Jordingen av systemet fgrer til at hele rgret
far samme potensial som sjgvannet, illustrert i Figur 3-4. Dette vil

begrense feilstrammer som kan oppsta ved skade pa isolasjonen.

Figur 3-3 viser prinsippskjema av DEH-systemet subsea.
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Thermally insulated well stream pipe/flowline

Figur 3-3 DEH subsea (3)

Nar begge endene av rgret er jordet vil stremmen fordele seg mellom
reret og sjgvann. Strgmfordelingen er avhengig av de elektriske og
magnetiske egenskapene til rgret, rérdimensjonen og avstanden mellom
piggyback-kabelen og rgret. Denne avstanden vil ikke vaere konstant. En
gkning i avstand fra 5 til 50 cm vil redusere varmen i rgret med 30 % (9).
Kompleks elektromagnetisk kalkulasjon er ngdvendig for a bestemme
stremfordelingen mellom rgr og sjgvann. Disse kalkuleringene tar hensyn

til proximity effect og skin effect (11).

Typisk verdi for stremfordelingen er 40 % via sjgvann og 60 % i rgret
(12). Dette fgrer ogsa til at det oppstar en varmefordeling, vist i Figur
3-4. Pa de steder hvor rgret er begravd vil varmen fra piggyback-kabelen

bidra til en gkning i temperaturen.
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Power supply (topside)

Feeder cables

Piggyback cable.
20 % generated heat (~0,5 kV/km)

N
7 ) |
Grounded pipeline <
70 % generated heat (0 kV/km)
Seawater GRS
10 % generated heat (0 kV/km)
> 4 N & > & -3
Transfer Stationary part Transfer
zone zone

Figur 3-4 Varmefordeling mellom kabel, rgr og sjgvann (13)

Den relative permeabiliteten er en kritisk faktor for bestemmelse av ac-
resistansen for rgret. Dette er en parameter som ikke blir opplyst fra
leverandgren og ma derfor finnes ved hjelp av malinger. Stgrre relativ
permeabilitet gir stgrre motstand. Rgrets permeabilitet varierer fra rgr til
rgr innenfor samme parti. Den vil ogsa kunne endres ved installasjon av
DEH-systemet grunnet mekanisk stress. Dette fgrer til gkt usikkerhet til

systemets endelige impedans.

Disse usikkerhetene gjgr at den endelige impedansen ikke kan vites med
sikkerhet fgr anlegget er ferdig installert og det gjennomfgres tester og

malinger. Det fgrer til at utstyret som skal forsyne rgroppvarmingen ma
dimensjoneres med en sikkerhetsfaktor gitt av usikkerheten til

subseaimpedansen og varmebehovet.
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3.2.2 Fasekompensering
Fasekompensering er her brukt av to arsaker:
e Redusere stremmen

e Muliggjgring av Steinmetz’ symmetreringsanlegg

Lasten er veldig induktiv og har en effektfaktor mellom 0,25-0,32 (14).
Dette er en lav effektfaktor som vil fgre til at alt ma overdimensjoneres,
derrsom det ikke fasekompenseres. Det er ikke noen krav til hgy
effektfaktor, men det kan tvinge seg fram ved at kapasiteten pa en
eksisterende plattform er presset (15). En gkning i effektfaktoren fra

0,25 til 1 vil redusere stremmen med en faktor pa 4.

Fasekompenseringen bestar av en kondensatorbank. Ved a bestemme
hvor stor andel av kondensatorbanken som ligger innkoblet, endres

kompenseringen. Dette gjgr at kondensatorens verdi endres trinnvis.

En forutsetning for Steinmetz’ symmetreringsanlegg er at lasten er ren
resistiv. For a kunne fordele stremmen best mulig pa de tre fasene er det
derfor ngdvendig med fasekompensering, for a fa en effektfaktor neer 1.
Med full fasekompensering vil symmetreringsanlegget se en ren resistiv

last.

3.2.3 Symmetreringsanlegg
Med Steinmetz’ krets kan man fordele strammen til alle fasene. Det
medfgrer at stremmen blir redusert med en faktor p& opp til V3. Denne
kretsen er gmfintlig for endringer, slik at en endring i effektfaktoren vil
kunne skape usymmetri dersom verdiene pa kondensatoren og spolen

ikke endres. Kondensatorenes verdi endres ved a bestemme hvor stor
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andel av kondensatorbanken som skal ligge innkoblet. Det samme

gjelder for spolen. Dette gj@r at komponentenes verdi endres trinnvis.

3.2.4 Dempemotstand
Nar DEH-systemet kobles til vil det oppsta en startstrgm for a
magnetisere opp kretsen. For a begrense denne store stremmen

etableres det en motstand i serie.

Denne motstanden vil generere mye tap og varme, slik at det ikke er
hensiktsmessig a la den sta innkoblet. Etter en viss tid vil motstanden bli

forbikoblet.

3.2.5 Transformator
Transformatoren er til for to arsaker:
e Transformere spenningen for gnsket effekt.
e Lage et galvanisk skille mellom DEH-systemet og resten av

plattformens installasjon.

| prosjekteringsfasen, nar spesifikasjonene til systemet skal bestemmes,
foreligge ikke alltid all ngdvendig informasjon, som er ngdvendig for a
vurdere hvilken effekt som trengs. Impedansen til systemet er ogsa
usikker. Dette fgrer til en usikkerhet i hvilken spenning anlegget skal ha.
Videre kan DEH-systemet ogsa kunne ha ulike driftstilstander. Den mest
kraftkrevende er & varme opp rgret fra sjgtemperatur etter et lengre
avbrudd, hvor hydratene ma smeltes. Den minst kraftkrevende
situasjonen er pa slutten av levetiden for feltet. Mindre strgmning i rgret
forer til at det lettere kan dannes hydrater. DEH kan forhindre dette ved

a varme opp rgret kontinuerlig.
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Alle komponentene i DEH-systemet er statiske og fglgelig umulig a
regulere. For a kunne stille inn gnsket effekt ma altsa transformatoren
kunne endre spenningen. Dette gjgres ved sakalt tapping, som er a endre
viklingsforholdet pa transformatoren. Transformatorens

sekundaerspenning kan da trinnvis endres innenfor et bestemt intervall.

Transformatoren er ogsa til for a lage et galvanisk skille. Det fordi DEH-
systemet er jordet i begge ender pa sjgbunnen, som skaper en
kontinuerlig jordfeil. Store strgmmer ville gatt tilbake til plattformen via

sjpvann om ikke systemet var isolert fra resten av plattformen.

3.3 Dimmensjoneringsgrunnlag
Dimensjonering av systemet er avhengig av flere forhold, sa som: (9)

e Bestemmelse av lastimpedans og stremfordeling:
o Regrets elektriske og magnetiske egenskaper
o Rgrdimensjonen
o Regrets lengde
o Kabeldimensjon
o Avstanden mellom rgr og kabel
o Sjgvann og sjgbunnens resistivitet
o Frekvensen

e Bestemmelse av ngdvendig effekt:
o Regrisolasjonen
o Regrets temperaturprofil ved normal produksjon
o Sjevannets temperatur
o Temperaturen hydratene dannes ved

o @nsket oppvarmingstid
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Det gverste punktet avgjgr lastens impedans og stremfordelingen
mellom sjgvann og rgret, hvilket har en direkte sammenheng med
effektfordelingen. Det er effekten som omsettes i rgret som bidrar til

oppvarming. Resten er rent tap.

Hvilken effekt rgret trenger er avhengig av flere punkter. Flere av
punktene er relatert til fysiske stgrrelser sjptemperaturen og
rgrisolasjonen. Det siste punktet bestemmes derimot av hva formalet
med rgroppvarmingen skal vaere. Dersom systemet skal dimensjoneres
for & smelte hydrater istedenfor bare a holde en jevn temperatur, vil
effekten som kreves gke betraktelig. Dette har ogsa sammenheng med
gnsket smeltetid. Hvis smeltetiden er 48 timer, vil effekt til systemet
veere tre ganger sa hgy som det bare skal holde jevn temperatur. Ved en
reduksjon av tiden fra 48 til 16 timer vil det vaere en ytterligere dobling i

effekten (9). For Tyrihans varierer effekten fra 3 til 10,8 MW.
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4 Forenklet krets

Den forenklede kretsen er laget for a dimensjonere og analysere
forsyningsutstyret til DEH plassert topside. DEH-systemet subsea vil
derfor bli forenklet til en impedans, mens for topside vil det vaere en

impedans for hver komponent.

4.1 Subsea
Impedansen forsyningssystemet vil se er en sammenfatning av
stigekabelen, piggyback-kabelen, r@ret og sjgvann. Dette resulterer i en
resistans i serie med en reaktans, som vist i Figur 4-1. Denne vil ha en
dominerende reaktans som gir opphav til den en lave effektfaktoren.
Impedansen vil endre seg noe etter hvert som rgret oppvarmes og

avkjgles. Impedansen for Tyrihans vises i Tabell 4-1.

Komponent | Kaldt rgr | Varmt rgr | @kning
R, [Q] 4,245 4,5 6%
X, [Q] 13,107 13,5 3%
cos @y, 0,308 0,316 2,6 %

Tabell 4-1 Impedans for subsea for Tyrihans (14)

x
z

x
=

\_ |_
AAA
VVV"T AAN -

Figur 4-1 Ekvivalentkrets for rgroppvarmingen
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4.2 Fasekompensering
For a ta hensyn til tapet i kondensatoren legges det inn en resistans i
serie med kondensatoren, som vist i Figur 4-2. Verdiene pa

komponentene for Tyrihans vises i Tabell 4-2.

Komponent Verdi

R.[Q] [2-107%-X,

Cy. [WF] 202-223

X, [Q] 14,27-15,76

Intervall [uF] 2

Tabell 4-2 Impedans og intervall for kondensatorbanken

I_Ck
> l

Ck Xk

= Rk

<

—

Figur 4-2 Kondensator C, med tap

Resistansen for kondensatoren er vesentlig mindre enn reaktansen og

det kan da vurderes a representere kondensatoren som ideell.

4.3 Symmetreringsanlegget
Kondensatoren i symmenteringen vil veere lik som den brukt for
fasekompensering og vil derfor bli representert pa samme mate. For a ta
hensyn til tapet i spolen legges det inn en resistans i serie med spolen,
som vist i Figur 4-3. Kretsen for symmetreringen er lik Steinmetz’ krets
og er vist i Figur 4-4. Verdiene for komponentene for Tyrihans vises i

Tabell 4-3.
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Komponent Verdi
Ry [Q] 2:-107%- X,
C1 [pF] 36-47
X, [Q] 67,73-88,42
Intervall [uF] 1

R, [Q] R ~0.015-X

L, [mH] 218-283
X, [Q] 68,49-88,91
Intervall [mH] 10

Tabell 4-3 Impedanser og intervall for symmentreringsanlegget

L2 2 Xo L2
RL2

Figur 4-3 Induktans L, med tap Figur 4-4 Symmetreringsanlegg

Resistansen for spolen er vesentlig mindre enn reaktansen. Det kan da

vurderes a representere spolen som ideell.
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4.4 Dempemotstand
Dempemotstanden er den enkleste komponenten i systemet og
representeres med en motstand med en forbikoblingsbryter, slik vist i

Figur 4-5. Verdiene for komponenten for Tyrihans vises i Tabell 4-4.

Komponent | Verdi

Ry [Q] 0.1

Tabell 4-4 Resistans for dempemotstanden

Bryter

RB
'/\\ //\ / ’A\\
v Vv

\
Figur 4-5 Dempemotstand

4.5 Transformator
En krafttransformator har en dominerende kortslutningsimpedans og
kan derfor forenkles til en krets med kortslutningsimpedansen i serie
med en ideell transformator. Det vesentligste bidraget til denne
impedansen kommer fra kortslutningsreaktansen, som gir kretsen i Figur
4-6. Tapet i transformatoren er oppgitt til  veere pa 1,5 %, men er
utelatt da det kan neglisjeres (1). Verdiene for komponenten for Tyrihans

vises i Tabell 4-5

Komponent | Verdi

X [Q]

Tabell 4-5 Impedansen for transformatoren
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Xk 1:n

—

Figur 4-6 Krafttransformator

4.6 Fullstendig krets

Alle komponentene beskrevet satt sammen gir den fullstendige kretsen,

vist i Figur 4-7.
&
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< S Q‘g () &
O g < N S
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Figur 4-7 Komplett krets






35

5 Metodikk

For a verifisere den forenklede kretsen er det valgt a kjgre et forspk og
rekonstruere forsgket i datasimulering ved hjelp av programmene
Matlab og Pscad. De to programmene testes opp mot hverandre fgrst,
fordi Matlab-programmet har en optimaliseringsfunksjon som brukes for

a bestemme komponentene i symmetreringsanlegget i forsgket.

Pa grunn av stgrre fleksibilitet er videre analyser utfgrt ved hjelp av
datasimuleringer. Det er valgt a utelate transformatoren og
dempemotstandene. De to komponentene vil gi et spenningstap, og i
tillegg vil transformatoren gi en faseforskyvning. De to bidragene er
derimot like for alle fasene, slik at det antas at de ikke vil pavirke resten
av kretsens funksjon. Dette gjelder nar stremmen i alle fasene er like.
Det er sant for nar symmetreringsanlegget er optimalisert. For de
tilfellene det ikke er det, antas det at usymmetrien ikke er sa stor at det
vil gi spenningsforskjeller mellom fasene som vil pavirke kretsen i stgrre

grad.

Videre undersgkelser er a undersgke tapet for noen komponenter kan
neglisjeres, samt a analysere hva som skjer ved en endring i lastens

effektfaktor.

5.1 Sammenligning av dataprogrammene Matlab og Pscad
Matlab er et program brukt for matematiske beregninger, visualisering
og analyser, hvor en ma beskrive det som skal simuleres med

programering. Pscad er derimot et dedikert program for a beregne
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elektriske transienter, hvor kretsen modelleres grafiskt. Denne rapporten
tar for seg det stasjoneere, hvilket gjgr at det er ngdvendig a simulere
over en viss tid i Pscad slik at de transiente stremmene har opphgrt. For

Matlab er programmet skrevet med stasjonzere ligninger.

For a verifisere Matlab-programmet gjennomfgres den samme
simuleringen i Matlab og Pscad. Inngangsverdiene til Matlab er hentet
fra Tyrihans, vist i Tabell 5-1. Resistansene R; R, og Ry er avhengige av
den tilhgrende reaktansen, utledet i Vedlegg D.

Den beregner sa de optimale verdiene for C,, L, og Cy, med tilhgrende

resistans. Dette resultatet vil veere de verdiene som brukes i Pscad.

Spenning | 135 —-224 [V]
G 36 — 47 [puF]

R1 2-107%- X, [Q]
L, 218 — 283 [mH]
R, 0.015- X, [Q]
Ce 202 — 223 [pF]
R 2-107*- X, [Q]
R, 4,5 [Q]

Xt 42,972 [mH]

Tabell 5-1 Verdier for Tyrihans, hvor spenningen er nedskalert

Under forsgket ble det malt negative resistanser for noen av
komponentene. Det er ikke mulig a legge inn negative verdier for passive
elementer, slik som motstander, i Pscad. Det er derfor valgt og kun a

bruke Matlab under de videre simuleringene.



37

5.1.1 Matlab-programmets oppbygning
Ved 3 bruke Kirchoffs spenningslov kan alle kretsens strgmmer finnes
som funksjon av spenningen inn og motstanden for komponentene, gitt
av Figur 5-1. For a forenkle utrykket er reaktansene og resistansene for

hver komponent skrevet som en impedans (Z).

u01 — u02 —Z; 0 n

u02 — u03 —Z, 0 [ |2
‘ l—zl —Z2 i+ Zy+ 7 Zy 3| 51l

_Zk Zk + ZL 14‘

Sammenhengen mellom stremmen i hver slgyfe og kretsens strommer:

] 1 L
Iy, L =1
I3 —I;

I.C| |Lh—1I

1L, |, I [5.2]
Ir I3

1_Cy I3 —1,

I Ll LI,
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Figur 5-1 Kretsskjema

1
(R
w (X—L+XL>

Matlabprogrammet har en optimaliseringsfunksjon for a oppna best

C, =

mulig symmetri for fasestremmene. Denne funksjonen vil bli brukt for a
bestemme verdiene for kondensatoren og induktansen for

symmetrikretsen.

Graden av usymmetri bestemmes av ligning [ 2.25 ]

_ IL1+h2'IL2+h'IL3
N IL1+h'IL2+h2'IL3

Ved @ minimere p(Cy, L,) finnes de verdiene av C; og L, som gir best

symmentri. For @ minimere er det valgt a bruke en tilnaermet Igsning for
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funksjonen. Programmet vil teste optimaliseringsfunksjonen for de ulike

verdiene for C; og L,, gitt av intervallet og opplgsningen som er satt.

Et mal for virkningsgraden (1) for symmentreringen er forholdet mellom
It og I, It og I > samt |1 og ;3. Ved optimal virkningsgrad er disse
forholdene lik v/3. Virkningsgraden defineres som:

Iy _

L,
1=

Virkningsgraden er O for ingen symmetri og 1 for optimal symmetri.

,hvor I, er den stgrste av I;1,1,, 0g I3 1531

5.2 Laboratorium-forsgk
Forsgket starter ved a finne verdier for fasekompenseringen og lasten
som gir optimal fasekompensering ut fra tilgjengelige komponenter. Det
innebaerer a bestemme antall kondensatorer som skal kobles i parallell
og hvilket trinn vannmotstanden skal vaere pa. Den reaktive delen av

lasten er fast og kan dermed ikke endres.

Verdiene som gir optimal fasekompensering legges inn i Matlab som
beregner for hvilke verdier for kondensatoren og induktansen i
symmetreringsanlegget som gir optimal symmetri. Ettersom den
resistive delen for de ulike spolene varierer kraftig er det valgt a kjgre

flere simuleringer i Matlab, hvor denne verdien endres.

Verdiene fra Matlab og verdi pa enkeltkomponentene bestemmer sa
valget av hvilke kondensatorer og hvilke induktanser som skal benyttes i
symmetreringsanlegget. Pa grunn av overharmoniske spenninger i nettet

er det i tillegg foretatt malinger ved hgyere frekvenser for
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kondensatorene, for @ se om den oppfgrer seg annerledes ved hgyere
frekvenser. Det er ogsa tatt en kontrollmaling av spenningen ut fra
skilletransformatoren for @ se om de overharmoniske spenningene er

stabile.

5.3 Neglisjering av tap
Resistansen for kondensatorene og induktansene brukt for Tyrihans er
vesentlig lavere enn reaktansen. Det gjennomfgres tre tester for a

vurdere effekten av a neglisjere resistansen:

1. Optimaliseringen av kretsen ved a ta hensyn til tapet.
2. Optimalisering av kretsen uten a ta hensyn til tapet.
3. Optimalisering av kretsen uten a ta hensyn til tapet, men

motstanden legges til kretsen etter optimaliseringen.

For test nr 2 beregnes det ogsa etter formlene [ 2.10 ] og [ 2.15 ] for

Steinmetz’ krets:

1
C, =
! V3-w-R
V3-R
L1=
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Verdier brukt i simuleringen vises i Tabell 5-2.

Urms (L-L) 230V

Ry Oeller2-107%-X, Q

R, Oeller0.015-X Q

Ck 212.21 uF

R« Oeller2-107%-X, Q

Ru 4,5 ()
XL 13,50Q
cos @r 1

Tabell 5-2 Verdier brukt i Matlab og Pscad

5.4 Effektfaktorens innvirkning
Denne analysen av fasekompenseringen vurderer hvordan stgrrelsen
pa kondensatoren ma endres for a oppna full kompensering, ved
endring i effektfaktoren i lasten. Det skal ogsa vurderes naermere hva
endring i effektfaktoren for lasten har for effektfaktoren for

fasekompenseringen.

5.4.1 Symmetreringsanlegget
Steinmetz’ krets er basert pa en ren resistiv last. For a undergke hvordan
en last med en effektfaktor vil pavirke symmetreringsanlegget er det
valgt 3 kjgre to simuleringer med varierende effektfaktor. Forskjellen pa

de to simuleringene er stgrrelsen pa lastresistansen.



42

Effektfaktoren utrykkes ved ligning [ 2.30 ]:

Xr
_ -1
cos ¢ = costan™! —

Rt
Reaktansen endres som funksjon av resistansen og effektfaktoren:

Xr = Ry -tancos™ ! cos @y [5.4]
Andre forutsetninger er:
e Effektfaktoren er induktiv
e C;iregnes som ideell

e C;ogl, optimeres for symmetri

5.4.2 Prosjektering av Tyrihans
For et anlegg under prosjektering er det oppgitt en lastimpedans med en
toleranse. Denne toleransen bestemmer maksimal- og minimalverdiene
for resistansen og reaktansen. Dermed ogsa impedansen og
effektfaktoren for lasten. Effekten av denne toleransen for

fasekompenseringen og symmetreringsanlegget skal undersgkes videre.

Simuleringene deles inn i to tilfeller:

e Fortilfelle 1 varierer lastimpedansen fra minimumsverdien for
resistansen og maksimalverdien for reaktansen, til
maksimalverdien for resistansen til minimalverdien for
reaktansen. Dette gir lastens minimale effektfaktor opp til lastens
maksimale effektfaktor.

e Fortilfelle 2 varierer lastimpedansen fra minimumsverdien for
resistansen og reaktansen, til maksimalverdien for resistansen og

reaktansen. Dette gir lastens minimale og maksimale impedans.
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Beregning av maksimal og minimal spenning for lasten kalkuleres etter

ligning [ 2.48 ]

Andre forutsetninger er:

R, =38 £5%

X, =13.03 £5%

Ci varierer for full fasekompensering

R; og X, varierer linezert

Symmetrikretsen optimaliseres kontinuerlig

Tapet i kondensatorene og induktansen er neglisjert

5.4.3 Installert anlegg pa Tyrihans

For installerte anlegg er lastimpedansen kjent. Den er derimot ikke

konstant, ettersom den varierer med rgrets temperatur. For Tyrihans

gker R;, med 6 % fra kaldt til varmt rgr, mens X; gker 3 %. Ettersom

komponentenes verdi ikke blir endret under drift, sa vil ikke anlegget

kunne veaere optimert hele tiden. Virkningen av dette skal undersgkes

neermere.

Simuleringen deles inn i to tilfeller:

1. Kondensator for fasekompensering er innstilt for full

fasekompensering ved varmt rgr. Symmetrikretsen er
optimalisert for varmt rgr.
Kondensatoren for fasekompenseringen og symmetrikretsen

varierer for a optimalisere anlegget.

Andre forutsetninger er:

Tapet i kondensatorene er neglisjert
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6 Resultat

6.1 Verifisering av modell

6.1.1 Sammenligning av dataprogrammene Matlab og Pscad
Tabell 6-1 viser resultatet fra Matlab, hvor Matlab har beregnet C,, Ry, Ly,
R,, Cx og Ry, med hensyn pa optimalisering. Det er oppnadd god
symmetri og en hgy virkningsgrad. Verdiene for komponentene er de

som brukes videre i simuleringene.

Spenning (L-L) 179,5 [V]
G 40,18 [uF]
Ry 0,0158 [Q]
L, 246 [mH]
Rz 1.159 [Q]
Ck 212.21 [pF]
Rk 0.03 [Q]
Ru 4,5 [Q]
Xt 42,972 [mH]
p 5.4-107*
n 0.978

Tabell 6-1 Resultat fra Matlab, hvor Matlab har beregnet C,, R;, L, R,, C, 0g R, med
hensyn pa optimalisering av symmetri.
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Figur 6-1 og Figur 6-2 viser fasestremmene beregnet og simulert av
henholdsvis Matlab og Pscad. Grafene har tilsynelatende lik amplitude
og faseforskyvning. Symmetrien samsvarer med den lave verdien for
andel strgm i det negative systemet pd 5.4 - 10™* i Tabell 6-1.
Amplituden fglger kravene for Steinmetz’ krets gitt av ligning [ 2.2 ], ved

at fasestremmene har lik amplitude som strgmmene i symmetrikretsen

og ved at den fasekompenserte strgmmen er redusert med V3.
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Strammer

Arnplitude (A)

4 I I I 1 I I I I
1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 2 2.005
Tid {ms=)

Figur 6-1 Fasestremmene fra Matlab
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Figur 6-2 Fasestremmene fra Pscad



48

Figur 6-3 og Figur 6-4 viser stremmene i symmetreringsanlegget
beregnet og simulert av henholdsvis Matlab og Pscad. Grafene har

tilsynelatende lik amplitude og faseforskyvning

4 T T T T T T T I

Amplitude (A)

-4
1.96 1.965 197 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 2 2.005
Tid (ms)

Figur 6-3 Strommene gjennom symmetreringsanlegget fra Matlab

u | |
4oL L2 |

N . T
204 ‘x‘\ : / ‘.\ . / f,-"

104

00 . '

404
€ {9800 19850 19700 19750 19800 19850 19600 19950  2.0000

Figur 6-4 Stremmene gjennom symmetreringsanlegget fra Pscad



49

Figur 6-5 og Figur 6-6 viser stremmen fgr og etter fasekompenseringen,
samt strgmmen gjennom kondensatoren, beregnet og simulert av
henholdsvis Matlab og Pscad. Grafene har tilsynelatende lik amplitude
og faseforskyvning. Stremmen gjennom lasten og kondensatoren har
motsatt retning, som fglge av den dominerende reaktansen for lasten.

Den fasekompenserte stremmen er blitt redusert med cos ¢,
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Amplitude (A)

=20

I I 1 I I
1.96 1.965 1597 1.975 198 1.985 1.99 1.995 2 2.005
Tid (ms)

Figur 6-5 Strommen gjennom lasten inn til fasekompenseringen, gjennom
fasekompenseringen og lasten fra Matlab
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-20.0-

r T T T T T T T 1
¢ 19600 1.9650 1.9700 1.9750 1.9800 1.9850 1.9500 1.9950 2.0000

Figur 6-6 Strommen gjennom lasten inn til fasekompenseringen, gjennom
fasekompenseringen og lasten fra Pscad
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6.1.2 Innstilling av verdi for last og fasekompensering
Ved innkobling av seks kondensatorer i parallell for fasekompenseringen
og ved a stille inn kontaktorene K5 og K3 for vannmotstanden oppnas
det ingen faseforskyvning mellom Uy 3 og Ir, som vist i Figur 6-7 og Figur

6-11.

Figur 6-7 viser skjermbilde fra oscilloskopet. Stremmen gjennom lasten
er induktiv og stremmen er fglgelig noen millisekunder etter spenningen.
Stremmen inn til fasekompenseringen ser ut til 3 ha samme
nullgiennomgang som spenningen, hvilket gir ingen faseforskyvning. Det
kan legges merke til at stremmen gjennom kondensatoren ligger over
fem millisekunder.En mulig forklaring pa dette fenomenet kan skyldes
overharmoniske stremmer og spenninger. Ved en faseforskyvning
mellom grunnfrekvensen og de overharmoniske stremmer og
spenninger, vil nullgjennomgangen for den resulterende strgmmen vaere

ulik nullgiennomgangen for grunnfrekvensen.
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Tek NN Trig'd i Pos: 0,000 MEASURE
* CH1
RS
172
CH2

B3
8074

CH3
RS
B384
CH4
RS
3964
CH1
Freq
43.95Hz
CH1 5005 CH2 5004 4 5.00ms CH1 # -4.23V
CH3 5,004 CH4 5004 30=-May=-12 16:35 43,3437Hz

Figur 6-7 Skjermbilde fra oscilloskop. CH1=U,;.;3, CH2=Il |, CH3=I ¢, CH4=IT.
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Figur 6-8 viser skjermbilde fra nettanalysatoren. Den viser en
grunnharmonisk spenning pa 114,4 V rms med en tilhgrende
tredjeharmonisk pa 2,3 V rms. Dette er i god overenstemmelse med
verdien fra oscilloskopet som viser rms-verdien for den resulterende

spenningen. Ogsa her vises det 0 grader i faseforskyvning.

=+
10,0 UL ?'3 — Cursar YWalues —
i . 1: 1
; : 2 3
3.0 5 5 dx . 2
g : 1 111 4% msg
o 0 : 2 2.3
i ‘ ‘ dY' 1091 Vims
E - Fhi - n -
7.0 0 ' Ph2: 110 -~
6.0 | |
50E : :
=
41 : :
30 : 5
2.0 — """ -----------
1.0 i
— : -
0.0 1 3 5

Dverhamonizk,

Figur 6-8 Skjermbilde fra nettanalysator med overhamoniske spenninger. Grafen er
forstgrret opp for lettere a se de overharmoniske spenningene. Y=spenning,
Ph=fasevinkel
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Figur 6-9 viser skjermbilde fra nettanalysatoren. Den viser en
grunnharmonisk strgm gjennom lasten pa 7,88 A rms og en
tredjeharmonisk strem gjennom lasten pa 0,29 A rms. Det er i god
overenstemmelse med verdien fra oscilloskopet, som viser rms-verdien

for den resulterende stremmen.

4
1.00 l_L'T' — Cursor Yalues —
i . 1: 1
l ! 2: 3
0.90 0 : d 2
g : 1: 7,88 Arms
0 : 2 0.29 Arms
0.0 g . dY -7.59 Armz
i 5 Phi: B0 °
070 0 ' Phz: & °
0.E0 - -
2 i '
050 5
! g :
0.40 i :
IcT— | P —
0,20 i
010 5
nop M—El=m—— L

3 ]
Dverharmorizk,

Figur 6-9 Skjermbilde fra nettanalysator med overhamoniske stremmer gjennom
lasten. Grafen er forstgrret opp for lettere a se de overharmoniske spenningene.
Y=strgm, Ph=fasevinkel
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Figur 6-10 viser skjermbilde fra nettanalysatoren. Den viser en
grunnharmonisk strem gjennom kondensatoren pa 6,71 A rms og en
tredjeharmonisk strem gjennom kondensatoren pa 0,41 A rms. Det er i
god overenstemmelse med verdien fra oscilloskopet som viser rms-
verdien for den resulterende stremmen. Nettanalysatoren viser ogsa en

faseforskyvning stgrre enn 5 ms, i form av 91 grader.

= |_Ck
1.00 T — Curzar Yalues —
' 1: 1
: 2 K]
0.30 ! ;2
: 1: B.71 Armsz
0,80 | 2 0,41 Arms
E dY - -6.30 Armz
: Ph1: 91~
0.70 : Ph2: 200 -~
050 :
050§ E
=
040 g g
0,30
0.20
0o

1 3 5 7 q 11
Dverhamonisk,

Figur 6-10 Skjermbilde fra nettanalysator med overhamoniske strgmmer gjennom
fasekompenseringen. Grafen er forstgrret opp for lettere a se de overharmoniske
spenningene. Y=strgm, Ph=fasevinkel
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Figur 6-11 viser skjermbilde fra nettanalysatoren. Den viser en
grunnharmonisk strem gjennom kondensatoren pa 3,85 A rms og en
tredjeharmonisk strem gjennom kondensatoren pa 0,19 A rms. Det er i
god overenstemmelse med verdien fra oscilloskopet, som viser rms-
verdien for den resulterende stremmen. Nettanalysatoren viser ogsa

faseforskyvning stgrre enn 5 ms, i form av 91 grader.

IT
1.00 ? — Cursar Walugs —
i . 1: 1
; ' 2 3
0.a0 . . d e 2
g : 1: 3,85 Arms
0,80 : i 2 0,19 Az
0 . dy -3 66 Armz
E - Fhi - n -
070 : : Phz: 123 °
050 : :
0505 § E
< K i
o0 B
0,20 i :
020 ..M. i
010 ;
0,00 | . ; N | — | — -
1 3 ] 7 | 11
Qverhamonizk,

Figur 6-11 Skjermbilde fra nettanalysator med overhamoniske strommer fgr
fasekompenseringen. Y=strgm, Ph=fasevinkel
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Med utgangspunkt i Figur 6-8 til og med Figur 6-11 kan verdiene for
enkeltkomponentene beregnes. Impedansen for induktansen og
vannmotstanden er slatt sammen til en lastimpedans. Resultatet vises i

Tabell 6-2.

Pa grunn av en fasevinkel stgrre enn 91 grader vil det bli beregnet en
negativ motstand for kondensatoren. Verdien for induktansen stemmer
godt overens med opplyst verdi, hvor opplyst verdi er 42,5 mH med
ukjent toleranse. Det samme gjelder kondensatoren, hvor opplyst verdi

er 198 uF med en toleranse pa + 10 %.

Avlest Beregnet
Komponent
Ums [V] | Irms[A] R[Q] | X[Q] |L[mH]| C[uF]
Last 7,88
111,5 20 7,075 | 12,254 | 39,0 -
(20) 2-60
Kondensator
111,520 | 6,71 291 | -0,29 | -16,615 - 191,59
(k)
Resulterende
111,520 | 3,850 | 28,961 - - -
(1)

Tabell 6-2 Beregning av impedansen for lasten, fasekompenseringen og den
resulterende impedansen.

6.1.3 Maling av enkeltkomponenter
Tabell 6-3 viser resultatet fra maling av kondensatorene som skal brukes
i symmetreringsanlegget. Resultatene samsvarer med de oppgitte
verdiene som er henholdsvis 18 og 10 uF med en toleranse pa + 10 %.
Resistansen i kondensatorene er veldig lave, hvilket innebaerer at flere av

disse kondensatorene males som ideelle.
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Kapasitans Avlest Beregnet
(C1) Z[Q] | Faseforskyvning [grader] | C [uF] | R [Q] ;
1 11,31 -90 17,59 0 0
2 11,29 -89,9 17,63 | 0,03 | 0,003
3 11,31 -89,8 17,59 | 0,06 | 0,005
4 19,4 -90 10,25 0 0
5 19,75 -90 10,07 0 0
6 19,81 -89,9 10,04 | 0,02 | 0,001
7 20,53 -90 9,69 0 0
8 20,57 -90 9,67 0 0
9 20,51 -90 9,70 0 0

Tabell 6-3 Resultat av maling av alle enkeltkapasitansene som C1 bestar av, malt med
RCL-meter.

Tabell 6-4 viser resultatene fra malinger av induktansene som skal
brukes i symmetreringsanlegget. Stgrst avvik med oppgitte verdier har
L2-025, hvor oppgitt verdi er 1,4 mH. Det er ogsa denne som har minst

spenning over seg, hvilket kan lede til malefeil.
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Induktans Avlest Beregnet
(L2) Ums [Vl | lms[A]l | R[Q] | X[Q] | L [mH] ;
L2-025 0,9 2,524-76 | 0,09 | 0,35 1,1 |0,26
K2-052 1,8 2,4,-83| 0,09 | 0,74 2,4 10,12
K02-053 6,7 2,524-83| 0,33 | 2,66 8,5 0,12
K02-0029 51,7 2,54-86| 1,44 | 20,63 | 65,7 | 0,07
L02-0048 | 105,3 | 2,54-86| 2,94 | 42,02 | 133,7 | 0,07
Umerket | 124,5 |2,54-88| 1,74 | 49,77 | 158,4 | 0,01

Tabell 6-4 Resultat av maling av alle tilgjengelige induktanser for mulig bruk for L2,
malt med nettanalysator

Tabell 6-5 viser resultatene fra maling av kondensatorene brukt i

fasekompenseringen med gkende frekvens. Det er ingen nevneverdig

endring i kapasitans eller motstand ved st@rre frekvenser. Disse

kondensatorene har en stgrre indre resistans enn for kondensatorene

brukt for symmetreringsanlegget.

Avlest Beregnet
Komponent | Frekvens Faseforskyvning

Z[0] CluFl | RIQ]
[hz] [grader]
50 16,34 -89,8 194,81 | 0,057

Ck
300 2,72 -88,8 195,06 | 0,057
(6 x 33pF)

600 1,66 -87,6 195,71 | 0,057

Tabell 6-5 Maling av kapasitansene med RCL-meter




60

6.1.4 Bestemmelse av C1 og L2

For a finne de optimale verdiene for symmetreringsanlegget for

labforsgket analyseres Tabell 6-2 i Matlab. | tillegg ma den resistive

verdien for enkeltkomponentene analyseres. Ettersom den resistive

motstanden varierer fra induktans til induktans, gjgres det flere

simuleringer i Matlab med gkende motstand. Motstanden for

kondensatoren settes til 0. De optimale verdiene vises i Tabell 6-6.

Komponent | R;=2 Q | R;=3Q | R;=4 Q | R,=5Q | R,=6 Q
C1 56,4 54,6 52,6 50,4 48,2
L2 148,9 | 146,5 | 143,8 | 140,8 | 137,8

Tabell 6-6 Optimale verdier for symmetreringsanlegget, ved varierende motstand i

spolen.

6.1.5 Gjennomfgring av forsgk

For forsgket ble det foretatt en kontrollmaling av spenningen ut fra

transformatoren. Resultatet vises i Tabell 6-7.

Prosent av verdien for grunnfrekvensen, for ulike
Maling | Rms overharmoniske frekvenser
0 3 5 7 11
63,74 | 0,10 2,57 0,29 0,09 0,03
L0 | 20 | s268 | 21705 | 21503 | 1656
64,27 | 0,02 0,87 0,40 0,33 0,10
el 0 | so | 21609 | c1227 | c15a1 | 1427
64,29 | 0,02 1,68 0,17 0,25 0,04
e 20 20 | £-1529 | «£-12,7 £93,1 £-81,2

Tabell 6-7 Kontrollmaling gjort i forkant av forsgket med nettanalysator
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Det ble malt streammer for mange overharmoniske frekvenser. Det er
kun tatt med stremmer og spenninger for de frekvensene som ved en
eller flere malinger har en eller flere overharmoniske stremmer mer eller

lik 1 % av sin grunnharmoniske strgm. Resultatet vises i Tabell 6-8.
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Prosent av verdien for grunnfrekvensen, for ulike

Maling Rms overharmoniske frekvenser
0 3 5 7 11
63,67 | 0,01 | 246 0,44 0,06 0,03
Yol 0 1 0| 255 | 2178 | 21657 | 1517
196 2- | 1,52 | 17,87 3,53 0,44 0,55
ol 137 | Lo | 1369 | 2789 | 21760 2791
64,26 | 0,01 | 0,87 0,49 0,15 0,11
el P £-164,1 | £-100,2 | 2133 | 2£-159
218 | 1,46 | 533 1,98 0,72 0,68
Yl Los | 0 | 615 | 2208 | 21472 2735
6427 | 0,04 | 169 0,15 0,10 0,06
el 20 | 21511 | 2187 | 4864 | £-107,0
224 | 143 | 11,12 0,68 0,73 0,49
ol 66 | 20 | 2342 | 21430 | 21706 | 2546
110,42 | 0,01 | 1,95 0,6 0,18 0,08
Y0 | Lo | 676 | case | 148 | 1687
1,79 | 1,53 | 599 2,98 1,27 0,78
) o190 | 20 | 2239 | 1375 | 2724 | 22546
1113 | 004 | 05 0,51 0,25 0,09
Yas 0 | 20 | ssa9 | 1285 | 2795 | 1265
238 | 1,25 | 0,96 0,07 0,08 0,03
2| L g64 | 20 | 21009 | 104 | 21208 1181
110,33 | 0,02 | 2,39 0,21 0,04 0,01
Yo | L0 | 1162 | 2680 | 21253 2406
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3,79 0,83 6,85 0,38 0,63 0,3

" 20 20 £-124,3 270,7 2-9,1 £-23,1
110,42 | 0,03 2,37 0,20 0,04 0,02

Y 20 20 2116,7 £4-62,6 | £-110,4| <«-61,2
6,73 0,51 7,12 1,03 0,36 0,18
ot 291 20 £205,5 225,1 £-19,5 223
110,48 | 0,01 2,35 0,22 0,05 0,01

Uii-3

20 20 £116,6 4-67,5 | £-114,4 | +-81,9

7,76 0,44 3,74 0,75 0,08 0,11
2-59,9 20 z-2,1 2-168 £60,4 2-76,0

Tabell 6-8 Malinger under forsgket med nettanalysator.

Spenningene i Tabell 6-7 og Tabell 6-8 er ikke helt sammenfallende,
hvilket innebaerer at spenningen ikke er konstant. Den grunnharmoniske
spenningen er rimelig konstant, men szerlig den 5.harmoniske
spenningen U1, er forskjellig. St@rst variasjon mellom spenningene er i

vinkelen (faseforskyvningen).

Som for tidligere resultater maler nettanalysatoren ogsa na en vinkel for
fasekompenseringskondensatoren over 90 grader. Den maler en enda

stgrre vinkel for kondensatoren brukt i symmetreringsanlegget.

Ut fra Tabell 6-8 kan verdiene for enkeltkomponentene beregnes.
Impedansen for induktansen og vannmotstanden er slatt sammen til en

lastimpedans. Resultatet vises i Tabell 6-9.
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Pa grunn av fasevinkler stgrre enn 91 grader vil det bli beregnet en
negativ motstand for kondensatorene. Verdiene av enkeltkomponentene

stemmer overens med tidligere malinger.

Beregnet verdi
Komponent R
R[Q] | L[mH] | C[uF] —
X
Z; -2,05 | - 51,63 | -0,033
Z, 2,94 | 148,56 - 0,063
Z7 29,11
Zy -0,29 - 194,04
Z 7,14 | 39,21 -0,018

Tabell 6-9 Beregnede verdier etter Tabell 6-8

Figur 6-12 viser skjermbilde fra oscilloskopet som viser fasestremmene.
De forvrengte stremmene kommer av overharmoniske stremmer, som

0gsa nettanalysatoren maler.

Tek . i Trig'd M Pos: 0,0003 MEASURE
I3l + I.f.
1

0 [\(\v Y

\ / j K‘ \ A 3008
A \‘/ \/

CH2 1,004 i S.00ms

Figur 6-12 Skjermbilde fra Oscilloskop. CH2=IL1, CH3=IL2, CH4=IL3
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6.1.6 Rekonstruksjon av forsgket i Matlab med malte verdier

fra nettanalysatoren

Verdier fra Tabell 6-8 og Tabell 6-9 er brukes i Matlabsimuleringen.

Figur 6-13 viser linjestrommene beregnet av Matlab. Grafen
sammenfaller godt med skjermbildet til oscilloskopet. Det stgrste avviket
er hos I ;3. | Matlab har den et fall fgr amplituden, mens pa oscilloskopet
kommer den etter amplituden. Dette kan skyldes usikkerheten i
fasevinkelen som kontrollmalingen viser. Det er ogsa en mindre forskjell i

amplituden, hvor Matlabsimuleringen viser litt mindre verdier.

I I
— \M Resulterende

7 _\LaResuIterende i
—\u Resulterende I
— \M Grunnfrekvens

—_— \u Grunnfrekvens ||

‘LS Grunnfrekvens
T4

Armplitude (2)

-4
405 00 4ms oot 00 i oo om 0ms 002 o0&
Tid (ms)

Figur 6-13 Linjestremmene, inklusive overharmoniske stremmer.1;,=3,77 A, 1,=3,03 A
||_3=2,88 A.

Oscilloskop [A] | Matlab [A] | Differanse [%]
L1 3,92 3,77 3,83
2 3,20 3,03 5,31
I 3,00 2,88 4

Tabell 6-10 Sammenligning av resultater fra oscilloskopet og Matlab.
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Figur 6-14 viser de overharmoniske linjestremmene beregnet av Matlab.

Det er stgrst strégm i Ly som er grunnen for at det er I; som er den som

04

i

=
9

Amplitude (A
= = =
= = =

1=}
L=

'

Rik) .
Q05 42 a0 Rl Rl DDS i DDS i D1 i D15 002 0025
Tid {m ( 5)

=1
o

04

Figur 6-14 De overharmoniske linjestremmene
6.1.7 Rekonstruksjon av forsgket i Matlab med verdier pa
kondensatorene fra RCL-meteret
Figur 6-15 har stgrre likhet med skjermbildet fra oscilloskopet enn Figur
6-13. Forskjellen i de to simuleringene er at absoluttverdien av

resistansen til kondensatorene er redusert, hvilket medfgrer en stgrre

strgm.
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T T
R ‘L1 Resulterande

_‘La Resultersnde ]
—— 1|, Resulterende |
—_— ‘L1 Grunnfrekvens

e ‘LZ Grunnfrekvens ||

‘La Grunnfrekvens

Amplitude (2]

-4
05 40 ama 00 -00m i 0o oo 0o 002 O0A

Figur 6-15 Linjestremmene, inklusive overharmoniske stremmer. 1,,=3,99 A, 1,,=3,18 A
15=2,88 A.

Oscilloskop [A] | Matlab [A] | Differanse [%]
I 3,92 3,99 1,8
2 3,20 3,18 -0,6
I3 3,00 2,88 -4

Tabell 6-11 Sammenligning av resultater fra oscilloskopet og Matlab.
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6.1.9 Sannsynlige malefeil
Som en kontroll av malingene fra nattanalysatoren er det beregnet den

resulterende impedansen for last og kondensator pa tre ulike mater:

e Fortilfelle 1 er resulterende impedansen lik den i Tabell 6-2

e Fortilfelle 2 er den resulterende impedansen beregnet etter
verdi for lasten og kondensatoren hentet fra Tabell 6-2

e Fortilfelle 3 er den resulterende impedansen beregnet etter
verdi for lasten hentet fra Tabell 6-2 og verdi for kondensatoren

hentet fra Tabell 6-5.

Avvikene i Tabell 6-12 indikerer dimensjonen av de antatte malefeilene.

Tilfelle Z1[Q] R[Q] | X[Q] | AZ% | A%

1 28,9620 28,96 0 0 0

2 29,1521,73 129,14 | 0,88 | 0,66 | 0,48

3 28,13 20 | 28,13 0 2,87 0

Tabell 6-12 Beregnet verdi for den resulterende impedansen for lasten og
kondensatoren. AZ er i prosent av tilfelle 1. 2 beregnes ut fra at vinkelen gar fra 0 til
360.

Det er et avvik mellom kontrollmalingen og malingene foretatt under
forspket, bade i RMS-verdi og faseforskyvning. Tabell 6-13 viser en
gkning for den 5.harmoniske spenningen pa 52,2 %. Det indikerer at

nettspenningen og/eller malingene ikke er helt stabile.
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AProsent av verdien for grunnfrekvensen, for ulike

Maling [AR;ns overharmoniske frekvenser [%]
%
0 3 5 7 11
95,7 152,2 69,5 114,3
Uun | 99,9 11,4
2-0,4 2-3,2 2-4,3 2-3,9
99,8 122,3 47,4 111,1
Uion 100 83,9
2-0,9 46,2 Z-5,9 £-3,7
100,8 86,9 38,4 141,6
Uizn 100 175,4
20,5 28,7 2-1,9 2-3,2

Tabell 6-13 Sammenligning av kontrollmalingen av spenningen inn pa kretsen og
maling under forsgket. ARms er i prosent av kontrollmalingen. Az beregnes ut fra at
vinkelen gar fra 0 til 360.

6.2 Neglisjering av tap

6.2.1 Kondensatorene
Etter Tabell 6-14 er det uvesentlig forskjell i bade fasestrgmmene og
optimal verdi for kondensatoren ved de forskjellige tilfellene. Stgrst avvik
er det for andel strgm i det negative systemet, men den er fortsatt

vesentlig lav.

Steinmetz Matlab
Test

C1[uF] | C1[uF]|L2[mH]|I11[A]]12[A] [13[A]] p[1075]

1 - 40,85 | 248,2 | 2,95 | 2,95 | 2,95 0,6

2 40,84 40,84 248,1 | 2,95 | 2,95 | 2,95 0,8

3 - 40,84 | 248,1 | 2,95 | 2,95 | 2,95 12

Tabell 6-14 Resultat fra Matlab og Pscad
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6.2.2 Spolen
Resultatene vist i Tabell 6-15 viser en forskjell for L, pa 2,2 mH for de tre
tilfellene. Avhengig av trinningen for induktansen kan dette bidraget

utgjgre en forskjell. Andel strom i det negative systemet naermer seg 1 %

Steinmetz Matlab
Test

L2 [mH] | C1[uF] | L2 [mH] | 11 [A] | 11 [A] [ 11[A] | p [1075]
1 - 40,128 245,9 2,97 | 2,97 | 2,97 1,49
2 248,1 40,841 248,1 2,95 | 2,95 | 2,95 1,94
3 - 40,84 248,1 2,95 | 2,99 | 2,99 860

Tabell 6-15 Resultat fra Matlab og Pscad

6.3 Effektfaktorens innvirkning

6.3.1 Symmetreringsanlegget

Figur 6-16 viser hvordan virkningsgraden for symmetreringsanlegget

pavirkes av effektfaktoren. Virkningsgraden gar kraftig ned og er halvert

ved en effektfaktor pa 0,96. Virkningsgraden ser ikke ut til a veere

avhengig av impedansens stgrrelse.
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Figur 6-16 Virkningsgraden for symmetreringsanlegget som funksjon av
effektfaktoren den ser.

Figur 6-17 viser et forstgrret bilde av Figur 6-16.

0595

0
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%

0s

0.7a

07

DEE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
098 05992 0984 098 0938 009 0092 0934 0995 05098 1
Cosi

Figur 6-17 Virkningsgraden for symmetreringsanlegget som funksjon av
effektfaktoren den ser. Utsnitt av Figur 6-16.
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6.3.2 Prosjektering av Tyrihans
Figur 6-18 viser effektfaktoren som funksjon av impedansen til lasten
for tilfelle 1. For minimum- og maksimalverdien oppnas kun av
tilhgrende resistans og reaktans. Alle verdier i mellom kan oppnas

ved flere verdier for lastens resistans og reaktans.

— 7L
0.3 —— FRLH
— L

35 4 12 125 13 13.8 14 145

Figur 6-18 Tilfelle 1. RL =[3,61 3,99]. XL=[13,68 12,38]. ZL=[14,15 13] cos @, =
[0,255 0,307]

For tilfelle 2 vil ikke effektfaktoren varier. Resistansen og reaktansen for
lasten er lik som for tilfelle 1. Impedansen har derimot en lavere

minimalverdi og en hgyere maksimalverdi. Effektfaktoren er konstant.

Min Maks
Ru 3,61 3,99
Xt 12,38 | 13,68
Z 12,89 | 14,2514
cos¢@; | 0,280 | 0,280

Tabell 6-16 Tilfelle 2
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Figur 6-19 viser hvordan kapasitansen for fasekompenseringen ma
endres for a oppna full symmetri, som funksjon av effektfaktoren.
Kondensatoren har sin minimale og maksimale verdi ved tilfelle 2, hvilket

innebaerer at effektfaktoren ikke er dimensjonerende for kondensatoren.

240 T T T T I

— Tilfelle 1
— Tilfelle 2
235 —
230 B
w2251 -
220 B
2151 B
210 1 1 1 1 1
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31

Cos@,
Figur 6-19 Tilfelle 1: Ck=[217,5 232,9]. Tilfelle 2: Ck=[214,4 237]

Figur 6-20 viser impedansen symmetreringsanlegget ser som funksjon av
effektfaktoren for lasten. Impedansen har sin minimale- og maksimale
verdi ved tilfelle 1.

Impedansen er ren resistiv, pa grunn av full fasekompensering.
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56 . . . . .
—— Tilfelle 1
54l — Tilfelle 2
52| .
s0f .
=
=
o]
48} .
46| .
4} .
42 1 1 1 1 1
025 026 027 028 029 03 031

Cos@_
Figur 6-20 Tilfelle 1: RT=[55,5 42,4]. Tilfelle 2: RT=[46,1 50,9]

Figur 6-21 viser kapasitansen for symmetrikretsen som funksjon av
effektfaktoren for lasten. Kondensatoren har sin minimale- og maksimale
verdi ved tilfelle 1. Kondensatoren er proporsjonal med den resistansen
symmetrikretsen ser, slik at den vil fglge Figur 6-20. Det forklarer hvorfor

tilfelle 1 gir de minimale og maksimale verdiene, samt kurvens svake

krumning.
44 T T T T I
— Tilfelle 1
— Tilfelle 2
42+~ B
40+ B
w 3@ :
3B B
34 -
32 | | | | |
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31

CDSIZJL

Figur 6-21 Tilfelle 1: C1=[33,1 43,4). Tilfelle 2: C1=[36,1 39,9]
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Figur 6-22 viser induktansen for symmetrikretsen som funksjon av
effektfaktoren for lasten. Kondensatoren har sin minimale og maksimale
verdi ved tilfelle 1. Kondensatoren er proporsjonal med den resistansen
symmetrikretsen ser, slik at den vil fglge Figur 6-20. Det forklarer hvorfor

tilfelle 1 gir de minimale og maksimale verdiene, samt kurvens svake

krumning.
310 . . . . .
— Tilfelle 1

300 — Tilfelle 2 |
290+ .
260 .

£ 270 .
260 .
250+ .
240+ i
230 | | | | |

025 0.2%8 027 0.28 0.28 03 0.31

Cos@,
Figur 6-22 Tilfelle 1: L2=[233,7 305,7]. Tilfelle 2: L2=[253,9 280,6]
Tabell 6-17 viser for hvilket tilfelle som krever hgyest og lavest spenning,
samt tilhgrende laststrgm. Spenningen over lasten vil vaere lik

linjespenningen ut av transformatoren.

Maksimum Minimum

Tilfelle 1 | Tilfelle 2 | Tilfelle 1 | Tilfelle 2

Uiz [kV] | 24,48 23,45 11,28 11,76

I [A] 1730 1646 868 912

Tabell 6-17 Beregning av maksimal og minimal spenning og strgm.
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6.3.3 Installert anlegg pa Tyrihans

6.3.3.1 Optimalisert anlegg ved varmt rgr
Matlab-programmet kjgres fgrst for a finne de optimaliserte verdiene.

De vises i Tabell 6-18 Resultat fra optimalisering ved varmt rgrTabell

6-18.

Maling Verdi

C1 40,127 pF

L2 245,9 mH

Ck 212,21 pF

p 0%

n 98 %

Tabell 6-18 Resultat fra optimalisering ved varmt rgr

6.3.3.2 Fra kaldt til varmt rgr
Forutsetninger:

e R; gker med 6 % fra kaldt til varmt r@r, mens X; gker 3 %
e R;varmtrgrer4,5o0gX;varmtregrer 13,5
e RogX gker linezert

e Tapetikondensatorene er neglisjert

6.3.3.2.1 Tilfelle 1
Figur 6-23 viser effektfaktoren symmetreringsanlegget ser som funksjon

av effektfaktoren for lasten. Endringen i effektfaktoren er uvesentlig og

utgjgr kun tusendeler.



1.001 T T T T T T T

— Effektfaktor

1+ -
0.999 - -

0.998 - -

CostdT

0.997 - -

0.996 - -

0.995 - -

0.994 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.308 0.309 0.31 0.31 0.312 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318

Cos@L

Figur 6-23 Effektfaktoren symmetreringsanlegget ser som funksjon av effektfaktoren
for lasten.

Figur 6-24 viser andel strgm i det negative systemet som funksjon av
effektfaktoren for lasten. Anlegget er optimalisert for varmt rgr, som
gjor at andel strgm i det negative systemet gar mot null. Sammenhengen

er lineaer.

12 T T T T T I I I I
Andel strem i det negative systemet

%1

0 I I I I I I I I I
0.308 0.309 0.31 0.am 0.312 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318
Cos@L

Figur 6-24 Andel strom i det negative systemet som funksjon av effektfaktoren for
lasten
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Figur 6-25 viser virkningsgraden for symmetreringsanlegget som
funksjon av effektfaktoren for lasten. Virkningsgraden for anlegget gar
ned betraktelig etter hvert som lastens effektfaktor reduseres. Dette har
sammenheng med effektfaktoren symmetrikretsen ser, hvor en
effektfaktor mindre enn 1 medfgrer at lasten symmetrikretsen er ikke er

ren resistiv. Ved varmt rgr gar det opp mot 100 %.

100 T T T T T T T

95 - -

90 -

Y

85 -

75 I I I I I I I I I
0.308 0.309 0.31 0.am 0.312 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318
CosOL

Figur 6-25 Virkningsgraden for symmetreringsanlegget som funksjon av
effektfaktoren for lasten.

6.3.3.2.2 Tilfelle 2
Figur 6-26 viser hvilken verdi kondensatoren for fasekompenseringen ma
ha for a oppna full fasekompensering etter hvordan lasten endrer seg fra

kaldt til varmt rer.
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Figur 6-26 Kapasitansen for fasekompenseringen som funksjon av effektfaktoren for
lasten.

Figur 6-27 viser hvilken verdi kondensatoren for symmetrikretsen ma ha
for & oppna optimalisering etter hvordan lasten endrer seg fra kaldt til

varmt rgr.

40.4 T T T T T T T T

4035 -

403 -

w4025 =

402 -

4015 -

401 I I I I I I I I I
0.308 0.309 0.31 0.311 0.312 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318

CDSIZJL

Figur 6-27 Kapasitansen for symmetreringsanlegget som funksjon av effektfaktoren
for lasten.
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Figur 6-28 viser hvilken verdi induktansen for symmetrikretsen ma ha for
a oppna optimalisering etter hvordan lasten endrer seg fra kaldt til varmt

ror.

245.2 T T T T T T T T
26 —

2458 -

2456 -

2454 - -

2452 -

rnH

245 - -

2848 -

2846 u

244 4 - -

244 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.308 0.309 0.31 0.31 0.312 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318

CDSIZJL

Figur 6-28 Induktansen for symmetreringsanlegget som funksjon av effektfaktoren for
lasten.

Figur 6-29 viser den totale effekten som mates inn til anlegget, i prosent
av den aktive lasten, som funksjon av effektfaktoren for lasten. Nar
anlegget ikke er optimalisert vil den trekke en stgrre reaktiv effekt.

Induktansen L, gir et ta, vist i Figur 6-29

102 y T .
| Total tilsynelatende effekt |
10148 1
E3
10 - 1
1004 . . . .
0.308 0.3 0312 0314 0316

CosiEL

Figur 6-29 Total tilsynelatende effekt som funksjon av effektfaktoren inklusiv tap i L,
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101 T T

Total tilsynelatende effekt |
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0.308 0.31 0.312 0314 0.318

CosiL

Figur 6-30 Total tilsynelatende effekt som funksjon av effektfaktoren eksklusiv tap i L,






83

7 Diskusjon

7.1 Verifisering av forenklet krets

7.1.1 Sammenligning av dataprogrammene Matlab og Pscad
Den forenklede kretsen bestar av enkle og kjente komponenter. Matlab-
programmet er satt opp for a beregne stasjonare strgmmer og
spenninger, noe som fgrer til at kretsen kan utrykkes av ligninger i
frekvensplanet. | Pscad settes kretsen opp grafisk, med de forskjellige

komponentene satt opp etter kretsskjemaet for den fullstendige kretsen.

Simuleringene i Matlab og Pscad gir tilsynelatende like resultater, hvor
bade amplitude og faseforskyvning er lik for alle stremmer. Resultatene
er ogsa fornuftige: Strommen gjennom lasten og fasekompenseringen er
nesten like stor; den kompenserte stremmen er redusert med en faktor
pa cos @;0g strommene gjennom symmetrikretsen og stremmene inn til

kretsen fglger ligningene for Steinmetz’ krets og er videre redusert med

\/3. Teorien stgtter opp under disse simuleringene.

Matlab-programmet har en optimaliseringskrets som skal beregne de
optimale verdiene for symmetrikretsen med hensyn pa symmetri. Det er
denne kretsen som har beregnet de verdiene som er brukt i de to
simuleringene. Ved at kretsen fglger Steinmetz’ ligning [ 2.2 ] og med en
andel strgm i det negative systemet pd 5.4 - 10~ gir det grunnlag til 4 ha

tiltro til at optimaliseringskretsen fungerer.

De to simuleringene er sa like at det er grunnlag for a likestille Matlab-

programmet med Pscad.
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7.1.2 Sannsynlige malefeil
Under forsgket er det registrert tre mulige malefeil:
e Maleungyaktighet gitt av toleransen til maleutstyret
e Malefeil pa grunn av forstyrrelser av overharmonisk stgy

e Malingene er tatt opp over tid

En oppsiktsvekkende maling er at stremmen gjennom kondensatorene
ligger over 90 grader fgr spenningen. Det fgrer til en negativ resistans,
som igjen betyr at kondensatoren produserer energi. Dette er ikke mulig
og ma fglgelig veere en malefeil. Denne malingen vises bade pa
oscilloskopet og nettanalysatoren. For oscilloskopet kan en mulig
forklaring veere faseforskyvningen mellom de overharmoniske
strommene og grunnfrekvensen (50hz). Ved en faseforskyvning sa vil
nullgjennomgangen for den resulterende stremmen vaere ulik
nullgiennomgangen for grunnfrekvensen. Det oscilloskopet viser er den
resulterende stremmen. Nettanalysatoren deler derimot opp
stremmene for de ulike frekvensene og skal dermed ta hensyn til dette.
Det er derfor usikkert hvorfor den ogsa viser en faseforskyvning pa over

90 grader.

Det er grunn til 3 tro at denne malefeilen ikke bare gjelder for maling av
kondensatorer. Stgrst likhet mellom malingen av fasestremmene av
oscilloskopet og matlab-programmet oppnas nar det benyttes verdier for
kondensatorene malt av RCL-meteret. RCL-meteret er laget for & male
blant annet kondensatorer. Det er derfor grunnlag for @ ha stgrre tiltro til
disse malingene enn malingene med nettanalysatoren. Tabell 6-12 viser

en oversikt over den resulterende impedansen for fasekompenseringen
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og lasten, beregnet pa ulike mater. Dersom malefeilen bare gjelder for
kondensatorene skulle den resulterende impedansen med verdi pa
kondensatorene fra RCL-meteret vaert mer lik den nettanalysatoren
maler. Faseforskyvningen er fremdeles 0, men impedansen har en

forskjell pa 2,87 %.

Ved 3 la 360 grader i faseforskyvning tilsvare 100 % feil er en grad
forskjell 0,28 % feil. Malengyaktigheten for nettanalysatoren er 1 grad
for den grunnharmoniske og gker for de overharmoniske (16). Pa det
meste ble det malt 91,9 grader i forskjell mellom strgm og spenning i
kondensatorene med nettanalysatoren. RCL-meteret malte de som
ideelle, hvilket gir 90 grader. Hvis instrumentets ungyaktighet gjgr at det
viser en grad for mye, sa gjenstar det 0,9 grader som avvik. Det tilsvarer
en malefeil pa 0,25 %. Dette er ikke en vesentlig malefeil.

Induktansene burde ogsa ha blitt kontrollmalt, men RCL-meteret leverer
ikke stor nok strgm til 8 kunne magnetisere opp jernet og vil dermed
kunne gi upresise malinger. Det samme gjelder for @ undersgke effekten
hegyere frekvens har for komponentene. Dette ble kun utfgrt pa
kondensatorene for fasekompenseringen. Kondensatorene brukt i
symmetreringsanlegget er av samme type og begge er laget for motorer.

Det antas at begge kondensatorenhetene oppfgrer seg pa samme vis.

En annen mulig feilkilde er at alle malinger ikke er gjort pa ngyaktig
samme tid, men tatt etter hverandre. Det medfgrer en tidsdifferanse
mellom fgrste og siste maling. Denne tidsdifferansen vil betydning for
beregning av verdien for enkeltkomponentene, fordi strem og spenning

for hver komponent fra nettanalysatoren begge er gyeblikksverdier tatt
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pa samme tid. Men malingene for spenning og strgm inn til kretsen er
tatt etter hverandre. Det medfgrer at disse verdiene ikke vil stemme helt
overens med hverandre og med skjermbildet fra oscilloskopet. Tabell
6-13 viser betydelig forskjell mellom en kontrollmaling av spenningen inn
til kretsen tatt fgr forsgket og tatt under forsgket. Den grunnharmoniske
spenningen er sa a si lik, mens for de andre frekvensene varierer bade
amplituden og faseforskyvningen. Hvor stor forskjellen er for malingene

tatt opp under forsgket er usikkert, men det antas at de ogsa vil variere.

7.1.3 Rekonstruksjon av forsgk i Matlab
Tidligere resultater har dessuten vist god overenstemmelse mellom de to
programmene. | simuleringen er det valgt bare a ta med de
overharmoniske frekvensene som har en strgm som er minst 1 % av den
grunnharmoniske frekvensen. Dette fordi de vil gi et begrenset bidrag og
fordi de er mer utsatt for malefeil. Utelatelse av disse kan medfgre at
kurvene fra Matlab ikke har de sma ujevnhetene som skjermbildet fra

oscilloskopet.

Ved a bruke verdiene av komponentene beregnet etter malingene fra
forsgket i simulering i Matlab oppnas det god overenstemmelse med
malingene fra forsgket. Det er derimot en viss forskjell i amplitudene og i
tillegg er formen pa kurven for stremmen i L, litt annerledes ved
maksimalverdiene. Disse forskjellene kan skyldes feil verdier for
komponentene pa grunn av malefeil og varierende spenning inn til

kretsen som kontrollmalingen.
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For @ minimere malefeilen kjgres det ogsa en simulering med verdier av
kondensatorene etter malingene med RCL-meteret. Tabell 7-1 viser at
avviket mellom oscilloskopet og Matlab reduseres, hvor det er stgrst

forskjell for stremmen I5.

Maling | Oscilloskop [A] | Matlab 1 [%] | Matlab 2 [%]
1 3,92 3,83 1,8
li2 3,20 5,31 -0,6
I3 3,00 4 -4

Tabell 7-1 Resultat fra forsgk og simulering av forsgk.

Stremmen i L3 viser ingen forskjell og pavirkes dermed ikke av denne
malefeilen. En mulig forklaring av at den har et stgrre avvik enn for de
andre fasene kan ligge i forskjellen for nar de overharmoniske
stremmene har sine topp- og bunnverdier i forhold til den
grunnharmoniske strgmmen. Figur 7-1 viser toppen av kurven for I3 for
oscilloskopet og Matlab. Ingen av kurvene nar opp til toppverdien til
grunnfrekvensen, men for Matlab er det en liten toppverdi for den
resulterende stremmen hvor grunnfrekvensen har sin maksimalverdi.
Hvis de overharmoniske stremmene hadde veaert forskyvet noe i tid, ville
ikke denne toppen veert der og kurven hadde lignet mer pa grafen fra
oscilloskopet. Denne forskjellen kan skyldes malefeil av spenningen inn

til kretsen.
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Figur 7-1 Forstgrret bilde av skjermbildet til oscilloskopet og graf fra Matlab

-

7.2 Neglisjering av tap
Nar resistansen er vesentlig mindre enn reaktansen kan ofte resistansen
neglisjeres. Det er gjort for krafttransformatoren hvor forholdet mellom
R og X gjerne er 0,1. Transformatoren er en komponent som vil gi likt
bidrag til alle fasene, hvilket medfgrer at den bare vil gi et spenningstap
til resten av kretsen. For fasekompenserings- og symmetrikretsen vil det
vaere annerledes. Symmetrikretsen fungerer optimalt ved ideell

kondensator og induktans, samt en ren resistiv last.

For kondensatoren ble det ikke registrert noen nevneverdig forskjell for
verken verdien for kondensatoren eller i andel strgm i det negative
systemet ved simulering. Det har sammenheng med at resistansen bare
er 0,02 % av reaktansen. Tapet i kondensatoren kan med stor

ngyaktighet neglisjeres.

For induktansen ble det registert en forskjell pa 2,2 mH for optimalisert
verdi av induktansen. Spolens resistans er 1,5 % av reaktansen og vil

derfor gi et st@rre utslag enn for kondensatoren. Figur 6-22 viser at det
totale spennet induktansen ma dekke over ved prosjektering av et nytt

anlegg er 72 mH. Ved dimensjonering av anlegget kan det derfor ses bort
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fra tapet i spolen, men for a finne optimal innstilling anbefales det likevel

a ta den med.

7.3 Dimensjonering etter variasjon i effektfaktor og effekt
Symmetreringsanlegget er konstruert etter Steinmetz’ krets. Denne
kretsen forutsetter ideelle induktanser og kondensatorer, samt en ren
resistiv last. Kondensatorene har sapass lite tap at de kan regnes som
ideelle, mens tapet i induktansene vil pavirke kretsen. En ren resistiv last
oppnas ved trinnlgs og kontinuerlig variasjon av kondensatoren for
fasekompenseringen, som tar hensyn til endringen i lastimpedansen.
Effektfaktoren for rgroppvarmingen pleier a ligge mellom 0,2 og 0,32.
For symmetrisanlegget sa ma effektfaktoren vaere over 0,86 for at det i
det hele tatt skal ha noen virkning. Den vil oppna symmetri, men
fasestremmene inn til symmetreringsanlegget vil ikke vaere mindre enn
strgmmene ut av anlegget. For en virkningsgrad over 80 % ma
effektfaktoren symmetreringsanlegget ser vaere over 0,9875. Dette
medfg@rer at fasekompenseringens oppgave ikke bare er a begrense
strommen, men ogsa a oppna en sa lav effektfaktor som mulig.
Kondensatoren er en statisk komponent og endring i verdi for
fasekompenseringen skjer ved a velge hvor stor andel av komponentene

som skal veere innkoblet.

Ved dimensjonering av komponentenes verdi, ma det finnes ens
maksimale og minimale verdi og bestemme intervallet mellom hvert
trinn. Ekstremalverdiene er gitt av de fysiske lovene, mens intervallet
avgjgres av hvilken toleranse den som dimensjonerer aksepterer. @kt

toleranse vil gi mulighet for gkt andel strgm i det negative systemet og
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en lavere virkningsgrad for symmetrikretsen. De tre komponentene i
Steinmetz’ krets er avhengig av hverandre, slik at det kan vaere
uhensiktsmessig a bare dele intervallet opp i ti like store trinn for alle
komponentene. Trinnet for den ene komponenten bgr sta i forhold til

trinnet for de andre komponentene.

7.3.1 Stigekabel
En kabel ma dimensjoneres for a tale den varmen som den utvikler som
folge av stremmen som gér i kabelen, gittav P = I? - R. Det er
absoluttverdien av stremmen som bestemmer dimensjoneringen av
tverrsnittet av kabelen. Siden den fgrer den ukompenserte strgmmen
opp til fasekompenseringen, ma den dimensjoneres for a kunne lede en
stor strem. Strgmmen lasten trekker er igjen avhengig av hvilken
spenning transformatoren leverer. Beregninger viser at stgrst strgm
oppnas ved st@rst spenning over lasten, som igjen oppnas ved den
laveste effektfaktoren. Ved prosjektering av Tyrihans ma kabelen kunne

tale 1730 A.

7.3.2 Fasekompensering
Kapasitansen for fasekompenseringen har sine ekstremalverdier for den
minste og st@rste lastimpedansen. De to impedansene har samme
effektfaktor, hvilket innebaerer at effektfaktoren ikke er den
dimensjonerende stgrrelsen for fasekompenseringen.
Fasekompenseringen vil derimot pavirke den effektfaktoren

symmetrikretsen ser.

Intervallet for kapasitansen er pa 22,6 uF
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7.3.3 Symmetreringsanlegg
Kondensatoren og induktansen for symmetreringsanlegget er avhengig
av den motstanden den ser. Ekstremalverdiene for de to komponentene
bestemmes derfor av den resulterende resistansen for lasten og
fasekompenseringen. Denne motstanden har igjen sine ekstremalverdier

for maksimum og minimum for effektfaktoren til lasten.

Intervallet for kapasitansen er pa 10,3 uF, nesten halvparten av
kapasitansen for fasekompenseringen. Fglgelig bgr trinnene for
kapasitansen i fasekompenseringen vaere dobbelt sa stor som trinnene

for kapasitansen i symmetrikretsen.

Intervallet for induktansen er 72 mH, nesten syv ganger stgrre enn for
kapasitansen i symmetrikretsen. Fglgelig bgr trinnene for induktansen i
symmetrikretsen veaere syv ganger sa stor som trinnene for kapasitansen i

symmetrikretsen.

7.3.4 Transformator
Ved at fasekompenseringen fjerner det reaktive tapet for lasten vil
effekten transformatoren ma levere veaere tilnaeermet lik effekten lasten
trekker. Tapet i induktansen i symmetrikretsen fgrer derimot til et tap pa
naer 2 %, hvilket gj@r at transformatorytelsen ma vaere noe stgrre enn

den aktive effekten til lasten.

Spenningen ut fra transformatoren bestemmes av den resulterende
impedansen for fasekompenseringen og lasten. Spenningens
ekstremalverdier bestemmes dermed av lastens maksimale og minimale

effektfaktor. Den resulterende impedansen ved full fasekompensering er
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en ren resistans. Beregningene i Tabell 6-17 gir at transformatoren ma
kunne levere en linjespenning pa mellom 11,28 kV og 24,48 kV. For a ta
hensyn til ngdvendigheten av a endre spenning pa grunn av toleransen
til lasten og de forskjellige operasjonsmodusene DEH-systemet har er det
ngdvendig a kunne regulere spenningen. Intervallet mellom hvert trinn

bestemmes av hvilken ngyaktighet en gnsker pa effekten.

Siden tapet for kondensatoren er neglisjert, vil all effekt
symmetreringsanlegget sender inn til fasekompenseringen og lasten ga
til lasten. Induktansen i symmetreringsanlegget gir et tilleggstap pa litt
under 2 %. Transformatoren ma dermed kunne levere den effekten

lasten krever, samt tapet i symmetrikretsen.

7.4 To-fase kontra tre-fase
Det er tre st@rre forskjeller mellom et DEH-system med en to-fase- og en

tre-faselgsning:

1. Fasekompenseringens rolle endres.
2. Symmetreringsanlegget eksisterer eller ikke

3. Transformatoren er to-- eller tre-fase.

| et to-faseanlegg har fasekompenseringen bare en rolle, kompensere for
den lave effektfaktoren til lasten for @ minke tilfgrselsstrgmmen. Mens
for et tre-faseanlegg har den ogsa som oppgave a endre lasten som
symmetreringsanlegget ser mest mulig ren resistiv, ettersom
virkningsgraden er sterkt avhengig av den effektfaktoren den ser. Det
medfgrer at verdien for kondensatoren ma vaere mer presis for a oppna

full fasekompensering, mens det ikke vil bli vesentlig forskjell i minking i
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strommen. Ved et to-fasesystem kan en effektfaktor pa 0,95 veere

akseptabelt. For en gkning i effektfaktoren fra 0,25 til 0,95 gir en minking
pa 3,8. En gkning til 1 gir ikke vesentlig mindre strgm, med en minking pa
4. Symmetreringsanleggets virkningsgrad er derimot mer enn halvert ved

en effektfaktor pa 0,95, kontra 1.

Symmetreringsanlegget bidrar med en reduksjon i streammen med en

faktor opp til V3, ved a fordele stremmen pé tre faser.
Transformatoren

7.4.1 Effektfaktor
Det er ingen absolutte elektriske systemkrav til hvor hgy effektfaktoren
skal vaere. Det kan derimot vaere et gnske eller krav stilt av kunden, pa
grunn av begrenset generatorkapasitet pa den aktuelle plattformen (15).
Pa grunn av den veldig lave effektfaktore kan fasekompensering minke

stremmen med en faktor opp til 4.

7.4.2 Spenning
Det er ingen elektriske systemkrav som vil kunne gjgre at et to-

fasesystem ikke er giennomfgrbart (15).

7.4.3 Symmetri

Det er ikke noen krav til at enkeltlaster skal fordeles tre-fase.

Et mal pa usymmetri er andel strom i det negative systemet. IEC60034-1
7.2.3 beskriver hvor mye strgm i det negative systemet en generator

taler.
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En generator taler, etter IEC60034-1 7.2.3, 10 prosent av

merkestrgmmen i det negative systemet, 11__ < 0.1. For et eksisterende
N

anlegg hvor DEH blir installert blir utrykket fglgende:

IEKS.— + IDEH—

<01
I+

Om det eksisterende anlegget er helt symmetrisk sa er Igxs_ = 0. Ved a
koble DEH som en to-faselast vil Ipgy_— = Ipgy .. For at kravet i IEC 60034

skal vaere oppfylt ma da det eksisterende anlegget ha en merkestrgm pa:
IN > 10 - IDEH

Dette medfgrer at det eksisterende anlegget ma ha en ytelse pa ti
ganger DEH. Tyrihans har to generatorer pa hver 42MVA, men kun en
pleier a ligge inne. Med en maksimal effekt pa DEH-systemet pa 11 MW,

sa vil dette kravet utlgse krav om symmetrering.
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8 Konklusjon

Forsgket av den forenklede kretsen viste stor overenstemmelse med
datamodellen. Videre analyser viste at den forenklede kretsen kan
modelleres uten tap. Det fgrer til at Steinmetz formler for

symmetrikretsen gjelder.

Lastens minimale og maksimale effektfaktor og ikke lastens minimale og
maksimale impedans er dimensjonerende for flere av komponentene.
Siden forsyningsutstyret topside er statiske ma de optimaliseres for en
bestemt effektfaktor. Effektfaktoren vil endres litt etter hvert som rgret
varmes opp. For de effektfaktorene anlegget ikke er optimalisert for vil
virkningsgraden for symmetreringsanlegget ga ned og andel strgm i det

negative systemet ga opp. Det ma derfor aksepteres en viss usymmetri.

Krav om symmetreringsanlegg kan utlgses av to krav. Det ene er om det
er et spesifikt krav pa den aktuelle plattformen, grunn av lite ledig
generatorkapasitet. Det andre gar pa hvor mye strgm i det negative

systemet generatoren taler.

8.1 Videre arbeid
Viktige aspekter ved dimensjonering av utstyr plassert for plattformer er
vekt, st@rrelse og pkonomi. Dette er det ikke tatt hensyn til i valg av to-

eller trefase-system.

Andre konfigurasjoner av forsyningsanlegget kan vurderes. Eksempelvis
med fasekompenseringen i serie med lasten istedenfor og flytte

symmetreringskretsen fgr transformatoren.
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Vedlegg A Lab oppsett

| forspket ble det benyttet en variac for a kunne variere spenningen og

en transformator for a fa et galvanisk skille mellom forsgket og nettet.

Kretsskjema for forsgket er vist i Figur A-1.

IL1

ULl

U IL2
U3

I3

I_C1
= C1
> Ri

L2

< R2

Ck
= Rk

L 1_Ck

LL

':RL

Lo

Figur A-1 Kretsskjema for forsgk

Tabell A-1 viser hvilke komponenter som ble brukt i forsgket. For noen

komponenter mangler det grunnleggende informasjon. For eksempel for

to av induktansene vises det til Tabell 6-4, som viser resultatet av egne

malinger av de to.

Type Merke Betegnelse Oppgitt | Antall | NTNU
verdi nr.

Variac Lubcke 3R54-220-H 0-220V | 1 BO1-
3x10 A 0400

Transformator 1 BO1-

0004
Kondensator LCR MR 10/420B 10 pF 3
(Ca) +10 %
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LCR MR 18/440 18 pF 3
+10 %
EPCOS B25834-L5106- | 10 pF 3
K009 +10 %
Induktans NTNU 117 1 LO2-
(L2) mH, 0048
BBC GNS- 1,4AmH |1 LO2-
7048008P2 0025
NTNU 23mH |1 K02-
0052
NTNU 8 mH 1 K02-
0053
NTNU 1 K02-
0029
NTNU 1 Umerke
t
Kondensator Siemens | B25832- 33 uF 15 KO3-
(Ck) A4336-K009 +10 % 0028
Induktans NTNU 84 mH, |1 K2-030
(L) 14 A
NTNU 85 mH, |1 K02-
14 A 0031
Motstand NTNU Vannmotstand

(Ry)

Tabell A-1 Oversikt over komponenter brukt i forsgket
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Tabell A-2 viser hva slags maleutstyr det ble brukt i forsgket. Alle
komponentene utenom RCL-meteret ble brukt under hele forsgket. RCL-

meteret ble kun brukt for & male kondensatorene.

Type Merke Betegnelse | NTNU nr. | S/N

Oscilloskop Tektronic | TDS 2014B | G04-0349 | C100800

Nettanalysator | Fluke 434 H02-0124 | DM8760042
Maleprobe Fluke i1000s 104-0408 | 9268 83751
Strgm 104-0492 | 2586 2336

104-0407 | 9286 83750

Maleprobe Tektronic | P520 106-0468 | B022466
Spenning
RCL-meter Philips PM 6304 HO01-0075 | LO 634526

Tabell A-2 Oversikt over maleutstyr brukt i forsgket
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Vedlegg B Matlabprogram

%$Input
Cl_1=36e-006;
Cl_2=47e-006;
L2_1=0.218;
L2_2=0.283;
Intervall=200;

%$Kondensatorens minimale verdi
%Kondensatorens maksimale verdi
%$Induktansens minimale verdi
%Induktansens maksimale verdi

%$Faktor for bestemmelse av oppl@sningen

Cd=(Cl_2-Cl_1)/Intervall; %0pplgsning for kondensatoren
Ld=(L2_2-L2_1)/Intervall; %0Opplesning for induktansen

$Startbetingelser for lgkken

Teller=0;
Cx=0;
Lx=0;
p=1;
L2=L2_1;
$LOOP
for i=l:Intervall*Intervall %Lekken tester kretsen for alle verdier
Cl=Cl_l+Cx*Cd; %av Cl og L2 i rekkefglgen:
Kretsen; wiclal T2:11s [C1:2 52,10 ICL.3 L2:1]1
if (pO<p) I 12:2): [E1:3 X3:21: [B1:3 122
p=p0: SlCl.l 12:3): [C1:2 12:31:; T[€l.3 L2.3]
C=C1l;
L=L2;
end
Cx=Cx+1;

if (Cx >= Intervall)

L2=L2+Ld;

Cx=0;

Lx=Lx+1;

end

Teller= Teller+l;

end



106

Kretsen.m

%INPUT

f=50; $Frekvensen
w=2*pi*f; %$Vinkelfrekvensen
U=179.5/sqrt (3); $Fasespenningen

R1=2e-004/ (w*Cl);
R2=0.015*%w*L2;

LL=XL/w;

CK=1/ (w* (RL*RL/ (w*LL) +w*LL) ) ;
RK=2e-004/ (w*CK) ;

%Kretstekniske egenskaper
Z1=R1+1/ (1li*w*C1);
Z2=R2+1i*w*L2;

ZK=RK+1/ (1i*w*CK) ;
ZL=RL+1i*w*LL;

u01=0;
u02=U* ((-1/2)-1i*sqrt (3)/2);
u03=U* ((-1/2)+1i*sqrt(3)/2);

%$Resistans kondensator
%$Resistans spole
%$Induktans

%$Kapasitans

%$Resistans kondensator

%$Impedans symmetreringsanlegg
%$Impedans symmetreringsanlegg
$Impedans fasekompensering
$Impedans last

$Fasespenning Ll-n
$Fasespenning L2-n
%$Fasespenning L3-n

%Kretsens ligning etter Kirchoffs spenningslov

Ux=[u01-u02; u02-u03; 0; 0];

Zx=[21 0 -Z1 0; 0 22 -Z22 0; -Z1 -22 Z1+22+ZK -ZK; 0 0 -ZK ZK+ZL];

Ix=inv (Zx) *Ux;

¥Stremmene
I1=Ix(1);
I2=1Ix(2);
I3=Ix(3);
I4=Ix(4);

IL1=I1;
IL2=I2-I1;
IL3=-I2;

%Optimaliserings funksjonen
h=(-1/2)+1i*sqrt(3)/2;

%$Fasestrgmmen i L1
%$Fasestrgmmen i L2
%Fasestrgmmen i L3

%$Rotasjonsoperatoren

pl=(IL1+h*h*IL2+h*IL3)/(IL1+h*IL2+h*h*IL3); %Optimaliseringsfunksjonen

pO=abs (pl);

%Virkningsgrad
IL maks=abs (IL1)
if IL maks<abs (IL2)
IL maks=abs (IL2);
end

if IL_maks<abs (IL3)
IL_maks=abs (IL3);

end

n=(abs (I3) /IL maks-1)/(sqrt(3)-1)

$Absoluttverdien av
%$optimaliseringen

%IL_maks settes lik IL1l og testes
%for de andre fasestrgmmene

%Virkningsgraden
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Vedlegg C Pscad
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Vedlegg D Beregning av resistansen for kondensator
og spole
Tapet i kondensatorene (P.,;,) er oppgitt til % (14). Utrykket kan

skrives om til en sammenheng mellom den resistive (R) og reaktive

komponenten (X).

02W
tap=W [D.1]
Prop = 0,002 - Q [D.2]
I2-R =0,002 - 1>+ X [D.3]
R=2-10"%-X [D.4]

Spolen er oppgitt til & ha et tap (Py,p) pd 1,5 % (k) av den tilsynelatende
effekten (§) (14).

Ptap=k'5 [D.5]
I?R=k-U-1I [D.6]
U
R=k-7=k-Z=k- R? + X2 [D.7]
R=2'10_4'X [D.8]
k-X
R=1_k2 [D.9]

For lave verdier av k kan utrykket forenkles:

R=k-X

[D.10]
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