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Forord
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forskprojektet Elektronisk last [1]. Den bygger ocksa pa erfarenheter fran projektet Signale-
ring pa elnatet (Elforsk 06:22) och andra aktiviteter inom Elforsk, sarskilt KFM — Kunskaps-
plats for EImat [2, 3].
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Sammanfattning

Varmepumpen &r en stor elférbrukare i ett smahus. Nar det géller total for-

brukning &r den dominerande men andra tillfalliga laster kan vara vél s stora
(t.ex. spisen). Det lokala elnétet kan vara bade dver- och underdimensionerat
for varmepumpsdrift beroende pa tidigare uppvarmningssystem (el eller olja).

Varmepumpens beteende mot nétet skiljer sig fran andra laster. Den belastar
antingen som en stor motor (till kompressorn) eller med en frekvensomrikta-
re. Det finns darfér anledning att underséka om inverkan pa néitet eventuellt
blir negativ.

Beroende pa funktionen har en varmepump kraftiga stérkéllor. En god kon-
struktion kan emellertid eliminera eller atminstone reducera alla aktuella ty-
per av stérningar.

De potentiella stérningarna ar:
1. Startstrom - kan reduceras med mjukstart eller frekvensomriktare.
2. Overtoner med frekvens 150 - 2000 Hz - reduceras med s.k. power
factor correction.
3. Hoégfrekvens - filtreras bort.

Kontakter med smahuségare, tillverkare och leverantérer visar att det enda
kénda problemet &r startstrom. I svaga nat som kan férekomma p& landsbyg-
den men ocks3 i dldre villabebyggelse i stan &r flimmer i belysningen nér
varmepumpar startar ett kant problem. Att problemet inte ar stort visas av en
enkat till abonnenter.

Problem med 6vertoner kan man inte rakna med att upptacka enkelt. Proble-
met dyker egentligen forst upp om det &r manga kaéllor till vertoner i samma
nat. De enskilda kéllorna har liten betydelse (om vi bortser fran stora indust-
riella stérkallor).

Samma sak géller ocksad for hogfrekvens. Det problem som kan dyka upp &r i
forsta hand att fjarravldsning av elmatare éver natet inte fungerar. Skulle
varmepumpen stéra ut den kanske det inte marks eftersom avlasningen kan
gbras nar pumpen inte arbetar.

Férstudien har identifierat och varderat potentiella problem. Nagra métningar
har inte gjorts utan sddana kan eventuellt ske i ett fortsattningsprojekt.
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Summary

Heats are one of the big consumers of electric power in small houses. This is
definitely the case regarding the total energy consumption but there is other
equipment like with similar installed power. Depending on the previous heat-
ing system the local grid can be strong or weak for the heat pump.

The behaviour of the heat pump is different from traditional loads. It is either
a large electrical motor or a large frequency inverter. This is a reason to in-
vestigate if this has as detrimental influence on the power quality.

The heat pump has in its construction several functions that are potent dis-
turbance sources. However, the actual emitted disturbances can be eliminated
or at least reduced in a good construction. Beroende pa funktionen har en
varmepump kraftiga stérkallor.

The potential disturbances are:
1. Inrush current - can be reduced with motor controllers frequency in-
verters.
2. Harmonics 150 - 2000 Hz - are reduced with power factor correction.
3. High frequency - reduced with filters.

Contacts with owners of small houses, equipment suppliers and net work
owners show that inrush currents are the only known problem. Flicker in in-
candescent light bulbs is seen in rural areas and also sometimes in older ar-
eas in towns where the mains network is weak. A questionnaire shows that
the problem is limited.

Problems with harmonics are not easily seen. A single source like a heat pump
is not sufficient to generate problems but the sum of a number of sources or a
large industrial source may generate a mains voltage with a too high content
of harmonics.

The situation is similar for high frequency. The problem is seen when trying to
read electricity meters over the mains network. This is sometimes not possi-
ble but due to a disturbance source. The reason is rarely investigated but a
different technology like radio is used instead.

The pre-study has identified and analysed a number of potential problems. No
connection to actual measurements is done so far. This will be done in a fu-
ture project.
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1 Inledning

Elférbrukare i bostader har olika karaktarer och paverkar natet och varandra
pa olika satt. Traditionella elférbrukare ar antingen resistiva laster som gléd-
lampor eller virmeelement i radiatorer eller elspisar. Aven om lasten eller
elférbrukningen &r stor sa &r den “snéll” ur natets synpunkt. Betydligt besvar-
ligare laster ar motorer. Motorns elférbrukning varierar kraftigt och kan vara
speciellt stor vid start. Vissa motortyper skapar stora hégfrekventa stoérningar
medan andra kan vara i stort sett helt stérningsfria. Motorer introducerar ock-
s3 induktans i natet vilket skapar fasférskjutning mellan strém och spénning
vilket ar ogynnsamt for ndatet. Modern elektronik introducerar “elektronisk
last”. Stromférbrukningen féljer inte langre spanningen éver vaxelstromsperi-
oden. Det introducerar 6évertoner och hégfrekventa stérningar pa nétet.

Varmepumpar ar en ganska stor elférbrukare i smahus jamfort med évriga
system. Den storsta forbrukaren i en varmepump ar fortfarande elpatronen
som anvands som reserv eller stéd for att 6ka den totala varmeeffekten.
Kompressorn kraver mindre eleffekt men belastar antingen som en motor
eller som en elektronisk last (for varvtalsstyrda kompressorer). Styrsystemet
ar alltid elektroniskt.

Varmepumpar har alltsd ett ganska mangfacetterat elsystem som kan ténkas
paverka sin elektriska omgivning pa flera sitt. Det ar alltsa ganska naturligt
att frdgan har vackts om varmepumpar paverkar elkvaliteten i smahus och
smahusomraden pa ett negativt satt. Féreliggande rapport &r en inledande
studie om i vilken utstréckning det sker och pa vilket satt. Studien ska ocksa
visa under vilka omstandigheter eventuella problem uppstar och om det med
enkla medel gdr att forbattra situationen.

Férstudien bygger huvudsakligen pa intervjuer och teoretiska resonemang.
Eftersom resonemangen &r principiella sa har inte alltid hansyn tagits till att
inkopplingen ar 1- eller 3-fas. Tanken ar att forstudien ska foljas av ett antal
maétningar som visar pa verkligheten. Nagra definitiva slutsatser eller férslag
presenteras darfor inte i den har rapporten. Eftersom problembilden var oklar
var det inte lampligt att utforma hela projektet i en etapp.
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2 Varmepumpens elsystem

Det elektriska systemet i en varmepump har ett antal huvudkomponenter:
1. kompressorn
2. pumpar/flaktar
3. styrsystem
4. elpatron

Den elektriska skillnaden mellan olika typer av varmepumpar (vatten-vatten,
luft-vatten etc.) &r i princip inte sa stor. Det ar dock vanligt att man anvander
olika 16sningar beroende pa faktorer som 1- eller 3-fasdrift etc. Detta ar sin
tur ofta styrt av eleffekten till kompressorn.

Tva vanliga typer av vadrmepumpar fér smahus &r vatten/vatten-
varmepumpar med ca 10 kW varmeeffekt och luft/luft-varmepumpar med
ca 5 kW varmeeffekt. Som bekant finns fler varianter av varmepumpar och
ett effektspann for varje typ men dessa tva exempel kommer att anvéndas i
fortsattningen.

I tidigare installationer brukade varmepumpen underdimensioneras for att
den skulle f8 en béttre arbetscykel och tillskottsvarme fran el var en férut-
sattning for dimensioneringen. Det ar inte lika vanligt langre fér vatten/vatten
men galler fortfarande for luft/luft-varmepumpar. Moderna varvtalsstyrda
vatten/vatten-system ar avsedda att klara i stort sett hela varmebehovet.
Elpatronen finns kvar som reservsystem och for att med ndgons veckas mel-
lanrum hoja temperaturen i systemet for att hamma tillvaxt av mikroorganis-
mer (t.ex. legionella).

styrsystem

v

<4—— Ssensorer

flakt/pump
— | V 4®: —
kompressor
forangare kondensor
’ ( } . | «—

flakt/pump

Fig 1. Enkelt blockschema fér en vdrmepump. Huvudkomponenterna som kan
pdverka elkvaliteten &r bldmarkerade.
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2.1 Kompressorn

Kompressorns effektbehov ar 25 - 30 % av varmeeffekten, i de valda exemp-
len alltsd ca 3 kW respektive 1,5 kW. Kompressorn ar en roterande maskin
(t.ex. scrollkompressor) som drivs av en motor. De stérre kompressorerna
drivs av en trefas asynkronmotor.

En asynkronmotor innehaller ingen elektronik eller kommutering (&ndring av
det inre magnetfaltets riktning genom omkoppling via kolborstar). Den &r dar-
for en “ren” last som inte skapar nagra stérningar vid kontinuerlig drift. Den
dr ocksa stryktdlig om den matande spanningen &r ren. Problemet &r starten.
N&r spanningen kopplas in och motorn inte roterar uppstar en strémrusning -
startstrom - som avtar till nominell strém i och med att motorn kommer upp i
varv (se fig 2).

35+
30+
25+

20 4

strom (A)

154

104

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tid (s)

Fig 2. Typiskt utseende p§ startstrémmen till en asynkronmotor av den typ
som driver t.ex. bergvdrmepumpens kompressor.

Startstrommen &r i storleksordningen minst 5 ganger hégre n strommen vid
kontinuerlig drift. I moderna konstruktioner dar man férsdker minimera mo-
torns forluster tenderar startstrommen att 6ka till kanske 10 gdnger. Proble-
met med startstrémmen &r att ndtet maste kortvarigt kunna leverera en
mycket hégre strém &n den maximala kontinuerliga férbrukningen (se vidare
3.1.1 om spanningsdippar).

Precis vid inkopplingen av motorn kan en mycket kortvarig strémpuls uppsta.
Strommen kan under ndgon period vara 10-15 ganger nominell strém. Pulsen
ar dock sd kort att den knappast syns som flimmer och den ger heller inte en
spanningsdipp som ar stor nog att for att stalla till problem for elektroniska
apparater. Hur det verkligen ser ut i moderna varmepumpar kan klargéras
med matningar.
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Motorns varvtal styrs i huvudsak av vaxelstréommensfrekvens (50 Hz). Vill
man styra varmepumpens effekt och darmed varvtalet behévs darfér en elek-
tronisk frekvensomvandlare. Lasten pa natet blir inte langre en induktiv motor
utan en elektronisk last med betydligt mer komplext beteende.

De mindre luft/luft-pumparnas kompressorer ar oftast varvtalsstyrda och las-
ten allts3 alltid elektronisk. Anslutningen &r oftast 1-fas och ddrmed viljs
andra motortyper och kanske likstrémsdrift men det gér mindre skillnad ur
elkvalitetssynpunkt eftersom natlasten anda alltid ar elektronisk.

Mjukstart

For att begransa startstrommen férses ofta motorn med nadgon form av be-
gransning av startstrommen, en s.k. mjukstart. Den enklaste formen ar ett
seriemotstdnd som kopplas bort ndr motorn kommit upp i varv. Man far da
tva stromtransienter - vid foérsta inkopplingen och strax efterat d@ motstandet
kortsluts men bada &r avsevart lagre &n utan mjukstart. Mer avancerade
mjukstarter ar elektroniska.

Frekvensomriktaren for varvtalsstyrning kan styras till att begréansa start-
strémmen s3 att den i princip aldrig behéver vara mycket stérre &n den konti-
nuerliga strommen. En sjalvklar féljd av att begrénsa startstrommen ar ocksa
att motorns moment i startdgonblicket minskar. Det kan i varsta fall fa till
foljd att kompressorn aldrig kommer igang.

Startstrémmen ar i sig inte dimensionerande for elsystemet eftersom sdkring-
arna ska tala korta 6verstrémmar. Det &r i stéllet den maximala lasten som
styr dimensioneringen ur sakerhetssynpunkt. Sedan ar ju en éverdimensione-
ring dnskvard for att begransa effekterna av startstrémmen, dvs spannings-
dippar.

2.2 Pumpar/flaktar

Samma resonemang galler fér motorer till pumpar och fléktar som fér kom-
pressormotorn. Varvtalsstyrning av vatten/luftfloden ar vanlig och kan fore-
komma dven om kompressorn inte ar varvtalsstyrd. Motoreffekterna ar dar-
emot avsevart lagre.

2.3 Styrelektronik

N&gon form av mer eller mindre avancerat styrsystem finns alltid. Ett proces-
sorbaserat elektroniksystem mater luft- och vatsketemperaturer och styrsy-
stemets delar efter lampliga strategier for att skapa en énskad inomhustem-
peratur samt minsta energidtgang. Ocksa styrsystemet &r en elektronisk last.

2.4 Elpatron

Elpatroner anvénds bade som reserv och som tillskott. Varmeeffekten ar av
samma storleksordning som kompressorns varmeeffekt (-8 - 10 kW) och
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darmed den stdrsta elférbrukaren. Lasten ar rent resistiv och darmed enkel
att hantera sd lange natet &r starkt nog. I tidigare elvdrmda hus &r det inget
problem men ett olje- eller vedeldat hus maste antagligen fa ett forstarkt nat.

I de nyaste konstruktionerna forvantas vatten/vatten-pumparna klara hela
varmebehovet och darfér ar elpatronen ofta mindre, t.ex. 6 kW fér en 10 kW
pump. Luft/luft-pumparna har ingen tillskottsfunktion eftersom att de inte ar
dimensionerade for att klara hela vdrmebehovet vid I18ga utetemperaturer
utan det tidigare varmesystemet férvantas finnas kvar som reserv och till-
skott. Vattenburna system har s3 gott som alltid en elpatron eftersom det
finns ett behov av att da och d& hoja vattentemperaturen for att rena syste-
met fran eventuella mikroorganismer.

Elpatronen regleras i allménhet med till- och franslag av ett eller flera steg
upp till full effekt. Regleringen &r 18ngsam och ger inte upphov sarskilda start-
strommar. Daremot ar belastningen hég.

2.5 Olika elektriska laster

Hur en apparat belastar nétet har stor betydelse for hur nitet paverkas och
ska byggas upp. Detta har studerats ingdende i Elforsk-projektet “Elektronisk
last”. Har foljer in kort sammanfattning.

Resistiv last

Det enklaste fallet ar den resistiva lasten. Dit hér varmeelement och glédlam-
por. En sinusformad ndtspanning genererar en sinusformad strém (se fig 3)
och den férbrukade effekten ar produkten av strém och spanning.

spat
— stroi

Fig 3. I en resistiv last som elpatronen féljer strémkurvan direkt spdnnings-
kurvans utseende.

Reaktiv last
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En kondensator eller induktans som kopplas till en sinusformad vaxelspanning
kommer ocksa att skapa en sinusformad strém. Daremot férbrukas ingen
energi (i ett idealt fall). I komponenten byggs ett energilager upp som i nasta
6gonblick matas tillbaka till natet eftersom produkten av strém och spanning
omvaéxlande &r positiv och negativ pd grund av att strémmen &r fasférskjuten
i forhallande till spanningen (se fig 4). Verkliga laster ar sallan rent reaktiva
utan en blandning av resistiv och reaktiv.

Den viktigaste reaktiva lasten ar motorer av den typ som driver t.ex. kom-
pressorn i en 3-fasansluten varmepump. Fasférskjutningen ar inget problem
for dvriga elsystem i smahuset eller dess grannar men férkommer mycket
reaktiv last maste elnétet anpassas efter det. Natbolag och stora industriella
forbrukare maste darfor ta hansyn till reaktiv last.

spar
— stro1

Fig 4. I en reaktiv last som en elmotor har strémmen en fasférskjutning i for-
h8llande till spdnningen. Det &r inget lokalt problem fér sm8husdgaren men
har betydelse fér nétet i sin helhet.

Elektronisk last
Elektronik belastar natet pa ett betydligt mera komplext sétt (se fig 5).
Strommen ar inte langre sinusformig.
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spar
_ — stro1

Fig 5. En elektronisk last reglerar strémbehovet p§ ett komplext sétt. Det kan
skapa ogynnsamma férh8llanden fér andra apparater i nétet.

Alla elektroniska laster av typ nataggregat till elektronikapparater och fre-
kvensomformare for motorstyrning har gemensamma drag i konstruktionen.
Kretsarna ut mot natet ar ganska likartade (se fig 6). 230/400 V vaxelspan-
ningen likriktas och lagras i en kondensator. Spanningen fran kondensatorn
switchas med en hég frekvens som sedan anvénds pa olika satt i apparaten.
Ska en likspanning skapas kan switchfrekvensen vara upp till 200 kHz. En
frekvensomvandlare som aterskapar en véxelspdnning med annan frekvens
har ofta Iagre switchfrekvens.

Likriktningsprocessen skapar évertoner till 50 Hz ut mot natet. Analyserar
man den pulsformade strémmen i fig 5 hittar men inte bara 50 Hz utan ocksa
dvertoner pd 150, 250, 350... Hz. Det finns inget enkelt sitt att kompensera
natet for det.

Switchprocessen kan en grundfrekvens om kanske 40 kHz men skapar hég-
frekvens fran ndgra 10-tal kHz till 10-tals eller t.0o.m. 100-tals MHz. Dessa
frekvenser ar inget problem for natet men kan stéra annan elektronik.

Tva funktioner kan eller maste l&ggas till for att begrénsa de skapade stor-
ningarna (gulmarkerade i fig 6).
- EMC-filtret tar bort hégfrekvensen.
- PFC - power factor correction begransar de bildade dvertonerna upp
till 2 kHz.

Det vasentliga ar att de skapade stdérningarna kan reduceras i en bra kon-
struktion. Varmepumpar kraver bdde EMC-filter och power factor correction.
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230V EMC- Likriktare PFC Switch

] filter

1
=

Fig 6 Principiellt utseende p§ en elektronisk last. EMC-filtret och PFC &r enbart
till for att begréansa elkvalitetsstorningarna for andra apparater.

2.6 Trender

Varvtalsstyrning anses ge effektivare varmepumpar dven om det rader delade
meningar om det verkliga vardet av varvtalsstyrning av vatten/vatten-
pumpar. Rent allmant ar det en trend att mer elektronik kommer in i kon-
struktioner. Man kan darfor anta att direktinkoppling av asynkronmotorer i
varmepumpar blir séllsynta.

Varmepumpar dimensioneras oftare for att ta hela energibehovet och blir
darmed storre. Samtidigt blir husen energisnalare och kraver mindre installe-
rad varmeeffekt.
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3 Elkvalitetsrelaterade EMC-krav

Elektriska apparaters paverkan pa elndtet och andra apparater ar reglerat i
EMC-lagstiftningen. En vdrmepump som séljs pa den svenska marknaden ska
vara CE-markt och darmed uppfylla ett antal krav som ar relaterade till elkva-
litet. Regelverket ska se till att apparater kan kopplas in i samma elnat utan
allt for patagligt negativ inverkan pa varandra. Ytterligare krav finns som ror
radiokommunikation m.m.

Man ska dock vara medveten om att myndighetskontrollen av CE-méarkningen
4r ganska gles och att det finns ganska manga produkter p@ marknaden som
inte uppfyller kraven. Att uppnd goda EMC-egenskaper kridver en del extra
som paverkar priset pd en apparat.

3.1 Krav pa vdrmepumpar

Varmepumpen har som beskrivits tidigare genom sin konstruktion olika typer

av paverkan pa elnitet och apparater som &r inkopplade pd samma nét. Ing-

en av komponenterna ar unik i sin konstruktion men daremot ar varmepum-

pen en stor elférbrukare i ett smahus och &r i drift under 18nga perioder. Pro-

blemen som diskuteras i fortsdttningen &r alltsd inte unika och inte I6sningar-
o

na pa dem heller [4, 5, 6, 7].

EMC-kraven for varmepumpar regleras av fyra standarder:
- EN 55014-1 Emission fran hushallsapparater, 9 kHz - 400 kHz
- EN 55014-2 Immunitetskrav pa hushallsapparater
- EN 61000-3-2 alternativt EN 61000-3-11 Emission av 6vertoner
- EN 61000-3-3 alternativt EN 61000-3-12 Flimmer p& natet

Standarderna reglerar:

1. tdlighet mot elektrostatiska urladdningar

2. talighet mot elektromagnetiska falt fran framfor allt radioséndare

3. talighet mot transienter av olika slag som kommer in fran natet (&skned-
slag t.ex.)

talighet mot spanningsséankningar och —avbrott pa natet

emission av hdgfrekventa radiostdrningar i luften

emission hdgfrekvens pa nétet

emission av overtoner till 50 Hz

skapande av flimmer pa nétet

XN U A

Kraven 6, 7 och 8 innebér att en negativ paverkan pa elkvaliteten ska be-
grénsas. Som vi ska se &r inte alla elkvalitetspdverkande parametrar reglera-
de. Krav finns i férsta hand pd sddant som man har erfarenhet av att det stal-
ler till problem for ndtet eller mellan apparater. Det innebar att en teknisk
utveckling kan visa sig stélla nya krav som inte &r reglerade och s& &r faktiskt

10
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ocksa fallet. I avsnitt 3.1.3 diskuteras ett glapp som finns i kraven pa hogfre-
kventa stérningar.

Vad de tekniska kraven innebar for elkvaliteten ska beskrivas i det foljande.

3.1.1 Flimmer och spanningsdippar

Begreppet hanfor sig till att glédlampsljus flimrar vid spanningsvariationer
som uppkommer nér en apparat har en varierande belastning pa natet (se fig
7).

Startstrémmen p& varmepumpar utan mjukstart eller varvtalsstyrning ar upp-
skattningsvis 5 - 10 ggr den kontinuerliga strétmmen. For en 3-fas-ansluten
villavarmepump med 10 kW varmeeffekt innebar det att den kontinuerliga
strémmen &r ca 4 A (motsvarar en eleffekt pd ca 2,7 kW) och startstrémmen
kanske 20 A.

Den tydligaste effekten av en spanningsandring ar att ljusstyrkan i glédlampor
forandras (se fig 7). Ljusstyrkan hoppar i steg eller flimrar om natet ar foér
svagt i férhallande till belastningsandringen. Att natet &r svagt betyder i elek-
trotekniska termer att impedansen (resistansen) ar for hég.

Diagram: Relativt ljusflode som funktion av
anslutningsspanning for 60 W glédlampa med
markspanning 230 V.

110
100
90
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70
60
50
40
30
20
10

0 T T T T T T T T T T T T T

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Relativt ljusflode i %

Anslutningsspénning ACV

Fig 7 Ljusflédet hos en glédlampa som funktion av nétspédnning. (kélla:SP)

Hur irriterande flimret ar beskrivs av en kurva som finns i kraven fér begrans-
ningar av spanningsfluktuationer i standarden EN 61000-3-3 (se fig 8). Ur
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figuren framgar t.ex. att om spanningsandringen ar 3 % far den inte fore-
komma oftare &n 1 gédng per minut. Kurvan styr t.ex. hur snabbt en mikro-
vagsugn far sla till och fran nar den inte gar pa full effekt. Kurvan bygger pa
hur manniskor upplevt flimret vid olika frekvenser.

m -\

£

S \

c

«©

2]

(o))

£ 1

c

c

(©

Q.

0

o\o \
0,1 1 10 100 1000

Antal andringar / minut

Fig 8. Maximalt till§ten spdnningséndring av olika frekvens. Kurvan géller fér
stegvisa férandringar (fyrkantvdg). For mera séllan §terkommande hdndelser
(t.ex. vdrmepumpsstarter) géller 6 %.

Nar en apparat testas enligt CE-markningskraven i EN 61000-3-3 ska ett ide-
alt matningsnat anvandas som har en resistans om 0,4 Q. Den komplexa im-
pedansen ska vara 0,24 + j0,15 Q per fas 0,16 + jO,10 Q i nollan. Kortvariga
spanningsdippar fran varmepumpar far vara maximalt 6 % av nominell span-
ning. Man ska lagga marke till att testndtet ar ett starkt nat. I svaga nat blir
alltsd flimmereffekten starkare. Har nétet hdgre resistans an 1,2 Q brukar det
ge s pass mycket problem att natbolagen gor atgérder.

Kraven ar som namnts tidigare satta for glédlampor. N&gra andra effekter ar
inte kdnda fér sma spanningsdippar bl.a. beroende pa att CE-
markningskraven innehaller krav pa tdlighet mot betydligt storre dippar. Ef-
tersom glédlampor kommer fasas ut som allman belysningskalla kan man
fundera pa den framtida relevansen av kraven. Kompaktlysrér och lysdioder
ar elektroniskt styrda och deras kanslighet mot flimmer beror p& konstruktio-
nen.

Startstrémmen pa uppskattningsvis 20 A ger alltsd en kortvarig spannings-
sankning vars storlek beror p% impedansen i natet. Om man férenklat réaknar
enbart pd resistansen s3 har ett normalt nat kanske 0,5 Q resistans men i
svaga nat ar dver 1 Q inget ovanligt. Det innebar att spdnningssankningen
kan bli 5 - 20 V eller 2,5 - 8 % av natspanningen. Resonemangen komplice-
ras har av resistansen férdelning pa fas och nolla och pa 1- eller 3-fasdrift.

12
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Sammanfattningsvis kan man sédga att kraven &r relativt generdsa och tilldter
tydliga blink i lampor ocksa i relativt starka nat fran stora vdrmepumpar utan
mjukstart.

3.1.2 Overtoner pa natet 0 - 2 kHz

Kraftelelektronik switchar den inkommande strémmen for att reglera effekt-
behovet till ndtaggregat och motorstyrningar. Stromférbrukningen blir déarmed
inte rent sinusformad (se fig 5 och 9) utan innehaller ett antal dvertoner.
Overtonerna i ett 3-fassystem summeras ogynnsamt och kan i vérsta fall
Overbelasta noll-ledaren som har klenare ledningsarea och ger dessutom
ibland stérningar pa ljud och bild eller funktionsstérningar pa matinstrument.
Kraftiga dvertoner kan ocksd ge éverhettning av motorer eller vibrationer som
péverkar livsldangden. Vissa elektroniska kretsar styrs av nar spanningen pas-
serar noll volt. Overtoner kan ge falska nollgenomgangar och paverkar belys-
ningsdimrar etc. Overtonerna maste darfor begrénsas. Tva standarder &r ak-
tuella som ska anvandas om markstrommen ar storre eller mindre an 16 A
vilket motsvarar en markeffekt pd ca 11 kW (se fig 9).

I limit
I PFC
2.0
1.5+
<
1
e
b 1.0
0.5
0.0
0 100 200 300 400 500 600

Frekvens (Hz)

Fig 9. Max évertonsstrém for méarkstrém < 16 A och uppmétta vérden frén en
motorstyrning med PFC p& n8gra kW.

Overtonerna begransas med en mer avancerad elektronikkonstruktion (power
factor correction — PFC, se fig 6). En vdrmepump utan PFC skulle f& mycket
kraftiga dvertoner men med en bra konstruktion blir de obetydliga (se fig 9).

13



ELFORSK

3.1.3 Hoégfrekventa stérningar 2 = 150 kHz

For ledningsbundna stérningar i mellanomradet 2 - 150 kHz &r EMC-
restriktionerna sma (se fig 10). Den stora méngden apparater saknar helt
restriktioner. Anledningen &r att frekvensomradet nastan inte alls anvénds for
radiokommunikation. Undantagna apparater ar radioséandare dar man ska
mé&ta med antenn fran 9 kHz och induktionshéllar som anvénder ndgra 10 kHz
i uppvarmningsprocessen och dar stérspanningen mats pa elanslutningen.

Daremot anvands bandet féor kommunikation pa elnatet [8]. I liten utstréck-
ning fjarrstyrs belysning och andra elférbrukare via signaler pa nitet. Men pa
senare ar har ett mycket stort anvdndningsomrade dykt upp i fjrravlasning
av elmatare. Det finns flera olika alternativa tekniker som radio m.m. men
man raknar med att ca 40 % av alla elmatare i Sverige kommer att avldsas
Over elnatet.

Stérningar fran varmepumpar kan potentiellt stéra avldsningen av elmétare i
villor. Det finns exempel pa att ocksd andra apparater reagerar pa stérningar i
det har omradet. Det kan vara t.ex. métinstrument eller apparater med hég-
talare.

Kallorna till stérningar ar i bade dvertoner fran likriktaren och hégfrekvens
fran switchprocessen. Stérningarna behéver alltsd inte begrénsas. Det blir
automatiskt en viss begrénsning pa grund av de atgarder som méaste goras
over 150 kHz och under 2 kHz (se nedan) men hur de effektiva de &r i omra-
det 2 - 150 kHz undersoks inte eftersom krav saknas.

Elbranschen har véckt frdgan om inte ocksa omradet 2 - 150 kHz behdver
regleras. EMC-direktivet staller krav pa att storningar ska begrédnsas sd att
telekommunikation inte stérs men direktivet i sig stéller inte detaljerade tek-
niska krav och standarderna kopplade till direktivet stéller alltsd inga krav.
Elmétaravlasning ar alltsd ett problem enligt EMC-lagstiftningen och ur den
synpunkten &r alltsd en reglering ocksd av 2 - 150 kHz rimlig.
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Fig 10. Upp till 2 kHz och éver 150 kHz finns grénsvérden for tilldten stérniva.
Omr8det ddremellan anvénds fér att avldsa elméatare men enbart elmétarens
signal &r begrédnsad och inte 6vriga apparaters stérniv.

3.1.4 Hogfrekventa stérningar 150 kHz - 30 MHz.

Fig 11 visar hégfrekventa stérningar kan se ut pa 230 V kabeln till en apparat
med otillrécklig avstérning. Den férsta synliga toppen ligger pa strax éver
200 kHz. Darefter kommer ett antal toppar med ca 100 kHz mellanrum. Den
troligaste kallan ar en switchprocess i ett nataggregat med grundfrekvensen
100 kHz. Vissa typer av motorer &r ocksa stora stérkallor i det har frekvens-
omradet. Grundfrekvensen finns alltsad i det band dar det inte finns ndgra krav
och som darfér sallan mats upp.
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Fig 11. Hégfrekventa stérningar fr8n en elektronisk last (switchat nataggre-
gat). Enligt standarder méts enbart frén 150 kHz. Switchfrekvensen &r 100
kHz och det genereras férmodligen en kraftig stérning ocks8 p8 grundtonen.

Syftet med emissionskraven i frekvensomradet 150 kHz - 30 MHz &r att
skydda radioférbindelser. Aven om stérningarna sprids ut via elnatet s& kom-
mer den ocksd att sedan spridas ut i luften fr&n den stora antenn som elnéatet
utgér [9]. Frekvensomradet innehdller det gamla mellanvagsbandet som nés-
tan &r ur bruk i Sverige s3 for allmanheten &r stérproblematiken liten. Dar-
emot finns det en omfattande professionell anvéndning foér kortvdgsradio och
radionavigering i samma frekvensomrade.

De férsdk som gjorts med bredbandséverféring pd elnatet har ocksd anvant
samma frekvensband och internetférbindelser pa elnétet &r alltsd ocksa ett
potentiellt stéroffer. Fér langre férbindelser blir 6verféringskapaciteten dalig
och darmed ar tekniken ganska ointressant och verkar inte bli spridd i Sveri-
ge. Dessutom &r signalnivderna pad atminstone de forsta experimentella an-
ldggningarna sa pass hdga att de inte ar godkénda enligt kraven pa CE-
markning.

Mera spridda ar hemnatverk som anvander elnatet for datanatverk inom
hemmet. Ocksd dar &r nivderna hdga pa aldre utrustningar men ny teknik och
troligen féréandrade regler gor att de antagligen blir legala och allmant sprid-
da.

De tilldtna nivderna visas i fig 12 Radiokommunikation i kortvdgsomradet kré-
ver stora antenner om de ska vara effektiva. Samma sak galler for matanten-
ner sa darfér har man valt att méta stdrsignalen i elektrisk spanning pa led-
ningarna och satta gransvarden efter det.
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Storningarna begrdnsas med filter som dampar stérningar ovanfor 150 kHz.
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Fig 12. Grénsvérde fér stérningar i frekvensomrédet 150 kHz - 30 MHz. Olika
grénsvéarden finns for medelvérdet och for ett vagt toppvarde (“quasi peak”).

3.2 EMC-krav pd apparater i villor

Al

elektronisk utrustning i hemmet har EMC-krav. Exempel &r:
- Hush@llsapparater

- Datorer

- TV

- Lysrdrsarmaturer

- Etc.

Kraven pd olika apparattyper satts efter den miljo dar de ska anvéndas. Man
efterstravar att stornivan ska vara lika for alla apparater och ddrmed &r ocksa
kraven likartade. De olika standarderna skiljer sig mer &t pa anvisningar om
hur provet ska ga till &n pa skillnader i EMC-krav. Detta géller dtminstone de
elkvalitetsrelaterade kraven. Ett markant undantag ar generering av 6verto-

ner upp till 2 kHz ut till natet. Har tar man hansyn bl.a. till apparatens mark-
effekt.

En del av immunitetskraven innebéar talighet mot elkvalitetsproblem som
spanningsdippar, spanningsavbrott, transienter, évertoner och hdgfrekvens.
Kraven som galler de flesta typer av apparater i hemmiljoé ser ut enligt tabell
1 Tabellen visar ocksd var varmepumpen kan ténkas utgéra for dalig elkvali-
tet.
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Spénningsdippar

Krav finns for bade talighet och fér generering. Syftena ar dock olika. Genere-
ring av dippar i apparater ska forhindra flimmer i belysning med taligheten
galler apparatfunktion — att datorer inte stannar etc. Det ar darfér ganska stor
skillnad pd nivaerna och alla apparater ska med god marginal klara de span-
ningsdippar som uppkommer vid starten av varmepumpar.

- Potentiell problem: blink i belysning. Problemet &r kant fran installationer i
svaga nat .

Snabba transienter

Det finns inget krav pa begransad generering utan enbart pa talighet. De
transienter som genereras vid till- och franslag av kompressorn &r alltsa inte
begransade av nagra krav. Eftersom kopplingar av en stor induktiv last inne-
badr transienter finns har en potentiell stérkdlla for annan elektronik.

- Potentiell problem: stérningar pa digitala apparater.

Overtoner

Talighetskrav saknas. Det finns metoder for test av talighet mot dvertoner
men de tilldmpas sallan for elektronik i hemmet. Emissionskraven ar satta for
att minimera risken fér problem med natet och ndraliggande apparater.

- Potentiell problem: osannolikt.

Hoégfrekvens

I det lagre frekvensomradet kan avlédsning av elméatare stéras. I det hogre
frekvensomradet kan mellan- och kortvagsradio stéras. Eftersom inga djupare
utredningar gérs av stérproblematik fran hdgfrekvens pa elnatet ar det svart
att avgdra om det finns verkliga problem.

- Potentiell problem: stérning av kommunikation pa elnétet.
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Fenomen

Talighetskrav andra
apparater

Varmepump emis-
sionskrav

spanningsdippar
(EN 61000-4-11)

Kvarstaende spanning %

Varaktighet cykler

0

20 ms

Inte relevant

0 5s Inte relevant

40 % 0,2s Spanningsdippar 6 %
(EN 61000-3-3)

70 % 0,5s Inte relevant

Snabba transienter 2 KV saknas

(EN 61000-4-4)

Stotspdnning 1/2kV Inte relevant

(EN 61000-4-5)

Overtoner saknas EN 61000-3-2

Hogfrekvens

2 — 150 kHz saknas saknas

150 kHz - 30 MHz saknas EN 55014-1

Tabell 1. Krav p8 stérningar fr8n vdarmepumpar och hur tlighetskrav p§ andra

apparater ser ut [10, 11, 12].
Inte relevant — vérmepumpen skapar inte den hér typen av stérningar.
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4 Elnatet i smahus

Elnatet i ett smahus styr hur olika stérkéllor paverkar varandra. I ett férenklat
resonemang kan villanatet beskrivas som i fig 13. Figuren kommer fran EMEC
systemsimulator som ar ett program avsett for att studera elmiljéproblem i
anlaggningar [13].

N&tet matas fran en I3gspanningstransformator som levererar 400 V 3-fas till
alla villor. Avstandet till transformatorn kan vara ndgot tio-tal meter upp till
flera hundra meter. En lindning pa transformatorn matar ett antal villor. N&ra
ingangspunkten till villan sitter elmé&taren. Efter mataren férgrenas néatet i
huset till olika delar. En stérre varmepump ansluts via en grov 3-faskabel
med t.ex. belysningen ansluts via klenare 1-faskablar.

I simuleringsexemplen langre fram har natet férenklats till ett 1-fas nat. Jord-
ningen har ocksa forenklats. Berdkningarna i den hér studien ska darfér ses
mera som pedagogiska kvalitativa studier &n som noggranna berdkningar.
Programmet tilldter avsevart mer komplexa och realistiska modeller.

De elektriska egenskaperna hos natet kommer att styras av kabellangder,
kabelkvaliteter men ocksd av anslutna apparater. Pga av att allt fler apparater
har standby-ldgen kommer ocksd apparater som inte ar igang att paverka
natet. En typisk pdverkan &r att det ofta sitter en filterkondensator pa in-
gangen av en apparat (“X-kondensator”). Grannhusen kommer ocksd att pa-
verka varandra eftersom de ar inkopplade pa samma nét.
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Fig 13. Modell av enkelt elndt med grannhus (EMEC systemsimulator). Resi-
stans och induktans i kablage och apparater modelleras och modellen kan
anvandas for att analysera hur stérningar brer ut sig.

4.1 Impedans 50 Hz lagfrekvens

N&tets impedans bestdms av impedans i transformator och kabeln darifran.
Kopparresistansen ar inte férsumbar utan liten koppararea ar en orsak till att
ett nat &r svagt. Resistiviteten hos koppar ar 0,017 Qmm?/m eller 1,7x10®
Qm. Resistansen R hos en tva-ledare kopparkabel med arean A mm? och
langden / m &r da:

R_? 0,0171
A

En typisk kabel i en fastighet med en langd av 10 m kabel och med area 1,5
mm? har d3 en resistans om 0,2 Q.

Vid elkvalitetsrelaterade tester behéver man ibland ansluta apparaterna till
standardiserade nat for att fa repeterbara forhadllanden. Testmetoden for att
mata hur mycket flimmer en apparat genererar (EN 61000-3-3) beskriver
natimpedansen i fas och nolla:

- fas: 0,24 +j0,15Q

- nolla: 0,16 + j0,10 Q.
Totalt ar resistansen 0,4 Q. Till det kommer en induktans (jO,25 Q). Eftersom
flimmer &r ett relativ 1d3ngsamt férlopp kan man till en bérjan néja sig med att
titta p% enbart resistansen.
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Ett rimligt varde att strava efter ar darfér att anslutningspunkten till huset
inte ska ha hogre resistans &n 0,4 Q. Detta kan tydligen ibland vara svart
men i en ny anlaggning bér man efterstrava t.ex. maximalt 0,65 Q. Testna-
tets lagre resistans pa 0,4 Q &r alltsd inte ovanligt men maste betraktas som
ett starkt nat och inte i narheten av nagot varsta fall. I dldre nat pd landsbyg-
den ar 1,5 Q inte ovanligt. En s3 hdg resistans ger sa pass ofta problem med
flimmer att man infért en intern policy att sddana néat ska starkas till att ha
maximalt 1,2 Q. Erfarenhetsmaéssigt vet man att om en kund klagar pa flim-
mer sa har natet i allménhet hdgre resistans &n 0,8 Q.

Varmepumpen &r inkopplad tidigt mot det inkommande natet sa att den till-
kommande resistansen i husets eget nat ar ganska I3g.

4.2 Impedans hdgfrekvens

Foér hogre frekvenser blir forhallandena mer komplexa. Fig 14 visar ett mycket
enkelt exempel hur en signal sprids fran transformatorn till en apparat i ett
hus 100 m bort via en 6 mm? kabel. Frekvensomradet &r 50 Hz till 150 kHz.
Ett verkligt fall som liknar exemplet ar avlasning av elmatare éver elnatet fast
da brukar enbart nagot eller ndgra smala frekvensband inom omradet anvén-
das. Lasten &r en elradiator pa 1300 W. Den gréna kurvan visar hur signalen
dampas enbart pd grund av induktansen i kabeln. Upp till 10 kHz &r paverkan
liten men vid 100 kHz syns en pataglig forsvagning. Den réda kurvan visar
vad som hander om en apparat med en 100 nF filterkondensator kopplas in.
Over 100 kHz dédmpas signalen kraftigt men under dyker en resonans upp.

En sak som &r viktig att ldgga maérke till &r att inkopplade apparater pdverkar
hégfrekvensbeteendet kraftigt. Det &r heller inte sidkert att paverkan fran nat-
filter forsvinner bara for att apparaten &r franslagen (alltsd inte ens i stand-

by).

2,00E+00 [ — Ref.:Port 2
[ — Al:Port 2
[ — Ref.:Port 2
¥ — Al:Port 2
1,00E+00
0,00E+00 ——— T
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Frekvens [Hz]

Fig 14. Hégfrekventa signaler p§ nétet. Grén kurva visar hur héga frekvenser
ddmpas av induktansen i kabeln mellan transformator och last som i detta
fallet &r en elradiator. Réd kurva visar en resonans som uppstdr nér en appa-
rat med en X-kondensator kopplas in.
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Ocksa for hogre frekvenser finns det standardnat som anvéands vid testning.
Ett &r det s.k. 50 pH-natet V-LISN. Eftersom verkligheten &r sa komplex blir
det svarare att uttala sig om vad som &r realistiskt. Impedansmaétningar i

verkliga nat visar betydligt komplexare bilder men bade ddmpning och reso-
nanser ar valkanda fenomen.

Fig 15 visar verkligt beteendet hos en elmatare. Det ar verkligt uppmatta var-
den som visar hur en enfas Addax elmatare dampar en signal upp till 100
kHz. EImataren avlases med frekvenser pa drygt 40 kHz som underlattas av
att stérningar inifran huset déampas.

1.0+

0.8

0.6 H

Signalstyrka

0.4

0.2 1
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40
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80
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Fig 15. Kurva som visar ett exempel p8 hur en elméatare kan démpa signaler
kring 40 - 50 kHz. Den aktuella mé&taren avldses i samma frekvensomrde.

Resistansen som en apparat representerar ges enkelt av effektféorbrukningen
nar det galler varmeelement apparater (se tabell 2). Asynkronmotorer och
transformatorer ger en induktiv last. Elektroniska laster ar en kondensator pa

ingangen.

Apparat Effekt Resistans | Kapacitans
(Watt) () (HF)

Glédlampa 60 900 -

Vattenkokare 2 200 25 -

Max effekt 20 A sakring (1-fas) 4 600 12

Dator 100 500 0,1-1

Varmepump (luft/luft) 1 500 35 0,1-1

Tabell 2. Data fér ndgra vanliga laster p8 elndtet i sm8hus.
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Elektroniska lasters beteende har diskuterats i avsnitt 3. Observera att elek-
troniska laster haller pa att bli dominerande. For bade battre funktion och for
energibesparing har allt fler motorer och varmeapparater elektronisk styrning.

/‘ |”| — Ref..Ematare
1,00E+00- \ [¥| — B1:Emétare
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[+ — B1:Ematare2
\)
Wi
b
1
3\ ! 1
1,00E-01 VoS
o
1,00E-02
1,00E-03 —+——— — R — .

T
0,00E+00  5,00E+04  1,00E+05  1,50E+05  2,00E+05
Frekvens [Hz]

Fig 16. Hégfrekvensbeteendet hos ett nét med m8nga apparater blir kom-
plext. Figuren visar hur signalen frén transformatorn ser ut vid elmé&tarna i de
tvd husen i simuleringsmodellen i fig 13.

4.3 Spanningsdippar fran startstrém

Simulering av spanningsdippar fran startstrom kan géras med betydligt enkla-
re modeller. Matningen till ett ensamt hus kan beskrivas enligt fig 17a. Led-
ningen fran transformatorn har en viss resistans och ocksa en viss induktans.
Andra elforbrukare i huset kan beskrivas med resistanser och kapacitanser.
Starstrémmen &r ett |3gfrekvensfenomen vilket gér att induktansen har liten
inverkan. Strommen &r ocksa stor vilket gor att andra inkopplade laster far
liten inverkan. Modellen kan darfoér goras valdigt enkel. V1 ar transformatorn
som &r inkopplade med kabelns motstand R1 till virmepumpen I1 som drar
en startstréom. Med ett grannhus fas en modell enligt fig 17b. Grannen &r in-
kopplad ndgonstans langs kabeln vars resistans R1 delas upp i R2 och R3.
Ligger grannhuset nara ar R3 litet och grannen kanner av i stort sett samma
spanningsdipp som mats direkt vid varmepumpen (se fig 18).
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Fig 17a och b. Vid simulering av startstrémsdippar kan modellen férenklas till
enbart ledningsresistanser. Vid p8verkan mellan hus f8r man ta hansyn till
ledningsresistans mellan husen.
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Fig 18. Spénningsdippar frén en vdrmepump i det egna huset och i grannhu-
set i en modell med 200 m till transformatorn men endast 10 m mellan hu-
sen. Nastan hela dippen syns i grannhuset.
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5 Kontakter med brukare och leve-
rantorer

5.1 Konsumenternas upplevelser (enkat)

I Elforsk-projektet Elektronisk last redovisas en enkat till 1200 privatpersoner
[14]. Fragorna géllde elkvalitet och skadade apparater. Nagra av fragorna
berérde varmepumpar. Urvalet hade en viss medveten dvervikt mot omraden
dar man kan forvanta sig svagare nat och mera elkvalitetsproblem. Ca 41 %
besvarade enkaten. Svaren bearbetades med multivariat analys for att under-
stka kopplingar mellan olika fenomen.

Att fastigheten var férsedd med varmepump gav inte ndgra tydliga kopplingar
till ndgot annat.

Ett omrade berdrde hur olika problem upplevdes vara kopplade till apparater.
Det enda sammanhang dar varmepumpar forekom var blink i lampor. Ett an-
tal apparater upplevdes orsaka blink i lampor:

- vedklyvar

- vattenpumpar

- dammsugare

- kyl/frys

- maskiner

- varmepump (1 svar)

Enké&ten visar att elkvalitetsproblem fran varmepumpar inte &r ndgot utbrett

problem.

5.2 Tillverkarnas synpunkter

Telefonkontakter togs med ndgra svenska tillverkare [15].

Nibe, Holger Svensson
De varmepumpar som levereras nu ger inte upphov till elkvalitetsproblem
som ar kanda inom Nibe.

Mjukstart &r standard pd alla pumpar sedan 5-6 &r. Ganska sakert har de in-
forts efter tidigare erfarenheter med flimmer. B&de seriemotstand och elek-
troniska mjukstarter anvands.

Overtoner och hégfrekvensemission ger inga problem som &r kdnda fér Nibe

utan man foljer kraven fér CE-markning vilket tycks vara tillrackligt for att
undvika problem.
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Thermia, Jacob Jacobsson och Anders Lénnstam

Elsystemen i smahus &r ibland daligt forberedda for bytet fran oljepanna till
en vdarmepump som drar betydligt mer el. De kan ibland blinka i lamporna d&
av startstrommen. Det marks sallan i Sverige men nar det férekommer har ar
det sd gott som alltid pa landsbygden. Utomlands &r startstréms-
problematiken vanligare eftersom elsystemen inte ar byggda for stora elfér-
brukare som den i Sverige sa vanliga elvdrmen. Mjukstart &r darfor ett krav
p& manga marknader och Thermia har valt att inféra det pa de flesta (och
snart alla) pumpar i sortimentet.

Problem med hégfrekvens-emission ar ocksa okdnda for Thermia. Thermia
saljer for narvarande inte stérre varmepumpar med varvtalsstyrda kompres-
sorer och har darfér inga problem med 6vertoner. De betydligt mindre varv-
talsstyrda motorerna i cirkulationspumparna riskerar inte att ge samma pro-
blem.

Thermia lyfte ocksd behovet av belastningsstyrning. I mattligt starka nat kan
den totala belastningen bli sd stor att det blir svart att uppréatthalla spanning-
en. Det forekommer villaomraden dér manga bytt oljepannor mot vérmepum-
par och natet darmed riskerar att bli 6verbelastat. Problemet ar naturligtvis
inte kopplat till varmepumparnas konstruktion utan till den belastningstkning
som blir p& nitet.

5.3 Elleverantorer

I bérjan av 2000-talet uppmarksammades varmepumpar som ett problem och
det fanns mycket oro for att de férvantade installationerna av relativt sett
stora berg- och jordvdarmepumpar skulle orsaka problem.

Frdgan har diskuterats med personer p& ndgra natbolag: framfor allt med
Boras elnat (Lennart Gunneriusson). Vattenfall (Emma Aronsson) och Luled
energi. En del uppgifter frdn E.On presenterades p§ ett seminarium arrange-
rat av Elforsk. Bilden d@r ganska samstammig. Varmepumpar ar inget stort
problem. Nu &r det sd att sméarre klagomal kanske inte samlas upp centralt
och darfor blir inte bilden komplett om man pratar enbart med enstaka perso-
ner i stora foretag. De personer som tillfragats har daremot haft en position
som ger en klar bild av alla vanliga problem.

Bor8s elndt har nastan enbart ett stadsnat och dar har man inga negativa
erfarenheter alls. Natet ar starkt nog fér att klara startstrémmar. Hoégfre-
kvensstérningar ar kanda frdn framfor allt 3G basstationer och motorstyrning-
ar (flaktar) som blockerar AMR (mataravlasning).

Bords elnat haller pa att installera 39 000 matare med avldsning dver elnétet.
Bland de férsta 6000 installationerna var det ca 10 % som inte fungerade.
Avlasningen var stoérd av i férsta hand 3G-master och frekvensomriktare till
flaktar. Drygt halften har kunna 3tgérdas genom att lokalisera den stérande
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utrustningen och filtrera bort stérningarna. Gar det inte snabbt att lokalisera
och filtrera bort stérningen valjer man hellre att byta avldsningsteknik till
GSM/GPRS &n att férdjupa sig i problemet. Det finns alltsd ett relativt stort
antal anlaggningar (~5 %) som inte fungerar av okand anledning. Gemen-
samt ar i alla fall att storningar tycks dominera éver dampning.

Signalstyrkan &r ca 9 V fran sadndaren och séllan under hélften vid mottaga-
ren. Laga signaler ser man mest vid l8nga kabellangder. D&mpning pga av
kapacitiva laster var ett obekant problem.

P§ Vattenfall har man sagt att klagomalen pa vdrmepumpar har minskat de
senaste aren. Majoriteten av klagomalen rér flimmer vid start. Mest galler det
numera vattenpumpar till hydroforer och elmotordrivna maskiner av typ
vedklyvar men stora startstrommar (40A) fran varmepumpar har métts upp.
Klagomalen hdnger samman med hur ofta maskinerna startas. Klagomalen
dyker upp pa landsbygden dar naten kan vara gamla och klent dimensionera-
de. I stadsnéatet &r inga sarskilda problem kanda fran varmepumpsinstallatio-
ner i villor.

Man sager man sig ha goda erfarenheter av mataravlasning éver natet. Stér-
problematiken omfattar klart mindre an 1 % av alla installerade matare. Vad
som orsakar problem utreds i allménhet inte, utan man féredrar ocksa att

o . . . . o o . .
satsa pa annan avlasningsteknik i sadana fall. Man har ocksa erfarit stora sig-
nalddmpningar vid elmatarkommunikation (15 dB).

E.ON har ocksa redovisat erfarenheter av flimmer fran vdrmepumpar. Pro-
blemet har uppmarksammas t.ex. i Sundsvall. E.ON har ocksa erfarenhet av
hégfrekvensstérningar fran felaktigt installerade frekvensomformare. I indust-
riella sammanhang ar filtren inte inbyggda utan ska installeras i anlaggningen
for att ta hand fler stérkallor som kan ha ett gemensamt filter ut mot natet.
Allt for ofta gldms det bort. Man har ocksa hittat enstaka apparater som stor
kraftigt. Varmepumpar kan, som namnts tidigare, innehalla ganska stora fre-
kvensomformare men namns trots det inte som stérkalla.
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6 Slutsatser av forstudien

Varmepumpar ar byggda med komponenter som potentiellt ar kraftfulla stor-
kallor. I grundkonstruktionen finns ett antal kallor till méjliga elkvalitetspro-
blem:

- Startstrommar. Vid kompressorstarten drar vissa varmepumpar under
kort tid 5-10 ggr hogre strom (uppskattade siffror, se fig 18) vilket or-
sakar blink i lampor.

- Overtoner. Elektroniskt styrd elektronik och motorer kan ha en strém-
forbrukning med kraftigt avvikande kurvform (se fig 5) vilket kan vara
skadligt for motorer och paverka effektstyrning typ dimrar.

- Hogfrekventa strommar 2 kHz - 30 MHz som kan stéra kommunika-
tionssystem som utnyttjar elnatet eller kortvagsradio.

Samtliga kéllor kan ge markanta stérningar pa annan naraliggande el- och
elektronikutrustning men kan ocksd atgardas. CE-markningsreglerna staller
krav pa att problemen ska begrénsas och en virmepump som fdljer kraven
bér ge sm& problem. Tva kvarstdende problem kan noteras:

- Startstrommen vid kompressorstart kan ge blink i framfér allt vanliga
glédlampor i svaga nat.

- Omradet 2 - 150 kHz &r inte skyddat av EMC-standarder men anvands
for bl.a. avlasning av elmatare dver natet. Det ar valkant att en viss
andel (ndgon eller ndgra %) av elmétarna ar sa stérda att annan av-
lasningsteknik maste anvandas. Av kostnadsskal underséks inte alltid
orsaken utan annan teknik anvands (t.ex. radio).

De allt vanligare varvtalsstyrda kompressorerna ger ingen extra startstrém sa
paverkan pa belysningen blir darfor liten.

Paverkan i omradet 2 - 150 kHz &r lite kdnd eftersom maétningar inte behovs i
CE-markningskraven. Risken for allvarliga problem reduceras ocksa av att
elmataravldsningen kan ske nar kompressorn star stilla.

6.1 Matprogram

For att sakerstdlla och exemplifiera slutsatserna bér ett matprogram enligt
foljande skiss genomféras. Matningarna genomférs pa typiska vdrmepumpar
avseende konstruktion och storlek. T.ex. bér inverkan av mjukstart och varv-
talsstyrning tackas in. Matningar kan genomféras bade i falt och p& SP Energi-
tekniks labb. Labbmatningar kraver sjalvfallet tillstand av vdrmepumpsleve-
rantéren men ger méjlighet att styra inkopplingen sa att bade spéanning och
strom kan matas. N&atets impedans kan styras och bakgrundsstdérningar kan
reduceras. Matvardena ger da tydliga indikationer pa vdrmepumpens inverkan
pa elkvaliteten.
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Faltmatningar ger naturligtvis en mera realistisk bild och visar ocksd pad hur
det verkliga natet ser ut. Daremot blir resultaten mera svartolkade eftersom
de kommer att inkludera bakgrundsstérningar. Eftersom den elektriska instal-
lationen inte enkelt kan paverkas atminstone fér fast inkopplade aggregat
begransas matningarna till spanningsmatningar i befintligt nat. Matmetoder-
na kan sarskilt vid faltmatningar behdva anpassas jamfort med standardise-
rade labbmatningar.

De matningar som bdr genomféras omfattar:
- Startstrom
- Overtoner
- Hogfrekventa stérningar 2 — 150 kHz
- Hogfrekventa stérningar 150 kHz - 30 MHz
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