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Sammanfattning

Ledningsbundna storningar i form av overtoner i frekvensintervallet 2-150 kHz har
okat kraftigt de senaste decennierna, frimst pa grund av den dkande méngden av
kraftelektronik baserad pa frekvenser i det omradet. Standarder géllande grinser
for ledningsbunden emission i detta intervallet har dock inte foljt med i samma
takt. Test Site Sweden, TSS, vill som en foljd av detta forbattra deras métenhet
ChargeAlyzer som anvinds for métning av konduktiv laddning av elfordon direkt
anslutna till elnétet. ChargeAlyzer méter idag elkvalitetsrelaterade parametrar upp
till 2.5 kHz och TSS vill underséka behovet och mgjligheterna att méata upp till
150 kHz.

Detta arbete visar genom métningar pa konduktiv laddning av 3 olika elbilar pa 3
olika platser att det finns storningar intressanta att analysera fran laddningsproces-
sen i frekvensomradet upp till 150 kHz. Detta vid jamforelse med 6vriga storningar i
nétet registrerade i samma méatningar vid samma tidpunkt. Namnas ska att inget sa
kallat LISN-filter, som spérrar for yttre storningar, anvénts, ej heller ett testnit ut-
an ett vanligt stort elndt. Méatningar och analyser av storningarna har gjorts enligt
foreslagen procedur och resultaten har jamforts mot forslag som finns pa grénser
for ledningsbunden emission i intervallet. Den starkaste uppmétta amplituden pa
120 dBpV, motsvarande 1 V, ar ungefiar 5 dBuV under det foreslagna gransvérdet
vid 35 kHz som motsvarar ungefir 1.78 V. Detta viarde uppmiittes dock vid ett
spanningsfall pa ungefiar 6 % fran nominell spinning.

Arbetet visar dven pa vikten av att utfora referensmétningar vid analys av
storningar fran métobjekt direkt anslutet till elnédtet. Detta till skillnad fran nér
métningar enligt de flesta standarder utfors da dessa sker i speciella lokaler med
LISN-filter. Slutligen presenteras hur dessa nya métningar skulle kunna realiseras
hos ChargeAlyzer samt ett fatal punkter i vilka anvindarvéanligheten skulle kunna
forbéattras.

Indexeringstermer: Konduktiv laddning, elbilar, évertoner, 2-150 kHz,
ledningsbunden emission, elkvalitet, olinjédra laster
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Abstract

Conducted emission in the form of harmonics in the frequency range 2-150 kHz have
increased rapidly the latest decades, mostly from the increasing amount of power
electronics based on switching frequencies in the same range. Standards regarding li-
mits on conducted emission have not developed in the same pace. Test Site Sweden,
TSS, wants as a consequence of this to improve their measurement unit Charge-
Alyzer which is used for measurement of conductive charging of electrical vehicles
directly connected to the power grid. ChargeAlyzer measures power quality related
parameters up to 2.5 kHz and TSS wants to investigate the need and possibilities
for measuring up to 150 kHz.

This work shows through measurements on conductive charging on 3 different
electrical vehicles at 3 different places that there are disturbances interesting to
analyze from the charging process in the frequency range up to 150 kHz. This in
comparison with other disturbances in the power grid registered from the same mea-
surements at the same time. No so called LISN-filter, that blocks outer disturbances,
was used, neither a test grid but a normal disturbed power grid. Measurements and
analyses of the disturbances have been performed according to proposed methods
and the results have also been compared against proposed limits for conducted emis-
sion in the interval. The strongest measured amplitude of 120 dBuV, equivalent to
1V, is approximately 5 dBuV below the proposed limit at 35 kHz which is equi-
valent to approximately 1.78 V. This value was measured at a voltage drop of 6 %
from nominal voltage level.

The work also shows the importance of performing reference measurements when
analyzing disturbances from test objects directly connected to the power grid. This
differing from measurements according to standards performed in special labs with
LISN-filters. Also is presented how these new measurements could be realized in
ChargeAlyzer and a few areas in which the user-friendliness could be improved.

Index Terms: Conductive charging, electric vehicles, harmonics, 2-150 kHz,
conducted emission, power quality, non-linear loads
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Att storningar pa elnétet linge varit ett vixande problem, speciellt de senaste de-
cennierna, ar inget nytt. De energieffektiva energiomvandlarna, ofta refererade till
"olinjdra laster” , drar hogfrekventa stromovertoner genom utrustning i néatet vilket
forkortar dess livslingd och dven forsdmrar kvaliteten pa elenergin till Gvriga las-
ter. Nagot annat som inte heller 4r nytt ar att en avseviard okning i antalet elbilar
forvantas de kommande aren. Idag finns i de flesta hushall den typ av olinjara las-
ter som genererar storningar, oftast av lag effekt sasom laddare for mobiltelefoner
och den mesta annan hemelektronik som inte heller &dr aktiva ldnge. Elbilen drar
dock betydligt hogre effekt dn speciellt mobiltelefonladdare men &dven datorer och
TV-apparater. Utover det dr den vanligen inkopplad under en lang tid, under natt-
en, samtidigt som manga andra elbilar &r inkopplade. Ett hogt, nédra pa, simultant
effektuttag kan forstas dven orsaka problem med langsamma spénningsvariationer.
Elbilens inkoppling har alltsa betydande bidrag till elkvaliteten i nétet.

Standarder finns géllande storningar som kan fortplanta sig pa elnétet. Dessa ér
vanligen indelade i olika frekvensintervall dar 2-150 kHz &r ett som inte dr lika re-
glerat som Ovriga frekvenser. Detta da omradet 2-150 kHz tidigare inte hade nagra
betydande storningar. Storningar 6éver 150 kHz kan stoéra radiokommunikation me-
dan omradet under 2 kHz till exempel ldnge innehallit 6vertoner fran vanlig passiv
likriktning.

Idag finns mycket kraftelektronik som baserar sig pa frekvenser i omradet 2-
150kHz. Detta omradet anvénds dven for elndtskommunikation varfor stérningar i
omradet bor undersokas [1].

Test Site Sweden, T'SS, har som foljd av den pagaende och kommande expansio-
nen av elbilsanvandandet bestéllt och fatt fram en enhet som ansluts i serie mel-
lan elnétet och elbilen for att primért méta de totala stérningarna under laddning
och sekundért dven ge realtidsinformation pa laddningsforloppet. Enheten, kallad
ChargeAlyzer, finns idag i ett fatal exemplar och kan méta 6vertoner upp till 2,5
kHz vilket &r en vanlig gréins som miétinstrument omfattar. Aven ytterligare elkvali-
tetsparametrar kan beréknas. Data sparas under laddningsférloppet och kan sedan
analyseras for att se eventuella langsamma spénningsvariationer. TSS vill vidare-
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utveckla ChargeAlyzer for att kunna méta storningar i ett hogre frekvensomrade
med sikte pa ett breddinférande pa svenska testanlaggningar. Detta for att inhamta
kunskap om hur framtidens normer for nétstorningar skall utformas. ChargeAlyzer
har mojlighet att ladda elfordon anslutna med upp till 32 A.

1.2 Syfte

Detta arbete ska undersoka bade behovet och mdgjligheten av att méta storningar
vid laddning av elfordon i omradet upp till 150 kHz som ChargeAlyzer idag inte
tacker. Utover detta ska dven forslag ges pa hur anvdndarvanligheten kan forbéttras
i den befintliga ChargeAlyzer till den grad att enheten blir litt att anvinda. Aven
ska en handledning forfattas géllande hur métning utférs med enheten.

1.3 Metod

Métningar ska goras pa befintliga elbilar for att se om det finns stérningar i form av
overtoner intressanta att méta i omradet upp till 150 kHz som ChargeAlyzer inte
tacker. Utefter resultat ska marknaden for passande instrument undersokas for att
forslag ska ges pa passande utrustning till en uppdaterad ChargeAlyzer.

Enheten ska testas sasom den dr utformad idag for att finna punkter i vilka
anvandarvinligheten brister och fér underlag till en handledning. Utefter detta ska
forslag ges pa hur dessa punkter skulle kunna atgérdas.

1.4 Avgransningar

Arbetet ska inte berora det fysiska utseendet pa ChargeAlyzer, inte heller ska den
befintliga elektriska konstruktionen analyseras. Métningar pa elbilar ska utforas efter
de forutsédttningar som finns. Dels géllande atkomst till passande métutrustning men
daven ovriga forberedelser géllande méatning som kan ge anvéndbara resultat. Detta
ska bade begrinsas efter kostnaden och den tid det tar att anskaffa nodvandiga
forutsédttningar for en viss typ av métning.

Analysen av anviandarvénligheten ska goras pa antingen befintlig enhet eller be-
roende pa utfall av métningar och tid tillgénglig en uppdaterad enhet.

1.5 Uppligg pa rapport

Rapporten inleds i Kap. 2 med bakgrundsinformation till vad for typ av storningar
som finns i elnétet, hur dessa kan métas och speciellt angaende hur elbilar genererar
storningar. I Kap. 3 beskrivs vad fér métningar som har utforts och hur de gick till
samt test av ChargeAlyzer. I Kap. 4 foljer resultaten av métningarna och analys av
ChargeAlyzer. I Kap. 5 ndmns forslag till atgéirder pa framtidens ChargeAlyzer och
i Kap. 6 foljer resultat och diskussion.
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Teorl

2.1 Elkvalitet

Elkvalitet, eller spanningskvalitet, ar ett begrepp som beskriver spédnningens beteen-
de och avvikelse fran nominella eller accepterade virden. Da den elektriska energin
overfors pa elnétet i form av elektriska och magnetiska falt i samverkan kallas alla
dessa typer av avvikelser for elektromagnetiska storningar [2].

IEC61000-4-30 [3] ar en standard som ndmner parametrar gillande elkvalitet.
Det finns ett flertal olika parametrar som omfattar det mesta av vad som defini-
erar en vaxelspdanning och tillgang till den sasom frekvens, amplitud, snabba och
langsamma spédnningsvariationer, overtoner m.m. Nedan nidmns nagra exempel pa
sadana parametrar och orsaker till dem.

2.1.1 Flimmer

Flimmer géller variationer i spanningen sadana att de uppfattas av det ménskliga
ogat via en ljuskélla [4] och anges i parametrarna Py, och P;. Exakt hur dessa para-
metrarna méts och berdknas anges i IEC61000-4-15 [5]. Denna standarden beskri-
ver konstruktionen och funktionen hos en métare som bland annat har ett delblock
som simulerar hjarnans respons pa blinkandet hos en glodlampa uppfattat av det
ménskliga 6gat. Fran métaren fas korttidsvirdet P,; som sedan langtidsvérdet Py
beriknas utifran enligt Ekv. 2.1. Enligt IEC61000-3-3 [6], som géller i lagspanningsnéit
under 16 A, ska P,; métas 6ver en period pa 10 minuter och P 6ver 2 timmar, alltsa
N =121

(2.1)

Py, berdknas just for att objektet som testas mycket val kan ha hogt flimmervéarde
inledningsvis som sedan avtar varfor Py da inte dr jamforbart med ett annat objekt
som genererar samma flimmervirde konstant [6]. Flimmer &r vanligt i elnét dér
laster som speciellt kriaver hoga startstrommar kopplas in och ur ofta sasom hissar
och ljusbagsugnar [4] da dessa laster sdnker spanningen i nitet. IEC61000-4-15 och
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IEC61000-3-3 som citeras i detta kapitel ar tva &dldre versioner men vars citerade
delar inte dndrats till aktuella versioner [7,8].

2.1.2 Osymmetri

Osymmetri, eller obalans, i trefassystem definieras som kvoten mellan spdnningens
negativa och positiva fasféljdskomponenter [9] och anges i procent. Detta uppstar
helt enkelt nir belastningen pa faserna &r ojamn. Utdver uppenbara kéllor till pro-
blemet sasom hogeffektkriavande en- eller tvafaslaster, exempelvis vissa spisar och
bastuaggregat, kan ndmnas luftledningar som med jamna mellanrum transponderas.
Transpondering innebér att de enskilda ledarna byter plats med varandra. Detta &r
for att jimna ut effekten av induktans och kapacitans mellan faserna. Om den-
na transpondering ar ofullstindig blir forstas impedansen och diarmed belastningen
ojamn. Ojamn belastning av stromriktare kan orsaka ytterligare Gvertoner &n vad
som idealt skulle genereras och andra apparater kan helt enkelt forstoras [10].

2.1.3 Olinjara laster

En olinjar last ar helt enkelt en last vars belastningsstrom inte beror linjért pa
den palagda spénningen [4]. For en sinusformad vixelspdnning innebér detta helt
enkelt att strommen inte har samma form som en sinusvag. Som exempel kan
ndmnas en vanlig diod vars stromgenomsldapp okar exponentiellt till max over en
viss troskelspanning. Aven den ideala dioden som bérjar leda fullt direkt vid 0 V
ar olinjar i sammanhang med vixelspdnning. Just att strommen &r noll under en
viss tid gor att det inte bara &r en konstant som skiljer virdet pa spanningen och
strommen at under en period. Som praktiska exempel pa olinjéra laster kan ndmnas
de spanningsomvandlare som finns i den mesta moderna laddutrustning och hem-
elektronik, frekvensomriktare for styrning av motorutrustning och HF-don, som é&r
en form av frekvensomriktare, som hojer verkningsgraden och minimerar flimmer hos
lysror. Alla dessa kretsar distorderar strommen pa nagot sétt for att astadkomma
onskade resultat. Laster som é&r olinjara skapar storningar pa elndtet i och med
de 6vertoner hos strommen de belastar niitet med. Overtonerna kan orsaka sto-
ra problem pa elnitet, exempelvis kan overspianningsskydd utlosas och det kan bli
overhettning i transformatorer. Overtonerna behéver inte bara 6verforas konduktivt
i ledningsnétet utan kan dven samverka med systemet genom kapacitiv eller induk-
tiv koppling i form av utstralade elektromagnetiska vagor [11]. Fig. 2.1 visar hur en
last kan paverkas av 6vrig aktivitet i elnétet.

De stromévertoner som de olinjédra lasterna drar orsakar dvertoner i spdnningen
pa nétet i och med det spdnningsfall de orsakar i sin vag fram till lasterna. I ett nét
utan impedans blir det inget spanningsfall och alltsa &r den genererade spénningen
odistorderad overallt. I verkligheten har dock generatorn en viss inre impedans och
dven luftledningarna, transformatorerna och 6vrig utrustning i nétet. Ju hogre fre-
kvens stromovertonen har desto storre blir spanningsfallet for samma amplitud da
elnétet i huvudsak dr induktivt.
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Fig. 2.1 Figur over hur spanningen kan paverkas i ett elnét fram till en last.

2.2 Maitmetoder

[EC61000-4-30 som ndmns i Kap. 2.1 beskriver dven hur de olika parametrarna
for elkvalitet ska métas direkt pa elndtet. Instrument kan klassificeras enligt denna
standard och far beteckning A, B eller S dér enbart klass A kan anvindas som
referensinstrument for jamforelse mellan olika instrument fran olika tillverkare [12].
I detta arbete ska elektromagnetiska storningar i form av 6vertoner analyseras varfor
detta kapitel fokuserar pa métning av dessa.

2.2.1 EMC-standarder

Elektromagnetiska storningar och utrustnings kompatibilitet med dessa bendmnas
EMI respektive EMC som star for Electromagnetic Interference och Electromagnetic
Compatibility.

Inom de olika EMC-standarderna ndmns i huvudsak foljande avsnitt:

Ledningsbundna stérningar - Storningar fran métobjekt som konduktivt
overfors till elnétet.

Stralade storningar - Storningar fran métobjekt som stralas ut till den om-
givande atmosfiren.

Ledningsbunden immunitet - Métobjekts talighet mot storningar som &ver-
fors konduktivt via elnétet.

Stralad immunitet - Métobjekts talighet mot storningar som stralas in fran
den omgivande atmosfiren.

Flera olika standarder for kommersiella produkter finns idag ur vilka manga
olika avsnitt harstammar ur standarder for militdren var intresset for och vikten
av elektromagnetisk kompatibilitet forst upptécktes. Ar 1934 formades CISPR, en
fransk organisation som pa engelska utlédses Special international committee on radio
interference, for att utforma reglering utav radiokommunikation. Det var forst pa
70-talet som detta uppdagades vara ett problem fér privatpersoner i och med den
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okade anvandningen av hemelektronik som skedde da. FCC, The Federal Communi-
cations Commission, forfattade da en standard géllande EMC-krav pa hemdatorer
och liknande apparater [13].

Fram till 1989 hade ldnder i Europa flera olika EMC-standarder, det aret presen-
terades EMC-direktivet 89/336/EEC for att harmonisera standarderna i en évergang
fran ar 1992 till ar 1996 [14,15]. Idag har det ersatts av direktivet 2004/108/EC [16]
vilket alltsa inte behandlar specifika testmetoder och grianser utan verkar for att
produkter inom EU-omradet har gemensamma grundkrav géllande EMC. Produk-
ter som bar CE-mérket maste folja detta direktiv.

Emissionsnivaer anges vanligen i dBuV och dBpA som i bada fall beréiknas en-
ligt Ekv. 2.2 dér X anger métvardet i V eller A. Grénserna visas sedan 6ver en dven
logaritmisk x-axel som visar frekvensintervallet.

X
Emission = 20log 106 dBuV/dBuA (2.2)

Gréansvarden for stromstyrka anges vanligen bara upp till kring 5-10 kHz. Vid
hogre frekvenser dr enbart spdnningen intressant eftersom impedansen, som i ett
elnédt vanligen dr mer induktiv &n kapacitiv, &r av sadana véirden att dven lagre
strommar genererar betydande spanningsfall [11].

For vissa produkter, sasom fordon, finns specifika krav satta. Just for elfordon inom
Europa &r det bland annat IEC-61851-1, med ytterligare delstandarder, géllande
konduktiv laddning av dessa som ska foljas [17]. T TEC-61851-21 anges emissions-
granser for ledningsbundna storningar fran elfordon i intervallet 150 kHz-30MHz [18].

Just for omradet fran 2-150 kHz finns det varken for elfordon eller annan utrust-
ning sarskilt manga standarder, framst for elndtskommunikation och belysningsut-
rustning, men forslag finns, se [1]. Som exempel pa befintlig standard kan ndmnas
IEC61000-2-2 som behandlar storningar i intervallet 0 - 9kHz i allmédnhet och upp till
148,5 kHz for kommunikation pa elnét med nominell spanning pa upp till 420 V enfas
och 690 V trefas [2]. Har anges kompatibilitetsnivaer for gransvirden i elnétets an-
slutningspunkter, alltsa inte emissionsnivaer fran enskild utrustning. Dessa kompati-
bilitetsnivaer &r menade att vara stéd i planeringen av emissionsgranser. [1] foreslar
att anvianda standarder som anger emissionsgranser for elnédtskommunikation att
galla allmént for utrustning i elnétet. [1] och [19] ger ocksa forslag pa hur métningar
kan utforas i intervallet 2-150 kHz, &ven det baserat pa befintliga standarder. Gréinser
foreslas vara 134 dBuV, motsvarande ungefir 5 V., i intervallet 2-9 kHz och sedan av-
ta logaritmiskt till 120 dBuV, motsvarande 1 V, vid 95 kHz. Granserna ar foreslagna
utifran tva standarder vars granser skiljer sig at i den sista delen av intervallet upp
till 150 kHz. Den 6vre gréansen ligger kring 124 dBuV, motsvarande ungefiar 1.6 V.
Den undre grénsen ligger kring 115 dBuV, motsvarande ungefar 0.56 V. Se Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Ungefarliga foreslagna grénsvérden for ledningsbunden i emission i intervallet 2-150 kHz.

2.2.2 Maitning mot referensfilter

Enligt de flesta kommersiella standarder for ledningsbunden emission ska stérningar
analyseras med métobjekt kopplat via ett specifikt filter i serie med natanslutningen
som ocksa métinstrumentet dr anslutet till. Detta filter som kallas LISN eller AMN
som star for Line Impedance Stabilization Network och Artifical Mains Network
respektive har tre huvudfunktioner [14]:

1. Ge kind impedans till métobjektet pa sa sidtt att resultat fran métningen ar
likvardigt oavsett var det utfors.

2. Filtrera bort storningar pa sa sétt att enbart grundtonen 6verfors till matobjektet
fran nétsidan och inte heller storningar generade av métobjektet overfors till
natet.

3. Fora storningar fran métobjekt till méatinstrument.

Fig. 2.3 visar hur ett LISN-filter ska se ut enligt MIL-STD461F [20] som &r en
amerikansk militdr standard gillande EMC och en av de mest tekniskt omfattan-
de och anvinda 6verhuvudtaget [14]. Filtrets impedans maste dven folja en viss
toleranskurva over det frekvensintervall det ska anvindas att méta pa.

50 uH

Nétsida O——Nm——o Mitobjekt

—— 8uF —— 025uF

——o0 Mitutrustning, 50 Q

IE ] e

Fig. 2.3 Kretsschema for LISN-filter enligt MIL-STD461F [20].
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I och med att de frekvenser fran elnitet som filtreras bort kan vara av betydande
amplitud ar det forutom viktigt med jordningen sa att en vanlig jordfelsbrytare inte
kan vara kopplad pa den ledningen LISN-filtret ansluts till. Ett av ovan ndmnda
filter anvénds per ledare fran ndtet som méatobjektet ska anslutas till. Pa det filter
som inte métning utfors pa ansluts istéllet for métutrustning ett motstand pa 50 2.

Den anslutna métutrustningen, kallad métmottagare, har en bandbredd myec-
ket mindre dn det frekvensintervall matningen utfors pa. Métningarna gors genom
att svepa det begrdnsade frekvensfonstret genom hela intervallet. Som n&mns i
Kap. 2.2.1 méats strommen vanligen bara upp till 5-10 kHz, for detta anvénds en
spektrumanalysator som &r ansluten via antingen en induktiv prob, se Kap. 2.2.3,
over matande ledare eller 6ver ett motstand i méatobjektets stromforsorjningskrets
[11].

Utover att filtrera bort storningar som redan finns pa elnétet ar det forstas viktigt
att inte stralade storningar paverkar testet. En jordad metallplatta ska vara placerad
under hela testuppséittningen, om inte métobjektet ska vara permanent installerad
pa icke-ledande underlag [20], och testet ska ocksa utforas i ett avskdrmat rum for
att minimera paverkan fran dessa.

Den strém som métobjektet kraver kommer foérstas att passera genom filtret.
Da induktansen infor extra impedans i anslutningen till testobjektet &r storningar
starkare vid dessa test dn vid test utan filter. Testobjekt kan alltsa godkéannas vid
test utan filter men underkénnas vid test med. Ett exempel pa ett kommersiellt
filter fran ETS-Lindgren har ett spanningsfall pa upp till 10 % [21].

2.2.3 Mitning direkt pa nitanslutning

Alternativet till att filtrera respektive storningar ar forstas att ansluta matutrustning
parallellt pa méatobjektets anslutning till elndtet. Detta visar da de sammanlagrade
storningarna ndr métobjektet fungerar i samverkan med de storningar som redan
finns pa elndtet. Om objektet har dalig immunitet kan det rent av vara sa att
storningar genererade &r kraftigare &n vid testning enligt nagon ovan ndmnda eller
andra EMC-standarder. Resultat med samma utrustning pa samma métobjekt kan
variera pa olika platser inte bara beroende pa den varierande méngden storningar
utan dven pa impedansen i nitet som forklaras i Kap. 2.1.3. Aven for denna metod
finns det olika typer av standarder sasom ITEC61000-4-30 som ndmns inledningsvis i
detta kapitel. Vi beskriver hdr hur man kan méta direkt pa elndtets 400 V-niva.

Matinstrument

For att analysera uppmaétta signaler kravs nagon form av métinstrument att samla
in och visa data med. Dels finns det instrument som spektrumanalysatorer som vi-
sar métresultat i frekvensdoménen men vanligast &r oscilloskop. Ett oscilloskop &r
ett métinstrument som visar hur en signal varierar 6ver tiden. Med denna kan olika
signaler, bland annat distorderade och odistorderade vagformer analyseras pa olika
satt. En sinus-signal dr den vanligaste tidsvarierande signalen och denna kan analy-
seras och dess parametrar berdknas. De tva grundparametrar ett oscilloskop anger &r
spanning och tid. Moderna oscilloskop ar digitala vilket gor att flera parametrar kan
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beridknas. Ofta finns dven mojlighet att spara métdatan for efteranalys i en dator.
Speciellt viktiga egenskaper vid métning av stérningar pa elnétet ar upplosningen i
bade vertikal- och horisontalled. Med detta menas alltsa hur sma storningar som kan
miétas samtidigt som elnétets grundton och hur hoga frekvenser som kan analyseras.
Oavsett hur bra oscilloskopet ar behovs alltid nagon form av prober for att anpassa
métvardena till signaler lampliga for oscilloskopet att behandla.

Spanningsméitning

Vanligaste séttet att méta spidnning pa dr med en volt-meter som ofta finns i
handhallna, batteridrivna multimetrar. Denna kan anvidndas for métning pa elnétet
men farliga situationer kan latt uppsta. En mycket viktig sak vid métning pa elnétet
ar jordning, bade for skydd av den som hanterar utrustningen och utrustningen sjélv.
For insamling av data anvands vanligen ett oscilloskop. Ofta har ett oscilloskop som
forsorjs fran elnétet ena referenspunkten jordad [13] varfor man inte kan ansluta
fas- eller ens neutralledare direkt till den punkten. Detta skulle, om inte leda till att
utrustningen gar sonder, atminstone till att en sékring eller brytare l6ser ut, som
man kanske inte har atkomst till pa métplatsen.

Detta kan l6sas med en differentialprob. Denna prob fungerar sa att den méter
tva spanningar pa flytande potential och ger en utsignal som antingen ar differensen
mellan, eller summan av dem, som sedan kan refereras till jordpunkten hos oscillo-
skopet [13], se Fig. 2.4. RC-néitverket som ddmpar signalen och har en hég impedans
till jord &r konstruerat for frekvensoberoende spénningsdelning [22].

V+

Matinstrument

Fig. 2.4 Kretsschema pa typisk differentialprob fran LeCroy [23] f6ér spédnningsmétning mellan flytande
potentialer.

Vanligen kan olika alternativ av spénningsddmpning viljas sa att signalen kan
anpassas till en niva lamplig for oscilloskopet. Kretsen som utfér summeringen eller
differensberdkningen maste stromforsorjas vilket vanligen kan ske med batteri for
minimalt med storningar gentemot om kopplad till elndtet via adapter vilket ocksa
kan vara mojligt.
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Stromméétning

Strommétning sker ofta genom att en ampere-meter placeras i serie med matning till
testobjektet. En annan metod som kan anvéndas &r att helt enkelt méita spanningen
over en kénd impedans i den matande kretsen vilket &r just vad ampere-metern gor
inbyggt. Tva metoder som inte kriver ingrepp i den matande kretsen ar anvdndandet
utav en induktiv stromprob eller Hall-effektsensor.

Den induktiva stromproben finns i flera olika varianter men sjélva grundprincipen
ar att en spanning induceras i en slinga sluten runt ledaren via det magnetfilt
strommen ger upphov till [13]. Denna inducerade spénningen Gverfors sedan till
en krets som transformerar vardet till nagon lamplig signal att skicka ut till ett
oscilloskop. Aven finns stromtransformatorer som ocksa utnyttjar induktion i en
slinga men som strommen méts i direkt.

Hall-effektsensorn anvénder ocksa magnetfiltet men utnyttjar kraften som filtet
verkar pa laddningar i en stromforsorjd metall- eller halvledarplatta som ar n- eller
p-dopad. Nar det, av stromledningen, genererade magnetfilt passerar denna platta
drar sig laddningarna at ena sidan och bygger alltsa upp en potentialskillnad mellan
sidorna som kan métas av en volt-meter [24].

Den induktiva stromproben kan bara méta varierande strommar da det &r just
andringen av magnetfiltets styrka induktion bygger pa. Hall-effektsensorn funge-
rar daremot &ven for likstrom da kraften som verkar pa laddningarna &r kon-
stant sa ldnge magnetfiltet dr det. Bada dessa typer av métningar kréaver extern
stromforsorjning sa som differentialproben fér spanningsmétning. Se Fig. 2.5 for
figurer pa de tva méitmetoderna.

a) b)
*********** |
3\ | |
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® 18X X X
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Matinstrument (fi | .
Integrerare T !
= - -4 _/\____
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Fig. 2.5 Maitning av strom. a) Induktion: Schema 6ver métning med Rogowski-spole lindad runt icke-
ledande material fran PEM [25]. b) Hall-effekt: Figur dver hur magnetfiltet fran en ledare kan utnyttjas
for stromméatning.

Analys av matdata

For analys av storningar fran sparad data utfors vanligen en Fourier-transform sa
att analys kan utforas medelst ett amplitudspektrum i frekvensdoménen. Inte ba-
ra beroende pa upplosningen hos métinstrumentet som samplat datan utan ocksa
samplingsfrekvensen kan mer eller mindre tydliga amplitudspektra erhallas. Da ore-
gelbundet brus alltid finns i de enskilda komponenterna i sig och ocksa som kvan-
tiseringsbrus fran sjélva samplingen [22] dr det viktigt med hog samplingsfrekvens
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i forhallande till intressant signal for att fa ner brusets paverkan i spektrumet och
fordela det 6ver hela frekvensintervallet. Hog samplingsfrekvens minskar ocksa be-
hovet av ett lagpassfilter for undvikning av aliasing, att hoga frekvenser uppfattas
som laga.

Ofta finns hos oscilloskop hogupplost lage dér flera sampel anvénds for berédkning
av medelvirde. Genom att ta medelviarde av tva sampel med angréinsande ampli-
tudnivaer kan dven nivan dem emellan uppfattas. Pa detta sitt fas ocksa bruset
ned. Nackdel ar att om N sampel anvinds for berikning av medelviarde sa sénks
ocksa den effektiva samplingsfrekvensen med en faktor 1/N.

For jamforelse av métdata ar det viktigt att behandlingen av den gar till pa ett
standardiserat sétt. Da det inte finns manga standarder 6verhuvudtaget géllande
storningar i intervallet 2-150 kHz finns inte heller manga standarder angaende hur
miétdatan ska analyseras. I [1] och [19] presenteras och anvinds en metod for hur da-
tan kan analyseras baserat pa tva befintliga standarder. Denna metod gar ut pa att
sampla i ett 200 ms-intervall och utfora en diskret Fouriertransform, DF'T, pa denna.
Rektangulért fonster ska anvindas pa den samplade datan. Da berédkningen gors pa
ett 200 ms-intervall fas amplitudspektrumet i 5 Hz-komponenter. Det kvadratiska
medelvardet ska sedan beridknas ¢ver 40 sadana komponenter fér gruppering till
200 Hz-band enligt

(2.3)

Yioorzz =

dar Yipom., 8r det 100 Hz-band som &r en sammanslagning av amplitudkompo-
nenterna fran 100—95 till 100+100 Hz. Denna sammanslagning gors dels for att mins-
ka bruset i spektrumet men ocksa for att enklare synliggéra smalbandiga storningar.

2.3 Elbilsladdning

2.3.1 Laddningssystem
Laddningseffekter

Flera olika effektnivaer finns for laddning av elbilar idag. Dessa dr bade anpassade
efter vad for effekt som kan fas ut i uttag i vanliga hushall och ocksa vad batterierna
klarar av [17]. Har beskrivs konduktiv laddning. Forskning gors dven pa induktiv
laddning.

Langsamladdning

Denna niva ar den absolut vanligaste i dagens elbilar och motsvarar den effekt
som finns i vanliga hushall. I Sverige ar detta 230 V fasspénning och 10 eller 16 A
avsiakring for ungefar 2.3 eller 3.7 kW maximal overford effekt. Den totala ladd-
ningstiden varierar forstas med batteriets storlek och kan vanligen vara ifran 6 till
13 timmar for full uppladdning fran tomt batteri. Da den vanligaste tiden att ladda
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elbilen idag ar 6ver natten, atminstone i Sverige, &r det okej att laddningstiden &r
lang [17].

Semi-snabbladdning

Denna niva innefattar 16 A trefasladdning och &ven 32 A enfas via trefasanslutning.
Effekter pa motsvarande ungefir 11 respektive 7 kW. Manga elbilstillverkare anser
dagens trefasladdare for dyra och skrymmande varfér det senare systemet ar vanli-
gare [17]. Upp till och med denna niva kan ChargeAlyzer anvéndas.

Snabbladdning
Denna typ av laddning innefattar laddeffekter pa upp till 250 kW. Det krévs stora
och tunga laddare for att overfora sa mycket effekt varfor separata laddstationer
utanfor bilen anvinds. Likstrom overfors direkt fran laddstationen till batteriet i
elbilen. Snabbladdning stéller storre krav pa elnétet och laddsystem och kraver
batterier och kablar som klarar hoga effekter [17].

En snabbladdningsmetod som idag &r mycket utbredd ar CHAdeMO med ladd-
ningseffekter pa upp till 60 kW [26].

Laddmoder

Som ndmns i Kap. 2.2.1 behandlar IEC 61851-1 tillsammans med delstandarder
konduktiv laddning av elfordon. Det finns fyra olika typer av laddmoder for el-
bilsladdning som géller olika standardiserade sidkerhetsnivaer [17]. Dessa beskriver
hur elbilen ansluts till elnétet via uttag som i alla fall har jordfelsbrytare.

Mode 1

Standarduttag med jordfelsbrytare for upp till 16 A en- eller trefas i 400 V-nét [17].
Da en jordad stickpropp ofta kan anslutas till ett ojordat uttag &r det for denna
typ av laddning viktigt att anvindaren sjilv vet vad for uttag som anvénds och
att jordfelsbrytare finns. Da detta inte kan garanteras och farliga situtationer kan
uppsta ar det i USA helt foérbjudet med laddning enligt mode 1 och i nagra évriga
linder sasom Italien far sadan laddning inte ske pa allmidnna uttag pa grund utav
risken for vandalism [27]. Av samma anledning sa blir det vanligare i elbilar att
denna typ av laddning 6verhuvudtaget inte ar maojlig.

Mode 2

Aven denna mode fungerar for standarduttag men har en forhojd sikerhetsniva i
och med den kontrolldosa som &ar monterad pa laddsladden till elbilen. Detta kan
fungera for bade en- och trefasladdning upp till 32 A. Kontrolldosan infér ytterli-
gare en ledning till bilen for kontinuerlig kommunikation och kan ge varningar till
anvandaren eller bryta laddningsforloppet [17].

Mode 3

Denna mode kan beskrivas som mode 2 men med sjélva kontrolldosan integrerad i
vagguttaget. Detta kraver da speciella eluttag och speciella passande anslutningar
pa laddsladden. Aven denna metod fungerar fér bade en- och trefasanslutning [17].
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Mode 4

Denna mode kan beskrivas som mode 3 men &ven med sjilva likriktningen som
krévs for batteriuppladdningen som vanligen &r placerad inne i bilen istéllet finns i
en extern enhet. Denna mode anvinds for snabbladdning [17].

2.3.2 Batteri

Kraven pa batteri skiljer sig mellan de tre typer av elbilar som finns. HEV, Hybrid
Electric Vehicle, kallas de bilar som har bade elektrisk och konventionell gas- eller
bransledriven motor. Batteriet hos dessa kan bara laddas upp internt av forbrannings-
motorn eller via elmotorn vid frirullning vilket ger en bromsande effekt. I ren eldrift
kan batteriet bara anvéandas en kort striacka da dess syfte i huvudsak ar att anvindas
vid start och acceleration, alltsa kriavs hog effekt. Batteriet dr aldrig riktigt urladdat
eller fulladdat, vanligen kring 50 %, da det alltid ska kunna laddas upp eller ur.

PHEV, Plug-in Hybrid Electric Vehicle, & som en HEV men dér batteriet &dven
kan laddas genom att anslutas till elndtet. Batteriet dr dock storre for att tillata en
lingre korstriacka pa ren eldrift. Batteriet hos hybridbilarna maste alltsa klara av
manga snabba upp- och urladdningar som kan ske da korningen innefattar mycket
accelerering och inbromsning sa som vid stadskorning.

Slutligen kréver da de bilar som bara bendmns EV, (ibland BEV for Battery...)
FElectric Vehicle, batterier som ger mojlighet till langa korstréckor, alltsa mycket
energi. Storleken pa dessa batterier gor de vildigt dyra varfér de brukar vara den
storsta delen av kostnaden hos rena elbilar [27].

Batterityper

Nedan namns de tva batterityper som anvéands av elbilarna i detta arbete, Li-ion
och Zebra. Ytterligare tekniker sasom Ni-MH, Blysyra, Li-metall-polymer och Ni-
Cd finns men &r i manga avseenden géllande energi och effekt sémre &n dessa tva
forstnamnda och da specifikt Li-ion.

Grundkrav finns pa batterierna i kommersiella elbilar. Livslingden bor vara
atminstone 10-15 ar och elbilen maste kunna firdas atminstone cirka 16 mil i giv-
na forhallanden. Vanligen dr spanningen 300-500 V hos batteriet i en vanlig elbil [27].

Li-ion

Denna batteriteknik anvinds for alla de tre elbilstyperna och &dr den enda som
anvinds for PHEV:er frimst {or den hoga energidensiteten som dr betydligt hogre
an nagra av de andra anvinda teknikerna. Tekniken &r pa alla punkter géllande
energiméngd och effektuttag mot vikt och volym pa samma niva eller 6verldgsen
de vanligaste konkurrenterna. Batterierna byggs upp i serie- och parallellndtverk av
mindre celler pa nagra fa V [27].

Nackdelar ar dels att batteriet maste skyddas mot 6verupp- och éverurladdning
och &ven att batteriet forsémras vid lang tid i hoga temperaturer. Lithiumet kan
ocksa brinna valdsamt, och kan leverera lagre effekt &n Ni-Cd och Ni-MH vid laga
tempereturer. Grundkostnaden for batteriet &r dven hog [28].
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Zebra

Det mest speciella med Zebra-batteriet d&r den hoga temperaturen batteriet maste
arbeta i, kring 300 °C. Né&r bilen inte anvénds haller batteriet virmen uppe ge-
nom att passera strom genom resistiva virmeelement. Batteriet klarar enligt test
flera "nedkylningar” och uppvérmningar men detta anvénds inte for enkelhetens
skull [27].

Zebra-batteriet har, tillskillnad fran Li-ion, stor talighet mot bade 6verupp- och
overurladdning vilket minskar behovet av kontrollkrets mot detta. Batteriet anses
ocksa sdkrare [28]. Dock sa ger Zebra-batteriet inte mojlighet till samma effektuttag
som Li-ion [27].

Laddning av batteri

Ett batteri maste laddas med reglerad likstrom, fran elnitet fas dock varierande
vaxelspdnning. Mellan elnétet och elbilens batteri maste alltsa nagon form av regle-
ring finnas. En allmén 6versikt 6ver ett typiskt reglersystem for uppladdning av ett
elbilsbatteri syns i Fig. 2.6.

o— AC AC/DC- T Isolerad DC —0
Natsida . . omvandlare DC/DC- . ) Batteri
o Ingangsfilter PEC T omvandlare Ingangsfilter

Py

| Kontrollkrets |«———

Fig. 2.6 Allmént schema &ver hur laddningen till ett batteri regleras [29].

PFC, som syns i andra steget, star fér Power Factor Correction, alltsa kontroll
av effektfaktorn. Da effektfaktorn beridknas pa grundtonen enligt

IS rms
PF = = o5, (2.4)

Is,rms
ar bade reglering av 6vertonshalten och fasforskjutningen mellan spanningen och
strommens grundton noédvandig. Effektfaktorn kan &dven berdknas med hjélp av
THD-vérdet som berdknas enligt

vilket da ger

1

JIITHD?

De enklaste passiva PFC-kretsarna bestar helt enkelt av lagpassfilter for elimine-

PF = 0501 (2.6)

ring av 6vertoner medan aktiva bestar utav nagon krets med styrda till- och franslag,
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s.k switchad teknik, for att forma strommen efter inspanningen [30]. Bada dessa ty-
per syns i Fig. 2.6 ddr kommunikation sker fram och tillbaka mellan kontrollkretsen
och de aktiva PFC-kretsarna medan de passiva, AC- och DC-filtren, bara avlises.
Laddningskretsen ar uppbyggd i dessa tva steg av effektfaktor- foljt av DC-kontroll
da dessa &r enklare att kontrollera separat [30].

AC/DC-PFC-kretsarna och DC/DC-omvandlarna ar de storsta kéllorna till de
storningar som uppkommer pa elnétet vid uppladdning av elbilsbatteri. Detta da
det &r just dem som huvuddelen av strommen passerar igenom.

I passiv likriktning foljer oftast en kondensator pa en likriktande diodbryggas utgang
[31], se Fig. 2.7. Da dioden bara leder strom nér potentialskillnaden mellan anod
och katod overstiger ett visst troskelvarde ar det bara kring inspanningens absoluta
topp som strom passerar igenom. Detta da kondensatorn, beroende pa kapacitans,
haller uppe spadnningsnivan pa utgangssidan. Kondensatorns kapacitans &ar vanligen
stor just for att motverka spanningsrippel. Detta leder da till en kraftigt distorderad
kurvform, se Fig. 2.9.

Fig. 2.7 Schema 6ver standard passiv likriktning. Ingangsinduktansen visas hér da den har stor del i hur
hogt strommen stiger da dioden leder for att ladda upp kondensatorn.

Vanligen bestar AC/DC-PFC-kretsen av en likriktande diodbrygga direkt foljt av
nagon DC-omvandlarkrets déar Boostomvandlaren, dven kallad Step up-omvandlare,
dr den vanligast forekommande bade allmént och for elbilar [29]. Aven DC/DC-
omvandlaren kan besta utav en (isolerad variant av) Boost-omvandlare, eller annan

krets, och styrs ocksa med switchad teknik pa frekvenser som kan variera fran nagra
tiotals kHz till flera MHz [30].

L vy, N o
Ivil Ty,
is Ly ) .
Fran <l.. _L_ Tilloe/pe
L, . Vs o omvandlare
ingangsfilter o i
el o n f O
1
V/R

Fig. 2.8 Schema 6ver Boost-omvandlare som PFC-krets med reglering.

I Fig. 2.8 visas en vanlig Boost-omvandlare med exempel pa regulatorkrets just
for stromformning, current shaping, som aktiv PFC-reglering éven kallas. Detta da
det som utfors i kretsen ar just att forma instrommen efter inspanningen. PIl-delen
anvinds for att reglera utspanningen V; och multiplikationen med |V;| ger refe-
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rensstrommen i;* den korrekta formen. Den riktiga strommen ¢; berdknas genom
att méta spdnningen 6ver en kand resistans i aterledarkretsen. Nér vl dessa tva
strommar dr kidnda kan flera olika typer av tekniker anvéndas i delen Strémkontroll.
Bade fast och variabel switchfrekvens kan anvéndas varav den fasta ér den vanligast
forekommande [31]. For den variabla switchfrekvensen blir forstas amplitudspektru-
met utspritt 6ver ett frekvensintervall.
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Fig. 2.9 Kurvform pa strém vid vanlig passiv likriktning respektive exempel pa PFC-reglerad stromform
med variabla toleransband.

I Fig. 2.9 visas dels hur strommen kan distorderas vid standard passiv likriktning
och ett exempel pa hur stromkurvan kan se ut vid PFC-reglering [32], har modellerad
med variabla toleransband och fast frekvens och tillslagstid. Detta dr en av manga
varianter som finns. PFC-regleringen formar alltsa strommen efter den likriktade
inspanningen med visst 6vertonsinnehall men som énda vida forbattrar effektfaktorn
fran den passiva likriktningen. For de simulerade kurvorna i Fig. 2.9 blir effektfaktorn
for den passiva likriktningen 0.7158 och for den PFC-reglerade kurvan 0.9986.
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Kapitel 3

Utforande

3.1 Matning av storningar

3.1.1 Val av miatmetod

Tillgéngligt pa Chalmers fanns all den elektriska apparatur som krévs fér bada de tva
typer av métningar som ndmns i Kap. 2.2. For att utféra métningar av filtrerade
storningar enligt till exempel [20] kravs dock allt for omfattande forutsittningar.
Bland annat tillgang avskdrmat utrymme stort nog for elbil och instrument och
en uppskattningsvis 32 m? jordningsplatta att placera hela mé#tuppsittningen pa.
Aven skulle detta stiilla hoga krav gillande siikerhet sasom ndmns angaende jordning
i Kap. 2.2.2.

Métningar med métutrustning inkopplad direkt pa anslutningen till elbilen val-
des. Detta dels for att kunna se resultat fran elbilen i samverkan med elnétet, for
att det ar just sa som ChargeAlyzer fungerar och dven for att det troligen skulle un-
derlétta att fa lana elbilar att utféra matningar pa da de i sa fall inte skulle behéva
flyttas.

Foljande utrustning lanades fran Chalmers:

PicoScope 4423 - PC-Oscilloskop med 12 bitar A /D-omvandlare och méjlighet
for upp till 16 bitar vertikal upplésning i hogupplost ldge. Mojlighet for samp-
lingshastighet upp till 80 MS/s. Med detta instrument kan samplad radata
sparas i vektorformat till filer som kan 6ppnas direkt i MATLAB.

LeCroy APO032 - Differentialprob med bandbredd pa 25 MHz och mdojlighet
att méta upp till 1000 V. RMS.

Rogowski CWT 1B UM - Induktiv stromprob, Rogowski-spole, med band-
bredd mellan 9 Hz och 20 MHz och méjlighet att méta upp till 300 A toppvérde.

Bade spannings- och stromproben har i datablad angivet mojliga brusnivaer som
ytterligare egentligen sénker den effektiva upplosningen. Detta 16ses dock med att
sampla 6ver en for de intressanta frekvenserna lang period. Nar FFT beridknas
pa denna tid minimeras paverkan fran det oregelbundna bruset sasom namns i
Kap. 2.2.3.

Felmarginalerna pa de uppmiitta véirdena dr enligt, datablad, hos PC-oscilloskopet
1 % och hos proberna 2 % vilket ger ett mojligt fel pa det uppmaitta virdet pa totalt
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ungefiar + 3%. Detta har dock inte ha sa stor betydelse da de absoluta virdena inte
ar det intressanta utan skillnaderna mellan referensmétningar och de pa laddnings-
processen vilket forklaras i Kap. 3.1.3. Data presenteras pa logaritmisk skala med
sadana amplituder att skillnader pa 4+ 3% é&r svara att upptécka.

3.1.2 Testméitningar

Métutrustningen testades pa elkraftlaboratoriet pa Chalmers. Métningar gjordes
dels pa linjar last bestaende av en resistor och spole och dels pa en frekvensomrik-
tare som styrde en asynkronmaskin. Métningar gjordes bade med 12 bitar standard
vertikal upplosning och 16 bitar i hogupplost ldge. Olika samplingshastigheter tes-
tades. Senare testades dven storningar genererade av utrustningen.

3.1.3 Mitning pa elbilar

Forst utfordes méatning pa spanningen pa det obelastade uttaget som elbilen senare
skulle laddas ifran. En ca 2 kW vattenkokare anslots sedan och bade spanning och
strom maéttes da den var igang. Vattenkokaren dr en linjir last som alltsa inte ger
upphov till nagra extra storningar pa nétet. Dessa tva métningar anvindes som
referens mot nér elbilen laddades for att kunna se pa skillnader.

Métning pa elbil utférdes for bade strém och spéanning direkt vid start och sedan
i 10-minutersperioder under varierande ldngd, se respektive avsnitt. Métningarna
gjordes under minst 30 minuter, detta baserat pa data pa THD-halten fran tidigare
métningar med ChargeAlyzer. 1 alla fall, for olika batterinivaer, var THD-vérdet
hogt inledningsvis, sjonk gradvis och stabiliserade sig efter 20 till 25 minuter [33],
se Fig. 3.1.

Maitning pa Bil 1

Denna bil laddades med ungefar 10 A RMS enfas. Batteriet var av typ Zebra. En
kontrolldosa var placerad pa laddsladden till denna bil, alltsa laddning enligt mode
2 (se Kap. 2.3.1). Det fanns ocksa mojlighet att ladda batteriet med hogre strom via
knapp pa kontrolldosan om den var ansluten till uttag for 16 A enfas. Pa platsen for
métningarna fanns tva elbilar parkerade, Bil 1:1 och Bil 1:2. 4 métningar utfordes
pa Bil 1:1 och en métning pa Bil 1:2 med annan kontrolldosa.

Mditning 1 pa Bil 1:1

Denna métning utférdes med Bil 1:2 parkerad bredvid och ansluten till laddutta-
get, dock fulladdad. Métningar utfordes pa bade fulladdat batteri och pa en 40-
minutersuppladdning fran kring 85 till 90 %. 90 minuter passerade mellan refe-
rensmétningar och métningar pa elbilen pa grund av problem med urladdning av
elbilens batteri. Métningen utférdes sa att 30- och 40-minutersmétningarna utfordes
efter 18:00 och de tidigare métningarna foére 18:00.

Mdtning 2,3,4 pa Bil 1:1 och mdtning pa Bil 1:2
Métning 2,3 och 4 och métning pa Bil 1:2 utférdes en vecka efter méatning 1, pa ex-
akt samma plats men med Bil 1:2 bortkopplad. Direkt efter detta utférdes méatning
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3.1. Métning av stérningar
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Ar 2012 Tid Metrum Sweden AB

Fig. 3.1 THD-virden over tiden fran métning vid uppladdning av elbilsbatteri i [33].

pa Bil 1:2 med Bil 1:1 urkopplad. Métning pa tomgangsspanning och vattenkokare
utfordes med max 10 minuters mellanrum innan och efter var métning. Méatning 2
och 3 utférdes under 40 minuter innan 18:00. Métning 4 och métning pa Bil 1:2
utfordes under 30 minuter var efter 18:00.

Mitning pa Bil 2

Bil 2 laddades med ungefar 10 A RMS enfas. Batteriet var av typ Li-ion. Denna
bil hade ocksa en kontrolldosa pa laddsladden. Mojlighet fanns att ansluta bil till
32 A trefasuttag for snabbare laddning. Bilen skulle da &nda bara belasta en fas.
Métningar gjordes pa tomgangsspinning och vattenkokare. Pa grund av problem
med att fa igang laddningen hos bilen togs forsta métningen pa elbilen 40 minu-
ter efter det att métningarna pa tomgangsspanningen och vattenkokaren utforts.
Méatningar gjordes i 10-minutersintervall under en 60-minutersperiod.

Méitning pa Bil 3

Denna bil hade tre olika laddningslégen varav de tva snabbaste utnyttjades i totalt
3 métningar. Batteriet var av typ Li-ion. Mdjlighet fanns att ladda med 10 och 16
A enfas samt 125 A snabbladdning med likstrom fran fristaende station, mode 4 (se
Kap. 2.3.1). Métning pa tomgangsspanning och vattenkokare utfordes med max 10
minuters mellanrum innan och efter var métning.

Efter tomgangs- och vattenkokarmétning gjordes en 35-minutersmétning nér bat-
teriet laddades fran kring strax under till strax over 90 %. Det var svart att avlisa
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exakt batteriniva. Batteriet laddades sedan ur till i alla fall under 6 % och laddades
sedan under en 40-minutersperiod till kring 30 %.

Fran 30 % utfordes métningar pa vixelspanningssidan av en snabbladdstation av
typen CHAdeMO pa 50 kW max under en 15-minutersperiod da batteriet laddades
upp till 80 %. Snabbladdstationen var fast installerad till ett elskap pa tre faser. Da
snabbladdningen pagar under en kortare period utférdes métningarna i 5-minuters-
intervall. Det fanns ingen mojlighet att koppla in vattenkokare direkt pa anslutning
till laddstationen. Detta ocksa da det inte fanns mojlighet att stédnga av stationen
som belastade nétet dven da bil inte laddades. Métning pa vattenkokare gjordes
pa uttag i elskap som ocksa stationen var ansluten till, inte sidkert till gemensam
fas. Referensmétningar gjordes pa tomgangsspénning och -strom da stationen var
igang men ej laddade bil. Spanningen métes mellan L.1 och L2 och strommen méttes
genom L1.

3.2 Test av ChargeAlyzer

Enheten testades genom att métningar utférdes med vattenkokare ansluten till en
av enfasuttagen. Detta helt enkelt for att se hur ChargeAlyzer var att anvénda.
Matningar gjordes ocksa just med vattenkokare for att jamfora med resultat fran da
ChargeAlyzer testades pa elbilar i [33]. Enheten testades sa som den &r menad att
anvindas idag.
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Analys

4.1 Analys av mitdata

Signalerna samplades 6ver ett intervall pa 200 ms som sedan FFT-analys utférdes pa
i MATLAB. Pa detta sétt fas alltsa amplitudspektrumet i 5 Hz-komponenter. Dessa
komponenter slogs sedan ihop till 200 Hz-komponenter sasom beskrivet i Kap. 2.2.3.
Lackage da frekvenser som ej dr multiplar av 5 Hz kan forstas uppsta men reduce-
ras i och med sammanslagningen. Om ett fonster sasom Flat Top window, for bra
amplitudnoggrannhet men dalig frekvensupplosning [34], anvinds skulle amplituden
i flera fall 6verstiga den ursprungliga efter sammanslagningen.

4.1.1 Matdata fran test av utrustning

Det forsta viktiga arbetet som utfordes var att fa tag i matutrustning med tillréckligt
hog upplosning for att kunna se storningar pa mV-niva overlagrade pa 325 V-
amplituder. Det oscilloskop, PicoScope 4423, som valdes hade 12 bitar standard
upplosning med mojlighet till 16 bitar i hogupplost lage. Sasom beskrivet i Kap. 2.2.3
sinks den effektiva samplingsfrekvensen, f;.¢r, i detta hogupplosta lidge. PicoSco-
pe 4423 kan sampla i maximalt 80 MS/s men med instdllt pa 16 bitar upplosning
blir samplingsfrekvensen 10 MS/s. For detta lige anvinds N = 256 sampel for
medelvirdesberdkning [35] vilket ger en effektiv samplingsfrekvens enligt

fo  10%10

— 45 _ ~ kEH 4.1
Jsersr =7 556 o) RH= (4.1)

vilket visas i Fig. 4.1.

De forsta méatningarna som utférdes med utrustningen, inomhus i laboratorie, vi-
sade inga betydande storningar. Efter nagra inledande métningar pa elbilar, utom-
hus, syntes flera storningar vara aterkommande varfor utrustningen troddes vara
defekt. Nagot som ndmns i datablad till all anvdnd utrustning &r temperaturinter-
vall i vilket utrustningen &r lamplig dar all utrustning med marginal borde klarat
av forhallandena de utsatts for. Just for PC-oscilloskopet missades dock att den
optimala temperaturen aterfanns i omradet 20-30 °C. I Fig. 4.2 visas skillnader i
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tomgangs- och kortslutningsmétning i varma samt kalla forhallanden vilket mot-
svarar i eller nira samt betydligt under 20-30 °C-intervallet, inte under 5 °C. Da
storningarna dven skiftade i frekvens men ofta hade samma utseende togs fran och
med métning 2 pa Bil 1:1 alltid kontrollmétningar. Detta for att se om storningar
varierade under tiden métningarna pagick och om nagot som troddes vara fran el-
bilen som ej syntes pa referensmétningarna egentligen var fran méatutrustningen.
Motsvarande tester dven gjordes med stromproben.

Telzstmalitninq pa Il?L—Ialst, 5 IHz—klompclnnen'fer

120———

—— 12 bitar

100 16 bitar|

sofll 1o

60+

40

Amplitud [dBuV]

20+

0

_20 T T T T T T T T T T T T T T T
2510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frekvens [kHz]

Testmatning pa RL-last, 200 Hz—komponenter

110H———-

—— 12 bitar
16 bitar|.|-

100

90+

80+

Amplitud [dBuV]

70+

60+

50 T T T T T T T T T T T T T T
2510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frekvens [kHz]

Fig. 4.1 Jamforelse 6ver hur bandbredden paverkas da oscilloskopet anvinds i standardlige, 12 bitar, och
i hogupplost ldge, 16 bitar.

I Fig. 4.1 visas samma spektrum overst i 5 Hz-komponenter och underst i 200 Hz-
komponenter vid test pa en linjar last. Det &r svarare att se informationsférlusten
bland de hogre frekvenserna med 200 Hz-komponenterna men enklare med jamforelse
mot referenskurva, speciellt da bruset minskat.
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Storningar fran utrustning — varmt forhallande
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Fig. 4.2 Har visas testmétningar med métutrustningen vid olika temperaturforhallanden.

I Fig. 4.2 visas métningar med oscilloskop jordat via anslutning for differenti-
alprob bade pa- och avslagen. Métningarna med differentialprob gjordes med de
tva méatkontakterna kortslutna. Har visas storningar fran métinstrumenten i bade
varm och kallt forhallande. Noteras ska att det &r den svarta som &r den slutligt
viktiga da differentialproben forstas ér paslagen vid métning. Ytterligare saker som
visade sig inféra storningar var den ordinarie USB-kabeln mellan PC-oscilloskopet
och den bérbara dator som anvindes samt oscilloskopets avstand till datorn. Detta
16stes enkelt med en ny USB-anslutning och datorn inte néra oscilloskopet. Datorn
forsorjdes via batteri under alla métningarna.

4.1.2 Matdata fran elbilar

Vissa amplitudspektrum visar ett brusgolv som planar ut pa en hogre niva och
jamnare dn andra méatningar. For dessa spektra forloras da de lagsta frekvensdetal-
jerna under brusgolvet vilket gor att enbart de starkare storningarna kan analyseras.

23



Kapitel 4. Analys

De bést jamforbara métningarna visas mot varandra. Alla spektra for spanning visar
daven det ovre av de foreslagna griansvirdena presenterade i Kap. 2.2.1.

Miatdata fran Bil 1

Mitning 1: Utfordes pa Bil 1:1 med 90 minuters mellanrum fran referensmétning till
métning pa elbil. Médtning pagick i 40 minuter. Batteriet laddades fran kring 85 %
till kring 90 %.

For alla nedan métningar en vecka efter métning 1 utfordes referensméatningar med
max 10 minuters mellanrum till métning pa elbilsladdning.

Mitning 2: Utfordes pa Bil 1:1 under 40 minuter innan 18:00. Batteriet laddades
fran kring 85 % till strax éver 90 %.

Mitning 3: Utfordes pa Bil 1:1 under 40 minuter efter 18:00 direkt efter métning 2.
Batteriet laddades fran strax éver 90 % till kring 95 %.

Mitning 4: Utfordes pa Bil 1:2 under 40 minuter efter 18:00 direkt efter métning 3.
Batteriet laddades fran kring 85 % till kring 90 %.

Batteri: Zebra.

Laddning: 10 A RMS enfas.

Dessa métningar visade bara storningar pa spidnningen nér batteriets niva passe-
rat 90 %. Nagra storningar som upphér vid 18:00 troddes vid métning 1 hirréra
fran elbilen vilket bekréftades vara felaktigt vid andra tillfallet da métning 2, 3 och 4
utfordes. Ett kontorsomrade och en hamn med fast forankrade batar lag néra ladd-
ningsstolparna. Det &dr rimligt att till exempel ventilationsutrustning och belysning
som kan ha bidragit till de storningarna var instéllda att stdngas av vid just 18:00.

Bil 1:1 — matning 1 — strom, full period

Vattenkokare, fore
Fulladdad :'

Amplitud [A]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tid [ms]

Fig. 4.3 Héar visas strommétning pa fulladdat batteri. Referenskurvan for vattenkokaren ar ddmpad for
enklare jamforelse.

Fig. 4.3 visar kurvformen till elbilen da batteriet var fulladdat, troligen den strém
som forsorjde kontrolldosan som forbrukade upp till 6 W. Olinjariteten ar tydlig, fel
installningar pa oscilloskopet gjorde dock korrekt frekvensanalys omojlig.
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Bil 1:1 — méatning 3 — spanning
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Bil 1:1 — méatning 4 — spanning
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Fig. 4.4 Har syns de forsta och enda tydliga storningarna i spdnningen markerade med pil strax unde
50 kHz. Aven ses évriga stérningar som upphor i niitet mellan métningarna.

Fig. 4.4 visar resultat fran métning 3, utford innan 18:00, och métning 4, utférd
efter 18:00. 40-minutersmétningen pa métning 3 ar den forsta som tydligt visar den
utpekade storningen. Detta tros vara en komponent fran antingen PFC-regleringen
eller DC/DC-omvandlingen, se Kap. 2.3.2. Storningen &r inte mer dn ungefir en
faktor 0.011 av gransvirdet vid samma frekvens. Batteriet tros ha passerat 90 % just
mellan 30- och 40-minutersmétningen. I den efterféljande métning 4 syns stérningen
med varierande amplitud vid varje métpunkt. Flera stérningar som dven bekréftades
vid métning 1 upphor i nitet vid 18:00 som kan ses hér.
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Bil 1:1 — méatning 4 — strdom
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Fig. 4.5 Storningar hos strommen fore och efter 18:00 med storningen strax under 50 kHz fran foregaende

figur synlig.

Fig. 4.5 visar att storningarna hos strommen fran laddningsprocessen ar tydliga
upp till strax under 50 kHz. Stérningen strax under 50 kHz syns hér svagt redan i

Frekvens [kHz]

métning 2. Aven hér ses de Gvriga storningarna i nitet minska efter 18:00.
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Miatdata fran Bil 2

Mitning: Utfordes pa med 45 minuters mellanrum fran referensmétning till métning
pa elbil. Batteriet laddades kring 50 %.

Batteri: Li-ion.

Laddning: 10 A RMS enfas.

Inga storningar registrerades for spidnningen som ej fanns med pa nagon referens-
métning. For strommen var skillnaderna kraftiga upp till kring 15 kHz mot den
enda referensmétning som utfordes pa vattenkokaren. Inga motsvarande storningar
syntes i nagon spanningsmétning.

Bil 2 — strém, full period

15 I I I Il 1 Il I I I I Il Il Il Il Il Il

Vattenkokare, fore
104 - - U UINN 0 minuter 1
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Fig. 4.6 Har visas kurvformen pa strommen da elbilen var ansluten till néitet under uppladdning.
Stromamplituden till vattenkokaren &r forstarkt for enklare jamforelse.

Fig. 4.6 visar den vildigt varierande stromformen till elbilen under laddning.
Formen kan &nda ses vara halvvagssymmetrisk, alltsa troligen en reglerad kurvform.
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Fig. 4.7 Storningar hos strommen, bade vid start och slut av métning.

I Fig. 4.7 ses mycket tydligare och kraftigare storningar, dven till hogre frekvens,
jamfort med métningarna pa Bil 1. Samma referensmétning anvinds fran den enda
métningen som utférdes med vattenkokaren. Tydliga skillnader syns upp mot kring
15 kHz. Da detta resultat ocksa ar att forvénta, sasom resultaten fran Bil 1, hénfors
detta till elbilens laddningsprocess. Mellan 40 och 50 kHz syns storning som ej syns
i nagon métning pa spanning. Storningar varierade sa kraftigt i nédtet i 6vrigt och
tiden var sa lang mellan referensmétning och métning pa elbil att det inte sékert kan
hénforas till just laddningsprocessen. Spiken vid 90 kHz syns dven i referenskurvan

men Svagare.
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Miatdata fran Bil 3

For alla métningar utférdes referensmétningar med max 10 minuters avstand till
métning pa elbilsladdning.

Mitning 1: Utfordes under 35 minuter. Métningar gjordes efter 0, 10, 25 och 35
minuter. Batteriet laddades fran kring strax under till strax 6ver 90 %.

Mitning 2: Utfordes under 40 minuter nagra timmar efter méatning 1. Batteriet lad-
dades fran under 6 % till kring 30 %.

Mitning 3: Utfordes under cirka 17 minuter 1 timma efter métning 2. Batteriet
laddades fran kring 30 % till 80 %.

Batteri: Li-ion.

Laddning: 16 A RMS enfas for métning 1 och 2. 50 kW snabbladdning med likstrém
via snabbladdstation fér métning 3.

Dessa métningar var de forsta som visade flera tydliga resultat dven for spanningen.
For laddningen med 16 A enfas syns genomgaende tva tydliga toppar vid kring
35 kHz och dubbla frekvensen kring 70 kHz. I varierande amplitud syns dven en
tredje multipel av den storningen kring 105 till 110 kHz.

Vid enfasladdningen noterades en stor spanningssankning vid laddning av batte-
riet vilket kan ses i Fig. 4.8. Namnas ska att lang forldingningskabel anvéindes fran
ett garage till dir bilen stod parkerad. Spanningsfallet vid laddningsprocessen var
ungefiar 6 %. Som ndmns i Kap. 2.2.2 har dven LISN-filter stora spinningsfall vid
anvindning som kan vara sa stora som 10 %.

For métning 3, snabbladdningen, méttes det med vattenkokaren anslutet till an-
nat uttag utan lang forlangningskabel. Méatning fore visade en spanningstopp pa
ungefar 317 V medan métning efter visade en spanningstopp pa ungefar 324 V,
tomgangsméatning gjordes tyvarr ej pa samma uttag. Enbart forlingningskabeln ver-
kar alltsa inte vara orsaken till spanningsvariationerna. Motsvarande spanningsfall
har ej noterats vid nagon annan métning.

Bil 3 — métning 1 — spnning
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Fig. 4.8 Spéanningssénkning i och med inkoppling av elbil fér laddning med 16 A RMS.
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Fig. 4.9 Stromsankning i och med laddningstid hos bade langsam- och snabbladdningen.

I Fig. 4.9 visas hur stromstyrkan beror av laddningstiden. Enbart den sista
métningen pa den hogsta batterinivan under métningarna visade en ldgre amp-
litud vid langsamladdningen. Detta var under métning 1 déar batterinivan passe-
rade 90 % nagon gang under métintervallet. Méatning 2 visade genom hela 40-
minutersintervallet ungefir samma amplituder som f6r 0 och 25 minuter vid métning
1. Namnas ska dock att métningen avbrots och aterupptogs mellan 30 minuters- och
40 minutersmétningen vid métning 2.

I Fig. 4.9 visas dven stroméndringen under snabbladdningen fran kring 30 till
80 %. Hér ses att strommen i slutet av métningen har en amplitud inte hogre dn
att den skulle klassificeras till semi-snabbladdning, se Kap. 2.3.1. Detta gor alltsa
métningen intressant dven for ChargeAlyzers del.
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Bil 3 — métning 1 — strém, full period
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Fig. 4.10 Har visas kurvformen pa strommen da elbilen var ansluten till nitet under uppladdning.
Stromamplituden till vattenkokaren &r forstiarkt for enklare jamforelse.

Fig. 4.10 visar hur kurvformen hos strommen &ndras da elbilen ansluts fér upp-
laddning. Den triangelformade strommen till elbilen hérrér troligen fran kurvform-
ningen i PFC-kretsen, se Kap. 2.3.2. Pilen visar sju perioder 6ver cirka 0.2 ms vilket
ger en frekvens pa 35 kHz. Amplituden &r kring 0.25 A vilket motsvarar ungefir
108 dBuA. Som kan ses i Fig. 4.12 dr amplituden pa 35 kHz-komponenten kring
105 dBuA. Detta kommer av att amplituden avtar till néra noll, som kan ses 6verst,
vid £5 A vilket alltsa sdnker medelvardet. Kurvformen under snabbladdningen var
lik men med mer varierande amplitud.
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Bil 3 — métning 1 — spanning
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Fig. 4.11 Tydliga storningar i spdnningen visas hér i borjan och slutet av métning 1.

Fig. 4.11 visar tydliga storningar hos spénningen vid kring 35 kHz och 70 kHz.
For 10-minutersmétningen visas dven vad som verkar vara den tredje multipeln av
35 kHz-storningen kraftigare én vid den senare métpunkten. Amplituden vid 35 kHz
ligger ungefir 6 dBuV under det foreslagna gransvardet. Detta kan tyckas vara lite
men motsvarar ungefir hilften av grinsvirdet. Aven vid 15 och vid 50 kHz syns
nagot som verkar komma fran elbilsladdningen. Stérningar mellan 40 och 60 kHz ses
hér upphora fran referensméatningarna, bade fore och efter, mot nér batteriet laddas.
Fig. 4.12 ger information om anledningen och en mdjlig forklaring presenteras pa
nésta sida.
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Bil 3 — métning 2 — spénning
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Fig. 4.12 Hér visas liknande resultat som i féregaende figur for spanningen i métning 2 6verst, motsvarande
amplitudspektrum fér strommen visas hir dven underst.

Fig. 4.12 visar bade spénning och strém métta vid samma tillfdlle under métning
2 som startade da batteriet var urladdat till under 6%. Amplitduspektrumet hos
spanningen verkar hér inte skilja sig stort mot métning 1 som utférdes nar batteriet
passerade 90%. Storningen vid 35 kHz registrerades hir vara ungefiar 5 dBuV under
gransvardet, motsvarande en faktor 0.56. Denna dr den stérning i arbetet som kom
ndrmast foreslagen gréns.

Storningar som syns mellan 40 och 60 kHz upphor dven hér mellan referens-
spanning och da batteriet laddades. En anledning kan vara storningar fran elbi-
len pa samma frekvens som ligger i motfas. Detta ar dock inte troligt som ensam
forklaring da storningarna dr i sa smala band och enbart en svag stérning ses under
elbilsladdningen i det intervallet. I amplitudspektrumet for strommen underst syns
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dock samma komponenter. Vid jamforelse mellan strommen och spanningens ampli-
tudspektra framstar det som att filterverkan dampar frekvenserna i intervallet 40 till
60 eller 70 kHz och forstérker de utanfér. Notera &ven strommens kraftiga avvikelse
fran referensen édnda upp mot 35 kHz gentemot for Bil 1, strax under 10 kHz, och
Bil 2, strax under 20 kHz.

Bil 3 — snabbladdning — spanning
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Fig. 4.13 Resultat fran métningarna pa snabbladdstationen dédr huvudspédnning och en fasstrém méttes
forrutom for vattenkokaren som ansléts med fasspdnning.

Resultaten som visas i Fig. 4.13 visar tydligt vikten av att flera referensmétningar
utfors. Tva tomgangsmétningar togs fore laddning varav den ena visas hér utan
nagra storningar alls. De storningar som syns vid 0 minuter tros da komma fran
laddningsprocessen men finns dven vid métning pa vattenkokaren efterat da snabb-
laddstationen var frankopplad. Dessa upphor och aterkommer sedan, ingen idé finns
om kéllan till dessa. Tomgangsmétning innebédr hir métning pa snabbladdstationen
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paslagen men utan elbil ansluten. Métningen efter 5 minuter visade likadant spekt-
rum som det for 0 minuter. Métningen vid 10 minuter visade likadant spektrum som
det for 15 minuter.

I denna figur ocksa flera tydliga storningar i slutskedet av laddningen. Som ti-
digare tros dessa komma fran PFC-regleringen eller DC/DC-omvandlingen. Vid 15-
minutersmétningen har som kan ses i Fig. 4.9 strommen en amplitud strax éver 30 A

varfor métningen dr intressant dven for ChargeAlyzers del da den kan leverera upp
till 32 A RMS.

Sammanfattning

Anledningen till att métningarna utférdes i minst 30 minuter, férutom for snabb-
laddningen dér det inte var mojligt, var att THD-halten troddes vara hég inlednings-
vis baserat pa [33] som ndmns i Kap. 3.1.3. Inga varierande THD-halter noterades i
métningarna som presenterats i detta kapitel utéver métningarna pa Bil 1:1 som vi-
sade resultat forst i slutet av laddningsprocessen. Inte ens mellan méatningarna som
utfordes pa Bil 3 pa néstan fullt respektive nédstan tomt batteri noterades nagon
skillnad. Av denna anledningen har inga grafer for THD presenterats. Métningar
utfordes dock inte i den absoluta startfasen utan efter att laddare eller kontrolldosa
signalerat att laddning var igang korrekt.

For att kontrollera THD-grafens utseende fran Fig. 3.1 gjordes métning med
vattenkokare ansluten till ChargeAlyzer, resultat syns i Fig. 4.14.

THD [Unit name]
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T S S ]
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Fig. 4.14 THD-graf for métning med ChargeAlyzer pa vattenkokare.

Vattenkokare var ansluten 14:49-15:12 med nagra mindre avbrott. Méatdata fran
intervallet 14:40-15:20 hamtades in for att sékert fa med resultaten fran métningarna
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pa vattenkokaren. I instrumentet som anvénds i ChargeAlyzer idag finns inte nagon
mojlighet att méita tomgangsspanning, inte heller fanns det nagon strom att méta
innan vattenkokaren anslots. Detta forklarar THD-vardena i borjan av grafen. THD-
vardena presenteras i 10-minutersintervall med linjer dragna mellan varje métvérde.
Ur detta kan det da ses varfor THD-vardena ses vara hoga inledningsvis och avta ju
langre tid vattenkokaren &ar ansluten. Instrumentet ar troligen inte menat att utféra
kortare méatningar som dessa.

En viktig sak att betona &r att métningarna utforts pa olika platser vid olika
tidpunkter. Detta har medfort varierande grad av ovriga storningar pa nétet vid
méttillfidllena och dven varierande impedans. Inga storningar syns fran méatningarna
som Overstiger granserna foreslagna i [1] som ndmns i Kap. 2.2.1.

4.2 Analys av ChargeAlyzer

4.2.1 Anvindning idag

ChargeAlyzer dr monterad i ett cirka 1.5 meter hogt skap med pekskdrm och uttag
pa framsidan som kan ses i Fig. 4.15.

Fig. 4.15 Bild pa ChargeAlyzer aktiverad.

Omkopplaren som syns nere till hoger anvénds for att koppla om spanningen mel-
lan de 6vre enfas- och de undre trefasuttagen. Pekskdrmen &r ansluten till en dator
med Windows 7 dér tva program anvinds for att styra métningarna. Det ena pro-
grammet, som ar skapat just for ChargeAlyzer anvinds for att aktivera spanningen
pa respektive uttag, detta kan ses i Fig. 4.16. Via denna mjukvara kan ocksa graf
pa overford energi 6ver tid fas.
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Fig. 4.16 Bild pa tva fonster fran den ChargeAlyzer-specifika mjukvara som dels anvinds for att aktivera
respektive uttag och dels for att ge anvéindaren en graf pa 6verford energi.

Denna mjukvara dr menad att vara det huvudsakliga grinssnittet mot anvandaren.
For inhdmtning av mer information &n 6verford energi anvénds energianalysatorn

Metrum SC med tillhorande realtidsgranssnitt som kan ses i Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 Bild pa tva fonster fran Metrum SC Controller som styr datainhdmtning fran energianalysatorn
Metrum SC i ChargeAlyzer.

Instrumentet kan anslutas och kopplas ifran datorn uppe till vanster. For start
av datainhdmtning trycks en start-knapp in uppe till vénster i rutan med real-
tidsviarden. Data lagras sedan pa métinstrumentet och nar métningen ar 6ver kan
data laddas ner fran métinstrumentet fran det tidsintervall anvéndaren sjalv skriver
in.

Efteranalys av datan fran Metrum SC Controller sker i Metrum PQ Viewer. Hér
kan flera olika grafer 6ver olika parametrar véljas och méatdata kan ocksa jamforas
mot olika standarder.

4.2.2 Bristande punkter i anvindarvinlighet

Nedan &r nagra punkter vi anser bor atgiardas for att gora anviandandet av Charge-
Alyzer enklare.

1. Da ChargeAlyzer ar cirka 1.5 meter hog behover anvindaren, vanligen, antingen
boja sig ner eller sitta pa en stol vid manovrering via pekskérmen.
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2. Pekskédrmen som anvinds idag passar bra for att trycka ner storre knappar

sasom i den ChargeAlyzer-specifika mjukvaran som syns i Fig. 4.16. For ovriga
mindre knappar och for att skriva in text, som gors via ett skdrmtangentbord,
som krévs vid lagring av data fran Metrum SC Controller, Fig. 4.17, blir det
ddremot svarare. Att 6verhuvudtaget skriva pa skdrmtangentbordet, som fun-
gerar for en tangent i taget da skdrmen &r resistiv, ar omstindigt da skdrmen
ar i vertikalldge vilket fysiska tangentbord séllan &r.

. USB-ingangar finns pa framsidan av ChargeAlyzer till vilka anvéindaren kan

ansluta bade mus och tangentbord istéllet for att anvinda pekskdrmen, detta
ar forstas bra. Dessa far da dock placeras antingen ovanpa ChargeAlyzer eller
pa ett extra bord e.d.

. Da en elbil vid uppladdningen vanligen &r ansluten i flera timmar bor anvéindaren

kunna sténga ner all onédig energikonsumtion. I detta fall &r det enbart skdrmen
som ar aktuell. Nagot som ser ut som en knapp sitter snett nedan skérmen som
kan ses i Fig. 4.15, detta &ar dock ett dolt USB-uttag. For att stinga av skdrmen
maste anviandaren sla ifran den sékring som sitter bland manga andra sédkringar
i en liten elcentral pa hogra delen av ChargeAlyzer som skéirmen &r ansluten
till.
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Atgirder

5.1 Matning

Hér presenteras forslag pa hur métningar pa elbilar med ChargeAlyzer bor utfor-
mas i framtiden. Dels for att ge anvidndbara resultat och dels for att innefatta det
intressanta frekvensintervallet 2-150 kHz. En viktig punkt &r forstas det att enheten
ska vara latt att anvénda.

5.1.1 Matprocess

Idag utfors métningarna i ChargeAlyzer sa att métinstrument paborjar sampling
av spanning och strém da anvédndaren aktiverar den via den styrande mjukvaran,
vanligen vid start av elbilsladdning. Nér elbilsladdningen &r fardig avslutas sedan
métningen ocksa kontrollerat av anvandaren. Ingen fast rutin fér processen finns.

Forslag till ny matprocess

Nagot som noterats speciellt under detta arbete ar den varierande méangden av andra
storningar i nitet som forsvarat analysen av storningar just fran elbilsladdningen.
Vad som dérfor dr viktigt ar att till sa hog grad som majligt ha kontroll och vetskap
om Ovrig aktivitet i nétet vid dessa typer av métningar, detta dr ofta dock inte
mojligt.

Ett ytterligare moment som bor inforas i processen av métning pa elbilar med
ChargeAlyzer ar referensmétningar. Tomgangsspanning kan alltid métas for att
anvindas som spéanningsreferens men for stromreferens maste nagon linjar last,
sasom vattenkokare som utnyttjas i detta arbete, anvindas. Alternativt kan en last
installeras permanent i ChargeAlyzer sa att omkoppling kan ske till denna. Lasten
bor anpassas sa att impedansen medger samma stromamplitud som aktuell elbil be-
lastar uttaget med. Viktigt &r da att samma fas eller faser utnyttjas. Aven med linjér
last kan forstas spanningen métas. Méatning pa tomgangsspanning kan dnda utforas
for bekriftelse av den linjéra lasten linjdritet men behovs inte utforas i samband
med elbilsladdningen.

Referensmétningarna bor ske vid sa kort tid som mojligt fore och efter laddning
och helst dven i vissa intervall vid avbruten laddning om laddningen ska paga en
lingre tid. Vad som &r ”en lingre tid” bor anpassas till hur ofta ovriga storningar
varierar i néitet dar ChargeAlyzer anvands. Métningarna pa Bil 1:1 och Bil 1:2 visade
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tydliga storningar som upphorde 18:00, verifierat vid tva olika tillfallen, och andra
métningar visade storningar som varierade fram och tillbaka pa nagra minuter.
Rimligt ar att referensmétningar behdver goras mer sdllan 6ver natten &n under
dagen da nétaktiviteten oftast dr mer varierande dagtid.

I detta arbete har intervall pa 10 minuter anvénts for métningar pa elbilsladd-
ningen i 40-minutersintervall med referensmétningar utforda sa tétt inpa fore och
efter elbilsladdningen som praktiskt mojligt vid mattillfdllet, i basta fall mindre dn
30 sekunder och i vérsta fall 10 minuter. De férsta métningarna innefattade dock
bara referensmétningar fore laddning som av olika anledningar intréaffade 40 till 90
minuter fére métning pa elbilsladdning vilket gjorde analysen svar. Resultat har
kunnat verifieras da referensmétningar fore och efter laddning har 6verensstamt och
métningar fran laddningen avvikit.

En viktig punkt att ta hinsyn till 4r forstas det att elbilens batteri ska laddas
varfor inte avbrott bor ske for ofta sa att inte det totala laddningsforloppet blir for
langt. Ju mindre tid som avbrotten for referensmétningar tar desto oftare kan da
avbrott ske. Hur detta i ovrigt paverkar laddningen eller batteriet &ar inget detta
arbete undersokt men skiljer sig troligen fran batteri till batteri och ocksa beroende
pa kontrollsystemet som reglerar laddningen.

Sammanfattning: Referensmétningar med linjar last bor goras sa téatt inpa fore och
efter métning pa elbilsladdningen som praktiskt mojligt. Detta bor automatiseras i
ChargeAlyzer. Referensmétningar bor &ven utforas atminstone i 60-minutersintervall
eller oftare baserat pa ovrig aktivitet i elnétet och med hénseende pa hur det-
ta paverkar laddningen och batteriet i ovrigt. Matningar pa elbilen bor goras i
atminstone 10-minutersintervall men annars beroende pa ¢nskad upplésning.

5.1.2 Maitutrustning

Fig. 5.1 Energianalysatorn Metrum SC som anvénds i dagens ChargeAlyzer.

Idag anvénds energianalysatorn Metrum SC som &r kopplad till PC-mjukvara for
analys fran elbilsladdningen. Aven vanliga energimétare kopplade till ChargeAlyzer-
specifik mjukvara for att ge anvindaren en graf 6ver laddningsforloppet finns. Met-
rum SC ar klassificerad enligt TEC-6100-4-30, se Kap. 2.2.3, till klass A. I realtids-
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granssnittet ges dels standardinformation sasom frekvens, amplitud och fasskillna-
der men dven elkvalitetsspecifika parametrar sasom spanningstoppar- och dalar samt
flimmer och obalans, se Kap. 2.1. Efteranalys av datan kan sedan ske i ett annat
program, Metrum PQ Viewer, och dér presenteras i som minst 1-minutersintervall
beroende pa métparameter vilket kan korrigeras ned till sekundniva med ny mjuk-
vara [33].

Forslag till ny métrustning

Metrum har instrument &ven for frekvensanalys upp till 195 kHz for felsokning av
elndtskommunikation. Denna enhet &r dock inte avsedd for ldngre métningar. Den
skulle dven infora ytterligare ett anvindargrianssnitt och har en kostnad mycket
hogre &n Metrum SC. Inga av de 6vriga instrument Metrum har for elkvalitetsa-
nalys kan ge data sa att amplitudspektrum upp till 150 kHz kan presenteras. Sa,
oavsett val av ny métutrustning kommer dven ett nytt anvéindargrianssnitt behovas.
Detta kan bli ett tredje eller nytt anvindargranssnitt som ersitter de befintliga.

Inga motsvarande energianalysatorer som den som anvénds i dagens ChargeAlyzer
som &dven kan ge data for amplitudspektrum upp till 150 kHz har hittats. En 16sning
for detta kan vara att ersidtta energianalysatorn med nagot matinstrument som kan
anslutas och skicka radata till bade ett realtidsgrénssnitt och &ven sparas for 6vrig
efteranalys. Alternativt att behalla befintlig energianalysator for befintlig analys och
tillsdtta ytterligare ett instrument enbart for métning av 6vertoner upp till 150 kHz.

PicoScope som anvénts i detta arbete kan skicka radata till ansluten dator via
USB. Datan kan visas i det ordinarie anvandargransnittet fran PicoScope eller
i ett skriaddarsytt grédnssnitt och &dven spara radata for efteranalys. PicoScopes
medfoljande mjukvara kan i de flesta fall dven presentera amplitudspektrum direkt.
Nackdelen ér dock felmarginalen som for de flesta PicoScope ar 1 %. Aven tempera-
turen som oscilloskopet visat sig vara kénslig for, se Kap. 4.1.1, kan vara en nackdel
beroende pa var ChargeAlyzer d&r menad att anvindas. Versioner med angiven nog-
grannhet i intervallet 15-40° finns. Till de flesta PicoScope behévs ocksa métprobar
anslutas som ytterligare infor felmarginaler samt kostnader. Detta atminstone om
aktiva prober behovs. Om PicoScope, som maste vara jordat, dr ansluten till da-
tor isolerad med transformator och jordad kan billigare spénningsprob enbart for
att dela ner spanningen anvéndas. PicoScope med inbyggd funktion for differenti-
almétning finns dock.

Sammanfattning: Inget métinstrument med samma laga felmarginal, som kan
berdkna samma parametrar som befintligt métinstrument och dven ge data for amp-
litudspektrum upp till 150 kHz har hittats. Speciellt inte heller for samma kostnad.
Allt utom densamma felmarginalen kan dock astadkommas med ett PC-oscilloskop
av typ PicoScope med tillbehér till en kring samma kostnad. Denna skulle kunna
ersitta befintlig energianalysator eller komplettera for att behalla befintlig elkvali-
tetsanalys men &ven infoéra registrering av 6vertoner upp till 150 kHz hos Charge-
Alyzer. Vissa problem med kénslighet hos PicoScope kan finnas. Férdelen med denna
konfiguration ér dock att radata kan hanteras. Om oscilloskopet inte ska anvéindas
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for annat dn att spara radatan for efteranalys behovs inget nytt anvandargrénssnitt

goras. Detta skulle dock troligen krdvas om oscilloskopet skulle ersédtta befintlig

energianalysator.

5.2 Atgirder gillande anviindarvinlighet

De punkter i anvandarvénligheten vi anser bor forbéttas som ndmns i Kap. 4.2.2
har alla enkla l6sningar for sa som ChargeAlyzer dr uppbyggd idag.
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1. Den skiarm som anviands bor kunna vinklas sa att anviandaren alltid kan titta

vinkelrdatt mot den i staende ldge oavsett lingd.

. Som nédmnts fungerar pekskdarmen bra for den ChargeAlyzer-specifika mjukva-

ran med stora knappar. Om pekskéarm ska fortséitta anvindas bor helt enkelt
bero pa vad for mjukvarukonfiguration som ska anvédndas i den framtida versio-
nen av ChargeAlyzer. Med dagens mjukvarukonfiguration kan den lika gérna
ersittas av en troligen billigare vanlig skirm och fast installerad mus och tan-
gentbord, se nésta punkt.

. Om inte mjukvarukonfigurationen éndras sa att pekskdrmen blir enklare att

anvandas bor fast installerad mus och tangentbord anvédndas. Liten plattform
till litet tangentbord med inbyggd eller extern musplatta eller styrkula bor
kunna fa plats pa ChargeAlyzers front. Denna plattform bor enbart kunna
vara infélld eller i ldge vinkelrédtt mot ChargeAlyzers front.

. Nagon knapp bor vara monterad pa framsidan av ChargeAlyzer sa att skdrmen,

och eventuell annan i viloldge onddig utrustning, kan stingas av nir métning
pagar men anvéandaren ej ar ndrvarande. Anviandaren bor inte ha atkomst till
sikringarna i ChargeAlyzers elskap.



Kapitel 6

Slutsatser

6.1 Resultat

Maitningarna utforda pa de 3 olika men totalt 4 elbilarna visar att storningar i
intervallet 2.5-150 kHz intressanta att méata fran konduktiv laddning av elfordon
finns. Den starkaste amplitud som uppmiittes pa 120 dBuV &r pa en niva mot-
svarande ungefar en faktor 0.56 av det foreslagna gransvirdet pa samma frekvens,
35 kHz. Spanningsfall pa ungefar 6 % uppmiittes vid denna storning. Vid anvandning
av LISN-filter kan dock spanningsfall pa 10 % uppsta. Spanningsfallet vid denna
métning har troligen inte orsakat storre storningar &n vad som annars skulle kunna
ha uppmiétts. Overhuvudtaget skulle troligen flera stérningar uppmiitts starkare vid
anviandning av LISN-filter pa grund utav den extra impedansen som filtret infor i
anslutningen, se Kap. 2.2.2. Denna stérning pa 120 dBuV och manga andra registre-
rade storningar fran elbilsladdningen sticker dock tydligt ut fran 6vriga stérningar i
nitet uppmaétta vid samma tillfallen.

Resultaten fran métningarna varierar kraftigt mellan de olika elbilar som tes-
tats. Detta beror troligen inte bara pa de olika elbilarna i sig utan éven av att
métningarna utfordes pa olika platser vid olika tidpunkter. Dock kan skillnader ses
i PFC-regleringen, atminstone mellan Bil 2 och Bil 3. Vad som visas &dr dock att
nagon elbil pa nagon plats ger betydande storningar vid jamforelse med de refe-
rensméatningar som utforts. Just vikten av att utfora referensmétningar har ocksa
visats.

En ny métkonfiguration till ChargeAlyzer har inte definitivt hittats. Atminstone
ingen enskild enhet som kan utféra den analys som dagens energianalysator gér och
aven ge data for amplitudspektrum upp till 150 kHz. Forslag har presenterats om att
anvinda PC-anslutet oscilloskop for uppbyggnaden av ett nytt anvandargrénssnitt
som da ocksa skulle kunna anpassas sa att pekskdrmen skulle kunna anvéindas fullt
ut. Alternativt behovs inte detta om oscilloskopet enbart ska anvéindas for att i
bakgrunden spara radata. Tva konkreta métinstrument har presenterats for TSS.

Inga bristande punkter géllande anvandarvénligheten i mjukvaran i sig har no-
terats. Dock har synpunkter géllande befintlig mjukvara i kombination med det fy-
siska gréanssnittet presenterats. En handledning har forfattats géllande hur enheten
anvands for att utfora matningar.
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6.2 Framtida arbete

Test Site Sweden bor ta reda pa vilka parametrar fran laddningsférloppet pa el-
bilsladdningen som &r de intressanta att méta. Speciellt vad som bor synas for
anvandaren i realtid och dels vad som kan analyseras i efterhand. Utifran detta kan
sedan stdllning tas om investering 6verhuvudtaget ska goras i en ny méatkonfiguration
och om denna ska komplettera eller ersédtta befintligt system. Géllande detta &r
ocksa vikten av noggrannheten i métningarna viktig. I varje fall bor en metod med
referensmétningar inforas for att sédkerstélla att uppmétta storningar &r fran ladd-
ningsprocessen och inte 6vrig aktivitet i elnétet.
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Bilaga A

MATLAB-kod

Nedan &r kod for hur amplitudspektrum genererades och visades utifran métdata.

% Tidsintervall over sparad data: 200 ms
% Anvanda variabler generade av Picoscope:
% X: vektor med alla samplade v arden
% Tinterval: Tid mellan varje sampel.

ymin = Y-V ardel; % Anger vertikala gr anser till graf f or enkel visuell j amforelse...
ymax = Y-Varde2; % ...
xmin = X-V ardel; % Anger horisontella gr anser till graf f or frekvensintervall...

xmax = X-Varde2:; % ...

load M ATDATAFIL.mat %Inladdning av m atv arden, vektor X

Fs = 1/Tinterval; % Samplingsfrekvensen

N = Fs/5; % Anger antal sampel over 200 ms

if mod(N2) = O % Om Nar ett oj amnt tal (f ©r j amnt N till division)..
N = N - mod(N,2); % ... dra bort restprodukten vid division med 2

end

% FFT @ vektor X

Y1 = fft(X,N)/N; % Tar fram vektor med respektive fourierkomponent
Y1 = 2+abs(Y(1:N/2)); % Beraknar respektives frekvenskomponents amplitud upp till Fs 2
%Nedflyttning av komponenter s a att Y(1) ar 5 Hz-komponenten, inte 0 Hz.

for k=1:1:N/2-1
Y(K) = Y(k+1);
end

% Kvadratiskt medelv  arde av 5 Hz-komponenter till 200 Hz-band
for w=1:1:(Fs/(2 *200)) % Antal v arden = antal 200 Hz-band upp till Fs/2
Y2(w) = 0; % Ger ett start-v arde till den inre for-loopen
for k=(1+(w-1) =*40):1:40 =*w % Summerar 40 5 Hz-komponenter per 200 Hz
Y2(w) = Y2(w)+Y1(k)2;

end
Y2(w) = sqrt(Y2(w));
end
Y = 20+logl0(Y2/(1e-6)); % Transformerar v arden till (dB\muV)/(dB\muA)
X =
% Bildar linj ar x-vektor i antal 200 Hz-band som ing ar i intervallet
f = linspace(100,Fs/2-100,(N/(2 *40)));
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figure

subplot(2,1,1)
plot(f,Yu,'red',f,Xu,'black’);
title('M atdataf orklaring')

legend('Referensspektrum’,'Spektrum  fr an elbilsladdning’)
set(gca, XTick',[synliga x-v arden))

set(gca,'XTickLabel' {synliga x-v ardens beteckning})
set(gca,"YTick',[synliga y-v arden))

set(gca,"YTickLabel' {synliga y-v ardens beteckning})

xlabel('Frekvens (kHz)")
ylabel('Amplitud (dB\muV)/(dB\muA)’)
ylim([ymin ymax])

xlim([xmin xmax])
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