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Bakgrund

Under bergkrossning med framfor allt konkrossar har man 1 manga fall observerat stora
effektpendlingar. Dessa blir extra stora nér krossen dessutom ér ansluten till ett svagt elndt. 1
dagslaget drivs krossar antingen med lokal el fran dieselgenerator, direkt elanslutning mot
elndt eller via s.k. véxelriktare/frekvensomformare.

Pendlingarna, som kan uppga till flera hundra Ampere (topp-till-topp) upptrader med lag
frekvens (3-6 Hz) och &r vanligt forekommande i de flesta anldggningarna. Dér flera krossar
ar anslutna parallellt kan svingningarna upptrdda synkront och i dessa fall uppstér dven en
lagre modulationsfrekvens.

I avsikt att komma till ritta med pendlingarna har SBMI tillsammans med krossbranschen,
SBUF och Skanska drivit ett pilotprojekt sedan 2022. Avsikten med detta projekt ar att
studera om ett storre Li-jonbatteri kan stabilisera systemet och sidnka pendlingarna.

En viktig frdga &r dock vad som egentligen orsakar pendlingarna och om batteri eller andra
metoder skulle kunna forma ddmpa ut dessa? Denna rapport tar fasta pa nagra aspekter kring
varfor de uppkommer och hur en stabilisering skulle kunna vara méjlig.

Asynkronmaskinens beteende vid lastiindringar

De krossar som studerats i utvecklingsprojektet har alla varit férsedda med asynkronmotorer
med maérkeffekter upp mot 300 kVA. Maskinerna har varit méngpoliga och drivits med
nitfrekvensen 50 Hz. Detta medfor att det synkrona varvtalet hos krossarna da varit 300 rpm.
For att krossen skall fungera som tdnkt utnyttjas dess sjilvregleringsformaga, nimligen att nir
lasten okar s& 6kar maskinens s.k. “’slip”. Dvs varvtalet minskar. Ett minskat varvtal svarar
sdledes mot ett 6kande drivmoment och maskinen fér en ny stabil arbetspunkt.
Asynkronmaskinen &r dock beroende av en konstant och stabil spanningsforsorjning fran
elndtet. Momentet beror dessutom kvadratiskt av spdnningen

Har kan man redan ana vad ett s.k svagt elndt skulle innebéra. Ett sédant nét har alltfor stor
impedans och 0kande last innebér en 6kande strém. Drivspdnningen till motorn minskar med
okande last genom ledningsresistansen men dven initialt med kande stromderivata pga
ledningsinduktansen. Nir motorn “sackar” for att f4 det 6kande moment minskar samtidigt
spanningen och darfor uteblir momenttillskottet till krossen.

Pé grund av dessa tvd fenomen, varierande varvtal och en varierande drivspdnning, som
delvis motverkar varandra kommer bade varvtalsvariationer och spanningsvariationer att
uppvisa ett resonansbeteende. Aven om momentvariationerna, som &r naturliga pga
krossningens natur kommer det elektromekaniska systemet att hamna i en sjdlvsvingning.



Frekvensen for denna sjilvsvingning bestims delvis av krossens troghetsmoment och hur
styv momentkurva motorn har. Denna beror bade pa motorn och elnédtet. En tyngre kona i
krossen skulle innebéra storre troghetsmoment och darmed ge stabilare funktion, lagre
resonansfrekvens och mindre svéngningar.

Driftpunkten for stabil krossning bestdms av hur mycket krossen dr lastad. Vid 14g last ér
“slippet” lagt, vid hog last dr slippet” hogt. Krossmotorns varvtal blir dérfor styrande for
vilken frekvens som pendlingarna kommer att fa. I praktiken kan man med en motor som har
synkrona varvtalet 300 rpm siga att den oreglerade pendlingsfrekvensen troligen kommer att
ligga mellan 3 - 6 Hz.

Denna pendling innehéller alltsd intressant information om hur mycket krossen ar belastad
och skulle kunna ge vérdefull information om den 6vervakades!

Lag belastning svarar mot hog frekvens och motsvarande 1ag frekvens svarar mot hog
belastning.

Effektpendlingens dynamik och struktur

Genom den koppling som sker mellan mekanisk rotation (mekaniska momentet) och elektrisk
drivning (elektriska momentet) kan man alltsd pésta att resonansen har stark tendens att kunna
bli sjdlvunderhallande. Det som skulle varit en enkel variation ldéngs momentkurvan blir i
stdllet en varierande momentkarakteristik i form av en hysteres-kurva. Typiskt for sddana
olinjdra fenomen ér att s.k. ”limit-cycle svingningar” brukar uppkomma.

Pendlingarna upptrader dérfor som en egenresonans i det elektromekaniska systemet kraftigt
underhéllen av den elektriska oddimpade svdangningen, framfor allt i spanningen till motorn,
som uppstar nir reaktiva och kapacitiva strommar dr nérvarande



Vad kan man gora it pendlingen?

Eftersom pendlingen hérrdr frdn samspelet mellan spédnning och varvtal borde atminstone
nagra av nedanstdende metoder kunna vara av intresse;

1. Tillfora strom i lampligt faslédge (utslackning)
2. Foridndra motorstyrning i véxelriktaren

1 Utslickning med kondensator/superkondensator/batteri

Denna teknik dr den som foreslagits for praktiskt demonstration i SBMIs utvecklingsprojekt.
Dvs att tillfora en strom 1 motfas till pendlingen via anslutning av ett yttre Li-jonbatteri.

En vanlig kondensator, som normalt finns anslutna till krossanldggningar har till uppgift att
kompensera enbart for den reaktiva effekten. Genom detta minskas behovet av 6verford
strom, da den reaktiva strommen sa att sdga pendlar mellan kondensator och motor, fast pa
ritt sida om elmitaren.

Om vi ser till en kondensatorldsning géller att tillford strom &r lika med kapacitansen ganger
den negativa spanningsderivatan. Om spanningen sjunker sa tillfor kondensatorn strom i
proportion mot spanningssdnkningen. Denna reglering fungerar badde for normal-frekvensen
50 Hz, som for eventuella 1dgfrekventa pendlingar. En frdga som da uppkommer &r hur stor
behover kondensatorn vara?

Om vi utgér frin méitningen i1 Barkarby den 20 nov 2023 s ser man att strommen pendlar
mellan 475 och 800 A medan spidnningen varierar mellan 391 och 398 V dver en period, dvs
220 ms. Kapacitansen som behdvs for att kompensera strémmen blir alltsa 325%0,22/7 = 10.2
Farad. Det krdvs da en ganska stor kondensator. Eller snarare en ”superkondensator”. (Sméa
saddana kan fas i omradet 1 F till 100 F).

Som jdmforelse. Ett Li-jonbatteri pd ca 200 kWh, som kan leverera 400 A vid 400 V har en
laddning om 2,25 miljoner Coulomb. Det ger en kapacitans for batteriet pa drygt 5 625
Farad. (Alltsd 500 ggr mer, dn vad som svingningen behdver for att kunna kompenseras med
en kondensator.)

Slutsatsen blir att om det finns superkondensatorer sa skulle en sddan med energivérde minst
15 kWs och spéanningsutgéng pa 400V vara en mdjlig l10sning. Fordelen med
superkondensatorn dr denna inte dr av ’kemisk natur”, utan snarare fysikalisk. Detta har som
konsekvens att livslangden gér fran nigra tusen cykler till miljoner cykler. Livsldngden blir
mangfalt storre. Sett 6ver nigra ar dr nog en superkondensator mer kostnadseftektiv och
underhéllet billigare.



Vilken responstid maste ett batteri ha?

Om vi antar att den mekaniska svingningen som uppstar i frekvensomréadet 3 - 6 Hz skall
kunna ddmpas med en yttre paverkan, bor styrsystemet klara att hantera svéingningar upp till
minst systemets ldgsta resonansfrekvens.

Om vi tar det ldgsta véardet, 3,6 Hz (som upptrader vid hog last) s& svarar detta mot
vinkelfrekvensen 22,6 rad/sek. Responstiden bor i detta fall vara mindre &n 1/22,6, dvs 44 ms.
Kompenseringen vid laglast (dvs 4,6 Hz) skulle pa motsvarande sétt krdva en responstid pa 35
ms eller ldgre. Om vi antar att pendlingsproblemet bara uppstar vid hog belastning &r
responstidskravet alltsa 44 ms eller snabbare.

(Northvolt uppgav att deras Li-jon batteri har en responstid kring 50 ms, vilket ar ndgot hogre
an onskvért. Prov bor nog kunna utvisa vad som géller?)

Responstiden éir en avgorande faktor for att avgora vilka av batteri-teknologierna som
passar bist for olika tillimpningar.

Batterier for industriella applikationer har hittills varit begrénsade i bade laddnings och
urladdningskapacitet. Man talar om att batteriets stromkapacitet dr 1C. Dvs man kan ladda
och ladda ur batteriet med samma stromstorlek. Denna fis som kvoten mellan
Energin/Spanningen. For batterier kring 250 kWh och 400 V ir séledes 1C ca 625 A.

Nya grafen-baserade superkondensatorer kan dock leverera strémmar upp mot 6C. Alltsa
kan energilagrets storlek minskas med hela 80%, om det bara &dr strémmen som man &r ute
efter. En svingning om ca 200 A som kompenseras mha en super-kondensator behdver da
enbart ett energiinnehdll om ca 15 kWs. Alltsé ndrmare en femtondel av Li-jon batteriets
storlek (vilket klarar 1C).

Man far dock tinka pa att Kondensator, Superkondensator eller Li-jon batteri har olika
funktionaliteter och framfor allt kostnader. Systemldsningen kommer att avgdra den mest
optimala 16sningen.

De forsta tvd dr enbart till for att styra krossmotorn pa ett optimalt sétt,
hantera snabba effektokningar (Peak-shaving)

Déampa eventuella resonanser.

Li-jonbatteriet ddremot kan forutom dessa funktioner dven tjéina som ett lokalt
energilager.



2 Forandrad motorstyrning genom justering i viixelriktare

Hur fungerar en AsynkronmaskinEn av de grundldggande egenskaperna hos en AC -
induktionsmotor &r att rotorn roterar med en ldngsammare hastighet @n statorns roterande
magnetfilt. Denna skillnad i hastighet mellan rotorn och statorns magnetfélt kallas slip.

Slip gor det mojligt for motorn att producera vridmoment - ju hogre slip, desto hogre ar
vridmomentproduktionen, men ocksé, desto ldgre 4r motorns effektivitet (i de flesta fall).

Droop reglering

For applikationer dér lastdelning maste vara exakt och kontrollerbar, inkluderar vissa
véaxelstrommar en funktion-vanligtvis kallad Droop-reglering , som reglerar motorns slip for
att battre sdkerstélla belastning. Sa har fungerar det: Droop -regleringen forskjuter motorns
vridmoment och frekvenskurva s att en 6kning av vridmomentet orsakar en minskning av
enhetens varvtal.

Styrsystemet kontrollerar alltsd motorns vridmoment och om vridmomentet dkar utdver ett
instdllt virde (vilket indikerar att motorn tar for mycket belastning) minskar droop-
kfunktionen utgdngsfrekvensen eller spanningsnivan for enheten.

Rotorhastigheten har bromsat pa grund av den 6kade belastningen, och den minskade
utgingsfrekvensen fran drivenheten far statormagnetfiltet ocksé att minska 1 hastighet. Déarfor
finns det en mindre skillnad mellan statorhastighet och rotorhastighet. Med andra ord
reduceras slipet, vilket minskar motorns vridmomentproduktion.

Droopreglering kan dock fungera bada vigarna. Dvs minska varvtalet for motorn nér lasten
oOkar (for att minska belastningsméngden pa en dverbelastad motor) eller 6ka motorvarvtalet
nér lasten minskar. I bada fallen med konstanthallen spidnning. Denna tvdviagsmetod for att
kontrollera belastningsdelning kallas ibland bipoldr droop-reglering. Denna form anvéands
darfor ofta for att reglera asynkronmotorer.
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Vektorstyrning av asynkronmaskiner

Vektorstyrning, dven kallad faltorienterad styrning (FOC), dr en styrmetod for variabel
frekvensdrift (VFD) dér statorstrommarna i en trefas asynkronmaskin eller borstlos
likstromsmotor identifieras som tvé ortogonala komponenter vilka kan visualiseras med
vektorer.



En vektorkomponent definierar motorns magnetiska flode, den andra vridmomentet.
Frekvensomriktarens styrsystem berdknar motsvarande aktuella komponentreferenser fran de
flodes- och vridmomentreferenser som sedan styr frekvensomriktarens pulsbreddsmodulering.

Normalt anvédnds proportional-integral (PI) regulatorer for att hélla de uppméitta strom-
komponenterna vid sina referensviarden. Pulsbreddsmoduleringen av frekvens-omformaren
definierar omkopplingen av styrtransistorerna enligt statorspanningsreferenserna, som dé
utgor utsignalen fran systemets regulator.

FOC utvecklades ursprungligen for hogpresterande motorapplikationer, som krévs for att
fungera smidigt dver hela hastighetsomradet, generera fullt vridmoment vid nollhastighet och
ha hog dynamisk prestanda inklusive snabb acceleration och retardation. Den blir dock
alltmer attraktiv for tillimpningar med lagre prestanda, men ocksé pa grund av kostnad och
reduktion av stromforbrukningen.

Enligt uppgift sa styrs konkrossar med VFD enligt droop-strategin; 18g belastning svarar mot
lag matningsspanning. Darmed kan man uppna en fordel, nimligen att vid lag belastning ar
spanningen ocksé lag. Detta medfor en lagre magnetisering och darmed lagre forluster samt
ocksa en ldgre motorstrom. Drivande momentet hélls dirmed nere.

Detta syns tydligt vid VFD-start, ddr motorstrommen kan begrénsas till 400 A. (Se fig 1
nedan) Efter start, i tomgéing, drar d& motorn ca 80 A. Nér systemet ansluts till nitet (dvs VFD
kopplas bort) fir man en sjélvreglerad motor med full matningsspanning. I detta ldge okar
motorstrommen till drygt 130 A. Man kan ur denna métning se att en VFD nérmast halverar
pendlingen vid l14glast. Det vore onskvirt att genomfora méitningar med VFDn inkopplad
under hela lastspektrumet.

Det har foreslagits att VFDn {or att kunna hantera effektvariationerna dvergar i s.k. kapacitv
styrningsmod. Detta innebér att regler-algoritmen f6r motorstyrningen anpassas med en
extern kondensator. Systemet blir genom detta mer kansligt for statiska avvikelser dér
forstarkning séledes 6kar markant.



Tekniska och ekonomiska effekter av strompendlingar
Projektet SBUF 14101 skall bla svara pa fragan;

- Vilka ér de ekonomiska effekterna av effektpendlingar?

Konsekvenser av resonanta vibrationer

Cyklistiska vibrationer kan ha en stor inverkan pa en maskinkonstruktions livsldngd, framst
genom utmattningsskador, materialdegradering och forsdmrad prestanda. Hér &r de viktigaste
faktorerna att beakta:

1. Utmattning och sprickbildning

Upprepade vibrationer skapar mekanisk spinning i materialet. Aven om varje belastning ér
under brottgriansen kan upprepad paverkan leda till utmattningsbrott.

Smé mikrosprickor kan véxa over tid och slutligen leda till total materialfraktur.

2. Resonans och forstdrkta krafter

Om vibrationsfrekvensen ligger néra eller matchar konstruktionens egenfrekvens kan
vibrationerna forstérkas (resonans). Detta kan drastiskt 6ka pafrestningen och paskynda
skador.

3. Lossning av fistelement och komponenter
Skruvar, bultar och svetsforband kan lossna eller spricka pa grund av upprepad rorelse. Detta
kan leda till funktionsfel eller ovéntade haverier.

4. Materialutmattning och daldrande

Vibrationer kan paverka materialstrukturen genom att orsaka plastisk deformation eller
forandrad mikrostruktur dver tid.

I polymerer och kompositer kan vibrationer paskynda virmebildning och kemisk nedbrytning.

5. Smérjmedels- och lagerforslitning
Cyklistiska vibrationer kan stora smorjfilmer i rorliga delar, vilket leder till 6kad friktion och
slitage 1 exempelvis lager och kugghjul.

Hur kan man forlinga livsliingden?
Dampning och isolering: Anvindning av vibrationsdimpare, gummiupphédngningar eller
fjadringssystem.

Materialval: Hogre héllfasthetsmaterial och mer utmattningstaliga legeringar.
Frekvensanalys: Undvika resonans genom att anpassa konstruktionens geometri och massa.
Regelbunden inspektion: Kontroll av sprickor, lossade fastelement och lagerforslitning.

Naér vibrationsamplituden 0kar paverkas maskinkonstruktionens livsldngd pa flera negativa
satt, frimst genom snabbare utmattning, hogre materialspédnningar och 6kad risk for

komponenthaveri.

Har ar de viktigaste effekterna:



1. Okad utmattning och sprickbildning

Hogre amplituder innebér att materialet utsétts for storre spdnningsvariationer per cykel.
Storre spanningar leder till snabbare tillvixt av mikrosprickor och kortare
utmattningslivsldngd.

Enligt Wohler-kurvor (S-N-diagram) minskar livsldngden exponentiellt med 6kande
spanningsnivaer.

2. Storre deformation och plastisk paverkan

Vid hoga amplituder kan vissa delar gé fran elastisk deformation till plastisk deformation,
vilket leder till permanenta skador.

Detta kan orsaka skevhet, ojamn belastning och accelererad materialdegradering.

3. Resonanseffekter och katastrofala skador
Om amplituden Okar vid eller nira konstruktionens egenfrekvens kan resonans uppsta, vilket
dramatiskt forstarker vibrationernas effekt och leder till snabb kollaps.

4. Okat slitage och forsimrad sméorjning

Hogre vibrationer kan leda till snabbare lager- och kugghjulsslitage.

Smorjfilmer 1 rorliga delar kan brytas ned snabbare, vilket dkar friktionen och risken for
varmgéang och haveri.

5. Lossning av fistelement och komponenter
Bultar, muttrar och svetsfogar paverkas kraftigt av hoga amplituder och kan lossna eller
spricka. Detta kan orsaka mekaniska fel och potentiella sdkerhetsrisker.

Sammanfattning

Cykliska vibrationer drastiskt minska en maskinkonstruktions livslingd om de inte hanteras
korrekt. Strategier for vibrationskontroll och héllbar konstruktion dr avgorande for att
forhindra tidigt haveri.

Okande vibrationsamplituder leder till exponentiellt kortare livslingd genom snabbare
utmattningsbrott, 6kad materialdegradering och risk for resonansskador. For att hantera detta
bor vibrationsddmpning, materialférstarkning och noggrann frekvensanalys anvindas 1
konstruktionen.

Troligen orsakar vibrationer ett 6kat underhéllsbehov.
Tillgédngliga data kanske kan ge mer precisa uppskattningar pé detta.

Vilka andra fenomen och konsekvenser skapas av effektpendlingar?

Mitningar som genomf0Orts under projektet har dven pavisat vissa andra konsekvenser.
Nedan beskrivs tva fall;

Rotebro Stockholm: En dubbelkross i Rotebro uppvisar en tydlig modulation pd ca 10
sek. Denna dverlagrade effektsvingning kommer frén att bdda krossarna &r anslutne till
samma spanningskilla vid transformatorn. Med olika belastningsgrad hos de bada
krossarna kommer resonansfrekvenserna att skilja sig ét. I detta fall med max 0,1 Hz.



Detta visar sig sedan i den sammanlagrade effektsvingningen, som d& uppvisar toppar
och dalar med denna frekvens.

Froby, Visteras; Ett transformatorfel i Froby visade sig svara mot dels en en stor skillnad
1 strommarna mellan olika faser, men ocksa en kraftigt forhdjd resistans. Den senare kan
liknas vid ett svagt elnit som d& paverkar matningsspanningen. Stromvariationerna var
mycket hoga -200-+900 A och resultatet blev att transformatorn brann upp efter en kort
tid. I detta fall matade dven krossen ut strom till elnétet. Det troliga skélet kan ha varit en
anslutning till en fas i transformatorstationen blivit dverhettad och brunnit upp?



