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I SAMMANFATTNING

5-ledarsystem infordes i landet i bdérjan av 1960-talet.

I slutet av 1950 talet d& Elektriska Prévnings-

anstalten AB (ELPA) hade i uppdrag att projektera Sveriges
Radio:s nya radio och TV-hus uppstalldes vissa krav pd den
elektriska installationen vad avser tillaten magnetisk
faltstyrka. ELPA gjorde utredningar i dessa fragor och kom
d& fram till att det var noédvandigt att infora elektriska
distributionssystem enligt 5-ledarprincipen

| borjan av 1960-talet dd centralsjukhus och intensiv
sjukvard bdérjade utvecklas stalldes ocksa hogre krav pa

storningsfri miljo- och personsdkerhet. Man fann harvid
att 5-ledarsystemet utgjorde en god kombination for saval
storningsfri miljoé som forhojd personsakerhet.

Numera har anvandningsomradet utdkats vasentligt. Inom
sjukhus, universitet, hogskolor, laboratorier, TV- och
radiohus, Televerket, forsvaret och industrier med data,
styr och overvakning ar installation med 5 ledarsystem
idag en sjalvklarhet.

En intensiv utveckling bedrivs numera inom hela omradet
for effektsndla och kompakta elektronikenheter, vilket
medfor motsvarande problem med elektriska storningar. En
central plats i detta problemkomplex ar den elektriska

kraftdistributionen

Den primara och mest svarhanterliga orsaken till
storningar i 4-ledarsystem har varit och &ar alltjamnt
okontrollerade jordstrémmar, dvs i manga fall
vagabonderande strommar som ligger utanfdér det normala
kraftdistributionsnatet och som kan finna sina vagar i
jordade konstruktioner sasom armering, balkar,stativ,
holje etc.

Av samma skal kan aven personfaran oOka i forsta hand da
inom sjukhusavdelningar dar hjartnara ingrepp forekommer.
Bidragande orsak till okad personfara ar ocksa
spanningsskillnader i jordade objekt och uttags
jordledare.

Genom att installera 5 ledarsystem kan dessa storningar
minskas avsevart och oftast helt elimineras. Systemet
bygger pa& principen att i hela anlaggningen utom i en
punkt ha nolledare och skyddsledare helt separerade.

D& elektroniska instrument och utrustning forvantas fa
okad anvandning och kanslighet kommer man i framtiden att
stalla stora krav pd god elektrisk miljo dar 5-ledar-
systemet ar en betydelsefull del i ett atgardspaket
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Lagfrekventa magnetiska falt ar praktiskt svart att av-
skarma och sadan skarmning mycket dyr att utfora. |1 fler-
talet anléggningar kréver dagens teknik med elektronisk
utrustning dessutom stor flexibilitet och geografisk
spridning vilket i kombination kan innebara att fa eller
inga alternativ finnes till elektriskt distributionssystem

av typ 5-ledarsystem.

I ca 20 &r har installationer, utférda med 5-ledarprin-
cipen,varit i drift. Papekas skall att den praktiska
hanteringen inte alltid motsvarat teoretiskt stallda for-
vantningar .

Stor vikt miste fastas vid utforande av installation med
5-ledare liksom uppfoljning och kontroll under drift.

System for Overvakning ar ett krav.

Ett fungerande 5-ledarsystem medfér otvivelaktigt en rad
fordelar jamfort med 4-ledarsystem av vilka nagra speci-
ellt kan namnas:

- Inga lagfrekventa magnetiska falt harrorande fran led-
ningsnatet inom hela anlaggningen.

Jordledning ej stromforande, vilket betyder ekvipot.enti-
ell nivad pad alla till skyddsledarsystemet forbundna

uttag, maskinstommar, centraler, stallverk etc.

- M6jlighet att Overvaka ledningsnatets status.

Kostnadsokningen for installation av 5-ledarsystem jam-
fort med 4-ledarsystem ar 1 - 2,5 % av elinstallations

kostnaden

En utredning hur liknande eller motsvarande system
fungerar och nyttjas i andra lander skulle vara av stort
varde



2 BAKGRUND

5-ledarsystem inférdes i landet i bdérjan av 1960 talet.

| slutet av 1950-talet d& Elektriska Prévningsanstalten AB
(ELPA) hade i uppdrag av projektera Sveriges Radio:s nya
radio och TV-hus uppstalldes vissa krav pa den elektriska
installationen vad avser tillaten magnetisk faltstyrka.
ELPA gjorde utredningar i dessa fragor och kom da fram
till att det var nédvandigt att infora elektriska distri-

butionssystem enligt 5-ledarprincipen.

I borjan av 1960-talet. d& centralsjukhus och intensiv
sjukvard boérjade utvecklas stalldes ocksd hogre krav pa

storningsfri miljo- och personsdkerhet. Man fann harvid
att 5 ledarsystemet utgjorde en god kombination for saval

storningsfri miljé som forhojd personsakerhet.

Numera har anvandningsomradet utokats vasentligt. Inom
sjukhus, universitet, hodgskolor, laboratorier, TV och
radiohus, Televerket, forsvaret och industrier med data,
styr och oOvervakning, &r installation med 5-ledarsystem i

dag en sjalvklarhet.

D& elektroniska instrument och utrustning forvantas fa
okad anvandning och kanslighet kommer man i framtiden att
stalla stora krav pd god elektrisk miljo dor 5-ledar-
systemet ar en betydelsefull del i ett atgardspaket.

I ca 20 a&r har installationer, utforda med 5-ledarprin-

cipen, varit i drift. P3pekas skall att den praktiska
hanteringen inte alltid motsvarat teoretiskt stallda for-

vantningar .

Kvar star utvardering och konsekvens av dessa installa-
tioner. Foljande fragestallningar har varit foéremal for

utredning:
- Hur fungerar praktiskt 5-ledarsystem idag?
- Vad och var ar ev felkallor?

Vilka atgarder bor vidtagas for att astadkomma ett
praktiskt val fungerande sysatem?

- Hur skall 5-ledarsystem overvakas?

- | vilka anlaggningar och i vilken omfattning skall
5-ledarsysaem installeras?

- Hur stor ar merkostnaden jamfort med 4-ledarsystem?

- Vad innebar det praktiskt och ekomoniskt att "fritt"
disponera lokaler (storningsfri miljé och personsaker-
het)?



3. BETYDELSEN AV KRAFTNATETS UTFORMNING

En intensiv utveckling bedrivs numera inom hela omradet
for effektsndla och kompakta elektronikenheter, vilket
medfor motsvarande problem med elektriska stdorningar. En
central plats i detta problemkomplex &ar den elektriska
kraftdistributionen

Den primara och mest svarhanterliga orsaken till stor-
ningar i 4-ledarsystem har varit och ar alltjamnt
okontrollerade jordstrommar, dvs i manga fall vagabon-
derande strommar som ligger utanfor det normala kraft-
distributionsnatet och som kan finna sina vagar i jordade
konstruktioner sasom armering, balkar, stativ, holje etc.
Av samma skal kan aven personfaran oka i forsta hand da
inom sjukhusavdelningar dar intrakardiella ingrepp fore-
kommer. Bidragande orsak till ¢kad personfara &ar ocksa
spanningskillnader i jordade objekt och uttags jordledare.

Genom att installera 5-ledarsystem kan dessa storningar
minskas avsevart och oftast helt elimineras. Systemet
bygger pa principen att i hela anlaggningen utom i en
punkt ha nolledare och skyddsledare helt separerade.

Da elektroniska instrument och utrustning forvantas fa
okad kanslighet och anvandning har man anledning att
stalla stora krav pd god elektrisk miljo, dar 5-ledar-
systemet ar en viktig del i ett atgardspaket

Lagfrekventa magnetiska falt ar praktiskt svart att av-
skarma och sadan skarmning mycket dyr att utfora. 1 fler-
talet anldggningar kréver dagens teknik med elektronisk
utrustning dessutom stor flexibilitet och geografisk
spridning vilket i kombination kan innebara att fa eller
inga alternativ finnes till elektrisk distributionssytem

av typ 5-ledarsystem.

Anlaggningar som i forsta hand berdrs ar industri déar
kanslig matning, styrning, reglering, Overvakning samt
databehandling forekommer, inom ljud- och bilddistribution
samt .inom sjukvarden for elektromedicinsk behandling,
diagnostik och 6vervakning.

3.1 Ledningsnatets inverkan vid elektromedicinska
matningar

Utvecklingen inom elektromedicin har pd senare tid gatt
hastigt framdt. Apparaterna pd sjukhus har okat i antal
och komplexitet. Det ar numera vanligt att flera apparater
kopplas i system kring en patient. Flera patienter kopplas
oft.a till ett gemensamt matsystem, t ex vid
patientdvervakning

Med den o6kade anvandningen av elektromedicinsk apparatur
har ocksa stornings- och sakerhetsproblemen okat. Dessutom
infors ofta ledare i form av elektrod eller kateter direkt
i hjartat, varvid sarskilt hoga krav maste stallas pa

apparater och elektriska installationen.



Vid ett system av flera matapparater kommer de olika
apparaternas jordanslutningar att ha avgdrande betydelse.
Det uppstar problem bade ur stérnings- och sakerhetssyn
punkt om inte jordanslutningar utan inbdrdes sp&annings-
skillnad finns att tillgd. Apparaturen kan vara forst
klassig, men utan en val genomford installation, kan
korrekt funktion och god sdkerhet inte garanteras. Den
fundamentala forutsattningen for goda stdérnings- och
sakerhetsforhdllanden ar saledes en bra elektrisk
installation

Vad som skiljer sjukhuset fran andra matmiljoer &ar att man
ofta mater direkt pa manniskor och att matningen inte
alltid kan eller bor upprepas. Orsaken hartill kan vara

t ex att forutsattningarna for matningen innebéar
injektioner av nagot for kroppen skadligt medel. En annan
skillnad &r att matningarna kan ske var som helst inom
sjukhuset samt ofta helt eller delvis utfdorses av personal
utan speciell teknisk utbildning. Kraven pa noggranna
resultat ar emellertid ofta hdga.

Sveriges standardiseringskommission har utgivit normer
avseende “Elinstallat.ioner i byggnader, lokaler for
medicinskt bruk, SEN 37 10 02" vari bl a framgar att el
installationen skall utfdoras som 5-ledarsystem

FIGUR 1 Overvakning av patienter pd intensivvardsavdelning
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3.1.1 Personsékerhet

De situationer som ar speciellt farliga ar de dar direkt
metallisk kontakt foreligger, t ex nar man har en
pacemakerelektrod inlagd i hjartat. Andra direkta
metalliska forbindelser kan vara speciella intrakaradiella
(hjartnara) elektroder for registrering av intrakadiellt
ekg. Mera speciella metalliska forbindelser, som vanligen
ar begransade till fysiologiska laboratorier, &r
platinakatetrar for upptagande av vétgas och askobinsyre-
kurvor. Andra ténkbara metalliska forbindelser &ar olika
typer av kateterspetsgivare, typ tryckgivare och flodes-
givare.

Potentialskillnaden mellan jordtagen kan driva fram en
strom genom patienten. Riskgrénsen for denna stroém vid
intrakardiella ingrepp kan vara nagra tiotal juA. Se
bilaga 1!

FIGUR 2 Tryckmatning vid samtidig EKG o6vervakning.
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3.1.2 Storningar

De flesta stdrningarna kommer fran 50-Hz natet. Stodrning
arnas frekvens ligger ofta i omrddet 0-1 000 Hz. | detta
omrade aterfinns ocksd de flesta av de signaler man onskar
méta och registrera.

Det ar i storsta utstrackning matningar som gors direkt pa
patienter som blir stdorda, t ex registreringar av typen
EKG, EEG, dvs avledning av olika slags aktionspotentialer.

Dessa matningar maste kunna utfdras noggrant och exakt for
att sakerstalla t ex en fullgod diagnos eller ett val
fungerande Overvakningsystem pd en intensivvardsavdelning.

Magnetiska storningar pa elektromedicinsk utrustning upp-
kommer i samband med av de magnetiska falten alstrad
inducerad emk i ledarslingor. Typiska exempel ar over-
lagrade 50 Hz komponenter i registreringen hos EKG och
EEG, fororsakade av storfaltens induktionsverkan i
patientslingorna

Berdkningar och matningar har visat att den magnetiska
faltkomponenten behdva understiga 0,1 pT, (Tesla) om
kansliga elektromedicinska matningar skall kunna goras.

Det mad &ven namnas, att reduktion av lagfrekventa magne-
tiska storfalt till en niva, som enligt det ovan anfdérda
garanterar storningsfrihet hos den vanligast fdorekommande
matapparaturen, i regel &ven eliminerar risk for ur saker-
hetssynpunkt otilldten inducerad spanning i slingor in-
gdende i utrustning for hjartnara arbeten pd patient.

FIGUR 3 Elektrokardiogram med och utan 6verlagrad
l1agfrekvent storning (50 Hz).
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3.2 Ledningsnatets inverkan pa data-
och processutrustning

Inom industri &r det i forsta hand utrustning for styr,
regler, mat samt databehandling som berdrs. Har har
sjalvfallet ocksd den elektroniska utvecklingen satt sina
spar. Utrustningar for signalbehandling har blivit mera
komplex samtidigt som kraven pa noggranhet har skarpts.
Vidare har signalbehandling alltmer centraliserats varfor
behovet av signaldverforing i motsvarande grad okat.
Industri utgoér ocksd speciellt besvarlig miljo eftersom
krav pd exakt matning och god reglering ofta sammanfaller
med stora och snabba effektuttag.

| ett datoriserat kemiskt laboratorium, som plétsligt
stors, kan analysresultatet bli felaktigt eller komma fel
eller hela anl&aggningens funktion paverkas negativt.
Storningar har kan medféra okad personfara, driftavbrott,
kvalitetsforsamring och spill.

Oftast utfors signalbehandling och signaldverforing med en
saddan nivad och utformning att stoérningseffekter undviks. |
speciella fall, t ex da varje information &ar unik eller
tidsbestamd ar det emellertid av stor vikt och ibland
nodvandigt att ha storre krav pa kvaliteten pa
kraftdistributionen.

Storningar pd denna typ av anl&dggningar kan f& svarartade
konsekvenser. Oftast kan felen vara svarlokaliserade
besvarliga att atgarda samt innebara stora ekonomiska
avbrack.

FIGUR 4 Ledningscentral
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3.3 Ledningsnatets inverkan vid ljud- och bild-
distribution

Inom ljud- och bilddistribution har tekniska framsteg i
forsta hand gjorts vad avser kvalitet samt flexibilitet.
Vidare har utvecklingen inriktats mot fler och mer
tekniskt utrustade specialapparater. Av samma skal som med
annan signalbehandling ar det héarvid viktigt att
varierande jordpotential och vagabonderande strommar und-
viks. Lika vasentligt ar att kraftnatet inte bidrar till
uppkomster av storande magnetfalt. Fel i dessa anlagg-
ningar medfor oftast direkt synbart och/eller hodrbart
resultat

FIGUR 5 Regirum for TV-studio
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4. STORNINGAR FRAN KRAFTNATET - ALLMAN TEORI

Storsignaler i matsystem orsakas av manga olika typer av
storkallor. Dessa ger upphov till stérspanningar med
mycket olika frekvensinnehdll och karaktar.

For att komma tillratta med storningar kravs teoretisk och
praktisk kunskap om fenomen och de beka&mpningsmet.oder som
kan tillgripas. Det som sarskilt begrénsar den teoretiska
behandlingen av storproblem ar svarigheten att stalla upp
realistiska modeller av storstrommens storlek och utbred-
ningsvagar. Det mest dominerande stdrspanningen i mat-
system ar ofta den som orsakas av kraftnatet. Den kan in-
delas i induktivt, kapacitivt och galvaniskt kopplade
stoérningar

4-1 Induktivt kopplade stdrningar

Stérspanningar som uppstar genom att. en spanning induceras
da en krets befinner sig i ett vaxelfalt benamnes induk-

tivt kopplande stdrningar.

Vid sinusformad strom | kan stdrspanningen beraknas enligt

foljande:
b .2 .1
B = - (Faltstyrkan fran en rak ledare)
4 IT. a
do
e = ~n ———
dt
0=B . A
dar | = stdérande strom

a = avstandet fran storande ledare till
matslingan

N = 1 (matslingan utgdrs av ett varv)

A = arean matslingan omsluter

dar M - u . A betecknar den oOmsesidiga induktansen

2Tf a

mellan stdrande och stord krets.

Induktivt kopplande storspanningar &ar propotionella mot
dels den stdrande strommens belopp och frekvens, dels mot
den oOmsesidiga induktansen.



15
4.1.1 Reduktion av induktivt kopplande strommar

Reduktion av de induktivt kopplande stérningarna kan goéras
pa foljande satt.

a Begransa den stdrande strommens belopp
b Minska den oOmsesidiga induktansen

a Bearansa_den_stdrande strommens belopp_

| ett trefasnat med enfasbelastningar kan inte full
symmetrisk belastning uppnds &aven vid medveten permutering
av lasterna mellan faserna. | huvudledningens nolla kommer
det darfor att flyta en strom. Vid normalt utférande av
kraftledningssystem (4-ledarsystem) for lagspanning sker
jordning i gruppledare med sarskild skyddsledare (sk noll-
ning), vilken anslutes till nolledaren i gruppcentralen.
Detta innebar att den nollstrém som erhallits p& grund av
snedlast gar fran gruppcentralen tillbaka till transforma-
torns nollpunkt dels genom nolledaren i huvudledningen och
dels genom skyddsledaren och de till denna anslutna
stativ, kabelstegar och andra metalliska forbindelser.

Dessa stativ, kabelstegar o dyl som genomflytes av noll-
strommen, upptrader darfér som alstrare av magnetfalt.
Aven huvudledningen utgér en faltalstrare pd grund av att
summastrommen i densamma inte ar noll utan ar av den
storleksordning som summan av de ‘'‘vagabonderande'™ strommar
som lackt ut fran densamma. Den stdrande strommen kan har
reduceras genom att nolledaren endast ar sammankopplad med
skydds jorden i transformatorns nollpunkt, ett si kallat
5-ledarsyst.em.

Enligt avsnitt 4.1 framgick att stdrspanningen ar direkt
proportionell mot frekvensen (Us = 1 . w . M).
overtonsstrommen bidrar till att 6ka strommen i nolledaren
och darmed storstrommen i ett 4-ledarsystem, enligt ovan
beskrivet. Den dominerande Overtonsstrommen harror sig
fran tredjetonerna. Efter som tredjetonerna har samma fas-
lage adderas dessa. Strommen i nolledaren far harigenom en
tredjetonskomponent vilken ar tre ganger sa stor som den
varje fas .innehdller. Alstrare av tredjetoner ar t ex
lysrorsarmaturer (bilaga 2), generatorer etc. 5-ledar
systemet reducerar harvid Overtonernas inverkan pa samma
satt som for snedlaststrommen, enligt ovan beskrivet. Pa
samma satt har 5-ledarsystemet en positiv inverkan vid
kortslutning mellan fas och nolledare. P& grund av att
ingen strom gar ut i skyddsledarnatet eller reststrom upp-
star i matningskabeln kan det ej heller genom induktiv
koppling ge storningar.
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b Minska_den_omsesidiga induktansen
M&jligheten att reducera storspanningen kan &ven goras
genom att minska den Omsesidiga induktansen M. Antag att
vi har tvd slingor en stdrande respektive en stord. Dessa
ledarslingor ar placerade pd mest ogynnsamma satt.

omsesidiga induktansen blir da:

om S/d 1 galler

2

Ho -Hr 1

M
2 .TI"

dar ji0 = permeabiliteten for luft

lir = permeabilitetst.alet for mediet ifraga

1 = ledarens langd

S = Avstandet mellan fram- ochdtergaende part i

slingorna
d - Avstandet mellan stérd och stérande ledning

Av uttrycken ovan pa den omsesidiga induktansen inses

att denna avtager kvadratiskt med avstandet mellan
storande och stoérd ledning. Aven avstandet S mellan fram
och atergdende part i slingorna ar av betydelse. Av detta
dras slutsatsen att storande slingor bor undvikas i nara
anslutning till matande enheter, samt att slingornas stor-
lek bor minimeras. Av denna anledning bdr natfrekventa
magnetfaltsalstrare forlaggas pa betryggande avstand fran
kansliga lokaler. Magnetféaltalstrare ar ferromagnetisk ut-
rustning, t ex transformatorer, motorer samt stéallverk och
skenstrak.

Det skall har poangteras att skarmning av lagfrekventa
magnetiska falt ar praktiskt svart att genomfdra och
staller sig mycket dyrbart, &ven i mycket begrénsade delar.
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4.2 Kapacitivt kopplade stdérningar

Stoérspanningar, som uppstar i en ledare, nar den utsatts
for ett elektriskt fallt, benadmns kapacitivt kopplade
stérningar. ..

Uppkomsten och utbredningen av denna typ av stérning ar
oberoende av kraftnatets systemutformning vad avser 4

resp 5-ledare, varfor detta inte behandlas narmare.

Vad avser kapacitivt kopplade strommar skulle kunna ge
upphov till obalans, har matningar visat att dessa i detta

fall kan anses sasom forsumbara.
4.3 Galvaniskt kopplade stdrningar

| ett 4-ledarnat medfor osymetri en nollfoljdsstrom vilket
i sin tur innebar spanningskillnaden mellan skyddsledare.
Anslutet jordat objekt kan harvid erhalla storspanning.

4.3,1 Reduction av galvanisk kopplade stdrningar

Med 5-ledarsystem erhalles balanserad strém och darmed
lika potential pa skyddsledaren varvid denna stérspanning

elimineras

4.4 Storningar fran kraftnatet - samman-
fattning

Enligt ovan installeras 5-ledarsystemet framforallt for
att reducera induktivt kopplade storningar. Aven
spanningssattningar pd skyddledaren vid normala driftfall
minskar. D&aremot uppnds inga storre forbattringar vad
géaller kapacitiva storningar.



5. BESKRIVNING AV 5-LEDARSYSTEM

I ett nat for 3 x 220 V, dar alla belastningar &r anslutna
mellan faser kan ingen nollfoljdsstrom uppstd i ostord
drift, aven om belastningen ar osymmetrisk.

| nat for 380/220 V, dar vanligen en vasentlig del av be-
lastningen ligger mellan fas och nolla, innebar varje
osymmetri hos sistndmnda delbelastningen en nollfoljds-
strom. Har intradder ur stoérningssynpunkt helt olika for-
hallanden i de bada fall, da natet ar uppbyggt enligt
4-ledar- respektive 5-ledarprincip.

| ett 4-ledarnadt utgdr den ur sakerhetssynpunkt nddvandiga
skyddsledaren samtidigt nolledare. Denna ledare jordfor-
binder sdlunda alla maskinstommar stallverksfack,
kopplingslador etc och utgor samtidigt atergang for alla
strommar som tas ut mellan fas och nollpunkt.

Atergangsstrommen flyter sdlunda p& ett helt okontroller-
bart satt genom olika grenar av skyddsledarsystemet samt
genom delar av byggnadens ledande konstruktionsdelar
Kablarnas strombelastning ar generellt ej balanserad och
saval sjalva de spanningsforande strombanorna som skydds-
ledare och byggnadsdetaljer utgor kallor till natfrekventa

magnetfalt.

Ett nat enligt 5-ledarprincipen har daremot ett fran
skyddsledaren helt isolerat system av nolledare, som &r
magnetiskt intimt kopplat till systemet av fasledare. P3
sd vis har varje kabel och skenstrak noédtvunget balanserad
strom och salunda summastrommen noll i varje o6gonblick,

dvs man saknar nollfoljdsstrom. P& detta satt undertrycks
alla magnetfalt harrorande fran natets belastnings-
strommar. Nollsystemet ska]l givetvis vara forbundet med
skyddsledare, dvs jordat, i endast en punkt, vanligen for-
lagd till transformatorstationens sekundadra nollpunkt.

Till transformator med 5-ledarsystem far sdledes ej an-
slutas 4-ledarkabel



Huvudsakring

Huvudledning

FIGUR

L1 L2 L3 N PE

Gruppcentral

Jordningskena

Endasl en forbindning nolla-jord

6 5-ledarsystem
Principiell utformning
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6. 5-LEDARSYSTEMETS UPPBYGGNAD

| tidigare kapitel har en teoretisk behandling givits o6ver
grundprincipen for 5-ledarsystemet samt vilka stérningar
som kan reduceras med detta system. | detta kapitel be-
handlas den praktiska utformningen av ett sadant system.

6-1 Systemjordning

Enligt vad som tidigare namnts ar systemjordningens upp-
gift att stabilisera anlaggningens spanning till jord. |
1agspanningsnat for allman dist.ribuiton upp till 600 V ut-
fores detta med direkt jordad nollpunkt. Detta innebdr att
systemet &ar direkt anslutet till ett jordtag utan strom-
begransande anordning i jordtagsledaren. Syftet med detta
ar.att be9ransa spanningsstegringen pa utsatta delar samt
mdjliggora snabb utldsning vid jordslutning. P& grund av
detta ar i fortsattningen transformatorns sekundarsida Y-
kopplad med direktjordad nollpunkt.

Jordningsskenan &ar placerad i samma utrymme som l&g-
spanningsstallverket

Jordningskena
Transformator

FIGUR 7 5-ledarsystem
Systemjordning
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6.2 Lagspanningssidans utformning

Enligt vad som tidigare angivits skall sammankoppling av
nol.1- och skydds ledare endast goras pa ett stalle namligen
i narheten av transformatorns nollpunkt. Vi kan valja pa

tre former for utfdérandet:

En transformator
- Parallellkopplade transformatorer
Slingsystem

Gemensamt for alla systemen ar att principen med en for-
bindning nolla-jord forfarande galler.

6.2.1 En transformator

Vid anslutning av flera transformatorer och natet (hog-
spanningssidan) &ar utformat som radialnat betraktas varje
anslutning som anslutning av en transformator. Se fig 10.
Anslutning nolla jord kan utforas pa olika satt, i och
utanfor stallverk, vilket framgar av figur 8 och 9.

LI
1L3

N
" PE

I Jordningskena
Transformator

FIGUR 8 5-ledarsystem. En transforamtor

Forbindning nolla-skyddsjord utfbéres i jordningsskena
utanfor stallverk.
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Jordningskena
Transformator

FIGUR 9 5-ledarsystem

Forbindning nolla-skyddsjord utfores mellan
nolla och skyddsledarskena i stallverk



Transformator

FIGUR 10

5-ledarsystem
Flera transformatorer

Jordningsskena

Skyddsledare

radialmatning

2.3
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6.2.2 Parallellkopplade transformatorer

Parallellkopplade transformatorer installeras oftast for
att uppfylla nuvarande och forvantade effektbehov. Skalet
kan ocksd vara att transformatorerna utgér reserv for
varandra. Sdsom tidigare namnts galler att endast en for-
bindning nolla-jord far férekomma. Se figur 11.

Om varje transformator utfors med vardera sin forbindning
nolla-jord och transformatorerna parallellkopplas innebar
varje osymetri en nollfoljdsstrom, som har skall fordelas
mellan de tva transformatorerna. Nollféljdsstrommen finner
harvid sin vag till resp transformators nollpunkt bl a
genom de olika jordférbindningarna.

PE

Jordningskena
Transformator Transformator

FIGUR 11 5-ledarsystem
Parallellkopplade transformatorer.
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6.2.3 Sling system

Flera transformatorer anslutna till ett slingsystem skall
utformas efter samma princip som parallellkopplade trans-
formatorer .

Speciell uppmarksamhet maste ges at dimensionering av
samtliga jord- och jordtagforbindelser, s att utldsnings-
villkoren uppfylls. Lika vasentligt ar redovisning av
kopplingsbilden med de speciella fdrbindningarna
nolla-jord.

6.3 Reservkraft

Med den moderna tekniken har reservkraftbehovet okat.
Orsaken ar flera, behovet av 6kad utnyttjningstid for dyr-

bara utrustningar, krav pd avbrottsfri kraft m m. Eftersom
reservkraft ofta appliceras i ett lagspanningssystem av
5-ledartyp, beskrivs forst kortfattat nagra olika typer av
reservkraft, darefter behandlas installationen med av-
seende pa 5-ledarsystemet

Reservkraften kan indelas i foljande tva huvudgrupper:

a Avbrottsfri stromforsorjning
b Stromforsoérjning med kort avbrottstid

~_m ______________ ©—-0— Belastning

a) Avbrottsfri  stromfoérsérjning

a) Avbrottsfri stromférsorjning

b) Strémférsorjning med Kort avbrottstid

Oprioterad
Belastning
Servis
Prioriterad
| M J : Belastning

b) Stréomforsorjning med kort avbrottstid

FIG 12 Exempel pad reservkraftanlaggningar
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6.3.1 Avbrottsfri stromforsérjning

Anslutning av avbrottsfri reservkraft (No-break anl&agg
ningar) sker uteslutande pd 0,4 kV sidan. Denna anlaggning
bestar i sitt enklaste utfdérande av en likriktare, batteri
och en véxelriktare. Anslutning av likriktaren till nat
sker trefasigt utan nolledare. Som skyddsledare anvandes
kabelmantel eller speciell jordlina. Genom att forbinda
noll- och skyddsledaren pd vaxelriktartransformatorns
sekundarsida, enligt figur 13 erhdlls fastliggande av

nol lpunkten samt skydd mot jordslutningar.

Som alternativ foérekommer roterande omformare. Vid normal
drift "matas" likstromsmotorn frén natet via likriktaren,
samtidigt som batteriet underhallsladdas. Nar natbortfall
intraffar stannar likriktaren och batteriet overtar kraft-
forsorjningen till likstrémsmotorn. Frekvensen halls
konstant genom motorns faltreglering under hela batteri-
urladdningsforloppet. Drifttiden for batteriet ar vanligt-
vis 15-20 min. Av den anledningen kombineras ofta denna
utrustning med ett dieselaggregat

Installationen av generatorn med avseende pa 5-ledar-
systemet sker pad samma satt som beskrivs for generatorer
till dieselaggregat. Denna typ av utrustning installeras
uteslutande pa 0,4 kV sidan.

Likriktare Véxelriktare

FIGUR 13 Avbrotts fri stromforsorjning
Likriktare - véaxelriktare.
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6.3.2 Stromforsorjning med kort avbrottstid

Reservkraft med generator installeras nar det finns behov
av lang reservkrafttid samt nar avbrottstid kan
tolereras. Avbrottstidens storlek bestams av tiden fran
natavbrott till den tidpunkt aggregatet startat upp.

Installation av dieselaggregat i ett 5-ledarsystem gors
enligt figur 14. | detta fall kan ej noll och skyddsledare
laggas ihop i generatorns nollpunkt, pa grund av att
summastrommen ar skilda fran noll i kabel mellan generator
och transformator.

Mobila aggregat kan installeras tillfalligt vid natavbrott
dar reservkraft helt saknas.

Jordningskena Generator
Transformator

FIGUR 14 Stromforsorjning med kort avbrottstid
Reservkraftaggregat med generator.
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Vid matning med hjélp av generator uppkommer o&vertons-
strommar. Den helt dominerande &r tredje Overtonen. Denna
overton har samma riktning i alla tre faserna. Man bor
observera att huvudspanningens storlek ej andras vid Y-
koppling, utan potentialen i en isolerad nollpunkt
pulserar med tredjetonens amplitud och frekvens.

Med matning enligt figur 15 erhalls ej nagon tredjetons-
strém harrorande fran generatorn ut pad lasten oberoende om
systemet ar av 4- eller 5-ledartyp. Detta beror pa att
tredjetonsstrommen cirkulerar, enligt figur 16 i delta-
lindningen hos transformatorerna T1 och T2 i figur 15.

0,4 kv

FIGUR 15
Reservkraften matad ut
pa 10 kV-sidan

111213

11! REAKTOR

FIGUR 16

overtonsstrommar fran gene-
ratorn cirkulerar i trans-
formatorns deltalindning



Daremot om generatorerna ligger pa 0,4 kV sidan, enligt
figur, 17 kommer dessa Overtoner att ge ett bidrag till
den befintliga strommen i nolledaren, harrérande fran
snedlast. | detta fall, om systemet &r av fyrledartyp och
det inte existerar nigon annan anordning for eliminering

av tredjetoner erhdlls en ¢kad induktiv storning. 5-ledar-
systemet ar daremot ej beroende av storleken pa strommen i

nolledaren eftersom den ligger isolerad fran skyddledar-
natet

FIGUR 17 Reservkraften matas in pd 0,4 kV sidan

Reducering av overtoner kan av andra skal vara till-
radligt. Harvid kan generatorn lampligen forses med noll-
punktstransfomator. Se figur 18.

Fasledare
3-fas
Generator
Noil -ledare
Jordledare

Separat O-punkts -
transtormator (2-koppling)

Jordningsskena

FIGUR 18 3-fas generator med nollpunktstransformator
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6.4 5-ledarinstallation inom ett 4-ledarsystem

Det skall papekas att lokala atgarder sasom 5-ledar-
installation inom ett 4-ledarsystem har synnerligen be-
gransad effekt.

I de fall tekniska och/eller ekonomiska svarigheter fore-
ligger att utfora ett helt 5-ledarnat torde enskilt be-
lagna byggnader kunna rekommenderas infdéra 5-ledarsystem
trots nackdelen av 4-ledarserviskabel. Se fig. 19.

Det md ocksd poangteras att i de fall man i efterhand vill
infora 5-ledarsystem p g a personsakerhet eller problem
med storningar ar detta som regel svart rent praktiskt och
dessutom dyrt. Den hdga kostnaden &r i forsta hand for-
orsakad av de felkallor som finns och som maste lokali-
seras och atgardas innan systemet fungerar.

L1 1213 N PE

Huvudsékring
Gruppcentral

Huvudledning L1
L2
L3

PE

FIGUR 19 4-ledar serviskabel och 5-ledarsystem
ledningsnat
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7. STROMSUGARE FOR STORNINGSSKYDD

I samband med undertryckandet av 50 Hz elektromagnetiska
faltstorningar i sjukhus har begreppet 'stromsugare',
tidigare benamt *sugtransformator”, blivit aktuellt.

For har ifragakommande tillapningar ar stromsugarens upp-
gift att antingen i storsta mgjliga omfattning under-
trycka vissa skadliga vagabonderande strommar i skydds-
ledare, jarnkonstruktioner etc, eller att overflytta dessa
till nolledare pa sadant satt, att deras faltbildande
effekt elimineras genom deras egen magnetiska samverkan
med belastningsstrommar i kablars fasledare. Dessa bada
typer av stromsugarens anvandning komma att illustreras
genom de nedan angivna tillampningsexemplen. Forst lamnas
emellertid en elementdr redogorelse for stromsugarens upp-
byggnad och verkningssatt.

Stromsugaren ar en typisk serieapparat och bestdr i prin-
cip av en transformatorkdrna med mycket hdg permeans, dvs
hog permeabilitet hos jarnet och ytterst sma luftgap.-Av-
sikten ar att summastrommen i ett visst knippe av ledare
skall nedpressas till minsta mojliga storlek, och jarn-
karnan skall darfér omge detta ledarknippe. Om summa-
strommen i knippet har ett viss fran noll avvikande varde,
sd uppstar genom magnetisering i karnan ett flode, vilket
i ledarna inducerar en gemensam enfas emk som enligt
Lenz"lag stravar att sld ihjal sin egen orsak, dvs
summastrommen. Ju hogre karnans permeabilitet ar, desto
mindre summastrom tolererar stromsugaren, att givetvis for
viss antagen elektrisk impedans hos de yttre strom!
kretserna

Vad nu betrafar praktisk tillampning for bekampande av
magnetiska stoérningar fran vagabonderande strommar i bygg-
nader, sa kan man, sdsom tidigare antytts, i Tforsta hand
betrakta tva fall:

Det ena géaller elpannor och andra elvarmeapparater,
vanligen av trefas ljusbagstyp, dar den elektriska noll-
punkten ar forbunden med ett jordat hoélje. Oundvikliga,
mer eller mindre tillfalliga osymmstrier i belastnings-
strommen ge upphov till nollpunktsstrémmar, vilka sprider
sig som okontrollerbara vagabonderande strémmar &ven om
objektet matas fran en i omedelbar narhet uppstalld full-
transformator med jordad sekundar nollpunkt. Det galler da
att medelst en stromsugare alstra en sadan emk i kretsen
genom nollpunkten, jord och i parallell genom faserna, att
nollpunktsstrommen nedtvingas till oskadligt varde aven
vid hdgsta ténkbara osymmetri hos belastningskretsen
Detta fordrar tydligen en stromsugare runt de tre fas-
ledarna mellan transformator och forbrukningsapparat.

Ingen nolledare skall passera denna stroémsugare.
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Stromsugare Elpanna
FIGUR 20 Stromsugare till elpanna av l1jusbagstyp

Det andra fallet galler saddana vagabonderande strommar,
som vid 4-ledarsystem (eller felkopplat S-ledarsystem!)
utgéras av vilsegangna nollstrommar. Om dessa kunna &ter-
foras till sin ratta hemvist, dvs de egna kablarnas
nolledare, sa& elimineras den magnetiska storverkan fran
sdval kabel som a&tergangsstrommar. Detta fordrar en i
varje kabel insatt stromsugare som omfattar fyra ledare,
namligen saval de tre faserna som nollan. Det m& emeller-
tid papekas, att vagabonderande strommar fran exempelvis
andra byggnader eller anlaggningar ej kunna oskadliggoras
med denna typ av hjalpmedel.
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8. KONTROLL OCH OVERVAKNING AV 5-LEDARNAT

Erfarenheten har visat, att lémska fel ofta uppstar i
5-ledarnat, bade under sjalva installationen och under
drift, och detta pd saddant satt, att natets egenskap av
5-ledarnat forvanskas. Det upptrader sdlunda i avseende pa
vagabonderande strommar som ett 4-ledarndt redan om ett
enda fel av ndgon av foljande typer intraffat:

o En obehdrig hopkoppling av skydds- och nolledare har
uppstatt

o Skydds- och nolledare har forvaxlats i nagon punkt,

o En belastning har anslutits mellan fas och skydds-
ledare.

Ett saddant har fel kan uppstd under ostérd drift antingen
pd grund av uppkommet isolationsfei inom det normalt
stromforande ledningssystemet eller fororsakas av nagon
olamplig atgard. Det &ar darfor ett krav att tillstandet
kontinuerligt Overvakas med anordningar som ger automatisk
felsignal och mgjlighet till snabb felsodkning.

For automatisk felsignal insatts i forbandet mellan
nolledare och skyddsledare en stromtransformator som Over
en forstarkare paverkar ett signaldon med larm, lampligen
ingdende som element i anlaggningens allmanna signaltabla
for Overtemperaturer, bortfall av fléktar etc. Detta organ
fungerar sd snart strom av visst lagsta varde flyter i
hopkopplingsledningen mellan nolla och skyddsledare, dvs
nar stromoblans foreligger ndgonstades i natet. Denna
anordning ger alltsa allmant larm for fel i
5-ledarsystemet

For felsokning anbringas i vardera av ett lampligt antal
utgdende ledningar, exempelvis alla huvudledningar, en
kabelstromtransformator omfattande faser plus nolla med ej
skyddsledare. 1 kabel med strémobalans ger denna anordning
strom till motsvarande intag i en amperemeteromkopplare,
vilken i sin tur via en forstarkare matar ett signaldon.
Vid manévrering av omkopplare erhdlls alltsd signal for
den eller de kablar, dar stromobalans foreligger.

En enkel och billig med féga bekvam och snabb ersattning
for den beskrivna utrustningen kan téankas, namligen att
anordna anslutningen av varje utgdende kabel, som skall
ingd i1 felsokningen, p& sadant satt, att man kan med en
tangamperemete.r omfatta faser plus nolla med utelamnande
av skyddsledaren. Detta kan lampligen utféras i stall-
verksfack for utgdende huvudledningar eller i tomlada an-
sluten fore huvudbrytare till gruppcentral.

utover ovan angivet generella oOvervakningssystem bor vissa
avdelningar, rum eller dyl av skilda orsaker kompletteras
med lokal Overvakning. En orsak kan vara behovet av
omedelbar indikering pad felaktig utrustning (t ex i
operationsrum, laboratorielokal, datarum).
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De kan namnas att jordfelsbrytare med eller utan brytande
funktion ar anvandbar i exempelvis rum dar speciellt
noggranna matningar fodrekommer.

Lampligt véarde for installd strom gallande obalans torde
vara 0,3 A.
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FASLEDARE
3FAS FASLEDARE
GENERATOR FASLEDARE

NOLi-LEDARE

JORDLEDARE
SEPARAT 0 -PUNKTS-

TRANSFORMATOR
(2-KOPPLING)
UPP-
SPANNING
AV 3-FAS
NAT
TRANSFORMATOR
D/Y- 0
0T SR

3-FASIG AVGRENING
FRAN FEMLEDARSYSTEM

J oT

1-FASIG AVGRENING
FRAN FEMLEDARSYSTEM

FIGUR 21 5-ledarsystem
Kontroll och 6vervakning
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ELVERKETS TRANSFORMATOR A-LEDARSYSTEM  ANSLUTNING AV 5-LEDAR -
FOR FLERA ABONNENTER STALLVERK
3-FAS< U
L2
FASLEDARE
JORDLEDARE
TRANSFOR- PE
MATOR D/Y-0
77 ,TT

FIGUR 22 5-ledarinstallation med 4-ledar serviskabel
Kontroll och 6vervakning



FIGUR 23 Sammankoppling nolla-jord utanfor stallverk

FIGUR 24 Forbindning nolla- jord i
stallverk med summastrém-
transformator

FIGUR 2b Overvakning av
huvudledning
med summa-
stromstrans-
formator
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Tabla

Larm huvudledning

FIGUR 26-27

Front av staliverk med 6vervakning
Driftomkopplare och signallampa
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FIGUR 28-29

Lagspanningsstallverk front/i skap
Utgdende huvudledningar med summastrom-
transformator
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FIGUR 30 Front av stallverk, ovre del
Omkopplare och signallampa
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FIGUR 31-32 Gruppcentral

Matlada, 5-ledarsystem, med resp. utan
tacklock.

For matning med tangamperemeter



FIGUR 33-34

Elpanel i operationsrum

Tacklock stangt resp. Oppet.

Jordfelsreld och automatsakringar

Indikering sker med signallampa i operations-
rum.

42
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9. KOSTNAD

Ett overslag av kostnaden visar att kostnadsokningen foér
installation av 5-ledarsystem jamfort med 4-ledarsystem
endast utgoér 1 - 2,5 % av elinstallationskostnaden Stor-
leken pd procenttalet &ar beroende pa omfattningen av saval
elinstallationen som Overvakningen.
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PRAKT ISKA KONSEKVENSER

Ett fungerande 5-ledarsystem medfdr otvivelaktigt en rad
fordelar saval ur personsakerhets- som ur stoérnings- och

Jjordningssynpunkt

10.1 Personséakerhet

o Jordledning &ar ej stromforande.

o Det finns inga 'vagabonderande"™ strémmar i jordade
metal lkonstruktioner inom byggnaden,

o Ingen spanningsskillnad mellan olika "jordar" i uttag
och stommanslutningar

o Det finns mgjlighet till Overvakning av otillatna
strommar exempelvis vid isolationsfel och felkoppling
av elapparat eller instrument,

o Tidig indikering pd isolationsfel, som ej utldser sak-
ring, vilket bidrar till att nedbringa brandfara.

o Alternativ/komplement till revisionsbesiktning, dar
detta ar ett onskemdl med ej ett krav.

10.2 Elektriska storningar

o Man far balanserade kablar som ej omges av lagfrekvent
magnetiskt falt.

0o Man har god elektrisk miljoé i hela anlaggningen utan
okontrollerade magnetiska falt harrorande fran obalan-
serat ledningsnat.

o Det ges mojlighet att o6vervaka otilldtna strommar som
orsakar storande magnetiska falt saval kring kablar som
i metallkonstruktioner

o | flera fall kan finnas fordelar med 5-ledarkabel och
med 5:e ledaren som skyddsmantel, dd denna samtidigt
utgdr skydd mot Hf-stdrningar att tranga in till
exempelvis natanslutna kénsliga apparater.

10.3 Jordning

o 5:e ledaren utgdr en god jordledare eftersom denna ar
stromlés och dessutom &ar ansluten till tranformatorns
nollpunkt och tillika &r densamma inom hela byggnaden.

10.4 Overvakning

o Med 5-ledarsystem ges mojlighet till Overvakning av

ledningsnatets status.
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11. PRAKTISKA ERFARENHETER

I ca 20 ar har installationer utforda enligt 5-ledarprin-
cipen, varit i drift. Forst anvandes systemet endast i be-
gransad omfattning. Numera har anvandningsomradet utokats
vasentligt. Inom sjukhus, Televerket, TV- och radiohus,
forsvarsindustrier (mat och styrutrustning) dataanlagg-
ningar, universitet, hogskolor, laboratorier och vissa
industrier for instrumenttillverkning &r installation med
5-ledarsystem i dag en sjalvklarhet.

Ett flertal anl&dggningar med 5-ledarsystem har varit fore-
mal for undersokning och da i foérsta hand inom sjukhus,
sjukhem, universitet, hogskolor, militara anlaggningar
samt Televerkets och Sveriges Radios anl&aggningar for
ljud- och bilddistribution. Undersokningen av dessa
anlaggningar har visat att stor vikt maste laggas vid an-
visningar och kontroll av 5~ledarsystemets utfdorande under
installationsarbetet. Aven systemets funktion vid efter-
foljande anvandning maste kontrolleras.

Resultat av utredningen visar att endast 3 av 10 anlagg-
ningar med 5-ledarsystem fungerar tillfredsstallande.

De vanligaste felkallorna ar:

o Man har ingen Overvakning. 5-ledarsystemet. utan 6ver-
vakningsanléggning har visat sig ej fungera. Omfatt-
ningen pa denna ar sjalvfallet beroende pa elinstalla-
tionens storlek.

Av stor vikt ar att lokalisering av jordfel skall vara
mojligt. Enklast kan detta utfdras med matning av
summastrom vid gruppcentral medelst tangemperemeter
Harvid kan en sakring lossas i taget till dess att
indikering om felaktig grupp erhdlles pa tangampere-
metern. | de fall sakring ej tilldts lossas, bor jord-
ledare vara tillrackligt lang, si att ev. Tfelstrommar
kan matas med tangamperemeter direkt pa gruppledningens
jordledare.

o Varmvatten- och angalstrare med elektroder. D& noll-
punkten ar forbunden med det jordade héljet kan
osymmetri ge upphov till nollpunktsstrémmar.

o0 Apparatskap for ventilation, varme, kyla, luft etc har
egen gruppcentral uppkopplad med férbindning jord och
nolla

o Utlandska instrument och apparater har i
manga fall nolla och jordforbindning antingen direkt
eller over nagot filter,

o Forbindning mellan nolla och plathélje i
armatur. Interna ledningar klams fast vid plat varvid
isoleringen skadas.

o Eftervarmningsbatteri med .isolationsfel.

o DAalig uppfoljning vid installation och leverans av el
utrustning

o Flera nollpunktsanslutningar vid parallellkopplade
transformatorer.
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Befintliga 5-ledaranléggningar utan Overvakning
fungerar ej. Vid aterstallande av ej fungerande
anlaggningar maste systematisk genomgdng ut-
foras, dar installation av o6vervakningsanléagg-
ning utgor en forsta atgard.
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BILAGA 1 48
For apparater inom sjukvarden maste man i vissa avseenden stalla
hoégre krav. Inom TC62 har man for patientnara elutrustning in-
delat utrustningen i tre kategorier beroende pa de stromnivaer
som kan accepteras.

Typ B Utrustning med skydd mot elchock orsakad av spannings-
sattning i apparaten. Avsedd for direktférbindelse med

kroppen (pd huden eller inne i kroppen).

Typ BF Som B ovan, men har darutéver en isolering (F =
Floating) som skall forhindra for stora strommar fran
patient till apparat om patienten spanningssatts uti-
fréan.

Typ CF Utrustning med ytterligare forhojt skydd mot elchock

orsakad av spanningssattning av apparat eller
patient. Lamplig for direktforbindelse in i hjartat.

Lackstrom Typ B Typ BF Typ CF

i skyddsledaren, fast 10 10 10
installerad utrustning

i skyddsledaren, storre 5 5 5
transportabel utrustning

i skyddsledare, normal 0,5 (O 0,5 (O 0,5 (1)
utrustning

fran holje till jord 0,1 (0,5) 0,1 (0,5) 0,01 (0,5)
genom patient 0,1 (0,5) 0,1 (0,5) oo ol
genom patient vid nat- o)

spanning pa in- och ut-

gangar

genom patient vid nat- ) (0,05)
spanning pa patienten

genom patient p g a 0,01 (0,5 0,01 (0,5 0,01 (0,05)
matkretsar 0, ! 0,1

Strommarna ar angivna i mA, varden inom parantes avser fel-
fall. Det hogre véardet, som anges for strom p g a matkretsar,
avser matstrommar vid impedanspletysmografi vid frekvenser
storre an 0,1 Hz

Tabell 1. Tillatna lackstromsnivaer enligt 1EC/SC62A (Central
office) 8.

Som synes av tabell ! har IEC mycket stranga krav pa utrustning,
som har direkt ledande forbindelse in i hjartat. FOor Ovrig ut-
rustning med kroppskontakt, rekommenderar man typ BF, dvs
utrustning som inte okar riskerna for elchock i det fall
patientan spanningssatts utifran, t ex genom fel p& en lampa
inom rackhdll. For viss utrustning kan detta vara svart att upp-
fylla, t ex for rontgenutrustning, och da kan den utfdras enligt

typ B.
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BILAGA 2

Lvsror som oOvertonsalstrare

Emedan ett lysror impendans varierar under varje halvperiod
foljer strommen ej den patryckta spanningens kurvform. Lysroret
madste pd grund av dess elektriska egenskaper forses med en
strombegransande reaktor i serie. Aven reaktorn bidrar till att
deformera stromkurvan. Resultatet blir att lysroret med till-
hérande reaktor upptar en strom, som forutom grundtonen inne-
hadller en del Overtoner, av vilka den tredje ar speciellt ut-
praglad.

Storleken pa o6vertonerna beror av lysrorens koppling och fas-
kompensering. Den vanligast anvanda &r LLC-kopplingen vilken be-
star av tva parallellkopplade lysror varav den ena har en serie-
kopplad reaktor (L-grenen) och den andra en seriereaktor samt en
seriekondensator (LC-grenen). L-grenen ger en oOverton halt av ca
°n rédknat pa belastningsstrémmens effektivvarde. LC-grenen ger
ca 13-17 %. De bada grenarna (L och LC) har vid frekvensen 150
Hz ungefar samma fasvinkel. Av denna orsak blir LLC-armaturens
overtonshalt ca 22 % raknat pd dess totala resulterande belast-
ningsstrom.

Stromtonens Overtonshalt i procent

ordningstal L-grenen LC-grenen LLC-grenen
1:a (grundton) 99,7 98,8 97,6

2:a 0,5 2,2 0,3-4,7
3:e 7,5 1.3,3-16,7 19,0-23,5
5:e 0,9 2,4 2,5

7:e 0,7 0,9 0,5

9:e 0,4 0,4 0,3
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