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Sammanfatining

Elkvalitet uppfattas av méinga som svirt att overblicka och att praktiskt hantera i olika
situationer, sasom vid upphandling och installation av elektrisk utrustning.

Det finns kostnader i elbranschen som Gr forknippade med délig kinnedom om pro-
blem relaterade till elkvaliteten och EMC.

Elforsk har, i syfte att minska sadana kostnader, givit ut denna guide som forhopp-
ningsvis skall kunna bidra till att gora befintliga kunskaper i dmnet mer tillgingliga.

Hiir finns ett antal definitioner pa begrepp som iir viktiga att kinna till for att forstd
dvriga samband inom elkvalitetsomrider. Fragor som vad som menas med elkvaliter
och hur den skall se ut, om den éir god och néir den ér dilig, belyses.

Nyckeln till god ellkvalitet ligger frimst i ett framgingsrikt samarbete mellan elndtsi-
garna och elanviindarna. Bida parter ir ansvariga for atr god elkvalitet ska erhéllas,
men alltid var och en tillsammans med sina respektive utrustningsleverantirer, som
ocksd har ett stort ansvar genom sin kompetens.

Det iir ocksi av stor betydelse att relevanta krav om emission och immunitet pd appa-
rater och annan elutrustning som skall anslutas till elniten kan stillas, i det internatio-
nella standardiseringsarbetet, men iven pd annat siitt.

1 guiden anges en del exempel grundade pd erfarenbeter frin praktisks elkvalitets-
arbete. Hiir finns iven vigledning om de normer som éir viktiga atr kinna till for
kunna tringa lite djupare i nigon enskild friga.

Den viktigaste slutsatsen som guiden formedlar, och den kan inte nog betonas, iir att
ingen part ensam kan dstadkomma god elmiljo i vira elnit. Pd samma siitt som vdr
livsmiljo behover virdas, behiver ocksi elmiljon virdas och det gir vi med gemensam-
ma anstringningar, till ekonomisk nytta for alla.
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Inledning

De fenomen som ir forknippade med begreppet
elkvalitet 4r komplicerade for allmint sakkun-
niga inom elomradet, men 4ven for specialister.

Syftet med guiden ir att férsoka skapa klar-
het i systemet och reda ut en del begrepp och
didrmed mojligtgdra en bittre fungerade system.

Guidens mélgrupper 4r

Fastighetsigare

Industridgare

Transportforetag med sparbunden trafik
Infrastrukeur for sparbanstrafik
Elnitsigare

El-installatdrer

Apparat och utrustningsleverantérer

Amnet ir komplext och brett och har linge
betraktats som ett omrde for enbart specialis-
ter. Bland elanviindare och sakkunniga finner
vi ocksd minga av dem som beslutar om inkdp
och anskaffning av anliggningar och utrustning
samt de som installerar utrustningen. Méjlig-
heterna for att fi god elkvalitet kan i hég grad
paverkas i projekterings- och upphandlings-
skedena.

I Sverige finns & specialister som har en
komplett bild av elkvalitetsbegreppet och dess
betydelse for act EMC skall kunna uppnis.
EMC ir ett engelskt uttryck som utlist heter
Electromagnetic compatilbility och kan versit-

tas med "Elektromagnetisk forenlighet”.

Det finns en rad standarder, utredningar och
avhandlingar, men 4ven andra skrifter inom
elkvalitetsomradet, som innehéller betydande
kunskap. Dessa skrifter behover emellertid sam-
manfattas pd ett sitt s att de dven blir tillging-
liga for lisare utan specialistkompetens.

Olika tekniska system sisom elkraft-, tele
och datasystem, vilka ofta bildar olika typer av
varandra nira liggande nitverk, tenderar att
utveckla en alltmer 6msesidig paverkan avseende
storningar.

God elkvalitet 4r en férutsittning for att
EMC skall kunna rida inom vart och ett av de
olika niten samt dem emellan. Alla stérningar 4r
heller inte ledningsbundna.

Fér att god elkvalitet skall kunna uppnis, i
savil de publika elniten som i de privata, krivs
silunda god samverkan nitigare och elanvin-
dare emellan. Bida kategorierna befinner sig
i samma elektriska miljé och har dirfor ett
gemensamt intresse i att den gemensamma el-
miljén ir god. Den som dgnar sig &t att férsimra
den goda elmiljon i ett elnit bor sdledes betala
for att terstilla densamma. Det dr dirfor viktigt
att apparater som ansluts till elnitet inte emit-
terar otillitna stornivier.



Svenska kraftsystemets uppbyggnad

Elférsorjningen uppvisar flera fysikaliska och
systemmiissiga problem, som gor den helt unik
jimfort med produktionen, distributionen och
anvindningen av dvriga varor och tjinster. El-
systemet mdste i varje dgonblick ha balans mel-
lan produktion och konsumtion och stindigt
kunna leverera elkraft med fullgod spinning.
Hirdill kommer f6r det svenska elsystemet, med
dess linga dverforingsavstind, en rad problem
med stabilitet o dyl.

Sveriges elekirifiering
Historik och dagsldge

Elektrifieringen av vért land inleddes i slutet av
forra seklet. Till en bérjan producerades elen i
dngkraftverk och anvindes enbart for belysning.
Det var frimst i stiderna som elkraften byggdes
ut. Vid sekelskiftet kom vattenkraften till alle
storre anvindning och baserades pa utbyggnad
av nirbeldgna och tekniske littillgingliga vat-
tenfall. Redan pa 1910-talet hade utvecklingen
kommit s lingt att man kunde genomféra
mycket stora projekt, sdsom Trollhittan och

Alvkarleby.

I slutet av 1800-talet grundades privata och
kommunala kraftf6retag med uppgift att produ-
cera och distribuera el. Landets forsta kommu-
nala elverk startade i Hirnosand 1885. P4 lands-
bygden dréjde det lite lingre. Det var forst i
samband med bristen pa fotogen under forsta
virldskriget som utbyggnaden tog fart.

Till en borjan skottes eldistributionen frimst
av kommunala elverk. P4 landsbygden skottes
distributionen frimst av distributionsféreningar
som satsade pengar, men ofta ocksd eget arbete,
for att bygga upp elnitet.

De lokala nit som i bérjan etablerades blev
allemer hopkopplade till stérre system. I brjan
av 1930-talet fanns sélunda ett sammanhingan-
de 130kV niit i sodra Sverige och ett 130 kV nit
i norra Sverige, vilka dock inte var hopkopplade
med varandra.

Vid denna tid bérjade man bygga ut vatten-
kraften i norr for att dven tillgodose det skade
elbehovet i sédra Sverige. Man fann di, med
tanke pd den fortsatta vattenkraftutbyggnaden
i Norrland, att 130 kV skulle utgdra en for lig

dverforingsspanning och kriva for mnga led-
ningar. Man gick dirfor over till 220 kV.

Den férsta 220 kV ledningen uppfordes &r
1936 av Kringede AB mellan Kringede vatten-
kraftstation och en férdelningsstation vid
Horndal, ett tekniskt utvecklingssteg viirt att
notera med tanke pd att 220 kV nit vid denna
tidpunkt endast fanns p3 nigra f3 platser. Efter
denna forsta ledning blev 220 kV systemet raskt
utbyggt. Vid mitten av 1940-talet omfattade
det sex ledningar frén Norrland séderut med en
utstrickning dnda ned till sodra Skine.

Vid nimnda tidpunkt, omedelbart efter det
andra virldskriget, stod det klart att en fortsatt
omfattande utbyggnad av den norrlindska
vattenkraften skulle géras under de kommande
decennierna, med ett snabbt vixande 6verfo-
ringsbehov till Mellan- och Sydsverige som
foljd. I denna situation framstod en fortsatt
utbyggnad med 220 kV som mindre tillfreds-
stillande, eftersom det d4 bedémdes kriva 25
a 30 stycken 220 kV ledningar frin Norrland
sdderut, utdver de sex redan byggda. Man beslét
ddrfor att som forsta land i virlden satsa pa 400
kV som overforingsspinning. 1952 togs forsta
delen av 400 kV systemet i drift med en 1 000
km léng ledning frén Harspranget till Hallsberg,
en teknisk pionjirinsats av Vattenfall och déva-

rande ASEA (nu ABB).

Efter 1952 har en snabb utbyggnad genom-
fors av 400 kV nitet, s3 att det frin slutet av
1980-talet omfattar itta ledningar pd huvud-
strickan mellan nedre Norrland och Mellan-
sverige och flera ledningar s&vil i 6vre Norrland
som i Sydsverige.

Det svenska elsystemet 4r numera hopkopp-
lat med niiten i vdra grannlinder med ett flertal
starka ledningsférbindelser . Hopkoppling av
de nordiska elniten inleddes redan p& 1910-
talet genom kabelférbindelser i Oresund mellan
sydligaste Sverige och Sjilland. Dessa blev sedan
successivt forstirkta och utdkade under f6ljande
decennier. I slutet av 1950-talet pabérjades hop-
kopplingen mellan Sverige och &vriga nordiska
linder (undantag Island) genom bdde ledningar
och kablar for vixelstrom och likstrém.



I dag blir de nordiska elsystemen allt mer
hopkopplade med 6vriga Europa. P4 senare r har
Sverige byggt likstromskablar till Sédra Finland
(1989), Tyskland (1994) och Polen (2000). Fin-
land har dven likstromférbindelser med Ryssland
och Estland (20006). Norge fir en likstrdmskabel
till Holland (klar 2007). En likstromskabel frin
Norge till Tyskland #r under planering.

Under mellankrigstiden képtes minga
mindre distributionsféreningar upp av stora
kraftféretag. Den tendensen fortsatte dven efter
andra virldskriget. I borjan av 1950-talet fanns
det ca 5 000 distributionsféretag. Efterhand har
den siffran minskat och idag finns 175 nitfore-
tag kvar, varav de flesta drivs i bolagsform.

Under frimst 90-talet skedde flera uppkop

av kommunala energibolag.

Elférsérijningens unika sérdrag

Produktionen och distributionen av elenergi har
flera mycket unika sirdrag, som markant skiljer
den frin forsérjningen av andra varor och tjins-
ter och som stiller extra hdga krav pa elforsorj-
ningens kvalitet och leveranssikerhet:

* Konsumtionen bestimmer i varje 6gonblick
produktionen. Elenergin maste dirfor
produceras i samma dgonblick som den
konsumeras.

* Endast mycket smi avvikelser frin normal
balans produktion - konsumtion 4r tekniskt
mojliga; frekvensen i systemet far siledes
endast i mycket ringa grad avvika frin
normalvirdet 50 Hz.

e Alla fir vid inkoppling kraft frén elnitet
utan kobildning eller prioritering.

* Reducering eller ransonering av
elkonsumtion i en bristsituation blir dirfor
svérare att genomfora in for andra varor och
jdnster.

Kraftsystemet i Sverige kiinnetecknas av rela-
tivt stora dverforingsavstdnd mellan vattenkraft-
produktion i norr och férbrukning i séder.

Det svenska elsystemet kriver tgirder for att
uppritthélla synkron stabilitet, spinnings- hall-
ning och spinningsstabilitet. Vid stora effekter
och ldnga éverforingsavstind ir det stabilitetsas-
pekter som sitter grins for dverforingsformégan.
Vid korta avstind #r det den termiska formagan

i ledningssystemet samt i viss min forlusterna
som blir dimensionerande.

Vid kraftdverforing ir stabila och héga
spanningar av yttersta vikt. Den aktiva effekten
pa en hogspinningsledning kan grovt beskrivas
enligt sambandet.

Ux U,

P= x sin O

dir U, och U, idr spanningen i andpunkterna,

0 vinkeln mellan spinningarna samt X reak-
tansen for ledningen. Vid varierande effekes-
verfoéring pd ledningen ir det 8 som varierar
medan U,y halls relativt lika och s& héga som
majligt. Detta p g a stabilitetsskil, ju mindre
vinkelskillnad desto bittre stabilitet i systemet.

P4 samma sitt som frekvensen 4r kopplad till
den aktiva effektbalansen ir spinningen kopplad
till den reaktiva effektbalansen. Det finns emel-
lertid en viktig skillnad, toleransen for accepta-
bla spinningsnivier ir relativt stor. Spinningen
4r dessutom en lokal parameter, vilket innebir
att en lokal reaktiv obalans normalt ej kan rittas
till i en annan del av nitet.

Spinningshdllningen sker genom variation av
den reaktiva produktionen/konsumtionen. Det-
ta beroende pa att en lednings reaktiva forluster
beror pd belastningsstrommen i kvadrat. Fér de
allra hégsta spinningarna (220 kV och 400 kV)
f3s dven stor reaktiv produktion beroende pa
ledningarnas kapacitanser. Denna produktion
(linjegenering) varierar med linjespinningen i
kvadrat.

Man brukar tala om en kraftférbindelses na-
turliga effekt som den éverféring da ledningens
reaktiva forluster (ledningsreaktans x strémmen
i kvadrat ) ir lika med linjegenereringen (kapaci-
tiv ledningsadmittans x spinningen i kvadrat).
(Betecknas ofta SIL i litteraturen (Surge Impe-
dance Load).

Vid éverféring under den naturliga effekten
ir ledningen netto en kondensator, d v s produ-
cerar reaktiv effeke, och vid dverforing dver den
naturliga effekeen att likna med en reaktor,

d v s konsumerar reaktiv effeke. For lingre
400 kV ledningar kan reaktivbehovet skilja
nigra 100 MVAr éver dygnet.

I och med att vi i Sverige har linga 6verfs-
ringsavstind och varierande belastning éver dyg-



net och 4ret miste man disponera dver reaktiva
resurset. I ett produktionsomrade 18ses reaktiv-
balansen ofta genom att variera generatorernas
magnetisering. I avligsna konsumtionsomriden
sker det via in och urkoppling av reaktorer och
kondensatorer.

400 kV nitets spinningsreglering sker
med tyristorstyrda anliggningar, dir man kan
kombinera reaktorer och kondensatorer (SVC,
Static Var Compensation) s att snabb och
nistan steglos reglering kan erhallas samt genom
brytarkopplade shuntkondensatorer och shunt-
reaktorer. P4 de lingsta ledningarna finns dven
serickondensatorer.

I slutet pa 80-talet skirps kraven gillande
reaktiva uttag frin éverliggande systemansvarig,
Svenska Kraftnit, bl a beroende pa att kraftsys-
temet blivit hirdare anstringt. De éverliggande
kraven har bl a varit ett motiv nir dévarande
Svenska Elverksforeningen (Svensk Energi)
skirpte rekommendationen pa reaktiv uttagsritt
i tarifferna i slutet pd 80-talet. Detta medférde
att det installerades manga kondensatorbatterier
i lokalniten. Batterierna kopplas ofta in och
ur morgon och kvill och vid inkoppling kan
transienta stérningar uppstd, vilket kan stéra
kinslig elektronik. Elektroniken kan i sin tur
orsaka skadliga vertonsstrommar i kondensa-
torbatteriet.

Vid installation av kondensatorbatterier fir
normalt ingen inmatning av reaktiv effeke ske
till 6verliggande elnit under laglasttid.

Systemet bestar i princip
av tre delar:

Stamniit

Det landsomfattande nit som har de hogsta
nominella spinningarna och som knyter ihop
produktionsanliggningar, regionniten och niten
i grannlinderna. Stamnitet omfattar kraftled-
ningar fér 400 och 220 kV; stillverk, transfor-
matorstationer mm. Stamnitet ags av staten och
forvaltas av Affirsverket svenska kraftnit.

Regionnit

Nit med koncession fér kraftledningar for

40 - 130 kV inklusive stillverk, transformator-
stationer med mera. Regionnitet knyter lokalnit
och vissa stérre industrikunder till stamnitet.
Regionniten igs och férvaltas av regionnitigare.

Lokalnit

Nitomride med kraftledningar upp till cirka
40 kV. Lokalniten distribuerar elenergin frin
regionnit till elanvindare. Lokalniten dgs och
forvaltas av lokalnitigare.



Det svenska stamndtet omfattar huvudsakligen
kraftledningar fér 400 och 220 kV, stallverk,
transformatorstationer m.m. samt utlandsfér-
bindelser for véxel- och likstrém.

Omfattning 2005 Friledning  Kabel
400 kV véxelstrom 10643km  4km
275 KV véxelstrom 75 km =

220 kV véxelstrom 4295 km QD
115km 459 km

Hogspand likstrém (HVDC)
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Fig.1
Krafinditet i Nordvisteuropa.
(Kiilla Svenska Krafiniit).
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Definitioner och ansvar

EMC

"Elektromagnetisk forenlighet” skrivs ibland
EMG, vilket ir en férkortning av det engelska
uttrycket “Electromagnetic compatibility”. P4
vardagssvenska kan det uttryckas som: appa-
raters formdga att arbeta tillsammans utan att
stora varandra.

Omfattning

EMC-direktivet omfattar elektrisk utrustning
dvs:
* clektriska och elektroniska apparater
¢ s.k. "Fasta installationer” vilket innefattar t ex
- Elnit
- Telekommunikationsnit
- Stora maskiner

Det svenska regelverket baseras i huvudsak pd
EMC-direktivet (89/336/EEQG) vilket ir infort

i svensk lagstiftning genom Elsikerhetsverkets
foreskrifter (ELSAK-FS 2003:2).

Regelverket gor ingen principiell skillnad mellan
en apparat och en installation. Kravet pd EMC
giller i grinssnittet mellan apparater eller instal-
lationer och den yttre miljon.

Ett nytt EMC-direktiv 2004/108/EC far
tillimpas from 20 juli 2007 f6r apparater och
méste tillimpas frin om med 20 juli 2009. For
s.k. ”Fasta installationer” giller att tillimpning
4r obligatorisk redan frin och med 20 juli
2007. Jimfort med det nuvarande direktivet har
kraven i det nya direktivet tydliggjorts med avse-
ende p4 fasta installationer. Tydligare krav stills
pd bl.a. dokumentationen som ska visa att god
branschpraxis har tillimpats vid uppférandet
och att enskilda apparater har installerats enligt
apparattillverkarnas instruktioner.

Elektromagnetisk stérning i
EMC-regelverkets mening
Huvudmalen med EMC-regelverket ir:

o At sikerstilla att sddana elektromagnetiska
stérningar som genereras av elektrisk utrust-
ning inte paverkar den riktiga funktionen
hos andra utrustningar, liksom radio- och
telekommunikationsnit, tillhérande utrust-
ning och nit f6r elkraftsdistribution.

I0

*  Au sikerstilla att elekerisk utrustning har en
limplig nivé av egen talighet mot elektro-
magnetiska stdrningar s3 att de kan fungera
som avsett.

EMC-regelverket hanterar stérningar som kan
paverka elkvaliteten i elnitet. Dessa stdrningar
kan hirréra frén en enskild apparat eller frin
fasta installationer t.ex. elanliggningar. Regelver-
ket gor ingen principiell skillnad dem emellan.

Dock hinvisar EMC-regelverket for appara-
ter till europeiska standarder som harmoniserats
med EMC-direktivet.

Dessa standarder stiller konkreta tekniska
krav pa den nivé av elektromagnetiska stor-
ningar en apparat fir generera och tala. Nir det
giller fasta installationer finns inga motsvarande
standarder i dagsliget.

Apparater

Elektriska apparater ska med f& undantag vara
CE-miirkta enligt EMC-direktivet. CE-mirket
innebir att tillverkaren har tagit ansvar for atc
apparaten har genomgitt och klarat ett antal
kompatibilitetstester.

Fér att apparaten ska uppfylla kraven nir
den har installerats i sin avsedda miljé ska
tillverkaren ange i installationsanvisningen/
bruksanvisningen hur den ska installeras och
anvindas.

Tillverkaren ska allts3 ta hinsyn till i vilket
sammanhang apparaten kan komma att anvin-
das och ange hur den ska anvindas i det sam-
manhanget. Det kan handla om t.ex. speciella

krav pd jordning eller en sirskild typ av kabel.

Atgdro/sansvar vid stérningar frén
en apparat

Tillverkarens ansvar for sin apparat giller fort-
farande, om tillverkarens anvisningar har féljts,
nir apparaten har installerats i en anliggning.
Om anvisningarna fringss faller ansvaret p4 an-
liggningsigaren att anliggningen som apparaten
ingar i uppfyller kraven pd EMC och att dtgirda

eventuella stérningar.

Tillverkare av en apparat kan for att uppfylla



EMC-kraven anvinda sig av en harmoniserad
standard. Att apparaten uppfyller en harmoni-
serad standard innebir i praktiken att apparaten
antas uppfylla alla EMC-krav som stills pa den.
Om det sedan visar sig att apparaten i verklighe-
ten orsakar stérningar, fast den har installerats
och anvints enligt tillverkarens anvisningar, s&
méste apparaten 4nda dtgirdas, under forut-
sittning att den stérda utrustningen uppfyller
relevanta immunitetskrav.

For att dtgirda stérningar som kan lokalise-
ras till en enskild apparat ska tillverkaren eller
leverantdren av apparaten kontaktas.

Fasta installationer

Fasta installationer kan bestd av CE-miirkta ap-
parater och inte CE-mirkra apparater. Eftersom
det inte finns harmoniserade standarder som
kan &beropas for att visa att den fasta installatio-
nen uppfyller kraven méste totalentreprendren
anvinda sig av andra medel for att visa installa-
tionens dverensstimmelse med EMC-kraven.

Det reviderade EMC-direktivet 2004/108/
EEG som ska tillimpas, avseende fasta instal-
lationer, frin den 20 juli 2007 stiller krav pd att
dokumentation ska finnas och som ska visa att
god branschpraxis har tillimpats vid uppforan-
det och att enskilda apparater har installerats
enligt apparattillverkarens instruktioner.

EMC-standarder
Till EMC-regelverket hor harmoniserade EMC-

standarder for elapparater som t.ex.

e SS-EN 61000-3-2 grinsvirden — Grinser for
dvertoner fororsakade av apparater med
matningsstrdm hogst 16 A per fas

e SS-EN 61000-3-3 grinsvirden — Begrins-
ning av spinningsfluktuationer och flimmer
i lagspanningsdistributionssystem fororsaka-
de av apparater med mirkstrom hégst 16A

* SS-EN 61000-3-11 grinsvirden - Begrins-
ning av spanningsfluktuationer och flimmer
i lagspanningsdistributionssystem férorsaka-
de av apparater med mirkstrom hogst 75A
och for vilka sirskilda anslutningsvillkor giller

e SS-EN 61000-3-12 grinsvirden - Grinser
for dvertoner férorsakade av apparater med
matningsstrém storre dn 16 A men hogst

75 A per fas

* SS-EN 50065-1 signaloverforing i lagspin-
ningsinstallationer i frekvensomradet
3 kHz till 148,5 kHz

e SS-EN 50065-2-1 signaléverforing i
lagspanningsinstallationer i frekvensomréidet
95-148,4 kHz (Bostider, kontor, butiker,
och liknande miljéer)

e SS-EN 50065-2-2 signaloverforing i
lagspinningsinstallationer i frekvensomridet
95- 148,4 kHz (Industriell miljo)

e SS-EN 50065-2-3 signaloverforing i
lagspinningsinstallationer i frekvensomradet
3-95 kHz (eldistributionsigare)

Dirutéver finns f6ljande ¢j harmoniserade
EMC-standarder som inte har en direkt formell
betydelse.

Miljsbeskrivande standarder som

e SS-EN 61000-2-2 miljoforhallanden —
Kompatibilitetsnivier for ligfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivier
pa lagspinningsniit

e SS-EN 61000-2-4 miljébetingelser —
Kompatibilitetsnivier for ligfrekventa
ledningsbundna stérningar i industrimiljo

e SS-EN 61000-2-12 miljéfshallanden —
Kompatibilitetsnivier for ligfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivier
pd mellanspinningsnit
En annan typ av standard som beskiver de

egenskaper som elanvindare kan férvinta sig

betriffande spinningen 4r

SS-EN 50 160 Spinningens egenskaper i
elnit for allmin distribution.

Elkvalitet och elmiljé

Elkvalitet 4r ett sammanfattande kvalitetsbe-
grepp med olika kriterier for att i huvudsak
bedéma den tekniska kvaliteten pa en elleverans.
Elkvalitet dr synonymt med leveranskvalitet,

d v s clektricitetens firmdaga att tillfredsstiilla
anvindarbehoven.

I Eurelectric:s rapport "Power Quality in
European Electricity Supply Networks — 1+
edition” February 2002 beskrivs elkvalitetsbe-
greppet i huvudsak som tvé delar:

* kontinuitet (frihet frin avbrott): graden dill
vilken anvindaren kan forlita sig pa

II



elleveransens stindiga tillginglighet. P4
svenska anvinds ordet leveranssikerhet.

e spinningsniva: graden till vilken spinningen
stindigt 4r vidmakthallen inom specificerat
omride. P4 svenska anvindes ordet
spinningsgodhet.

Belastningsstrommens egenskaper 4r av
intresse nir man undersoker belastningens
paverkan pa matande elnit.

Varje avvikelse i spinningens vigform, nivd
eller frekvens, kan betraktas som en kvalitets-
paverkan av den elektriska spinningen. Sma
avvikelser paverkar emellertid sillan vare sig
minniskor eller utrustning.

Nir en avvikelse 6verskrider standardiserade
grinsvirden kallar vi detta for bristande elkvali-
tet. Om en sidan avvikelse paverkar utrustning
som ir ansluten till elnitet, s3 att den skadas eller
fungerar felaktigt, kan vi kalla det for en elkva-
litetsstrning. Aven nir minniskor besviras av
exempelvis flimmer, 4r det en elkvalitetsstdrning.

Den elkvalitet som kan beskrivas p3 ett elnit
kan ocksé beskriva den elmiljé som finns pd el-
nitet. Precis som vér vanliga milj6 kan férorenas,
kan den elektriska miljén pa elnitet férorenas
genom att olika former av storningar sprids pd
elnitet. Det ankommer pé den som sprider olika
former av storningar att bekosta stidningen av
elmiljon pé det aktuella nitavsnittet s att de inte
stdr évriga elanvindare i den gemensamma elmil-
jon. Elkvalitetsrelaterade problem orsakas ofta av
ledningsbundna stdrningar.

Konsekvenser av bristande
elkvalitet

Bristande elkvalitet paverkar ansluten utrustning
pa foljande sitt:

e inte alls

* forkortad livslingd

e prestandaforsimring

* stopp/avbrott

e forstorelse/bestiende skada

Beroende pad de anslutna apparaternas storkins-
lighet, immunitet, behéver mindre avvikelser
fran ideal elkvalitet inte innebdra nigot. Till
exempel fororsakar transienter pa 100 — 200 V
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ingen storre pdverkan. Bristande elkvalitet kan
forkorta en apparats livslingd. Exempelvis kan
overtoner orsaka extra uppvirmning i konden-
satorbatterier med forkortad livslingd som
resultat, men dven hogre strém i ledningar och
varmging. Underspinning kan ge simre pre-
standa. En spinningsdipp kan utlésa ett stopp
pd en datastyrd maskin och en kraftig transient
kan forstora en TV-apparat.

Det ir viktig att kinna till act bristande
elkvalitet 4r ett av flera hot mot en fungerade
elmiljs. Om en apparat inte fungerar p4 avsett vis,
behover inte orsaken vara bristande elkvalitet frin
det matande elnitet, utan kan bero pa stérningar,
producerade av nirliggande maskiner som kopplas
till apparaten via ingéngen for miit och styrsignaler.

AC Matning Signaler
DC Matning APPARAT Mét- och
—_— styrsignaler
Fig. 3

Med elkevalitet menar vi det som kommer lednings-
bundet via elmatningen till apparaten.

Vem ansvarar for elkvaliteten?

Elnitsigaren anses ofta ha ansvar for elkvaliteten
i det elniit han forvaltar och driver. Det dr emel-
lertid svért for elnitsigaren att ensam ta detta
ansvar, elnidtskunderna 4r i hogsta grad med-
spelare. Betriffande elkvaliteten inom de lokala
kundniten, ir elanvindarna alltid sjilva ansva-
riga for egen nitpaverkan, medan elnitsigaren
ansvarar for elkvaliteten i anslutningspunkten.

For att god elkvalitet skall kunna dstadkom-
mas i de publika elniten maste silunda foljande
tre parter goras delaktiga i ett gemensamt arbete.
® ndtdgare
* apparat-/anliggningsleverantdrer
e clanvindarna

De flesta elkvalitetsproblem orsakas av nigon av
de nimnda aktorerna, eller av flera tillsammans.

Ett vanligt problem 4r att kunden ansluter
storande laster till elnitet utan att férst meddela
elnitsigaren. Elnitsigaren vill alltid £ infor-
mation om elanvindarnas planer s3 tidigt som
mojligt, dock senast i samband med foranmilan.

Vad som krivs av elnitkunderna i detta av-



seende framgdr bland annat av gillande nitavtal
och installationsbestimmelser.

Exempel

Enligt gillande installationsbestimmelser

SS 437 01 40 utgdva 2, 2000, angdende anslut-
ning av lgspinningsinstallationer till elnitet,
ska installatéren samrida med nitigaren fore
idrifttagning av motorer och andra apparater
vars startstrom 6verstiger miitarséikringens mirk-
strom 1,5 ganger.

Det finns exempel pd elanvindare som ansluter
stérande laster till elnitet utan den nédvindiga
dialogen med nitigaren. Ofta fir nitigaren
kinnedom om att ny last kopplats in i samband
med klagomal frin andra elanvindare och att
ritta till i efterhand blir ofta dyrare 4n att gora
rite frin borjan.

Enligt nuvarande praxis och gillande avtal
for anslutning och 6verforing av el, ska den som
orsakar stérningar for andra, bekosta &tgirder
”sd att betryggande driftforhillanden uppnés”.

Det ir ldte att i diskussioner om elkvalitet
endast fokusera pd det matande elnitet. Men det
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4r dven vanligt med stdrningar frin en nirlig-
gande apparat eller anliggning. En apparat eller
maskin kan dven stora sig sjilv. Detta kan bero
att apparaten ir trasig eller felaktigt installerad
och sélunda inte uppfyller sina specifikationer.

Vi fér inte glémma de toleranser som
anslutna laster har mot t.ex. spinningsdippar.
Vi finner minga nitanslutna apparater som
konstrueras for att fungera i nit som i princip
méste vara storningsfria. Men storningsfria elnit
existerar inte! Snostormar, nedfallande trid,
avgrivda kablar, samt framforallt dskviider, kom-
mer alltid att fsrekomma. Vi kan aldrig bygga
helt stérningsfria distributionsnit for el utan att
f& orimliga nitkostnader.

En bittre [6sning ir act stilla krav pd att
apparaterna ska ha en hogre tdlighet mot de
Vanligaste storningarna, t.ex. transienter och
spanningsdippar.



Standarder och rekommendationer

De standarder vi i frsta hand hinvisar till dd
det giller elkvalitet kan delas upp i nitstandar-
der och apparatstandarder.

Nitnormerna beskriver den elkvalitet som
en elanvindare kan férvinta sig av de allminna
elniten f6r distribution i Sverige. Standarderna
omfattar sdvil ldg- som mellanspinningsniten.

Apparatstandarder ir tillverkningsstandarder
och ligger till grund f6r hur apparater skall
tillverkas med avseende pa elkvalitetsbegreppen
emission och immunitet och omfattar i férsta
hand lagspanning.

Mer information

De nitstandarder som ir aktuella i de svenska
elniiten ir: SS-EN 50 160, SS-EN 61000-2-2,
SS-EN 61000-2-12 och SS-EN 61000-2-4.

De apparatnormer som i férsta hand hinvi-

sas till 4r: SS-EN 61000-3-2 (+tilligg)
SS-EN 61000-3-3 (+tilligg).

En avtalsbunden handling som beskriver elnit:
Svensk Energi, Kriterier for spinningsgodhet vid
leveransspinningen ver 1000V.

Dessa handlingar och deras innehall beskrivs
i Bilaga 1.

Planeringsnivéer

De planeringsnivier som elnitsigaren viljer
beror p3 olika omstindigheter i det aktuella
nitavsnittet och 4r avsedda att utgdra verkeyg
for fordelning av det tillgingliga storutrymmet.
SS-EN 50 160 anger grinser for totalt tilldtet

stérutrymme i ett nitavsnitt. En elkund kan
sdledes inte ensam gora ansprik pd hela det till-
gingliga strutrymme som nitnormen medger.
C)vriga elanvindare har ocksa rite till skilig del,
medan nitigaren skall hilla den totala nivén
inom angivna grinser.

Planeringsnivin ir siledes nitigarens verktyg
for att sitta grinsvirden for nitdterverkan frin
storre laster och installationer. En elanvindare
kan alltsd avtala med elnitsigaren om hur en
storande last skall hanteras i elnitet och vilken
stérnivé som kan accepteras i det enskilda fallet.
Ett sddant avtal kan ocksd omfatta dtgirder i
kundanliggningen fér att reducera storningar,
eller att kunden képer stérutrymme i nitet.
Detta kan exempelvis ske genom att den sts-
rande lasten ansluts till en separat transformator.

Nitdgaren bor ha sina egna planeringsnivaer
for fordelning av storningsutrymmet mellan
olika elanvindare och de ska anvindas som ett
hjdlpmedel f6r att sd skiligt som méjligt fordela
bérdorna.

Planeringsnivan ir specifik for varje plats pd
ndtet

Mer information

Anvindningen av planeringsnivéer beskrivs i
foljande tekniska rapporter:

IEC/TR3 61000-3-6 6vertoner

IEC/TR3 61000-3-7 flimmer

+= | Utrustningarnas Utrustningarnas
g stérningsniva immunitetsniva
Fig 4 'E
Grundliiggande faktorer ©
[or spanningskvalitet inom <
EMC-systemer e
c Cirka 5 %
c sannolikhet
©
V)

NN
NLE NI

Emissionsgrénser
for enskilda kallor

T
TTTT

Planerings-
nivaer

T

. 3
Nivaer for
immunitetsprovning
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Awvikelser i elkvalitet

Spdnningsdippar och kortvariga
avbrott

Med kortvariga spinningssinkningar, s k spin-
ningsdippar, menas sinkningar som ir storre
4n 10 % av den nominella spinningen och
som varar lingre in 10 ms och kortare 4n 90 s.
Spinningen 4tergdr sedan till ett virde som ir
stérre 4n 90 % av den nominella spinningen.
Djupet, eller amplituden, pa sinkningen
definieras som skillnaden mellan aktuell spin-
ning under spinningsdippen och nominell
spanning. Amplituden utrycks i procent av
nominell spinning.

Kortvariga avbrott definieras som spidnnings-
sinkningar ned till 0 (noll) eller nira 0 V och
varar lingre dn 10 millisekunder (ms) och
kortare in 90 sekunder (s).

Energimyndigheten foreskriver, for att av-
brotesstatistik ska kunna upprittas, att elavbrott
lingre 4n 3 minuter ska registreras. Det finns
sdlunda ingen officiell statistik ver dippar och
avbrott kortare dn 3 minuter.

Hur uppkommer spénningsdippar
och kortvariga avbrott?

Spinningsdippar orsakas av fel i nigon anligg-
ningsdel hos kunden eller i det matande kraft-
niitet. Aska och andra viderforhéllanden orsakar
en stor del av felen pa luftledningar. Aven

faglar kan ge upphov till denna typ av stérning,
framfér allt pa oisolerade friledningar for ligre
spanningsnivéer. Andra orsaker ir skador pd
kablar i mark vid grivning och inkoppling av
stora transformatorer och motorer.

Den 4terstiende spinningen beror pa nitets
uppbyggnad och felets beligenhet. Vid en
kortslutning pé en kabel nira férdelningssta-
tionen sjunker spinningen till nira noll pd hela
systemet under den tid det tar att koppla frén
den felaktiga kabeln.

Kortvariga avbrott orsakas vanligtvis av éver-
gende fel, tillfilliga kortslutningar eller jordfel
orsakade av t.ex. en figel eller dskvider. Ménga
luftledningar ir férsedda med s.k. aterinkopp-
lingsautomatik, som vid fel kopplar frin linjen
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10,4 — 90 sekunder. Efter denna tid kopplas

linjen &ter in och oftast ir felet d& borta.

Férekomst av spénningsdippar och
kortvariga avbrott

Kortvariga avbrott och spinningsdippar

uppstdr mer eller mindre ofta och beror pd
nitets uppbyggnad. Stérningarna férekommer
oregelbundet och frekvensen varierar under 4ret.
Ar med mycket 4ska innebir fler fel in 4r med
mindre dska. Dir nitet huvudsakligen bestér av
friledningar kan man rikna med betydligt hogre
stérningsfrekvens 4n for rena jordkabelnit. I
landsbygdsnit kan spinningsdippar uppsta i
kundens egen anliggning vid motorstarter.

Skador vid spénningsdippar och
kortvariga avbrott

Av alla elkvalitetsfenomen ir det spinningsdip-
par som de flesta upplever som mest bekymmer-
samma. S&vil spanningsdippar som kortvariga
avbrott kan sl& ut hela industrier.

Varvtalstyrda drivsystem for elekeriska
maskiner dr kanske mest kinsliga for kortvariga
spanningsdippar. Andra exempel pa utrust-
ningar som kan paverkas dr reglerutrustningar,
datorer, urladdningslampor som slocknar och
kontaktorer som slis ifrin o.s.v.

.
Atgdrder

Det har tidigare varit mer eller mindre accep-
terat att en fabrik stannar nir ljuset blinkar.
Elforsks projekt ELVIS har visat att det med
smd insatser, med dagens teknik, gir att 6ka im-
muniteten mot spinningsdippar si att produk-
tionen kan fortsitta utan att den stors.

Liimpliga dtgiirder mdste delas upp pd dem
som har storsta majligheten att paverka utfal-
let.

*  pa nitsidan kan man arbeta med nitstruk-
turer, driftliggning, topplinor, lagspinnings-
avledare, jordningar, reliskydd, snabba
brytare och strombegrinsare

* pd kundsidan kan man arbeta med strukeu-
rering av anliggningen for att minska stor-
kinsligheten for hela processen



* kunden kan stilla storre krav pd apparat-
tillverkaren

* kunden kan se éver instillningen av under-
spanningsskydd i olika maskiner

Spdnningsnivder

Spénningsnivin pd nitet varierar med belast-
ningen avseende spinningsfall och elnitets
utformning. Om lagspinningsnitet bestdr av fri-
ledning kommer spinningsvariationerna att vara
relativt stora. Medelspanningsnivén blir hogre
nira nitstationen 4n i nitets bortre indpunkeer,
dir dven den storsta variationen uppstar.

Eftersom alla apparater ir konstruerade
for ett visst driftspinningsomride kommer de
att fungera simre eller inte alls om grinserna
dverskrids. Kinsligast 4r motorer, som kriver
spinning inom + 5 % f6r maximal prestanda,
okinsligast dr vissa stromf6rsdrjningsenheter,
som kan acceptera spinning mellan t ex 95 och

270 V.

En modern dator har ett driftspinningsom-
ride mellan 180 och 264 V. Det finns batterieli-
minatorer p& marknaden som har ett driftspin-
ningsomride pa 207 — 244 V.

I lagspanningsnit, dir spinningsgodheten
uppfyller kraven enligt SS-EN 50 160, kan
spinningen variera i leveranspunkten frin
207 V till 244 V. Om dessutom kunden har
ytterligare 4 % spinningsfall i installationen,
vilket 4r tillatet enligt starkstromsforeskrifterna,
innebidr det att spinningen kan vara mellan

198V, och 244 V i ett godtyckligt vigguttag.

Overtoner

Overtoner ir spinnings- eller strémkomponen-
ter med en frekvens som ir en heltalsmultipel
av nitfrekvensen 50 Hz och som éverlagrade pd

den ordinarie spinnings- och strémkurvan ir ett

métt pé en periodiskt dterkommande defor-
mation av sinuskurvan. I vira elnit upptrider
framfor allt 6vertoner av udda ordningstal.
Overtoner av jimna ordningstal uppkommer
endast om spinningens positiva och negativa
halvperioder deformeras olika. Individuella
dvertoner anges normalt i procent av grundto-
nen, men anges ibland som absolutvirde.

S
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Ett annat begrepp som ir av intresse &r THD-

virdet, den totala harmoniska distorsionen.
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THD i spanningen THD i strommen

7 anger dvertonsnummer t.ex. 5:e overton ir
n=>5.

U, resp. 1, anger grundtonen 50 Hz delen i
spanningen respektive strommen.

THD ir ett mtt pd avvikelsen frin sinusformen.

Hur uppkommer évertoner?

Olinjira belastningar ger upphov till évertoner
genom att férhallandet mellan strém och spin-
ning inte 4r konstant under en period.

Om vi ansluter en olinjir belastning till el-
nitet kommer den att dra en strom som avviker
frin sinusformen, vilket ger upphov till éverto-
ner. Strommen kommer att orsaka motsvarande
spanningsfall, vilket forvringer spinningskur-
vans sinusform, och ge motsvarande évertoner i
spinningen.

Storleken pé spinningsfallet beror pa nitets
impedans, eller med andra ord, kortslutnings-
effekten. Férenklat kan man siga att hogre
kortslutningseffeke ger ligre amplituder pd
spanningsovertonerna. Overtonerna kan forstir-
kas kraftigt bl.a. p& grund av resonans mellan
elnitets induktanser och de kapacitanser som
finns i kabelnitet samt i de kondensatorer for
faskompensering som forekommer.

Exempel p4 laster inom industrin som
ger dvertoner ir statiska omrikeare och ljus-
bagsugnar. Aven i hemmen och p4 kontor
finns 6vertonskillor i form av ldgenergilampor,
lysrérsarmaturer, datorer och annan hemelek-
tronikutrustning.



Sinuskurvor som beskriver férhillandet mellan
strdm och spinning
I = stréom, U = spinning
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Fig. 5
Linjiir last — ger inga dvertoner. Konstant forhdil-
lande mellan strom och spiinning
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Fig. 6
Olinjér last — ger Gvertoner. Inte konstant forhal-
lande mellan strom och spiinning

Férekomst av vertoner

Overtonshalten i elnit anges med storheten
THD, se definition pé sidan 10.

Fér THD i spinning anvinds ibland indexet u,
THD,, Den vanligaste enheten 4r procent.

Lagspinning 400 — 690 V
Internt f6r en stor industri THD;=3-6 %

Allmin distribution THD =1-6%

Mellanspinning 6 till 40 kV ~ THD_ =1 -5 %

Hogspanning 130 till 400 kV  THD <2 %

SS-EN 50 160 anger 8 % som maxvirde for
THD,, i elnit for allmin distribution.

Skada orsakade av évertoner

Overtoner ger upphov till skade forluster i
apparater och kablar. Kondensatorer avsedda
for faskompensering kan bli éverbelastade och
haverera eller f3 en férkortad livslingd.

Den tredje dvertonen i strommen adderar sig i
nolledaren som dirmed kan bli éverbelastad och ge
upphov till vagabonderande strommar. Overtoner
av héga ordningsnummer t.ex. den 23:e och 25:e
kan orsaka missljud i olika apparater. Overtoner
ger dven upphov till pulserande moment hos rote-
rande maskiner och kan orsaka lagerskador.

Overtoner av héga ordningsnummer kan ocksi
i vissa fall uppfattas som brum i analoga telefonsys-
tem. Andra effekter av hdga dvertonsamplituder,
som exempelvis kan uppstd vid lokal resonans, kan
£& klockor att skena, ge kraftiga missljud i olika
apparater och fel i utrustningar. Amplituden kan
bli s stor att “falska” nollgenomgangar kan uppst3,
vilket gor att apparater (t ex klockor) kan registrera
en annan frekvens dn 50 Hz.

Atgérder och grénser

Overtonsproblem tgirdas pa olika sitt bero-
ende pd orsak och verkan. I exempelvis kon-
torsfastigheter med ménga datorer, dir stora
overtonstrdmmar kan orsaka dverbelastning

i nolledaren, kan en limplig [6sning vara att
6ka arean i nolledaren. Ar problemet dverhet-
tade kondensatorbatterier i nitet kan ndgon
typ av dvertonsfilter installeras. Dessa kan vara
antingen passiva eller aktiva filter.

I distributionsnit fir man en gynnsam
sammanlagring av dvertoner frén 1-fasiga dver-
tonskillor och 6-puls omriktare, vilket innebir
reduktion av 5:e och 7:e 6vertonerna.

I stdrre industrier kan man 6ka pulstalet p&
statiska omriktare genom att anvinda 12-puls
omrikrtare. Detta kan dven uppnds med hjilp av
olika kopplingsgrupper pd de transformatorer
som matar varje 6-puls omrikrare.

Exempel

Tv4 transformatorer med kopplingsgruppen
Dynl1 som matar var sin 6-puls omriktare ges
kopplingsgruppen Yyn. De tvd transformator-
erna bildar d4 tillsammans en 12-puls om-
riktare. PA det sittet reducerar man 5:e och 7:e
overtonerna mot dverliggande elnit. Losningen
forutsitter dock separata transformatorer for



varje omriktare. P4 samma sitt kan “konstgjor-
da” 24 puls omrikeare dstadkommas.

En annan 16sning ir att efter analys forstirka
nitet for att hoja kortslutningseffekeen. Man
kan #dven separera stérande och stord utrustning.

En mycket verksam 4tgird mot dvertoner 4r
att ta bort eller begrinsa emission av évertoner
frin apparater.

Standarden SS-EN 61000-3-2 anger grinser
for dvertoner fororsakade av apparater med
matningsstrdm hogst 16 A per fas och giller for
apparater i huvudsak avsedda for anvindning i
bostider och kontor.

Standarden IEEE std 519-1992 (IEEE
Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems)
anger grinser fér emission av dvertoner frin
enskilda elanvindare och laster. Grinsvirden ba-
seras pa forhillande mellan kortslutningsstrom
och abonnerad strom (laststrom). Observa att
IEEE std 519-1992 inte ir en svensk standard.

Svensk Energi anger i sitt dokument, "Krite-
rier for spinningsgodhet vid leveransspinningen
6ver 1000 V” grinsvirden for tilliten emission
av stromovertoner.

Flimmer

Flimmer (eng. flicker) 4r snabba variationer

i spanningens effektivvirde, man siger att
spanningen blir modulerad. Variationerna ger
upphov till ljusflimmer frén belysningskillor.
Flimmer mits med ett limmerinstrument. Mit-
resultatet baseras pd en typkurva som motsvarar
det subjektiva intrycket av hur 6gat uppfattar
ljusflimmer frdn en gasfylld 60 W glédlampa
anslutet till en spinning pa 230 V, 50 Hz.
Typkurvan bygger pé en referensgrupps upp-

fattning om hur stérande olika stora och snabba
spanningsvariationerna 4r. Nir hilften av
personerna i referensgruppen upplever flimmer i
belysningen som stérande, anger detta grinsvir-
det for flimmer.

Fran flimmerinstrumentet erhills ett s.k. Pst
(short time severity)-virde var 10:e minut. Om
Pst > 1 sdger man att flimmer irriterar, och om
Pst < 1 att flimret inte stor.

Ett ytterliggare kriterium i4r Ple, dér It star
for ”long time severity”, avser successiva 2-tim-
marsvirden.

Hur uppkommer flimmer?@

Typiska orsaker till flimmer pd hégre spinnings-
nivder ir ljusbdgsugnar. Deras stérningar kan
breda ut sig i elniiten 6ver relativt stora geogra-
fiska omréden. Lokalt, och vid ligre spinnings-
nivder, kan svetsapparater, kopieringsmaskiner,
virmepumpar, hissmotorer och kompressorer
etc. vara killor till flimmer. I samtliga fall 4r

det de mycket snabba lastvariationerna som
paverkar spinningen. Aven vindkraftverk kan ge
upphov till flimmer. Férenklat kan man siga att
det 4r forhillandet mellan variationer i belast-
ningen och kortslutningseffekten i punkten som
4r avgorande for flimmernivan.

Nivéer

I nirheten av stora ljusbigsugnar 4r ett Pst-viirde
pd 1,0 svart att uppna. Ett exempel 4r Fundia

i Smedjebacken, som ir ansluten till en egen
400/130 kV transformator i Morgirdshammar.
De har idag en av Sveriges storsta stdlugnar,
vilket tydligt mirks pa flimmernivén. P4 400
kV-nivan ligger Pst virdet p 1,7.

P4 samma 400 kV-skena i Morgérdshammar
finns yteerligare transformatorer pa 400/130 kV

400 T
200 ‘
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och tv4 stycken p& 145/20 och 20/0,4 kV an-
slutna till ligspdnningsnitet i Ludvikaomradet,
ddr flimret nér ett Pst-virde pd 1,4.

I lagspanningsnit som inte 4r anslutet i
nirheten av stdlugnar 4r vanligtvis nivierna laga.
Pst-virdet brukar ligga runt 0.3 - 0.6. Lokalt,
vid exempelvis svetsning, kan hoga Pst-viirden i
storleksordning 1.5 dill 2.5 férekomma.

Vilken skada orsakar flimmer?

Flimmer ir stérande nir det forekommer pé ldg-
spanningsnitet. Vanligtvis 4r spinningsfluktua-
tioner si sma att de inte ir stdrande pa tekniska
system. Problemet med flimmer &r att ménnis-
kor upplever elektrisk belysning som obehaglig,
men det som ir stérande for en person kan
orsaka mindre problem f6r en annan.

Nyare installationer med s.k. HF-don och
lagenergilampor ger betydligt mindre flim-
mer vid en given spinningsfluktuation 4n en

glddlampa.

Atgdrder
Fér att oka tdligheten mot flimmer kan en

16sning pd problemet vara att byta ut vanliga
glodlampor till lagenergilampor

Man kan ocks installera seriereaktorer pd
den stdrande lasten eller styrd kompensering
som motverkar lastens reaktiva effekcuttag. En
kostsam 18sning 4r att dka kortslutningseffekten
med férstirkningar av elnitet.

Mer information

Begrinsning av emission av flimmer frin
apparater.

SS-EN 61000-3-3 (+tilligg)

Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)

grinser for spinningsflukcuationer och flimmer
i lagspannings- distributionssystem férorsak-
ade av apparater med mirkstrom hogst 16A.
Standarden ir ett harmoniserat dokument som
giller enligt EMC-direktivet och giller apparater
i huvudsak avsedda for anviindning i bostider
och kontor.

SS-EN 61000-3-11

Begrinsning av spanningsfluktuationer ochflim-
mer i ligspinningsdistributionssystem férorsa-
kade av apparater med mirkstrom hégst 75 A
och fér vilka sirskilda anslutningsvillkor giller.

Spdnningsosymmetri

En symmetrisk trefasspinning karakeiriseras
av tvi olika egenskaper. De tre fasspinning-
arna har samma amplitud, och den inbdrdes
fastorskjutningen ir lika stor. Om négon eller
bida av dessa egenskaper saknas, siger man
att spinningen dr osymmetrisk. Som métt pa
osymmetrin anges minusfoljdskomponenten
U- i relation till plusfoljdskomponenten (den
dnskade trefasspinningen) U+, uttrycke i pro-
cent. Minusféljdskomponenten beriknas med
sirskilda metoder och kan sigas representera ett
trefassystem med omvind fasfljd.

Hur uppkommer osymmetri2

I hogspinningsnit 4r det oftast osymmetriske
motstind, impedanser, orsakade av luftledningar
som ger obalans. Osymmetri i ligspinningsnit
orsakas av obalanserade laster (enfasiga laster).

Férekomst av osymmetri

I de flesta fall 4r osymmetrin under 1 %, men
lokalt i ligspanningsnit kan virden upp mot
2 % forekomma.

Skador

Osymmetri kan orsaka dverlast pé olika vixel-
stromsmaskiner. Frekvensomriktare kan sluta att
fungera och omriktare genererar évertoner vid
fler frekvenser 4n karaktiristiska.
Frekvensomriktare kan fi problem redan vid en
osymmetri p& 1 %, enligt tillverkare 1,5 %.

Atgdrder

Det bista 4r naturligtvis att angripa sjilva
orsaken till osymmetrin, t.ex. bittre skruvade
hégspinningsledningar, eller att arrangera om
belastningar sa att bittre balans erhlls.

Transienter

En transient dr en mycket snabb och 6vergiende
forindring pa spinningsamplituden, populirt
kallad "spinningsspik” eller bara "spik”. En
transient kan vara av tvi typer; icke oscillerande
(svingande) “spikar”, som &verlagras pé spin-
ningen och oscillerande (6verlagrade) dverspin-
ningar.



Uppkomst

Transienter kan komma frén verliggande elnit
genom dsknedslag eller genom kopplingar ute

1 elniten. I lokala elnit, t.ex. industrinit, kan
skadliga transienter uppkomma vid till- och
frinslag av tyngre elutrustningar. I ligspin-
ningsnit kan transienter uppstd vid brytning av
induktiva laster, exempelvis motorer.

u(t)

Fig. 8
Vanligt forekommande transient

Férekomst

Kopplingsoverspinningar

Mitningar i ett typiske stadsnit visar att det
kan férekomma ofta upprepade transienter med
nigra 100 V toppvirde; virden éver 800 V ir
yteerst sillsynta.

Atmosfiiriska 6verspinningar typiska viirden

Jordkabelnit med icke ringa utstrickning, even-
tuellt med luftledningar och obetydligt expone-
rade for nirbeldgna blixtnedslag, har vanligen
transienta Sverspinningar med ett toppvirde
mellan 100 och 800V, i sillsynta fall 1 2 2 kV.

Luftledningsniit

Atmosfiriska verspinningar inom ligspin-
ningsinstallationer, erhéllna vid nirbeligna
blixtnedslag, kan n& amplituder pa 6 - 10 kV,
beroende pd den matande anliggningens egen
Sverslagshdllfasthet. Mot rérledningar och/eller
telesystem kan i vissa situationer avsevirt hogre
dverspinningar forekomma.

Skador

Elektronik 4r kinslig for transienter. Inom
industri, sjukvird och handel finns datorer,
teleutrustning och olika typer av styrsystem

som kan skadas och dirmed orsaka allvarliga
stérningar i verksamheten. I hemmen finns idag
ocksd en stor mingd elekeronisk utrustning.
Avgorande for om en transient kan orsaka skada
4r amplitudens storlek, energiinnehéllet och den
utsatta apparatens isolationshillfasthet.

Atgdrder

Problem som orsakas av transienter tgirdas olika
beroende pa typ av problem och anliggning. I en

industri kan en billig &tgiird vara att styra inkopp-
ling av t.ex. kondensatorbatterier, s3 att detta sker

innan man slar tll kinslig utrustning.

Skydd mot éska

Aska genererar transienta pulser i alla lednings-
nit och det 4r mycket lite man kan gora ute i
ledningsniten f6r att forhindra detta. Avgdrande
dtgirder mésta utforas i de objeke dir ledning-
arna avslutas. Dir maste man se till att samtliga
inkommande ledningsnit under hela det drama-
tiska forloppet har sé lika potential som majligt
i alla 8gonblick, vilket kan dstadkommas med
ett inledningsskydd.

Fér att ett inledningsskydd ska fungera krivs
att induktansen i det spinningsutjimnande
elementet begrinsas till mycket smé virden. For
att klara detta krivs i allminhet omliggning av
vissa ledningsserviser.

Med ett fungerande inledningsskydd far
ledningsniten en likartad potential, samtidigt som
potentialskillnaden mellan byggnadens instal-
lationer och omgivande mark kan bli s3 stor att
byggnadsskador kan bli foljden. Fér att férhindra
det slaget av skador krivs ett markspanningsskydd
i form av en ringledare runt objektet. Ringleda-
rens uppgift 4r att potentialugimna marken nir-
mast byggnaden si att den blir ofarlig att besoka.
Ringledaren forliggs med hinsyn till berdrings-
och stegspinningsrisker. Stegspinningen 4r den
spinning som kan uppstd mellan fotterna pa en
person som har steglingden c:a 1 meter.

Inlednings- och markspinningsskydd ger
skydd mot &skans alla effekter, utom direkta
inslag, som dessbittre ir sillsynta. Skydd mot
direkta inslag kriver ett inslagsskydd.



Bilaga 1

Korta sammanfatiningar av
aktvella standarder

SS-EN 50 160

Spiinningens egenskaper i elniit for allmiin
distribution.

SS-EN 50 160 anger huvudegenskaperna hos
spinningen i kundens anslutningspunke i ett
allmint distributionsnit f6r l1ag och mellanspin-
ning under normala driftsforhdllanden. Standar-
den anger grinser, eller virden mellan vilka alla
elanvindare kan forvinta sig att spinningens
egenskaper bibehalls i hela Europa, vilket dock
inte innebir en typisk situation i ett allmint
distributionsnit.

Spinningsegenskaperna i denna standard 4r
inte avsedda som EMC-nivéer eller grinsvirden
for emission av ledningsbundna stérningar i
allminna distributionsnit. Syftet ir inte heller
att direkt definiera fodringar i produketstandar-
der, men bér beaktas. Notera att en utrustnings
funktion kan piverkas om utrustningen utsitts
for distributionsforhillanden som inte beaktas 1
produktstandarden.

SS-EN 50 160 anger krav pé hur de olika
parametrarna skall mitas. Standarden medger
kortvariga avsteg, eftersom vissa parametrar bara

giller 95 % av tiden.
Vad som anges i SS-EN 50 160 kan upp-

hivas hel, eller delvis, genom sirskilda villkor
i kontrakt mellan enskilda elanvindare och
elleverantoren.

SS-EN 61000-2-2

Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
Del - 2: Miljoforhallanden - Kompatibili-
tetsnivder for ligfrekventa ledningsbundna
storningar och signaloverforingar pa elniit.

SS-EN 61000-2-2 ir en miljobeskrivande
EMC-standard som behandlar ledningsbundna
stérningar i frekvensomridet 0 - 9 kHz, for
signalering p4 elnitet dock upp till 148,5 kHz.
Den anger kompabilitetsnivéer for allminna
distributionsnit for ligspinning med en nomi-

nell spinning av hégst 420 V enfas, eller 690 V
trefas och 50 eller 60 Hz nominell frekvens.

Kompatibilitetsnivierna giller i den gemen-
samma anslutningspunkten. Nivéerna ir speci-
ficerade for elektromagnetiska stdrningar av de
slag som kan forvintas i allminna distributions-
nit for ligspinning. De ir avsedda att tjina som
vigledning for att faststilla grinser for emission
av storningar till allminna distributionsnitet
och planeringsniver samt immunitetsgrinser.

SS-EN 61000-2-4

Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
Del 2 - 4: Miljobetingelser - Kompatibili-
tetsnivder for ligfrekventa storningar och
signaloverforingar pd industriniit.

Denna standard behandlar forutsiittningarna
[for Elektromagnetisk kompatibiliter (EMC) for
industriella och icke publika elniit. Dessa nivder dr
relevanta for stirningar som kan uppstd i elniitet
under normala drifisforhéllanden.

Standarden behandlar de avvikelser (amplitud,
frekvens, spinningssymmetri och kurvform)
frin normal nitspinning som kan forvintas i
industrinitets kopplingspunkt.

De elektromagnetiska kompatibilitetsnivé-
erna ir uppdelade i tre svérighetsgrader med
avseende pd matande nit.

Klass 1

avser ett elnit for favoriserad kraft i en indu-
strianliggning, t ex for matning av datorer och
styrsystem.

Klass 2

motsvarar ungefir de stornivier vi kan forvinta
pa det allminna elnitet

Kilass 3

avser ett industriellt elnit som kan innehilla
svira laster med hdg nitdterverkan och dirmed
stiller stora krav pd immunitetsniva for anslutna
apparater.



SS-EN 61000-2-12

Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) Del
2 - 12: Miljoforhdllanden - Kompatibili-
tetsnivder for lagfrekventa ledningsbundna
storningar och signaloverforingar pd mellan-
spdnningsnit.

SS-EN 61000-2-12 i4r en miljgbeskrivande
EMC-standard som behandlar ledningsbundna
stérningar i frekvensomradet 0 kHz till 9 kHz,
for signalering pé elnitet dock upp till 148.5
kHz. Den anger kompatibilitetsnivier for all-
minna distributionsnit for mellanspinning med
en nominell spinning mellan 1 kV och 35 kV
trefas och 50 eller 60 H z nominell frekvens.

De i standarden angivna kompatibilitetsnivierna
giller i den gemensamma anslutningspunkeen.
Kompatibilitetsnivierna ir specificerade for
elektromagnetiska storningar av de slag som kan
forvintas i allminna distributionsnit for lag-
spinning, avsedda att tjina som vigledning for
att faststilla grinser for emission av stérningar
till allminna distributionsnitet och
planeringsnivier samt immunitetsgrinser

SS-EN 61000-3-2 (+tilldgg)

Elektomagnetisk kompatibilitet (EMC) Del
3-2: Griinsvirden for évertoner fororsakade
av apparater med matningsstrom hogst 16 A
per fas.

Standarden ir ett harmoniserat dokument som
giller enligt EMC-direktivet och giller apparater
i huvudsak avsedda for anvindning i bostider
och kontor.
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SS-EN 61000-3-3 (+illéigg )
Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) griin-

ser for spinningsfluktuationer och flimmer i
ligspiinnings- distributionssystem fororsakade
av apparater med mirkstrom hogst 16 A.
Standarden ir ett harmoniserat dokument som
giller enligt EMC-direktivet och fér i huvudsak

bostidder och kontor.

Svensk Energi, Kriterier for spdn-

ningsgodhet vid leveransspénning
éver 1000 V.

Kiriterier fér spinningsgodhet vid leveransspin-
ning &ver 1000 V, anger mitetal for ett antal
kvalitetsparametrar for leveranser éver 1000V,
som bade nitigare och kund bor f6lja for att be-
greppet "god teknisk praxis” i NAT 2000 H skall
vara uppfyllt. Den anger dven grinsvirden for
tilldten emission av stroméovertoner. Kriterier for
spanningsgodhet vid leveransspanningen dver
1000 V kan anvindas som avtal mellan nitigare

och kund.



Sammanstéllning av standarder per elkvalitetsfenomen

Langsamma variationer i mat-
ningsspdnningen, lagspénning
Férutom de angivna grinserna for spinningen,
tilldts yteerliggare 4 % spinningsfall i kundens
installation, vilket innebir att spinning kan vara
198 V i kundens vigguttag. Den utrustning

kunden ska ansluta bér ddrfor ha ett driftspin-
ningsomride pd 198 — 244 V.

SS-EN 50 160

Hiinvisning till HD 421 S1, som finns i
svensk standard 421 01 05, utgdva 3, och iir
omniimnd i det nationella forordet till S
S-EN 50 160.

HD 472 S1 giller ill 4r 2008.

Detta innebir att spinningen fir variera mellan

207 - 244 V.
SS-EN 61000-2-2

Anger ingen kompatibilitetsniva for lingsam-
ma variationer i matningsspinningen.

Apparatstandarder
Motorer tillverkade enligt SS-EN 50034-1

ska klara ett drifispiinningsomrdde som iir
miirkspinningen + 5 %

Maskiner tillverkade enligt SS-EN 60204-1
ska klara ett drifispiinningsomrdde som iir
méirkspéiinningen + 10 %.

Osymmetri, lagspénning och
hégspénning

SS-EN 50 160

Under normala driftférhillanden skall, under
varje period av en vecka, 95 % av antalet 10
minuters medelvirden av effektivvirdet av mat-
ningsspinningens minusféljdskomponent vara
inom 0 dll 2 % av plusfsljdskomponenten.

23

SS-EN 61 000-2-2 Obs légspdn-
ning
Denna standard anger max 2 % minus-

foljdskomponent som kompatibilitetsnivi i
lagspiinningsmatningar.

Apparatstandarder

Motorer tillverkade enligt SS-EN 50034-1,
Roterande Elektriska Maskiner- Del 1: Miirk-
data och drifisegenskaper.

Trefas motorer skall vara anpassade for en mi-
nusfsljd komponent som inte dverstiger 1 % av
plusfsljdskomponenten fér en lingre mitperiod
eller 1,5 % for en kort mitperiod (nigra minu-
ter). Nollféljdskomponenten fir inte dverstiga

1 % av plusfsljdskomponenten.

Trefas motorer skall klara att gd med en minus-
foljd komponent < 2 % men det fir piverka
livslingden p& motorn.

Maskiner enligt SS-EN 60204-1, Maskinsd-
kerhet — Maskiners elutrustning

Varken spinningens minusfljdskomponent el-
ler dess nollféljdskomponent fir dverstiga
2 % av plusféljdskomponentens.



Flimmer och snabba spénnings-
dndringar

SS-EN 50 160

For normala driftforbillanden giller att Plt
skall vara higst 1 for 95 % av tiden for en

veckomiitning.

SS-EN 61 000-2-2

Kompatibilitetsnivierna éir: Pst = 1 Plt=0.8
Apparatstandarder.

10,0

Apparatstandarder
SS-EN 61000-4-11

Provning av immunitet mot kortvariga
spinningssinkningar, spinningsavbrott och
spédnningsvariationer.

Observa att detta ir en provningsstandard, som
INTE anger grinsvirden f6r immunitet eller
emission.

Overtoner

SS-EN 50 160
OBS miitprincip och 95 % viirden.

Relativ spénningsandring %

01

01 1 10

100 1000 10 000

Antal stegvisa spénningséndringar per minut

Fig. 9

IEC 81202

Flimmer — Kurva for likvirdiga flimmerviirden (Pst=1) for stegisa
spénningsindringar i distributionssystem for lagspianning.



Overtoner i anslutningspunkten

Total 6vertonshalt THD (total harmonic distortion)

maximalt 95 %-virde 8 %.

Udda évertoner icke multipler av 3

Ordning 5 7 11 13 17 19 23 25
Relativ 6% 5% 3,5 % 3% 2% 1,5 % 1,5 % 1,5 %
Spinning

Udda &vertoner multipler av 3

Jémna overtfoner

Ordning 3 9 15 21 Ordning | 2 4 6..24
Relativ 5% 1,5% 0,5 % 0,5 % Relativ 2% 1% 0,5%
Spinning Spinning

SS-EN 61000-2-2

Udda 6vertoner

Udda 6vertoner

Jamna dvertoner

ej multipel av 3 multipel av 3
Ordning Relativ spénning Ordning | Relativ spéinning = Ordning Relativ spénning
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17< h<49 | 2,27x(17/h) - 0,27| 21 < h<45 0,2 10 <h<50 | 0,25x(10/h)+0,25

kompatibilitetsnivaerna.

De vérden som angivits for de udda vertoner som @r en multipel av tre avser nollfslidssvertoner.
| trefasndt, utan neutralledare, eller dér det inte finns négon last ansluten mellan fas och jord, kan
vérdena for tredje och nionde 6vertonerna till féljd av obalans i systemet vésentligt understiga

Tabell 1.

Kompatibilitetsnivier for enskilda dvertoner i lagspinningsniit angivet som effektivviirde i procent av

grundronens effektivviirde.
Apparatstandarder

Motorer tillverkade enligt SS-EN 50034-1, Ro-
terande Eleketriska Maskiner- Del 1: Mirkdata
och driftsegenskaper.

Maximal 6vertonshalt enligt nedanstdende ekvation.

HVF ( harmonic voltage factor) i nedanstdende
ckvation 4r ett vigt virde!

U 2

HVF = | X =F

Un = relativ 8vertonshalt i spinningen
n = ordningsnummer fér dvertoner

HVF tillits maximalt uppga till 0,02

Maskiner enligt SS-EN 60204-1,
Maskinsikerhet — Maskiners elutustning.

Overtonshalten, bestimd som summan av 2:a

t o m S5:e Svertonerna, fir inte dverstiga 10 % av
spanningens totala effektivvirde. Fér summan
av 6:e t o m 30:e deltonerna tilldts ytterligare 2 %.
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Bilaga 3

Ordlista

De ord som finns hér &r inte definierade i dokumentet i 6vrigt

Dipp, Spinningsdipp Kortvarig spinningssinkning ofta bara upp till
nigra hundra millisckunder [ms] eller kanske
10 tal perioder. Spinningen sinks sillan helt till
noll.

EMC Electro Magnetic Compatibility, p svenska;
elektromagnetisk forenlighet.

Emission Utsindning eller utstrilning av ledningsbunden
eller icke ledningsbunden elektromagnetisk
storning.

Faskompensering Metod att med olika slags utrustning kompen-
sera lokalt stor férbrukning av icke énskvird
reaktiv effeke.

Frekvensomriktare Kraftelektronisk utrustning for varvtalsreglering
av asynkronmotorer. Genom att variera frekven-
sen i den matande spinningen till asynkronmo-
torn kan varvtalet regleras.

HF-don Elektroniskt don i lysrdrsarmatur med samma
elektronik som i lagenergilampor.

Induktans/Induktor Elekerisk storhet med sorten H [Henry] och
elektrisk komponent (en spole) som i ett
viixelstromssystem anvinds for att lagra energi
eller dindra fasvinkel (tidsforskjutningen) mellan
spinning och strom. Induktans kan ocksé vara
utbredd efter en ldng ledning. For likstrom upp-
visar en induktans lag resistans. For vixelstrom
uppvisar en induktans kande impedans med
6kande frekvens hos vixelstrommen.
Induktanser anvinds ofta som komponenter i
olika filterkretsar och som strémbegrinsande
och svingningsdimpande element.

Immunitet Télighet eller motstdndskraft mot olika former
av elektromagnetisk stérning ledningsbundet
eller icke ledningsbundet.

Impedans Bendmning pd motstind mot vixelstrém.
Motstand i en krets for vixelstrom kan beroende
pa dess utformning variera med vixelstrémmens
frekvens. En vixelstromskrets kan innehélla re-
sistans, induktans och kapacitans, vilka samtliga
bidrar till kretsens impedans.
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Kapacitans/kondensator

Elektrisk storhet med sorten F [Farad] och elek-
trisk komponent som i ett vixelstromssystem
anvinds for att lagra energi eller indra fasvinkel
(tidsforskjutningen) mellan spinning och strém.
Fér likserdm uppvisar en kondensator hag resis-
tans, i praktiken avbrott. Fér vixelstrom upp-
visar en kapacitans minskande impedans med
dkande frekvens hos vixelstrommen. Kapacitans
kan ocksa vara utbredd efter en ling ledning.

Kondensatorbatteri

Flera serie eller parallellkopplade kondensatorer.

Kopplingsgrupp for transformatorer

Transformatorlindningar kan kopplas p4 olika
sitt och kan ddrigenom 4ndra fasvinklar mellan
primir och sekundir spinning.

Kortslutningseffekt En hjilpstorhet som beskriver elnitets elekeriska
styvhet. Hégre kortslutningseffekt ger mindre
paverkan pa spinningen vid inkoppling av
laster.

Ljusbigsugn Ugn for elektrisk smiltning av stdl med hjilp av

hég strom.

Léagspinningsavledare

Skyddskomponent mot évergdende transienta
overspianningar. Hir for ligspanning. Skyddet
verkar genom att kortsluta en ledning till jord
om spinningen t.ex. vid &ska skulle f3 otillatet
hég nivé och dirigenom skada elinstallationen
genom overslag och férstorelse av ledningsisola-
tionen.

Modulation/Modulerad

Periodiskt varierande amplitud hos en vixel-
spanning och dir amplitudvariationen har en
betydligt ligre frekvens 4n den modulerade
vixelspinningen. Alternativt beskrivet:
Varierande amplitud av grundfrekvens med fast
eller varierande frekvens.

Nolledare

Returledaren i trefassystemet som ansluts till
den s3 kallade nollpunkten i y-kopplad trefas

transformator.

Nominell spinning

Den spinning som ir den nominella i det
svenska vixelstrdmssystemet dr 230 volt.

Period Vixelspinnings fullstindiga svingningsforlopp
fran noll till max positiv genom noll till max
negativ och till noll igen. Vid 50 Hz tar detta 20 ms.

Planeringsnivd Planeringsnivin ir ett grinsvirde for ett nitav-

snitt och som anvinds da stérningsutrymmet
ska fordelas mellan storre laster och installatio-
ner i nitavsnittet.



Plus-, minus-, nollféljdskomponent

En beskrivningnav spinnings- eller strom-
komponent i en speciell berikningsmetod som
anvinds vid berikningar inom trefassystemet.

Reaktiv effekt

Effektslag i trefassystemet som inte producerar
nyttigt arbete.

Resonans

Farligt instabilt tillstdnd i elekeriska system

och kretsar. Sjilvsvingning med stark forstirk-
ning, vilket kan leda till forstorelse av ingdende
komponenter p.g.a. otilldtet hog spinning eller
strom.

Seriereaktor

I serie liggande induktans.

Statisk omriktare

Annat namn f6r omriktare utférd med kraft-
elektronik.

Topplina

Askskyddslina ovanf6r hégspinningsledning.

Transient

Ofta pulsformad vig eller diskontinuitet som
overskrider de normala fortvarighetstillstinden i
ett elekeriskt ledningssystem, och som kommer
overlagrat pa den riktiga kurvformen.

Underspinning

Spinning som ir ldgre 4n normal driftspanning.
Fér vanlig 230 V leveranser dr spianning under
207 V i leveranspunkten alltsd underspinning.

Urladdningslampa

Lamptyp som anvinds for belysning av bl a
gator och idrottsplatser.

Vagabonderande strommar

Strommar i installationer och nit som pé olika
sitt hittar andra returvigar 4n avsett i elsyste-
met, genom andra metalliska ledningar eller
strukturer t.ex. byggnadsstommar till spinnings-
killans jordtag.

Vigform Vixelspinningens kurvform, vanligen sinus-
form.
Overtoner Orenhet i sinuskurvans form, grundton och

grundfrekvens beroende pa belastningens
dterverkan pd distributionsnit och generator.
Sinuskurvan fir di frekvensinnehill som ut-
trycks i multipler av grundtonen 50 Hz. Detta
kallas 6vertoner. Dessa strtémmar med hégre
frekvenser leder till orenheter i driften och hégre
forluster, eftersom systemet inte dr konstruerat
for dessa strommar.

6, 12, 24 — puls omriktare

Likriktare eller omriktare med diod- eller
tyristorkopplingar med varierande antal dioder
eller tyristorer. Dirigenom ges den omriktade
spanningen en pulsation med respektive pulstal.
Det paverkar de ordningstal som évertonerna
far.
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