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Ohms lov

Det er ganskeinnlysendeat for eksempel lengden pagl edetraden
avgjer hvor stor strgm som gar gjennom lampen. Andrefaktorer
som pavirker sterrelsen pa stremmen, er materialet gladetra-
den er laget av, og starrelsen pa spenningen.

Smon Ohm (1787-1854) la ned mye arbeid i & undersgke
elektriske strammer i ledere. Motstanden mot elektrisk stram i

en leder —for eksempel i gladetraden — kalte han resistans. 4:7

Eksempler paresistanser er kokepl ater, varmeel ementer, gl gde-
lamper og den som kanskjeer viktigst, nemlig den komponenten
som har som eneste oppgave abegrense strammeni en el ektrisk
krets, resistoren.

Figur 1.7 Symbolet for en resistor

Ohmbevisteatjomindreresistansen er, desto starreer strammen

nar spenningen er gitt. Han beviste ogsdat nar vi har en bestemt

resistans og gker spenningen, gker ogsa stremmen. Figur 1.8 1 USA blir dette symbolet brukt for
resistorer

Resistansen blir malt i ohm (Q2), og i elektrisitetsdaga har resis-
tansen betegnelsen R. Den resistansen som gir opphav til en
stram pa 1 A nar den blir koplet til en spenning pa 1V, blir kalt
1Q.

Formelen som er grunnlaget for all elektrisitetslage, blir kalt
Ohmslov. Den sier at

R

der | er strammeni ampere, U spenningeni volt og Rresistansen
i ohm.

Resistans males i Q

\{

Ohms lov:
u

= o eller ! T____ HR

U=I-Reller
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Vi har tidligere nevnt at en strem som stadig endrer retning —
omtrent p& samme mate som stempelet pa et gammelt damp-
lokomotiv — blir kalt vekselstram. Elektronikk blir drevet av
likespenning, og de fleste belastninger fungerer utmerket med
likespenning. Likevel er det nesten bare vekselstrem som blir
levert til forbrukerne. Det er flere grunner til det: Veksel spen-
ning er lettere & produsere. | dag har bilene vekselstrams-
generatorer til trossfor at all elektronikk i bilen blir drevet med
likestram. Vekselstram kan transformeres, det vil si at vi kan
endre sterrelsen pa spenningen. Dessuten kan vi transportere
vekselstrgm over lange avstander i et system (trefaset) som pa
en enkel méte reduserer kostnadene mye i forbindelse med
stramleveranser.

Sinusformet vekselspenning

Med veksel spenning mener vi en indusert spenning som perio-
disk endrer bade sterrelse og retning. Vekselspenningen vi
bruker, er sinusformet. Hvorfor den har fatt dette navnet, skal vi
komme tilbake til.

Dersom vi belaster veksel spenningen, far vi en strem som end-
rer sterrel seog retning periodisk. Stremmen er ogsasi nusformet.

| Norge, ogi Europafor gvrig, endrer veksel spenningen retning
100 ganger per sekund. USA har valgt & la spenningen endre
retning 120 ganger per sekund.

1 Sartayeblikket — feltlinjene skjaerer
ikke spolen

A Spenning

Tid

| periode

<
<%

»

Figur 2.1 \eksel spenningen er sinusformet

3 Den tetteste delen av magnet-
feltet har nadd spolen. N& er
spenningen i spolen pa sitt
hayeste

2 Her begynner feltlinjene & skjeare
Figur 2.2 spolen. Det dannes spenning i spolen
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Generering av vekselspenning

Prinsippet for en veksel stremsgenerator er svaat enkelt. Vi tren-
ger en spole, som det skal induseresen spenning i, og en perma-
nentmagnet. Permanentmagneten, som selviglgelig kan skiftes
ut med en elektromagnet, mavi fatil arotere.

For & gjare det enkelt borer vi et hull midt i magneten, spikrer
den opp og snurrer den rundt.

Det er viktigat vi alltid gar ut frasamme startposisjon nar vi skal
beskrive vekselspenning. Det er enighet om a starte i vannrett
posisjon med nordtil hayre. Det er ogsaenighet om at magneten
alltid skal dreie mot urviseren.

| start@yeblikket er det ingen feltlinjer som skjaarer spolen, og
spenningen som induseres, er lik null.

Nar magneten gar mot loddrett posisjon, skjagrer stadig flere
feltlinjer spolen. Spenningen blir starre og sterre, og nar sin
maksimumsverdi nar magneten star loddrett.

Dreier vi magneten videre i samme retning, blir spenningen
mindre og mindre. N& magneten star i den andre vannrette
posisionen, er spenningen igjen lik null. Nar rotasionen fort-
setter, gker spenningen igjen, og nar sin maksimumsverdi nar
magneten star loddrett, men polariteten er nd motsatt. Paveien
tilbaketil utgangsposi 5 onen blir spenningen mindreog mindre,
0g nar magnetenigjen star i vannrett posisjon, er spenningen lik
null.

Nar magneten har tilbakelagt en omdreining, sier vi at den har
gatt gjennom en periode. Etter denne perioden er vi tilbake i
startposisjonen og kan begynnepaenny periode. Antall omdrei-
ninger magneten tilbakel egger per sekund, kaller vi frekvensen.
Dersommagneten gjer femti omdrei ninger per sekund, er dermed
frekvensen 50. Frekvens ble tidligere angitt i perioder per
sekund (p/s), men naskal den angisi hertz (Hz).

Figur 2.3 Spenningen i spolen ved ulike stillinger av magneten. De tre
ferste stillingene er de samme som pa forrige side

20 VEKSELSTROM

Frekvens:
Tallet pa omdreininger
per sekund.

Frekvens blir malt i hertz

| Hz = | omdreining per sekund

| engelsk litteratur ble frekvensen angitt som
cycles per second (cfs), og fremdeles kan vi
stote pa utstyr der den gamle betegnelsen blir
brukt

omdreining  cycle




Nar magneten gjer femti omdreininger per sekund, blir frek-
vensen 50 Hz. Gjar den 200 omdreininger per sekund, er frek-
vensen 200 Hz.

Noen begreper

Tiden det tar for en magnet & gjegre en omdreining, kaller vi
periodetiden. Den har betegnelsen T. Sammenhengen mellom
periodetiden og frekvensen gir seg selv. Dersom frekvensen er
50 Hz, gjer magneten 50 omdreininger i sekundet. Det betyr at
hver omdreiningtar et femtidel ssekund (1/50 ). Gjgr magneten
tusen omdreininger per sekund, blir periodetiden

=L=1 ms
1000
Det vil si;
f=%,e|leromvendt: T:%

der Tertideni sog f frekvenseni Hz.

A Spenning
Toppverdi, G [
Momentanverdi, u d
T »
0 45° 90° > Dreie-
vinkel

v
Bunnyerdify] s NN—"

Den sterste verdien en vekselspenning kan ha, kaller vi
toppverdien (amplitudeverdien) eller maksimumsverdien. Den
statiskeverdien betegnesmed storebokstaver og dendynamiske
(foranderlige) med sma. Toppverdien har for eksempel
betegnel sen (. (Hatten over bokstavenviser at det er entoppverdi.)

Veksel spenningen har ogsa en negativ toppverdi som vi kaller
bunnverdien eller minimumsverdien. Den har betegnelsen U.
Iblant er vi interessert i & vite hvor stor spenningen er pa et
bestemt tidspunkt. Denne verdien kaller vi momentanverdien
eller gyeblikksverdien. Den har betegnelsen u.

Figur 2.4 | periodetiden T er toppverdien den
hayeste spenningsverdien og bunnverdien den
laveste. Veerdien i et bestemt ayeblikk blir kalt
momentanverdien eller gyeblikksverdien (her

vist ved 45-)
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Effektivverdi

Hvordan skal vi kunne beregne en spenning som hele tiden
endrer sterrelse og retning? Det er faktisk ikke sa vanskelig. Vi
kan ikke regne ut spenningen pa ethvert tidspunkt, men vi kan
finne en gjennomsnittsverdi ved a sasmmenlikne effekten av en
veksel spenning og en likespenning.

Likespenning Vekselspenning

= R %

Figur 2.5 Nar lampene lyser like sterkt, forbruker de like mye effekt

Gladelampene pa de to figurene over er helt like. Vi plasserer
lampene inntil hverandre og setter pa spenningen. Likespen-
ningskilden er regulerbar, og vi varierer spenningen helttil deto
lampenelyser ngyaktiglikesterkt. Likespenningengir dasamme
effekt som vekselspenningen. Sterrelsen eller verdien pa
likespenningen nar effekten er den samme, kaller vi veksel-
spenningens effektivverdi.

Det er en sammenheng mellom effektivverdien og toppverdien:
toppverdien

V2
Vi angir effektivverdien med storebokstaver. For effektivverdien
til spenningen U far vi da

effektivverdien =

()

U:\/E

Spenningens effektivverdi

i
U=—
V2
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toppverdi
effektivverdi

peak value
RMS, root mean square




a) Fluft < Ffjaer

Luft

a) Fjagkraften er starre enn lufttrykket.

\entilen er stengt

b) Fluft > Ffjaer >

b) Lufttrykket er starre enn fjaerkraften.

Ventilen er apen

Fluﬂ og Ffjaer virker i samme retning
et

0)

¢) Lufttrykket og fjeerkraften virker i samme

retning. Ventilen er helt stengt

Dioden har to elektroder (Figur 6.3). For at vi skal kunne skille
demfrahverandre, har defatt ulikenavn. Vi kaller den eneelekt-
roden anode og den andre katode. Katoden er alltid merket pa
komponenten.

Merking av katode

Ar/lode \ Katode

Figur 6.3 Elektrodenetil dioden blir kalt anode og katode

Dioden star i lederetningen ndr anoden er mer positiv enn kato-
den, ogi sperretningen nar vi kopler motsatt.

Lederetning Sperreretning

R I R
. A Anode . | Katode
il U. I U, Merke for
; T katode

F 7| Katode ~| Anode

R Strgmbegrensningsresistor
I, Ledestrgm
U_ Ledespenning

U, Sperrespenning

Figur 6.4 \entilvirkningentil dioden
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katode

anode
overgang
sperrespenning

sperresjikt

cathode

anode

junction
barrier tension

barrier layer




Toveislikeretter (helbglgelikeretter)

Enveidlikeretteren brukesbarei enkelt utstyr der lav priser vik-
tig.1 alleandretilfeller blir beggehal vperiodeneav veksel strem-
men utnyttet, og vi far en toveidikeretter. Den sterste fordelen
med entoveislikeretter er at kondensatoren ladesopp dobbelt s&
ofte, dlik at rippel spenningen blir halvert.

Det finsto mater autnytte begge hal vperiodene av veksel stram-
men pa Den ene méten, som var helt dominerende fer det ble
vanlig a bruke halvledere, er a ha en sekundaavikling med
midtutttak pa transformatoren. Midtuttaket blir jordet slik at
spenningen paoversiden og undersiden av transformatoren far
motsatt retning. Se Figur 6.30.

:

\ / \
D1 &pen D1-7
D2 sperret
WV sperret D2 apen

/ \ / \ /
\ / \ 4

u u
Rippelspenilingens
frekvens = 100 Hz

Figur 6.30 Toveislikeretting med to dioder og transformator med midtuttak

Nar spenningen paoversiden er positiv, er spenningen paunder-
siden negativ. Likerettingen skjer dai D1. | den andre halv-
perioden er spenningen positiv padennedreviklingen. Likerett-
ingen skjer dai D2.

Denstoreulempen med dennekoplingener at sekundaarsidenma
hatoviklinger. Detgjar transformatorenstarre, tyngreogdyrere.
Denandrematenfinner vi i moderneel ektronikk der det er viktig
aholdepris, vekt og sterrelse nede, og derfor er brokopling med
firedioder fullstendig dominerendei dag.

68 DIODEN

toveislikeretter

full wave rectifier




Tyskeren Graetz lanserte denne méten akoplefiredioder pd, og
koplingen blir derfor vanligviskalt en graetzbro. Se Figur 6.31.

Det er praktisk a kjgpe ferdige broer (som en komponent). Se
Figur 6.32.

Betegnelsene pa graetzbroen betyr:

B = brolikeretter

40 = maksimal spenning i effek-
Figur 6.31 Likeretting med graetzoro tivverdi(transformatorens sekun-
derspenning ma ikke overstige 40
volt)

C = broen tiler den store opp-
ladningsstremmen som oppstar nar
den koples til en kondensator (C)

5000/3300 = maksimal belastnings-
strom i mA. Det farste tallet, 5000,
er hoyeste tillatte strom med kjo-
ling (ofte limes komponenten fast il
chassis), det andre, 3300, er den
maksimale stremmen ved fri mon-
tering

Figur 6.32 Eksempel pa graetzbro

Graetzbroen

Koplingen virker slik at diodene leder vekselvisto og to. Ulem-
pen ved denne koplingen er at vi mister to spenningsfall i lede-
retningen, men det kan vi gjere noe med ved a legge pa noen
ekstravindinger pasekundaaviklingen. SeFigur 6.33.

Strgmveier i den ene halvperioden

U
¥
—_cC Urs| |Rs

F1
O— T ¢ D4 D1
|
Un| :
|
|
0—051/ D3 D2
Leder

+
2 <«— =€
A -
Uc _N_
77
U

Uy Sperrer

Stremveier i den andre
halvperioden

0 T —»
\ ih n n !
\ ih i [ i
\ 1 AR TR !
\ ' Ly Y !
\ I \ 1 \ I \ ! . U,
\ r I o ! OBS! Kurven gjelder for
! \ / \ .
e o S f ',/ ubelastet likeretter
D1 og D3 | D1 og D3 — E— —c
v apen sperret
D2 og D4 D2 og D4
sperret apen

Figur 6.33
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Dersom motorentilkoplesdetrefasenedik figuren viser: L1 til
U1, L2tilV1ogL3tilW1,vil dengai riktigretning, somnormalt
er medklokkanar vi ser pAmotorenfradriftssiden (densidensom

akselen er montert pd).
w1 Ul V1 w1 U1 Vi
w2 u2 V2 w2 u2 V2
w2 u2 V2 w2 u2 V2
Ul V1 W1 Ul V1 W1
N N N N N N
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Figur 11.4 Stjernekopling Figur 11.5 Trekantkopling
7,5 kW

Detteforteller ossat motorener beregnet for davgi 7,5k W effekt.
Denne effekten er den mekani ske effekten motoren avgir paak-
selen, og er derfor ikke den effekten motoren bruker som elek-
trisk effekt. Pagrunnav friksoni lager, magnetisering og resis-
tansi viklingeneer det tapi allemotorer. Dissetapene gar over i
varmeeffekt og maferesbort framotoren. Derfor er endel moto-
rer utfart med kj @l eribber (stor overflateavgir mer varmeennli-
ten overflate) og vifte. Store motorer kan ogsa vaae utfart med
egenkjaling.

Dersom vi kjenner motorens virkningsgrad, som betegnes med
dengreskebokstaveneta= 7, sdkanvi regneut dentilf arteeffek-

ten etter formelen
p=
n

P, er envanlig betegnel se ptil fart effekt, noen bruker ogsaP,
P, er envanlig betegnel se paavgitt effekt, noen bruker ogsa P,
Tilfart effekt kan ogsaberegnes etter formelen

P =U-1-+/3-cosp

For vart eksempel blir:

P =230-26,5-/3-0,82
Virkningsgradenfor dennemotorenblir:

AL =0,87

"= 5" 566

S0 |0
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Virkningsgraden kan ogsa oppgisi prosent (%). En virknings-
grad pa0,87 tilsvarer da87 %. Det betyr at det er 13 % tapi mo-
toren, og disse 13 % blir varme som motoren produserer.

En motors virkningsgrad varierer fraomtrent 0,6 til 0,97 og er
bedrejo st@rre motoren er. Tabellen, som er hentet fraen motor-
katal og, viser virkningsgrader for noen motorer.

Motoreffekt 0,12 1,5 n 22 55

110

250

400

900

Virkningsgrad 56 74 885 | 91,2 94

94,8

96

96,4

97,1

Enfar darligerevirkningsgrad og dermed starretap nar motoren
gar litebelastet. Det er derfor viktig avelgeen motor somhar en
effekt somer neamest mulig eff ekten somden maskinendenskal
tilkoples, krever. Dataframotorfabrikanter viser ogsaat motorer
med lave turtal gir lavere virkningsgrad enn motorer med
samme effekt, men med hayereturtall.

Tapene i motoren bestar av magnetiseringstap, som ogsakalles
jerntap, resistanstap, som ogsakalleskobbertap og friksjonstap.
Jerntap og kobbertap er noenlunde konstante, mens kobbertap
oker med gkende bel astning.

Tilfort effekt P1

Jerntap

Avgitt effekt P2

Koppertap

Friksjonstap
Figur 11.6

26,5/15,3 A
Dette er motorens strgmforbruk. Vi mase denne opplysningeni
sammenheng med spenningsopplysning og kopling.

Ved trekantkopling skal motoren tilkoples 230 V og bruker
26,5A

Ved stjernekopling skal motoren tilkoples 400 V og bruker
15,3A

Effekten er den sammeved beggekoplingene.

Stremmensynker proporsjonalt med spenningensgkning, ogfor-

holdet mellomhgy oglav verdi av badestramog spenning er V3.
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cos @
Effektfaktoren, som har betegnelsen cos ¢, angir hvor mye
reaktiv effektenmotor forbruker. Detideel leer eneffektfaktor pa
1. Detforteller ossat all effekt somforbrukes, er aktiv effekt. All

induktiv belastning, somspol er, transformatorer, magnetventiler,

kontaktorer og motorer, er med pa a gi et elektrisk anlegg en
effektfaktor somer mindreenn 1. Motorerseffektfaktor varierer
fra0,6 pade minste motorenetil 0,93 pade starste. Her er noen
typiskeverdier hentet fraenmotorkatal og:

Motoreffekt 0,25 3 7,5 22 30

75 200

400

800

Effektfaktor 08 | 082 | 08 | 088 | 0,89

0,9 0,9

0,91

0,91

Deoppgitteverdieneer hentet fraen motor med et turtall pA3000
o/min. For motorer med lavere hastighet ligger verdiene noela-
vere.

Vaa oppmerksom pa at effektfaktoren i likhet med virknings-
graden blir darligere jo mindre en motor er belastet i forhold til
full belastning. Darlig effektfaktor gir stor strem, det ser vi av
formelenfor stremmenforenmotor:

R

! U3 CosQ -1

Stor stram medfarer at vi kan fa et dyrere anlegg enn med liten
stram, blant annet fordi dimensjonering av kabel, bryterutstyr og
vern tar utgangspunkt i belastningsstremmen. Dersom vi kan
reduserestrammenlitt og dermed minsketverrsnittet pakabel en,
sakan det vaare mye penger aspare padette.

Effektenesom oppstar i et motoranlegg, kanberegnesetter disse
formlene:

Tilsynelatendeeffekt = S=U -1 - V'3 (mdlesi kVA)

Aktiveffekt = P=S-cosp=U-I -+/3 -cosp
(malesi kW)
Reaktiv effekt = Q=S-sinp=U-1-v3 sing

(malesi kVAr)

Ved beregninger kanvi brukeeffekttrekanten.

P

Figur 11.7 Effekttrekanten

MOTORER
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Start med motor vernbryter

Nar enikkehar behov for fjernbetjeningav motoren, er detvanlig
astarte den med motorvernbryter som ogsagir full spenning til
viklingene. Slik starter vi for eksempel utstyr som drei ebenker,
boremaskiner og snekkersager, der starterutstyret star tett vedel -
ler pamaskinensomskal startes.

Den direkte startmetoden er enkel bade ved montering og ved
fellsgking. Denkrever litestarterutstyr, ogdet gjer denrel ativt bil -

lig.

Metoden har imidlertidenulempe: Denkrever myestrgmi start-
ayeblikket. Det skyldesat motorer utgjer eninduktiv belastning
panettet. Slikebel astninger krever myestrami innkoplingsaye-
blikket. Nar motorenhar kommet oppi vanligdriftsturtall, synker
sastrammentil driftsstremfordi motorengir enmotindusert spen-
ningveddrift. | starteyeblikket er denmotindusertespenningenO
V, derfor blir startstrammen stor. Starrel sen pastartstrgmmen er
5—7 ganger motorensdriftsstrem og synker til driftsstrami | gpet
avnoensekunder. Hvor fort det gar f ar motorstrammen har stabi-
lisert seg padriftsstremmen, avhenger av ommotorenstarter med
stor eller litenbelastning.

Startstremmen gir et streamsjokk og i vissetilfeller et kortvarig
spenningsfall pa nettet. Dette er en ulempe som vi bar prove &
unnga, ettersomdet kan skapestoreproblemer hvisnetteter darlig
dimengjonert. Avdengrunntillotikkeenergiverkenetidligeredi-
rektestart av motorer over envissstarrel se. Naer deflestenettene
forsterket, ogdendirektestartmetoden skaper ikkelenger sastore
problemer.

Enannenulempeved dendirektestartmetodener at alt utstyr, for
eksempel motor, termisk rel é og kontaktor, blir utsatt for en stor
stram. Det kanferetil dlitage, spesielti kontaktorensbryteevne,
og kontaktoren madimensjoneresfor atdleslikestorestrammer.
Storestartstrammer kan ogsaf gretil ugnsket oppvarmingav mo-
toren og det termiskereleet. Det farer til at motoren barekan ut-
fareet begrenset antall starter per minutt.

Til trossfor disseulempeneer direktestart den mest bruktemeto-
den. Dersomentar hensyntil startstremmennar envel ger materi-
ell, skaper dennestartmetoden oftestikkestoreproblemer.

Start med redusert spenning

Dersomdirektestartikkekan anvendesav el ektriskeeller meka-
niskedrsaker, eller dengir storeel ektri skeog mekani skeulemper,
sakanvi brukeenstartmetodesomvedoppstartikkegir full spen-
ningpaviklingene. Detfinnesfleremetoder for slik oppstart; deto
mest brukteer start med enkontaktorstyrt stjerne-/trekantvender
og start med mykstarter. Enkan ogsafinnestart med transforma-
tor.

L1 L2 Ls

T1T273

Figur 12.2 Motorvernbryter

Figur 12.3 Ved trekantkopling er:

_h

s

U =U, og |
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Stjerne-/trekantstart

For areduserestartstrammenkanenkoplemotoreni stjerneunder
oppstartenogsaover i trekant etter envisstid, for eksempel 8 sek-
under.

Veddirektestart er viklingenekopleti trekant, ogdefar tilfert full
spenning. Ved stjerne-/trekantstart er de koplet i stjerne under
oppstarten, og far da redusert spenning, og full spenning under

Figur 12.4 Veed stjernekopling er:

drift nar dekoplesover i trekant. Ved starti stjernefar deen spen-
ning somtilsvarer full spenning dividert med kvadratroten av 3. U, = Uy og I, = I
Det ser vi av figurenesom du vel husker frael ektroteknikken. NE V3

Startmetode "Stjéfne—trekant"

Spesifikasjoner : Ferdig koplet med alle hoved- og manaverstromsforbindelser.

Denne startmetode . er beregnet for motorer hvor merkespenningen ved trekantkopling samsvarer med
tiltfarselsspenningen, og hvor statorviklingen er lagt ut p& 6 terminaler,

Denne startmetoden ber bare anvendes ved start uten belastning eller ved lavt motstandsmoment som gker relativt
langsomt : ‘

- Startmomentet i stjerne er redusert til en tredjede! i forhald til direktestart, d.v.s. ca. 50% av merkemamentet.

- Startstremmen i stjerne er ca. 1,8 til 2,6 ganger merkestrammen.

Overgangen fra Y til D bar skje straks hastigheten har stabilisert seg. For rask gkning av belastningsmomentet
fremtvinger en aitfor lav stabiliseringshastighet og fierner enhver grunn for & velge denne startmetode . Dette er
tilfelle nér motstandsmomentet sker proporsjonalt med hastigheten (f. eks. sentrifuger). Alle Telemecanique Y/D
startere er utstyrt med en spesiell tidsbiokk LA2-DS2 som gir en forsinkelse p& 40 ms = 15 mefiom &pning av Y-
kontaktoren og lukking av D-kontaktoren. Dette for & sikre en tid tilstrekkelig til at stjernekontaktoren kan bryte
strommen.

strem moment
7
) w— ) O] @ start direkte i trekantkopling

-h~ '-
5 == 1 - .
4 _~Q 15 be o r\\ @ start i stjernekopling

Y . g E S -
».
3 \\ 1 @ * @ maskinens motstandstmoment
2 e 2 /—""‘yl”“{
] i , 05 J“"o “\‘ 4

1 Farad . C TR Y Loy @ i
0 hastighet 0 hastighet

025 050 075 1 026 0B0 075 1

* Motarieverandarene spesifiserer normalt klassen for matstandsmoment. Eks. : Maks. motstandsmoment nar Y/D-
starten er utfert (uttrykt i forhold til merkemomentet).

(1) Beskyttelse ma sikres ved et termisk rele som bestilles separat. Velg rele i h.h.t. 0,58 av motorens merkestrem
(se side 2/216 og 2/217).

(3) Hielpekontakt LA1-Dess kan pésettes hvis enskelig.

i+ Telemecanique nyhet. E3 Telemecanique) 2/149

Figur 12.5

Nar spenningenover viklingeneblir redusert, blir ogsastrammen
redusert tilsvarende, og vi unngar det stremsjokket somvi far pa
nettet ved en direkte start. Stjerne-/trekantstarterefinnesofte pa
eldreanlegg, ogblemyebrukt tidligerepagrunnav «svake» nett.
Stor startstremfarer nemligtil spenningsfall panettet, og detteer
selvfelgelig ikke gnskelig. Na blir denne startmetoden brukt
sieldnere, men den finnes fremdeles pa en del anlegg. Figuren,
somer hentet fraenleveranderkatal og, viser litt om denne start-
metoden og hvordan strgm og moment er under oppstart.
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Stjerne-/trekantstartere blir oftekalt Y /D-startere, der Y stér for
stjernekoplingog D for trekantkopling. Dehar somnevnt denfor-
delen at en unngar den hgye startstrammen, men de har ogsaen

del ulemper:

» Motorensmoment (kraft) reduseres, og dermed kan den bare

startepatomgangeller ved|lav belastning.

» Dettrengstokabler til motoren, noe som gjer anlegget dyrere

ogmer komplisert.

» Det trengstre kontaktorer, og anlegget blir dermed dyrere og

mer komplisert.

» Etmer komplisert anlegg gjer gansenfor feil starre, samtidig

somdetblir vanskeligereafeilsgke.

Figur 12.6 Manuell stjerne-/trekant-

vender

Til stjerne-/trekantstart bledet tidligere oftebrukt manuel lebry-
tere, men nd er de fleste anlegg styrt med automatiserte
kontaktorstyringer. Figur 12.7 viser et eksempel pahovedstrems-
skjemarfor enkontaktorstyring.

L1

L2

L3

4
A1 o1 03 05
K1 __k -
=,

-F4| C C

V1

M\v2

U1,

3~

U2

Figur 12.7 Hovedstragmsskjema for en kontaktorstyring

Virkeméate

Motoren starter i stjerne. Daligger K1 og K3inne. K1 sgrger for
spenningtil viklingeneved avaaretilkopletU1,V1ogW1,09K3
kopler sammen viklingene ved akople sammen U2,V2 og W2,

dlikat motorenblir stjernekopl et.

STARTMETODER
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Etterinnstilttid (i et tidsrel € som du finner paneste skjema) slar
K3ut,ogK2blirlagtinn. Dermed er motoren trekantkoplet. Det
erviktigat K3slar utfer K2slarinn, sadetikkeblir kortslutningi
motorkretsen.

Legg merketil at det gar tokabler uttil motoren, og at det er fase-
strammen som gar gjennom kontaktoreneog det termiskerel eet.
Dermed kan kabler og kontaktorer dimensjoneres etter fase-
strammen, somer hovedstremmendividert med kvadratrotenav
3. Det sammegjelder det termiskerel eet. Detteskal innstillespa
fasestrammen. Ved enslik kopling somvist pafigurenmavi altsa
ikkevel geettermisk relésomer likt motorstrgmmen, menett som
er motorstremmendividertmed /3 .

Dersom vi bruker en effektbryter med elektromagnetisk og
termisk utlgsning, sa blir den plassert der sikringene er paskje-
magt, altsdi hovedstrammen. Innstillingen pa den termiske ut-
| gsningenvil i etdikttilfellevaarepamerkestrammen(merkeskiltpa
motoren). Det sammegj el der dersomvi bruker enkompaktstarter.

| 4 | 5 | 6 [ 7 [ s

10

[ Klar for start |

Drift

95
_F4 :}(—7
96

-S2E- -K3

21
7‘ 31
K2 K3 ~k1\7 K2
22 1 1%

Kb iy

K3 A -K1 -K2 -H1 -H2
A2 A A2 A2 (X)Z
L2 o«

21 2 43
-s1 5:7 K1 ] -KB\
2 22 AR

-3 Q)

Figur 12.8 Styringen for en kontaktorstyrt stjerne-/trekantvender

Ved trekantkopl edemotorer er

ogU, =U,

\@,

Ved Stj ernekopledemotorer er

If Uf_

Bou-

Styringenfor enkontaktorstyrt stjerne-/trekantvender kanutfares
somvist paFigur 12.8.
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Enregulering kan seut som paFigur 13.2.

Vi stiller innhastigheten paansket niva. Enfaler maler hastighe-
ten og gir tilbakemelding om at hastigheten er riktigi forholdtil
deninngtilteverdien, eller at vi maforetaytterligereregulering.
Medsliktilbakekoplinger styringenendrettil enregulering.

Forandring av motorens turtall

Nar vi skal forklare hvordan turtallet kan forandres, kan vi taut-
gangspunktiformelenfor motorensturtall:

f-60
n=——-s

P

f=frekvensen (normalt 50 Hz)
p=antall polpari motoren (ett eller toer mestvanlig)
s=motorenssakking

Frekvensenblir oppgitt per sekund, mensturtalletblir oppgitt per
minutt. For afasamsvar mavi derfor regneommedenkonstant pa
60. Utfradenneformelenser vi at det er to starrel ser somkanfor-
andresdersomvi gnsker af orandremotorenshastighet: pol paret p
ogfrekvensenf.

Trinnvis hastighetsregulering

Dersomvi forandrer p, far vi entrinnvisendring av motorenstur-
tall. Dettegjer vi ved aviklemotorenpaenspesiell mate, slik at vi
far enten dahlanderkopl ede (ogsa kalt polomkoplbare) motorer
eller motorer med atskilte viklinger. (Ogsa disse kalles
polomkoplbare.) Av disse motorene er den dahlanderkoplede
motorenmest brukt, fordi denvanligviser billigst.

Motorer med to hastigheter finner vi en rekke steder i automati-
serteanlegg, for eksempel:

 Kraner somgar medlav og hgy hastighet

* Vifteriventilagonsanleggsomgir myeeller liteluft avhengig
avvarmeogaktivitet

» Pumper som dermed kan gi mer eller mindrevaeske avhengig
av hastighet

STYRING OG REGULERING AV HASTIGHET

0,5-240Hz

S50Hz N
i

Figur 13.2 Regulering
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Figur 15.1 Prinsippet for et kontaktorrelé

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Dél av kontaktor/rel éhus
Stagonag kjerne

Elektrisk spole

Returfjaer

Bevegeliganker
Hvilekontakt

Arbeidskontakt
Laminertisolertblekk
Filtblank flate
AlogA2,elektrisktilkopling

=
o

Bade den stasjonagre kjernen og det bevegelige ankeret er satt
sammen av laminert jernblikk som er isolert frahverandrefor a
unngavirvel stramstap. Rundt beinet i midten paden stasionaae
kjernenligger enelektrisk spole. Nar spolenblir aktivert, detvil si
at denfartilfart spenning, seker ankeret mot den stasjonaarekjer-
nen pa grunn av det magnetiske feltet som oppstar nar det gar
strami spolensom blir pavirket av den stasjonaarekjernen. Kjer-
nenfungerer ndsomen el ektromagnet.

Veksel strammensfrekvensfelger en sinuskurve. Det farer til at
magnetiseringen dlipper litt hver gang den passerer null-
gjennomgangenframinustil plussogfraplusstil minus, menikke
nok til at returfjaarene skyver ankeret helt ut. Dette forarsaker
brumming. For aunngadet er det lagt inn kopperringer som kan
sespasomenkortsluttet vikling, ogfeltet som daoppstar, motvir-
ker brummingen. Pa landbaserte anlegg brukes 50 Hz, og pa
skipsanlegg brukes ofte 60 Hz. Det farer til at vi far mangenull-
gjennomganger hvert sekund.

Kontaktorer, relékjerner og ankerefor likespenning er utfert av
massivt blgtt jern, siden vi ikke har de samme problemene ved
bruk av denne spenningstypen.

KONTAKTORER OG RELEER
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Termisk vern

Detvanligstetermiskevernet for motorer i forbindelsemedkon-
taktorer er overstramsrel eet. Vernet skal kunnebryteenhver over-
stram opp til og med den forventede kortsl utningsstremmen pa
stedet der vernet er installert, dlik at kretsens ledere ikke farer
stramav enstarrel sesomfarer til entemperaturstigningsomkan
vage skadelig for isolasjon, skjater, avslutninger eller lederens
omgivel ser.

Overstramsrel eet skal beskyttemotorer, kabl er ogledninger mot
skader pagrunnav

» overbelastning
o fasebortfal
o dSartefal

Hovedstromlopet

Bimetallet er fast oppspent og bestar i prinsippet av to tynne
sammenval sede plater med forskjellig utvidel seskoeffisient i
lengderetningen. Rundt disse platene er det viklet en motstand
som ligger i serie med motorviklingene. | en trefaset motor gar
motorstrgmmen gjennom tre bimetaller. Det vil s at det er ett
termisk relé i hver isolert fase (pol), dlik forskriftene krever.
Stremmen som gar gjennom motstandenerundt bimetal let, utvi-
kler varme. Varmen ferer til at bimetallet bayer seg pagrunn av
lengdeutvidingen.

Styrestremlopet til signalkontakten

Styrekontaktene skifter stilling ved innstilt koplingspunkt.
Bimetall et er mekani sk forbundet med styrekontakter somer mer-
ket med 95-96 09 97-98. Styrekontaktenekopl esinni styrestram-
kretsen. Dersomvi har valgt riktigrel éog stilt det innriktig, skal
normalt motstandenetil bimetallet til enhver tid vaaelike hele.
Det er bare styrekontaktene som skal endre stilling ved over-
strem.

Termisk vern med sperre

Et termisk vernmed sperrevil faretil at styrekontakteneblir lig-
gendei overstrgmsstillingetter enoverbel astning sidenenmeka-
nisk sperre holder demigjeni dennestillingen; det gjelder ogsa
etter at bimetallet er nedkjelt. Dermed kanvi faenlysindikering
paat utkoplingenhar skjedd pagrunnav overbel astning. Tilbake-
stilling ma skje manuelt med tilbakestillingsknappen pa det
termiskevernet.

Figur 16.3

1 o—

Hovedstrgm

2 o—

/.

24

aPrinsippfor ettermiskrelé

-

123

uT - )
T 5RES§_T 95 TE_§T ‘97,
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b Termisk rel é med sperre og testtrykknapp

A

-

¢ Termisk relé, symbol i hovedstramkrets

95
—F I'j__
96 98

d Termisk vern uten sperre, symbol i

styrestramkrets

- 96
= ":,rg
95

eTermisk vernmed sperre, symbol i

styrestramkrets
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Analoge givere

Tidligerebleanal ogegivere(initiatorer) barebrukttil aregistrere
totilstander: AV-eller PA-signal.

Nahar det ogsdkommet anal oge givere pamarkedet som egner
segtil male- ogreguleringsformal. Dearbeider etter forskjellige
metoder, for eksempel med potensiometer (variabel motstand) el -
ler meddifferensiatransformator. Utgangssignal enesarbei dsom-
rader er spenning fraOtil 10V likespenning eller stram fra O til
20mA. Driftsspenningener fral5til 30V.

Analog induktiv giver

Envanliginduktiv giver kan bare detektere om et metallstykke
befinner seginnenfor deteksjonsomradet. Enanal oginduktiv gi-
ver gir et stremsignal som forteller hvor i deteksjonsomradet
metal | gjenstanden befinner seg.

Nar vi bruker enanaloginduktiv giver, blir avstanden mellomgi-
ver og styrefane omformet til et signal pa 0-20 mA. For-
spenningenligger heri omradet 15-30V likespenning.

Anadogeinduktivegiverekanvi for eksempel bruketil &
* detekteresentreringenav enaksel

« detekterestarrel senpaet borehull

* regulereoginnjustereindustriroboter

Dissegivernekanogsadetektereenmengdeforskjelligemetaller.
Enkonvengonell giver kanbareregistrereforskjellenpatometal -
ler.

Metallobjekt

| Metallobjekt

1 Utgang

Hysterese | 7

i
1 I
! I
! |
|
1 |
Sh Distanse |

[
|
|
1

rd

¥ L]

omrade

Arbeids- Distanse

Figur 17.1 Tosignalgiver Figur 17.2 Analog giver
De analoge induktive giverne detekterer endringene i magnet-
feltet foran deres aktiveflate pasamme mate som de konvensjo-
nelleinduktivegiverne.Virvel strammer blirinduserti et el ektrisk
ledendeobjekt forangiveren. Energitapet somoppstar, resulterer
i dempingav oscillatorensamplitude.

/7 Giver
/

Figur 17.3

Metallobjekt

Magnetfelt

GIVERE
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Elektriske styreskjemaer

Koplingsskjema

Et koplingsskjema er en tegnemetode som ble mye brukt tidli-
gere. Paet koplingsskjemaer kontaktorer og rel eer med kontak-
ter tegnet dlik de er fysisk plassert, og ledningene er tegnet som
linjer fra kontaktsett til kontaktsett og til rekkeklemmer, tryk-
knapper, motorer osv. Ulempen med et koplingsskjemaer at det
kan bli svaart vanskelig aforstakoplingenes funksjon.

Definisjon

Et koplingsskjemaer enframstilling av den el ektriske sammen-
koplingen av objektenei en enhet eller mellom enhetenei et an-
lego.

Figur 18.1 Koplingsskjema

Stromlopsskjema

Et streml gpsskjemainneholder vanligvisto skjemaer: et styre-
stramskjema og et hovedstramskjema. Som det gar fram av et
styrestregmskjema, sdtegner vi innallengdvendigestyringsmes-
sige relékontakter, hjelpekontakter, spoletilkoplinger pa dette
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skjemaet. Pa hovedstrgmskjemaet tegner vi inn kontaktorer,
relévern, hovedstremsikringer og symbolene for den lasttypen
somskal styres, for eksempel symbol et for entrefaset el ektromo-
tor. | dettekapitlet tar vi for ossflerlederstreml gpsskjema.

| prinsippet har vi treframstillingsmater for streml gpsskjemaer:
samlet framstilling, sammenbundet framstilling og fri framstil-
ling.

Samlet framstilling

Ved en samlet framstilling tegner vi releenesel ler kontaktorenes
kontaktsett horisontalt rett ved siden av releene eller kontakto-
rene. Ledningsfaringenvil vaarepl asseringsorientert, somvi kan
seved siden av K2 paFigur 18.2. Symbolelementene plasseres
medandreordsamleti skjemaet. Detteer enmer oversiktligmate
ategne el ektriske skjema paenn a bare tegne koplingsskjema.

Sammenbundet framstilling

Den sammenbundne framstillingen er en forbedring av
koplingsskjemaet. Kontaktorer og hjelpereleers spole-
tilkoplinger tegnesinn pategningen, men kontaktsettenelegges
inn paskjemaet i stremlgpet der de har sin funksgion. For avise
hvilkekontaktorer eller releer kontaktenehgrer til, blir det tegnet
enstiplet linjefrakontaktenetil releene og kontaktorene. Denne
metoden plasserer altsa symbolelementene spredt pa skjemaet,
0og den mekaniske sammenhengen mellom elementene angis
med stipledelinjer. Denneframstillingsmetoden er lite brukt pa
sterreskjemaer. Figur 18.3viser styrestramsdel en.

st l ------ 1T [; .\'._‘7

A R At e LR P EET R Y A

Figur 18.3 Sammenbundet framstilling

Fri framstilling

Fri framstilling er den mest brukte framstillingsméateni skjema-
teknikk. Det enkelte symbolet og symbolelementet plasseresi
den streamveien eller den kretsen der de funksjonsmessig harer
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hjemme. Dermed far vi framhevet den funksonelle og
kretsmessige sammenhengen. Den mekaniske sammenhengen
blir angitt under symbolenemed referanser til hvilkestramveier
symbolelementenebruker. Figur 18.4viser styrestramsdel en.

-Stv -52 v

Figur 18.4 Fri framstilling

Elektrotekniske kretsskjemaer

Definisjon
Et kretsskjema er en komplett og detaljert presentagon av en

anleggsenhet eller et apparat, eller en del av disse, som har til
hensikt &visefunksjon og virkeméte.

Kretsskjemaets hovedoppgave
Et kretsskjemaskal

« vise objektetsfunksjonelle oppbygning og virkeméte

« klargjere de data som er ngdvendige for & utarbeide kompo-
nentdokumenter, utstyrsdokumenter og koplingsdokumenter

» muliggjereeffektive pravings- og feil sekingsprosedyrer

Skjemastruktur

Et kretsskjemaskal tegnesslik at det viser hver funksonoppdelt
i deenkeltekretseneog stremveiene(signalveiene). Enkretskan
bestaav flerestramveier (signaveier).

Det vanlige er at vi gir stramveiene hvert sitt nummer. Ofte er
0gsa stremvei ene soneavgrenset, og disse sonene er ogsa num-
merert.

Styrespenningssymbolene tegner vi vanligvis vannrett, og
signalveienetegner vi loddrett.
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Figur 18.5 Nummerering av strgmveier

Utvikling av stremlgpsskjema

Hovedregelener at vi tegner symboler for koplingsapparater i stil-
lingenAV (uaktivert) elleri utgangsstilling.

Vi kan falge disse reglene i de fleste tilfellene:

Skjema
» Tegnstraml gpsskjemaenei spenningsl gstilstand.

Givere

Nar vi skal tegne symoler for koplingsapparater, er regelen at vi
skal tegnedemi AV-stillingéelleri utgangsstilling. Det hender at vi
mategnesymbolenefor endel malendeog registrerendeappara-
teri deresdriftstilstand. Det finnesikkenoen normerteregler for
dette, men det er viktig at like apparater tegnes konsekvent i
sammestilling.

Nar vi tegner giversymboler, tar vi f @l gendeutgangspunkt:

» Tegn trykkvakter, for eksempel pressostater, innkoplet uten
trykk paannlegget (atmosfaari sk trykk).

» Tegntemperaturbrytere(termostater) ved0°C.

» Gautfraat detikkefinnesvanni tanken (tomtank) ndr duteg-
ner nivabrytere.

 Gautfradtillstandndr dutegner hastighetsbrytere.

e Gaut fra at det ikke er stramning i mediet n&r du tegner
gjennomstramningsgivere.

» Tegn endebrytere uaktivert. Hvis vi skal indikere at ende-
bryterener aktivert, kanvi tegneen pil med pil spissenoppover
vedsidenav endebrytersymbol et.
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EnPL Sbestéri prinsippet av

 ensentralenhet somutfarer signalbehandlingenfor styre-
ogkontrollfunksjonene

* inngangs- ogutgangsenheter

* enprogrammeringsenhet

Sentral enhetensamordner inngangssignal enei henhol dtil bruke-
rensPL S-program. Utgangeneblir aktiverti samsvar med anvis-
ningeneoginstruks onenei programmet.

Vi kopler brytere og givere til inngangene, mens vi kopler
kontaktorspol er, rel éspol er ogsignallamper kopl er til utgangene.

For a programmere PL S-programmet benytter vi en handhol dt
programmeringsenhet eller en vanlig PC med PL S-fabrikantens
programvare.

PLS-ens inn- og utgangsnummer

PLS-ene er utrustet med nummer som er basert pa oktale tall-
kombinasjoner. Inngangeneer paf grt nummer fraOtil 7 eller 1til
8.Viderevil numrenepadenesteinngangenebli henholdsvis 10
til 17eller 11til 18 osv. Numrenepautgangenevil vaaredesamme
som painngangene. | kombinasjonen 0til 7 vil nummer 8 og 9
mangle, det vil sl at farsteinngang har nummer O, se Figur 20.2.
Narvi nummererer fraltil 8, ertallene9og 10fravaaende. Her er
atsadenfersteinngangennummerert medtallet 1.

Givere —| I

og - O~ P
brytere
Innganger 01234567 10 11 12 13 14 15 16 17 ©oR
16 stk.

PLS

Utganger 0 1 2 3 4 5 6 ?

8 stk. T

Last Z

Figur 20.2
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Programmeringssprak i henhold til
standarden |IEC 61131-3

For a gjgre programmeringssprékene fra de ulike PLS
fabrikantene mer samstemte er det utviklet fem standardiserte
programmeringsmetoder. Meningen er at filformatene til de
ulike PL S-fabrikantene skal bli salike at vi kan utveksle pro-
grammer mellomdeulikesystemene. Dettearbeidet er alerede
heyt prioritert hosfabrikantene. Det er grunntil aleggetil at de
gamlesystemenekommer til Aeksisterei industrieni mangear
ennd, derfor er det ogsd viktig & beherske de gamle
programmeringsmetodene.

| EC (International Electrotechnical Commision) 61131-3defi-
nerer tekstbaserte, grafiske og sekvensielle sprak. Disse fem
spraékeneer

o tekstbaserte
_instrukgondliste(IL)
_ strukturerttekst(ST)
o grafiske
_ stigediagram(LD)
_ funkgonsblokkdiagram(FBD)
* sekvensiele
_ sekvensidtfunksgonsdiagram/kart (SFC)

Komponentbokstavene er nastandardiserte, for eksempel | for
inngang, Q for utgang og bokstaven M for internrel é (ogsakalt
minne).

PLS-tilkoplinger og inn- og
utganger

Mal

Etter at du har gjennomgétt dettekapitlet, skal du

« kjennetil teknikkensombrukesfor abeskytte PL S-enesinn-
ganger og utganger

* kjennetil hvordanvi kopler PLS-ene, og hvordanvi sikrer
dem

* kjennetil noenstramforsyninger ogbegreper vedragrene
disse
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Baseenheten til PLS-en

Baseenheten, eller grunnenheten, er selvePL S-enmeden sentral
mikroprosessor, eller CPU (Central Processing Unit) som den
kallespaengel sk. Prosessoren analyserer og utfgrer alleinstruk-
gonene, og den har den overordnedekontrollenav PLS-en.

Styringsprogrammet til PL S-ener i hukommel seskassetten som
vi setter inni baseenheten, sefigur 20.3. Dennetypen har et fast
antall digitale(1 0g0) inn- og utganger. Antall et inn- og utganger
kanvi utvideved hjel pav enutvidel sesenhet. Utseendemessiger
utvidel seenheten nesten lik baseenheten, men sentralenheten
mangler. Baseenhetenssentral enhet brukesogsatil utvidel sesen-
hetene. Baseenhetener i tillegg utstyrt med 16 innganger og 8 ut-
ganger.Vedhjel pav utvidel sesenhetenekanvi maksimalttilkople
128 innganger og 128 utganger.

Navn pa delene

'~ . .
Klemmer for plelZiE /—- Nettilkoplingsklemmer

strgmforsyningen
til inngangene

Inngangs-
klemmer

Hukommelses-
kasett til-
kopling

Utgangsreleer

Figur 20.3 Baseenhet med 16 innganger og 8 rel éutganger

Modulplassering

Enkeltetyper PL S-er er sammensatt av moduler. Dissetypeneer
utstyrt medenstremforsyningsmodul , en sentralenhetsmodul, en
bussmodul ogandremoduler somkaninnholdedigitale4-€eller 8-
kanals inngangs- og utgangsmoduler. P4 monteringssskinnen
kan vi ogsd montere analoge inn- og utgangsmoduler, tids-
moduler, tellermodul er og grenseverdimoduler, alt avhengig av
hvaprosessanlegget har behov for styreeller overvake.

Modulene som settes inn ved siden av sentralenheten, far et
modul plassnummer fraog med 0 og opp til 15. Modultypen be-
tegnesmed en bokstav som fabrikanten selv velger. Pafigur 20.5
er bokstaven E (tysk standard) brukt for a betegne inngangs-
modultype. Kanalnummeret betegner hvilket inngangsnummer
deforskjelligegiverneertilkoplet.

Nettspennings-

Kontakt for programmeringsenheten
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Belastning

us T

uim uL [N
N\ / N/ !
,ﬁf" \ Y N \
i _\ ey /S \asoy ferod) sy
ot

Trefaset nettsystem — generell
oppbygning og funksjon

Trefaset vekselspenning

Et system av trefaset veksel spenning bestar i utgangspunktet av
trelikeatskilteenfasesystemer somer faseforskjegvet 120° (el ekt-
riskegrader) i forhold til hverandre. Lar vi et pol par rotere som
Figur 21.1viser, vil deti hver spoleeller fasebli indusertenlike
stor spenning medlik frekvens. Frekvensen er proporsjonal med
antall pol par ogomdrei ningshastigheten:

P-n

f=
60

Tenker vi ossat vi maler detre fasespenningene med et oscillo-
skop, far vi et spenningsdiagramfor alledetrefasenesomvist pa
Figur 21.1. Her ser vi at gyeblikksverdiene for de tre fasene til
enhvertidligger faseforskjevet 120° (detvil si /3 periode).

Detreviklingeneblirlagti statoren med en avstand pa120 el ekt-
riskegrader. Endepunktet pahver vikling merker vi pafelgende
mate:

UlogU2forfaselL1
Vl1ogV2forfasel?2
W1ogW2forfaselL3

J usm N
T/ =
5
120° \/ /
AN
/ /
uam .t —

V3 periode | 1/3 periode
1200 1200

Figur 21.1 Framstilling av trefaset
veksel spenning med ett pol par

Dersomngytral punktet er tilgjengelig, skal vi merkedet med N.

Endepunktene padetrefaseviklingeneferer vi ut paet klemme-
brett der devanligvishblir koplet paf @l gendeméter (seFigur 21.2):

» Trekantkopling til bruk for trefaset isolert nettsystem (IT-
nett).

» Sjernekoplingtil bruk fortrefasetisol ert nettsystem (1 T-nett)

» Sjernekopling med tilgjengelig naytralpunkt (N-punkt) til
bruk for nett med direktejordet system (TN-nett).

@yeblikksverdienefor de enkelte fasespenningene kan vi finne
pafglgendemate:

u,=u,, -sin(wt)

u,=u, -sin(wt—2x/3)

u,, = U, - Sin (wt+ 2w/ 3)
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| et «friskt» og symmetrisk bel astet (jevnt bel astet) nett vil alltid
summenav gyeblikksverdienefor spenningenevagenull. Detvil
Sat

u,+u,+u, =0V

w2 u2 V2 w2 u2 V2 w2 u2 V2
w2 iUZ V2 w2 u2 V2 w2 u2 V2 N
U1l V1 w1 Ul Vi w1 U1l Vi w1
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 N
Figur 21.2

a Prinsipiell utfarelse av en topolet trefaset veksel stremsgenerator,
bViklinger D-kopl et for | T-system,

cViklinger Y-koplet for I T-system,

dViklinger Y-koplet med uttak for N-leder til bruk for TN-systemer

Summenav strammeneblir ogsalik null i et friskt ogsymmetrisk
bel astet nett. Vi kan beregne ayeblikksverdienav stremmenepa
samme maten som vi beregnet gyeblikksverdiene for spennin-
gene. Ogsa summen av dem er altid lik null i et friskt og jevnt
bel astet nett:

| +1,+1,=0A
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Spenning
6-20 kV

Kraftstasjon

Figur 21.25

Hovednett
132, 300 og 420 kV

| Innferingsstasjon
6-20/132-400 kV 132-400/66—

Transformator

66-132/11-22 kV  11-22/0,23 kV (0,4 kV)
1

L4
Fordelingsnett
11-22 kV

Understasjon Nettstasjon

Nettsystemer —
strom- og spenningsforhold

Overfering og distribusjon av
elektrisk energi

Tilfarsel av elektrisk energi til industribedrifter, forretninger,
institusjonsbygg, boliger ogsdvidereskjer normalti formav tre-
faset veksel strgmved|av spenning. Overfaringsnettetkaller vi da
et lavspent overfaringsnett. (I et hayspent overfaringsnett blir
energienoverfart ved hgy spenning (hgyspentnett), mensdeni et
lavspent overfaringsnett blir overfart ved lav spenning). Jo hay-
ere spenning vi overfarer elektrisk energi med, desto mindre
stramgar deti ledningene. Detvil igjensi at vi kanbenyttemindre
tverrsnittfor overferingsl edningene. Pagrunnavlaverestramfar
vi ogsamindreoverfaringstapi ledningene.

Vedstarreindustribedrifter blir energienoftetilfert medhay spen-
ning (fordi en bruker egne transformatorer innenfor industri-
omradet som transformerer spenningen ned frahgyspent til lav-

spent).

Vi har mangetyper industri i Norge. Fellesfor dem er denomfat-
tendebrukenav motorer til maller, knusere, transportband, pum-
per, prosessanl egg og savidere.

Vi skal ikke ga neamere inn pa produksjon, transformering og
overfaring av el ektrisk energi her, men ngye ossmed agi enkort
oversiktover hvordanenergienblirlevertfrakraftstagonentil for-
brukerne. Sefigurene21.25, 21.26 og 21.27.

Hovedordalingsnet Generatorspenningen i kraftstago-
nene er ikke hgyere enn 6-20 kV

(kV =kilovolt=1000 V). Spenningen

® blir derfor transformert opptil en hay-
ere overfaringsspenning pa 132 kV,

220 kV, 300 kV eller 420 kV. Ener-

gienblir sadistribuert (overfart) gjen-

132 kV

5503 (190 nom en fjernledning til innferings-

, stagjonene, der spenningen blir trans-
Forbrukere formert ned til omradet 3060 kV og

l " grovfordelt til understasjonene. Ved

understasjoneneblir spenningentrans-
formert videre ned, til en fordelings-
spenning pa5-20 kV. Denne spennin-
gen (energien) gar sa ut til nett-

AN
Jordkabler stagionene. Her blir spenningentrans-

formert ned til 400V eller 230V og
fordelttil forbrukerne.
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Energiverkeneslavspentefordelingsnett og stikkledningerinntil
boligenebletidligerestort sett utfart somluftnett. | dagblir begge
delervanligvislevert somjordkabel nett.

| byer og tettbebyggel ser utferer eni dag ogsahayspentnett som
jordkabel nett.

Hoyspent overfaringslinje
(5-20 kV)

Energiverkets nettstasjon

i

T T 1
l l l
l l l
3 1 3 1 1
I I I Kursfordeling til energi-
[ R, :_ N (R :_ - _:_ — - verkets fordelingsskap

Energiverkets fordelingskabler
(jordkabler eller luftstrekk)

Energiverkets fordelingsskap
med kabeloverganger til flere

! 1
: 1
I
1 l + l 1 |
| 3 | 3 | | | boliger. Vanligvis sikret med
| | ! ! I hgyeffektsikring som utgjer
: : : : I Kkortslutningssikring for hvert
" 1 | | : boliginntak
| 1 1 1
FEA-F . ___:_______:___JI___I
Forskrifter for v v v
elektriske anlegg — : : : : X X
forsyningsanlegg | | | | Stikkledning _
(luftstrekk eller jordkabel)
l inntakspunkt |
———————————————— e Inntak
r——T--1
FEL 99 ! ‘;\ :
Kortslutningsvern
I |
NEK 400 ! !
Forskrifter for | |
elekeriske Inntakskabel

lavspenningsanlegg

Overbelastningsvern

Jordfeilvarslings/jordfeilvern

Fordeling

Utgéende kurssikringer

_____________________

Figur 21.26
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Hayspent- Transtormator Lavspent Kabel- Kabelstikk- Fordelingsskap

nett med fordeling fordelingsnett skap KV ledning Inntak Jordfv. ] ov ] Maler I Utg. kurser
r- - - T - - == ’ _ _l
|
F——————- - H——» “ —
e *LT |

Pl= - A

T4
H= ZS |
e e e J l — .
500 kVA |
22/0,24 kV L |
Transformator
med fordeling
(_—Aﬁ
______ Elverkets lavsp.
{— —}—» forsyningskabel D D
' @ | Kabelskap g
| ' ]
| T4 —t 3 / F—
e -
500 kVA /
22/0,24 KV
' ; . PFSP
Kabelstikkledning : - .
_y ’ v . 1>Til fordelingsskap
e : Kabelstikkledning

Figur 21.27
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Innledning

| arbeidslivet gjelder enrekkelover ogforskrifter somhar til for-
mal aredusereantall ulykker og skader. Noenforskrifter gjelder
for ale typer arbeid, og noen gjelder en spesiell type arbeid.
Arbeidsmiljegloven (AML) med forskrifter er enlov som gjelder
for nesten alle arbeidssituasoner og pa de fleste arbeids-
plassene. Forskriftomsikker het ved arbeidi ogdrift avel ektriske
anlegg (FSE) er enforskrift som gjelder for allesom arbeider pa
eller nag ved spenningsf grende anlegg fra230 og opptil 1 000V
AC. For arbeid paeller i nerheten av hgyspentanlegg gjelder en
egen forskrift.

| dette kapitlet skal vi kort se naamere paArbeidsmiljgloven og
FSE, du vil ogsdlare om demi andrefag, og selitt pADH, som
spesielt omfatter faget produkson og overfaring av elektrisk
energi. Dette kapitlet gir deg en kort orientering om innholdet i
disselovene og noen oppgaver, slik at du ved egen aktivitet kan
lagre disse forskrifter akjenne.

Arbeidsmiljsloven

Hensikten med denneloven er gitt i densfarste paragraf der det
Star:

L ovens malsetning er:

1 asikreet godt arbeidsmilj@som gir arbeidstakernefull trygg-
het mot fysi skeog psykiskeskadevirkninger ogmedenverne-
teknisk, yrkeshygienisk og velferdsmessig standard som til
enhver tid er i samsvar med den teknol ogi skeog sosial eutvik-
lingi samfunnet,

2 asikre trygge tilsettingsforhold og en meningsfylt arbeids-
situagion for den enkelte arbeidstaker,

3 agi grunnlag for at virksomhetene selv kan | gse sine arbeids-
miljgproblemer i samarbeid med arbeidslivetsorganisasjoner
og med kontroll og veiledning fraoffentlig myndighet. Det er
en del ulykker i arbeiddivet, og det viser seg at arsaken til
mange av dem er brudd pa Arbeidsmiljgloven. Ved a falge
denne loven og dens anbefalinger kunne de fleste av disse
ulykkene veat unngatt.
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Loveninnehol der enrekkekrav til arbei dsmiljzet paarbeidsplas-
sen og sikkerhetstiltak i forbindel se med tekniske innretninger.
Eksempler paslikekrav er

« godelysforhold, helst dagslyspaarbeidsplassen

* godtklimamedhensyntil luftvolum, ventilas onogtemperatur

« minst mulig forurensning i form av stay, stev, gass, lukt og sa
videre

« attekniskeinnretninger skal hafysi skebegrensninger mot ska-
der

* tilfredsstillendesanitearomogvelferdsrom

* forstehjel psutstyrogul ykkesberedskap

L oveninnehol der ogsaregler omarbeidstidogfritid. Det gjar den
for ahindreoverbel astninger hosdeansatteslik at deikkeer trette
under arbeidet, noe som kan faretil ulykker. Loven inneholder
ogsaregler, forskrifter ogveiledninger pdenrekkeandreomrader
somdublir kjent medi andrefag.

For &fglgeopplovenogsetil atdenblir fulgt, skal deansattevelge
et verneombud ogbedriftenansetteenvernel eder. Stillingensom
verneombuder ettillitsverv, ogvedkommendesomblirvalgt, har
krav paafautferesineoppgaver i arbeidstida. | smabedrifter er
dennestillingenofteendeltidsstilling, mensi starrebedrifter kan
detvagreen heltidsstilling. Selv om bedriften har ansatt enverne-
|eder ogdeansattehar sitt verneombud, er det hver enkeltsansvar
afalgedereglenesom stér i loven og densforskrifter. Arbeidsgi-
veren skal leggeforholdenetil rette og skaffe ngdvendig verne-
utstyr, mensdeansattemataansvar for abrukedet. | storebedrif-
ter er det ofteenegenavdelingsomhar ansvaret for hel se, miljgog
sikkerhet. Slikt arbeidogendlik avdeling gar ofteunder betegnel -
senHMS.

Staten har enegen etat som heter Arbei dstilsynet. Det har til opp-
gave afalge opp arbeidsmiljgloven. Denne etaten har kontorer
rundt omi landet. Arbei dstil synetkanveareenmedhjel per ograd-
giveri tiltak somhar med arbeidsmilja@lovenagjere. Dekanogsa
vage en kontrollinstans som sjekker at lovens intensjoner blir
fulgt. Allearbeidsulykker skal en meldetil Arbeidstilsynet, som
blant annet har til oppgaveafinnedrsakentil ulykken. Etter etter-
forskning av ulykker kan en sikre seg mot nye ulykker ved afor-
andrerutiner og utarbei denyeforskrifter ogveiledninger.



| Arbeidstil synetsarsberetning fra1995 gar det fram at det hadde
noeover 18 000inspeksjoner. Omtrent 4 500 av disseinspeks o-
nene farte til palegg om forbedringer. 682 bedrifter ble ilagt
tvangsmulkt, og 305 ble stengt i kortere tid pa grunn av farlig
arbeidsmilja. Det ble innberettet 30 100 personskader og 60
dedsfall pa grunn av arbeidsulykker i 1995. | 1996 var tallene
27 779 skader og 51 dedsfall. En rekke av disse ulykkene kunne
vaat unngatt dersom en hadde fulgt pdbud og anbefalinger i
arbeidsmiljgloven.

Forskrifter

I tilknytning til arbeidsmiljaloven er det utgitt en rekkeforskrif-
ter og veiledninger som omhandler egne temaer og sikkerhet.
Eksempler pAomrader der det er gitt ut egne hefter med forskrif-
ter eller velledninger, er

tekniskeinnretninger og maskiner
graving og avstiving av grefter
stillaser og arbeid i hgyder
arbeidslokaler og personalrom

Fravaer

Enkanaldri sikresegmot sykdomoghellerikke100% mot ulyk-
ker. Myekan derimot gjaresved afglgeallelovene, forskriftene
og anbefalingene. Daville sannsynligvis sykefravaaet i bedrif-
tene blitt redusert. Arsberetninger fraen del energiverk viser at
sykdomsfravegret er fra3til 5,5 %.

Stremmens virkning pa kroppen

Stremer farlig, og jo hegyerespenningvi arbeider med, destofar-
ligereer den. Derfor er det strenge forskrifter for hvordan elek-
triske anlegg skal utferes, og strenge krav til godkjenning av
materiell (Forskrift for elektrisk utstyr, FEU, og normer). Det er
ogsastrengekrav til hvordan en skal sikreseg ndr en arbeider pa
eller naa ved el ektriskeanlegg. Ulykker forarsaket av el ektrisitet
farer oftetil brannskader somoppstar av lysbuer forarsaket av for
eksempel kortslutning eller ved direkte kontakt med spennings-
farendedeler. En annen alvorlig skade kan oppstanar strgm gar
gjennom kroppen. Det kan fere til indre skader og i verste fall
hjerte- eller lungestans.
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Klassifisering av instrumenter

SYMBOLER FOR
STROMTYPE

Symbol

betydning

anmerkning

likestrgm

vekselstrgm

likestrem og
vekselstrgm

Q|||

trefasevekselstram, en
strgm- og en
spenningskrets

enfasewattmeter gradert i trefaseeffekt. For
maling av symmetrisk trefasebelastning

SYMBOL FOR
PR@GVESPENNING

Symbol

betydning

anmerkning

pravespenning 500 V

prevespenning 500 V

symbolet viser prgvespenning 2 kV mellom
tilslutningsklemme og instrumentdeksel

2P| L K2

ikke spenningsprovd

SYMBOLER FOR
BRUKSVINKEL

Symbol

betydning

anmerkning

vertikal bruk

eksempel: tavleinstrumenter i vertikale
tavler

e

horisontal bruk

de fleste universalinstrumenter,
driftsinstrumenter og
presisjonsinstrumenter

60° | hellende bruksvinkel
SYMBOLER FOR . .
NGYAKTIGHETSKLASSE Symbol betydning anmerkning
klassebetegnelse, feil i | felgende klasser finnes:
15 prosent av fullt 01-02-05-1-15-20g2,5.

skalautslag for et
bestemt méleomrade

Instrumenter av klasse 0,1 - 0,2 eller 0,5
kalles presisjonsinstrumenter

klassebetegnels, feil i
prosent av
skalalengden

gjelder for kvoteinstrumenter og for
instrumenter med sterk ulineeer skala

®] <

klassebetegnels, feil i
prosent av riktig verdi

instrumenter med sterk ulineaer skala
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w1 Ul V1
w2 u2 V2

w2 u2 V2

Figur 23.1

I w1 Ul Vi
W2 u2 V2

w2 u2 V2

Figur 23.2
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Feilsgking og viklingskontroll i
motorer og motorkretser

Muligefeil i enasynkron kortslutningsmotor opptrer vanligvisi
statorviklingeneogkanvage:

» Overdagmellomfaseogjord
* Overslagmellomtofaser
« Bruddi viklingeneellertilkoplingenepaklemmebrettet

Nar vi undersgker motoren for slike feil bruker vi enisolasjon-
smaler megger.

NB ! Det er viktig akople motoren fraden gvrigeinstallasjonen
far meggingeneutfares,spesielt hvisdet er elektronikki kretsen.

Overslagmellomfaseogjordkanmalessomvisti figur 23.1.

Larvi koplingenepaklemmebrettet staurart, er dether nok amale
mellomenfaseogjord. Er detfeil i enav fasenevil damaleenfor
lav isolasjonsresistans. Tilkoplingene pa klemmebrettet ma i
safall tasbort og hver fasemaleshver for seg.

| solasjonsmaling mellom faser mamalesmed|askenefjernetfra
klemmebrettet somvist pafigur 23.2.Alleviklingenemakontrol -
leresmot hverandre.

For kontrollerebruddi enviklingkanvi maleresistanseni viklin-
gene som vist pafigur 23.3. Til dette kan vi bruke den samme
meggeren, men stille inn pa maleomrade ohm. Verdien som vi
mdler i detreviklingeneskal ikkeavvikemer enn 0.5 %.

w1 Ul V1

W2 U2 V2

@
®_

W2 u2 V2

w1

<
\

||||—
=1
=
=1
N
.
w

Figur 23.3



| henhold til tabell 6A i NEK 400 skal det brukes pravespen-
ninger avhengig av den nominelle nettspenningen — eller den
spenningensomutstyret er dimensjonertfor.

Testspenningen skal vaare paminst 250V og ikke hayere ennto
ganger den spenning utstyret er dimengjonert for. For 230 og
400V-anlegg vil dette si en testspenning pA500V etter FEB91.
Punktet (612.8.2) er under overveielsei NEK 400.

Isolasjonsresistansen skal vege pd minimum 1000 ganger
prevespenningen, d.v.s. 0.5 MQ.

For 230 og 400V-anlegg:
Tabell 23.1
Nominellspenning Pravespenning Isolasjonsmotstand
[V] [V] [MQ]
SELV, PELV 250 20,5
U<500 500 21,0
U>500 1000 21,0
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Stikkord

A

anleggsbeskyttelse 342
annen ledende del 320
anode 58

apparattabeller 225
arbeidsjording 310
arbeidskontakt 162
arbeidsmiljget 338
Arbeidsmiljgloven 337, 338
Arbeidstilsynet 338
asynkronmotor 102
AUS-arbeid 347
automatisk utkopling 321
Automatsikringer 180

B

belastning 263
belastningsobjekter 261
bergringsspenning 318
bergringsspenningen 319
beskyttelsesiording 307, 308
beskyttelsesjordieder 297
beskyttelsesleder 300
beskyttel sesleder (PE-leder) 300
bokstavgrupper 285
brannsikkerhet 317
bruksomrader 291

D

Dahlanderkopling 132

dekade 32

DH 337, 350

diode 56, 57

direkte beregring 321

direkte start 118

dreieretningsvendere 243

driftsformer 169

Driftsforskrifter for hayspenningsan-
legg 337, 345

driftgording 307

driftsleder 345

driftssikkerhet 317

driftssikkerhet 292

driftsstrem 312

E

eEffekt 76, 107

effektfaktoren 109

effektivverdi 22

elektrolytkondensator 48

elektrolyttkondensator 49

elektromagnetisk kompatibilitet 294

elektromagnetisk kompatibilitet, EMC
294

elektroniske motorvern 176

elektroniske tidsreleer 242

358

elektrostatisk utladning 294
elektrostatisk utladning, ESD 294
elsikkerhetssystem 294

EMC 294

EMC-direktivet 295
EMC-kravene 297

enpolet jordslutning 314

enpolet kortslutning 313

ESD 294

F

fargekoden 33

fasespenning 259

fasespenningen 259

fasestrem 263

feilstram 315

flerpolet kortslutning 313

flytende ngytralpunkt 262

foranstaltning 342

fordelingsspenning 279

fordelingssystemer 283

fordelingssystemer 282

forrigling 242

forstillingsorgan 153

forventet bergringsspenning 310

forventet bergringsspenning 319

fotoceller 200

fotoresistor 31

frakopling 342

frekvens 20, 106

frekvensomformer 137

funksiongjording for tele-, data- og
signalanlegg 300

G
givere 182

H

hastighetsregulering 131
fjelpekontakter 163
hjelpereleer 158

hMS 338

holdekopling 213
hovedjordklemme 301
hovedjordleder 299
hovedjordleder 294
hovedjordskinne 294
hovedspenning 262
hovedstrem 263

hovedstreml gpsskjema 211
hovedutjevningsklemme 301
hovedutjevningsleder 300
hvilekontakt 162

hayest tillatte bergringsspenning 318
hgyeste kortslutningsstrem 313

I

IEC 61131-3 248
IEC-symboler 218
indirekte bergring 308, 321
induktans 39
induktiv giver 186
Induktiv last 167
induktor 39
initiatorer 182
innganger 252
inngangssiden 256
internkontroll 350
IT-nett 261

I T-systemer 291

I T-systemet 291, 324

J
jord 305

jordelektrode 297, 303
jordelektrode 294, 303
jordelektroder 303
Jording 294

jording 285
jordingspunkt 307
jordingssystem 294
jordplate 303
jordresistansen 305
jordslutning 314
jordspyd 303

K

kabelskjema 234

kapasitiv giver 189
kapslingsgrad 104

katode 58

keramisk kondensator 46
kirchhoffs lover 84
kondensator 44

kontakter 162

kontaktor 158
koplingsfrekvens 185
koplingshysterese 185
koplingsskjema 207
kortdutningsstrem 313
kortslutningsvern 178

krav til jordingssystemet 307
kroppsresistans 320
kroppsresistansen 319, 325
kjgling 62

L

last 79
laveste kortdutningsstrem 314
likeretter 138
likeretting 64
likestram 6



likestremsmotor 116
likestremsmotor 102
linjespenningen 262

lov om internkontroll 350
lyn 311

M

magnetisk giver 191
merkeskilt 103, 106
merkespenning 106
Merkestram 312
momentanverdi 21
motorvernbryter 172
multimeter 11
mykstartere 123
mdeomformer 151

N

N-leder 266, 267
NAMUR-giver 193
nettsystemer 279, 285
nominell spenning 282
nominell stram 312
NPN 253
ngytralpunkt 266, 287

(o]

Ohmslov 9
overfaringsspenning 279
overgangsresistans 297, 305
overgangsresistanstil jord 305
overlaststrom 313
overspenningsavledere 311
overstrem 313

P

parallellkopling 94
PE-leder og N-leder 287
PE-ledere 287
PEN-leder 287

periode 20

periodetid 21

personlig verneutstyr 342
Personsikkerhet 315
personskader 316

PLS 246

PNP 253

polpar 110
potensialforskjell 91
potensiometer 28
prosessverdi 153
padragsorgan 153

R

reaktans 39
reaktor 39
regulator 153
rekkeklemmer 232
relespole 39
repeterbarhet 185

resistans 9

resistor 26

rerkondensator 47
roterende impulsgivere 204

S
samtidig bergrbare deler 320
seriekopling 82
SF6-anlegg 348, 349
signal referansgjord 300
signalverdier 152
sikkerhet 312
sikkerhetsbrytere 244
sikkerhetsforskrifter for Lavspennings-
anlegg 337
sikkerhetskort 345
sikringer 178, 347
skademelding 344
skal-verdi 153
skivekondensator 46
SL 337, 350
deperingsmotor 113
solid state-relé 166
spenningsband 283
spenningsdiagram 259
spenningsferende del 320
spenningsomrader 282, 283
spenningspreving 342
spenningstester 344
spenningstrekant 263
spesialkontakter 162
spole 160
spole 38, 39
SRJ 301
SRP 301
standardsignaler 152
startmetoder 118
startstrem 119, 313
stjerne-/trekantstart 120
stjerne-/trekantvender 119
stjernekopling 108, 266
stjernekopling med tilgjengelig
ngytralpunkt 267
stjernekopling uten tilgjengelig
ngytralpunkt 266
strekklapp 29
strgm ved jordslutning 314
stramforsyning 283
stramfaringsevne 315
stramlgpsnummer 222
straml gpsskjema 207
strgmtrekant 264
styrestramkretser 206
styrestrgml gpsskjema 212
symboler 218
symmetrisk belastning 263
symmetrisk likeartet belastning 263
systemjording 308

T
tennkondensator 46
tennspole 39
tegningsmerking 231
temperaturkoeffisienten 35
termisk relé 164

termisk vern 173
termistor 29
termistorvern 177
tidforsinket INN-relé 241
tidsforsinket UT-relé 241
tidsreleer 239
TN-C-S-system 287
TN-C-system 287
TN-nett 261, 267
TN-S-system 287
TN-systemer 287
TN-systemet 287, 329
toleranseomrader 282
topolet jordslutning 315
toppverdi 21
transformator 42
transformator 39

trefaset nettsystem 259
trefaset vekselspenning 259
trekantkopling 108, 262
trimkondensator 46
TT-systemer 293, 334
TT-systemet 293

turtall 147

U

ultralydfeler 198

usymmetrisk belastning 268
usymmetrisk likeartet belastning 264
utganger 252

utgangssiden 257
utjevningsforbindelser 299, 300
utjevningsleder 300
utjevningsstrem 268

utsatt del 320

v

varistor 30
vekselkontakt 162
vekselretter 139
vekselspenning 19
vekselstram 18
vekselstramsmotor 102
verneombud 338
verneutstyr 342
virkningsgrad 107

Y
Y/D-startere 121

y A
Zenerdiode 72
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