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REFERAT

Den informationsmangd som varje dag genereras och distri-
bueras ar oerhoért stor. Utvecklingen av de elektroniska
komponenterna och datorteknologierna har majliggjort det
Okade utbudet av information. Om det ar nédvandigt med
denna stora tillvaxt ar givetvis en fraga.

Som en foljd av utvecklingen kommer standigt nya produkter
med nya faciliteter. Bakom ligger givetvis var énskan att
utnyttja de nya teknikerna till okad kunskap och battre
villkor, inte minst ekonomiskt. Rymdteknologi ar ett ex-
empel, men den storsta satsningen inom 90-talet blir an-
tagligen att forbattra infrastrukturen i samhallet med
hjalp av elektronisk utrustning, nat- och programvara.

En foljd av massanvandning av elektronik ar att sarbar-
heten mera maste beaktas och att riskerna for driftstopp
eller utslagning av utrustningarna maste minimeras. Det
ar befogat att se positivt pd var formdga att rationellt
minimera ménga av riskerna. Anvandning av optoteknik ar
ett exempel.

Likaval som man talar om en klimatisk miljé kan man tala
om en elektrisk miljo.

Att veta inverkan och skydda sig for paverkan av den elekt-
riska miljéon, ar utomordentligt viktigt som en del i att
minska sarbarheten hos utrustningarna.

Syftet med rapporten ar tvafaldig. Att beskriva de elekt-
riska "fenomen" som uppstar och de skador och stérningar
de kan ge upphov till. Att med rdd och praktiska anvis-
ningar ange mojliga skyddsatgarder.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojet. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R17:1991

ISBN 91-540-5310-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab 93230, Stockholm 1991
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FORORD

Datorerna har, kan vi med fog pasta, overtagit de flesta

av de kamerala tjansterna i samhallet. Deras kapacitet att
samla, lagra och bearbeta data, som snabba maskiner i manni-
skans tjanst, ar oerhort stor.

Nu kommer i allt storre utstrackning elektroniskt definierade
dataelement att ersatta dokument och genereras for att omvand-
las till ord och bilder.

Populart sager vi, att varlden krymper. Javisst ar det sa.
Avstanden spelar allt mindre roll och tiden for informations-
overforing ar mycket liten.

En betydelsefull konsekvens av informationsteknikens nya
utveckling ar modojligheterna att som ett hjalpmedel forbattra
infrastrukturen i ett samhalle, i en nation, mellan nationer
och mellan kontinenter. Generellt sett bdr en battre infra-
struktur motverka en regression och 6ka manniskans frihet.

Informationstekniska utrustningar, vilka i allt hoégre grad
blir var persons egendom, anvands i samhallets tjanst, pa
kontor och i fabriker, innebar stora investeringar.

Sannolikt kommer antalet sddana utrustningar att o6ka mycket
kraftigt, framst inom industri, handel och transport men
ocksd for samhallstjanster under 9O0-talet. De blir alltmer
komplexa och sofistikerade. Utrustningarna ger stora fordelar
och maojligheter. Inom manga verksamheter ar de noédvandiga

for overlevnaden. De innebar stora investeringar, men deras
sarbarhet ar en konsekvens som ar mycket vasentlig att beakta.

Oom en forsvarsteknisk term anvands, vad finns da for motmedel
for att minska sarbarheten? Svaret eller svaren pa detta

ar inte enkla och rapporten avser inte att besvara fragan
totalt.

Ett vasentligt motmedel ar att beakta, vardera och i gorligaste
man sakra den elektriska miljon, som informationstekniska
utrustningar omges av, utsatts for och genererar. Pa samma
satt som man talar om klimatisk miljé, kan man tala om elekt-
risk miljo som den paverkan elektriska laddningar ger pa
materia.

Elektriska spanningar och strommar i ledningsnat paverkar
foremal anslutna till detta. Elektriska och magnetiska falt
frAn ledningsnat och elutrustning paverkar foremal i narheten.
Elektromagnetisk stralning fran nat och utrustning paverkar
foremal aven pa langre avstand.

De elektriska falten och spanningarna bestams av elektriska
laddningars lage (placering). Magnetiska falt och elektriska
strommar uppkommer av laddningarnas rorelser. Elektromagnetisk
stralning uppstar som en foljd av laddningarnas acceleration



eUer retardation. Energien hos elektriska och magnetiska
falt ar bundna till sin kalla, under det att strd Iningsenergin
lamnar k&allan som fotoner och kan ge en paverkan &aven pa
langt avstand.

Elektrisk miljo kan man dela upp i en inre och en yttre miljo.
Skillnaden mellan dem ar att i den inre miljon, har man i
regel kontroll over och kan paverka bade storningskallan,
storningens vag och Storningsmottagaren under det att man

i den yttre miljon normalt endast kan paverka en av dess
delar.

Rapporten Elektrisk miljé ar indelad i tre avsnitt, dar specia-
lister inom omradet medverkat:

EIEKTROSTATISKA FENOMEN, FOREKOMST, EGENSKAPER
OCH MOTSTGARDER
Sten Hellstrom, Teknologie licentiat

METODER FOR ELEKTROMAGNETISK SKARMNING | BYGGNADER
FOR ATT FORHINDRA INFORMATIONSLACKAGE OCH OKA

DEN EGNA STORNINGSTaLIGHETEN

Lars Dahlman, Civilingenjor

BLIXTSKYDD FOR BYGGNADER

Viktor Scuka, Professor

Institutionen for Hogspanningsforskning, Uppsala
Universitet

Rolf Hoégberg, Forskningsingenjor

Institutionen for Hogspanningsforskning, Uppsala
Uni versi tet

I avsnitten anges relativt komprimerat teorier och matematiska
modeller for konstruktion av skydd. Stravan har varit att

ge sd manga praktiska radd som mojligt att beakta vid saval
ny-, om- som tillbyggnad.

Rapporten ar skriven for att belysa hur elektronisk informa-
tionsutrustning paverkas av den elektriska miljon och for
att kunna vidtaga lampliga skyddsatgarder. Stgarder som om
de negligeras kan fa stora negativa konsekvenser. Btgarder
som bor beslutas om sd tidigt som mojligt i byggprocessen.

Stockholm i november 1990

Arne Rejdin
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1.2

ELEKTROSTATISKA FENOMEN, FOREKOMST, EGENSKAPER OCH MOT8TGARDER
INLEDNING

P4 grund av det allt vanligare anvandandet av syntetiska
material (plaster och liknande) for vaggar och inredningar

i olika typer av byggnader har ett problem uppstatt, da dessa
material latt ger upphov till elektrostatiska uppladdningar.
Vid urladdning av dessa kan namligen befintliga installationer
av kommunikationssystem (TV, radio, datorer) storas, brand
uppstd och elektronikkomponenter i apparater forstoras. Ladd-
ningen kan forst Overfdéras pa manniskor som sedan urladdas.
Med oOkad anvéndning av IT-utrustning blir problemet akutare.
En atgard mot detta ar att anvanda s k antistatmaterial,

dvs material som framtagits med egenskapen att ej uppladdas
namnvart. Detta kan innebara en prisfrAga, dd& materialet
fortfarande maste uppfylla krav pa mekanisk hallfasthet,
resistens mot kemikalier, korrosionsbestandighet mm. IT-utrust-
ningar kan ocksd goras mera okansliga for sagda paverkan,
liksom de rena elektronikkomponenterna. | fortstattningen
skall narmare beskrivas hur detta bor genomforas. Man siktar
pd en s k "ESD"-saker milj®, aven skarmning mot elektrostati ska
falt. ESD kommer frAn engelskans Electro ~tatic Discharge.

Ett annat uttryck ar ESDS = Electro Static discharge Sensitive
(t ex om elektronikkomponenter).

TRIBOELEKTRICITET

Elektrostatiska urladdningar sker standigt i var omgivning.
Olika material (isolatorer eller metall mot isolator), som
kommer i berdring med varandra, kan bilda laddningar néar

de separeras. Positiva pd den ena och negativa pd den andra.
Detta kallas triboelektricitet efter grekiskans tribein = gni-
da, riva. Sadana "laddningsgeneratorer" brukar ordnas i en
serie efter formaga att bilda laddningar, den triboelektriska
serien:

Luft +
Asbest

Glas

Har fr&n manniskor
Nylon

Ull

Lader

Alumini um

Papper

Bomull 0
Tra

Koppar

Massing

Po lyester

Orion

Po lymetan

Po lyety len

Polypropylen
Polyvinylklorid
Ki sel

Triboe lektr isk
spann ingskedja



Ju storre avstdnd mellan tvad amnen i serien, desto hogre
spanning ar det mojligt att generera. Ytstrukturen spelar
ocksd in liksom hastigheten med vilken separationen eller
gnidningen sker.

Nedan visas i tabell 1 olika generatorer for statisk elektri-
citet. Tabell 2 visar vilka spénningar dessa kan alstra i
olika situationer.

A ARBETSYTOR
Behandlat tra
Syntetiska mattor
Ojordad metallplatta
Glas

B GOLV
Vinyl
Alla vaxade ytor

C STOLAR
Fiberglas
Plast
Vinyltakta stolar
Ojordad metall
Behandlat tra

D PERSONALBEKLADNAD

Dammfria rum
Syntetiska laborator ierockar
Syntetiska skor och handskar

Personliga klader
Ylle
Syntetiska material
Silke
Jersey

E PACKNINGSMATERIAL FOR DELAR OCH UTRUSTNINGAR
Polyetenpésar och folie
Polyetenbubbelplast och skumplast
Polyuretan-packningsflagor

F RENGORINGS- OCH PROVNINGSUTRYMMEN
Snabba gasfloden
Temperaturkammare
Torkningsutrymmen

Tabell 1 Laddningsgeneratorer



Medelvarde Hogsta uppmétta
spanning kV spanning kv
RH = 40-65% RH = 10-15%

Person gaende pa

heltackn matta 12 39

Person gaende pa

PVC-golv 4 13

Bil som korts i

torrt vaglag - 10

Rul Iband - 25

DIP i plastlada 3.5 12

DIP i leverans-

magasin 0.5 3

Tabell 2 Uppmatta varden pd elektrostati sk spanningsniva
i olika situationer

Uppladd-
ning i KV
Typiskt testresultat av gangprov
pd vaxade plattor i vinylasbest enl
amerikansk testnorm AATCC
i sek
Fig 1 Exempel pd bildning och avledning av statisk

elektricitet hos golvbelaggning (fran Proc.
1982 EOS/ESD-Symp.)
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ELEKTROSTATISK INDUKTION (INFLUENS)

Uppkomna Laddningar kan alstra nya genom Induktion pd ledare,
dvs positiva och negativa laddningar separeras och vid jordning
av ledaren forsvinner det laddningss lag, som ar lika den
inducerande, det andra "bindes" genom attraktion fran forst-
namnda. Fenomenet kallas ocksa "influens".

| fysikundervisningen demonstreras induktion vanligen med »
hjalp av ett sd kallat elektroskop. Detta bestar ofta av

en glasbehdllare eller liknande, i vilken inforts en ledande
stav med tvd guldfolier hangande nedtill. Om t ex en glasstav
som uppladdats genom gnidning mot annat material fors mot

e lek troskopets ingang, induceras laddningar och guldfolierna
repellerar varandra (se figur 2).

Figur 2 Elektroskop

P4 motsvarande satt kan ett metallforemal i ett elektrostatiskt
falt, t ex i narheten av en uppladdad isolator, sjalv bli
uppladdat. Ett praktiskt exempel utgdr en krets, vars kapsel-
material blivit uppladdat genom gnidning. Héarigenom induceras
laddningar pa anslutningsbenen och andra metalldelar. Vid
kontakt mot ledande foremal kan kretsen urladdas och skadas.

IC-KRETS

.INDUCERAD LADDNING

Figur 3
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1.4 LADDNING, INDUKTION OCH ELEKTRISKT FALT

Fran fysiken &ar det kant att ett elektrostatiskt falt (t ex

i en kondensator) borjar pd positiva laddningar och slutar
pl negativa.

Figur 4

Om ett ledande material fors in i ett elektriskt falt,

separe-
ras de positiva och negativa laddningarna i materialet.

Figur 5
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Om ett isolerande, dielektriskt material fors in i ett elek-
triskt falt, blir krafllinjebilden enligt figur 6 nedan.

Figur 6

Dd i var tid syntetiska material (plaster t ex), som ar typiska
laddningsgeneratorer, fatt stor anvandning har problemet

med statiska laddningar blivit markant. Vi har ju samtidigt
berikat oss med otaliga elektroniska utrustningar. Elektroniska
komponenter och utrustningar kan ta skada om de utsatts for
elektrostatiska urladdningar fran personer och foremal.

SKADEEFFEKTER FRSN ELEKTROSTATISKA URLADDNINGAR

Omfattningen och arten av en ESD-skada pa en komponent beror
pd pulsens energiinnehdll, urladdningstid och komponentens
varmeledningsféormaga. Man brukar indela felen i dels effekt-
eller stromberoende destruktion, resulterande i smalta zoner
eller "hot spots"”, dels spéanningsberoende i form av dielek-
triskt genombrott eller overslag. Nedanstdende figur 7 ger
en oversikt over olika pulsers tidsberoende.

EMP= Eleclromognetisk puls
SI P : Syslem tionsient Pulse

Figur 7
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ESD pulsen &r, som framgadr av figuren, mycket kort jamfort
med de Ovriga. | fall med otillfredsstallande varmeavledning
kan en metalledare smalta av (effektberoende fel) eller ett
overslag mellan tva ledare uppkomma med fullbordad brygga
mellan dessa eller borjan till en sadan (spanningsberoende
fel). Till de senare hor ocksa mer eller mindre fullbordade
genombrott av dielektrikum mellan tva ledare i fler lagerskikt

Oversikt ESD-skador

r///77, PR
E overlastning med kort-
B F{)) slutning av PN-Over-
gang
C _
Al v, 1
Oxld-genombrott och
siof T kortslutning
Kortslutning
AL e
\\A 4
oppniny overbelastning av me
TZ7735?s/Syyys] tallisering efter

stromforcering

VLSI ned-
skalning

Xj = Diffusionsdjup
Figur 8

Aluminium fran metallstyren av MOS FET-kretsar kan ocksd borja
vandra in i Si0"-skiktet. Mera akut ar fallet med aluminisering
i kontaktfonster direkt Over kiselsubstratet.

Al - Sf i last l6sning

Figur 9
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Ingdngsmotstadnd av polysilikon FAST-krets efter fem +2000 V ESD-
till en 8085 mikroprocessor pulser. KraterbiLdning i "clamp-
som testats med 600 V ESD- ing diode". Smaltning. FOrsto-
pul ser. ring = 1000 X.
Figur 10 Figur 11
Den omedelbara komponentforstorelsen kan motverkas genom
att forse komponenterna med s k skyddskretsar. Den O6vergripande
atgarden ar naturligtvis att genom lampliga materialval hindra
att laddningar kan bildas. Man har for detta andamal framtagit
"antistatmaterial ', dvs material som genom sina elektriska
egenskaper motverkar uppkomsten av laddningar och/eller avileder
sddana pd ett skonsamt satt. ovriga atgarder beskrivs nedan.
1.6 MOTRTGARDER
1.61 Skyddskretsar

Fran forsta borjan, nar mikrokretsar borjade tillverkas,
forsdgs de med ingangskretsar, som skulle skydda mot snabba
transienter och uppta Overford energi. Foljande figurer beskri-
ver de vanligaste skyddskretsarna. | moderna LSI- och VLSI-
processer maste steg finnas for inkorporering av skyddskret-
sarna och detta maste gdras utan att stora den tilltankta
kretsens ovriga funktioner eller foérsamra "‘latch-up"-immuni-
teten. Kansligheten for ESD oOkas vid nedskalning av komponenter
p& grund av tunnare oxidskikt, smalare metalledare samt grun-
dare dopnings fickor. Man kan i viss man kringgd& problemen
genom tillAgg i processforfarande t. | framtiden gar det kanske
ej att skydda en del kretsar mer &an till en viss niva, sig
+/-300 till +/-500 V. En saker ESD-miljo maste da skapas

for att forhindra uppladdningar till hodgre an angivnha spéan-
ningar.
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Ing&ng Huvudk re

Seriemotstond

Diodmot stand

Monopolart skydd (enkelriktat)

Figur 12

Parasitmotstanden Rd i dioderna far ej vara for stora, ty
dd minskar skyddsverkan.

Ingdng Huvudk

Bipolart skydd (dubbelriktat)

Figur 13

Dl och D2 "laser" positiva respektive negativa pulser till
vdd respektive Vss, samtidigt som de pd grund av ett lagt
diodspanningsfall kan ta upp en stor del av transientenergin.
Det diffunderade motstandet tjanar till att begransa strommar
till dioderna. Polykiselmotstandet har samma verkan, men
"isolerar" ocksd det diffunderade motstandet fran ingangen.
Det hindrar ocksd uppkomst av sd kallad latch-up. D3 och

D4 sakerstaller ofarlig spanningsnivd pad ingangen.

Se figur 14.
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CMOS-Skydd
DD
Huvudkrets
SS
Figur 14

Man utnyttjar dels det n-dopade substratet, dels ett p-dopat
omrdde i kislet for att bilda dioderna D1 och D2. En parasit-
diod D3 uppstar mellan p-dopat omrdde och substratet. D1
skyddar mot negativa och D2 mot positiva pulser. D3 saker-
staller en ofarlig spanningsnivd pd ingangen. Se figur 15.

n-subst rat

cc
r2 i
n+ (diffusion)
Anslutning (J—l ________ — sHuvudkret s
Polyki se I-
mot stand
p-dopino

Figur 15
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Tabell 3 Typiska kanslighetsnivder for statisk elektricitet

Krets "Niva (V)'
VNOS 30-1 800
NOSFET 100- 200
GaAsFET 100- 300
EPRON 100- 200
SAW 150- 500
OP-ANP 200-1 500
CNOS 250-1 500
Schottky-dioder 300-2 500
Filmmotstand (fjock-, tunn-) 300-3 000
Bipolara transistorer 350-3 000
ECL, kortmonterad 500-1 500
SCR 600-1 000
Shottky TTL 200-2 500

I VLSI-utférande kan kanslighetsnivan bli s& lag som 25 V
och for vissa galliumarsenidkretsar tom &annu lagre.

Testmetoder

For att mata kanslighetsnivderna for ESD hos olika komponent-
slag simuleras ESD-pulser enligt olika modeller:

! "Human Body Nodel" (HBN). Denna anvands for att
simulera urladdningar frdn en operator till en
krets;

STROHBEGRANSANDE t,5 K ohi» ¢ 51
HOTSTRND

100 pf + 51
VARIABELT
SPANNINGSAGGREGAT

0 - 15 KV

ESO TESTKRETS ENLIGT H8H - HETODEN

Figur 16

1 "The Charged Device (related) Nodel" (CDN). Denna
anvands for att simulera urladdning frdn en "sjalv-
uppladdad” komponent, t ex en mikrokrets som blir
triboelektriskt uppladdad vid glidning fram och
tillbaka i ett komponentror (plastrdor) och sedan
urladdas om den kommer i kontakt med en jordad
yta.
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1 oha
SPANNINGS-
AGGREGAT
0 - 5 KV
Teflon
Fixtur for testning enligt CM1l-«etoden
KieETSPAMMETR*! KONTAKT-

—1 EKIVALENT SCHEMA FOR CDM

Figur 17

Slutligen skall nadamnas Maskin Modellen (MM). Oen har framkommit
pa grund av den alltmer oOkade automatiseringen i tillverkning
och kontroll och har sitt ursprung i Japan. Den simuterar
urladdningar fran omgivningen till en krets, t ex robotarm
eller testsockel:

0 oh«

Variabel
spinning
¢+ o - |S KV

Figur 18
Maskin Modellen (MM)

Nastan all energi 6verfores frdn kondensatorn till testobjek-
tet, da resistansen = 0. Kanslighetsnivan hos kretsar for
denna modell ar 3-4 ggr lagre an for HBM.

Ovriga férekommande modeller ar Field Induced Model (FIM),
Charged Package Model (CPM), Charged Board Model (CBM) and
Charged Chip Model (CCM).
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Pulsform och testspec ifi kationer

Rise
9or.—
Decay time (C*R)

TIME ~

Figur 19 HBM voltage waveform taken from MIL-STD-883C
(METHOD-3015)*

Tabell Procedures and criteria for ESD test methods
according to HBM)
MIL-STIF883C ' STACK
Number of +ve pulses 5 5
Number of -ve pulses 5 5
Delay between pulses 5secs 1 secs
Voltage level 2000 V 500 V
Number of devices One per pin One
combination
Number of pins One pin per All pins other
pin combination than pins normal
ly grounded
Category A: 20 V to 2000 V Pass > 500 V
B:> 2001 V Fai I< 500 V
*) The recent Notice 7 of the method specifies con-

ditions for a correct check of voltage and current

wave forms, and also stipulates new pin combina-
tions.

ANTI STATMATERIAL

Basta sattet att skydda sig mot upp- och urladdningar éar
naturligtvis, att i omgivningen for kansliga komponenter
och utrustningar anvanda avledande material, s k antistat-
material. Med "avledande" menas har material, som har en
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viss Ledningsformaga. OLika materials s k volymsresistivitet
varierar over ett stort omradde. Exempel pd detta ges i foljande
tabe 11:

Tabell 4 Resistivitet hos olika material i ohm x m
Si lver 16 x 1079
Koppar 17 x '10_9
GuId 23 x 1079
Aluminium 27 « 1079
1 n HCL-I6sning 102
Bakeli t 105
Guttaperka 107
Pert inax 108
Celluloid 2 x 108
Tra, l6nn 3 x 108
Plexiglas > 1010
Glas 101171012
Glimmer 10 13_-1015
Paraffin 1015
Barnsten > 1016
Po lysty ren 1017

Eljest oledande plaster kan goras mer eller mindre ledande
genom tillsatser av ledande material eller genom viss ytbehand-
ling. UV-stralning och partikelbestralning kan ha en likadan
inverkan pa ledningsféormagan.

Skyddsmater ialens specifika egenskaper

Antistatmaterialens egenskaper beror naturligtvis pa deras
elektriska ledningsformaga samt obendgenhet att sjalva ge
upphov till laddningar vid kontakt med andra material.

Materialens uppgift ar allts& att hindra uppkomsten av ladd-
ningar, samt att avleda eventuella laddningar pd ett skonsamt
satt. Ytterligare en funktion for dem kan vara att avskdrma
komponenten frdn skadliga elektriska falt. Material for det
senare andamalet har i regel en viss volymledningsformaga,
ofta i form av ett tunt metallager. De forra karakteriseras

i regel genom sin ytledningsformaga. Ofta anges det inverterade
vardet, som kallas ytresistivitet, med dimensionen ohm/ytenhet
( / ). Deras effektivitet konstateras i avledningsférmagan.
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Foljande skala ar bruklig for att beskriva olika material
ur elektriskt hanseende.

Vv/o
N ok,
1 Isolerande Isolerande Isolerande
1
10<«<- 10«- .
io’J -
Halv- Anti stat i sk
10«- Dissipativ
ledande 10c . Statisk
10% 10% - dissipat iv 10% -
Ledande 10%*-
10»- 10» - | Ledande Ledande
10l -
Metaller
wrd-
w4 -
Figur 20

Till vanster aterfinns en aldre, fysikalisk indelning av
amnenas elektriska ledningsférmaga. | mitten en senare elektro-
statisk indelning samt till hoger nytt forslag till elektro-
statisk standard.

Materialen kan vara homogena, eventuellt med en ytledande
belaggning, eller heterogena sd kallade f ler lagermaterial

som da i regel har ett sddant forut namnt skarmande skikt.
Genomgaende anvands termen avledande; halvledande undviks

i den bemarkelse ordet har inom 'fasta tillstAndets fysik".

Det kan dock forekomma betraffande bords- (bank-) och golv-
material. "Antistatmaterial” anvands som samlingsbeteckning
for alla material med skyddsférméaga mot elektrostatiska urladd-
ningar. Tidigare var det en bestdamd materialtyp (se nedan).

Vanligast &ar att antistatmaterialen framstalls av nagot icke
ledande basmaterial i plast (polyeten t ex) tilt vilket ledande
amnen satts (t ex kol i form av sot). Pd grund av dessa amnens
varierande fysikaliskt kemiska funktion indelas de i tre
huvudgrupper :

A Ytbelagda anti statmaterial

B Migrerande antistatmaterial (se MIGRERA)

C Material med tillsatser som oOkar volymlednings-
forméagan

Om dessa materials for- och nackdelar, se nedan. Flerlager-
materialen bestar ytterst av en ledande metall t ex Ni, Al,

Cr, melierst av ett icke ledande men mekaniskt hallfast mate-
rial och innerst av ett avledande antistatmaterial. Metall-
skiktet kan vara skyddat av ett tunt plastlager. Andra former
att skapa en elektrostatisk skyddsmiljo ar att hoéja luftfuktig-
heten (se "RH-varde" nedan) eller tillgripa jonisering av

den omgivande miljon.
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Ytbelagda anti statmaterial

Amnen: Vatten I6s Liga satter, kvartara ammonium-
salter, primara och tertiara aminer, fosforsyra-
derivat, polyestrar och p-sulfonater.

Tillverkning: Besprutning av grundmaterialet med
vatten- eller alkohol I6sning av anti statamnet,
doppning av grundmaterialet (t ex i form av kompo-
nentror/sticks) i en ndmnd typ av I6sning som
aven kan ha tillsatser for att oka vidhaftning
och bestandighet.

Fordelar: Metoden ar billig och enkel, anvandes
ofta tidigare for att gdra komponentrér antista-
tiska.

Nackdelar: Belaggningen kan ldsas bort, dunsta

bort eller forsvinna genom mekanisk notning. For
komponentror av detta slag ar livslangden bara
nagra manader. Antistatskiktet kan ocksad migrera
(vandra) over i andra material som det kommer

i kontakt med och darmed orsaka kontamination,
samtidigt som antistatverkan forsvagas eller upphor.

Tillampning: Folie- och fibertillverkning, for-
packningar (l&dor, ror).

Migrerande antistatmaterial

Amnen: Foreningar med OH- eller NH-grupper, jonogena
foreningar, aminer, amider, estrar, etrar och
kvartara ammoniumsalter.

Framstallning: Inblandning i grundmaterialet fore
formgivningen.

Fordelar: Bestandigheten okar genom att materialet
migrerar ut till ytan och underhaller antistat-
verkan. Processen ar billig och fargning kan ocksa
erhal las.

Nackdelar: Migreringen kan fortsatta ut frAn materi-
alet och darmed ocksa kontaminera omgivningen
(t ex PCB).

Tillampning: Formgods (motverkar dammbildning),
diverse forpackningsmaterial (pasar, sticks).

Material med tillsatser som okar volym ledningsformagan
Amnen: Kol i form av sot, grafit eller fibrer,
metallpulver (aluminium), metallfibrer, metalliserad

g lasfi ber.

Framstallning: Inblandning i grundmaterialet fore
formgivning.
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3 Fordelar: Permanent antistatisk verkan som ar
oberoende av luftfuktighet, reducerad EMI-paverkan.

4 Nackdelar: Svarta ytor, som aven kan vara av dalig
kvalitet. Ibland dyr framstallningsmetod.

5 Tillampning: Flesta antistatlador, sticks, pasar,
men &aven t ex skyddsklader (labbrockar) stolsdver-
drag, golvmaterial osv.

OBS. Ytterligare kan antistdtmaterial framstallas genom
bestralning av utgdngsmaterialet, t ex elektron-
eller UV-stralning. Dessa material ar i regel
dyra. Detta galler ocksd de nya sid kallade elektro-
aktiva plasterna, dvs plaster som ar mer eller mindre
elektriskt ledande pd grund av sin inre bindnings-
och elektronstruktur eller dopning. Dessa ar ocksa
ofta instabila, vilket kanske kan oOvervinnas i
framtiden.

Foljande halso- och sakerhetsaspekter maste iakttas vid val
av antistatiskt material

1 Det far ej vara giftigt (lag toxitetsgrad)

2 Det far ej orsaka korrosion

3 Det skall ej vara antandbart

4 Materialet maste forhindra bakterietillvaxt

5 Det far ej orsaka irritation pd hud eller slemhinnor

(t ex lungor) eller framkalla allergi.

Dessa "antistatmaterial” tillampas i olika sammanhang. Fo6r
inredningar, dar kanslig elektronik kan forekomma, &ar det
viktigt med avledande bordsbelaggning, stolar och golv. Van-
ligaste motatgarden ar dock att vid direkt berdring av elektro-
nik bara ett "armband", som ar i ledande kontakt med huden

och jordat via en resistor ( 1 Mohm). Avledande golv forut-
satter avledande skor for att fungera som skydd.

For godkannande av antistatmaterial har utfardats normer
och specifikationer, aven gallande underhallskontroll.

OBS. Internationella normer for ESD-material och deras
anvandning ("handling rules"™) ar under utarbetande
badde inom CECC och IEC. Fran CECC kommer CECC
Standard 00015, som troligen trader i kraft nasta
ar (1991). Den skatt "harmoniera"” med motsvarande
normer frAn IEC. Mark normer i samband med den
nya "Inre EG-marknaden" fr&n 1992.
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Exempel pa typprovning

Vanligt satt att kvalificera golvmattor ges av foljande.
Det brukar stallas krav pad max och min avledningsresistans.

For ytresistans anvandes tva cylindriska elektroder enligt
DIN 51 593 och valda matspanningar, t ex 100 resp 500 volt.
Den lagre spéanningen ger max resistansen och den &6vre min
resistansen. Som mellanldagg anvands t ex ledande tyg resp
(500 V) fukthaltigt fi ltrerpapper. Flera matningar i skilda
e lektrod lagen gores med avstandet mellan elektroderna t ex
30 cm. Tvarresistansen mates mellan en cylinderelektrod pa
Oversidan och en metallplatta pa undersidan. P& inlagd matta
mates av ledningsresistansen mellan cylinderelektrod och jord.
Matarrangemangen framgar av foljande bilder.

Matmiljo: RH = 15 T = 23 +3%
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Ytresist ansmatning

Res istansmatare

Res istansmatare

Kontaktmater ial
Provytal50x50 cm)

Figur 22

Kraven ar som antytts i boérjan ej "absoluta", de kan variera
fran tillampare till tillampare. Ovre resistansgransen, t ex
anges ibland till 100 Mohm.
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Ett annat elektrodsystem, den s k trefoten, har foreslagits
av en grupp matt leverantorer. Utredning pagar. Formodligen
kommer snart europeiska normer.

I Ovrigt hanvisas till Mekanforbundets ESD-skyddshandbok.
Dar finns ocksa en leverantorsforteckning for antistatmaterial

1.

Det kan tillaggas betraffande golvbelaggningar att s k epoxy-

golv borjar komma i bruk. Golven maste ibland kunna uppta

skjuvkrafter (forutom tryck), t ex pd grund av trucktrafik.

Nedan foljer krav som kan stallas pad golv- och bordsbelaggningar.

Elektriska krav

Volym- och ytresistans

Golvbelaggning Min. 50 Kohm max. 50 Mohm

Bordsbelaggning Min. 1 Mohm max. 50 Mohm
Bordsbelaggningens ytskikt ska vara
homogent s& att det uppvisar en jamn
resistivitet

Mekaniska krav etc

Golv- och bordsbelaggning

Slitage Max. 0.2 mm enligt DIN 51 963
Antandlighet Svarantand lig enligt DIN 51 960
Brannbarhet Godkand for utrymningsvag
ovrigt

Leverantorsbeteckning som &ar knuten till méarkning och/eller
utseendebeskrivning ska finnas for saker identifiering.

Rengodrings- och underhdlilsfore skrift skall finnas.

Mark. O0m en kontrollmatning pa en golv- eller bordsbelagg-
ning visar for hoég avledningsresistans, kan den
andad godkannas, om urladdningstiden efter en upp-
laddning ar 2 sek. Detta ar namligen, som tidigare
papekats, det Overgripande kravet och galler alla
antistatmaterial. Triboelektri ska egenskaper skall
ocksd kontrolleras. Uppladdning till 200-300 V
brukar accepteras, beroende pa omgivningen.
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Nomenklatur

For att klargdora verkan av antistatmaterial och ESD-begreppen
har en sarskild nomenklatur for omradet utbildats. Det bor
uppmarksammas att vissa termer, som praglats i amerikansk
litteratur pd omradet och kommit att bli dominerande, ibland
"tolkas" annorlunda i europeisk litteratur och normer. Har
asyftas de amerikanska definitionerna.

Antistatisk Allman benamning for formaga att hindra
uppkomst av skadlig laddrling och att
avleda eventuell uppkommen laddning

pd ett ofdrstdrande satt.

OBS. Tidigare avsags med denna benamning
ett material med ytresistiviteten ungefar

i omradet 10~ till 107 . . ionnet.

Antitriboelektrisk Se under "Triboelektrisk™

Avledande Material som har formaga att avleda
elektrisk laddning inom viss tid, enligt
EIA-IS-5 interimsnorm 2 s;ekunder, matt
sd att motsvarande spanning sjunker
fran 5 000 till 50 Volt. Matmiljo 23°C
och 15% RH.

Dielektrisk Benadmning inom fysiken fo6ir icke ledande
material, genomtrangligt for elektriskt
falt. Det kan polariseras, genom ett
yttre falt. (Jamfor diele‘ktrikum i en

kondensator.)

Dissipativ Med "dissipativ"”, (eng dissipative)
forstds formaga att ta upp och utjamna
elektrisk laddning. Material med ytled-

ningsresistivitet i omradet 10° till

10 ohm/ytenhet (SI /c? ) respektive
volymresistivitet 10" til | 1000hmmeter
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ESDS

EOS

ESD-skada

Genombrott sspanning

Halvledande

Isolerande
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(ElIA-norm 1S-5-A) benamns dissipativa.
OBS. 1 ohmmeter = 100 ohmcm.

Dielektriska material, som utsatts for
elektriska falt, blir vid en viss falt-
styrka ledande. Motsvarande spéanning

kallas genoms lagsspanning (genombrotts-

spanning).

Electro Static Discharge = Elektrostatisk

urladdning.

Electro Static Discharge Sensitive =

Kanslig for elektrostatisk urladdning

Electrical Over Stress = Vanliga lednings-

och andra langsammare transienter.

Komponentskada till foljd av en elektro-

statisk urladdning.

Den spanning da faltet i ett dielektrikum

blir s& stort att en strombana skapas

(ledning).

Fysikalisk beteckning inom fasta till-

standets fysik for material med volym-
4

resistivitet i omradet ungefar 10 till

10 12 ohmmeter.

Material med ytre sistivitet storre éan
1012 ohm/ytenhet resp volymresistivitet

storre an 10 ohmmeter (ElA-norm 1S-5-A).

Det finns ingen skarp grans mellan isola-

torer och ledare.
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Uppkomst av laddning pa kroppar pa grund
av falt frAn andra uppladdade kroppar

i narheten.

Oetta betyder dels att bortfora elektroner
fran eller tillfora elektroner till

en atom, som dd far positiv respektive
negativ laddning, dels att gdra omgiv-
ningen (mMiljon) "joniserad" genom att
tillfora endera eller bada jonslagen.
Harvid kan "jonerna" bestd av heta molekyl-

komplex.

Inom elektricitetslaran definieras "jord"
som de delar av ett elektriskt system,
vars potential forblir noll oavsett
tillforsel av laddning eller andra and-
ringar i det elektriska systemet. Vanligen
ar sd kallad "skyddsjord" metallplatar

eller stavar nedsatta i jorden.

Skyddsjorden kan anvandas som “jord"
for ESD-utrustningar. Att forbinda ett
system eller en detalj med "jord" kallas

"jordning"” av systemet resp detaljen.

Koronabildning innebar att det elektriska
faltet narmast en ledare blir sa stort
(faltet brukar avta utat) att ett elek-
triskt genombrott (se detta ord) borjar

i luften med jonbildning och ibland

ljuseffekter.

En komponent som blivit utsatt for en
urladdning (t ex genom beroring av nagot
stift) kan fortsatta att fungera normalt,
men efter en tid eller vid en pakanning

som den borde tala, sluta funktionera.
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Komponenten sags i forsta fallet ha
fatt ett sd kallat tidsberoende latent
fel, i det andra ett stdrningsberoende

latent fel (eng "event-dependent").

Man skKiljer mellan tids- och stress-
beroende latenta fet. De fbrra resulterar
i katastroffel efter en viss tid utan
ytterligare pakanning. De senare omvandlas
till katastroffel efter en storning

som komponenten normalt skulle tala.

Inom ESD-skyddstekniken betraktas material
med ytresistivitet mindre an 10 ohm/
resp volymresistivitet mindre an 10 ohm-

meter som ledande (ElA-norm 1S-5-A).
Vandra, sprida sig.
Relativa fuktigheten i %.

Material som har tillr&ackligt hoég ytled-
ningsformaga for att utestanga elektro-
statiska falt sags vara "skarmande"

(fr "die lektrisk™). Ytresistiviteten
skall vara mindre an 104 SI /E7 resp
volymresistiviteten mindre &n 1 ohmmeter
(EIA-norm 1S-5-A). Elektromagnetisk

skarmning kraver ca 100 ggr lagre varden.

Olika sjalvreglerande elektriska forlopp
kdnnetecknas av "tidskonstanten" som
anger den tid som det tar for forloppet
att "do ut". | ESD-sammanhang galler

det vanligtvis laddningens "forsvinnande".
Matematiskt definieras tidskonstanten
vanligen som den tid det tar for t ex

en viss laddningsmangd att ha sjunkit
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till 1/e dvs 3% av sit't ursprungliga
varde (jamfor t ex en kondensator som
urladdas o6ver en resist.ans. Man talar
aven om "tidskonstanten! for uppladdning

av en kondensator).

En kropp eller ett material sags vara
triboelektriskt, om det genom gnidning
mot annat material eller enbart genom
separation efter kontakt fran ett annat
material blir positivt eller negativt

uppladdat.

Antitriboelektrisk avser dd material-

egenskap att ej uppladdas pa detta satt.

Tillforsel av laddning till en kropp
genom elektrisk krets (jamfor kondensator)
eller sjalvuppladdning av en kropp pa

triboelektrisk vag, res|p genom induktion.

Bortférande av laddning fran en kropp.

t ex genom jordning (jaimfor "tidskon-
stant™). Neutralisering genom jonisering
av omgivningen. Pa grunid av storre metall-
kroppars formaga att ta upp och utjamna
laddningar kan dessa i ESD-sammanhang
betraktas som "jord", ett dorrhandtag

till exempel.

Med volymresistivitet menas den resisti-
vitet som en kropps hela volym bi Idar
mot en elektrisk spanning over den.
Inversa storheten benamns volymlednings-

formaga.

Med ytresistivitet menas den resistivitet

per ytenhet (oberoende av storleken
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pa denna) som en kropp med vasentlig
uybredning i endast tva dimensioner
bildar mot en elektrisk spanning/strom.
Beteckningen anvénds mest om material

i form av tunna skikt eller folier (t ex
anti statpasar).

Foljande beteckningar fran USA &ar karakteristiska i ESD-samman-

hang.

Bleed. Bleeding off Det satt varpd en laddning avfores genom

Flash, spark

Zap, zapping

Symboler

antistatmaterial. Man ténker sig att
laddningen "valler" fram liksom blodet
fran en ven, dvs ett "milt" urladdnings-
for lopp.

Gnistur laddning som kan intréffa nar

ett laddat foremdl bringas i direkt
kontakt med "jord" (t ex ett metallstycke).

Urladdning over en krets. "To zap" =
att urladda (t ex artificiellt) over

en krets.

Foéljande varningssymboler &r vanliga:

ESD PROTECTIVE GROUNDING, BLACK-WHITE

6  GODKAND ESD-SKYDDSMATERIAL, BLR-VIT
APPROVED ESD PROTECTIVE MATERIAL, BLUE-WHITE

Figur 21



1.8

33

INDIREKT ESD

Apparater och utrustningar kan storas i sin funktion ej bara
genom direkta urladdningar mot dessa utan ocksa fran urladd-
ningar i omgivningen. Dessa bildar namligen en elektromagnetisk
puls som fortplantar sig i rummet.

Det ar svart att skydda sig mot sddana pulser, da de kan
fortplanta sig via ledningssystem. Filter finns t ex i data-
kommunikationsforbindelser for att hindra stdrning av overford
information.

Som exempel pad indirekt ESD-paverkan tas ett fall rapporterat
vid 1985 EOS/ESD-Symp. Se referens 2.

Man hade observerat att en persondator stdordes i sin funktion,
nar nagot uppladdat foremal av metall, stol, vagn eller lik-
nande kom i kontakt med annat metallforemal (ej datorn).
Foljande bilder visar hur tvd metallstolar kan verka och

hur man studerar fenomenet.

A 4 kv
Trastat

70 pF

Golv med vinylplattor (10 ohm avledningsresistans)

Figur 23

Nar den bakre, uppladdade stolen kom i berdring med den framre
alstrades en ESD-puls som storde datorn. En ESD-simulator
och ett antennsystem enligt nedan anvandes for att studera
fenomenet, framfor allt sambandet frekvens-urladdningsspanning.

Log-antenn

A :60 cm
Spektrum-
analysator
B :60 cm
2.0m

T77 7777 7777777777
Jordat plan

Figur 24 Metod for matning av utstralat elektromagnetiskt
falt
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Koppa r Lacid

-+ Spektrumanalysator
B cmX —t« 10 cm monopol-
Vd antenn
28 cm

42 cm

50cm
85 com Fla:ad "abel

Jordat plan

Figur 25 Matning av elektromagnetiskt spektrum inuti koppai—
lada

2 «Hz,
kv 3 kv 6 kv 10 kV 20 kv

=

VO

St ralningsspektrum som funktion av urladdningsspanning
(200 MHz/Div, 10 dBm/Div)

/ GH2-
VQ : 1 kv 3 kv 6 kv 10 kv 20 kv

Elektromagnetiskt faltspektrum inuti kopparldda, som funktion
av urladdningsspanning (100 MHz/Div, 10 dBm/Div)

Figur 26
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Han kan anvanda specialkonstruerade filter for overforing
vid datakommunikation.

Foljande bild visar en filtertyp, som fungerar om det ansluts
vid sdval "sandare" som "mottagare" och deras chassin ar

jordade. Harvid skyddas inte bara tillhdriga komponenter
mot ESD utan aven informationsdverféringen.

Dala lina

Filter som ESD-skydd

Figur 27

Denna typ av "yttre'" skydd har ej kommit till stdrre anvéand-
ning, troligen av kostnadsskal, men det ar mycket effektivt.

En ESD-puLs fradn ett laddat foremal (mobel t ex) &r annorlunda
an den fradn en laddad person. Den senare beror ocksd pad hur
kontakten vid overféringen sker, direkt vidréring med handen
eller via ett verktyg, som halls i handen. Det senare ar
verkningsfullare.
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Fran referens 3 anfors exempel pd ESD-puls frAn en person

och fran ett foremal for jamforelse.

(a) Personal (b) Mobler

V inducerad

—_ \---mee- _— tid
Tr mobe |
Exempel: 10 kv fran person, Exempel: 2.5 kV frAdn mobel,
10 amp toppvarde. Inducerad 50 amp toppvarde. Inducerad
spancjing i Oppen krets med spantjing i Oppen krets med
1 cm area, 10 cm fr&n ui— 1 cm area, 10 cm fr&n ui—
Laddning: laddning:
1160 mV
mV -
0.7 vCj-*=
2 volts
15 nsec
1 nsec

Figur 28 Jamforelse av inducerade spanningar fran personal
och mobler pd grund av ESD, som visar inflytande
av tidsderivatan. (Owned and copyrighted by Intei—
ference Control Technologies, Inc. Written permission
required.)
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LATENTA FEL

En statisk urladdning behodver ej vara sid destruktiv att den
oskadliggor en komponent eller ett system. Men den kan ha
astadkommit en forandring som minskar funktionsdugligheten
respektive forsamrar tillforlitligheten, dvs sannolikheten
for ett framtida katastorffel okar. Detta gar under beteck-
ningen "latent fel".

Foljande bilder av ett latent fel belyser fenomenet. Det

ar hamtat ur referens 4. En okad, fast till&ten lackstrom,
avslojade den begynnande skadan.

Fig 29 FAST-krets utsatt for Fig 30 Foregaende bild

fem +500 V ESD-pulser. Anty- efter tva filteropera-
dan till skada p3 "clamping tioner i GOP med vertikal
diode". Bilden tagen med forstarkning

SEM fran aterstralade elek-
troner och omvant inlast i
GOP-bildbehandlare. Forsto-
ring = 1 000 X.

Programmerade komponenter, "minnen" (prommar t ex), kan fa

s k mjukvarufel, dvs forandrat informationslage. Samma kan
ocksd handa genom "joniserande" stralning (alfa-partiklar

t ex). Detta har iakttagits vid "Random Access". Dynamic
Memories (DRAM). Ovanstdende terminologi brukar sammanfattas
i begreppet "ESD", som kommer fr&n engelskans "Electro Static
Discharge".

STANDARDER - NORMER

For att mota beskrivha fenomen har standarder och normer fram-
tagits betraffande talighet hos komponenter och utrustningar.
For komponenter galler antingen MIL-STD-883C metod 3015,

som uppdateras genom notiser, senaste ar nr 9, eller nagon
annan som lamplig beddmd standard. En europeisk &ar "STACK"
uttytt: STAndard Computer Komponenten GmbH. Purchase specifica-
tion 0001 METHOD 2.3.23 Electrostatic Impulse. Se tidigare
datablad.
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For speciella tillampningar kan andra krav sattas. Detta
galler t ex halvledare av grupp Ill1-V typ (GaAs mm) som ar
mycket kansliga.

I fallet IT-utrustningdr finns internationella normer, som
beskriver hur de skall testas pd ESD-tdlighet. Dessa gar

ut pd att utsatta enheter for artificiella ESD-pulser av
foreskriven form. For olika "miljoklasser” tillampas olika
krav beroende pad tankt relativ fuktighet (se nedan). IEC 801-1,
801-2* och 801-3 &ar numera allmant accepterade. SS 436 1522

ar ungefar ekvivalent med angivha dokument och existerade

fore dessa. | Sverige tillampas dock &ven IEC-normerna.

Miljoklasser (IEC 801-2 released January 1985)

RH (%) Golvmater i al Test spanning
=35 Antist at iskt 2 kv
= 10 " 4 kv
= 50 Syntetiskt 8 kv
= 10 " 15 kv

(Forslag pd andra tester finns)

Procedurer for testning av elektroniska utrustningars
ta | ighet

PROVFINGER
3— hH hoégspan-
| c, ningsge* spannings-
—— *  nerator installning
jordledning

Figur 31 Princip for urladdningsgeneratorn. Laddningsmot-
stdnd, R, (hégohmigt) kondensator for energilagring,
Cj = 150 pF, urladdningsmot stéand = 330 ohm.

*) En ny "draft” finns for 801-2, som utreds. Den innehaller
forslag till test av indirekt ESD.
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Figur 32 Provpulsens tidsforlopp

Jordplint

Referensjordplan

Figur 33 Provning av flera samhorande enheter i laboratorium
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Jordpunkt,

Figur 34 Provning av installerad elektronikenhet med jord-
ningspunkt

urtaddningsgenerator

kraftméatning
med skyddsjord

Figur 35 Olika ytor pa bordsutrustning som skall utsattas
for urladdningar vid provning enligt SS 436 1522.
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FUKTIGHET OCH JONISERING
Fuktighet

Bortsett fradn att man direkt skyddar komponenter och utrust-
ningar frdn paverkan av ESD vidtas ofta allminna Atgarder
for att motverka uppkomsten av statisk elektricitet. Eljest
isolerande ytor far exempelvis ledande férmaga om de beldggs
med fukt. En metod &ar alltsd att hoja omgivningens relativa
fuktighet. For te lefonvéaxelstati oner rekommenderas t ex 40% RH.
Effekten blir naturligtvis battre om fuktigheten ytterligare
hojs. Men vid RH-vdarden narmare 60% fas biverkningar i form
av korrosion, b&de pd elektronik och byggnader. Halsoskal
talar ocksd for att fukthalten ej skall ha hogre varden &n
som angivits.

Jonisering

En annan metod ar att tillfora joner (laddade partiklar)

i omgivningen. Dessa kan neutralisera eventuell uppkommen
laddning. Man alstrar bade positiva och negativa joner i
jamvikt. Detta sker vanligen genom koronaurladdning fran
positivt och negativt spanningsatta elektrodspetsar eller
genom anviandning av radioaktiv stralning (alfa-partiklar).

Pa grund av risker med radioaktiva preparat anvands den senare
metoden allt mindre. Den fdrra medfér ozonbildning och denna
maste av halsoskal vara mindre dn 0.1 ppm. Bade luftfuktning
och jonisering har sin ekonomiska begransning. Det kostar
mycket om stora utrymmen skall betjanas. Lokal jonisering

kan anvandas genom en mindre jongenerator placerad t ex pa

en arbetsbank, dar kansliga komponenter hanteras. | renrum
anvinds ibland jonisering, da &dven luftpartikelnivan di sanks.

I radonhaltiga hus anvands jonisering (i regel monopolar),
ofta med ett elektrostatiskt filter, for att minska mangden
radondottrar.

Foljande figurer p& sidorna 36-38 illustrerar de fysikaliska
forhallandena vid olika former av jonisering. Koronabildning
kan fas saval med lik- som vaxelstrom. Luftens joner utgors
merendels av molekyler eller molekylkomplex, som tagit upp
eller avgivit elektroner. Positiva joner har lagre rorlighet
an negativa. Man maste ha balans mellan negativa och positiva
joner for att inte omgivningen skall bli uppladdad. Halso-
forhallandena till foljd av luftjonisering har diskuterats
mycket. De flesta undersokningsresultat tycks peka pd att
overskott av positiva joner medfér en kansla av trotthet

och olust medan negativa joner har en uppfriskande, stimule-
rande inverkan. Det & emellertid fortfarande en kontroversiell
frdga hur den manskliga organismen péaverkas.



Elektrisk falljoni sering
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Passiv jonisering
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MATERIAL
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Radioaktiv jonisering
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g%f?BIJNS\TION YTVIDHAFTNING
=? NEUTRALISERING

REKOMBINATION

KOMBINATION NEUTRALA MOLEKYLER

NEUTRAL PARTIKEL

ELEKTRONIKINDUSTRIN
Al Iméant

For elektronikindustrin finns redan detaljerade foreskrifter
om inredning av utrymmen, dar kanslig elektronik férekommer
(ankomstkontro 11, monter ingsloka 1ler, bestyckning av magasin,
renrum etc) betraffande materialval for att minska ESD-risken.
Alla dessa material har samlingsbeteckningen "anti statmate-
rial”. Halvledande golv, som ar vanligt, har stipulerade
varden for avledningsresistans till jord. Det 6vergripande
kravet ar att laddningen skall avledas inom en viss tid (ofta
2 sek) dock ej sd snabbt att en skadlig urladdning uppstar.
Kraven kan variera for olika tillampningar. Man efterstravar
dock en gemensam norm. Till avledande golv hor avledande
skor. Stolar vid arbetsbankar mm skall ha avledande kladnad
och vara i elektrisk kontakt med golvet. Materialvalet kan
variera. For golv i ankomstkontroller och telefonstationer
anvands "halvledande" material. Materialen brukar karakteri-
seras efter sin ytresistivitet (ohm/ytenhet). Material med
ytresistivitet mindre an 1 megaohm/ruta kallas ledande, mellan
1 och 1 000 000 "dissipativa™ och stdrre an 1 000 000 Mega-
ohm/ruta isolerande. Den lagre gransen anges dock i EIA-541
(1988) till 0.1 Megaohm/ruta. Se ocksa tidigare genomgang.



EXEMPEL PA HUR EN UPPLADDNINGSFRI
ARBETSPLATS KAN SE UT.

Arbetsunderlagg av

Arbetsorder (OBS €j i

Stativ med
kretskort i konventionell plastmapp statisk plast eller
antistatpasar anvand antistatpase) d:o gummi

Elektrisk hdgohmig foérbindning

Skjorta eller rock
med kort &rm

Forutom anvisningar pa bilden, tillse ocksa
att l6dkolvstallet ar jordat och att halv-
ledande bordsunderlagg och d:o golv ar
elektriskt forbundna enligt figuren t. h.

OBSI Loédkolvsspetsen bér ocks& vara
jordad.
VARNIIMG55YMBDLER

WARNING!
ESDS

halvledande anti-

Forvaringsbox av
antistatplast

Uppladdningsfri
tennsug

Handledsband

Antistatiskt eller halv-
ledande bordsunderlagg

FT
Enkel anslutning
Antistatisk for handledsband
eller halv-
ledande matta

M ohm

1 ; Valfrijord

>V
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Dessa atgarder kan vidtas i andra typer av Lokaler for att
undvika t ex explosionsrisker, p8 sjukhus, konsertsalar etc.
Numera finns ocksd epoxymaterial for att gora golv avledande.
Dar tung belastning forekommer, trucktrafik och liknande,
maste materialen forutom tryck- aven tala skjuvkrafter. Farger
som ger en avledande yta forekommer ocksd, om ej sid ofta

annu.

Sarskilda skyddsatgarder for elektronik

Dar kanslig elektronik foérekommer (numera betraktas nastan
alla komponenter, a&ven passiva, som mer eller mindre kansliga
for ESD) finns eller bér sarskilda foreskrifter bli framtagna
for att instruera personalen om nédvandigheten av skydd mot
ESD.

| skydden ingar ett armband, som ger elektrisk kontakt mot
huden och via resistans (Mohm) ar i forbindelse med jord.

Detta ar det mest effektiva skyddet. Dess funktion maste
kontrolleras regelbundet, nagot som ocksad galler for redan
omnamnda avledande skor. Skyddsklader (rockar) skall vara

av antistatmaterial. Invavda metalltrAdar bor undvikas, da

de kan lossna och sticka ut. Bomullsklader kan anvandas,

dar kravet pd dammfrinet ej ar for hogt (ej klass 1-100).

Om rullbord anvands for transport skall de ha minst tva ledande
hjul. Eljest kan transport ske i skyddad container (lada)

pd rullbord, bara i- och avlastning sker vid "skyddad arbets-
plats”, dvs dar atgarder mot ESD vidtagits. Aven forrdd for
elektronikkomponenter skall ha jordade stativ med anordning
for armband. Om avledande golv finns kan forflyttning av
forrdds lador ske om avledande skor anvands. Eljest gors alla
operationer vid en skyddad arbetsplats. Komponenter i ror
liksom askar transporteras i skyddade lador. Komponentror,
askar o dyl, dar komponenter skall forvaras, maste vara till-
verkade i antistatmaterial. Viktigt ar att socklar till test-
utrustningen ar i antistatmaterial. Ibland kravs aven skarmning
mot elektrostatiska falt, vilket kan &astadkommas med kolinblan-
dat material eller ett metallskikt. Kort med kretsar forvaras

i antistatmaterial (enkel- eller flerskiktiga). Antistatvatska
som sprejas pa yta ger temporar anti statverkan. Alla dessa
regler skall naturligtvis iakttagas aven for andra produkter,
som skall skyddas mot ESD.

Kopieringsmaskiner och dyl skyddas bast genom jonisering.
Ozon som bildas av sjalva kopieringsmaskinen far temporart
overskrida den eljest gallande gransen for ozonhalt. Ytor
bor behandlas med anti statvat ska.

Monitor for 6vervakning av uppkommen statisk elektricitet

finns i form av avkédnnare av det elektriska faltet. Forsedda
med "antenner”, t ex i form av en kopparslinga, kan de o6vervaka
stora utrymmen. En alarm, ljud eller blinkande ljus, varskor
nar faltet overskrider den grans som valts genom kalibrering.

Om person som blivit uppladdad kommer inom monitorns avsoknings-
omradde reagerar denna om laddningen ar for hog. Detta for-
farande ar vanligt i lokaler for ankomstkontro 11.
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Det pagar en kontinuerlig utvardering av normer for ESD-om-
rAdet. Det har utforts mycket arbete i USA framst genom "EOS/ESD
Association”. De arliga EOS/ESD-symposierna dar har ocksa
berikat utvecklingen av standarder och skapat nya begrepp

som ESDS = Electro Static Discharge Sensitive; "ESD- susept-
tibility'; ZAP/ZAPPING: ESCi-kéanslighet respektive artificiell
ESD-puls/pulsning. Vid RAC/RADC och HT i Rom, N.Y. har utforts
sammanstallningar av data Over komponenters ESD-egenskaper,

t ex kanslighetsnivaer, och utvarderat antistatmaterial.

Aven de stora foretagen AT&T Bell, IBM, TI, HP m fl har bidra-
git vasentligt till forstidelser och tolkningar av ESD-feno-
menen. N&r man inom IEC tog upp problemet blev det olika
uppfattning till en bdrjan av beteckningar, testkrav osv.

Har pagar emellertid en anpassning till amerikanska normer

och beteckningar, vilka redan i stor utstrackning anammats

av industrin. EOS/ESD Association har en standardiseringskom-
mitte, som utger standarder t ex for armband, joniserings-
utrustningar, testapparater etc. EIA har sedan lange behandlat
omradet och indelning av antistatmaterial finns i EIA-541

(och foregangar) fran 1988.

Nyligen, juni 1989, bildades en europeisk ESD-sammanslutning,
European ESD-Association med saval tillverkare av antistat-
material som s k endusers (anvandare) som medlemmar. De senare
utgor foretag som behover skydda sina produkter mot ESD.

En kartlaggning av nationella standarder har redan igangsatts
inom sammanslutningen. Meningen &ar att nd gemensamma normer
for anpassning till nya EG-marknaden.

SAMMANFATTNING

Den oOkade anvandningen av hemelektronik och iT-utrustningar
kraver att atgarder vidtas for att motverka elektrostatiska
urladdningar fr&dn material (foremal, mobler mm) och manniskor.
Tvad vagar finns att ga. Den ena ar att valja antistatmaterial,
som minskar risker for ESD. Detta kan bli en prisfrAga. Den
andra vagen innebar o6kat skydd mot ESD genom jordning av
méanniskor och material, anvandning av effektiva skyddskretsar
hos komponenter och system, i sarskilda omraden som Lokaler
for tillverkning, hantering och kontroll av kretsar och fardiga
produkter samt monitorer, som Overvakar att for hodgt uppladdade
personer och féremal "avslojas" i tid. Transporter sker pa
skyddade transportmedel, innefattande &aven skd&rmning mot
statiska falt. Emellertid ar den basta losningen att anvanda
badda mdojligheterna, darmed okar redundansen i kampen mot

ESD.

ALLMANNA ANVISNINGAR, R8D OCH EXEMPEL

Nar det galler utrymmen, dar en blandad interior rader, alltsa
ej lokaler avsedda for kontinuerlig hantering av kansliga
komponenter eller forekomst av paverkbar elektronikutrustning,
datahallar etc, maste val av antistatmaterial ske med tanke

pd omgivningen, sadsom farg, ytstruktur, allergiegenskaper

mm. Hemelektronik som TV-apparater och datorer med bildskarmar.
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kan ha metallnat eller avledande ytor for att forhindra statisk
uppladdning. Eventuellt kan en jongenerator anvéndas. Mjuka
mattor i narheten av kanslig elektronik wvaljs bland s k anti-
triboelektriska material. Oetta innebar att en person som

gar over den ej uppladdas. Den som redan &ar uppladdad blir
daremot ej urladdad genom mattan. Vederbdérande maste da ur-
laddas genom kontakt med elektrisk jord under 5-10 sekunder.

Elektrostatisk jord i berort utrymme astadkommes lattast
medelst en metallina forbunden med skyddsjord eller motsva-
rande. Tillfallig jord (t ex for armband) kan fas fran jord-
anslutningen i en vaggkontakt, bast genom s k ESD-stickpropp.
Jordlinan boér avslutas med en plint. P4 grund av den alltmer
tkade anvandningen av hemelektronik ar en l6sning, att fran
borjan projektera ett utrymme for apparater med paverkbar
elektronik. Med fordel inlaggs da fran boérjan ett avledande
golv. Detsamma kan goras i kallarutrymmen, dar maskiner med
avancerad elektronik kommer att installeras. Vid akuta besvar
(torr luft) kan man tillfalligt hdja luftfuktigheten med

en luftfuktare eller installera en jongenerator. Sprejning

med antistatvatska ar ocksa endast en temporar losning och
kemisk inverkan maste klarlaggas forst. Vid forlangd anvandning
maste behandlingen ocksd upprepas med nagra manaders intervall.

En mojlighet att skapa forutsattning att ansluta till miljon
i Ovrigt med avledande vaggar och tak (ev golv) ar att anvanda
avledande farger vid malning.

Det bor observeras att mindre golvytor (under apparater,
arbetsbord etc) kan tadckas med |6sa, avledande mattor, som
jordas separat.

Alla antistatmaterial som tillampas bor utvarderas med hjalp

av de normer som finns for dylika materials anvandning inom
elektronikindustrin. Dessa blir ju ocksa alltmer internationali-
serade. Priserna kan variera ratt mycket. Slutligen bor namnas
att man bor undvika vanlig plast, dar man wvill skydda sig

mot ESD, aven i ventilationstrummor och dylikt, inga obehand-
lade plastror.

Explosionsrisker pad grund av uppkomna explosiva gaser o dyl
minskar ocksd vid antistatbehandling. De forr pd sjukhusen
forekommande narkosgaserna med explosionsrisk forekommer

ej langre. P3 sjukhus och i andra lokaler anvands daremot

jonisering for att minska bakterie- och virushalten liksom
for att skapa en mojligast dammfri miljo.

Aven inredningen kan ibland behéva géras antistatisk, avledande
stolsbekladnad och bordsbelaggning t ex.

OBS. Ett avledande golv kraver barande av avledande
skor for att fungera.

Vid rengdring av avledande golv kan endast godkanda rengdrings-
medel anvandas. Anvands véxer bor de vara naturvaxer. Andra
typer skall vara metallbaserade. Leverantdren anvisar. Obehand-
lat tragolv har bra anti stategenskaper.
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Betraffande avledningsformagan kan kraven vara olika i olika
miljoer: Fran halvledande till hela skalan av dissipativa
golv. Experter far avgora fran fall till fall.

S k renrum kraver en speciell behandling, nar det galler

klass 1, 10, 100. Kraven pd "renhet" &ar hoga for dessa. Tyvarr
finns ingen svensk standard for dylika rum. Inga material,

som avger partiklar 75 um (klass 100) eller gaser kan anvan-
das. Avledande golv far darfor ej bestd av vinylplaster,

liksom anti statmaterial med kolinblandning skall undvikas.
Bomullsrockar ar uteslutna, da tygfragment kan lossna fran

dem. Jonisering ar har en rekommenderbar I8sning pa ESD-proble-
men. Denna medfor ocksd en sankt halt av smd partiklar.

I publika lokaliteter, horsalar, konserthallar etc, dar skydd
mot statisk paverkan behovs, passar forhojd Iluftfuktighet
eller jonisering som allman atgard. Avledande mattor och
farger forbattrar situationen.

En jordpunkt bér alltid vara framdragen.

Slitage av anti statbehandlade byggnadsdelar och inventarier
maste kontrolleras nagon gang per ar genom matningar.

I det foljande ges exempel pd situationer med ESD-problem
och hur de I8ses.
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Olika vagar for overforing av ESD fran personal till apparatur:

Metallisk hor-

telefon
Kabel
et let
7) PCB
Till POX (k

jord.

(Owned and copyrighted by Interference Control Technologies,
Inc. Written permission required.)

jordst fore-
I mal

laddad ojordet foOre-
mal
o | addad
k ropp la3dab fore-
mal

(Owned and copyrighted by Interference Control Technologies,
Inc. Written permission required.)

INDIREKT ESD

mot metall under plast () Nnot lampa

(Owned and copyrighted by Interference Control Technologies,
Inc. Written permission required.)

Fig. 38 (Fran ref. 3)
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Allmanna atgarder i forsta och andra fallet ar att ingen

far vidroéra nagon utrustning utan att vara jordad (armband)
eller urladdad i forvag. Tryckknappar kan forses med jordade
skyddsr ingar. Hortelefonen bor helst ha avledande yta (anti-
statiskt plastmaterial) eller jordad ring, som ©rat kommer

i kontakt med. Ett laddat foremal (fall c) (mojligheten

av sadant bor undvikas) kan fa en jamn urladdning om personen
bar armband jordat via 1 Mohm resistor. Bast med avledande
golv for att minska ESD-riskerna.

| tredje fallet bor metallskivan vara "mjukjordad". Lampskar-
mens yta bor vara isolerad fran ovriga lampdelar. For att
undvika triboelektricitet kan oversta lagret av ytan goras
anti stat i skt.

Figur 39

Den obehagliga situationen med ett starkt falt frAn datorn,
vilket gor att positiva joner enligt bilden vandrar mot an-
siktet medférande irriterande dammpartiklar, undvikes om
en bipolar jongenerator placeras ovanpd datorn (ev TV-appa-
raten).

Figur 40 Uppladdning av person vid kontakt med laddat mate-
rial
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Har kan som tidigare namnts jonisering avhjalpa situationen.
Eventuellt kan ett armband anvéandas. Glasytor brukar ingnidas
med for andamalet framtaget antistatmede I. Befuktning ar

en annan mojlighet.

Anvands skyddsrockar skall de vara av bomull eller material
med avledande fibrer.

Det finns ratt mycket litteratur numera om elektrostatiska
problem, som kan konsulteras, se referenslistan.

LITTERATURFORTECKNING OCH REFERENSER

1 Mekanforbundets ESD-skyddshandbok, Mekanresultat,
89002, 1989
2 M. Honda and Y. Ogura, Proc. 1985 EOS/EDS-Symp.,

p.149. (Fig. 23-26 by courtesy of M. Honda, Nihon
Unisys, Japan.)

3 M. Mardiguian, "Electrostatic Discharge: Understand,
Simulate and Fix ESD problems. Interference Control
Technologes Inc., Virginia, USA.

(Fig. 28 och 38 ar hamtade fran denna bok med
tillstAnd av Interference Control Technology.)

4 S. Hellstrom, A. Welander and P. EkI6f, Proc.
1986 EOS/ESD-Symp., p.81

5 Proceedings of EOS/ESD-Symposierna i USA 1979-1990

6 Artiklar i tidskriften Evaluation Engineering
(EE), "Coping with Static Electricity"”

7 Den nya tidskriften "EOS/ESD Technology”, Miller
Freeman Publ., Inc., San Francisco, USA (Tvi sar-
skilda europanummer per ar) Ref 6, 7 innehaller
manga annonser om antistatmaterial och distributorer
aven ESD-instrument.

8 Slutrapport om ESD i "NMP 4 Resultat", Nat. Mikro-
elektron ikprogrammet Ind. Utveckling (1989)

9 I slutet av 1990 utkommer en bok om méatning av
storningar i elektroniska element: "High Frequency
Noise in Electronic Circuits: Measurements, Trouble-
shooting and meeting requirements”, E.P.Black
and D.C.Smith, van Norstrand Reinhold.

Jonisering:

10 The Physics of Air lonization (N. Jonassen) 1985
EOS/ESD Symp., p.59

11 The Physics of charge Neutralization by Air lons
(N.Jonassen) lbid 1986, p.35

12 The Room Air lonization System, A Better Alternative
than 40% Relative Humidity (C.F-Mykkannen and
D.R.Blinde) Ibid 1983 p.67
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Allmant om elstatik:

13 Statisk Elektricitet (Niels Jonassen) Polyteknisk
forlag 1981, ISBN 87-502-0518-8 (pa& danska)

14 The Physics of Electrostatics (Niels Johanssen,
specialforelasning i Benjamin Franklin Inst.,
Philadelphia, USA, under 1984 EOS/ESD Symp. Kan
bestallas hos forfattaren, professor vid DTH,
DK-2800 Lyngby, Danmark)

15 Forsta delen av professor E.Halléns "Elektricitets-
lara"”, Almqgvist & Wiksells, Uppsala 1953

Normer:

MIL-HDBK 263

MIL-STD 1686A (1988), Department of Defence, Washington D.C., USA

MIL-STD-883C

IEC 801-2 International Electrotechnical Commission

SS 436 1522, Svensk Standard

EIA-541 Publicerad av "Electronic Industries Association”,
2001 Eye Street, N.W., Washington D.C., 2006 USA

Mark ocksd kommande normer om ESD frAn CECC och IEC.

Ett laboratorium for testning och certifiering av ESD-skydds-
material har startats vid Statens Provningsanstalt, Boras.
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METODER FOR ELEKTROMAGNETISK SKARMNING | BYGGNADER FOR ATT
FORHINDRA INFORMATIONSLACKAGE OCH OKA DEN EGNA STORNINGSTSLIG-
HETEN

INTRODUKTION

Enligt IEC publ 50 (161) definieras en elektromagnetisk skarm
som en skarm av ledande material avsedd att reducera intrang-
ningen av ett varierande elektromagnetiskt falt in i en bestamd
region.

Skarmning okar talig- Flg 2 Skarmning minskar utsandan-
heten mot elektromag- det av elektromagnetisk
netisk stralning stralning

Elektromagnetisk skarmning anvands av tva orsaker. Dels for
att begransa den egna utrustningens emission (utsandande)

av elektromagnetisk energi till utanfor skarmningen placerade
utrustningar. Dels for att 6ka taligheten hos utrustningen

mot utifrAn kommande elektromagnetisk energi. Bade emission
och storningspaverkan kan ske ledningsbundet genom elektriska
ledningar anslutna till utrustningen och tradlost genom induk-
tion och stralning. Med induktion avses koppling via elektriska
eller magnetiska falt.

Det finns i huvudsak tva anledningar till att man oOnskar
begransa den egna emissionen av elektromagnetisk energi,

det ena ar risken att stora andra utrustningar och did speciellt
sddana for radiokommunikation och det andra ar risken for
obehérig avlyssning av information (rojande signaler, ROS).

Radio/radar-sandare och elektrostatiska urladdningar (ESD)

ar exempel pd elektriska utrustningar och fenomen, som genere-
rar elektromagnetiska falt och stralning, mot vilka man onskar
oka storningstaligheten genom skarmning.
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Principen for elektromagnetisk skarmning ar en s k "Faraday's
bur”, dvs ett slutet metallskal, vilket genom sin elektriska
ledningsformaga direkt hindrar elektriska falt och indirekt
genom virvelstrommar magnetiska falt fran att tridnga genom
skalet. En skarm kraver alltsd inte nigon jordanslutning

for sin funktion, vilket &r ett utbrett missforstand. For
att fa en praktiskt anvandbar skiarm méaste man dock forsamra
denna idealiska skarm. Skarvar och Oppningar vid ddorrar och
fonster, hal for ventilation och sist men inte minst ledningar,
som maste passera genom skdrmen, ar sadant som minskar skarm-
verkan och darfor maste konstrueras in pa ett bra satt.

En elektromagnetisk skarmnings dampverkan (dvs forhallandet
mellan faltets nivder med och utan skarm) &ar normalt ej bero-
ende av faltets styrka (amplitud) men daremot kraftigt beroende
av dess frekvens. Hos skarmar for att dampa lagfrekventa
magnetiska falt finns dock ett intensitetsberoende pa grund

av varierande permeabi litet (ledningsformaga for magnetiskt
flode) hos de anvanda magnetiska materialen.

Skarmverkan uppkommer genom att en del av vagens energi reflek-
teras tillbaka, en del absorberas i form av varme i skarmen
och resten passerar genom skarmen. Reflektion uppkommer vid
en overgdng mellan medier med olika elektromagnetiska egen-
skaper t ex mellan luft och skarmmaterialet. Se figur 3.

I tunna skarmar (tjocklek-< intrdngningsdjupet) &ar utbred-
ningstiden genom skidrmen s& kort att vagen omedelbart "kan
kanna" impedansen i hela skdrmens djup. Ju tunnare en skarm
av ett visst material ar desto lagre blir reflektionen. |
tjocka skarmar daremot &r utbredningstiden s& lang att vagen
ej "kan se" hela skdrmen pd en géng och reflektionen blir
darfor oberoende av skarmens tjocklek. Man ser ofta fdljande
formel for berdkning av skarmverkan i dB:

SE (dB) = R (dB) + A (dB) + B (dB)

R kommer frdn berakningsformler for reflektioner vid oGvei—
gangarna in i och ut ur en tjock skarm, A fran formler for
absorption i en tjock skarm och B ar en negativ korrektions-
faktor for tunna skarmar. Detta ar dock ett onddigt komplicerat
berakningssatt for tunna skarmar och kommer ej att anvéndas
for dessa i fortsattningen.
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Infallande
-~ vag

Absorption

Transmitterad

eflekterad
Reflekterad

Figur 3 Reflektion och absorption hos en skarm

De delar i utrustningen som genom spanningar och strémmar
skapar eller mottager falt och stralning utgor oavsiktliga
antenner. Dessa antenner kan till sin uppbyggnad vara rent
magnetiska, rent elektriska eller nagon form av kombination
av dessa tvd. Nara en antenn bestdms forhallandet mellan

den elektriska, E, och den magnetiska faltstyrkan, H, av

hur antennen &r utformad, 6verforing av elektromagnetisk
energi inom detta omrdde benamns induktion och man sager

att man befinner sig i antennens narfalt. P4 langre avstand
fran antennen blir forhdllandet mellan elektrisk och magnetisk
faltstyrka i stéllet bestéamt av utbredningsmediets egenskaper
och man talar dd om stralning och fjarrfalt. Man kan uppfatta
det som att antennens inverkan pa faltens egenskaper upphor
och att egenskaperna i stéllet bestédms av utbredningsmediet

I fjarrfaltet ar stralningens styrka (stra Iningstatheten)
S=E*H=E /377=H *377 (W/m ). Eftersom foérhallandet mellan
elektrisk och magnetisk faltkomponent &r oberoende av avstandet
i fjarrfaltet, kan man som matt pad stralningens styrka anvanda
vilken som helst av de tvd. Vanligast ar dock att anvéanda

den elektriska faltkomponenten som matt. For skarmar i an-
tennernas narfalt mats och berdknas skarmverkan for elektriska
och magnetiska falt var for sig och definieras som
SE=10*log(E2/E1>" (dB) eller SE=10*log(H2/Hly (dB),
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2.2 ELEKTROMAGNETISK V8GUTBREDNING

Elektriska och elektroniska utrustningar brukar karakteriseras
efter vilka frekvenser de utnyttjar och dessa grupperas i
olika frekvensband, se tabell 1. Som exempel pd vad olika
frekvenser anvands till an namnas:

E Ikraftnatet 50 Hz
Stereoan laggning 20 - 20 000 Hz
AM-radio (Motala) 189 kHz
Privatradio, plastsvetsa 27 MHz
TV kanal 4 (TV1) 65 .25 MHz
FM-radio (P3) 99.3 MHz
TV kanal 23 (TV2) 487.25 MHz
Mikrovagsugn 2.45 GHz
Sate llit-TV 11.140333 GHz
Tabell 1 Frekvensband definierade International Telecommunica-

tions Union (ITU)

Frekvens Vaglangd (i vakuum)
. _ 104* =
SAF Sub-Audio Freq. 3 30 Hz }8ﬁ km
ELF Extremely-Low Freq 30 - 300 Hz 1 000 - km
VF  Voice Freq 300 - 3 000 Hz 100 - 1 000 km
VLF Very-Low Freq 3 - 30 kHz 10 - 100 km
LF Low Freq 30 - 300 kHz 1 - 10 km
MF  Medium Freq 300 ~ 3 000 kHz 100 - 1 000 m
HF  High Freq 3 - 30 MHz 10 - 100 m
VHF Very-High Freq 30 - 300 MHz 1 - 10 m
UHF Ultra High Freq 300 - 3 000 MHz 1 - 10 dm
SHF Super-High Freq 3 - 30 GHz 1 - 10 cm
EHF Extremely-High Freq 30 - 300 GHz 1 - 10 mm

I de flesta moderna elektronikutrustningar anvands digitala
elektronikkomponenter. Att de ar digitala innebar att utsigna-
lerna vaxlar mellan tva fasta lagen, t ex 0V och +5V. Genom

s k Fourierutveckling kan man visa att alla kurvformer kan
delas upp i en summa av sinus- och cosinuskurvor med olika
frekvens och amplitud. For en periodisk kurvform kallas den
lagsta frekvenskomponenten for grundton och de o©vriga for
overtoner. Som ett exempel kan man studera en periodisk fyr-
kantvdg med 50% puls/paus-forhallande, amplitud A och puls-
frekvens F, vilken innehaller komponenter med frekvenserna

f, 3*f, 5*f, 7*f, O*f,........ n*f och amplituderna +2*A!?r ,
-2*A/(3*?r), +2*A/(5* 1t ), -2*A/T*?r), . sin(n*S /2) *2*A/(n* t0
dar n ar ett udda positivt heltal. Se figur 4.

P4 grund av denna egenskap kan t ex en dator med en arbets-
frekvens pa 10 MHz genom sina Overtoner stdra en radio pa

90 MHz. Den digitala tekniken medfér ocksd att utrustningen
kan vara kanslig for utifrAn kommande elektromagnetiska stor-
ningar som ar mycket kortare eller har hogre frekvenser &n
de pulser som den sjalv anvander.
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Fig 4 Uppdelning av digital signal i grundton och 6vertoner

Den till en viss frekvens horande vaglangden hos en elektro-
magnetisk vag (strdlning) bestams av vagutbredningshastigheten
enligt formeln:

Vaglangden i meter ar lika med vagutbredningshastigheten
i meter/sekund dividerad med frekvensen i Hertz.

| vakuutg ar vagutbredningshastigheten lika med ljushastigheten
(c=3*10° meter/sekund), men i andra elektriskt oledande mate-
rial sanks vagutbredningshast igheten med faktorn 1/ (<f ),
dar ¢ &ar relativa dielektrici tet skonstanten och p relStiva
permeabilitetskonstanten for det aktuella materialet och
frekvensen. Relativa dielektri ci tet skonstanten ar foérhallandet
mellan ledningsformdgan for elektriskt flode i ett material
och i vakuum. Relativa permeabili tetskonstanten ar forhallandet
mellan ledningsformdgan for magnetiskt flode i ett material
och i vakuum. For luft kan bdde ( och p anses vara lika

med ett och vagutbredningshastigheten arrdarfor lika stor

som i vakuum.

| elektriskt ledande material daremot blir vagutbrednings-
hastigheten frekvensberoende och sanks med faktorn

-J(4*h *=f/ (u*p*0-))/c dar
v TO

permeabi litetskonstanten for vakuum
elektriska ledningsformagan

jio =
0- =
P4 grund av den elektriska ledningsformagan blir vagen &dven
dampad pd sin vag genom materialet. 1 tabell 2 finns vaglangden
i koppar angiven for olika frekvenser.
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INTRANGNINGSDJUP

RefLektionen sker genom att den infallande elektromagnetiska
vagen skapar strommar i ytan pa skarmen. Strémmarna minskar
gradvis in i skarmen och ett matt pd hur snabbt dessa strommar
minskar ar effektiva intrangningsdjupet £ . For att reflek-

tionen ej skall vara beroende av skarmens tjocklek maste
denna ha en tjocklek motsvarande minst effektiva intrangnings-
djupet.
o - AINI(fr *u *u * f) = effektiva intrangningsdjupet

rr I-Q
dar po = 4 *Yl * 100 och for koppar =1, 9" = 58 * 100

Tabell 2 Effektiva intrangningsdjupet for koppar

Frekvens Effektiva Vaglangd
intrangningsdjupet (= uts lackningsdjupet)
30 Hz 1.2 cm 7.6 cm
300 Hz 3.8 mm 2.4 cm
3 kHz 1.2 mm 7.6 mm
30 kHz 0.38 mm 2.4 mm
300 kHz 0.12 mm 0.76 mm
3 MHz 0.38 mm 0.24 mm
30 MHz 0.012 mm 0.076 mm
300 MHz 0.0038 mm 0.024 mm
3 GHz 0.0012 mm 0.0076 mm
30 GHz 0.00038 mm 0.0024 mm

P4 sin vag genom skarmen omvandlas en del av den elektromagne-
tiska vagens energi till varme pd grund av n?istiva forluster
och faltstyrkan dampas darvid med faktorn e s dar t ar
strackan som vagen gatt i skarmen och é ar intrangningsdjupet
for det aktuella materialet. Se figur 5. Vitjl effektiva intrang-
ningsdjupet har faltstyrkan sjunkit till e = 2.7 ggr = 9 dB.
Utslackningsdjup x i metaller definieras som det djup dar
faltstyrkan har sjunkit till

e~2*V = 535 ggr = 56 dB,

vilket aven motsvarar en vaglangd i skarmen,

X = 4

(pr*Po*0" *f)

I tabell 2 finns utslackningsdjupet for koppar angivet vid
olika frekvenser.
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ANTENNER OCH FALTIMPEDANSER

For att kunna forutse effekten av en skarm maste man kanna
fall impedanserna, frin bade séndande och mottagande antenn,
pad skarmens ténkta plats. Med f41l impedans avses forhallandet
mellan elektrisk faltstyrka, E, och magnetisk faltstyrka,

H. Elektriska och magnetiska faltkomponenterna i luft frén
en kort elektrisk dipolantenn, vinkelratt ut mot dipolens
axel, ges av formlerna:

E-1*a*Zo*tt*f2/ (c2)*(J*c/ (2***F*r)+cl/ (2*>r*f*r)2-j*c3/(2*>r*f*r)3)
H-1*a*jr*f2/ (c2)*(*c/ (2*»r*f*r)+c2/ (2*w*f*r)2)

dar | &r strommen i antennen, a ar l&ngden och r ar avsténdet.
Liknande formler kan stallas upp for en magnetisk dipolantenn
och med dessa formler kan man berdkna f& It impedansen pa olika
avstand fran antennerna. Se figur 6. Av figuren framgar att
typen av antenn bestidmmer faltimpedansen i narfaltsomradet

(dvs pd kortare avsténd &n vag langden /2*1T, under det att
utbredningsmediet bestammer fa Itimpedansen i fjarrfaltet.

Z/Z0 narfalt » flarrfalt

r*=2*pi*f/c

Figur 6 Impedans hos falt i vakuum vid olika antennavstand



For en elektrisk dipolantenn i vakuum blir faltimpedansen
i narfaltet:

EH = Z = -j*Z_*c/(2* n *f*r)

dar j = al(-1) och ar en metod for att beskriva faslaget,
dvs forskjutningen i tiden mellan den elektriska och den
magnetiska faltstyrkan. Fo6r en magnetisk dipolantenn blir
faltimpedansen i narfaltet:

EH =27 = j*ZO*2* vV *f*r/c

Forhallandet mellan elektrisk faltstyrka E och magnetisk
faltstyrka H hos en plan vdg i ett material benamns vagimpedans
Z. Med en plan vag avses en vag som skapats sad langt borta

att dess egenskaper ar helt bestamd av utbredningsmaterialet.

For isolatorer (dvs elektriska ledningsformagan ™ = 0) for-
enklas formeln till

Zi = -"CMr*PO/ £ r* fO>

och for vakuum (och Luft) dar u, = 1 och €r =1 erhalls

Zo = ~Cpg/ FQ) = 120%T = 377 ohm,

vilket benamns rymdens vagimpedans.

For metaller, vilka har en hog ledningsformaga <r jamfort
med ledningsféorméagan

2*11 *f*Sr*£g

for elektriskt flode, forenklas formeln till

m = —j*2* n *Prpre@icr ) = CA+HEN 2)*tI(2*)7 *F*Hr+)Jglo* )

Termen (1+j)/—/2 paverkar ej storleken av impedansen utan

visar endast att den magnetiska faltstyrkan blir forskjuten
i metallen sd att den kommer 45 grader senare an den elektriska.

Absolutbeloppet av vagfmpedansen for koppar (p =1, <T =58 MS/m)
framgar av tabell 2. Att vagimpedansen &ar mycket lagre i
metallen betyder att den magnetiska faltstyrkekomponenten

ar mycket hogre an den elektriska, jamfort med forhallandena

i luft.
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Tabell 3  VAagimpedans och absorptionskoeffi cient for koppar

frekvens Vagimpedans absorptionskoefficient
relativt vakuum

30Hz 2 pH 15*109 (-78 dB)
300Hz 6.4 /i0 48*109  (-73 dB)
3kHz 20 po 150*109 (-68 dB)
30kHz 64 /i0 480*109 (-63 dB)
300kHz 200 pfl 1.5%10-* (-58 dB)
3MHz 640 pO 4.8*10* (-53 dB)
30MHz 2 mo 15%10*  (-48 dB)
300MHz 6.4 48*10*  (-43 dB)
3GHz 20 mO 150*10* (-38 dB)
30GHz 64 mO 480*10* (-33 dB)

TEORI FOR STRBLNINGSDAMPNING 1 TUNNA SKARMAR

Hos tunna skarmar beror dampningen huvudsakligen pd reflektion
pa grund av skillnaden mellan vagimpedansen i luft, Zqg, och
skarmens resistans per ruta, Rg. Rg &r fér en tunn skarm

lika med 1/(tr *t). Med en tunn skarm avses en skarm som

&r tunnare &n ett intrangningsdjup vid den aktuella frekvensen.
For berakning av skarmverkan for stralning, dvs for antenner

i fjarrfaltet, kan foljande approximativa formel anvéndas

for tunna sk&rmar:

SE [dB] - 10*log(*i*Z0/Rs)2 - 10*log(Zo*a*t/2)?

TEORI FOR STRBLNINGSDAMPNING 1 TJOCKA SKARMAR

Vid berdkning av skarmverkan hos tjocka skdrmar i antennernas
fjarrfalt delar man lampligen upp skarmverkan i tva delar,

R och A. R ar skarmverkan beroende pd reflektioner vid vagens
intrade i och uttréde ur skarmen. A &r sk&rmverkan beroende
pa absorption av energi, dd vagen passerar genom skarmen.

Reflektionskoefficienten Kr, som ger ett matt pa hur stor
del av energin hos den inkommande vagen som reflekteras i

en overgang mellan tvad olika material, kan bestammas pa fol-
jande satt:

Kr = |CZ2-Z21>/CZ2+Z21 2
dar Z och Z~ ar vagimpedanserna i de bagge medierna.

Eftersom Zm<< Zo for overgang mellan luft (Zo) och metall
(Zm) kan formeln forenklas till:

Kr = 1-4* v *f*jIr*fig/cr )/Zo

Absorptionskoefficienten Ka = 1-Kr ger pa samma satt ett
mdtt pd hur stor del av energin, som fortsatter genom Over-
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gdngen mellan de bagge medierna och formeln kan for overgang
mellan luft och metall forenklas till:

Ka = *f*pr*(jg/cr )/Zo

Absorptionskoefficienten for koppar finns angiven for olika
frekvenser i tabell 3. Observera att denna bara ger halva
reflektionsdampningen, R, eftersom vagen passerar genom tva
overgangar, dels in i skarmen, dels ut ur skarmen.

R [dB] = 2*10*log(1l/Ka)

Absorptionen, A, i skarmen blir:

A [dR] = 10*log(et/£f )7

AE1L/E2 eller V«2

Utslack-
ningsdjup

Antal
J intrangningsdjup

Figur 5 Absorptionsdampning for olika skarmtjocklek uttryckt
i intrangningsdjup

Foljande berakningsexempel visar hur man bestdmmer skarmverkan
vid 100 MHz hos en 0.02 mm tjock kopparskarm. Effektiva in-

trangningsdjupet blir

& = JIr*)Jdg* < *f) =
= 1/nJTu *4*Tr *107*58*106*100*106) = 0.0066 mm

Eftersom tjockleken ar storre an effektiva intrangningsdjupet
kan formlerna for tjocka skarmar anvandas. Absorptionsfaktorn

Ka—a*/(»>*F*/i,*;'0/<T)/Z0—4*7 (** LO0*106*4*»t* 1 07/(58*106))/377--28*106

Eftersom reflektion sker bade vid ingadng i skarmen och vid
utgdng ur skarmen blir R = 2*10*log(1/Ka) = 91 dB.

. . u . tlef 2
Absorptionen i skarmen blir A = 10*log(e ) = 10*log428 =

= 26 dB. Dvs totala dampningen hos skdrmen blir SE = R+A =
= 91+26 = 117 dB.
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TEORI FOR DAMPNING AV ELEKTRISK OCH MAGNETISK INDUKTION

Om skarmen ar placerad i narfaltet till en antenn blir skarm-
verkan svarare att bestidmma. Oftast gor man dd s& att man
antager att antennerna ar antingen rent magnetiska eller

rent elektriska dipolantenner och uppskattar hur mycket just
den faltkomponenten minskar. Skarmverkan i narfaltet blir
hégre for den elektriska faltkomponenten och lagre for den
magnetiska jamfort med skarmverkan for samma skarm i fjarr-
faltet. Detta betyder att en tunn skarm oftast ar tillracklig
for skarmning av den elektriska fallkomponenten, under det
att en tjock skarm med stor absorptionsdampning eller en
tunn skarm med stor magnetisk ledningsformaga kan behovas
for att dampa den magnetiska faltkomponenten.

Vid en uppskattning av dampningen av elektriskt falt i anten-
nernas narfaltei anvander man i formlerna den aktuella faltimpe-
dansen (Z=-j*Z *f*r)) i stallet for vigimpedansen

(Z ). Skarmverkan kan da for en tunn skarm beraknas med fol-
jande approximativa formel under forutsattning att sandande

och mottagande antenn befinner sig pd samma avstand (r) fran
skéarmen:

SE [dB] - 10*log(H*Z/Rs)? - 10*log(H*Zo*c/(2*FF*F*r*Rs) )2

Skarmverkan for magnetiskt falt (Z=Z *2*~jr *f*r/c) hos en
tunn skarm med hoég relativ permeabi 1: tet kan under samma
forutsattningar beraknas med féljande approximativa formel:

SE [dB] - 10*log(2***F*Ar/i0*t/(2*Z))? - 10%log(M*t/(2*r) )l

VERKLIGA, EJ IDEALA, SKARMAR

De ovan beskrivna metoderna ger endast skarmverkan for ett
idealiserat fall med en oandligt stor plan skarm. | verklig-
heten uppnar man ej denna teoretiska skarmverkan och nedan
ges exempel p& fenomen som paverkar skarmegenskaperna.

Vid vissa frekvenser uppkommer hSlrums resonans beroende

p4d stdende vagor i det skarmade utrymmet, vilket oftast medfor
en forsamring av skarmverkan. P& grund av resonansfenomenet
blir strommarna i skarmen hogre vid dessa frekvenser. Svagheter
som resistans och induktans i skarvar mellan olika delar
framtrader foljaktligen mycket tydligare vid resonansfrekven-
serna. Dessa frekvenser kan for ett luftfyllt utrymme med
bredden = b, djupet = d och hdéjden = h beraknas med formeln:

(k/b)2+(m/d)2+(n/h)2)

k, m och n &ar valfria heltal, dock f&r endast ett vara noll.
Genom att satta tva av heltalen till ett och ett till noll

kan man med denna formeL berdkna den lagsta frekvens vid
vilken halrumsresonans kan forekomma. Exempel: Ett skarmat
rum med matten 2.5 m*2.5 m*5 m far sin lagsta resonansfrekvens
p& 67 MHz.

For att undvika resonanser och problem pa grund av reflektioner
inuti det skarmade utrymmet kan, for speciella tillampningar,
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vaggarna klas med material som absorberar elektromagnetisk
stralning och man erhaller d& ett s& kallat ekodampat rum
(p& engelska Anechoic Shielded Rooms). Som absorberande mate-
rial anvands antingen koner av resistivt material t ex kol-
pulverfylld skumplast, ferritplattor eller en kombination

av dessa bada.

Den del av ské&rmen som &ar mest kritisk att konstruera éar

den sad kallade intagsplaten. Metalliska ledningar, bade for
el, tele och for t ex vatten, kan fungera som mottagarantenner
pd ena sidan av skdrmen och som sandarantenner p& den andra
och pd s& satt fora elektromagnetisk energi genom skarmen.

For att forhindra att storningar passerar via dessa ledningar,
avleds storningsstrommarna antingen direkt eller via stérnings-
skyddsfilter till skarmen. Detta betyder att man far en kon-
centration av storningsstrommar i skarmen mellan de olika
genomfdringarna och man brukar darfor samla alla ledningar
till en intagsplat som stérningsstrommarna avleds till sam-
tidigt som ledningarna passerar genom. Genom detta undviker
man att strommarna far gd langa strackor i skdrmen och ev
passera ¢ver skarvar och runt hal. Stor vikt bor alltsd laggas
vid att gora intagsplaten kraftig och val kontakterad med

den ©vriga skarmen.

Vid all anvidndning av inre skarmmaterial maste elsidkerhets-
riskerna observeras, alla elkraftuttag maéste vara av jordat
utférande.

Man ser tyvarr ibland i litteraturen helt felaktiga formler
for hur mycket stralning som kommer igenom en Oppning i en
skarm. Dessa formler kan leda till helt orimliga resultat,

t ex att faltstyrkan hos vagen skulle vara hogre efter att

ha passerat genom halen i skdrmen &n vad den skulle vara

helt utan skarm. | brist p& lampliga formler skall dock lamnas
nagra allmanna rekommendationer om Oppningar i skarmar.

Elektriska ledningar (kablar) boér ej forlaggas i narheten
av hal i skarmar.

Flera smd hal ger mindre forsamring av skarmverkan an ett
stort med samma tvarsnittsarea.

Man bor strava efter att fa ett stort djup pa Oppningen i
forhallande till storsta tvarsnittsdimensionen.

Smala slitsar i en skarm ger nastan lika stor forsamring

av skarmverkan som ett runt hal med samma diameter som langden
p&4 slitsen. Orsaken till detta ar latt att forstd om man
tanker pd att skarmverkan skapas genom att elektriska strémmar
uppstar i skarmen. For att strommarna skall komma forbi slitsen
pa det kortaste (dvs lagohmigaste) sattet tvingas de ut nastan
lika langt som for ett runt hal. Se figur 7. Lampligaste

form for en viss area hos nodvandigt hal i skarmar ar darfor
runt eller kvadratiskt.
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Figur 7 Strommar runt en slits i en skarm

METODER FOR SKARMNING AV HELA BYGGNADER

Under det senaste artiondet har benamningen “Architectural
shielding" bérjat anvandas alltmer som en benamning pa skarm-
ning av hela eller delar av byggnader. Architectural shielding
kan utforas som en yttre skarmning inbyggd i husets stomme
eller genom lémplig fasadbeklddnad, eller som en inre skarmning
genom speciell vaggbekladnad.

Ometalliska byggnadsmaterial har praktiskt taget ingen dampning
for frekvenser under 300 MHz. Genom kolfyllnad i betong kan
man dock fa ett material som ger reflektionsdampning for

laga frekvenser och absorptionsdampning (och darfor tjockleks-
beroende démpning) foér hdga frekvenser.

Aven vanliga byggnadsmaterial som armerad betong kan fés
att dampa elektromagnetisk stralning genom lamplig utformning
av armeringen.

METODER FOR SKARMNING AV ENSTAKA RUM

For skarmning inne i byggnader finns tapeter med metallfolier
av koppar, aluminium, nickel eller jarn. For att fa battre
dampverkan finns kombinationsmaterial, t ex koppai—invai
koppar, dar kopparn forutom att ge en effektiv reflektion

av elektromagnetisk stralning aven ger mojlighet till att
enkelt kunna ldda ihop skarvarna. Emerson 8 Cuming har en
ledande tapet Eccoshield av tre klasser: WP-3SS av rostfritt
stdl med hog ledningsformadga for bade elektriska och magnetiska
falt. WP-3CU med kopparfolie speciellt for elektriska falt
samt WP-2AL. Ett exempel pa en aluminiumbaserad tapet &r
NordFoil tillverkad av Skultuna Flexible.



67

Elektriskt ledande farger baserade pa nickel eller koppar
anvands aven. For nickelfarger bor man tanka pa allergiris-
kerna. Numera finns &ven en vattenbaserad kopparfarg (series 599)
for skarmning framtagen av fOretaget Spraylat, vilken uppges
kunna ge en dampning pd 60 dB (= 1000 ggr) av elektriska

falt mellan 100 kHz till 1 GHz. Farger brukar ofta karakteri-
seras med egenskaper som vidhaftningsformaga, aldringsbestandig-
het och talighet mot repning.

For ventilationsOppningar finns vagledarpaneler att kopa.
Ledande tejp &ar uppbyggd av ett basmaterial bestdende av
koppar eller aluminiumfolie och med ett metallpulver som
ledande fyllnadsmaterial i klistret. Dessa tejper kan man
anvdnda bl a for att elektriskt tata mellan vaggar och fonster
etc. Fardiga skdrmade dorrar med karm finns att kdpa. Utforande
med s k knivegg som gar in i ett spar med kontaktlister ar

det utforande som ar mest taligt mot yttre paverkan.

Ofta byggs skarmade rum upp inuti de normala rummen. Dessa
skarmrum kan fas skraddarsydda eller i modulutforande som
vagg-, tak- och golvpaneler, vilka fogas samman med darfor
avsedda skruvfoérband. Dessa skarmade rum kan da ge betydligt
hogre skarmverkan, speciellt for magnetiska falt vid lagre
frekvenser &n vad en 16sning med ska&rmning inbyggd i huset
ger. Typiska varden pad skarmverkan hos moduluppbyggda rum
ar 120 dB for elektriska och elektromagnetiska falt och for
magnetiska falt en skarmverkan, som sjunker ner till 40 dB
vid 1 kHz. Dessa rum far aven en hogre tillforlitlighet och
en langre livslangd an rum uppbyggda med ledande tapeter
eller ledande farg.

Ett flertal tillverkare finns som saljer skarmade skap for
elektronikutrustningar. Som for alla 6vriga typer av skarmning
bestams skarmverkan oftast av hur bra man kan filtrera kablage
genom skarmen. Det ar darfor viktigare att studera skillnader
i detta avseende mellan olika skap, an att jamfora angivna
data pad skarmverkan for tomt skap.

211 METODER FOR SKARMNING AV LEDNINGSNAT 1 BYGGNADER

Om man wvaljer elektroniska utrustningar som i sig sjalva

har tillrackliga elmiljbegenskaper kan man &anda ibland behova
atgarda kablaget mellan dessa. Exempel pd metoder ar skarmade
kablar, koaxkablar, balanserade kablar, optofiber och skarmade
kana lisati onssystem.

Genom balanserad overforing kan man badde minska emission

och oka taligheten. Principen bygger pad att tva lika stora
men motriktade falt tar ut varandra. Genom att placera tva
signalledare sa att de ger liknande falt ifrAn sig bl a genom
att tvinna ledarna med varandra och skicka ut en signal pa
den ena ledaren och samma fast motriktad signal pa& den andra
kan denna balansering uppnads. Hos mottagande enhet anvands
sedan skillnaden mellan spanningarna pa de tva ledarna for
att erhalla nyttosignalen. Telefonnatet ar ett exempel pa
balanserad signaldverforing.
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I en optokabel sker signa[bverforingen med Ljus i en ometallisk
fiber, vilken varken avger eller mottager radiofrekvent elektro-
magnetisk stralning. En varning skall dock utfardas for de
optokablar, dar man lagt in en metallisk armering for att

oka hallfastheten. Dessa kan som alla andra metalliska led-
ningar samla upp stralning och fora den genom utrustningens
skarm.

Aven kablar kan skarmas for att minska emission och ©6ka stor-
talighet. For att f4 bra skarmverkan bor kabelskarmen anslutas
i bagge andarna till skarm eller jord i respektive utrustning.
Koaxkabel kan sagas vara en specialvariant av skdrmad kabel
med bara en signalledare och dar signalreturen sker i skarmen.
Exempel pd ett system med koaxkabel ar kabel-TV-nat.

En skarmad kabels dampverkan kan uttryckas pad tva satt, an-
tingen som skarmningseffektivitet eller som o6vergangsimpedans
(transfer-impedans) per langdenhet. Skarmningseffektiviteten
ar forhallandet mellan kabelns elektromagnetiska stralning

med och utan skarm, o6vergangsimpedans ar forhallandet mellan
den spanning man erhaller pd ledarna i kabeln och den strém
som man utifrAn matar in pd kabelskarmen dividerat med kabelns
langd. | CISPR Publikation 16 finns beskrivet hur skarmverkan
hos kablar kan matas upp pad ett smidigt satt med hjalp av

en s k MdS-tang.

En kabelskarm kan vara utford som folieskarm, flatad skarm,
homogen skarm eller som en kombination av dessa. Under nagra
hundra kHz brukar o6vergadngsimpedansen vara rent resistiv

for en flatad skarm och over nagra hundra MHz vara rent induk-
tiv.

2.12 VILKEN SKARMNINGSNIVS BOR MAN UPPN8

Inom EG pagadr ett arbete med att harmonisera olika elmiljo-
standarder med syfte att undanrdja tekniska handelshinder.
EG-direktivet omfattar all utrustning, system och installa-
tioner innehdllande elektriska eller elektroniska komponenter,
som informationsteknologiutrustning, telekommunikationsutrust-
ning, hushallsprodukter, industriell utrustning, medicinsk
utrustning och fordon. Kraven ar av tvad olika typer. Utrust-
ningar far ej generera elektromagnetiska storningar over

en viss tillAten niva for att mojliggora for radio- och tele-
kommunikat ionsprodukter och liknande att kunna fungera pa
avsett satt. Dessutom skall utrustningen ha tillracklig talig-
hetsnivd mot elektromagnetiska storningar som t ex elektro-
statiska urladdningar, &asktran sienter och natstorningar.
Arbetet med att ta fram de gemensamma standarderna sker inom
Cenelec bestdende av 18 EG- och EFTA-lander. Enligt den fast-
stallda tidplanen skall de gemensamma kraven trada i kraft
inom EG fOrsta januari 1992.

I den svenska standarden SS 447 2022 delas utrustning for
informationsbehandling upp i tvAd klasser, A och B, vad avser
avgiven elektromagnetisk stralning ur radiostdrningssynpunkt.
For klass A-utrustning galler ett sakerhetsavstand pa 30 m
och for klass B 10 m. For bagge kasserna galler att falt-
styrkan matt vid respektive avstand ej far overskrida nedan-
stdende varden:
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Frekvensomrade Gransvarde
30 - 230 MHz 30 dBiv/ni) - 31.6 /iV/m
230 - 1000 MHz 37 dB(/jv/m) - 70.8 /iV/m

SEK handbok 407 behandlar talighet mot radi ofrekventa elektro-
magnetiska falt hos elektronikutrustningar for ndustri och
handel. | denna finns fyra elmiljcklasser beskr vna for frek-
vensomradet 25 - 500 MHz.

MR O EImiljo med forsumbar faltstyrka, t ex 1 ské&rmade rum.

MR 1 EImiljo med faltstyrka upp till 1 Vv/m, t ex falt fréan
rundradiosandare och televisionssandare

MR 2 EImiljo med faltstyrka upp till 3 V/m, t ex falt fran
basstationer for mobilradio.

MR 3 EImiljo med faltstyrka upp till 10 V/m, t ex falt i
narheten av barbara eller andra mobila sandare

Handboken innehaller &aven provklasser for utrustningar avsedda
att placeras i nagon av de tre sista elmiljderna.

SAMMANFATTNING

Elektromagnetisk skarmning ar en metod for att forbattra
elmiljoegenskaperna hos elektroniska utrustningar. Taligheten
mot elektromagnetiska falt kan o6kas och emissionen kan minskas.
Skarmningen kan utforas pa olika nivaer, fran skarmning av
hela hus till skarmning inbyggd i utrustningar och ledningsnat.
Uppskattning av skarmverkan sker lampligen pad olika satt
beroende pa, dels om skarmtjockleken &r storre eller mindre

an ett intréngningsdjup, dels om sk&rmen befinner sig i nar-
eller fjarrfaltet till antennerna. Den forbattring som en
skadrmning ger upphov till &r starkt beroende av frekvensen

och &r dessutom svar att forutsidga med stor noggrannhet.

Oftast &r det hur en skarmning &r utfdrd och inte skdrmmateri-
alet sjalvt som bestammer vilken skarmverkan som uppnas.
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FORETAG VERKSAMMA INOM ELEKTROMAGNETISK SKARMNING
Skarmmaterial:

Bexab Technology AB (Kitagawa)
Box 523, 183 25 TABY, Tel 08-732 8980

Bicc-Vero Electronics AB (Chomerics)
Box 4035, 127 04 SKARHOLMEN, Tel 08-710 0080

AB Gosta Backstrom (Tecknit Shielding Products)
Box 12009, 102 21  STOCKHOLM, Tel 08-541080

CE-BIT Elektronik AB (Tech-Etch Inc.)
Box 1404, 171 27 SOLNA, Tel 08-735 7550

Ingenjoérsfirman Gunnar Pettersson AB (SPIRA)
Box 117, 123 22 STOCKHOLM, Tel 08-930280

Siemens AB
Box 23141, 104 35 STOCKHOLM, Tel 08-728 1000

Skultuna Flexible
730 50 SKULTUNA, Tel 021-75080

SPRAYLAT
716 South Columbus Ave., Mt. Vernon, NY 10550, USA

Tibe A8 (Emerson & Cuming)
Box 6063, 191 06 SOLLENTUNA, Tel 08-754 7420

3M Svenska AB
Bo 11stanasvagen 3, 191 89 SOLLENTUNA, Tel 08-922100

Visitron AB (Instrument Specialties Co Inc, RFl Shielding Ltd)
Box 6063, 162 06 VALLINGBY, Tel 08-380130

Storskyddsfi Iter:

BETOMA (SAE)
Box 1406, 171 27 SOLNA, Tel 08-734 8270

ELFA AB (Belling Lee Intec Ltd)
171 17 SOLNA, Tel 08-735 3500

Ingenjorsfirman Gunnar Pettersson AB (SIDT)
Box 117, 123 22 STOCKHOLM, Tel 08-930280

NORDISK ELEKTRONIK AB (Schaffner)
Box 27301, 102 54 STOCKHOLM, Tel 08-635040

Siemens AB
Box 23141, 104 35 STOCKHOLM; Tel 08-728 1000

Traco AB
Box 103, 123 22 FARSTA, Tel 08-930000
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Skarmade rum och skap:

CE-BIT Elektronik AB (Euroshield 0QY)
Box 1404, 171 27 SOLNA, Tel 08-7357550

ELFA AB (Belling Lee Intec Ltd)
171 17 Solna, Tel 08-7353500

EME AB (RFI Corporation)
Plojaregatan 70, 583 30 LINKOPING, Tel 013-213434

Ericsson Radio Systems AB
Anlaggningsavdelningen (Avd H/CL), 163 80 STOCKHOLM
Tel 08-7521000

HIGH VOLTAGE AB  (Universal Shielding)
Angsgardsgatan 12, 721 30 VASTERAS, Tel 021-120405

Ingenjorsfirman Gunnar Petterson AB
Box 117, 123 22 STOCKHOLM, Tel 08-930280

Siemens AB
Box 23141, 104 35 STOCKHOLM, Tel 08-7281000

Tibe AB (Emerson & Cuming)
Box 6063, 191 06 SOLLENTUNA, Tel 08-7547420

Konsulter och elmilldématnlnear:

CEM-CONSULT AB
Valhallavdgen 1, 371 41 KARLSKRONA, Tel 0455-10288

Data Elektronik Konsult (Elektronikcentralen, EC, i Danmark)
PL 1321, 430 30 FRILLESAS, Tel 0340-56400

EMC Services AB
Flojelbergsgatan 12, 431 37 MOLNDAL, Tel 031-279136

EME AB
Plojaregatan 70, 583 30 LINKOPING, Tel 013-213434

EMTECH elmiljoteknik AB
Fridtunagatan 6 Teknikbyn, 582 46 LINKOPING, Tel 013-128182

FFV Aerotech
EImiljo, Box 360, 831 25 OSTERSUND, Tel 063-156000

Rohde & Schwarz Sverige AB
Box 126, 123 22 FARSTA, Tel 08-940395
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Utbildning inom elmllidomradet

CE-BIT Elektronik AB (Interference Control Technologies)
Box 1404, 171 27 SOLNA, Tel 08-7357550

Data Elektronik Konsult (Elektronikcentralen, EC, i Danmark)
PL 1321, 430 30 FRILLESAS, Tel 0340-56400

EMI-Control AB
Valhallavagen 1, 371 41 KARLSKRONA, Tel 0455-81051

EMTECH elmiljoteknik AB
Fridtunagatan 6 Teknikbyn, 582 46 LINKOPING, Tel 013-128182

Rohde & Schwarz Sverige AB
Box 126, 123 22 FARSTA, Tel 08-940395

STF Ingenjorsutbildning AB
Box 1419, 111 84 STOCKHOLM, Tel 08-142000

SIFU Elektronik och datorteknik
Box 4012, 102 61 STOCKHOLM, Tel 08-241400
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3 BLIXTSKYDD FOR BYGGNADER
3.1 BESKRIVNING AV PARAMETRARNA
Sska ar ett atmosfariskt elektriskt fenomen-

utveckling av ett askmoln
atmosfarens och molnets uppladdning
b lixturladdning

blixtar i moln

blixtar mot mark

ovriga blixturladdningar

b lixtfrekvensen i Sverige, landskapets
inverkan, blixtstatistik

Hur kan risken for blixtinslag, blixt-
skada uppskattas?

Finns det speciella omradden, dar blixten
oftast slar in?

Samband mellan blixtskadornas omfatt-
ning och blixtens fenomenologi:

starka blixtar
svaga blixtar
blixtanhopningar

Blixturladdningens elektriska parametrar:
Blixtens verkningar:

strom

laddning

varmeimpuls

magnetiska, elektriska och elektromag-
netiska falt

Infangning av blixten
3.11 Sskans och blixtens fysikaliska parametrar

Det finns flera olika meteorologiska forhallanden under vilka
sannolikheten foOr uppkomst av &ska ar storst. Av dessa ar
"front- och varmedaskvader' de mest kanda fenomenen. Karakte-
ristiskt for badda dessa vaderforhallanden ar starka uppvindar
av varm fuktig luft med vindhastigheter pad 6ver 100 km/h.
Nagra kilometer ovanfor den soluppvarmda marken ar atmosfaren
kall och temperaturen avtar med hojden. De héaftiga uppvindarna
ar resultatet av den varme, som frigors vid kondensation

av vattenangan i de varma luftmassorna, som hamnar i denna
kalla troposfarens atmosfar och som bildar moln. Det ar idag
vetenskapligt faststallt att samtidig forekomst av vatten

i vatske- och i fast form ar ett ofrAnkomligt villkor for
elektrisk uppladdning av nederborden. Sadana forutsattningar
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kan finnas i molnomradden med atmosfarstemperatur mellan -15°C
och -20 C. Flera upp laddningsmekanismer ar moéjliga och det
aterstar att finna svar pd en rad frdgor innan &skmolnets
elektriska uppladdning blir forstddd i detalj.

Sskmolnets egenskaper kan vi sammanfatta i foljande idag
annu gallande observationer:

Livslangden av en aktiv askcell &ar cirka 30 minuter.

Processer som alstrar och separerar elektrisk
laddning i ett moln &r bundna till utvecklingen
av nederbdrden, troligen i form av blott hagel,
dvs molnpartiklar som bestar av hagel och vatten
i vatskeform.

Laddningsseparationen i ett askmoln maste vara

i stand att leverera en forsta blixt inom loppet
av 12 till 20 minuter efter forsta radarobserva-
tionen av nederbord (partikeldiameter stOrre an
200 pm).

1 varje blixt neutraliseras i genomsnitt en total
laddning p& 20 till 30 C.

Denna laddning upptar en molnvolym med radie av
2 till 3 km inom temperaturgranserna -5°C och
-40°C.

Molnets negativa laddning samlas ovanfér temperatur-
gransen -5 C.

Man har observerat att den negativa laddning som
overfors till marken genom blixtar mof mark stammar
fr&n molnomraden mellan -10°C och -17°C oberoende

av askvadrets geografiska lage.

Huvuddelen av den positiva laddningen samlas i
molnets Oversta del.

Det finns mindre mangder av positiv laddning som
samlas i molnets lagsta del som ligger under tempera-
turgransen 0 C. Man tror att dessa positiva ladd-
ningscentra pad ett avgorande s&tt medverkar vid
utlésningen av negativa blixtar mot mark.

| fig 1 visas schematiskt ett askmoln med hojd- och tempera-
turskala infalld.

P4 grund av kraftig turbulens och &skmolnets stora dimensioner
kan fordelningen av elektrisk laddning uppnd mycket skiftande
strukturer med storre och mindre laddningsomraden av positiv
och negativ polaritet. Det ar idag oklart vad som utloser

en blixturladdning som utvecklas fran ndgon av dessa laddnings-
centra i riktning mot mark eller mot ett laddningsomrade

av motsatt polaritet.
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Blixtar, som tillf&r marken positiv laddning, kallas "positiva
blixtar” medan blixtar med negativ laddning kallas "negativa
blixtar”. Man antar, att negativa blixtar uppratthaller balan-
sen i jordena globala elektriska system och motverkar jord-
klotets positiva uppladdning genom den kontinuerliga uppladd-
ningsstrommen, som driva av det "vackert vaders"-atmosfariskt-
elektriska faltet. Detta kan vara orsaken till att negativa
blixturladdningar an vanligast forekommande i ett "normalt"
askvader. For Sveriges “idkommande raknar man med ett genom-
snitt av ! blixt per km och ar.

Positiva blixtar forekommer framst under kallare arstider
och har i regel mycket hogre intensitet jamfort med negativa
blixtar. | vanliga fall har ett askvader cirka 10% positiva
blixtar, som upptrader framst under slutskedet av en askcells
livscykel och troligen orsakas av den obalans mellan de posi-
tiva och negativa laddningar i &skmolnet som skapas genom
talrika negativa blixtar mot mark.

Blixtar, som ej nar marken, kallas i regel "molnblixtar".

De stora mangder rymdladdningar som dras till askmolnets
omgivande atmosfar kan paverka molnblixtarnas urladdningskanal,
vilket kan resultera i mangfaldiga kanalférgreningar.

Blixtstatistiken i Sverige ar idag ofullstandig och man &r
fortfarande hanvisad till blixtraknarregistreringar fran
60-talet, fig 2, och &askkartor frAn nagra fa ar i slutet

av 80-talet framstallda med hjalp av det svenska blixtlokali-
seringssystemet, fig 3. For Sveriges vidkommande insamlas
blixtstatistiken genom matningar, som utfors vid Institutionen
for hogspanningsforskning vid Uppsala Universitet. Inverkan
av geografiska, klimatiska samt Ovriga lokala forhallanden

pad blixtparametrarna ar bevisligen inte forsumbara och en

viss nationell referens till blixtparametrarnas statistiska
fordelning ar darfor onskvard. | ett langre perspektiv maste
man &aven beakta de langsiktiga klimatforandringar, som orsakas
till exempel av "vaxthuseffekten" orsakad av Okat COg-utslapp,
okad koncentration av stoftpartiklar i stratosfaren samt

okad forekomst av kondensationskarnor i troposfaren. Alla
dessa klimatologiska parametrar har en direkt paverkan pa
atmosfarisk elektricitet och pad aska. Sammanfattningsvis

maste vi rakna med en markant Okning av askfrekvensen i Skandi-
navien inom loppet av nagot tiotal ar.

Ur fig 2 och fig 3 framgar att blixtfrekvensen mot mark i
Sverige varierar mellan landsdelarna, ndgot hogre i sodra
Sverige och nagot lagre i de nordligast liggande landsdelarna.
Det ror sig runt en blixt per km och ar. Motsvarande frekvens-
fordelning i till exempel sddra Europa eller i de ekvatoriella
delarna av Afrika avviker markant frAn dessa varden. Avvikelser
ar dock inte mojliga att faststalla med nadgon storre noggrann-
het med hjalp av matningar utférda i Sverige. Dessutom vaxer

i takt med den tekniska utvecklingen &aven vara krav pa en

mera exakt specifikation av den elektriska miljobn. Det bygg-
tekniska intresset begransas idag inte enbart till effekterna
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av blixtar mot mark utan man &ar &aven intresserad av den elektro-
magnetiska miljon, som paverkar byggnadens elektriska installa-
tioner och lokala kommunikationssystem. Detta medfér att
blixtar i moln och till dem relaterade elektromagnetiska

falt maste omfattas av en modern beskrivning av den elektriska
miljon. Ett tillforlitligt underlag for saddana analyser saknas
idag men kommer under den narmaste tioarsperioden att tas

fram av flera &skforskningsgrupper.

En ytterligare, tekniskt mycket viktig information ar tids-
fordelningen av blixtfrekvensen pa en bestamd ort over ett
hett ar och under ett enskilt askvader. Sadan kunskap kan

ha en avgérande inverkan for utformningen av nodvéndiga skydds-
atgarder for till exempel en datorinstallation.

For att vardera blixtens inverkan pd en teknisk anlaggning
kravs en god kunskap om anlaggningens funktion, dess elektriska
storkanslighet samt omgivningens respons pa blixtens verk-
ningar som till exempel markens resistivitet mm. Detta medfor
att det ar nodvandigt med en starkt selektiv beddmning av

den forvantade stoi— och skaderisken pa grund av blixturladd-
ningar i varje enskild anlaggning.

Hojd  Temp.
50 Askmoln
(Cumulonimbus)
Nederbdérd
*20 /J//77

nirij.frrrmvrjwr=9N}T71

5-10 km

Fig 1 &skmoln, Cumulonimbus
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2
Fig 2a Blixtneds lagsfrekvensen per 100 km och ar enligt
blixtrakna re

Fig 2b Antalet &skdagar per ar enligt SMHI
Fig 3 Antalet blixtnedslag per 100 km2 1988 uppmatt av Institu-

tet for hodgspanningsforskning, Uppsala
Beskrivning av blixturladdningar

Inte bara ur &askskyddssynpunkt utan &aven ur meteorologisk
synpunkt ar forekomsten av aska av intresse. Meteorologerna
anvander darfor ofta begreppet askdag, som definieras som

en dag nar det muller, som ar forknippat med blixturladdningar,
horts (av SMHI:s vaderobservatorer). Ur askskyddssynpunkt

mera intressant ar emellertid hur ofta blixturladdningar

kan forvantas traffa ett bestamt omradde. Genom flera méatmetoder
har man darfor sokt bestimma antalet blixtnedslag per km

i Sverige och i andra lander.

Blixtens elektriska verkningar ar av storre intresse an even-
tuella ljudfenomen. En blixtfrekvenskarta over Sverige for
1988 visas i fig 3. Man kan i princip tala om tvd huvudtyper
av urladdningar namligen molnblixtar, blixtar i eller mellan
moln, eller jordblixtar, blixtar mellan moln och mark. |
Sverige ar molnblixtarna ca 2-3 ganger vanligare an jordblix-
tarna och har hittills ej betraktats som nagot storre problem
ur askskyddssynpunkt. De nyare elektroniksystemens allt storre
storkanslighet medfor emellertid att molnblixtar i betydligt
storre grad an hittills maste tas i beaktande. | det foljande
skall vi emellertid huvudsakligen behandla blixtar mellan
moln och mark.

De flesta blixturladdningarna startar forst med en urladdning
stegvis nedat frAn det uppladdade molnet. Da forurladdningen
narmar sig marken vaxer métande urladdningar, s k fangurladd-
ningar, upp frAn foremal i narheten. Huvudurladdningen, som
foljer da en forurladdning och en av de infangande urladd-
ningarna mots, har formen av en eller flera stromstotar i
snabb foljd. Vanligen transporteras genom blixturladdningen
negativ laddning frAn moln till mark. Vid ca 10% av alla
blixturladdningar transporteras emellertid i stallet positiv
laddning ned. Dessa positiva blixturladdningar &ar i genomsnitt
mycket starkare &n de negativa blixtarna med avseende pa
transporterad laddning, maximal strom och stromvarmepuls.

De positiva blixtarnas smaltverkan, paverkan pa Overspannings-
skydd, antandningsformaga mm ar darfor storre an de negativa

b li xtarnas.

Fran hoga foremal (i regel fr&n master hogre an ca 100 m
over marken) uppstar dessutom ibland en annan typ av blixtar
(<1% av alla blixturladdningar), vilka utvecklas uppat mot
molnet. Dessa uppatriktade blixtar kan vara saval positiva
som negativa och kan i naturen latt skiljas frdn de "normala”
nedatriktade blixtarna genom att forgreningen ar uppatriktad.



Fig.2a Blixtdensiteten i Sverige berdknad fran
blixtraknar-registreringar under aren fro m 1958 t o m
1962. Siffrorna anger berdknat antal blixtnedslag per 100

km2 och ar.

Kiruna*

Malmo\
VN
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Fig.2b Askdagar enligt SMHI.

1958/62

Kiruna

indsvalt
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Fig.3 Antal blixtnedslag per 100 km2 1988 uppmatt vid

Institutet for hogspanningsforskning, Uppsala. De
angivna véardena utgor medelvéarden inom 10180 kmz2
stora rutor. VVardena har e] korrigeras for variationer i
systemkénslighet eller for driftavbrott.

81
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Blixturladdningens elektriska parametrar, blixtens verkningar

Verkningarna av ett blixtnedslag kan uppdelas i tre huvudtyper:
termiska, elektriska och mekaniska verkningar.

Vid direkta blixtnedslag utvecklas varme i den punkt dar
blixten traffat. Denna varme orsakar viss skada. Traffar
blixten ett metallforemal sker viss smaltning och spridning
av smalt metall. Vid inslagspunkten kan ledare smaltas av

och t ex plat och rér genombrannas. Mangden smalt metall

ar beroende bl a av den totala laddning som passerar inslags-
punkten, av strompulsens totala varaktighet samt vilk|t mate-
rial det ar frAga om. For aluminium branns t ex 12 mm bort
for varje coulombs laddning i inslagspunkten. Fo" jarn respek-
tive koppar ar motsvarande varden 4,4 och 5.4 mm per coulomb.

D4 blixten passerar en elektrisk ledare, utvecklas i denna

en varmemangd, som ar av storleksordningen 0,1-10 MWs per

ohm ledarresistan”™. For en stromvarmepuls av 1 MWs per ohm *
uppvarms en 10 mm kopparledare till ca 100 C medan en 3 mm
ledare uppnar smaltpunkten. En annu klenare ledare kan sprangas
explosionsartat. Sprangning av sadana Ledare ar inte sallan
forekommande i samband med blixtnedslag i ej &askskyddade

TV-antenner.

0m blixten eller en fr&n denna forgrenad urladdning Csido-
urladdning) passerar genom oledande material, t ex genom

en travagg eller en mur, uppstar splitterverkan och ibland
aven brand, som kan totalforstora en byggnad. Liknande verkan
uppkommer da blixten passerar t ex en i vagg forlagd metallisk
ledare med otillracklig area.

Genom induktiv, kapacitiv eller resistiv koppling mellan
blixtbanan och installationer av olika slag utsatts dessa

och till dem anslutna apparater for hbéga Overspanningar.
Harvid kan skadeverkan av olika svarighetsgrad uppkomma.
Dylika skador fororsakas av direkt blixtinslag i byggnader,
men kan &ven upptrdda i samband med blixtnedslag i omgivningen
eller vid blixtar mellan moln, Overspanningar kan orsakas

av blixtnedslag pad betydande avstdnd. Dessa senare "avstands-
verkningar" har under senare ar visat sig ge upphov till

ett okat antal skador. Orsaken till detta ar framfor allt

att elektronik av nyare utforande ar kansligare for storningar
frAn blixten men ocksd att elektroniksystemens anvandning

och antal blir stoérre och storre.

Bl ixtstrommens toppvéarde i kan variera mellan ca 10M-5x10" A,

fig 4, och bestammer bl a det resistiva spanningsfall som
upptrader over de ingdende ledarna.
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Blixtstrom

Fig 4 Procentuella antalet blixtar med forsta stromtoppen
> abskissan

Aven hogsta spanningen till "sann jord" kommer att bestammas
av blixtstrommmens toppvarde. Harigenom kommer aven pakanningen
pd t ex i anlaggningen monterade Overspanningsskydd att be-
stdmmas av blixtstrommens maximivarde. En statistisk fordelning
av blixtens stromstyrka visas i figur 4 ovan.

Den maximala strombrantheten di/dt, dvs den hastighet varmed
stgomm” tillvaxer, kan i blixtkanalen variera mellan ca

10 -10 A/s. Brantheten bestammer bland annat induktiva
spanningsfall som upptrader 6ver ledare i askskyddssystemet.
En statistisk fordelning av blixtens strombranthet visas

i figur 5.



84

Fig 5 Procentuella antalet negativa blixtar med branthet
> abskissan

Laddn iNgeén 71 gt hos hela blixtférloppet kan variera mellan
nidgon tiondels upp till flera hundra Coulomb. Mangden overférd
laddning bestammer bland annat hur stor varme som utvecklas

i ins lagspunkten eller i daliga kontakter och hur mycket

100

%

10

1 Q [As]

Fig 6 Procentuella antalet blixtar med laddning > abskissan

metall som smalter. En statistisk fordelning av blixtens
totala laddning visas i figur 6. Resultat frAdn matningar
utforda i Schweiz visar att laddningen i en blixt kan Overstiga
400 C. Intraffade skador har &aven de visat sd stora smalt-
effekter att betydligt storre laddningar an 400 C maste
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féorekomma i naturen. Fo6r positiva blixtar finns skal att
anta att 800 C Overskrids av var hundrade blixt.

103 to4 105 Ws/Ohm
Stromvflrmepuls
Fig 7 Procentuella antalet blixtar med Ji~dt abskissan

Stromvarmepulsen  Ji™ dt kan variera meltan ca 10" och 10MA”s.

Stromvarmeputsen bestdmmer bl a den uppvarmning som sker

i ledare och kontakter p& grund av det resistiva spannings-
fallet. En statistisk fordelning av blixtens stromvarmepuls
visas i figur 7.

Blixtens elektromagnetiska puls, lightning electromagnetic
pulse, LEMP

Elektriska och magnetiska falt frAn blixturladdningar inducerar
relativt stora transienter pa ledningar och i slingor, &aven
frAn blixtar pad stort avstadnd. En extremt stark blixt mot

jord, som specificeras t ex for askskydd i riskomraden med
explosiv gasblandning kan pad 5 km avstand alstra en LEMP
motsvarande”en inducerad spanning med ett toppvarde av ca

12 kV per m slingarea. Transienter av denna storleksordning
kan i oskyddade anlaggningar orsaka antandning eller svara
interferensstorningar och sammanbrott av komponenter.

System for digital kommunikation har visat sig vara kansliga
for LEMP frAn molnurladdningar och aven for de urladdnings-
processer som foregar en blixturladdning. Molnblixtar har

en ldng horisontell utbredning och kan saledes bestrala rela-
tivt utbredda kommunikationsnat och anlaggningar med samma
LEMP-styrka, vilket kan medfora speciella skyddsproblem.

| icke skarmade kommunikations- och datoranlaggningar och

i utbredda kabelnat maste LEMP-effekter pd anlaggningen beak-
tas.

Foljande blixtdata anses idag representativa for svenska
forhallanden:

Stromimpulsens toppvarde 25 kA (2.5 x 10" A)

Btixtens totala laddning 25 C
Blixtens totala varaktighet 0.25 s
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10
B Li xtstrommens brant het 10"kA/us = 1 x 1o A/IS
Maximal stromvarmepuls 10 Ws per ohm

En blixt bestar av i genomsnitt 2-3, ibland 10-15, delurladd-
ningar, strompulser. Varaktigheten hos en delurladdning éar
i medeltal ca 100 ms.

Svensk askskyddsstandard, SS 487 0110, anger foljande véarden
for anvandning vid dimensionering av byggnadsaskskydd:

4

Stromimpulsens toppvéarde 70 kKA = 7 x 10 A

Blixtens totala laddning 70 C

Strompulsens maximala branthet 70 kA/us = 7 x 10 Als

Totala stromvarmepulsen 1 MWs per ohm ledarresi stans
= 10" ws/sl = j indt for hel

blixturladdning

Dessa varden ar valda sa att en 90-procentig skyddsgrad skall
erhallas. Med detta menas att om anlaggningen &ar dimensionerad
for dessa blixtparametrar uppstar allts& i 90 fall av 100

ej allvarliga skador pd anlaggningen. Man kan &ven uttrycka
detta sid att anlaggningen har en underdimensionering for

10% av alla blixtar.

Man bor komma ihdg att SS 487 0110 inte avser blixtskydd
av elektronik utan framst avser att ge byggnaden skydd mot
brand samt skydda byggnad skonstruktionen, den elektriska
installationen samt personer i byggnaden.

For askskydd av anlaggningar i riskomrdden med explosiv gas-
blandning, dar allts& risken for brand eller explosion ar
forhojd, finns &nnu en svensk standard SS 421 0822, dar fol-
jande varden anvénds for dimensioneringen:

Stromimpulsens toppvéarde 200 kA = 2 x 10™ A

Blixtens totala laddning 200 C

Stromimpulsens maximala brant-

het 300 kA/us = 3 x 10" A/s

Total stromvarmepuls 10 MWs per ohm ledarresistans =

107 wsi32 = Jir dt for hel
bli xtur laddning

Dessa varden ar valda sid att en 99 procentig skyddsgrad skall
erhalllas. Om anlaggning ar dimensionerad for dessa blixt-
parametrar uppstar allts& i 99 fall av 100 ej allvarliga
skador pad anlaggningen. Man kan &ven uttrycka detta si att
anlaggningen har en underdimensionering for 1% av alla blixtar
enligt idag gallande blixtstatistik i Sverige.

Vid anvandning av begreppet skyddsgrad vags aven sannolikheten
for att skada skall uppstd under en viss tidsperiod in. Detta
kan goras genom att ta hansyn saval till blixttatheten i
omradet som anlaggningens storlek.
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TEKNISK DEFINITION AV BLIXTHOTET
Hotnivaer

Val av dimensionerande blixtparametrar for ask-
ledarkonstruktion

ekonomiska aspekter
produktionstekniska aspekter och pla-
nering

sociala aspekter

samhallets funktion och séakerhet

Hur kan lamplig byggteknik minska blixtens skade-
verkningar

En modern byggnadséask ledare utgor en grundlaggande forutsatt-
ning for storningsfri funktion av installerad elektronisk
utrustning under askvader. Detta ar ett av de vasentliga
kraven for manga industrier, verk mm. I manga fall kan inter-
ferensstorningar fororsaka hoga kostnader och aven person-
skaderisker. Beroende pa anlaggningens geografiska och lokala
lage, byggnadens konstruktion och anlaggningens funktion

och utrustning kan hotet fran &ska beskrivas, dels som hot
orsakat av ett direkt blixtinslag i nadgon del av anlaggningen,
dels som hot orsakat av den elektromagnetiska bestralningen,
som anlaggningen utsatts for under ett askvader.

Sskhotet beskrivs i tekniska termer som blixtens elektriska
falt, magnetiska falt och for avlagsna blixtar som blixtens
elektromagnetiska stra Iningsfalt. Beskrivningen innefattar
aven en referens till den aktuella blixtmodellen, som bor
anvandas vid berakningarna av olika induktionseffekter. Veten-
skapsman och tekniker &ar annu inte eniga om de lampligaste
modellerna och utvecklingen ar langt ifrAn avslutad. Det

ar t ex vanligt att olika modeller anvands for berakning

av induktionsspanningar i kraftledningar, teleledningar och

i byggnader. Alla modeller har ett gemensamt; de testas genom
att berakningar jamférs med matningar och berakningsparamet-
rarna valjs och anpassas tills Overensstammelse mellan matning
och berakning nas. Detta betyder att i regel ar steget mellan
modellen och den verkliga fysiken ganska stort. Vid direkt
blixtinslag tillkommer aven studiet av blixtkanalens och
blixtens Ovriga elektriska parametrar som strom, laddning,
effekt, tryckvag, temperatur, antal strompulser, pulsernas
varaktighet och tidsintervall mellan strompulserna samt mellan
blixtarna. Genom att analysera blixthotets konsekvenser pa
anlaggningens funktion och jamfora anlaggningsagarens kostnader
fororsakade av dessa storningar med kostnaderna for lampliga
blixtskyddsatgarder kan en lamplig nivA for blixtparametrar,
som anvands for teknisk dimensionering av askledaren, valjas.
Kostnader for askledaren kan vasentligt forandras om god
samverkan mellan anlaggningsarkitekten, byggherren och inred-
ningsentreprendren samt anlaggningsédgaren kan garanteras.

Det ar manga smd bygg- och inredningsdetaljer som vid krav

pd hog sakerhet betyder oerhort mycket for utférandet av
transient- och &skskyddet.
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Behov av askskydd

En metod att bedéma behovet av askskydd har foreslagits i

den svenska standarden. For bedomning av behovet av askskydd
i olika fall kan enligt SS 487 0110 nedan angivha poangsystem
anvandas. Det ar baserat pd foljande faktorer:

Traffsanno likheten T utgor ett matt pd risken att en byggnad
skall traffas direkt eller indirekt av blixten.

Brandspridningsfaktorn B ar ett matt pd den hastighet varmed
en brand sprids.

Skadefaktorn S ar ett matt pad risken for personskador och
ekonomiska skador vid en brand.

Sskfrekvensen D ar ett matt pd antalet askdagar per ar i
medeltal for ett aktuellt omrade.

Varje km2 traffas av blixten i medeltal en gang per ar vid

i genomsnitt 10 askdagar per ar. Bortsett fran variationer

i t ex markresistivitet och dess inverkan pd risken for skada
antas att direkt proportionalitet radder mellan antalet askdagar
per ar och behovet av skyddsatgarder.

Den resulterande riskfaktorn betecknas F och definieras av
F=01 .D.B .S
Om F ar storre an 25, bor askskydd anordnas.

Oavsett vardet pa F rekommenderas vidtagande av skyddsatgarder,
om i byggnaden finns handikappade personer och om, sarskilt
med hansyn till dessa personer, svarigheter kan befaras vid
utrymning.

Traff sanno lik heten berdknas som produkten av tva faktorer

Tk och Tg dar bestams av byggnadens belagenhet och T
av dess storlek, dvs planytan och byggnadshéjden. Harvil

galler:

1, om poangsattningen ej bestams enligt nedan

Tk = 2, om byggnadens hojd inom ett avstdnd av 3 x byggnads-
hojden, byggnaden utgdr hogsta punkt i terrangen

ges en tillaggspoang, om byggnaden &ar belagen utanfor
tattbebyggt omrade och om till den inkommer ledning for stark-
strom eller svagstrom, som ej till hela sin strackning ar
forlagd i jorden.

Ts = 1, om byggnadens h6jd understiger 40 m och byggnaden
har mindre planyta an 1 600 m

Ts = 2, om byggnadens ho6jd understiger 40 m men byggnaden
har storre planyta an 1 600 m
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Brandspridningsrisken bedéms med hansyn till byggnadsmaterial,
byggnadens form och innehall. | extrema fall finns i byggnaden
brandfarliga eller explosiva amnen. Poangsattningen sker
enligt foljande:

B = 1 vid langsam brandspridning
B = 2 vid mattlig brandspridning
B = 3 vid snabb brandspridning

B ges en tillaggspoang, om i byggnaden fdrvaras brandfarliga
eller explosiva amnen (damm, gaser, vatskor).

Genom skadefaktorn S tas hansyn till den totala skada, som

sammansatts av ekonomisk skada (S ), personskada (S ), skada
pad omgivningen (S ), skada ur kuifurhistorisk synviRkel (S )
och inkomstbortfall pd grund av driftstopp (Sd,). k

Den resutterande skadefaktorn bestdms av summan

Se+Sp+SO+Sk+Sé

For termerna inom S galler med anknytning till 1975 &rs penning-
varde.

e = 0, om vardet av byggnad jamte inventarier 50 kkr

s- =1 50 kkr -
1 Mkr
Sg =2 1 Mkr - 10 Mkr
S = 10 Mkr -100 Mkr
100 Mkr
om inga personer Vvistas regelbundet i byggnaden
SP = om i byggnaden vistas 1-10 personer
SP = om i byggnaden vistas 11-50 personer
Sp = om i byggnaden vistas fler an 50 personer
S = for byggnad dar utrymningssvarigheter foreligger
Sp = 8 vid panikrisk
S0 = 0 om risken for omgivningen &r obetydlig
So =1 om risken for omgivningen ej &r obetydl jg

Sy = 4 om risken for omgivningen ar stor
S = 8 om katastrofrisk foreligger

0 vid obetydligt varde fran kulturhistorisk eller annan
speciell synpunkt

1 vid ej obetydligt viarde frdn kulturhistorisk eller
annan speciell synpunkt

2 vid stort varde fran kulturhistorisk eller annan
speciell synpunkt

8 vid oersattligt varde fran kulturhistorisk eller
annan speciell synpunkt
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om inkomstbortfallet pga driftstopp ar 5 Kkkr
6-100 Kkr

(0,1)- 1 Nkr

(1)- 10 Mkr

11 Mkr

GRUNDLAGGANDE PRINCIPER FOR BLIXTSKYDD AV BYGGNADER OCH
KONSTRUKTION AV 8SKLEDARE

askledarens funktion och skyddsprinciper
Behov av &askledare och val av skyddsnivan
Konstruktion av askledare

Yttre &askledare
- konventionell &askledare
isolerad askledare

Blixtinfangare

Takledare

Antenner och dylika féremal pa byggnaden
Nedledare

Jordtag och blixtledare i mark
Elektriska och 6Ovriga metalliska ledare
till och frAn byggnaden

Byggnadens omgivning

Inre askledare
- metalliska installationer, VWS
- elkraftinstallationer

tele och datainstallationer, LAN
- underhall och kontroll

Bli xtskyddsjordning

Ekvipotenti aliser ing
fundamentjordtag
jordlina, ytjordning

- djupjordning

- kombination av jordtag

Jordtagens elektriska egenskaper
stationar strombelastning
impulsstrombe la stning
belastning med strommar av mycket
hég ampli tud

- matning av jordtagens avlednings-
resistans och beddmning av jordtagens
av ledningsimpedans

Hur skapar man lamplig elektrisk miljo
i en byggnad for installation av kanslig
utrustning? Zonindelning; miljoklasser.



91

Yttre askledare

Sskskyddsan laggningen kan med héansyn till sina yttre funktioner
i stort sett indelas i:

ett system for infdngning och spridning av blixt-
strommen (i fortsadttningen har kallat takledar-
systemet)

ett system for nedledning av blixtstrommen - ned-
Ledarsystemet

ett system for avledning av blixtstrommen till
jord - jordledarsystemet

Takledarsystemet har till uppgift att vid blixtnedslag mot
anlaggningen infinga bl ixtur laddningen, sprida b lixtstrommen
symmetriskt 6ver byggnaden och avleda blixtstrommen mot jord
via nedledar- och jordledarsystemet. Takledarsystemet avskarmar
eller forbinder uppskjutande foreméal till &skskyddsanlagg-
ningen.

Nedledarsystemet skall leda ned b lixtstrommen fran takledar-
systemet och pa ett effektivt satt fordela strommen till
jordtagssystemet. Nedledare kan &ven fungera som uppfangnings-
anordning. Nedledarna skall vara sd anordnade att risken

for sidourladdningar blir liten, vilket innebar att blixt-
strommen skall fordelas pad flera nedledare sd& symmetriskt

som moj ligt.

Jordtagssystemet skall pad ett effektivt satt avleda blixt-
strommen till jord och vara s& anordnad, att risken for upp-
komst av skador pd andra installationer i marken blir si
liten som mojligt samt att den resulterande Overgangsresi-
stansen till jord ar s& lag att risken for skada pd ©verspan-
ningsskydd och pd el- och teleledningar minskas till rimlig
niva. Jordtagssystemet skall &aven uppfylla de grundliggande
kraven som stalls for att en effektiv ekvipotentialisering
av byggnadens inre skall kunna genomféras.

Ovriga delar i &skskydddsanlaggningen
Till &skskyddsanlaggningen kan vidare hanforas

anslutningsledare (for direkt anslutning eller
via ©Overspanningsskydd)

overspanningsskydd samt

iso lationsst rackor

Ans lutnings ledarna har till uppgift att genom kortslutning

av urladdningsstrackan hindra farliga sidourladdningar. Sido-
urladdningar kan &ven hindras genom att urladdningsstrackan
viljs sd lang och (eller) forses med sddan isolation att
overslag ej kan intraffa. Inom anlaggningar finns ofta metall-
konstruktioner av olika slag, som kan anvandas som blixtledare
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eller pd annat satt ingd i askskyddet. Exempel harpd ar arme-
ring i betong, metallror av olika slag och balkar. For att
astadkomma ett effektivt askskydd bor atgarder vidtas sa

att dessa metallkonstruktioner inordnas i det integrerade
skyddet. Forbindningar bor darfor anordnas mellan metalliska
konstruktionsdetaljer, &askskyddssystemet och oOvriga metalliska
ledningar. Harvid skall konstruktionsdetaljer, som avses
utnyttjas som blixtledare, motsvara de elektriska, termiska
och mekaniska kraven for Dblixtledare betraffande area och
anslutning. Forbindningen skall ske antingen direkt eller

via overspanningsskydd av lampligt slag. Vid direkt hopkoppling
maste &aven korrosionsrisken vid forbindning av olika metaller
beaktas.

overspanningsskydd kan utgOras av gnistgap i luft eller i
fortunnad gas eller av ventilavledare (Overspanningsskydd

for elkraft) samt olika slag av halvledarskydd. o©6verspannings-
skyddens uppgift var ursprungligen att skydda olika slag

av till ledningar anslutna apparater. | samband med inforandet
av integrerat askskydd har anordningarna aven fatt till uppgift
att forhindra uppkomsten av okontrollerade sidourladdningar,
och skyddens verkan kan saledes jamstallas med anslutnings-
ledarnas funktion. Med hjalp av dessa Overspanningsskydd

ar det mojligt att valja stallen for dessa "sammankopplingar”
sd lampliga att riskerna for uppkomst av skada blir sd sma
som moj li gt

Venti lavledare for elkraft skall insattas mellan inkommande
lagspand starkstroms lednings ytterledare och anlaggningens
skyddsledare i huvudforde Iningscentralen som i sin tur skall
vara ansluten till &skskyddsanlaggningens jordtagssystem.
Elkraftinstallationen b6r normalt vara utford som femledai—
system.

| svagstromsfallet insatts Overspanningsskydd mellan lednings-
branscherna och jord (ibland = inkommande starkstromsanlagg-
nings nolledare). Det bodr observeras att spanningsbegransande
atgarder i regel alltid maste vidtas vid samtliga slag av
inkommande ledningar for starkstrom eller svagstrom, om den
onskade skyddsgraden skall uppnas.

Det ar absolut nodvandigt att forhindra att blixten, sedan
den fangats upp av askledaren, gar andra vagar an de som
askskyddskonstruktéren tankt sig. De isolationsstraekor som
dimensionerats maste darfor vara tillrackligt stora for att
forhindra s k sidourladdningar. Dimensionering av de erforder-
liga sakerhetsavstanden ar darfor en av de absolut viktigaste
askskydd satgarderna.

Inre &askledare

For att askledaren skall ge ett sakert skydd maste den yttre
askledaren kompletteras med ett inre skydd, som bestar av

ett system av ledare, metallskarmar, hodgspanningsisolation

och skyddskomponenter, som forhindrar blixtstrommen att passera
byggnadens k&ansliga omradden och som forhindrar uppkomsten

av hoga elektromagnetiska falt i byggnaden.
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En internationellt accepterad benamning for alla dessa inre
skyddsatgarder ar ekvipotenti alisering och dess karakteristiska
kdnnetecken ar en "ekvipotenti ali seringsskena" eller storre
metallplat, en s k "PUS" som installeras pd lampligt stalle

i byggnaden. Vid PUS samlas alla till och frAn byggnaden
forande metalliska leda,re:

Servicekabel for elkraft, telefonkabel, signalkabel

Till "PUS" ansluts é&aven alla storre metalliska
installationer i byggnaden som till exempel: varme-
panna, sprinkleranlaggning, vattenledning, avlopps-
ledning, gasledning, varmeledning, ventilations-
trummor, datoranlaggningens metallgolv etc

For saker avledning av blixtstrormmen fran anlagg-
ningen till jord ansluts till PUS alla jordtag:

fundamentjordtag
ringledare
ovriga blixtjordtag

Anslutningen till PUS sker direkt med lampligt skruvforband

och klamma eller via Overspanningsskydd av lamplig typ. Man

kan installera flera PUS-skenor for att kunna samla anslutnings-
ledarna i grupper efter funktion, t ex PUS-kraft, PUS-tele,
PUS-metalliska konstruktioner och PUS-rorledningar. En val
utarbetad "inre &askledare" utgor det grundlaggande skyddet

for byggnadens elektriska installationer och elektronik.

Figur 8 ger exempel p& en byggnad och dess anslutningar till
PUS.

Figur 8

1 Stalband; 2 Anslutningsledare till PUS (potentialutiamnings-
skena); 3 Avgrening; 4 Anslutning till ev yttre jordtag och
yttre askskydd; 5 Matkoppling (t ex i matbrunn)
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Oom till exempel Overspanningsskydd pa en teleledning saknas,
kan vid blixtinslag i den yttre &askledaren, Overslag uppsta
mellan t ex elkraft- och teleledningen pad ett stalle vi inte
har kontroll Over. Detta ar en av de vanligaste orsakerna

till Askbrander. Dessa brander ar speciellt férédande darfor
att de kan uppstd manga timmar efter ett blixtnedslag i bygg-
naden eller i dess narhet. Dessa oOverslag kan aven forsvaga
elledningarnas isolation och orsaka brander, som i brandsta-
tistiken klassas som elbrander men som i sjalva verket orsakats
av overledning i installationen som orsakats av Overspanningar
frAn blixten, 'overspanningsskydd pa teleledningen minskar
aven risken for personskador. Srligen intraffar olycksfall

i samband med anvandning av telefon under askvéader.

SS 487 0110 Sskskydd for byggnader
Standardens omfattning:

Standarden behandlar askskyddsatgarder for att forhindra

skada pd personer eller byggnader vid direkt blixtnedslag

i en byggnad eller vid blixtnedslag pa avstdnd frdn en byggnad.
Detta innebar aven att elektromagnetisk induktion ej far

t ex orsaka att byggnaden fattar eld. Daremot avser de fOre-
slagna askskyddsatgarderna ej att forhindra elektronikskador
eller andra skador, som ej utgor fara for personer eller

for byggnaden.

Standarden galler ej heller fo6r byggnader hogre an 40 meter
eller for byggnader, vars langd och bredd samtidigt ©verstiger
40 meter. Undantag gors ocksd for byggnader med speciellt
svara brandspridningsforhallanden samt for byggnader med

krav pad speciellt lag skaderisk.

Normal skyddsgrad:

Blixtstrommen varierar frn relativt smad varden till flera
hundratusen ampere. De riktigt stora strommarna &ar emellertid
sd sallan forekommande att man valt att dimensionera askskyddet
for nagot mindre blixtparametrar, se avsnittet blixtens elektro-
magnetiska puls LEMP.

askskydd for speciella anlaggningar

I manga byggnader ar det inte forsvarbart ur t ex ekonomisk
synpunkt att som i svensk standard SS 487 0110 endast avse

att ge skydd mot brand och personskada. | sadana fall sker
dimensioneringen av askledaren for storre blixtparametrar

och ytterligare skyddsatgarder blir ndodvandiga. Exempel pa
detta ar de fall nar SS 421 0822 tillampas eller nar det

ar frAga om skydd av t ex datacentraler eller andra elektronik-
tata byggnader, dar blixten kan orsaka skador for stora summor.
| detta sammanhang far man ej heller glémma bort kostnader

for driftavbrott i samband med skador pad utrustning. Under-
sokningar av intraffade skador har visat att kostnaderna

for driftstopp kan uppgd till flera ganger kostnaderna for
reparation av de maskin- och elektronikskador, som blev foljden
av de otillrackliga skyddsatgarderna.
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En speciell typ av blixtskydd &ar en "isolerad askledaranlagg-
ning". Sadana &askledare anvands i speciella fall, t ex vid
blixtskydd av talt, stora sportanlaggningar, ammunitionsforrad,
tillfalliga uppstallningar mm, se fig 9.

Figur 9 Isolerad &skledareanlaggning
Principer for askskydd

SS 487 0110 innehaller ett avsnitt rorande principer for
askskydd. Detta avsnitt 6verensstammer i huvudsak med avsnittet
grundlaggande &askskyddsteknik ovan. SS 421 0822 innebar i
huvudsak en skarpning sa tillvida att dimensioneringen utfors
for storre blixtparametrar samt att vissa specialkrav for
skydd, t ex av egensékra kretsar, tillkommer. Vid elektronik-
skydd kan emellertid i regel inte skyddskraven tillgodoses

pd ett ekonomiskt rimligt satt om inte installationen av
elektroniken utforts pa lamplig satt, se nedan.

Dimensionering av ledare

Grunderna for val av ledardimensioner i SS 487 0110 ar framfor
allt mekaniska krav. De elektriska krav som sta lls pa ledarna.
t ex med avseende pa& uppvarmning, uppfylls hari genom automa-
tiskt om de mekaniska kraven tillgodoses. Ledare som kan
komma att leda en stor del av plixtstrommen kallas blixtledare
och bor dimensioneras enligt nedan:

Mater ial Area hos tak-, Area hos blixt- Area hos
ned- och anslut- jordtagsledare uppfangai—
nicjgsledare 2 stlng
mm mm mm

Koppar 25 25 50

Stal (varmforzinkat) 70 70 70

Aluminium 50 “ 50

Dessa dimensioner &ar minimiareor valda s&, att (»rforderlig
mekanisk och kemisk hallfasthet erhalls, samtid-igt som risken
for forstoring genom smaltning i samband med blixtinslag

ar forsumbar. | takledarsystem ingar ofta takplat. Denna

ger ej fullstandigt skydd mot genomsmaltning, varfor eventuellt
brandrisker maste beaktas.
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For s k anslutningsledare, ledare som icke utgor blixtledare,
bor foljande ledarareor ej underskridas:

Material Area, mm'
Koppar 10
Stal (varmforzinkat) 16
Aluminium 16

Ovanstdende dimensioner ar aven tillrackliga for att uppfylla
kraven i SS 421 0822.

Infangning av blixten

Bilder fran hoghastighetskameror visar en svagt lysande kanal
med ett tiotal meters diameter som i snabba steg pad nagot
hundratal meters langd narmar sig marken. Denna s k foryrladd-
ningskanal kallas for "leader" och transporterar molncellens
laddning nérmare marken.

Det starka elektriska faltet och den ultravioletta stralningen
frAn exciterade Iuftatomer i leaderkanalens spets joniserar
omgivande luft, som darmed blir tillr&ckligt ledande for

att mojliggora att kanalen véaxer vidare mot marken. Fenomenet
kallas for en sjalvstandig elektrisk urladdning. Blixtkanalen
utvecklas vidare av egen kraft och kan bli mycket lang.

Laddningen i den framryckande kanalen orsakar vid marken

ett stigande elektriskt falt, som vid ett avstdnd pa nagra
hundratals meter fran leaderspetsen startar motande urladd-
ningar, s k fangurladdningar, framst fran uppskjutande foremal
p& marken.

Dessa "infAngningskanaler" avskarmar med sin laddning "leaderns
faltverkan vid marken och den starkaste infangningskanaten
kvaver darfor framvaxten av svagare infAngningakanaler i

sin omgivning. Darfor forenas i regel den starkaste ipfangnings
kanalen med den annalkande "leadern". InfAngningskana lernas
styrka och framvaxthastighet paverkas dock &aven av infangar-
foremalets form och i viss man av markens ledningsférmaga,

dvs infAngarens jordaviedningsimpedans.

En askskyddsanlaggning skall utformas si att praktiskt taget
alla blixtar mot anlaggning fangas upp av askledaren utan

att direkt traffa andra icke skyddade anlaggningsdelar. Den
mekanism som styr blixtinslaget ar emellertid ej an idag

i alla detaljer kand. Genom en méangd undersokningar, t ex

pd blixtinslag i hogspanningsledningar, har emellertid fysika-
liska modeller utarbetats som kan forklara exempelvis blixt-
inslag mot sidan av hdéga torn och master eller vid sidan

av sarskilda uppfangarstanger och uppfangarlinor. Dessa geome-
trisk-elektriska modeller kan anvandas for att utforma &ask-
ledarens infAngningsanordningar pad lampligt satt.

Uppfangare med lamplig langd och placering kan anvandas for
att t ex styra bli xtins laget mot mindre farlig inslagspunkt.
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Anvands ett nat av takledare kan ocksd avstdndet mellan dessa
bestaimmas enligt ovanstdende modell s& att sannolikheten
att takledarna traffas ar betryggande hég.

Kortfattat och forenklat kan infAngningsprocessen beskrivas
pa foljande satt: Nar blixtens forurladdning pad sin vag fran
askmolnet narmar sig jordytan kommer moétande urladdningar
att genereras fran vissa foremal pd marken, dar den lokala
elektriska faltstyrkan ar stor. Langden av dessa motande
urladdningar bestams i huvudsak av storleken av den laddning
som finns i nedre delen av den blixtkanal som narmar sig
marken. Ju storre denna laddning ar desto storre ar blixt-
impulsstrommens amplitud och langden av blixtens sista steg
mot marken. Sista genoms lagsstrackans langd i meter kan teck-
nas:

I, = 2i + 30(1 - e-1/6"8)
b

dar i ar forsta delblixtens amplitud i KA.

Nedanstdende tabell visar sista blixtstegets langd 1b i
meter for nagra blixtstrommar berdknad med ovanstidende formel:

i = 2 KkA - > I.b = 11.6 meter
i = 5 kA > I,b = 25.6 meter
i = 10 kA —_— > I.b = 43.1 meter
i = 50 kA - > I,0 = 130 meter
i = 100 kA - » Ib = 230 meter
i = 200 kA > 1b = 430 meter

For en blixt med stor strom innebar detta att infangning

sker genom en fangurladdning med stor langd medan strémsvaga
blixtar fangas in endast nagot tiotal meter frAn ins lagspunkten
av en kort fangurladdning. Nar det galler att forhindra att
blixten traffar en kanslig punkt i en anlaggning maste darfor
fanganordningen dimensioneras med avseende pa infangningen

av de strdmsvagaste blixtarna—~



98

For en uppfdngarstdng med Langden | dar L < 1" kan det
av uppfangaren mot direkt blixtinslag skydclade omradet bestam-

mas enligt figur 10.

~N Tb
w | N\ (0 = skydds-
vinkel
Uppfé !
ppranqgare Skyddat omrade
Fig 10 Skyddsomradet for uppfangare med | < In
Uppflngare
Skuddat omrade
VWINTITZITIPTIT, TTTZNTZTTTITTT7,

Fig 11 Skyddsomrdde for uppfangare med | > |
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Av figur 10 framgar att for uppfangar Langder Langre an sista
bLixtsteget kan bLixtinsLag &ven ske fran sidan. For hoga
anLaggningar maste infangning alLlLtsd &aven anordnas som skydd
mot sidoinsLag.

Motsvarande konstruktioner for att bestamma det skyddade
omradet kan goras aven for de fanglinor, som i vissa sammanhang
anvands for att forhindra direkt bLixtinsLag i sarskiLt kéns-
Liga deLar av en anL&ggning samt for att bestamma den minsta
erforderLiga maskvidden av ett takLedarnat.

For att kunna kontroLLera att uppfangare plLacerats pa ratt
stalLLe och utforts med ratt Langd kan pad en ritning ett "skydds-
kLot" med radien Lika med lfa ruLLas ©6ver anLaggningen. For
anLaggningar beskrivna i SS 421 0822 bor ett |I. ~ 26 valjas.
Detta motsvarar ett skyddskLot med en radie < 26 meter. Om
detta skyddskLot tangerar anL&ggningen i nagon punkt dar

direkt bLixtnedsLag ej kan accepteras maste infAngningsanord-
ningarna modifieras.

ForemdlL som hojer sig avsevart over omgivningen utsatts ej
endast for ett stdrre antalL bLixtar utan aven for en storre
andeL starka bLixtar, viLket framgar av det ovan sagda. Skydds-
verkan fr&n narbelLagna hoga foremalL kan i regeL icke beaktas
vid beddmning av om &askskydd behovs elLlLer ej (annat an i

vissa speciaLfaLL) men kan i viss man paverka utformningen

av askLedaren.

Som blixtuppfangare kan &ven naturLiga for annat &ndamal
uppforda foremal fungera. Exempel:

metalliska skorstenar, flaggstanger av metall,
TV-antenner samt andra metalliska byggnadsdetaljer
som ta&l blixtstrommmen utan att medfora risk for

t ex brand

For saker avledning av blixtstrommen maste sadana naturliga
uppfangare pa ett tillforlitligt satt anslutas till byggnadens
askledare. Aven ovan mark forlagda elkraft- och teleledningar
till byggnaden utgdr sddana naturliga blixtuppfangare och
maste darfor inordnas i byggnadens askledarkonstruktion med
hjalp av venti lavledare och o6verspanningsskydd.

En sarskilt effektiv uppfdngare ar takplat, som med sina

stora ytor och goda vagutbredningsformaga markant minskar
risken for hoga elektromagnetiska falt inuti byggnaden och
underlattar blixtskydd av elektriska och elektroniska installa-
tioner. Vid byggnader med plattak maste dock sarskilt uppmark-
sammas risken for platgenombranning samt risken for gnist-
bildning i platskarvar och anslutningsklammor. Gnistbildningen
kan vara mycket kraftig sad att underlaget kan antandas.

For manga anlaggningar kan inte generellt giltiga "tumregler”
for vilka &askskyddsatgarder sattas upp. Det ar i stallet
nodvandigt att pd ingenjorsméassiga grunder sodka berdkna coh
bedoma olika skyddsatgarders effektivitet. Exempel pd sadana
beddmningar bettraffande infangning av blixten ges nedan.
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OBS!
EJ skalenlifg

a = 10 meter

Fig 12 Bestamning av uppfangarhojd for visst skyddsomrade

InfAngning av blixten for tva takledar linor med samma hojd
over takytan

For tva tak ledarlinor med samma hojd | 6ver takytan placerade
pd a = 10 meters avstdnd fran varandra erhalles exempelvis
for i = 5 KkA:

Ib =2 x5 - 301 - e~5/6"8) = 26 meter

och

dvs omkring 0,5 meter Over taket. Motsvarande hojd for en
10 kA blixt blir 0,29 m.

Nedledning av blixtstrommen

askledarens takledare forgrenar blixtstrormmen till nedledarna.
Detta bor ske med stor symmetri och med sddan tathet att
erforderlig minskning av de elektriska och magnetiska falten
inuti byggnaden erhalls. For en askledare enligt svensk stan-
dard SS 487 0110 ar det i regel tillrackligt att anvénda

de schablonregler som anges betraffande nedledarnas tathet
och placering. Vid askskydd for byggnader innehallande mycket
elektronik bdr dessutom berdkningar av det magnetiska faltet
goras. Man bor dessutom noggrant kontrollera alla kritiska
avstdnd mellan den inre och den yttre &skledaren sid att viss
sakerhetsmarginal garanteras for isolationsstrackorna.
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Vid installation av nedtedare foljs reglerna for geometrisk
symmetri for att uppnd jamn stromdelning i nedledarna och
darmed 14gt magnetfalt inuti byggnaden. Det ar blixtens magnet-
falt som orsakar (inducerar) mycket farliga Overspanningar

i de elektriska installationerna. Varje nedledare omges vid
blixtinslag av ett magnetfalt, vars styrka beror av strémmen
genom nedledaren. Magnetfaltet avtar med avstdndet fran ned-
ledaren. Inuti byggnaden blir falten fran tva symmetriskt
uppsatta nedledare motriktade, dvs falten fodrsvagar varandra.

I en linje symmetriskt belagen i forhallande till tva ned-
ledare, som for lika stor strdom och som ligger i samma plan
som nedledarna, kommer magnetfalten till och med att ta ut
varandra helt och det resulterande magnetfaltet blir noll.
Sarskilt l1agt blir faltet i byggnaden om antalet nedledare

ar stort eller om fasaden helt tacks med plat. En sddan bygg-
konstruktion rekommenderas starkt for byggnader med omfattande
elektronikinstallationer och for byggnader med viktiga samhalls-
funktioner, till exempel datacentraler, stora telefonvéxlar,
anlaggningar for flygtrafikledning etc.

Ett stort antal nedledare minskar dven risken for elektriskt
overslag mellan den yttre &skledaren och metallinstallationer

i byggnaden. Sadana overslag kan latt leda till personskador
eller brand som aven kan fa ett explosionsartat forlopp om
tunna ledare leder en alltfOr stor del av blixtstrommen.
Okontrollerad spridning av blixtstrom i en anlaggning medfor
de_sls_utom risk for katastrofal paverkan pd byggnadens elektriska
miljo.

Avledning av blixtstrom i mark

Jordtag

Den svenska marken har i regel hog resistivitet. For stora
delar av landet géaller riktvarden mellan 1 000 och 5 000 ohmm.
Stora lokala variationer forekommer. Den hdga markresistivi-
teten medfor att spanningen i marken i forhallande till avlag-
sen jord kan anta hoga viarden vid blixtnedslag, nagot som
innebar svarighet att anordna jordtag med lag avledningsre-
sistans och medverkar till o6kad pakanning pd inre askledare
och askskyddskomponenter som t ex Overspanningsskydd. P&
grund av de stora induktiva spanningsfallen i langa blixtledare
ar det emellertid nodvandigt at,t sd langt som mojligt soka
minska riskerna for blixtskador med metoder som ej enbart

ar grundade p& jordningssystemets laga avledningsresistans.

Det grundlaggande utforandet for en &sk ledaranlaggnings kontakt
med marken ar en s k 'ringledare'. Ringledaren utformas som

en ledare i mark runt hela byggnaden. Ringledarens framsta
uppgift ar att medverka till att blixtstrommen fordelas symmet-
riskt i askledaren och att avleda blixtstrommen pa ett ofai—
ligt satt till mark och darmed minska impulsspanningarna

inom byggnaden och i dess omgivning. Ringledaren kan ocksé
utformas som en ledare i byggnadens betongfundament (husgrun-
den) som har anslutning till fundamentets armering - ett
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sd kallat fundamentjordtag, se dven fig 2. Kombinationer

av fundamentjordtag och ringledare i mark ger mycket bra
skydd. Stromavledningen kan ytterligare forbéattras med djup-
jordtag som installeras p& ett avstdnd av normalt hogst 50 m
fran byggnaden.

I mark med tunt ledande skikt anvands horisontella linor,

som gravs ner helst pd frostfritt djup, sd kallade ytjordtag.
Grundare forlaggning maéaste ofta accepteras vid ogynnsamma
markforhallanden. | 6vrigt foredras alltid djupjordtag, en
vertikal lina eller stdng. En svensk installationsteknik

har utvecklats for installation av djupjordtag. Ett djupjordtag
utmarkes av sin goda stromavledningsférmaga som inte paverkas
namnvart av vader eller vind.

Blixtskyddsjordning kan anvidndas dels for att i viss man
minska risken for farliga spanningsski llnader i en blixtskyddad
anlaggning och dels, vilket ar speciellt viktigt t ex i risk-
omraden med explosiv gasblandning, att skydda elektronik

mot skada vid blixtnedslag i narheten av eller i anlaggningen.
Blixtskyddsjordningens betydelse ligger framst dari att avlasta
byggnadens externa metalliska ledare inklusive elkraft- och
teleledningar samt overspanningsskydd fran alltfér stora

bli xtstrommar.

Jordning av elkraftinstallationer for system- och skyddsjord-
ningsfunktion utférs genom en forbindning av anlaggningen

till omgivande mark med hjalp av metallelektroder i marken.
Overgéngsresistansen till jord utgérs av resistansen i markan
narmast kontaktelektroden. For sma stromtatheter < ca 1 Am
leds strommen genom jonledning, en e lektro lytisk process,

dar saltjoner i marken transporterar laddningen. Lednings-
formagan beror i hog grad p& markens fukthalt och dess tem-
peratur men ocksd pd jordmaterialets bestdndsdelar, t ex

dess formdga att binda vatten. Som ett matt pd markens formaga
att leda strom brukar vanligen dess resistivitet anges. Resis-
tiviteten hos ett visst material definieras som resistansen
hos en kub av materialet ifrdga med | m sida, uppmatt mellan
tvd motsatta sidor. Resistiviteten mats i ohmm. Exempel pé
storleksordningen av ndgra resistivitetsvarden é&r:

Metaller 10 ohmm, havsvatten 1 ohmm,Mera 50 ohmm, sotvatten
100 ohmm, pinnmo 1 000 ohmm, granit 10 ohmm

Markens avledningsresistans definieras som kvoten mellan

den spanning som uppstar mellan jordtaget och avlagsen jord
och den strom som matas ned i jordtaget. Avledningsresistansen
kan uppmatas med t ex Volt-Ampere-metoden eller med hjalp

av speciella matbryggor. Vid matningar kan stora matfel er-
hallas om villkoren for uppsattning av matelektroderna ej

kan uppfyllas.

Bryggmatningar kan dock med fordel anvindas for att erhalla
matvarden som kan jamfoéras ar fran ar, varvid kontrollen
av askledaren underlattas.

Under forutsattning att markens resistivitet ar kand till
tillrackligt djup och att inga elektriskt ledande féremal
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finns i marken i narheten kan OvergSngsresistansen for jord-
elektrod /jordtag) &ven beraknas. Den stationara resistansen
vid 1&g stromtathet och 1&g frekvens for en vertikal elektrod
kan exempelvis berdknas ur ekvationen:

- (p/2 CL) [In 4L/r - 1j (ohm)
dar p =markresistiviteten (ohmm)
L = elektrodlangden (m)
r =elektroddiametern (m)
For stor strom = i A erhalls en storre effektiv elektrod-
diameter
rx — (p * \OPP/rr » L) « 10~6 (m)

varfor den effektiva avledningsresistansen minskar till
Reff = (p/27r L) [In C4L/(rx) - i] (ohm)
Den stationara oOvergangsresistansen for andra elektrodformer

kan berdknas med hjalp av formler som man kan finna i fack-
litteraturen. Nagra anvandbara formler anges nedan:

4L
1,36d

Figur 13 Nedgravt jordspett, djupjordtag

L2
1,85 + hd

Figur 14 Nedgravd horisontell marklina
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Figur 15 Nedgréavd ringlind, ringledare

Figur 16 Nedgravt marklinenat

Blixten ar till sin karaktar inte enbart ett hdégspénnings-
utan aven ett hogfrekvensfenomen. En blixtstrom kan ha stig-
tider under 1 ps. Den lagsta hittills uppmatta stigtiden
(1983) ar ca 30 ns, vilket uppmatts i Florida. Vid avledning
av blixtstrom &ar jordtagets impedans alltid tidsberoende

(se vidare Scuka, V: Jordtag i teori och praktik, Elpress
Abiko, 1984).

NSgra riktvarden péa resistivitetsvarden for insattning i
ovanstdende formler anges nedan. Vardena far ses som riktvarden
som kan variera relativt kraftigt med t ex temperatur, mark-
fuktighet etc. Formlerna ovan tar inte héansyn till skiktningar
i marken. Det ar mycket vanligt att ett 6vre, kanske ganska
tunt markskikt, har ladg resistivitet medan under detta ligger
berg med dalig ledningsféormaga. Aven detta fall kan berdknas
med hjalp av en tvaskiktsmodell.

Nagra resistivitetsvarden (ohmm)
(Storleksordning)

1.7X 10°8
2.7X 10-8

Koppar
Aluminium

Jarn
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Bra, ledande mineraler 10

Grafit 1074
Saltlosningar och koncentrerade syror ZI.O_2

Vatten i oceanerna (1-5) x 10
Vatten langs Sveriges ostkust (1-5) 10
Blalera, lera (1-7) x 10
Sandblandad lera (3-30) x 101
Ren cement 5 x 101
Grundvatten, kallvatten, brunnsvatten (1-15) x 10
Sjo- och flodvatten (1-15) 10
Torv, mull, akermark 102

Fin mycket fuktig sand 102

Fuktig betong (blandning 1+5) 4 x 10"
Regnvatten 108

Fin torr sand, gjutgrus, grusbland-

ningar 10

Vatten (kommersiellt destillerat) 103

Morn 103-104
Urberg, basalt 104
Kompakt berg, torr betong 105

Vatten (kemiskt rent) 2,5 . 10
Granit, gnejs, marmor 105-‘i09
Neopren 10 10
Polythene 10 15

Resistiviteten i mark kan emellertid variera inom vida granser
beroende bl a pd markens vatteninnehall och pad resistiviteten
hos det "innehdllna" vattnet. Losta salter kan kraftigt paverka
resistiviteten. Enligt Thielers kan t ex markresistiviteten
variera med vatteninnehdllet enligt foljande:

Markresistivitetens beroende av fuktighetsinnehallet

Fuktighet Resistivitet i ohmm
Viktsprocent Sandbl Sand
lera

0 107
2.5 1 500 3 . 106

5 430 50 000
10 185 2 100
15 105 630
20 63 290

30 42 _
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Resist i vi teten &ar dessutom beroende av temperaturen:

Resist i vi tetens temperaturberoende for sandblandad lera
med 15% fuktighet

Temperatur °C Resistivitet i ohmm
20 75
10 99
0 Vatten 138
0 Is 300
-5 790
-10 3 300

Matning av av ledningsresi stans

Méatning av avledningsresistansen (R.) kan ske antingen med

en lagfrekvent strom pad nagot tiotai ampere eller med sarskilda
barbara instrument for lag strom. | bada fallen erfordras

tvad extra jordtag, varav det ena ansluts till generatorn,
liksom det jordtag, vars avledningsresistans skall matas

och det andra (spanningssonden) ansluts till spanningsmat-
ningsutrustningen. | princip sker matningen enligt fig 17.

De tre jordtagen bor i stort sett ligga i rat linje. Om marken
kan forutsattas vara inhomogen, bdr matning utféras i atmins-
tone tva riktningar. Det storsta vardet pd resistansen skall
anvandas. Det ar viktigt att de inbordes avstdnden mellan

det jordtag som skall maéatas, stromelektroden och sp&annings-
sonden pad olika avstdnd fran jordtaget bor ge samma matresultat
for att garantera matnoggrannheten.

-------- “ | rf

7777 11111777777 777777777= Z11117177. 170N

jordltag spanningjssond hjalp jordtag
(stromelektrod)

Fig 17 Matning av jordtagets avledningsresistans. For olika
fall galler avstandskrav enligt fig 18, 19 och 20.
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spanningssond hjélpjordtag
(stromelektrod)

hjalpjordtag
(strdmelektrod)

Kravet a i 40 m skall vara uppfylit

Fig 18 Exempel pad inbdrdes placering av jordtag och span-
ningssond vid matning av avledningsresistans vid

kort vertikal stang.

Om jordtagets exakta lage &ar okant, kan forsok goras att
med ledning av terrdngen bestdmma ett sannolikt lage for
jordtaget. Stromelektroden skall placeras i forhallande till
det antagna laget av jordtaget sa, att

a> 10D> 40 m

Matten a och D framgéar av figurerna 18, 19 och 20.

L --------
B spanningssond  f ' ?sj?rg:é?etit?od)
! 0.6a Y Via

I*_____

Fig 19 Inbodrdes placering av jordtag och spanningssond vid
matning av avledningsresistans vid ringledare.
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Kravet a » 10D =10VI" + skall vara uppfylit

jordtags-
ledare /
hjalpelektrod
(stromelektrod)
nng-
ledare

Kravet a * 10 D skall vara uppfyllt,

Fig 20 Krav pd avstdnd vid métning av jordtag

Steg- och berdr ingsspanningar

Vid avledning av blixtstrommen fran ett jordtag till omgivande
mark uppstar en spanning langs markytan. Spanningen avtar

med avstdndet fran jordtaget. Oen faller till laga varden

pd ett tiotal meter om markens ledningsforméga &ar god. |

normal svensk mark med tunt ledande markskikt kan blixtstrommen
ge stora spanningar annu p& ndgon kilometers avstand fran
nedslagspunkten. Konsekvensen kan vara betydande skador pa

el- och teleinstal lationer i ett stort antal byggnader och

pad el- och telekablar som ligger inom det utsatta omradet

runt blixtinslagspunkten.

En typisk &askskada i Sverige ar att blixten ofta kommer via
marken och husgrunden in i el installation. Blixten slar t ex
ned i ett trad, varefter blixtstrommen letar sig fram till

den basta "jordpunkten"™ i narheten, vilken vanligen utgoérs

av el- eller telefonnatet. Endast en ringledare runt byggnadens
grund eller ett fundamentjordtag samt en effektiv anslutning
av de utsatta ledningarna till &skskyddsanlaggningen Kkan
forhindra sadana blixtskador.

Det ar farligt att halla i askledaren eller att std i dess
narhet. Vid blixtinslag blir marken stréomforande och en span-
ning uppstar liangs markytan. Spanningen avtar med avstandet
fran askledaren.

arligen dodas i Sverige atskilliga kreatur pid bete av blixt-
inslag i djurens narhet. Sarskilda skyddsatgarder kravs for
att vid t ex vissa ingangar till byggnaden minska risken

for personskador pd grund av steg- och beréringsspanningar-
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Skydd mot o6verspanningar

Genom att utoka antalet nedledare i askskyddssystemet och
genom att placera dessa med stor symmetri kan riskerna for
farliga spanningsskillnader minskas (genom att den totala
induktansen i &skskyddssystemet minskas, stromderivatan i
varje enskild ledare minskas samt magnetfalten inuti byggnaden,
av symmetriskal, minskas). Fér s&dana delar som inte direkt
kan kopplas ihop anvands overspanningsskydd av olika slag

for hopkoppling, ekvipotentialisering.

Gnistgap

Med gnistgap menas en anordning bestdende av tva elektroder
pa bestamt avstand fran varandra mellan vilka en upptradande
overspanning fororsakar elektriskt 6verslag och darigenom
begransning av 6verspanningen. Mellan elektroderna finns

ett dielektrikum, som kan vara luft vid atmosfarstryck men
som ofta for gnistgap som anvands for skydd mot transienta
overspanningar i stallet ersatts av ndgon lamplig gasblandning
med lagt tryck. | anlaggningar i riskomrdde med explosiv
gasblandning anvands dessutom speciellt utférda gnistgap

i explosionsskyddat utforande eller placeras skydden i speciell
kapsling.

Gasfyllda gnistgap (gasurladdningsror)

For att tillverka gnistgap med l&g téndspanning kan man t ex
minska avstadndet mellan elektroderna och placera gapet i
en gas med lagre tryck. Egenskaperna hos ett gasurladdningsror

kan i manga fall skraddarsys for en bestamd til lampning.
Ett gasurladdningsrors tandspanning varierar med den inkommande

spanningsvagens branthet, dU/dt. Det lagsta vardet pad tand-
spanningen erhalls vid dU/dt = 0 och detta kallas rorets
statiska tandspanning.

Exempel: dl)/dt Tandspanning

0 (DC) 145 v
100 V/s 145 V
100 V/ms 200 V
100 V/ms 350 V
500 V/ps 420 V

1 kVi(s 460 V

5 KkV/ps 589 V
10 kV/ps 600 V
20 kV/ps 660 V

Skyddsnivan blir allts& beroende av den inkommande sp&annings-
vagens amplitud och branthet samt av egenskaperna hos det

skydd som valjs. Tandspanningen for impulser for ett gasurladd-
ningsror ar darfor en viktig faktor att ta hansyn till vid

val av skydd. Andra viktiga egenskaper hos ett gasurladdnings-
ror att beakta ar maximal till&ten strom, maximal till&ten
pakanning p& grund av s k foljdstrom fran natel:, samt rorets
slackspanning och brinnspanning. Gasurladdningsrorens livslangd
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bestams i hog grad av den totala laddning som passerat igenom
samt av den mekaniska uppbyggnaden och av gasinneslutningens
gastathet.

Gasurladdningsroren finns i manga utféranden: med tvd elektro-
der, med tre elektroder, med inbyggda serieresistanser osv.
Genom bl a sin formaga att avleda stora strommar, sin laga
kapacitans (nagra pF), sin héga impedans (i vilotillstand)

och sin tillforlitlighet har de fatt stor anvandning vid
skydd av elektronik mot &askoverspanningar. Gasurladdningsréren
saknar dock inte nackdelar. P4 grund av att tandspanningen

ar relativt hdég ( 75 V) kan t ex roret inte utnyttjas som
enda skydd for kansliga kretsar. Vagformens inverkan pa tand-
spanningen gor vidare, som tidigare namnts, att skyddsnivan

ej blir konstant. Genom att skyddet reflekterar mera energi
an det absorberar, nagot som i hdog grad medverkar till gasurladd-
ningsrorens stora talighet, kan ringningar uppstd som gor

att pakanningen far langre varaktighet. Storsta problemet

ar dock att enklare gap i regel inte formar slacka en s k
foljdstrom fran natet nar overspanningen upphor. (Om roret

ar inkopplat pd en spanningssatt ledning kommer denna
spanning att fortsatta att driva strom genom gasurladdnings-
roret aven nar den transienta Overspanningen som tande roret
upphort.) Den s k slackspanningen, den spanning, dar gapet
slutar leda, ar beroende av den strom som flyter. Detta gor
att forutom gapets egenskaper aven bl a impedansforhallandena
i kretsen bestammer slackspanningens varde. Vissa tillverkare
brukar dock ange ett varde pa slackspanningen for viss strom,
t ex 1 A. Andra anger strom- spanningsdiagrammet for slackning.
Ett typiskt varde pa slackspanningen for ett 230 V gasurladd-
ningsror ar ca 150 V eller allts& ca tva tredjedelar av den
statiska tandspanningen. Detta varde kan emellertid variera
inom vida granser.

Gasurladdningsror tal pulser upp till 100 - 10* J under nagot

tiotal millisekunder och foljdstrommar fran kraftnatet pa

ca 10 A under nagon sekund. Vid storre belastning erhalls

ofta sprickbildning hos keramiken eller glaset och forandringar
av elektrodytorna med darmed sammanhangande &ndring av tand-
spanningen. Belaggningar pa insidan av urladdningskammaren

kan vidare andra isolationsresistansen mellan elektroderna

och aven paverka gapets tandspanning.

Varistorer
En varistor ar en icke linear resistans, en halvledare, dar

resistansen minskar vid 6kande strom. Forhallandet mellan
strom och spanning i det normala arbetsomradet anges som

. a e s .

i =k .u dar i "ar strommen i ampere, u ar
spanningen i volt,

a = (log ij - log i™)/<log - log u?) ar en koefficient

som ar ett matt pd olineariteten och k ar en konstant som

bl a beror av varistorns material och dimensioner. Det &r
onskvart att a ar sd stor som mojligt. Varistorn fungerar
allts&d som en stromshunt som borjar leda ordentligt nar span-
ningen stigit over ett troskelvarde och fungerar pd sa satt
som ett energiabsorberande o6verspanningsskydd.
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Ett flertal typer av varistorer tillverkas. T ex tillverkas
varistorer av kiselkarbid av bariumtitanoxid samt av en bland-
ning av zinkoxid och vismutoxid. Av dessa typer har den sist-
namnda det hogsta vardet pa a.

For normala spanningsvarden, utan Overspanningar, fungerar
engvaristor som en resistans med ett varde av storleksordningen
1) ohm. Vid spanningar overstigande det normala arbetsomradet
fungerar varistorn aterigen som en resistans men nu med ett
varde av storleksordningen nagon eller nagra ohm. | detta
sistnamnda omradde forstors varistorn snabbt pd grund av termisk
Overbelastning om oOverspanningen ar langvarig (minuter).
Arbetsspanningen hos en varistor beror, forutom pd egenskaperna
hos det material den ar tillverkad av, huvudsakligen av av-
standet mellan ans lutningselektroderna medan stromtaligheten
beror framfor allt av dess tvarsnittsarea.

Vid forhojd arbetstemperatur upptrader en accelererad aldring.
Forutom denna kontinuerliga aldring av varistorn, fororsakar
stromimpulser med tillrackligt hég energi, defekter som resulte-
rar i en momentan &andring av varistorns elektriska egenskaper.
De kansligaste elektriska parametrarna ar varistorns lackstrom
och dess olinjearitetsexponent a. Varje ny varistor tal endast
ett begransat antal energirika stromimpulser.

Ventilaviedare

En ventilavledare ar ett overspanningsskydd som anvands bade

i lAgspanningskraftsystem och i kraftsystem for hoégspanning.
Venti lavledaren inkopplas mellan spanningsférande ledare

och skyddsjord (inkommande nolla) i kraftsystemet. En ventil-
avledare utfors med ett gnistgap i serie med varistorn for

att oka varistorns livslangd och underlatta avledarens slack-
ning. Varistorn (ventilmotstadndet) uppvisar hdg resistans

for lag strom och lag resistans for hog strom och slacker
darigenom gapet nar oOverspanningen upphoér och nar kortslutnings-
strommen passerar genom noll.

overspanningsskydd for kraftmatningen utfors numera i allt
storre utstrackning enbart med varistorer eller med varistorer
med para llellkopp lade gnistgap. Allmant galler att avledarna
bodr placeras nara den eller de apparater som skall skyddas.

Nar blixten slar ned i en.dskskyddad anlaggning maste elsyste-
met snabbt uppnd ungefar samma potential som askskyddsanslutna
foremal for att inte en gnista skall hoppa over fran askskyddet
till elsystemet och kanske satta eld pad byggnaden. Denna

spann ingsutjamning kan venti lavledarna klara om de inte place-
rats for langt borta. Ett matt pd det storsta avstdnd som

en ventilavledare kan placeras ifrAn ett befarat 6verslags-
stalle for att forhindra gnista kan erhallas ur sambandet:

a = vfu_ - u)2s
{ S a)
Dar a ar avstandet i meter matt langs ledningen

u ar den maximala spanning i kV som Overslags-
s stallet tal
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u ar ventilavledarens avLedningsspanning i kV
S &ar overspanningsvagens branthet i kV/ps

och v ar overspanningsvagens utbredningshastighet
i mlus
v 250 m/ps for LuftLedningar
Y 100 m/ljs for Ledningar i mark

Ett normalLt varde pa skyddsavstandet ar ca 30 m.

Samma resonemang kan foras bade for Overspanningar fran ett
direkt blixtnedslag i t ex en askskyddad anLaggning och for
overspanningar frAn ett matande elLnéat.

Den skyddsniva som erhdlLLs med ventiLaviLedare pa ett 380 V
Lagspanningssystem ar av stor Leksordningen 2 kV, varfor kansLig
elLektronisk apparatur behdver komplLetterande skydd. Kortvarigt
kan betydLigt stOrre storspanningar forekomma specielLlLt vid
bLixtnedsLag narmare anLaggningen &an nagot hundratalL meter.

VentiLavLedarens talighet begransas i regel av varistorns
energitiLighet. Oftast forekommande fel ar att varistorn
branner igenom och kortsluts. Ett vanligt varde for taligheten
hos ventiLavLedare for lagspanningsnat ar energier av storleks-
ordningen 10 J. Om Overspanningsskydd anvands pa flera stallen
i en anlaggning maste en inbordes harmonisering av skydden
genomféras for att onskad funktion med sakerhet skall erhallas.

Nagra andra vanliga skyddskomponenter
Isolati onstrans forma tor:

Med en isolationstransformator for kraft bryts
blixtstromslingan mellan elkraft- och signalled-
ningarna till och frdn en apparat, dvs transforma-
torn forhindrar att blixtstrommen passerar appara-
ten. Isolationstransformatorn bestar av forstarkt
hoégspanningsisolation och extra elektromagnetisk
skarmning mellan primar och sekundarlindningen.
Vid anvandning av iso lationstransformatorer maste
skarmarna anslutas pad ratt satt for att transforma-
torn skall ge 6nskad verkan. Man bor komma ihag
att isolationstransformatorer framst anvédnds for
att dampa longitudinella (common mode) transienter.
Transformatorernas dampningsféormaga for transver-
sella (differential mode) transienter begransas

i huvudsak till transienter med mycket kort varaktig-
het.

Optisk fiberlank:

Liknande verkan (isolation) som i fallet med isola-
tionstransformatorn kan uppnas pa signalsidan

av apparaten med en optisk fiberlank. | en optisk
fiberlank omvandlas elektriska signaler till optiska
och oOverfors via en elektriskt isolerande optisk
fiber.
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Hybridskydd:

Med Overspanningsskydd begransas bLixtdverspanningar
i de elektroniska installationerna och blixtstrormnen
avleds till askledaren. | specialutféorande (for
skydd av datoranlaggningar mm) ar skyddet inbyggt i
ett slutet metallholje med goda mojligheter till
anslutning till en apparats skarm. Skyddet bestar
ofta av gasurladdningsror kombinerat med elektriska
lagpassfi Iter. Genom att inkoppla ett elektriskt
filter mellan gasurladdningsroret och apparaten
erhalls en mycket lag begransningsspanning for

t ex askoverspanningar. Efter ett sadant filter

kan &aven insattas halvledande skyddskomponenter

som ytterligare forbattrar skyddsverkan. Ett skydd
av detta slag kallas for hybridskydd. Det ar viktigt
att skyddet anpassas till kommunikationssignalens
frekvenskarakteristik.

For att oka elektronikens oberoende av extern
energimatning och ytterligare minska blixtstor-
ningarna anvéander man aven speciella utrustningar
och apparater som till exempel:

lokal reservkraft (dieselgenerator som
Overbryggar avbrott sid lange branslet
racker)

batter iuppbackning av elkraft, s k av-
brottsfri kraft (avbrott av storleksord-
ningen minuter till timmar kan Overbryg-
gas) och

magnetstabilisatorer, avbrott pd ca
10 millisekunder kan O6verbryggas

skarmade kablar och metalliska ror:

For att minska interferensen i elektriska
ledningar anvands skdrmade kablar. Inter-
ferensnivan (stdérspanningen) bestams

av kabelns transferimpedans som anger
storspanningens niva per meter kabel

fOor en amperes storstrom i kabelskarmen,
se fig 21.
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Figur 21 Transfer impedans for kabelskarmar

BLIXTSKYDD AV ELEKTRONIK

Blixtskydd av elektronik och elektriska lagspannings-

instal lationer
Sju viktiga principer for blixtskydd av elektronik
Harmonisering av transientskyddet
Blixtskyddskomponenter

Principer for elektronikskydd

Forutom den yttre askskyddsan laggningen, som kanske maste
utforas med tatare nedledarnat eller med nadgon typ av elektro-
magnetisk skarmning, erfordras vid askskydd av anlaggningar
innehallande elektronik ett inre &skskydd som staller krav
aven P§ de inre installationerna (av saval askskydd som
elektronik). Foljande principer galler for installation av
elektronisk utrustning med syfte att minska risken for blixt-
storningar:

Princip 1:

Elektronisk utrustning skall installeras pa sadant
satt att blixtstrommen inte kan passera genom
utrustningen utan avleds via O6verspanningsskydd
till &skledaren.



Princip 2:

Princip 3:

Princip 4:

Princip 5:

Princip 6:

Princip 7:
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Installationens och apparaternas elektriska hall-
fasthet skall samordnas med blixtskyddets skydds-
formaga. oOverspanningsskydden maste trada i funktion
innan installationen eller apparaterna skadas.

Den effektiva ytan som avgransas av signal- och
elkraft ledningen till en apparat maste vara liten
for att minska effekten av blixtens magnetfalt.

| vissa fall maste dessutom elektromagnetisk skarm-
ning anvandas bade for signal- och for elkraft-
ledningarna till apparaten.

Elkraftinstallationen i byggnaden skall uppdelas
sd att elektroniken far separat kraftmatning sepa-
rerad framst frAn matningen till storningsfram-
kallande utrustningar, t ex tyristorstyrda elmo-
torer, kopiatorer etc.

Elkraftinstallation bor utforas enligt "femledar-
principen” med separerade noll- och skyddsledare
(skyddsj ord). Darmed ges mojlighet att forhindra
okontrollerad spridning av blixt- och andra stdérande
strommar genom en anlaggning.

Signalledningar och &aven elkraftledningar till

och frAn apparater skall i férekommande fall ligga
tatt intill signalreferensplanet, t ex ett datagolv,
en metallvagg, armering etc. Darmed minskas inver-
kan av blixtens elektromagnetiska falt.

Alla elektriska och ©6vriga metalliska ledare bor
foras in i en byggnad pad ett gemensamt stalle,
foretradesvis i narheten av elcentralen och PUS
(potentialutiamningsskenor). Ledarna ansluts med
korta, elektriska anslutningar till PUS O6ver ovei—
spanningsskydd, venti lavledare, gnistgap eller
direkt, beroende pa typ av ledare. -

Checklista over viktiga punkter att tanka pa vid projektering
av askledare

fiskledarens fyra huvudfunktioner:

Infangning av blixten
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Symmetrisk fordelning av blixtstrommen 6ver &sk-
ledaren

Symmetrisk avledning av blixtstrommen i mark via
j ordtagssystem

Avledning av blixtstrommen forbi byggnadens inre
via PUS och begréansning av inre Overspanningar

Ta reda pa vilka krav som stalls pa blixtskyddet for den
aktuella byggnaden innehéallande t ex en central datoranlagg-
ning, en digital telefonvaxel, persondatorer etc. Helt vanliga
kontor innehaller i dag kanslig elektronisk utrustning véirda
stora summor. Kostnaden for driftstopp kan uppgd till stora
belopp.

Motivera beslutsfattarna genom att ocksd visa pd den minskade
felfrekvens och okade tillganglighet till mattliga kostnader
som Askskyddsatgarderna resulterar i.

Samrdd pd ett mycket tidigt stadium om den byggteknik som
underlattar inforandet av lampliga askskyddsatgarder och
planera byggnaden med hansyn till de fundamentala krav som
stalls for att kunna installera ett effektivt askskydd.

Dagens anlaggningar behéver fungerande elektronik och detta
ofta just vid aska. askledaren erbjuder de tekniska grund-
forutsattningarna for att forverkliga detta.

Figur 22 ar tankt som hjalp vid projekteringsarbetet.



Byggnadens lage och utférande mm ?

Uppskatta risk bestam skyddsnivai

Vilj typ av yttre dskskydd!

Byggn.mtrl.? Spccialproblcm (t ex

Dimensionering AS-komponenter
korrosion, brandfarliga ytor? ...

Naturliga AS-komponenter?

Uppfangarc- utférande o placering?

Horisontella ledare ? Vertikala slanger ? Fénglinor pa sarskilda

master 2 Naturliga uppfangarc?

Ncdlcdarsystcm

Isolerade eller Dold eller synlig Antal ? Naturliga ncdlcdarc ?
oisolerade ncdlcdarc forlaggning
Typ av jordtagssystem ?
Ringlcdarc eller fundamentjord ? Vertikala elektroder ? Naturliga komponenter ?
Inre askskyddsalgarder
Ekvipotcntialiscring Sékerhetsavstand 7

Overspianningsskydd

Ritningar, installation

Erfordrar samarbete mellan arkitekter,
byggkonstruktércr och asklcdarkonstruktorcr

Fig.ZZ Flodesschema for konstruktion av
askskyddsanlaggningar.
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PRAKTISKA RSD FOR BLIXTSKYDD AV ALDRE BYGGNADER

Upprustning av byggnaden och elektriska installa-

ti oner

Installation av modern elektronik

Lampliga kompletteringar i blixtskyddet

I allt stodrre utstrackning
modern elektronik av skilda
funktionssakerheten. Det ar
funktionssakerheten av viss
ar extremt hoga pad grund av
historiska varde. Det finns

installeras i dag i aldre byggnader
slag och varierande krav. pa

dock ofta fallet att kraven pa
elektronisk utrustning i byggnaden
till exempel byggnadens kultui
darfor anledning att rikta uppmérk-

samheten pad lampligt utforande av &askledare pa sadana bygg-
nader, dar &aven byggnadens yttre utseende inte far storas.

Elektriska lagspanningsinstallationer:

Installationen dimensioneras till byggnadens maxi-

mala elektriska

effekt med avseende pa hojd belast-

ning som moderniseringen medfér

Endast i byggnadens huvudcentral sammankopplas
inkommande elkraftens nolledare med byggnadens

skydds ledare

Fran huvudcentralen gar alltid fem ledare till
ovriga fordelningscentra ler i vilka nollskenan
isoleras fran skyddsjordskenan

Alla apparater ansluts enligt femledarprincipen

Strukturering av

installationerna bor efterstravas

sd att en viss gruppering av stdrande och stornings-
kansliga utrustningar till olika undercentra ler

och till skilda

faser uppnas

I mojligaste man bor metalliska kabelstegar anvandas

for stigare och

tele- samt signal ledningar

Installationerna skall ingd i &skledaranlaggning

Alla storre metalliska installationer i byggnaden
skall anslutas till huvudcentralens skyddsjord,

PUS

Det ar vart att

overvaga en viss omforlaggning

av metalliska ror och elektriska ledningar sa
att ett samlingsstalle i narheten av byggnadens
huvudelcentral bildas

Det ar olampligt att elektriska installationer
anbringas pad yttre vaggar och i narheten av yttre

askledare.
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Det kan bli nodvandigt att den yttre &askledaren forstarks
med tatare nedledare for att minska blixtens magnetiska falt
i byggnaden, minskar darmed risken for okontrollerbar inter-
ferens.

BLIXTSKYDD | NYBYGGNATIONER

Blixtskydd av nybyggnationer anordnas enligt de huvudprinciper
som framgar av avsnitt 1.1.3-1.3.4. Sarskilt skall harvid
ocksd beaktas att byggnaden &aven inbegriper den narmaste
omgivningen, dar det normalt finns konstruktioner och anlagg-
ningar av betydelse for byggnadens anvandning. Det ar viktigt
att aven planlosningar for dessa anlaggningar foljer prin-
ciperna for reducerat askhot, t ex att kabel- och lednings-
dragningarna i marken utfors sid att de leds in i byggnaden
samlat pd ett stalle. Belysning och andra externa elkraft-
installationer, dar risk finns for elektrisk kontakt med
marken (“jord"), bor matas over isotationstransformator 1:1
utan genomkopplad skyddsjord si& att en separat skyddsledare
for externa installationer kan skapas.

LITTERATURFORTECKNING OCH REFERENSER

Det material, som presenteras i avsnittet ”Blixtskydd for
byggnader”, ar i stora delar resultatet av Institutionen

for hogspanningsforsknings, forsknings- och utvecklingsprojekt,
stédda av Uppsala universitet samt svenska myndigheter och
verk. Institutionen for hoégspanningsforskning vid Uppsala
universitet deltar aktivt i den internationella standardise-
ringen pd omradet och medverkar darmed till att de senaste
forskningsresultaten omséttes i teknisk anvéandning. Utveck-
lingen har emellertid pd de senaste aren gatt sd snabbt fram
att det i dag i stora delar saknas allmant tillganglig littera-
tur frAn detta speciella omrade. En ny internationell askskydds-
norm utarbetas for narvarande inom IEC, TC 81. Denna nhorm

ar for narvarande pad remiss till respektive tands national-
kommittéer.

1 Svensk standard SS 487 0110, Sskskydd for byggnader,
SEK, 1977

2 Svensk standard SS 421 0822, Potentialutjiamning
i riskomrdden med explosiv gasblandning, SEK,
1987

3 Umman M.A.: The lightning discharge. Academic Press,

1987. ISBN 0-12-708350-2

4 Scuka V: Jordtag i teori och praktik. Eipress
Abiko, 1984
5 Forsvarets materielverk (FMV), Praktiskt el- och

tetestorskydd - anvisningar. Forsvarets bok- och
blankettforrad, Sundbyberg
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