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Sammanfattning

Detta arbete behandlar fragor kring hur ett under en kraftledning uppstéallt
fordon kan laddas upp av det elektriska faltet som bildas mellan ledning-
ar och mark. Om det kan ténkas uppsta obehagliga eller farliga berorings-
spanningar/kontaktstrommar mellan fordon och méanniska.

Eftersom det ar fordonens dack som ar linken mellan fordon och mark har
det genomforts experiment och métningar pa just dédcken. Hér har de under-
sokta parametrarna varit dackens isolation/ledningsformaga vilka visar sig ha
en stor variation fran dack till dack.

En 2- och 3-dimensionell modell av en buss uppstélld parallellt med och under
en 220 kV’s trefas kraftledning har gjorts i programmet Comsol Multiphysics' .
Med utférda simuleringar pa denna modell har influensspanningar och kort-
slutningsstrommar undersokts pa ett 18 meter och ett 11.2 meter langt for-
don. Dessa parametrar har dven undersokts m.h.a. 2-dimensionella analytiska
linjeladdnings-berékningar. Den maximala teoretiska kortslutningsstrommen
(kontaktstrommen) berdknades till 0.77 mA pa det 18 meter langa fordonet,
med en influensspanning pa ca: 1355 V. Detta ger en gnistenergi motsvarande
3.3 mJ, vilket ar tillrackligt for att kunna antinda en bransle-luftblandning.
Denna spanning ligger trots detta under véirdet for minimal antdndningns-
spanning enligt en empirisk formel framtagen av EPRI’s Transmission Line
Reference Book.

Dessa simulerade och berdknade virden av ett fordons influensspanning och
kortslutningsstrom har sedan anvants i ett ekvivalent kretsschema. FEn jam-
forelse med teoretiska varden och verkliga matvarden pa en buss under en 220
kV’s ledning i Huddinge visar att teori och verklighet stammer Gverens vad
géller influerad spanning. Métningar har ocksa gjorts pa en miniatyrmodell
av en buss under en enkelledare och dessa varden jamfordes med simulerade
varden pa en motsvarande modell. Skillnaden i influensspéanning var marginell,
men kontaktstrommen var nagot storre.
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Abstract

This thesis deals with questions as to how a vehicle under a transmissionline
can become charged by the electric field between the powerline and ground.
If this can lead to uncomfortable or dangerous induced voltages and currents
between a vehicle and a human body in contact with it.

Since the tires are the link between vehicle and ground the conducting character-
istics of two bus tires have been investigated and measured. The results show
a wide range of varieties between the two measured tires.

Simulations on a two- and threedimensional model of a vehicle under a 220 kV
powerline have been made in the program Comsol M ultz’physz’csTM. Induced
voltage and currents on an 18 meter and an 11.2 meter long vehicle parallell
to the line have been simulated and calculated. The maximal theoretically in-
duced current (contactcurrent) was calculated to be 0.77 mA on the 18 meter
long vehicle with an induced voltage of about 1355 Volts. These values give a
sparkenergy of 3.3 mJ, which is enough to ignite a fuel-airmixture. However
the calculated voltage still does not exceed the minimum ignitionvoltage gi-
ven by an empirical formula developed in EPRI’s Transmission Line Reference

Book.

These simulated and calculated values of induced voltage and currents ha-
ve been used in an equivalent circuit and compared with measured values on
a large bus under a 220 kV powerline in Huddinge. The results show that the-
ory and measurements coincide with each other concerning induced voltage.
Measurements have also been made on a small model of a bus under a single
line and these values were compared with a corresponding model showing that
the difference between calculated and measured induced voltage is marginal.
However the difference was found to be somewhat larger as to induced current.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Det finns ibland 6nskemal om att utnyttja marken under kraftledningarna till
uppstéllning av bilar, bussar eller andra fordon. Dessa fordon paverkas da av
det elektriska faltet som genereras av ledningen sa att en liten strom flyter mel-
lan fordon och mark. Fordonets déck har en viss impedans till jord, men det ar
okdnt om déackens ledningsformaga ér tillracklig for att leda undan den influ-
erade strommen utan att spanningssiattningen blir for hog. I ogynnsamma fall
skulle spanningen kunna ge gnistor som kan anténda en bransle-luftblandning,
eller vara skadlig vid berdring.

En annan aspekt ar direktivet som europaparlamentet antog 1999 respekti-
ve 2004 dar gransvirden och insatsvarden for yrkesverksammas och allman-
hetens exponering av bl.a. elektriska falt bestdmdes, se tabell 1.1 (Europa-
parlamentet 2004). Om insatsvarden inte overskrids sa dverskrids inte gréns-
vardena heller. Om insatsvirden Overskrids maste en utredning goras for att
sakerstalla att gransviardena inte overskrids (Arbetsmiljoverket). Direktivet

Grupp / Exponering | Elelktriska félt [kv/m] | Kontaktstrommar [mA]
Yrkesverksamma 10 1
Allménheten 5 0.5

Tabell 1.1. Insatsviarden givna av ICNIRP och EU-direktiv

har tagits fram med hjilp av ICNIRP! som bl.a. arbetar med att undersoka
faror och att ta fram gransvarden for olika sorters ickejoniserande stralning.

ICNIRP - Internationella kommissionen for skydd mot ickejoniserande stralning
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Resultaten av undersokningen i denna rapport kommer att relateras till in-
satsvardena i tabellen ovan.

Genomgaende i rapporten anges effektivviarden pa spanningar och strommar.

1.1.1 Tidigare gjorda arbeten

Ett mycket uppmérksammat amne ér vilka héalsorisker de magnetiska falt som
finns i var omgivning har pa méanniska och djur. Det har varit en het debatt
och diskuterats i media. Men huruvida det elektriska faltet paverkar oss och
var omgivning eller ej ar inte ett i lika hog grad utforskat omrade. Men det
finns dock litteratur som berort omradet med varierande tillvigagangssétt.

Huey-Ru Chaung [11] har i sin rapportSteady-State and Shock Currents Indu-
ced by ELF FElectric Fields in a Human Body and a Nearby Vehicle undersokt
just hur ELF-faltet fran en kraftledning teoretiskt kan ge upphov till gnist-
bildning. Dar berédkningar gjorts pa en ekvivalent krets av ett fordon med en
influerad spanning, och dess impedans till jord. Kretsen byggs upp av en spéan-
ningskélla som &r fordonets tomgangsspanning U, (spdnningen pa fordonet
da det ar helt isolerat fréan jord) i serie med fordonets kapacitans till jord som
ges av

_ ]
— w|Usl
dar I, ar fordonets kortslutningsstrom.

C, (1.1)

I en annan rapport Flectrostatic Induction at a Motor Vehicle Located ne-
ar an ExtraHigh-Voltage Line skriven av F.G. Kaidanov [12] har man gjort
simuleringar i ett program for berdkning av elektrostatisk influens fran luft-
ledningar (overhead line). Kaidanov gjorde dessa simuleringar for diverse olika
ledningskonfigurationer. Enligt rapporten ar fordonet modellerat som en elekt-
riskt ledande rektangular parallellepiped. Det framgar ur simuleringarna att
den influerade spanningen pa ett fordon som placeras parallellt med ledningen
far en potential som ar 5-20% hogre dn om det star rat vinkel fran ledningen
sett. I rapporten ndmns ocksa en undersokning som visar att strommen mel-
lan ett helt isolerat stort fordon (buss) och en jordad person i praktiken inte
overskrider 76 % av fordonets kortslutningsstrom.

I Transmission Line Reference Book [2] har man noga analyserat influens-
fenomen fran kraftledningar. Det har gjorts undersokningar angaende ener-
gier i ginistbildningar och antédndning av brénslen. Men ocksa berdkningar
av féaltstyrka och potential under en 3-fas kraftledning av olika modeller. Det
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har dessutom gjorts berdkningar pa inducerade strommar i foremal néra jord.
Dessa ér berdknade genom att multiplicera foremalets ekvivalenta area S,
med den ostorda vertikala komponenten av E-faltet pa markniva. Formeln
for S har tagits fram empiriskt for diverse olika geometriska konfigurationer.
Kortslutningsstrommmen ges da av

[Sc:ngoEJ_ -S (12)

ILO-(International Labour Organization) [14], har gjort en undersokning av
mén, kvinnor och barns kénslighet for 50/60-Hz kontaktstrommar. Ett stadigt
tag i ett foremal (Grasp) forvantas ge en mindre kanslighet an latt vidroring
(Touch). Enligt denna undersokning och med ett antagande att kvinnors och
barns grans for uppfattning ar 2/3 respektive 1/2 av den for mén, sa ar grénsen
for perception vid Grasp och Touch enligt tabell 1.2.

[mA] Barn Kvinnor Mén
Perception vid (Touch) 0.18 0.24 0.36
Perception vid (Grasp) 0.55 0.7 1.1

Tabell 1.2. Experimentella data for 50% av barn, kvinnor och mén

1.2 Mal

Malet for denna undersokning &r att analysera potentialen under en kraft-
ledning, samt hur ett uppstéallt fordon under en 220kV kraftledning kan bli
uppladdat. Att genom verkliga métningar pa en buss parkerad under en kraft-
ledning, samt numeriska simuleringar och analytiska berakningar av en mot-
svarande modell, kunna klargora vilka parametrar som paverkar bussens in-
fluerade strom och spénning. Om det kan ténkas uppsta alltfor hoga bero-
ringsspanningar eller om energin i en gnistbildning skulle kunna antéanda en
brénsle-luftblandning.

Det ar dven av intresse att gora en mer ingaende undersokning av lednings-
formégan /isolationen i/pa fordonets déck.
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1.3 Rapportens uppbyggnad

Kap 1 borjar med en bakgrundsbeskrivning och en redogorelse av vad som
tidigare gjorts inom omradet samt en malbeskrivning. Innan kapitlet hittas
en tabell med definitioner av variabler och férkortningar som anvénds genom-
gaende i rapporten.

Kap 2 inleds med en beskrivning av det elektriska faltet samt den teore-
tiska bakgrunden till de i arbetet utférda matematiska berdkningsmetoderna
och simuleringarna. I detta kapitel beskrivs ocksa hur strommar och gnistor
uppfattas av ménniskokroppen.

Kap 3 beskriver uppbyggnaden av den numeriska modellen samt genomforda
simuleringar. Resultat av numeriska simuleringar och analytiska berdkningar
jamfors for nagra olika ledningskonfigurationer. Men ocksa for influensspéan-
ningar och kortslutningsstrommar pa 2 st olika busskonfigurationer. Kapitlet
avslutas med en resultatanalys.

Kap 4 presenterar de i arbetet utforda métningarna. Impedansmétningar
pa tva olika sorters bussdidck och métning av influensspanning pa en buss
uppstélld under en kraftledning samt méatningar pa en modell. Och till sist en
analys av resultaten.

Kap 5 Slutsatser och framtida arbete, déar resultaten bl.a. relateras till EU-
direktivet.



Kapitel 2

Teori

2.1 Elektriska falt allmant

Det finns elektriska féilt 6verallt i var omgivning. For att skapa ett elektriskt
falt kravs det att tva ledande foremal har olika elektrisk potential eller span-
ning. Da bildas ett elektriskt falt ( dven kallat E-falt ) mellan dessa ledande
foremal. Enheten for elektrisk faltstyrka ar volt/meter. Mellan tva metallplat-
tor berdknas den elektriska faltstyrkan genom att dividera potentialskillnaden
med avstandet mellan plattorna enligt ekvation 2.1. [3]

V-V

E
d

(2.1)

En karaktéristisk egenskap for den elektriska faltstyrkan ér att den minskar
véldigt fort med ckande avstand. Da ett elektriskt falt illustreras i figurer ri-
tas det med riktnings-pilar som pekar fran en hogre spanning mot en lagre
enligt figur 2.1. Det finns olika sorters elektriska falt, statiska och tidsvarie-

Filtlinjer —» o= lm

E=1V/m /

Figur 2.1. Elektriska faltet mellan tva metallplattor

rande félt. De statiska félten d&ndrar inte riktning med tiden och skapas av en

b}
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DC-spéanning!, de tidsvarierande filten skapas av en AC-spanning?. Tidsvarie-
rande elektriska falt pulserar med en viss frekvens som beror av frekvensen pa
energikéllan som alstrar dem. Man brukar dela in dessa frekvenser i tva nivaer,
lag- och hog-frekventa falt. Lagfrekventa falt uppstar vid anvindning, produk-
tion och 6verforing av el och bendmns oftast som ELF-falt ( Extremely Low
Frequency = Extremt Lag Frekvens)-falt. Hogfrekventa falt (mikrovag- och
radio-frekvenser) orsakas av mikrovagsantenner, mobiltelefoner, mikrovagsug-
nar och radaranlidggningar, TV- och radiosindare m.m. [4]

Vid natfrekvens som ar 50 Hz i Sverige far den sinusformade spanningen en
mycket lang vaglangd, i figur 2.2 kan man se att vaglangden for en 50Hz-
spanning dr omkring 6000 km lang. Denna vaglangd () beror av frekvensen

Frekvens och vaglingd

6000 kam

Kraftfrekvens _f
50 Hz

03-55m
ANANANANYA
V V V V

Mikrovagor 30 cm eller kortare

PRI

Figur 2.2. Frekvens och Vagliangd (kélla Svenska Elverksforeningen).

Television

(f) enligt sambandet i ekvation 2.2.

A\ — Cljus '
7 (2.2)

IDirect current = Likstrém
2Alternating current = Vixelstrom
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dér ¢jjyus ar ljusets hastighet i vakum. Av detta kan man forsta att tidsvari-
ationen for natfrekvenser dr mycket langsam i jamforelse med manga andra
mer forekommande frekvenser.

2.2 Elektriska falt skapade av kraftledningar

Natfrekvensen i Sverige gor att de elektriska och magnetiska falten som genere-
ras kring en kraftledning hamnar i kategorin ELF-falt. Kraftledningarnas falt
ses som relativt svaga. Exponeringen koncentreras till ledningens omedelbara
omgivning [3]. En karaktéristisk illustration av hur den elektriska faltstyrkan
kan se ut lings en tvirgaende linje pa markniva under en kraftledning ses i
figur 2.3. Faltstyrkan visas for tre olika spanningsnivaer.

Ett minimum precis under mittenfasen ar resultat av att fasspidnningarna

kV/m
t

F- 3
o

Figur 2.3. Elektrisk faltstyrka langs en tviargaende linje under en kraftledning
(kélla Svenska Elverksforeningen)

som sinsemellan ar forskjutna 120° tar ut varandra i den punkten.

2.3 Analytiska berakningar av elektriska falt
under kraftledningar

De elektriska och magnetiska falten fran en kraftledning bildas fran de elekt-
riska strommar och laddningar som finns pa ledningarna och de strommar och
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laddningar som blir inducerade i jorden av ledningarna.

Enligt Maxwells ekvationer ar de elektriska och magnetiska falten samman-
kopplade?® d.v.s om det magnetiska filtet B* ar kant, kan den elektriska filt-
styrkan E berédknas, och vice versa. Men da det rader speciella forhallanden
kan dessa storheter ses som icke-sammankopplade®. Ofta géller detta for filten
kring kraftledningar da den laga frekvensen gor att den tidsberoende varia-
tionen i falten blir sa pass langsam att Maxwells ekvationer nastan blir icke-
sammankopplade. [9] Detta leder till att falten kan beskrivas med elektrosta-
tiska respektive magnetostatiska ekvationer. Det magnetiska faltet bestams
dé& av strommen och det elektriska faltet fran spanningen pa ledningen. [10]

Vid bestamning av E-filt kring en hogspannings AC - lina ar det i praktiken
mest anvanda tillvigagangssittet att se pa problemet som just elektrostatiskt
d.v.s trots att en véxelspanning varierar periodiskt med frekvensen f sa réik-
nar man pa problemet utan tidsberoende.

Elektrostatikens betydelse for elektrotekniken ligger till stor del
ddri, att ett med tiden varierande elektriskt fdlt, blott det andrar sig
tillrickligt langsamt, i varje égonblick kan uppfattas som elektrosta-
tiskt. [6]

Vid berékning modelleras kraftledningen lampligast som en tvadimensionell
kalla med i z-riktningen odndligt langa parallella linjeladdningar dér hénsyn
till jordens inverkan gors m.h.a. spegelladdningar enligt figur 2.5 [9]

For att beriakna potential och elektrisk faltsyrka fran en kraftledning i en
godtycklig punkt maste man kénna till potentialen V; pa ledningarna samt
den geometriska konfigurationen av dem: avstand mellan ledningarna, anta-
let linor per fas, radien pa fasledningarna och topplinorna samt radien for de
sammanbuntade linorna per fas.

2.3.1 Ekvivalent radie for multipelledare

I de fall d& man har mer &n en lina per fas, en s.k. multipelledare, berdknas
en ekvivalent radie med ekvation 2.3.

3av engelskan coupled

4B = magnetisk flodestithet, H= magnetisk filtsyrka. Men i 99% av fallen d& det talas
om magnetiska falt dr det den magnetiska flodestédtheten man syftar pa
Sav engelskan decoupled eller uncoupled
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Tekvivalent = %Z = (/n(g)(n_l)(%l)

(2.3)
n ar antalet ledare, g och % ar ledarradien respektive den stora radien for den
cirkel som gar igenom de sammanbuntade ledarna enlig figur 2.4.

Multipelledare medfér minskad korona (glimurladdningar) och légre reaktans

[-%

Figur 2.4. Ekvivalenta radien for multipelledare
hos ledningen. [8]

2.3.2 Logaritmisk potential

Med hjalp av Gauss lag kan den elektriska faltstyrkan fran en lang rak trad
beskrivas med ekvation

E (7‘@) Pl

= 24

2meQT . (2:4)
dar r. ar avstandet mellan tradens axel och punkten dar faltstyrkan sokes.
Sambandet

E=-VV (2.5)
kan med cylinderkoordinater skrivas som

v

_ __ M
dr,  2megr,
dar den allménna l6sningen blir pa formen

(2.6)

T — Inr.+k
2meg

(2.7)

och k£ = ar en okand konstant. Detta uttryck ar ofysikaliskt da en oandligt
stor potential erhalles da avstandet r. — oo. For att fa ett fysikaliskt korrekt

uttryck maste man se till att totala laddningen blir dndlig. Detta gors genom
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att man forutom p; introducerar en trad med laddningen —p;. Potentialen fran
de tva tradarna kan da uttryckas som

V= "-V
S Inre + ki + All’l?”cg — ko
2meg 2meg
Te
= P’k — k) (2.8)
2mey Te

och for att uppfylla villkoret att potentialen ska vara noll langt borta fran
tradarna maste (k; — ko) = 0 man kan nu se att potentialen gar mot noll ty
pa ett stort avstand ar ju
Tel R Teg — 1 T2 _ (2.9)
Te1
Den logaritmiska potentialen som beskriver bidraget fran tva tradar kan nu
skrivas om fran ekv (2.8) till ekvation (2.10) [7]

I (2.10)

2mey T

V:

2.3.3 Potentialkoefficienter

D& de parallella ledarna i figur 2.5 har relativt sméa diametrar jamfort med
avstandet mellan ledarna och hdjden pa ledarna, och da ledaravstandet och
ledarh6jden 6ver marken ar liten i jamforelse med lingden pa ledarna, kan
man rakna tradytorna som approximativa ekvipotentialytor i det falt som
beréknas fran linjeladdningarna placerade i ledarnas centrum [2].

4,q4 g
v L ) (VS. q5)

al4,-
(VgD .~ (V2,q2) (V3.q3)
O Vi o

hl;y

Markplan -

Spegeiplén

1 ————————— e ——
R = ===
=@
&
X
2

Figur 2.5. Geometri for berdkning av spegelladdningar

Potentialen® pa ledare i kan nu berdknas for n antal ledare enligt den tidigare

6Potentialen &r ett komplext tal dd hinsyn till bAde amplitud och fas maste tas
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namnda logaritmiska potentialekvationen (2.10) med omskrivningen
j=1

dar p;, ar linjeladdningen pa ledare j och k;; potentialkoefficienterna som
beskrivs av

1 2h;
2meg " T ( )
ki; = In — 2.13
J 27T€0 . Qi ( )

r; ar radien for ledare i och som ersidtts med en ekvivalent radie for de fall
man har mer an en ledare per fas vilket beskrivs i stycke 2.3.1

h; = hojden for ledare i

a;; = avstandet mellan ledare ¢ och ledare j

S;; = avstandet mellan ledare ¢ och speglingen av ledare j.

Dessa ekvationer som bildar ett ekvationssystem kan pa matrisform skrivas
som

Vi kv ke ... ki Pl

Vo kor koo ... Koy Pl
V=k-gg=| Va |=]| ka ka2 ... K Pis (2.14)

Vn knl kn2 s knn Pl

Med kénda potentialer pa ledarna gar det att ur ekvation 2.14 berdkna den
i systemet totala laddningen pa respektive ledare. Detta m.h.a. elementéara
matrisoperationer

-1

Pl ki ki ... ki Vi
Ply kor koo ... ko Va

o=k"- V — Py | = kv ksy ... ks V3 (2.15)
Pl knl kn2 v knn Vn

nu ar det mojligt att berdkna den elektriska potentialen vid en godtycklig
punkt i omradet kring ledarna. Detta gors genom att aterigen berdkna poten-
tialen i 6dnskad punkt m.h.a. laddningsbidragen fran respektive ledare i den
punkten p enligt ekvation 2.16.

1 & S;
V(p) = — In -2 2.16
1) = g Lol (216)

p
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Sip = avstandet mellan punkten och speglingen av ledare i
a;, = avstandet mellan punkten och den i:te ledare

Och beloppet av den elektriska faltstyrkan i punken p ges av

«sz @—?)IQHZ/) (%—y—;pﬂ? (2.17)

=1 p a'lp

x;, = horisontella avstandet mellan punk och ledare i
yip = vertikala avstandet mellan punkt och ledare i
fip = vertikala avstandet mellan punkt och spegling av ledare i

Elektriska faltet &r derivatan av potentialen. I kapitel 3 gors dessa berdkning-
ar for nagra ledare av olika konfiguration och spanning. Dessutom jamfors
vardena med simulerade numeriska berakningar bade pa en 2D- och en 3D-
modell.

2.4 Elektrisk uppladdning av fordon

Da ett fordon star under en kraftledning sker det en viss uppladdning av det
vilket innebéar att fordonet far en influerad potential. Graden av uppladdning
beror av fordonets dimensioner, lage, hojd 6ver mark, ledningens konfigura-
tion, lage och spanning, samt dackens och underlagets elektriska egenskaper
[2],[11],[12]. For att gora problemet mer 6verskadligt brukar man bygga upp
ett ekvivalent elektriskt kretsschema. Till detta schema kravs att den 6ppna
kretsens spanning’ U,. ir kind d.v.s. den influerade spinningen pa fordonet

Zth a

Utn IN <?> ZN

Figur 2.6. Kretsschema:th, Théveninekvivalent tvapol :tv, Nortonekvivalent
tvapol

" U,. = Open Circuit Voltage = Tomgangsspinning
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da det dr helt isolerat fran jord. Samt kortslutningsstrommen® I, vilken Ar
den strom man skulle fa i jordledaren om fordonet jordades. Kretsschemat
som erhalles ér da systemets Thévenin- och Norton- ekvivalenta tvapoler figur
2.6. Dessa storheter ar relaterade till varandra genom fordonets impedans till
jord Z, enligt Ohms lag ekvation 2.18,

Uoc — Zb : ]sc (218)

dar Uy, = U,e, I, = Iy och Zyy, = Zy = Z,. Om fordonet ar helt isolerat
fran jord d.v.s. flytande blir denna impedans fordonets kapacitans till jord,
alltsa rent kapacitiv. Detta ar det véarsta fallet eller worst case da influens -
spanningen har sitt maximala virde [13]. Impedansen beskrivs da av ekv 2.19.

Zy=—— (2.19)

2.4.1 En analytisk berdakningsmetod for kortslutningsstrom
och tomgangsspanning

En forsta uppfattning av kortslutningsstrom och hur stor den influerade spéan-
ningen pa ett fordon kan bli, fas genom berdkningar pa en analytisk modell
déar man anvant sig av linjeladdningsekvationerna. Detta stycke beskriver te-
orin bakom dessa berdkningar.

For att kunna modellera ett fordon analytiskt m.h.a. linjeladdningar, byggs
det upp en bur av linjeladdningar med ett fordons motsvarande dimensioner
under kraftledningens faser. Om man later potentialen pa bur-ledningarna
vara = 0 d.v.s. man jordar buren och berdknar summaladdningen pa buren
erhalles den totala laddningen. Denna laddning ar relaterad till kortslutnings-
strommen enligt ekvation 2.20.

Iy = jw@y (2.20)

@y ar summan av laddningarna pa ledningarna som bygger upp buren, multi-
plicerade med L vilket ar langden pa fordonet. Detta eftersom burladdningar-
na ar linjeladdningar med enheten % Om burledningarnas index borjar fran
s — t blir uttrycket for den totala laddningen péa en bur med léngden L:

Qy = (Z} p,) - L (2.21)

81, = Short Circuit Current = Kortslutningsstrém
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Detta beraknas analytiskt genom att losa foljande ekvationssystem 2.22

Vi Fio oo ki ks oo ki Ply
Vn . knl ce knn kns ce knt Pl
‘/s N ksl cee ksn kss cee kst Pl (222>
Vi Y VS N Pl

dar V; — V; = 0V ar potentialen pa burens ledningar och p;, — p;, ar den
av kraftledningen influerade linjeladdningen pa burens ledningar. Detta ekva-
tionssystem loses p.s.s som tidigare med elementéra matrisoperationer. Nasta
steg ar att berdkna tomgangsspanningen pa buren. Da teorin visar att det
elektriska féltet i en metallkropp ar = 0 alltsd £ = 0 och da E = —VV sa
maste ju potentialen vara konstant [7]. Och eftersom Gauss lag ger f6ljande
samband mellan falt och laddningstéthet:

v E=" (2.23)

€o
foljer att om E = 0 maste dven p = 0 [7]. For att uppfylla detta antages en
okdnd men gemensam potential pa buren, alla bur-ledningar har potentialen
V' och summaladdningar = 0. Det sist ndimnda villkoret ger en extra ekvation
vilket gor det mojligt att bestamma V. Ekvationssystemet far en extra kolumn
som uppfyller villkoret att burledningarna har den gemensamma potentialen V'

och en extra rad som uppfyller villkoret att bur-ledningarnas summaladdning
= 0, se ekv 2.24.

Vi ki oo ki ks ... ki O Pl

v, knt oo kon kps oo kw0 oL,
Vei=0 | = kg .. ke kes ... kg —1 Pl (2.24)
‘/;, =0 ktl . ktn kts . ktt —1 Pl

0 0O ... O 1 ... 1 0 \%

Potentialen pa buren erhélles genom att 16sa ut V' ur ekvationssystemet ovan.

2.4.2 Numerisk berdkning av kortslutningsstrom

Héar beskrivs den teoretiska bakgrunden till hur den totala laddningen pa en
kropp berdknas i det numeriska programmet Comsol Multiphysics.
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Den totala laddningen inom en volym, bestams av den elektriska féltstyrkan
pa begriansningsytan av denna volym [7]. Genom att jorda kroppen, kommer
laddningarna fordela sig jamnt mellan kropp och jord. Och Gauss lag pa in-
tegralform lyder :

// go€n - EdS = Qz‘nnanfc’ir = Qb

alltsa genom att integrera normalen till E-faltet pa ytan av en kropp erhalles
laddningen innanfor [7], och med kénd laddning kan kortslutningsstrom och
kapacitans bestammas.

2.4.3 Kapacitans till jord

Ett fordon pa mark har en kapacitans till jord vars storlek beror av dess
dimensioner, hojd fran marken och underlaget det star pa. Oftast ar denna
kapacitans i en mycket storre storleksordning én kapacitanserna mellan led-
ningarna och den mellan ledningarna och fordon. Om fordonet kan ses som
en lang cylinder liggande ovanfor jord beskrivs kapacitansen som funktion av
langden enligt ekvation 2.25

27meg
In(} +4/(1)? = 1)

T

C' =

(2.25)

r = cylinderns radie
h = hojden till cylinderns centrum fran mark
L = cylinderns langd (eller héjden pa den liggande cylindern)

fordonets langd L néra jord ersitts av en effektiv langd som enligt [2] ap-
proximeras till = L + 2r fordonets kapacitans till jord ges da av:

C=C"-(L+2r) (2.26)

Ett annat sitt att analytiskt undersoka kapacitansen ar att berdkna den uti-
fran teorin beskriven under rubrik 2.4.1. Med kédnd tomgangsspanning pa den
flytande kroppen och laddning pa den jordade, berdknas kapacitansen enkelt
ur ekvation 2.20 och 2.19:

JwQy _ Qp

Uye = Zplse = = =)y =
b JwCy b U,

(2.27)

m.h.a. detta samband kan kapacitansen éven berdaknas i det numeriska fallet
med kand laddning Qinnanfor-
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2.4.4 Kortslutningsstrom och gnistbildning

Kortslutningsstrommen som gar igenom en kropp vid beréring av ett upplad-
dat foremal kan vara sa liten att den inte uppfattas. Man har i [2] gjort en
undersokning dir den ligsta i ménniskokroppen uppfattbara® strommen har
matts upp. Olika kroppar ar olika kénsliga, men kéansligheten varierar aven
med kroppsdelar. Den stromkéansligaste delen av kroppen ar tungan.
Undersokningen gav ett medelvirde pa 1.1 mA for méan da berdéringspunkten
var fingerspetsen, med den andra handen jordad. Detta medelviarde 6kar med
frekvensen d.v.s. en stromstyrka med en lag frekvens ar lattare att kdnna én
samma stromstyrka med en hogre frekvens. Att utséttas for en véxelstrom
ger en stickande eller stingande!” sensation till skillnad fran en likstrém som
inledningsvis ger en sensation av varme.

I figur 2.7 kan man se vilka biologiska effekter en 50 Hz strom har i mén-
niskokroppen. Gnistbildning kan endast ske om potentialskillnaden mellan

brinnskador

muskelkontraktion-kviivnin

slippstrém

kiinseltroskel

1mA 10 mA 100 mA 1A 10A 100 A

Figur 2.7. Effekter av vaxelstrom i ménniskokroppen

foremalen ar tillrackligt stor. Urladdningens storlek beror pa tomgangsspan-
ning och kapacitans hos féermalet som blir urladdat [2]. Energin i en gnista
ges av sambandet .

5
med enheten Joule. Den minsta i manniskokroppen uppfattbara gnistenergin
ar enligt STS [15] 1 mJ och d& man kommer upp i storlekar som 10 mJ kan

We=5-GUs. [J] (2.28)

Yengelska uttrycket &r - Threshold of perception
Dengelska uttrycket ér - stinging
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gnistan uppfattas som obekvam och ge muskelsammandragningar. Men det
varierar fran person till person, vissa klarar flera hundra mJ innan de upplever
muskelsammandragningar.

2.4.5 Antdndning

Man klargér i [2] att det inte finns nagon rapporterad handelse dér bransle
antédnts genom en influerad gnisturladdning fran en kraftledning. Trots detta
ar det bade teoretiskt och praktiskt bevisat att en gnista mellan tva ledande
foremal kan antdnda en brénsle-luftblandning. Den lagsta gnistenergi W, som
kravs for att antdanda kolviten ar 0.25 mJ for en enda kapacitiv urladdning
under ideala forhallanden [2]. Enligt [2] har det gjorts en serie undersékning-
ar dar man latit objekt med varierande kapacitans utséttas for ett ELF-falt.
Undersokningarna gjordes med en elektrod formad som en branslepumps mun-
stycke och en 6ppen behallare fylld med bensin. Syftet var att bestdémma den
minimala antdndningsspédnningen som funktion av objektets kapacitans. Un-
dersokningen gav foljande empiriska samband

Usgn = 4.6C %3 (2.29)

Det visade sig att de faktiska antdndningsspanningarna hamnade pa 1 till 2 ggr
minimivardena fran ekvationen 2.29. Den minimala anténdningsspanningen
for en nalspets dr 0.65 ganger ldgre an den for en branslepumps munstycke

2].

2.5 Comsol Multiphysics

Det numeriska programmet som anvénts for modell-simuleringar ar Comsol
Multiphysics som tidigare hette Femlab vilket star for Finite Element Mode-
ling Laboratory. Som namnet antyder anvander sig programmet av finita ele-
ment metoden for faltberdkningar. Den okédnda l0sningen approximeras som
summan av ett finit antal kontinuerliga delfunktioner (element) [5]. Alltsa,
l6sningsmetoden i Comsol bryter ner problemet till ett eller flera system av
linjara ekvationer. Detta kan goras iterativt eller direkt.

For 2D-simuleringarna anvands en direkt l6sningsmetod (UMFPACK), vilket
oftast gar snabbast med 1D och 2D geometrier. De linjara ekvationssystemen
16ses m.h.a. gausselimination [16]. Eliminationsprocessen kraver ofta mycket
av minne och berakningstid vilket blir mycket markbart vid 3D-simuleringar.
Dérfor anvénds en iterativ 16sningsmetod for de 3-dimensionella simuleringar-
na.






Kapitel 3

Berakningar och Simuleringar

I denna del av rapporten redovisas de utrédknade och simulerade resultaten
erhallna utifran de i teoridelen beskrivna metoderna.

3.1 Typ av kraftledning

Fasernas ldge gentemot varandra beror pa vilken typ av ledningsstolpe det
ar som haller upp dem. Till de vanligaste stolparna hor den sa kallade Por-
talstolpen vilken illustreras i figur 3.1. Portalstolpen ar konstruerad pa ett

Figur 3.1. Stagad portalstolpe

sadant satt att den haller upp faslinorna i en horisontell linje med i detta fall
tva topplinor. Man kan hora pa namnet att topplinorna ar placerade ovanfor

19



20 KAPITEL 3. BERAKNINGAR OCH SIMULERINGAR

fasledningarna, det horisontella ladget ar mellan mittfasen och de tva ytterfa-
serna.

3.1.1 Simuleringar i Comsol

Simuleringarna inleds med att géra en modell med en enkel ledare ovanfor
jord. Ledaren modelleras som en cylinder med en randpotential, radien &r
densamma som i det analytiska fallet, d.v.s. den berdknas fran fasledning-
ens tvarsnittsarea. Sedan bygger man upp sjalva omgivningen runt ledaren
som ar omradet i vilket de numeriska berdkningarna gors. Detta gors enkelt
i Comsol genom att definiera en stor rektangel eller kub runt om ledaren. Da
det finns manga olika s.k. moduler dér specifika storheter undersoks éar det
viktigt att vélja réatt modul for det aktuella fallet. Vad som skall modelleras
ar den elektriska potentialen i omgivningen av en kraftledning och jord (mar-
ken). Och som forklarats tidigare gors detta lampligast i en statisk miljo d.v.s.
utan nagot tidsberoende. I programmet Comsol véljs modulen Electrostatics-
Electromagnetic Module.

Dérefter konstrueras en mer verklig modell med tre ledare och tva topplinor.
Denna modell gors i tva varianter, en med den analytiskt beriknade ekviva-
lenta radien for multippelledare vilket innebér att simuleringar gors pa 5 st
ledare (tre faser och tva topplinor). Detta ger sjilvfallet en nagot mer kom-
plex geometri dn i enkel-ledarfallet, vilket gor de numeriska berdkningarna
mer omfattande.

I den andra varianten gors simuleringar med réitt antal ledare per fas d.v.s.
modellen och de analytiska berdkningarna far géras om pa nytt sa att man
istdllet for att anvinda den ekvivalenta radien for hopbuntade ledningar gor
en modell med det faktiska antalet ledare per fas. I detta fall &r det tva leda-
re per fas med ett mellanliggande avstand pa 20 cm. Dessa simuleringar blir
aterigen nagot mer omfattande da det istéllet for 5 st ar 8 st ledningar som
skall tas hansyn till. Syftet med dessa simuleringar ar att undersoka hur stor
skillnaden med att anvinda en modell med r.., och ratta antalet ledare per
fas ar.

Med en kéansla for simuleringar och berdkningar gors denna gang simuleringar
pa en 2-dimensionell motsvarighet till ledningen som de verkliga métningarna
gjorts pa. Dessutom gors bade 2D- och 3D-simuleringar med en buss uppstalld
under ledningen vilket kan ge en forsta antydan till storleksordningen av den
pa bussen influerade spanningen. Simuleringarna gors forst pa en flytande buss
vilket betyder att bussen ar helt isolerad fran jord, och dérefter pa en jordad
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buss. Resultaten aterfinns i slutet av detta kapitel.

En ledande area, mellan buss och jord, med varierande storlek och lednings-
formaga har simulerats. Resultatet har plottats i en figur for att illustrera
spanningsfallet som funktion av denna area och dess konduktivitet.

3.1.2 Enkel-ledare

I figur 3.2 kan man se resultatet efter en 2D-simulering i Comsol av en enkel-
ledare med potentialen 235 kV, radien 0.02 m och hojden 10 m ovan jord. Det
rektangulara omradet kring ledaren representerar omradet i vilket de nume-
riska berdakningarna gjorts. Fargnyanserna som gar fran rott till morkblatt ger
en bild av hur den elektriska potentialen fordelat sig i det simulerade omradet,
dér rod motsvarar 235 kV och morkbla potentialen 0 V vilken mycket riktigt
ar den firg som ses i botten av figuren dir randvillkoret satts till jord! (for
svartvit ar svart 0 V) Det ar ldngs den roda linjen som vérdena for potenti-
alen ar tagna pa hojden 1.5 m ovanfor markplanet. For att konstruera en sa

Figur 3.2. Simulerad enkelledare i Comsol

riktig modell som mdojligt jamfors de analytiskt utrdknade resultaten med de
numeriskt simulerade. FEn plott som visar detta for den elektriska potentialen
och E-filtet i enkelledarfallet illustreras i figur 3.3. Man kan ur figuren se att
de analytiska och numeriska resultaten ar av samma storleksordning, vilket ar
positivt, da det starker valet av randvillkor och omradesparametrar som gjorts
vid simuleringarna. Den maximala E och V for de tva fallen kan urskiljas i

'Boundry Settings - Ground



22 KAPITEL 3. BERAKNINGAR OCH SIMULERINGAR

Analytiska och Numeriska V och E

15000

= Analytiskt V

Numeriskt V

= Analytisk E
Numerisk E

10000

Volt [V] och [VIm]

5000

0 10 20 30 40
stracka [m]

Figur 3.3. Analytiskt berdknade och numeriskt simulerade resultat f6r enkel-
ledare léngs en linje pa 1.5 meters hojd

Maximal Analytiskt | Maximal Numeriskt
Potential [kV] 14.2918 14.2937
E-falt [kV/m] 9.6737 9.6755

Tabell 3.1. Maximala E-filtet och Potentialen pa 1.5 m hdjd rakt under en
enkel ledare

tabell 3.1. Dér ser man ocksa att skillnaden &r mycket liten, vilket pekar pa
att de tva berdkningsmetoderna Overensstdmmer val med varandra.

En béttre uppfattning om hur dessa tva metoder skiljer sig at kan fas med
en mer noggrann undersokning av resultaten.

AV = VNumerisk - VAnalytisk (3 1)
AE = ENumerisk - EAnalytisk '

Om man tar differensen av analytiska och numeriska potentialen langs en lin-
je pa 1.5 m hojd 6ver marken erhalles en maximal skillnad pa 2.7 V vilket
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motsvarar 0.15 %, och motsvarande for E-faltet blir 19.0 V/m, 0.23 % se figur
3.4.

Varfor skillnaden i E-falt ar nagot storre kan forklaras av att de numeriska

Skillnad i Volt mellan analytisk och hummerisk
20 T T T

[
o

[V] och [V/m]

110 = Potential .
= — E-falt
O_ogl 4
£-20

_30 | | | | | | |

~40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
stracka [m]
Skillnad i % mellan analytisk och humerisk
0.3 T T T T T
0.2

_0.1 i
- Potentia
Qo2 X
— E-falt
-0.3} .
_04 | | | | | | |
~40 -30 -20 -10 10 20 30 40

0
stracka [m]

Figur 3.4. Skillnad i potential V' och elektrisk faltstyrka % mellan analytiskt
berdknade och numeriskt simulerade resultat lings en linje pa 1.5 meters hojd
under en enkel-ledning. Nedre figur: samma skillnad i %

berékningarna gors for att bestdmma potentialen V. Den elektriska féltstyr-
kan tas fram som en funktion av potentialen enligt ekvation 3.2 dar den ges
som derivatan av potentialen

E=-VV (3.2)

detta innebar att oavsett hur fin meshen gors kommer noggrannheten fér den
elektriska faltstyrkan alltid att vara simre &n den for potentialen V. Fortsétt-
ningsvis gors endast jamforelser mellan analytiskt utrdknad och numeriskt
simulerad potential.
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3.1.3 Trefas-ledare med tva topplinor - en jamforelse

Precis som for fallet med enkel-ledaren ovan byggs geometrin upp i Comsol
med lednings-koordinater fran tabell 3.2. Sjilva ledningarnas radier beraknas

Figur 3.5. Simulerad trefas-ledare i Comsol

Koordinat X y
Fas 1 -10 m 10 m
Fas 2 0m 10 m
Fas 3 10 m 10 m

Topplina 1 -5 m 15 m

Topplina 2 5 m 15 m

Tabell 3.2. Ledningsgeometri for jamforelsen av r;_.p, och réitt antal ledare
per fas

utifran data i tabell 3.3 dér den ekvivalenta radien for 2 ledningar per fas med
ett inbordes avstand pa 0.2 + 274, meter blir enligt ekvation 3.3.

e C/%W)”‘” (rfas) = 00519 [m] (3.3)
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Radien for topplinorna och fasledningarna beréknas fran tvarsnittsareorna.

241mm?2 454mm?2

Tiopp = qes— = 0.0088 [m] 1y = Yopoe— = 0.0120 [m]  (3.4)

Med dessa dimensioner pa ledningarna och en fasspanning pa 235 kV fordelar
sig den elektriska potentialen och den elektriska féltstyrkan pa en linje 1.5 m
ovan mark enligt figur 3.6. Man kan se att bade potential och E-filt har sitt
maximala virde strax utanfor ytterfaserna. En forstaelse for skillnaden i att

E-falt och Potential Iangs en linje 1.5 m dver marken
10 . . = g = . .

gt

®" potential kv
? =

r E-félt kv/m

kv fér potential, kVIm-E-falt , meter for stolparna

Stricka i meter

Figur 3.6. Analytiskt berdknad potential och E-falt, topplinorna ar inte ut-
satta i figuren, men har koordinaterna (-5,15) och (5,15)

anvinda sig av en ekvivalent radie istéllet for ratta antalet ledare per fas kan
fas med en jamforelse.

Den elektriska potentialen for ovanstaende system beréknades analytiskt med

2 ledare per fas. Detta resultat jamfordes med en numerisk simulering av sy-
stemet med ekvivalenta radien och en med 2 ledare per fas. Resultatet visas
grafiskt i figur 3.7. Det framgar ur figuren att skillnaderna ar marginella vilket
visar pa att approximationen med den ekvivalenta radien ar tillforlitlig.
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Skillnad i Volt mellan analytisk och numerisk
4 T T T T T T

— AV(r )

ekv
== AV(2 ledare fas)

=
S
1
0
-1 1 1 1 1 1 1 1
=40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
stracka [m]
Skillnad i % mellan analytisk och numerisk
0.05 T T T T T
.04 —
0.0 Av(r,,)
R 003 = AV(2 ledare fas)
=
8 0.02
<)
a 001
0

-0.01
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

stracka [m]

Figur 3.7. Jamforelse av skillnaderna med ekvivalent radie och tva ledare per
fas

3.2 Trefas-ledare med tva topplinor - Huddinge

I denna modell har de givna ledningsparametrarna ur tabell 3.3 anvants.
Berdakningar och simuleringar har genomforts pa samma sitt som tidigare.
Huvudpéanningen sétts till 220 kV vilket ar spanningen pa trefasledningen i

Lagsta hojd for aktuellt spann vid lokal islast 15.5 m
Typ av ledningsstolpe Portalstolpe
Koordinat Fas 1 (x,y) = (-6.6,15.5)
Koordinat Fas 2 (x,y) = (0,15.5)
Koordinat Fas 3 (x,y) = (6.6,15.5)
Faslina 2x454 Condor /Fas
Antal ledningar per fas 2 st
Avstand ledning/fas 0.45 m
Koordinat Topplina 1 (x,y) = (-3.3,18.8)
Koordinat Topplina 2 (x,y) = (3.3,18.8)
Topplina 2x241 FeAl

Tabell 3.3. Ledningsdata



3.2. TREFAS-LEDARE MED TVA TOPPLINOR - HUDDINGE 27

Huddinge. Effektivvirdet av fasspanningen pa respektive ledare blir da enligt

ekvation 3.5.
B 220kV

Ufas — \/g

Den ekvivalenta radien for 2 ledare per fas med ett avstand pa 45 cm blir:

—127 [kV] (3.5)

Fi ey = 0.0755  [m] (3.6)

Figur 3.8 visar hur potentialen fordelar sig pa hojden 1.5 m. Med ett kortare
avstand mellan faserna far potentialkurvan ett nagot annorlunda utseende. I
denna berdkning ar ocksa ledningarna nagot hogre belédgna an i tidigare fall.

Analytiska och Numeriska V
2200 . . . . .

2000 -
1800 -
1600 -
1400 -

1200 -

Volt

1000 -

800 -

RO0

= Analytiskt V/

Numeriskt V

EDD 1 1 1 1 1 L L

40 230 20 A0 0 10 20 0 40
stracka [m]

400

Figur 3.8. Den analytiskt utrdknade potentialen och den numeriskt simule-
rade pa 1.5 m héjd, plottade i samma figur

Den maximala potentialen ar dven i detta fall lokaliserad strax utanfor ytter-
faserna dar den har ett viarde pa 2.076 kV pa 1.5 meters hojd.

Skillnaden mellan analytiska och numeriska berdkningar dr mycket liten. Span-
ningsskillnaden ar som storst runt 0.6 V och den procentuella skillnaden ham-
nar pa nagon tiondels procent.

3.2.1 Simuleringar och berakningar pa uppstallt fordon

De buss-storlekar som valts att undersokas har matt enligt Tabell 3.4. Det ar
pa Buss 2 som de verkliga métningarna ér gjorda. Buss 1 skall forestalla
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Buss 1 Buss 2
Bredd 2.5 m 2.58 m
Tak-Hojd 3.5 m 3.2 m
Léngd 18 m 11.2 m
Botten-Hojd 0.4 och 0.35 m | 0.4 och 0.35 m

Tabell 3.4. Buss 1 och 2

en ledbuss eller dragspelsbuss. Vardena pa de tva olika busstyperna ger en
uppfattning av vad bussens langd har for inverkan.

En buss modelleras i 2D genom att rita en rektangel med hojd och bredd
enligt tabell 3.4 och i 3D, en lada med bussens lingd som djup. I Comsol ges
randvillkoret flytande potential ? vilket innebér att kroppen #r ledande och
att det dr den omgivande miljon (fasspanning, geometriska avstand, radier
mm) som bestdmmer influensspanning pa den.

For att vara pa sakra sidan placeras bussen langs med ledningarna, detta
for att den influerade potentialen pa bussen da blir maximal. Man far det sa
kallade worst case- scenariot, vilket ar ett vanligt tillvigagangssatt i ingen-
jorssammanhang. Om man kan konstatera att worst case fallet ar ofarligt, sa
ar aven alla andra tdnkbara fall ofarliga. Med en uppstéllningsplats for fordon
under kraftledningen kan man ténka sig att de snarare skulle sta i en mer fran
ledningen sett tvargaende riktning vilket motsvarar ett lindrigare fall. Enligt
Kaidanov [12] skulle detta resultera i en minskning av influerad spannning pa

5-20%.

Simuleringarna ar gjorda med bussmodellerna i tabell 3.4 placerade 9 och
15.5 meter fran mittenfasen. Fyra stycken simuleringar gors for varje buss.
Bussen placeras:

1. 9 meter fran mittenfasen i omradet med maximal potential och med en
hojd 6ver mark = (engelska clearance) = 0.4 meter.

2. 9 meter fran mittenfasen med clearance = 0.35 meter.

3. 15.5 meter fran mittenfasen dar de verkliga métningarna ar gjorda med
clearance = 0.4 meter.

4. 15.5 meter fran mittenfasen med clearance = 0.35 meter.

Dessa simuleringar gors pa bade en 2- och en 3-dimensionell modell. T fi-
gur 3.9 ses geometrin for Buss 2 i en 2D-simulering. For att kunna gora

2engelska - floating potential
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Figur 3.9. Geometri i Comsol infor en 2D-simulering med uppstélld buss

3D-simuleringarna kravs en kraftfull dator da den extra dimensionen ger be-
tydligt mer komplexa numeriska berdkningar. Dessa simuleringar har gjorts
mojliga m.h.a. en server pa KTH som kan 16sa minneskravande simuleringar.
Modellen byggs upp genom att forst skapa omgivningen i form av en stor
lada med matten 100x100x50 - (bredd)x(ldngd)x(héjd) och med det bortre
vanstra hornet i punkten = (x,y,z) = (-50,0,-50) se figur 3.10. Dérefter ritas
ledningarna ut i form av langa smala cylindrar. Spanningar pa ledningar och

Figur 3.10. Geometri i Comsol infér en 3D-simulering med uppstélld buss
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ovriga randvirden anges pa samma sétt som for 2D-modellen. Meshen for 3D-
modellen blir nagot grovre eftersom minnet annars inte récker till.

Bussen jordas genom att man i det numeriska fallet anger ett punktvarde
med potentialen 0 pa ett av bussens horn (detta sparar minne), och i det ana-
lytiska, berakna summaladdningen pa en bur med bussens dimensioner, vilket
beskrivs i kapitel 2.4.1. Kortslutningsstrommen beraknas sedan ur laddningen
pa bussen, enligt ekvation 2.20 i teoridelen.

Resultaten av genomgangna simuleringar och berdkningar kan ses i tabell
3.5 nedan. Dér h ar avstandet fran bussens undersida till jord (clearance) och
x ar horisontella avstandet i meter fran mittenfasen.

BESS 1 Buss 2
=lam L=11.2m
Bl B=2.58m
o H=3.2m
h=0.40 , 0.35m

Figur 3.11. Matt for bussarna B1 och B2

h =0.40 m h =0.35m
Stk Rk R ok Stk Rk R R SRRk R R R o
Buss 1, x=9 meter 2D 2D
Use [V] 1327 1208
Cy [pF] 1775,5 1940,2
Isc rms [mA] 0,74 0,74
Analytisk Analytisk
Use [V] 1326 1208
Cy [pF] 1840,9 2021,2
Isc rms [mA] 0,77 0,77
3D 3D
Use [V] 1355 1246
Cy [pF] 1662,3 1777,4
Is. rms [mA] 0,71 0,70
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h =040 m h =0.35 m
ok Rk Rk Rk R R A A AR K SRR KRR K
Buss 1, x=15.5 meter 2D 2D
Use [V] 1078 987
Cy [pF] 1759,2 1931,5
I;. rms [mA] 0,60 0,60
Analytisk Analytisk
Use [V] 1079 983
Cy [pF] 1837,2 2017,3
I;. rms [mA] 0,62 0,62
3D 3D
Use [V] 1116 1097
Cy [pF] 1658,4 19144
I;c rms [mA] 0,58 0,66
ok Kok Rk kR R A A AR K B T I
Buss 2, x=9 meter 2D 2D
Use [V] 1240 1129
Cy [pF] 11114 12214
I;. rms [mA] 0,43 0,43
Analytisk Analytisk
Use [V] 1244 1132
Cy [pF] 1152,4 1266,9
I;c rms [mA] 0,45 0,45
3D 3D
Use [V] 1429 1368
Cy [pF] 954,5 937,3
I;c rms [mA] 0,43 0,40
Skokeoskoskeoskoskoskoskoskoskok skok >k skoskeoskoskeoskoskoskoskoskoskosk skok >k Skoskoskoskoskoskoskoskoskoskokoskok sk
Buss 2, x=15.5 meter 2D 2D
Uspe [V] 1011 921
Cy [pF] 1105,0 1212,8
I;. rms [mA] 0,35 0,35
Analytisk Analytisk
Use [V] 1014 923
Cy [pF] 1150,2 1264,1
I;c rms [mA] 0,37 0,37
3D 3D
Use [V] 1257 1077
Cy [pF] 955,2 1058,5
I;c rms [mA] 0,38 0,36

Tabell 3.5. Simulerings- och beridkningsresultat
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3.2.2 Analys av Beraknings- och Simuleringsresultat

Enligt ekvation 1.2 som lyder: I, = jwegF | S kan kortslutningsstrommen en-
ligt [2] berdknas om man kénner till den ekvivalenta arean S och den ostérda
vertikala komponenten av elektriska faltstyrkan vid markniva F,. Detta har
gjorts med Buss 1 for att jamforas med erhallna varden i tabell 3.5.

S berdknas for en rektangel med bredden B hojden H och Langden A en-
ligt:
S= AB(1+ (14 + =57m)
(0.1(5)H2 + 0.78}(%) (3.7)
0.07(£)2 +0.01(%)?))
B

Denna formel &r empiriskt framtagen enligt EPRI’s ReferenceBook [2]. Den
ostorda vertikala komponenten av E-faltet vid markniva ges av ekvation 3.8,
déar h; ar hojden for ledare i och x;, horisontella avstandet mellan ledare i och
punkten p. [2]
1 h;
E 3.8
L) = 5ol Sl (38)

For att kunna berdkna tomgangsspanningen antages bussen ha en kapacitans
till jord motsvarande en liggande cylinder ovan jord enligt ekvation 2.26.
I E S

Upe = - = 3.9
]wccyl Cchl ( )

Med ledningskonfigurationen enligt den i Huddinge och matt for Buss 1 féas
E\(p=9m) ~ 1.37 [£Y]

SBusst = 201.4 m?

Ceyi—Buss1 = 1668 pF' fran ekvation 2.26 med r = 3.1/2, h = 0.4 m

I tabell 3.6 kan man se att EPRI’s varden for kortslutningsstrom stammer val
6verrens med de berdknade och simulerade virdena i tabell 3.5. Spanningen

Buss 1, x=9m, h=0.4 | Max fran Tabell 3.5 EPRI
Use [V] 1355 1462
C [pF] 1841 1668
s [mA] 0.767 0.766

Tabell 3.6. Jamfor resultat med beriknade viarden enligt EPRI

pa bussen ar mycket beroende av dess kapacitans till jord. Den liggande cylin-
dern ar ju en approximation dar man valt att sitta cylinderns radie till halva
chassihojden pa bussen. Enligt [2] har man métt upp kapacitansen for olika
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typer av fordon dér b.l.a. en stor trailer har en kapacitans fran 2000 pF. Med
denna kapacitans erhalles en spanning pa 1220 [V]. Med en bestamd maximal
kortslutningsstrom sjunker spanningen med okad fordonskapacitans. I detta
fall, med I, = 0.77 mA, beror spanningen av kapacitansen enligt figur 3.12
dar man ockséa kan se att denna kurva ligger under kurvan for (enligt EPRI)
minimal antandningsspanning.

2200 T

2000 -

1800 -

o

=

o
T

[vol]

ian

=

[

o
T

1200 -

U ochU
oc

1000 -

800 ~

500 L 1 L 1 L 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2300 3000

C, [pF]

Figur 3.12. U,.(Cp) med Iy, =0.77 mA, och Uign(Ch)
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3.2.3 Varierande area mellan buss och jord som funktion
av konduktiviteten

For att fa nagot begrepp om hur en ledande kropp under bussen avleder spéan-
ningen har det gjorts 2D-simuleringar med varierande storlek och ledningsfor-
maga pa en ledande kropp som binder bussen med jord. Fran en tusendel till
hela bussens undersida. Detta gors m.h.a. att sédtta en komplex permittivitet
som delomradesvillkor® fér den ledande ytan:
f=1-52 (3.10)
WEep
dar o ar konduktiviteten. Dessa simuleringar ar gjorda pa Buss 1 placerad 9
meter fran mittfasen med en h6jd ovan mark pa 0.4 meter. Figuren visar att

Potential pa Buss som funktion av Konduktiviteten for olika storlek p& skikten

14 L) B L] B LI B L L) B L] B L AL B |
E
= = HelSkikt
1.2 * Tiondel Utspridd ]
=== Tiondel
rri1/100 del
=1 1/1000 del Hel
1 |
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Konduktivitet i area under Buss S/m

Figur 3.13. Konduktivitet som funktion av arean

konduktivitet och area ar proportionella mot varandra. Da arean minskar en
tiondel krévs det 10 ganger storre konduktivitet for att fa ner spéanningen till
noll.

3subdomain settings



Kapitel 4

Matningar

4.1 Matning av impedans pa dack

Man kan tro att ett déck totalt isolerar ett fordon fran jord, men det ar inte
alltid fallet. For att fa nagot begrepp om huruvida ett fordons dack paverkar
dess impedans till jord har matningar pa tva olika bussdéack gjorts. Dessa mat-
ningar genomférdes med tand métning. Vinkeln § kallas for forlustvinkel. T en
perfekt kondensator har man 90 graders vinkel mellan spanning och strém.
Den strom som gar genom isolationen ar rent kapacitiv. Men om isolationen
inte ar perfekt kommer det att uppsta en resistiv strom, Ig, som minskar vin-
keln mellan spanning och strom med vinkeln ¢ se figur 4.1. Métinstrumentet

e
hYl
1
=
on

Figur 4.1. tand

som anvants kallas IDA 200 och ar ett system for isolationsdiagnostisering.
Det som mats ar kapacitans och dielektriska forluster. Matningen gors genom
att lagga pa en spanning pa 140 V mellan falg och kontaktytan mot mark,
enligt figur 4.2.

35
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Man far ett varde pa parametrarna ¢ och ¢’ vilka forhéaller sig till vinkeln 0,

Figur 4.2. tand méatning pa ett bussdéck

resistans och kapacitans enligt féljande samband

tans =1z =<
Ic c
Cc=/d d=¢"-¢ (4.1)
N n_ _a .
 we! c = w-en €o

Tabell 4.1 visar berdknade varden for kapacitans och resistans samt dacktyp
och matt. De tva olika typer av diack som métningarna gjordes pa kan ses

Dack 1 Dack 2
Typ Michelin X 295/80 R 22,5 Michelin X 275/70 R 22,5
Bredd 0.25 m 0.23 m
Radie 0.52 m 0.49 m
c’ 1786.5 pF 55385 pF
c” 862.75 pF 169000 pF
Ry 3.6895 Mohm 0.018835 Mohm
Cy pF 1786.5 pF 55385 pF

Tabell 4.1. Matt samt métvirden vid dackmétning

i figur 4.3. Da det sitter mer an ett dack pa ett fordon blir dackens totala
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Figur 4.3. tv: Déck 1, th: Dack 2

impedans till jord en parallellkoppling av impedanserna hos samtliga déck
enligt ekvation 4.2.

_ 1
- jw(c'—j¢")n

Zd—n—hjul = jw(lé),n
= (4.2)

_ 1, -1, SR S
Zd—n—h]ul ~ % Ry \ \Od “n Rq JjwCy Rat 356,

Denna impedans kommer att anvandas i en ekvivalent krets i analysen av mé-
tresultaten som kommer senare i rapporten.

I appendix B kan matvarden pa ¢ och ¢’ tagna direkt fran matinstrumentet
hittas. D& métningen gjordes for ett frekvenssvep anges vardena for respekti-
ve frekvens. Vardena pa ¢ och ¢” i tabell 4.1 ar ett medelvéirde for respektive
dack enligt:

c(dick) + c(dack vridet 100°)

2

c(medel) = (4.3)
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4.2 Uppbyggnad och matning av modell

For att vara véal forberedd infor de verkliga métningarna konstruerades en
miniatyrmodell av en 12 m lang buss skala 1:20, dessa métvarden jamfordes
med en 3D-simulering av samma modell. Bussens matt kan ses i tabell 4.2. En

enhet meter skala 1:1 skala 1:20
Léngd 12 0.6
Bredd 2.5 0.125
Hojd 3.1 0.155

Hojd 6ver mark 0.021 0.42
LedningsLangd 30-34 1.5-1.7
LedningsHo6jd 17.6 0.88
LedningsRadie 0.08 0.004

Tabell 4.2. Matt pa modell

hogohmig (1 GQ) resistiv 1:1000 prob anvéndes fér méatning av influensspan-
ning. For att fa modellen flytande placerades den pa en isolerande puck m.h.a.
ett vattenpass for att undvika lutning. 11 méatvarden togs med en spanning
pa ledningen fran 0V-40kV. De forsta simuleringarna gav en betydligt hogre
spanning. Hénsyn togs da till ledningens langd vilket resulterade i ett mer
med verkligheten 6verensstammande resultat.

I figur 4.4 saknas gavlarna vilka sattes dit m.h.a. aluminiumfolie, detta for

Figur 4.4. Métning pa modell

att man till en borjan trodde de endast skulle ha en liten inverkan pa den
influerade spanningen. Det visade sig att med gavlarna steg 40 kV-spanningen



4.2. UPPBYGGNAD OCH MATNING AV MODELL 39

pa modellen med cirka 10-15 V.

I figur 4.5 ses spanningen pa bussen (med gavlar) som funktion av lednings-
spanningen, plottad i samma figur som de 3-dimensionella 40 kV-virdena med
en ledningslangd pa 1.7 och 1.5 meter. Matning med modellen placerad i mit-

660 - e 3D-sim 1.7m lang ledning |
» 3D-sim 1.5m l&ng ledning
sa0l —_— Ubuss(UIe dning) Uppmaétta varden |

o N
o o
T T

1 1

Spanning pémmodeoll V]

I I I I I I
34 35 36 37 38 39 40 41

Spanningn pa ledning [kV]

Figur 4.5. Spénning pa modell som funktion av ledningsspénning

ten och rakt under ledningen gav en spanning pa 595 V. Simuleringarna gav
med de olika ledningslangderna spanningen enligt nedan:

U(1.5m) =564V

U(1.7m) =603V

Som synes stdmmer méatning och simulerade virden vél 6verens med varand-
ra. Vad géller kortslutningsstrommen var den uppmétta nagot storre dn den
beraknade.

Tsemat(40EV) = 13uA

Isc—tem‘i(40kv) = 11/LA

Denna skillnad visar pa ett fel mellan uppmétt och berdknad strom i storleks-
ordningen +18%.
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4.3 Bussmatningar

Métningarna dgde rum vid Volvo Truck Center i Huddinge. Bussen som an-
vandes vid de verkliga matningarna dr Buss 2 med matt enligt figur 3.11 och
tabell 3.4. Bussen stilldes upp 15.5 meter fran mittenfasen da detta lage var
det basta mojliga med tanke pa nérliggande foremal sasom parkerade bussar,
stangsel m.m. Figur 4.6 visar 220 kV-ledningen i Huddinge. Man kan tydligt
se de tva ledarna per fas.

Métningarna utfordes med en multimeter, som anslots till diverse olika stél-

Figur 4.6. Fotografi av ledningsstolpe och spann vid métplatsen i Huddinge

len pa bussen, forst med déacken staende direkt pa grusplanen, dérefter med
bussen uppkord pa isolerande plattor enligt figur 4.7. Métningarna togs pa ett
flertal olika stallen runt bussens undersida och chassi. Resultat av métningar-

Figur 4.7. Métning av influensspanning pa uppstélld buss

na kan ses i tabell 4.3.
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Varfor spanningen pa bussen inte kommer i narheten av simulerade och berak-

Utan isolerande plattor | Med isolerande plattor
Ubuss 1.7V 152V

Tabell 4.3. Métresultat av spadnning pa Buss 2

nade varden kan forklaras av att dackens ledningsférméga trots de isolerande
skivorna kan ha en inverkan pa bussens influensspanning. En ekvivalent krets
dér hansyn till bade déack och isolerande skivor tas kan ge en béattre forstaelse
av matresultaten. Uppbyggnad och berdkning pa en sadan krets gors i nasta
avsnitt.

4.4 Analys av matresultat

Det ekvivalenta schemat for bussen vid métningen utan isolerande skivor ser
ut enligt figur 4.8 nedan [11]. Dar Cy, ar théveninekvivalentens kapacitans
sett mellan buss och jord da samtliga spanningskéallor ér kortslutna, d.v.s. da
kraftledningen ér jordad. Numeriskt blir denna kapacitans bussens kapacitans
till jord da kapacitansen mellan buss och kraftledning ér jamforelsevis liten.

i >—(
Cih f Cth
T~ T
L

@ (]

_’

Figur 4.8. Ekvivalent kretsschema av buss med déack

U,. = bussens tomgangsspanning utan déck
Cy = déckens kapacitans

R,; = dackens resistans

Z4, = dackens impedans
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De uppmétta vardena ur tabell 4.3 dr som sagt tagna fran Buss 2 place-
rad 15.5 meter fran mittenfasen med en héjd 6ver mark péa ca:0.35 meter.
Dessa varden jamfores med resultaten erhallna fran teorin med en tillkopplad
impedans for dédcken Z; berdknad ur ekvation 4.2. Tabell 4.4 visar spanning-
en pa bussen med 4 st parallellkopplade dack med véarden pa kapacitans och
resistans tagna ur tabell 4.1 for respektive dacktyp. Med hénsyn tagen till
multimeterns impedans som ar 10 M sjunker dessa viarden med ca: 1%.

Vp(Déck 2) ser ut att stdmma mest 6verens med matresultaten. Alternativt

Buss 2 x=15.5m ,h=0.35 Analytisk | Numerisk 2D | Numerisk 3D
Use |V] Utan Déck 923 921 1077
I [mA] 0.37 0.35 0.36
Up(Déck 1) [V] 123.55 123.28 144.16
Up(Déck 2) [V] 1.5728 1.5693 1.8352

Tabell 4.4. Erhallna spanningar enligt kretsschema av buss med déck. U, =
tomgangsspanning och I, = kortslutningsstrom utan dack

(Déack 1) fast da mer ledande, tack vare axeltrycket pa décken. Om man nu
isolerar bussen m.h.a. att kora upp den pa isolerande skivor, kan éven detta
modelleras i en ekvivalent krets genom att placera ytterligare en kapacitans
mellan impedansen for bussens déck och jord, enligt figur 4.9. Denna kapa-

@9 cd || Rd |

__ Cisol

Figur 4.9. Ekvivalent kretsschema av buss med déack och isolerande skivor

citans berdknas ur ekvation 4.4, dir ¢, ar permittiviteten for de isolerande
skivorna.
A

Cisol - 5057“E (44)
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Buss 2 x=15.5m ,h=0.35 Analytisk | Numerisk 2D| Numerisk 3D
Up(Déck 1) Cyso0 = 5000pF [V 265.3 256.9 271.9

Up(Dick 1) Cjsq = T000pF [V 230.4 222.8 234.5
Up(Déck 1) Cjsor = 9000pF [V 209.5 202.4 212.4
Up(Dick 2) Ciso0 = 5000pF [V 186.6 180.1 188.5
Up(Déick 2) Cisop = T000pF [V] 141.6 136.4 141.8
Up(Déck 2) Cysor = 9000pF [V] 114.1 109.8 113.7

Tabell 4.5. Spénningen U, som funktion av Cjgy

A :(antal déCk)'Lkontaktyta : Bkontaktyta

d = 0.0012 m = skivornas tjocklek

Om man later ¢, = 4 och satter déickens kontaktbredd till 0.25 m och later
déckens kontaktareas langd Lyontaktyta Oka fran 0.2-0.3 m, fas ett varde pa Cig
fran 5000 - 9000 [pF]. Tabell 4.4 visar spanningen V, i figur 4.9 som funktion
av de isolerande skivornas kapacitans Cjgy.

Med hansyn tagen till de isolerande skivorna blir spanningen pa bussen nagot
hogre. Spanningen U, i kretsen ar i samma storleksordning som den uppmaétta
vilket pekar pa att det ekvivalenta kretsschemat &r gangbart. Bussens tyngd
ger ett tryck pa déacken som i sin tur okar dess ledningsformaga, men i hur
stor grad detta sker har inte undersokts. Om man bortser fran tryckets in-
verkan ser det ut som om bussens dackimpedans ligger nagonstans mellan de
uppmétta diackimpedanserna.






Kapitel 5

Slutsatser och framtida arbete

Som berdkningar och simuleringar visar ar den maximala strommen, som kan
forekomma da en 18 meter lang buss star uppstéalld under en 220 kV’s kraft-
ledning av den konfiguration som finns i Huddinge, ca: 0.77 mA. Denna strom
ar enligt statistiken under kénseltroskeln for man, men kommer att uppfattas
av de flesta kvinnor och barn. Stromstrykan kommmer dock enligt ILO’s un-
dersokning inte uppfattas som smértsam vid latt beréring (Touch).

Enligt EU-direktivet ligger denna stromstyrka under minimivirdet pa 1 mA
for yrkesverksamma, t.o.m. om man lagger till den procentuella skillnaden
mellan uppmétt och berdknad kortslutningsstrom vid modellméatningarna blir
stromstyrkan ca: 0.9 mA. Den elektriska faltstyrkan vid markniva har ett
maxvéarde pa ca: 1.4 kV/m for 220kV’s ledningen i Huddinge vilket ar lagre
én insatsvirdet for allménheten pd 5 kV/m. Aven om man sénker ledningar-
na 5 m blir maximala berédknade faltstyrkan strax utanfor ytterfaserna 3kV /m.

Vid métning av déckens ledande egenskaper visade sig déck 2 vara mycket
mer ledande &n dack 1, detta pekar pa att influensspdnningen pa en buss
kan variera kraftigt beroende pa décktyp. Det ar ocksé konstaterat, enligt en
undersokning i EPRI’s ReferenceBook, att spridningen i uppmétt uppladd-
ningsstrom ar mycket beroende pa underlag. Den storsta spridningen erholls
da fordonet stod pa en grusvag. Den uppmétta strommen varierade da mellan
0.1% och 100% av den maximala.

Influensspanningen pa ett fordon blir i praktiken vanligtvis mycket légre ef-
tersom déckens och underlagets ledningsfarmaga paverkar den. Det maximala

vardet av influensspénning nas endast i undantagsfall.

Vad géller gnistbildning har man visat att da en person kommer i kontakt
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med ett uppladdat fordon under en kraftledning blir beréringsspanningen inte
lika stor som fordonets spanning till jord. Detta for att en person som befinner
sig under kraftledningen sjalv blir uppladdad och minskar spanningsskillna-
den mellan fordon och jord. Detta hindrar inte att en gnista fran ett fordon
kan upplevas som obehaglig. I ogynnsamma fall da en person, som &r helt
jordad, kommer i kontakt med den isolerade bussen pa 18 meter kan energi-
er i en eventuell gnista enligt erhallna data na storlekar pa 3.3 mJ, vilket ar
tillrackligt for att antéanda en bransle-luftblandning under ideala forhallanden.
Men enligt ekvation 2.29 ligger influensspanningarna pa de tva bussarna under
gransen for minimal antandningsspanning U gy,.

Ett intressant framtida arbete vore att studera skillnaden i antdndningsener-
gier for enstaka och repetitiva gnistor. Likasa vore det intressant med en mer
ingaende undersokning av fordonskapacitanser till jord, med och utan dack.
Dessutom kan det vara av intresse att studera ledningsformagan i/pa dack som
funktion av axeltrycket. Antandningsenergier for olika bréansle-luftblandningar
sasom diesel, etanol, m.m. skulle ocksa kunna vara nagot att studera.
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Terminologi - Symboler och forkortningar

Enligt praxis betecknas vektorstorheter med fet stil.

Forkortningar

Forkortning Engelsk beskrivning Svensk beskrivning

ELF Extremely Low Frequency Extremt Lag Frekvens
UHV Ultra High Voltage Ultra Hog Spénning

EHV Extremely High Voltage Extremt Hog Spanning
Comsol Numeriskt simuleringsprogram
FEM Finite Element Method Finita Element Metoden
MATLAB Numerical math program Numeriskt berdkningsprogram
ICNIRP International Commission on Internationella kommissionen for

Non-Ionizing Radiation Protection skydd mot ickejoniserande stralning
EPRI Electric Power Research Institute
ILO International Labour Organization

STS Science, Technology and Safety
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Versaler
Symbol Beskrivning enhet
E Elektrisk faltstyrka z
B Magnetisk flodestéathet T
C Kapacitans F
Cy Bussens kapacitans till jord F
V Elektrisk Potential V
Use Tomgangsspanning V
Uign Minimal spanning foér antandning V
Z Impedans Q
Zy Bussens impedans till jord Q
X Reaktans Q
Resistans Q
Zyg Déckimpedans Q
H; Hoéjden for ledare i m
Sij Avstand mellan ledare i och speglingen av ledare j m
We Elektrisk energi J
\Y Nabla operatorn (%, %, d%)



Gemener

Symbol Beskrivning enhet
k Potentialkoefficientmatris =
f Frekvens 1
w Vinkelfrekvens rad
iy Avstand mellan ledare i och ledare j m
ki Potentialkoefficienterna for ledning i och j =
T Radie for ledning i m
Ti—ekv Den ekvivalenta radien for ledning i m
o Konduktivitet, Elektrisk ledningsformaga %
€ Permittivitet ey = 8.854187817 - 10712 £
p Resistivitet Qm
q Laddning C
pL Linjeladdningstathet €
c och ¢’ Real och imaginérdel av F

komplex kapacitans
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Matdata fran tand—matningar pa bussdack

Dack 1

Michelin X 295/80 R 22,5

Dack 1 vridet 100 grader
Michelin X 295/80 R 22,5

frekvens 4 '
1000 9.9474E-10 3.6495E-10
470.59 1.1863E-9 4.4735E-10
216.22 1.4013E-9 5.6196E-10
100 1.6616E-9 7.3717E-10
46.512 2.0156E-9 1.0572E-9
21.563 2.4390E-9 1.4879E-9
10 2.9740E-9 2.2687E-9
4.6417 3.1699E-9 3.2285E-9
2.1546 3.6374E-9 6.1937E-9
1 4.1081E-9 1.5655E-8

frekvens d '
1000 8.7089E-10 2.8188E-10
470.59 1.0095E-9 3.3216E-10
216.22 1.1657E-9 4.1071E-10
100 1.3558E-9 5.3834E-10
46.512 1.5962E-9 7.4636E-10
21.563 1.8940E-9 1.0750E-9
10 2.3032E-9 1.6711E-9
4.6417 2.7030E-9 2.5681E-9
2.1546 3.1572E-9 5.3441E-9
1 3.5902E-9 1.1374E-8

o7
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Dack 2
Michelin X 275/70 R 22,5

LITTERATURFORTECKNING

frekvens d '
470.59 2.6939E-8 374168
216.22 3847368 | 5.5856E-8
100 1736258 | 0.3623E-8
16.512 54792E8 | L.7743E-7
21.563 6.2318E8 | B3.6145E-7
10 7.0654E-8 7.5930E-7
16417 S.0093E-8 | 1.6153E-6
2.1546 9.0801E-8 3.45015-6
1 1.0505E-7 7.4377TE-6

Dack 2 vridet 100 grader
Michelin X 275/70 R 22,5

frekvens d '
470.59 2.9055E-8 3.8539E-8
216.22 4.0636E-8 5.7022E-8
100 4.9474E-8 9.5668E-8
46.512 5.6947E-8 1.8155E-7
21.563 6.4594E-8 3.7003E-7
10 7.3083E-8 T.7727TE-T
4.6417 8.2724E-8 1.6532E-6
2.1546 9.3788E-8 3.5392E-6
1 1.0708E-7 7.5958E-6







