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Reducering av elektriska falt i stallverksmiljo

Sammanfattning

Europaparlamentet och Europeiska rddet antog ett direktiv 2004/40/EG av
den 29 april 2004 gillande maximala nivier pa clektromagnetiska filt 1
arbetsplatser. Jenny Ake och Johanna Fracke har i sitt arbete (2004, s. 34),
konstaterat att de elektriska filten pd flera platser i 400 kV-stéllverket
beldget i Stenkullen dverstiger det av direktivet faststillda insatsnivan pd 10
kV/m. Denna rapport innefattar metod for skdrmning av elektriska falt i 400
kV-stillverk genom passiva skdrmningsvajrar hdngande pd tre meters héjd.
Denna skirmning ska kunna anvindas for att reducera de elektriska filten
till en nivd under insatsnivan. Olika avstind mellan och olika tjocklekar pa
skdrmlinorna har simulerats med verktyget FEMLab. Fyra av dessa
skiirmlineavstdnd har dven provats praktiskt. DA det dr en komplicerad
uppgift att méta elektriska filt har ocksa sitt att modifiera det métinstrument
som anvinds behandlats.

Genom att placera en jordad plit ovanpid mitinstrumentet utjimnas
faltforstiarkningen kring instrumentet och dverskattningen av filtet minskas.
Vid miitningar minskades miitresultaten i snitt med 17 % nér den jordade
pliten anvindes. Simuleringar och métningar stimmer vl Gverens vid
jamforelse.

Det maximala féltet i1 stéllverket uppmaittes till 13.4 kV/m. Men en
vajerdiameter pd 5 mm och ett skdrmlineavstind pd 10 dm reducerades detta
virde till 5.1 kV/m, vilket motsvarar 61.9 % av det ursprungliga vérdet.
Detta virde ligger under insatsnivan 10 kV/m.
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1 Inledning

Europaparlamentet och Europeiska radet antog ett direktiv 2004/40/EG av
den 29 april 2004 gillande maximala nivder pd elektromagnetiska filt i
arbetsplatser. Medlemslinderna har fyra &r pd sig att uppfylla kraven stillda
i direktivet. Av de stillverk som anvinds i Sverige idag uppiyller inte alla
dessa krav. Det #r alltsd av stor vikt att reducering av elektriska filt i
befintliga stillverk sker, men ocksd att nybyggnationer planeras for att
undvika att Gvertriida de i direktivet satta insatsnivderna och grinsvirdena.
Svenska Kraftnit har ett 400 kV-stéllverk i Stenkullen utanfér Géteborg dir
nybyggnationer kommer att géras. P4 grund av EU-direktivet vill Svenska
Kraftniit undersdka hur reducering av de elektriska félten kan goras. Enligt
Jenny Ake och Johanna Frackes arbete (2004) kring samma stillverk
framgdr att de magnetiska filten &r tillrdckligt laga for att klara
insatsnivderna uppsatta i direktivet, men att det elektriska filten ir for hoga.
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2 Syfte och mal

Rapporten ska frambringa ett eller flera olika sdtt pd hur de lagfrekventa
elektriska filten kan reduceras i stillverk sd att EU-direktivets uppsatta
grinsviirden och insatsnivier for elektriska filt for yrkesexponering klaras.
Mailet innefattar dven att simuleringar tillsammans med utforda métningar
ska ge Okad tillforlitlighet f{or mitresultaten. Dessutom utvidrderas
méitinstrument och mitmetoder for elektriska fdlt, d& det idag finns fa
dokumenterade metoder att mita elektriska filt i detta frekvensomrade.
Forslagen ska vara behjilpliga till Svenska Kraftnits forstudie om
ombyggnation av 400 kV-stillverket i Stenkullen, men ocksi fér andra
stillverk.
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3 Bakgrund

I slutet av april 2004 antogs ett direktiv av europaparlamentet och
europeiska unionens rad, 2004/40/EG av den 29 april 2004 “om minimikrav
for arbetstagares hilsa och sidkerhet vid exponering for risker som har
samband med fysikalisk agens (elekiromagnetiska falt) 1 arbetet”. Kravet pd
direktiv pd europanivi stilldes redan 1993. Sedan antagandet av direktivet
har medlemslénderna fyra &r pa sig att genomfdra kraven, det vill sidga fram
till vdren 2008. Syftet ar bland annat att “frimja fOrbittringar av
arbetsmiljén, for att garantera en hogre skyddsniva for arbetstagarnas hilsa
och sikerhet” (Europaparlamentet, 2004).

Under arbetes géng med direktivet har hjdlp tagits frdn International
Commision on Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP, som har 18ng
samlad erfarenhet av dmmet i friga. ICNIRPs funktion dr att underséka
farorna med olika sorter av ickejoniserande strilning, utveckla olika
gransvirden for exponering och arbeta med fragor rérande skydd av denna
strilning. De grinsvirden och insatsnivder som &r satta i direktivet ar
framtagna av ICNIRP (1998).

Direktivet géller den hélso- och sikerhetsrisk som arbetstagare utsitts for pa
grund av kortsiktiga, kdnda, ogynnsamma effekter pa kroppen, det vill sidga
sddana som orsakats av inducerade strommar, energiabsorption och
kontaktstrdmmar. Direktivet innefattar inte langsiktiga effekter, di det inte
anses finnas nigra avgorande vetenskapliga bevis for orsakssamband mellan
till exempel exponering for elektromagnetiska filt och cancer.

De grinsvirden och insatsvirden som &r givna i direktivet &r for
clekiromagnetiska filt pd 50 Hz for yrkesverksamma och allminheten.
Allminhetens insatsvirden for elektriska falt 4r satta med en faktor 5 under
insatsvirden for yrkesverksamma. Insatsvirden for elektriska filt dr pd
samma sitt dndrat med en faktor 2, eftersom risken for kontakt med
elektriskt laddade ledare har uteslutits for allméinheten. Insatsvirden for de
elektriska och magnetiska filten dr beriknade utifrin griansvardena for
stromtithet.

Grupp / Exponering | Elektriska falt| Magnetiska filt| Stromtithet
[kVim] [uT] [mA/m3
insatsvirden insatsvirden grinsvirde

Yrkesverksamma 10 500 10

Allménheten 5 100 o 2

Tabell 3.1: Gransvarden och insatsvarden givna i direktivet, 50 Hz
Kélla: Europaparlamentet, 2004

I Jenny Ake och Johanna Frackes arbete (2004, s. 34) i 400 kV-stillverket i
Stenkullen utanfor Goteborg, maittes de elektriska och magnetiska filten
samt den inducerade strommen i1 kroppen. Deras resultat visade att de
magnetiska filten ar tillrickligt ldga for att klara de i direktivet uppsatta
insatsvirdena. Daremot dverskrider det elektriska féltet insatsnivan 10 kV/m
i manga mitpunkter och hégsta uppmitta vérdet var 17.94 kV/m. 1 det
hogsta uppmitta elektriska filtet méittes en medelstromtithet i anklama
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motsvarande 192 % av grinsvirdet, men gransvérdet avser stromtitheten i
huvudet och bélen och dérfor kan ingen slutsats dras innan en simulering
har gjorts. De har ocksd i sitt arbete papekat en brist i métningen av
elektriska falt. Instrumentet sticker upp 12 cm frén marken da det placeras
pa plan mark, vilket leder till en Sverskatining av faltstyrkan pd ungefir 40
%. Dirfor har visst utrymme i den hér rapporten getts 4t métinstrument och
korrekt mitning.

Inte minga undersokningar om skidrmningar av elektriska filt har gjorts, da
fokus har legat pd de magnetiska filten och dess biologiska effekter. Dock
finns ett fital rorande skdrmning av elektriska filt fran kraftledningar och
skyddsklider.

Hanafy M. Ismail (1999, s.198), har i sin konferensartikel ”Shielding
Design Methods for Kuwait High Voltage Double Circuits Electrical
Networks” skirmat av elektriska filt med hjilp av horisontella respektive
vertikala parallella jordade linor fran transmissionsledningar. Han har funnit
diametern pd linoma inte hade nigon storre relevans, medan antalet linor
och deras placering i hojd och avstind fran transmisisonsledningen spelade
stor roll.

B.Dubek (1990, s. 211-13), konstaterar i sin konferensartikel Protection
Measures Against the Effect of the 50 Hz Electric Fields” att yrkesfolk i
polska 400 kV och 750 kV-stillverk och andra arbetsplatser med hog
spanning utsitts for hogre elektriska filt dn det grinsvirde pa 10 kV/m som
den polska staten har satt. B. Dubek har delat upp de olika
skyddsalternativen i tre grupper, de fasta skirmningarna, de flyttbara
skidrmningarna och skyddsklider.

Jenny Ake och Johanna Fracke (2004, s. 34) har i sitt examensarbete
("Magnetiska och elektriska filt i stdllverksmiljo: kartliggning av en &ldre
anliggning™) genomfort matningar pad elekromagnetiska filt och strém-i-
kroppen-mitningar i Stenkullens 400 kV stillverk. I sin rapport har de
dragit slutsatsen att de magnetiska filten kommer att klara grénsviirdena
satta av EU-direktivet, men att de elektriska falten dr for hoga. Deharp ga
svérigheter med korrekt métning av de elektriska failten fitt en eventuell
overskattning pd upp till 40 % av virdena, men eftersom de elektriska filten
overstiger insatsnividn med ca 80 %, rdknar de dndi med att insatsnivin
overskrids vid en korrigering. Deras métningar pd strébm 1 kroppen
overstiger insatsnivin med 192 % och de foresldr simuleringar for
berdkningar av stromtitheten i centrala nervsystemet f[or att se en
overskridning av den grundldggande begriansningen finns. De foreslar vidare
reducering av de elektriska félten med hjilp av jordade linor, platar eller nit
pé lamplig hojd.

I K. G. Lovstrand och Sven Bergstroms (1980, s. 17, 20-24) undersdkning
“Exposition for elektriska filt — En kartliggning av den elektrofysikaliska
arbetsmiljon i stillverk” har en kartliggning av elektriska faltstyrkor 1 20
olika stillverk gjorts. Matningar gjordes bade i 13g- och hégbyggda 400 kV-
stillverk. Dessutom har en kartliggning av elektriska filtstyrkor inom
arbetsomrdden genomforts. Métapparaturen som anvindes hade tidigare
beskrivits av K. G. Lovstrand. 1 ett hogbyggt 400 kV-stillverk uppmiittes
filtstyrkor pd stora omraden mellan 10-15 kV/m och knappt nigra omriden
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med hogre filtstyrkor dn 15 kV/m. I det 1agbyggda 400 kV-stillverket var
diremot arcorna med filtstyrkor pd 10-15 kV/m mindre, men omriden med
15-20 kV/m ér fler och dven omriden med hogre faltstyrkor &n 20 kV/m
uppmiittes. De hogsta filtstyrkorna, 21 kV/m, uppmittes vid vissa
franskiljare och ndgot ligre falt, som inte Gversteg 15 kV/m, mittes vid
brytare. De elektriska filten i 200 kV-stillverk uppgick till halva virdet av
de i 400 kV anliggningarna och inga virden dver 10 kV/m uppmittes dér.
D4 arbete pagick ett fack i 400 kV-stdliverket, miites ldga filtstyrkor i
arbetsomradet. Filtstyrkan Overskred inte S kV/m pd marken omkring det
franskilda facket. Vid arbete pd marken med frinskida brytare avskdrmar
dessa arbetsomridet, men vid arbete ovanpa brytare, pa ungefir itta meters
héjd, sker ingen avskdrmning och filtet forstérks.

Ventakeswarlu and Narayana Rao (1995) har beskrivit ett sitt att mita
skirmningseffektiviteten for skdrmning av elektriska filt. De har mitt
skiirmningseffekten hos hel aluminiumplat, perforerad aluminiumplat och
hel skdrm av ledande polymermaterial. De har kommit fram tll att helt
aluminium skirmar mycket bra, endast 1,8 % av det infallande filtet
kommer igenom platen. En perforerad aluminiumplét sldpper igenom 8 %
och den ledande polymeren 15 %.

Udod et al beskriver (1995) olika metoder for att skydda yrkesarbetande mot
exponering av hoga elektriska och magnetiska filt. De anser att det mest
effektiva och billigaste séttet att skydda mot hdga elektriska filt dr genom
effektiva skyddsklider. De presenterar en metod att rikna pd hur effektivt
kldderna skirmar. Kldderna de riknar pd har ett nit av ledande linor i tyget
som skirmar filtet. De kommer fram till foljande slutsatser, vad giller
elektriska falt:
e Alla klidesplagg behover inte ha samma skérmningseffekt.
e Maximal skirmningseffekt bér finnas i huvan, axelpartiet, armbdégar,
kniin, baksidan av byxorna, handskar och strumpor.
e Maximal skdrmningseffekt kan fis genom att anvinda flera lager av
tyg som har jimforelsevis ldg skirmningseffekt.
e For att minska elektrisk resistans mellan olika kladesplagg/material
ar det bra att sitta strdmledande band i sdbmmarna.
e Anvindandet av syntesisk sirdmledande trdd istillet for metalltrid
kan forenkla designen for stromledande tyg avsevirt.
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4 Grundlaggande teori och teknik

Nedan presenteras grundliggande teori inom elektromagnetik och en
redogdrelse for hur stdllverk dr uppbyggda, for att dka forstielsen for
rapportens dmne.

4.1 Elektromagnetiska falt

Mellan tvd parallella ledande skivor med olika potential, kommer ett
elektriskt falt att upptrida. Om skivorna &r stora i forhdllande till avstandet
emellan dem kommer den elektriska faltstyrkan bli lika stor som spénningen
delat pd avstindet mellan skivorna. Ett elektriskt falt utévar en kraft pd en
clekiriskt laddad partikel och féltstyrkan uttrycks som spénning per meter
(V/m) kaltad E. Elektriska filt har bade en storhet och en riktning och kan
saledes sigas vara vektorer. Den elektriska filtbilden paverkas av objekt
med annan permittivitet in mediet. Om objektets permittivitet dr hogre, t ex
minniskokroppen, kommer det elektriska fdltet att koncentreras runt
objektet och en faltforstarkning uppstir.

Elektriska filt associeras enbart med laddningar, medan magnetiska falt
handlar om den fysiska rorelsen hos laddade partiklar, det vill sdga strom.
Magnetiska filt utrycks som féltstyrka, strém per meter (A/m) kallad H,
eller som magnetisk flodestithet, Tesla (T) kallad B. Forhillandet dem
emellan kan skrivas B=p*H dér p dr den magnetiska permeabiliteten. I de
flesta fall ndr magnetiska filt behandlas, talas det om magnetfiltet B,
Liksom det elektriska filtet 4r dven det magnetiska filtet en vektor. Det
magnetiska filtet roterar runt en stromfdrande ledare och har slutna
filtlinjer. Den magnetiska filtbilden péverkas inte av objekts olika
permittivitet, utan permeabilitet, p. Endast vissa metaller har ett p-virde
som skiljer sig mycket frin pg, permeabiliteten i vakuum. Den magnetiska

filtstyrkan i t ex en ménniskokropp &r alltsa lika stor utanftr som 1.

Starka 50-periodiska elektriska och magnetiska filt upptrdder under
kraftledningar och i hogspanningsanliggningarna som har de hogsta
spinningsnivéerna. Det eclektriska filtet frdn en kraftledning beror pa
spanningen och inte dirckt av lasten, men d4 lasten varieras #ndras
strommen och dirmed temperaturen p& ledningen. Vid olika temperaturer
dndras kraftledningens nedhing, d v s avstdndet till marken varierar, och
den elektriska filtstyrkan pd marken #ndras. Det magnetiska faltet beror pé
strommen och varierar om lasten dndras.

I ett elektromagnetiskt vixelfilt induceras strommar av de bada filten i en
ledande kropp. Det magnetiska fiiltet ger upphov till citkulerande strémmar
i kroppen, di man kan se ménniskokroppen som en ledande kropp bestéende
av odndligt minga slutna slingor. Det elektriska féltet 4 sin sida, ger upphov
till strdmmar vars riktning vixlar fram och dter mellan t ex huvud och fitter.
Ett vixelfdlt pd 50 Hz motsvarar 100 &ndringar per sekund.

4.1.2 Biologiska effekter av elektromagnetiska falt

Undersokningar av lagfrekventa elektriska falt, 50 Hz, har inte utforts i
storre utstrackning, utan tonvikt har lagts pa de magnetiska filten och dess
biologiska paverkan. Den ménskliga kroppen dr en komplex skapelse med
en mingd olika egenskaper. P4 grund av detta dr det svart att faststilla hur
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stor paverkan pd manniskokroppen elektromagnetiska filt har och hur det
tidsvarierande elektromagnetiska filtet interagerar med ménniskokroppen.
ICNIRP har delat in de sétt som kroppen pdverkas i tre olika fall: Effekter
av lagfrekventa elektriska filt, effekter av lagfrekventa magnetiska filt och
energiabsorption frdn elektromagnetisk  strdlning. Energiabsorption
beskriver hur mycket effekt kroppen absorberar och ger upphov till
temperaturhdjningar. For referensviirden framtagna for yrkesarbetande har
dven hdnsyn till sd kallad kontaktstrémmar tagits. Kontaktstrém &r den
strom som uppstar i méanniskokroppen da den &r i kontakt med tvé féremal
med olika potential och alltsd utgér ledare mellan dessa tva objekt. (Poljak,
2004)

De omedelbara effekterna pd ménniskokroppen beror pd vilken frekvens
filtet har. Vid fdlt under | Hz finns en hjirt- och kirlpdverkan samt en
paverkan pd det centrala nervsystemet. Fran 1 Hz till 10 MHz péverkas
nervsystemet. Vid falt mellan 100 kHz och 10 GHz absorberar kroppen sé
mycket energi att det uppstir helkroppsviarmebelastning och lokal
uppvirmning av vivnad. I frekvensomridet 10 GHz till 300 GHz uppstér
virmning av vivnad p eller nira kroppsytan. I omradet som behandlas 1
denna rapport, 50 Hz / 60 Hz, péverkas det centrala nervsystemet. Hur stor
piverkan dr beror pd hur hég den inducerade strdmmen i kroppen ér.
Effekterna for olika strémtitheter i kroppen beskrivs i tabellen nedan.
(Poljak, 2004)

Stromtithet  [mA/m?]| Effekter

1000 och hégre Litta till allvarliga hjartproblem, akut fara for halsan.
100 till 1000 Inritation pa muskelvavnader har patraffats.
10 till 100 Tydliga effekter som &ndringar i protein och DNA-

sammanséttning, dndringar i enzymaktiviteter, pataglig
visuelta och méjliga nervisa effekter.

1till 10 Subtila biclogiska effekter sasom foérandringar i
kalcium metabolism eller minskning av melatonin
produktion (Melatonin kontrollerar dag/natt- rytmen).
Hjartats och hjarnans bakgrundstromtéthet ligger i
detta omrade.

Under 1 Inga kanda effekter. Bakgrundstrémtitheten i de flesta
7 av kroppens organ ligger i detta omrade.

Tabell 5.1: Olika stromtatheters effekt pa manniskokroppen.

Kélta: (Poljak, 2004)

4.1.3 Skarmning av magnetiska och elektriska falt

Reducering av elektriska och magnetiska félt gors med hjélp av olika
metoder som 1 princip gir ut pd att eliminera orsaken till filten; att vilja
utrustning som ger smé filt, motverka filten eller skdrmning.

Skirmning av dessa tva olika falt skiljer sig 4t. Magnetfalt &r mycket svérare
att skiirma av dn det elektriska filtet, efiersom det kan passera genom
skiarmningsmaterialet. Det finns tvd principiellt olika sétt att minska de
magnetiska filtens spridning. Den ena tekniken gér ut pé att kapsia in kéllan
med en metall med hdg magnetisk ledningsformaga, t ex si kallad p-metall,
De magnetiska filtlinjerna viker di av och féljer metallen istéllet for att

4
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fortsétta ut pd andra sidan. Den andra tekniken &r att kapsla in kéllan med
metall med god ledningsformaga. Magnetfiltet uppvécker virvelstrommar i
metallen, vilka i sin tur ger upphov till ett magnetfilt som motverkar det
ursprungliga faltet och pd s& sdtt motverkar filten varandra och en
ddmpande effekt uppnds. Vid skdrmning av magnetfilt skidrmas ocksd det
elektriska filtet, men di tekniken for skidrmning av magnetfilt ir mer
avancerad och betydligt dyrare dn for det elektriska filtet, anvinds annan
teknik for skiirmning av det elektriska filtet.

Di den elekiriska filtbilden paverkas av objekt med annan permittivitet i
filtet anviinds Faradays bur, som &r en bur gjord av ledande material, for
skirmning av elektriska filt. Jordade metallnat eller linor av metall kan
tjana detta syfte och de elektriska féltlinjerna viker av och féljer metallen.
Placeras linoma tillrickligt tétt, eller om nitet dr finmaskigt nog, kan en
skiirmningseffekt uppnas liknande om plat hade anvénts.

4.2 Stallverk

Ett stillverk iir en fordelningsstation bestdende av flera samlingsskenor och
mot dessa flera vinkelritt placerade fack for distribution av effekten. Facken
har tre faser, R, S och T. 400 kV-stillverket i Stenkullen har tre utgdende,
tre inkommande och tvé kopplingsfack, vilka anvinds for ihopkoppling av
de tre samlingsskenorna. Varje fack har hinglinor, en for varje fas, som ér
placerade 19 m dver marken. Fér vardera av dessa faser finns en brytare och
en franskiljare. De tre samlingsskenorna kallas A-, B- och C-skenan dir C-
skenan #r reserv och bara anviinds nir A- eller B-skenan tas ur drift. B- och
C-skenan har dven de hénglinor placerade pd 9,6 m hdjd, medan A-skenan
har en konstruktion av ett aluminiumror pd 6.9 m hojd. P4 metallstativ stir
stodisolatorer och ovanpd #r brytare och frinskiljare monterade. Brytarna
anvinds for att bryta kortslutningsstrdmmar och laststrommar. Isoleringen i
brytarna finns i olika utforanden sisom SF6, vakuum eller olja.
Franskiljarna anviinds vid arbeten i stillverket for att gora vissa delar
spanningslosa och klarar inte att bryta kortslutningsstrommar. Dessutom
finns strdm- oh spinningstransformatorer for métning av strém och
spianning. (Ake och Fracke, 2004, s. 4-5)
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5 Metod

Arbetetsgingen bestod av simuleringar i programmet FEMLab av elektriska
filt och praktiskt utforda mitningar. Mitning och simulering av en
kraftledning, pa tvd olika platser, utanfor stillverket i Stenkullen, gjordes
forst for att se hur vil de uppmitta vdrdena stimde Overens med de
simulerade. Genom jimforelser av dessa resultat frdn simuleringar och
mitresultat kunde olika felkillor upptickas och analyseras. Resultaten
redovisas i tvd olika avsnitt; Mitningar och simuleringar utan skiirmning
och med skiirmning. Sedan simulerades olika skiirmningar och ndgra av
dessa provades praktiskt dir de forsta métningarna gjordes och  det
elektriska filtet mattes. Olika reduceringar av det elekiriska filtet
beriknades for olika skdirmningar. Direfter anvindes en skiirmning inne i
stillverket pa den plats dir Ake och Fracke (2004, s. 34) uppmiitte de hogsta
virdena. Diir miittes det elektriska filtet och virdet jimfordes sedan med ett
viirde som beriknats frin skdrmningar gjorda utanfor stillverket.

Genom att simulera kraftledning och skdrmningar, ges ett mer sikert resultat
in om endast mitningar gors. Nir arbetsmetoden bara bestér av métningar
kan inga jimforelser mellan teoretiska och praktiska virden goras och
resultatet dr helt beroende av maétsdkerheten hos instrumentet. Tvé
simuleringar och mitningar gjordes pd samma kraftledning, men i olika
spann och utan skirmning. Vid jimforelse mellan uppmétta och simulerade
virden #r det viktigt att simuleringen &r si lik verkligheten som mdjligt. Fér
att kunna simulera si korrekt som mdjligt valdes métomridden med en
geometri som ér relativt enkel att simulera.

De tvé olika mitplatserna bendmns mitomride 1 och métomrdde 2 och
ligger under samma 400 kV-ledning. De badda mitomrddena ér jimn
dkermark och ligger i mitten av respektive spann. P4 grund av sin enkelhet
geometrin dr de relativt enkla att simulera.

Olika skdrmningar simulerades och vid omrdde 1 testades fyra olika av
dessa. Tva olika stillningar i tri anvindes for fastsittning och jordning av
skirmlinorna. Vid simuleringarna testades olika tjocklekar pd skirmlinorna
och olika avstind dem emellan. Olika reduceringar av det elektriska filtet
beriknades for olika skirmningar. Ddrefter anvéndes en skirmning inne i
stillverket pd den plats dir Fracke och Ake (2004, s. 34) uppmitte den
hogsta elektriska filtstyrkan, se karta i bilaga B, och det elektriska filtet
mittes. Det uppmitta virdet jamfordes med ett virde beriknat genom
anvindning av mitningarna utforda for olika skdrmningar utanfor
stillverket.

5.1 Matinstrument

Mitinstrumentet dr av typen EMM-4 frin EnviroMentor AB. Instrumentet
ar lanat frdn Svenska Kraftndt har frin borjan ett mitomride upp till 2
kV/m, men har efier ombyggnad ett mitomrdde upp till 20 kV/m.
Mitinstrumentet har en osiikerhet pa +/- 0.002 kV/m +3 % av avlist virde
och klarar métningar i temperaturer mellan -10 °C och +50 °C.

Mitresultaten kan relateras genom en obruten kedja av jamforelser frin
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EnviroMentor ABs kalibreringssystem, till FFV Mitteknik ackrediterade
av  SWEDAC, till Sveriges provnings- och forskningsinstitut.
(EnviroMentor AB, 1998)

Miitsonden bestir av en skiva av glasfiberlaminat belagd med koppar. Det
elektriska filtet som faller in mot mitytan ger upphov till en strom, i.
Strommen omvandlas till en spdnning, u, i en integrerad
strom/spanningsomvandlare enligt ekv. (1) och blir dérmed proportionell
mot det elektriska filtet, E. Efter filtrering gdr signalen till RMS-
omvandlaren som bildar effektivvirdet av signalen enligt ekv. (2).
{(EnviroMentor, 1998)

u = J%dt (1)

Uy = 1} qudt 2)

Alla dagar mitningar har utférts har en kontrollpunkt mitts, for att
kontrollera att méatinstrument miéter lika. Kontrollpunkten har legat 25 m
frin mittfasen pd inkommande ledning 2. Denna plats piverkades inte av
skidrmningen. De variationer av den clektriska filtbilden som uppstir vid
olika temperaturer dr mycket smi. Det uppmitta clektriska filtet i denna
punkt har varit lika, eller varierat mycket lite, vid alla mittillfidllen bortsett
frdn den 24:e november 2004. Denna dag 13g drygt en decimeter snd och det
var -8 °C kallt. Vid kontrollmitningen varierade virdet sd pass mycket att
inget palitligt resultat kunde utlédsas.

Bild 5.1: Instrumentet som anvéndes vid méatningarna

5.2 Modifiering av matinstrument

Jenny Ake och Johanna Fracke (2004, s. 34) har i sitt exjobb konstaterat en
eventuell dverskattning pd det miétta elektriska filtet pd upp mot 40 %, da
mitinstrumentet placeras s att det sticker upp frdn marken, se bild 5.1,
jamfort med om det &r nedgriivt i hdjd med marken. Detta beror pd att
instrumentet har hégre permittivitet dn luften omkring och det elektriska
filtet koncentreras runt instrumentet. Med en sddan Overskattning av
resultaten blir métvirdena missvisande och inga nirmre slutsatser kan dras.
Det ar darfor av stor vikt att de uppmitta virdena kan séttas i relation med
viirden framtagna pd annat sétt, t ex simulerade virden. Det dr ocksi viktigt
att den eventuella Overskattningen kan minskas genom #andring av
mitinstrumentet eller métrutinerna. Med en placering av ett storre jordat
plant foremal, t ex en plit, uppe pa instrumentet dndras filtbilden dé en
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forstirkning kring sjalva instrumentet inte upptrider pd samma séitt som
tidigare. Det elektriska filtet jamnas ut dver pléten och dverskattningen kan
minskas. Dirfor placerades en jordad, kvadratisk, galvad stilplat, med
tjockleken 1 mm, Gver métinstrumentet med ett utstansat hal i mitten for
miitytan pd instrumentet. Platen var 1 m i kvadrat, d v s ungefér tre glnger
lingden av in-strumentets diameter och hilet métte 127 mm i diameter,
vilket dr ndgot storre dn métinstrumentets mét-yta, se bild 5.2.

5.3 Simuleringsverktyget FEMLab

Programmet FEMLab, Finite Element Modeling Laboratory, anvinds for
simuleringar. I detta programsystem kan alla olika fysikaliska processer som
beskrivs med partiella differentialekvationer modelleras och simuleras.
Programmet dr uppdelat i olika arbetsomriden som l6ser de ekvationer som
ar relevanta for just det omrdde som valts. Egna eckvationer kan dven
definieras och olika arbetsomriden kan blandas i en och samma simulering.

Fér varierande elektromagnetiska falt dr det elektriska filtet beroende av det
magnetiska féltet, i stationiira elektromagnetiskt filt dr falten inte kopplade
till varandra. Vid vildigt 1dg frekvens och for filt dir viglangden dr mycket
storre dn dimensionerna i modellen, kan dock det elektriska filtet antas vara
oberoende av det magnetiska filtet. Det kvasistationdra tillstindet i
FEMLab kan anvindas for falt som uppfyller dessa krav. Hér antas det
elektriska filtet vara oberoende av det magnetiska, men till skillnad frdn det
stationéra tillstdndet kan tidsberoende simuleringar goras och material med
olika ledningsforméga kan simuleras.

Nir det elektriska filtet inte #r beroende av det magnetiska filtet ekv. (3)
leder detta till att det elektriska fditet kan uttryckas genom den elekiriska
potentialen E, ekv. (4). Genom att sedan kombinera den tidsharmoniska
kontinuitetsekvationen ekv. (5), med ekv. (6) och ekv. (7) fas ekv. (8), dir
det elektriska filtet kan berdknas med kénd potential.

11
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VxE=0 3)

E=-VV 4

V- J=V(cE+J)=-wp (3) J, stromtéthet
a, ledningsformaga
J° yitre genererad
stromidthet
w =2nf

D=¢gE+P 6) D, elektrisk forskjutning,
elektrisk flodestdthet
&, permiflivitet
P, polarisationsvektor

V-D=p (N p, laddningsidthet

~V(o + jac)VV ~(J* + joP))=0 (3)
Kélla: D. K. Cheng (1994)

De 18sningsmetoder som anviinds i FEMLab bryter alltid ner problemen till
ett eller flera linjira system, detta kan goras iterativt eller direkt. De dirckta
18sarna anvinder sig av gausselimination. Det 4r en pélitlig och stabil metod
som dock kriver mer minne och ibland mer tid &n en iterativ ldsare.
FEMLab anger automatiskt den algoritm som generellt fungerar for dvriga
instillningar. Som linjir parametrisk l6sare for 2D, kvasistatiska
arbetsomridet i elektromagnetikmodulen, anges UMFPACK som forvald
16sningsmetod. UMFPACK. & en linjir, direkt l6sningsmetod for
osymmetriska system. Den loser dven symmetriska problem men tar lingre
tid in en algoritm anpassad for symmetri. Rutnétet generas automatiskt i
hela geometrin. Lings den stricka dér det elektriska faltet ska tas fram
forfinas rutnitet ytterligare.

12
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6 Matomraden

Tva omriden valdes for mitning och simulering av det elektriska filtet.
Omridena ligger utanfor stillverket, under samma 400 kV-ledning, se karta
nedan. Omridena valdes pd grund av sin enkla geometri vitket underlittade
genomforandet av simuleringarna.

.
o >, AN
- \ N d N

Idé.1: Karta dver

6.1 Matomrade 1

Mitomrdde 1 ligger miit i spannet mellan stolparna 652 och 653 pa
inkommande ledning 2 till 400 kV-stillverket i Stenkullen. Marken #r
relativt jimn dkermark utan storre véxtlighet. Terrdngen intill & ojdmn och
bevuxen med héga trid och buskar. De matt som pa kraftledningen som
anvindes vid simuleringen skiljde sig frin stolpe 652 och 653. Eftersom
mitningarna utfordes i mitten av spannet togs ett medelvirde av de bada
virdena. Se tabell 6.1.
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Matt [mm] Mitten av Stolpe 653 | Stolpe 652
| spannet {ndrmast stv.)
Radie pa faslinor: 15.85 156.85 15.85
Duplex, Avstand mellan
samma fasrz 450 450 ] 450 ]
Mellan faserna: 11000 11000 11000
Mellan topplinor: 11500 11000 12000 B
Radie pa topplinor: {10.05 10.05 10.05
Mellan topplinor och
faslinorna: 8865 _ 8210 9520
Hjd ovan mark, vid N/A N/A
+15°C 16800

Tabell 6.1: Matomrade 1: Matt pa ink. kraftledning 2

Vid sidan av denna kraftledning, ndstan 25 meter bort 16pandes parallellt,
fanns ytterligare en 400 kV-ledning, nigot hogre placerad. Den togs med i
simuleringarna, se tabell 6.2. Avstinden giller frin ytterfasen pé ink ledning
2 och #r mitta vid -8 °C. Placeringen av faserna p& inkommande ledning 1
ir i samma ordning som pd inkommande ledning 2, vilket gdr att de
elekiriska filten motverkar varandra och den elektriska filtbilden totalt sett
minskas.

Avstand Métt [mm)]
Yiterfas ink 1 -ytterfas ink 2 24400
Ytterfas ink 1 - topplina ink 2 27200
Hojdskillnad mark, mittfas ink 1 — mittfas ink 2 2000

Hojdskillnad ytterfas, ytterfas ink 1 — ytterfas ink 2 | 1500

Héjdskillnad topplihor, topplina ink 1 —to;;plina ink2 | 1500

Avstand rr;ellan faserna 12000

Avstand mellan topplinorna ” 12000

Tabell 6.2: Matomrade 1; Matt pa ink. kraftledning 1

6.2 Matomrade 2

Mitomride 2 ligger i spannet mellan stolpe 651 och 652 pd samma
kraftledning. Marken #r jimn &kermark och inkommande ledning 1 ar
lingre bort och piverkar inte filtet i samma utstrickning som vid
mitomride 1. Mitningarna utfordes pa samma sétt som vid métomrade 1, pd
en strickning pa 20 meter. 35.3 m bort fran mittfasen fanns en kabel uppsatt
pa 4tta meters hdjd, se bild 6.2. Kabeln skdrmade det elektriska filtet frin
kraftledningen, dirfor gjordes dven en métning pd denna plats.

14
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Bilc 6.2: Métomrade 2: Stolpe 651, inkommande ledning 2 till vanster, inkommande
ledning 2 till héger och kabel pa atta meters hojd.

Matten pd kraftledningen i detta spann méttes samma dag och presenteras
nedan, se tabell 6.3.

Matt [mm] " Mittéﬁ av spannet
Radie pa faslinor: " 16.85

Duplex, Avstand mellan samma fas: 450

Mellan faserna: 12000

Mellan topplinor: B 12000

Radie pa topﬁlrinor: 110.05

Hojd mellan topplinor och faslinorna: 12050 )

Hojd ovan mark, vid -8 °C 25170

Tabell 6.3: Matomrade 2: Matt pa ink. kraftledning 2

6.3 Matpunkt i stallverket

Enligt Fracke och Ake (2004) uppmittes det hogsta elekiriska filtet under
A-skenans R fas och mellan R och S fas i inkommande fack 3. Virdet
uppgick till 17.94 kV/m och pd samma stdlle den 28:e oktober 2004
uppmiittes det elektriska filtet till 17,5 kV/m utan plat. Skilinaden mellan
resultaten ligger inom mitosikerheten for instrumentet. Med plit uppmattes
det elektriska féltet till 13,6 kV/m. Anvindning av platen ger en minskning
med 22 %, men virdet Sverstiger fortfarande insatsnivan pd 10 kV/m. For
att virdena ska understiga 10 kV/m krivs en minskning av det elektriska
filtet pa ungefar 27 % eller mer.
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7 Resultat

Nedan presenteras resultaten frin métningar och simuleringar gjorda béde
med och utan skiirmning.

7.1 Méatningar och simuleringar utan skarmning

Mitningarna utfordes vid olika tillféllen, men pdé samma sitt. Forsta
mitpunkten placerades rakt under mittfasen och dérefter placerades
miitpunkterna med en meters mellanrum, pd en 20 meters strickning,
vinkelritt ut frin kraftledningens mittfas. Eftersom symmetri rider kan den
totala elektriska filtbilden under krafiledningen fas genom spegling av
resultatet.

7.1.1 Simuleringar utan skdrmning

Det kvasistationiira tillstdndet for sma strommar valdes d& simuleringen ska
utforas for den liga frekvensen 50 Hz och dimensionerna i den uppbyggda
modellen dr mycket smi i jaimforelse med viglingden. Simuleringen
utfordes i 2D, d& geometrin dr mojlig att skapa i 2D.

De tvd olika mitomrddena simulerades efter matten pad kraftledningen
angivna i tabellerna 6.1, 6.2 och 6.3. Kraftledningen ritades upp inuti en 400
m l&ng och 200 m hég box. Ledarna gavs randvillkoret elektrisk potential,

med potentialen ¥V =¥, cos(2aft + ¢} och fasforskjutningen @ =0, 277 ,

4z, 3 mellan de tre olika faserna R, S och T.

For en kraftledning med den effektiva spdnningen 400 kV frén fas till fas,
blir toppspédnningen frin fas till jord:

V2 V2

V,=V = 400 KV 2= =327 kV

s 5T

Materialet inuti ledningarna ignoreras da det &r dess potentialer som ir det
relevanta vid berikning av kvasistationdra elektriska filt, dér strommarna
inte inverkar pé resultatet.

Botten av boxen dr jordytan som antas vara perfekt ledande, randvillkoret
sitts darfor till jord med potentialen noll. Aven topplinorna ges randvillkoret
jord. De &vriga tre sidorna pd boxen ges randvillkoret elektrisk isolering,
vilket innebir att den elektriska forskjutningen &r noll utanfdr randen och
som ocksd dr det villkor som anvinds d& den elektriska potentialen ar
symmetrisk vid randen. Boxen fylls sedan med ett material som har den
relativa permittiviteten ett och ledningsformégan noll, vilket &r respektive
viirde for luft. Resultaten av simuleringarna redovisas med effektivvirdet av
det clektriska filtet lings marken, pd samma sdtt som matningarna utfordes.
Simuleringen gérs for en period, T, med steglingden T/100. I
redovisningama av resultatet anvinds Y-komponenten av det elekiriska
filtet, eftersom filtet infaller vinkelritt mot jordplanet och X-komponenten
siledes ar noll. Det elektriska féltet i varje punkt lings jordplanet bildar rena

sinusvigor. Effektivvirdet for en ren sinuskurva beriknas enligt Em%/i .
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I figur 7.1 visas det simulerade elektriska faltet for métomrade 1 vid tre
olika avstdnd mellan ledning och mark. H&jden beror pd ledningens
yttemperatur, d v s dels luftens temperatur men édven strdmmens storlek. De
tre hdjderna mittes upp vid olika tillfillen under perioden oktober till
december, 2004, Simuleringarna visar att det elektriska féltet pd markplan
paverkas i stor grad av avstindet mellan spénningsatt ledare och mark.

I figur 7.2 visas det simulerade elektriska féltet for mitomréde 2. Den undre
kurvan visar det elektriska filtet nir en kabel 35.3 m frin mittfasen, pad 8 m
hajd dr medtagen i simuleringen. Det syns hér hur ett foremdl, likt kabeln,
trycker ned det elektriska filtet i omrédet den befinner sig och dven minskar
toppen pd kurvan. P3 grund av att simuleringarna gjordes i 2D #r kabeln
simulerad parallellt med kraftledningen.

MAtsinrade 1: Simudarat elekiviskt 133 vid olika avstand mellan ladare och mark

25}

N
\5
/

151 .

Elokssk tihstyrka, Jevin]

/

3
.‘\\% :
NN

/

a5} -4

1 x

o 1 L
10 . 15
Avstand frAn mititas, [m)

Figur 7.1: Det simulerade elektriska féltet i m&tomrade 1, fdr tre olika
ledningshdéjder; 16.8, 17.74 och 18.4 m

Witomrdde 2 Simulerad faltbitd
1.8 + 1 1 T v

Etoldrisk tiltstyria, fkv/m]

0.4 L . " L n 1 L
o 5 10 15 2 25
Avsidnd frin mittfas, fm]

Figur 7.2: Det simulerade elektriska faltet for matomrade 2, med och utan den pa
atta meters hojd placerade kabeln.
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7.1.2 Matningar, mitomrade 1 och 2

Under det forsta méttillfdllet, den 11:e oktober 2004, gjordes mitningar i
mitomride 1 bide med och utan den jordade platen, se figur 7.3 och 7.4.
Ytterligare en mitserie gjordes med plat i mitomrade 1 den 28:e oktober
2004, se figur 7.3. I figur 7.3 nedan visas for tydlighetens skull endast
miitpunkterna for mitningen utan jordad plat. Mitpunkterna for de tva
mitningarna som gjordes med den jordade pliten visas i figur 7.4. En
anviindning av den jordade pliten minskade det uppmitta resultatet med i
medel 17 %. Mitresultatet visade ocksd en jimnare mitserie di plat
anviindes. De enskilda métvardena finns redovisade bilaga A.

Matemrade 1:Matningar gjorda med ochutan jordad plat

3 T T - T 7
251 b
2i- E
1.5+ =
4 _
'0,5'_ " wtan piat, matning 1, anpassad B
’ 1 % iianplat, matning 1, punkter
1 ~=- ied ptat, mating 1, anpassad
-~ iMed piat, mitning 2, anpassad
D 1 i ] H
0 5 i+ 15 20 25

Avstind triin mittas, [m)

Figur 7.3: Det uppmétta elekiriska faltet i métomrade 1. Tva méatningar med, och
en métning utan den jordade piaten. For tydlighetens skull var métpunkterna for
maétningarna med plat € ritats in. Dessa visas i figur 7.4.

¥y
4
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Matomrade 1: Malningar med pHat

25+ -1

o *
/VL' ~ﬁ\°\:
2F //ﬁf & L -1
4 /} * Y <
E Vs
£ L
= 15p 6" - T
g 9
5‘ 'y ;
8 L
x Tl
" ¥
5 1} .
]
w
05 | --- Mitning 1, anpassad
©  Matning 1, punkier
— Maining 2, anpassad
* Mating 2, punkter
0 3 1 1 i 1
Q 5 10 16 20 25

Avstind frdn mitifas, [m]

Flgur 7.4: Det uppmatia elektriska faltet i matomrade 1. Métpunkter vid tva olika
métningar med den jordade platen

Mitningar gjordes med plit i mitomride 2 den 24:e november vid -8°C.
Avstindet mellan ledning och markplan mittes i samband med métningen
av det elektriska filtet. Vid detta tillfille 1g drygt en decimeter snd och nér
instrumentet, skyddat med plast, placerades med pldt pd marken 1g den
jordade pldten i jdmnhéjd med snoticket. D4 ledningens nedhiing mittes vid
detta tillfille och snén gjorde att plit och mityta pd instrumentet lag i nivi
med markytan, borde en tverskattning av det elektriska filtet i det hér fallet
vara forsumbar. Efter 12 miitpunkier borjade instrumentet ge opdlitliga
vérden, se figur 7.5.
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tdatonrhde 2. Matning
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] i 4 aring, punkter !
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Figur 7.5: Det uppmaétta elektriska faltet i matomrade 2, med matpunkter.

7.1.3 Jamforelse mitningar och simuleringar

I figur 7.6 och 7.7 visas resultaten over simuleringar och mitningar i
mitomride 1 och 2. Overlag stimmer de simulerade och uppmiitta vérdena
vil 6verens i mitomride 1. I figur 7.6 ses att ldngst ut frdn mittfasen dr de
simulerade virdena hdgre 4n de uppmitta vilket kommer an pa att
mitpunkten var placerad nira trid som indrade filtbilden. Denna vixtlighet
var inte med i simuleringen. Tv4 olika hjder pa ledningen i matomréde 1 dr
simulerade eftersom den exakta héjden inte mittes vid mittillfallet

I figur 7.7 ses att de uppmitta och simulerade vérdena stimmer vil Gverens
de forsta 12 métpunkterna, d v s frdn noll till elva meter, Dérefter borjade
instrumentet att ge mycket osdkra viirden och inga slutsatser mellan
simulerade och uppmitta virden kan dérfor dras.
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Matorride 1: Matningar med pl&t och simuleringar
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Figur 7.6: Det simulerade elektriska faltet for tva olika héjder pa ledningarna och
det uppmitta elektriska faltet i matomrade 1. De tvd métningarna med den jordade
platen visas.

Matomrade 2: Matning och simulering
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Figur 7.7: Det simulerade och uppmétta elekiriska faltet i matomrade 2.
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7.1.4 Felanalys

Uppmiitta och simulerade vérden av det elektriska faltet stimmer relativt vl
Gverens, men vissa skillnader finns. Genom att &ndra forutséttningarna vid
mitningarna och simuleringarna kan vissa felkallor avfirdas och stomre vikt
ldggas vid andra.

7.1.4.1 Lagt batteri i méatinstrumenten

For att kontrollera de virden instrumentet ger vid 1agt batteri, sattes béde
mitinstrument 1 och mitinstrument 2 bredvid varandra vid en tind lampa.
Under nigra timmar kontrollerades resultaten ungefir var 10:e minut. Aven
di batterierna var svaga idndrades inte resultaten. Av detta foérsok kan
slutsatsen dras att batterierna inte har ndgon inverkan pé resultatet.

7.1.4.2 Matinstrumentets kdnslighet

Den 24:e november 2004 var det -8 °C kallt och drygt en dm sné. Efter
ndstan en timmes mitning i mitomride 2 under ink kraftledning 1, borjade
mitresultaten variera beroende pd hur voltmetern under vilket tryck
kontakterna hélls. Miitning vid kontrollpunkten visar ytterligare variationer i
mitresultaten. En méjlig férklaring dr instrumentets kénslighet for fukt och
kyla. Instrumentet ska klara métningar ned till -10 °C. Lufttemperaturen var
-8 °C, men temperaturen pa marken kan ha varit ldgre. Temperaturen vid
denna mitning var allts3 ndra gransen for vad miétinstrumentet klarar av.

7.1.4.3 Temperatur och last

D4 metall varms upp expanderar den, vilket leder till att ledningens avstind
till marken varierar med ledningens temperatur. Ledningen kan bli
uppvirmd av antingen hga strommar, det vill siga hog last, eller héjd
lufttemperatur, D4 alla mitningar inte har gjorts vid samma mittillfalle &r
detta en hogst trolig killa till varierande métresultat.

Under de olika mittillfillena har temperaturen varit drygt +15 °C som hogst

och -8 °C som ligst. Nedhinget i mitten av spannet mittes vid tre olika
tillfdllen. Temperaturerna var vid dessa tillfillen +15, +7 och -8 °C och
avstinden frin marken till faslinan méttes da upp till 16.8, 17.74 och 18.4 m
vid respektive mittillfille, se figur 7.1. Simuleringar utférdes med de olika
avstdnden till marken och av resultaten ses att filtbilden &ndras markant
med avstindet.

7.1.4.4 Lutning pa matinstrumentet

Under forsta miittillfillet mittes det elektriska féltet med mitinstrumentet
med och utan plit palagd. Instrumenten placerades sd plant som mdjligt,
men instrumenten lutade ibland nigot. For att kunna utesluta att detta
paverkade resultaten testades olika lutningar pd instrumentet. Nar
instrumentet utan plat palagd lutade piverkades resultatet mer 4n om pliten
var pilagd, men de variationer som uppstod var smé och det blev inga storre
skillnader i resultaten.

7.1.4.5 Placering av plat

Under miitningarna med och utan plit, anviindes platen vid hilften av
mitningarna. Under resten av tiden lades denna pd marken intill
mitinstrumentet. Métningar gjordes bide nir platen lig ndra och nir den
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flyttades en bit bort frin mitpunkten. De olika placeringarna av pliten
inverkade inte pé resultatet.

7.1.4.6 Perfekt ledande jord i simuleringarna

I simuleringarna antogs jorden vara perfekt ledande, d v s ledningsformagan
antas vara oindlig. Den elekiriska féltbilden under en hogspénningsledning
dndras med jordens elekiriska egenskaper, sdsom ledningsférméga och
permittivitet. DA ledningsformégan minskar, minskar dven maxvirdet i
faltbilden. Vid mycket 13g ledningsforméga minskar dven det maximala
filtet med permittiviteten (Abd-Allah M. A., 1999, s. 730-733).

Ett ledande skikt med jordad botten lades in i simuleringen. Simuleringar
gjordes med varierande ledningsformdga och permittivitet i det ledande
skiktet och det visades att filtbilden dndrades forst vid ledningsformaga ner
mot 107 S/m. Enligt Cheng D, K (1994, appendix) ir ledningsf6rmégan for
torr jord 10 S/m och ju fuktigare jord desto hogre dr ledningsférmégan.
Vid jimforelse mellan de uppmaitta och de olika simulerade fallen ses att
simuleringarna stimmer bittre 6verens med métningarna dd perfekt ledande
jord antas.

7.1.4.7 Lutande mark i simuleringarna

Marken antogs jimn och helt horisontell under kraftledningen, trots att den i
verkligheten lutade en aning uppat frin forsta métpunkten till sista. Ett fall
med lutande mark simulerades. Marken gavs en lutning med hdjdskillnad
0.5 m, frin forsta mitpunkten till sista, d v s 20 m. Detta resulterade i att
filtbilden blev osymmetrisk. Efter jimforelse sdgs att justeringen av marken
inte ledde till att den simulerade filtbilden stamde béttre 6verens med den
upptnitta,

7.1.4.8 Buskar och trad i narheten

I métomrade 1 var mitplatsen dkermark, men 25 m frin mittfasen, det vill
siga 14 m frdn ytterfasen, lig en vig och direfter var en upphdjning i
terrdingen med héga trdd och buskar, se bild 6.1. Liksom en minniska
paverkar det elektriska fiiltet, gor ocksd vixtlighet det, si det elekiriska
faltet #r ligre ddr trdd och buskar viixer i ndrheten. Detta kan forklara de
lagre virden som mittes lingst ut frin mittfasen, se figur 7.6.

7.1.5 Slutsats métningar och simuleringar utan skarm

Simuleringarna och mitningarna i mitomride 1 och 2 stimmer vél overens.
Instrumentet gav med den jordade pliten ett resultat som i medel var 83 %
av virdet mitt utan plat. Platen dstadkom alltsd en reducering med 17 %.
Mitinstrumentet har en inbyggd osikerhet pd +/- 3 % av avlist virde vilket
bor beaktas. Vid jimforelse med de simulerade virdena fér samma omride,
ses att vid métning utan den jordade pliten #dr mitresultaten hogre.
Slutsatsen som kan dras ér att en anvindning av den jordade pliten ger ett
resultat som stimmer bittre 6verens med de simulerade virdena.

Resultatet av miitningarna och simuleringarna 1 métomrade 1 visar att de
simulerade virdena ir hogre dn de uppmitta. Innan denna mitning méttes
inte den exakta hdjden pé ledningara och beroende pd temperaturen dndras
nedhiinget mitt i spannct. Hade en métning av hojden skett samma dag hade
en mer exakt miljo kunnat simuleras. De 1iga uppmitta virdena lingst ut i
mitomridet kommer an pd den hoga vixtligheten strax intill, vilket pdverkar
filtbilden. Denna viixtlighet 4r inte simulerad, varfor skillnaden mellan de
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uppmiitta och de simulerade virdena dr som storst just hér.

Resultatet av mitningarna och simuleringarna i métomrade 2 visar en
mindre skillnad mellan de virdena de simulerade och uppmitta viirdena én i
mitomrdde 1. Detta kan komma an pd att den exakta héjden pd
kraftledningen i midtomride 2 mittes samma dag som mitningarna utfordes
och att sndticket var si tjockt att den eventuella Gverskattningen av det
elektriska filtet kring mitinstrumentet troligtvis var 1ag. Efter den elfte
mitpunkten varierar de métta virdena mycket och skillnaden mellan dessa
virden och de simulerade virdena blir storre. Detta kommer antagligen pa
mitinstrumentets kiinslighet for kyla och fukt.

De virden som avviker i de gjorda mitningarna kan inte komma fran svaga
batterier, lutande instrument eller placeringen av pliten pd marken intill.
Aven om resultaten iindrades vid lutande instrument var avvikelsen liten. I
simuleringarna #ndrades markens lutning men inte heller detta forbétirade
jimforelsen. Diremot spelar temperaturen pd ledarna, vilket i sin tur
piverkas av lasten och lufttemperaturen, stor roll for nedhénget mitt i
spannet. Efter justeringar av hdjden pé ledarna mitt i spannet stimmer de
simulerade och uppmiitta virdena bittre Gverens. Hojden mittes vid olika
lufttemperaturer och pa olika dagar.

7.2 Matningar och simuleringar med skarmning

Reducering av elektriska filt gérs med hjilp av olika metoder som i princip
gir ut pa att eliminera orsaken till félten, att vilja utrustning som ger smé
falt eller motverka filten, d v s skdrmning.

7.2.1 Val av skarmningsmetod

Val av skidrmningsmetod beror pd olika faktorer. Det handlar bl a om
sikerhet, ekonomi och rimlighet. H. M. Ismail (1999) har anvint sig av
jordade linor vid skdrmningsforsok. Det 4r ett enkelt sitt att anvinda
jordade vajrar, det skirmar det elektriska filtet effektivt och dr dessutom
billigare och enklare att anvdnda 4n t ex jordad pldt. For att sikerheten ska
vara si hog som mojligt kridvs dock att linorna, eller vajrarna, och
fastsattningen, har tillrdckligt hog hallfasthet da viddret kommer att paverka
dem. Samtidigt bér skiirmningen vara relativt enkel att ta bort nér arbete
med t ex skylift behdvs, men detta 4r problem vars 16sningar inte tas upp i
den hiir rapporten, Skidrmlinorna som anvénds dr passiva, d v s de @r
jordade.

7.2.2 Simuleringar av olika skarmningar

De jordade skdrmlinorna placerades parallellt pd en fem meter ling linje pa
tre meters hojd. Eftersom simuleringarna ir gjorda i 2D, ses skdrmningen
som parallella jordade punkter pa tre meters hojd. Simuleringen utfors péd
samma sétt som de utan skirm.

Simuleringar gjordes med tvd aspekter; dels den jordade vajerns diameter
och dels avstindet dem emellan. Tre olika vajerdimensioner simulerades,
1.5, 5, och 10 mm. Avstindet mellan dem varierades med en decimeters
steg, frin 1 dm till 10 dm. Dessutom gjordes simuleringar med
skirmlineavstinden 12 och 16 dm. Dessa avstind valdes efter antalet
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skdrmlinor och dess placering.

Vid en jimforelse mellan olika vajerdimensioner 4r det av intresse att se hur
det elektriska filtet dndras dels mitt under skirmningen och dels vid dndarna
av den fem meter breda skiirmningen. I simuleringen finns ingen
fastanordning simulerad, vilket gor att faltet inte piverkas av t ex reglar och
fistpunkter.

20m

e

0 'm 8..5I m 13'.5 m
Simuleringsbild 7.1: Skiss dver simuferad kraftledning och skérmning. Mittfas vid 0
m, hégra ytterfasen vid 11 m. Skarmningens bredd: 5 m. Dimensionerna i skissen
ar inte skalenliga.

7.2.2.1 Val av dimension p& skidrmlinor

For det praktiska utforandet av skiirmningen anvindes en av de tre
vajerdimensionerna. Valet av vajerdimensionen grundades pd hillfasthet,
pris och hur litthanterlig vajern var. Det &r viktigt att vajrarna som anvinds
har tillriickligt hog hallfasthet och klarar olika sorters pafrestningar. Aven
om en skirmvajer med en diameter pd 1.5 mm &r billigast av de tre
dimensionerna, s dr en diameter pa 1.5 mm for lite for att klara t ex
isbildning. En vajerdiameter pd 5 eller 10 mm &r dérfér 1dmpligt. Eftersom
vajern skulle bdjas till en 6gla vid fastpunkten valdes vajerdiametern 5 mm
da den var mer litthanterlig in en vajerdiameter pd 10 mm. Priset per meter
for 5 mm 72-tridig vajer var 10.23 kr och for 10 mm 144-tridig vajer 18.40
kr

7.2.2.2 Val av avstand mellan skdrmlinor

I direktivet stidr foljande "Med beaktande av de tekniska framsteg och
tillgéngliga atgirder for att pdverka en risk vid kallan, skall de risker som
hdrrdr frin exponering for elektromagnetiska filt elimineras eller
nedbringas till ligsta mdojliga nivd”. Dessutom stir det att “Om de
insatsvirden som avses i artikel 3 Overskridits skall arbetsgivaren /.../
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&

utarbeta och genomfora en handlingsplan /.../ med sdrskilt beaktande av

tekniska dtgirder, sd att de elektromagnetiska féilten kan minskas, om
nédviindigt genom anvindning av spérranordningar, avskidrmming eller
liknande hilsoskyddsmekanismer”. (Europaparlamentet, 2004). Insatsnivan
tolkas hir som den elektriska filtstyrkan i ett ostort filt. Enligt métningar
inne i stillverket sd ska det elektriska filtet minskas med minst 27 % for att
det elektriska fiiltet ska understiga 10 kV/m. D4 direktivet anvinder uttryck
som “elimineras” och “nedbringas till ldgsta mojliga nivd” &r en stoire
reducering av det elektriska filtet dn dessa 27 % oOnskvirt. For en
vajerdiameter pd 5 mm ses i figur 7.8 hur det elektriska filtet dndras vid
olika avstdnd mellan skidrmlinorna. Samma figur visar ocksé det elektriska
faltet i miatomrade 1. I figuren ses att en placering av skirmlinorna pa upp
till en meters avstind minskar filtet mycket vidl, bade i mitten av
skdarmningen och vid #ndarna. I figuren borjar skiirmningen vid 8.5 m och
slutar vid 13.5 m. Skdrmningens mittpunkt dr rakt under kraftledningens
ytterfas, d v s 11 m frin mittfasen.

Matornrdde 1: § mm vajerdiamster, olika skannlineavstand
25 T Y T T T

skasmat elektriski falt

151 En vajer vid 11 7

./,zs’dm‘///
s
;\;;\ ///

et

0 ] i 1 1 i
8 9 10 11 i2 13 14

Avstind fran mittfas, [m]

Elekirisk faltstyrka, kv/m)

Figur 7.8: Det simulerade elektriska faltet i matomrade 1t och olika
skarmlineavstand med vajerdimensionen 5 mm.

7.2.2.3 Resultat simuleringar med skdrmning

I figur 7.9 ses att vid korta avstind mellan skdrmlinorna ér skirmningen for
de tre olika dimensionerna i stort sett lika, medan det #r férst vid stérre
avstind som en skillnad gor sig gillande. Likheten mellan vajeravstind 9
och 10 dm forklaras pa detta sétt: Eftersom avstindet som ska skdrmas ar
fem meter, anviinds samma antal skirmlinor, 6 st, vid ett skirmlineavstind
pd 9 som pa 10 dm. Det medforde olika bredd, fran forsta skirmlinan till
den sista. Smalare skiirmning ger storre falt fran sidorna. Om skiirmningen
hade gjorts oéindligt bred hade resultaten i figur 7.9 varit mer linjira.
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Figur 7.10 visar att skiirmningens effektivitet i stort sett inte alls pdverkas
av vajerdiametern vid korta avstdnd mellan skrmlinorna. Vid storre avstind
mellan skiirmlinorna paverkas resultatet av diametern pd skdrmlinorna, men
péverkan ir fortfarande inre stor, se figur 7.11.

Fran dessa simuleringar ses att avstandet mellan skdrmlinorna ar av storre
betydelse dn tjockleken pd vajrarna. Detta innebér att en skdrmning med
strre diameter pa vajern skulle kosta mer 4n en skdrmning av samma grad
med tunnare diameter. Valet av dimension 611 pa vajern med en diameter
pa 5 mm, pd grund av héllfasthet, hanterlighet och pris. De avstdnd mellan
skiirmlinor som testades praktiskt var 3, 5, 7 respektive 10 dm. Alla dessa
avstdnd minskar det elektriska filtet tillrickligt mycket bade i mitten och
vid éndarna av skérmningen.

Matomrade 1: Simulerat slektriskt falt 11 m fran mitifas, olika avstdnd, olika vajerdimensioner
1 T T T T T T T

07

06

05+

Elakirisk faltstyrka, [kV]

0.3

oz

1 1 1 1 1

o] 2 4 ] 8 10 12 14 186
Avstand melian linoma, [dm)

0.1 L

Figur 7.9: Det simulerade elektriska faltet i m&tomrade 1 for olika vajerdimensioner
och olika skarmlineavstand.
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Mé&lomrade 1: En dm skimlineavstind, olika vajerdimensioner.

25 T T T T T
i I —
2 _’/,/M Oskarmat elekiriskt fait
E —
Z 15 |
o
=
i
]
S
'% 1f J
a 1.5 mm
5mm
/ 10 mm
" \ // |
0 1 ] 1 ] 1
8 ] 10 11 12 13 14
Avstind fran mittfas, [m]
Figur 7.10: Det simulerade elektriska faitet i matomrade 1 med ett
skarmlineavstand pa 1 dm och tre olika vajerdimensioner. Skarmningen strécker
sig fran 8.5 m tilt 13.5 m.
Matomrade 1: Tio dm skdrmlineavstind, ollka vajerdimensioner,
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Figur 7.11: Det simulerade elektriska faltet i matomrade 1 med ett
skarmlineavstand pa 10 dm och tre olika vajerdimensioner. Skérmningen strécker

sig fran 8.5 m till 13.5 m.
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7.2.3 Matningar med skarmlinor

Mitningarna med skdrmlinor gjordes i slutet av november och borjan av
december 2004. Under tvA olika madttillfillen testades fyra olika
skidrmlineavstind pd vardera tvd olika stommar dér skdrmlinorna fistes.
Dessa mitningar gjordes pd métomride 1 mellan stolpe 652 och 653,
Direfter anvindes en av de tva olika stommarna till att skdrma den hdgsta
uppmiitta punkten inne i stdllverket.

7.2.3.1 Stomme for skdarmlinor

For att kunna genomfora en skarmning praktiskt, anvindes en stomme av trd
dir de olika skiirmlinorna fistes. Stommen placerades under kraftledningen,
med dess mittpunkt under den yttersta fasen och med skdrmlinorna i samma
strickning som kraftledningen. Mittpunkten i stommen finns med i de
miétningar gjorda utan skiirmning och kallas dé for mitpunkt 12, pi elva
meters avstind frin mittfasen. Tva olika stommar med olika utseende och
matt anvindes vid skirmningsforsdken, som péverkade det elektriska faltet
olika mycket. Som fisten for skirmlinorna slogs spikar fast med en
decimeters avstidnd Sverst pi stommens gavlar. En vajer lindades si att alla
spikarna hade kontakt med den, varefter ena dnden pa vajern jordades nere
pd marken. P4 vardera dnden av skiirmlinorna gjordes en ogla som sedan
hakades fast pa spikarna.

o

i

Bild 7.1: Jordning av skarmlinor nér stomme 2 &r nedfélld.

7.2.3.2 Resultat i stomme 1, 5x5x3 m

Stommen var gjord av trd, fem meter bred, fem meter ldng och tre meter
hég. Denna storlek visade sig padverka det elektriska filtet mitt i stommen
mycket mer #n fOrutsett, trots att endast ndgra reglar holl ihop
konstruktionen. Den 28:¢ oktober 2004, mittes det elektriska filtet utan
stomme i matpunkt 12 till 2.15 kV/m. I samma punkt mittes den 26:e
november 2004 det elektriska filtet, mitt i stommen, endast till 0.9 kV/m.
Enbart stomme 1 reducerade det elektriska filtet i métpunkt 12 frdn 2.15
kV/m till 0.9 kV/m, vilket motsvarar ndstan 60 %. Det regnade nér stommen
byggdes och trict hann inte torka innan mitningarna gjordes. En fuktig
stomme har hégre ledningsformdga och skdrmar mer 4n en torr stomme.
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Bild 7.2: Stomme 1, 5x5x3 m, i matomrade 1.

Eatum: 041126 - Uppmitt varde i mitten, mﬁtphnkt 12
Skarmlineavstand ' Elektriskt falt [KV/m] | Reducering [%]
Helt utan stomme, 041028 2.15 0
Utan sk&rmlinor i stommen 0.9 58
3 dm 0.29 87
5 dm 036 83
7 dm ( 0.44 80
10dm ' 0.53 ' 75

Tabell 7.1: Resultat, stomme 1, 5x5x3 m

7.2.3.3 Resultat stomme 2, 5x10x3 m

Stomme 2 var ocksd gjord av tré, fortfarande fem meter bred och tre meter
hég, men tio meter lang. Fastpunkter, jordning skdrmlinorna var likadana
som vid forsoken med stomme 1. Till skillnad frén stomme 1 var denna
fillbar och gavlama var helt skiljda fran varandra. Genom en sidan
konstruktion kunde pdverkan fran sidoreglar pd det elektriska filtet.
undvikas och simuleringarna blev mer lik verkligheten, men dven denna
stomme var fuktig i triet. Skdrmningar och métningar utférdes 1 denna
stomme den 1:a december 2004. Mitvirdet i mitten av den nedfillda
stommen var 2.23 kV/m vilket kan jimforas med samma miétvirde den 28:e
oktober 2004 som di uppgick till 2.15 kV/m. Skillnaden ligger inom
instrumentets mitosdkerhet och temperaturskillnader forekom.
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Bild 7.3: Stomme 2, 5x10x3 m, i métomrade 1

Datum: 041201 Uppmitt véirde i mitten, métpunkt 12
Skarmlineavstand . Elektriskt falt [kVﬁﬁ] Reducering {%]

Nedfalld stomme 223 0

Utan skarmlinor i stommen |2 10

3dm 0.33 - 85

5 dm 049 78

7 dm los4 |7 |
10 dm ' 0.73 67

Tabell 7.2: Resultat, stomme 2, 5x10x3 m.

7.2.3.4 Slutsats, stomme 1, 5x5x3 m och stomme 2, 5x10x3 m

De simulerade virdena for skdrmning har god dverensstimmelse med de
utforda skdrmningarna i stomme 2.

I tabellen 7.3 nedan ses att vid ett skiirmlineavstind pa tre decimeter
skdrmas det elektriska filtet lika mycket oberoende av stomme, men ju
glesare skdrmlinorna #r placerade desto storre inverkan har stommen pé
resultatet. En blot stomme 4r en mycket mdjlig orsak till att den paverkade
mitningarna, eftersom ledningsformégan &r hogre fuktigt trd dn 1 torrt.
Sannolikheten ir stor att stomme 1 inte skulle ha pdverkat filtbilden lika
mycket under torra viderforhdllanden,

I tabellen 7.3 ses att den procentuella reduceringen av det elektriska filtet i
stomme 2 dverensstimmer bittre med de simulerade virdena, dn for den
stomme 1. En storre stomme skulle inte med sidkerhet minska skillnaderna
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mellan de uppmitta och de simulerade virdena. Dessutom skulle en storre
stomme vara praktiskt omdjlig att anvinda for skiirmning inne i stdllverket
dér avstinden inte &r sé stora.

- Uppmiitt varde, Uppméitt vérde, Simulerat virde,

i mitten, i mitten, matpunkt 12
stomme 1, 041201 | stomme 2, 041126 I

Skarmlineavstand | Elektriskt |Reduce |Elektriskt | Reduce | Elektriskt | Reduce
fait ring [%] |falt ring [%] |falt ring [%]
[kv/m] [kvim] [kV/im]

Nedfaltd stomme 215 |0 223 |0 105 0

|Utan skarmlinor i " N/A N/A

stommen 0.9 58 2 10*

3dm 0.29 87 0.33 85 0.26 88

5dm 0.36 83 0.49 78 0.37 81

7 dm 044 |80 064 |71 0.48 75

10 dm 0.53 75 0.73 67* |062 |68

Tabell 7.3: Jamforelse mellan simulerade och uppmétta varden i de tva stommarna

*Dessa virden anvinds for att berikna férvintade viirden for det elektriska fiiltet
inne 1 stillverket.
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7.3 Skdrmning av elektriskt filt inne i stallverket

Under A-skenans R-fas och mellan fas R och S i inkommande fack 3, se
karta i bilaga B, uppmiittes det elektriska filtet till 13.6 kV/m. A-skenan dr
placerad 6,9 m Gver marken och det minsta nettoavstindet mellan fas och
jord i stillverket dr 3 m, enligt métt angivna pé karta 6ver stillverket. Enligt
Sveriges El-leverantorer (1999, s. 40-41) dr det minsta avstindet 1 luft till
yitre delen av riskomridet 2.5 m. Riskomride 4r det omrdde kring de
spanningssatta delarna dér isolationsnivén inte dr sikerstdlld vid intrdng i
omridet utan skyddsatgirder. En placering av den 3 m hdga stommen i detta
omrade &r darfor mojligt for skirmning av elektriska filt.

Stommen som anvindes var den senare modellen dir de tva gavlarna kunde
fillas. P4 sé sitt underliittas arbetet med att fista skdrmlinorna. Placeringen
av stommen blev sidan att dess mittpunkt var en meter forskjuten fran A-
skenans R-fas d4 porslinsisolatorer stod for niira de métt som var tinkta fran
bdrjan. Mitpunkten var dock fortfarande rakt under A-skenans R-fas. Till
skillnad frin skdrmningarna gjorda i mitomrade 1, dir skdrmlinorna var
placerade lings med kraftledningen, #r skdrmlinorna hér placerade
vinkelriitt mot ledaren pd grund av utrymmesskil. Vid detta mittilifdlle
. - anvindes skdrmline-

A avstindet 10 dm.

"B Geometrin och dir-

\ ¢ med filtbilden, ir for
\ o] firg '4-?0:‘.'0:4'.‘.?‘\'}:‘_'1’: komplicerad for en

TAC AT ¥ AT
i PR RN

AT T LN A B

S abacs IS tillforlitlig simul-
| cring, ddrfor dr inga
simuleringar gjorda.
Istillet &r ett for-
® viintat virde pd det
elektriska fdltet i
stiallverket framtaget
genom att se i
procent  hur  ett
skiirmlineavstind pé
10 dm reducerade
det clektriska filtet i
mitomride 1.

Bild 7.5: Stommen nedfalld. Placerad rakt under A-skenans R-fas och mellan S-
och R-fasen pa inkommande kraftledning 3.
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7.3.1 Resultat skarmning inne i stillverket

Den 6:e december 2004 provades skdrmningen inne i stéllverket. Resultaten
presenteras i tabellen nedan. Mitvirdet under A-skenans R-fas och ink
kraftledning 3 mellan dess R- och S-fas, ndr stommen var nedfilld var 13.4
kV/m vilket i jamforelse med samma mitvirde den 26:e oktober 2004
uppgick till 13.6 kV/m, 17.5 kV/m utan pldt. Skillnaden ligger inom
instrumentets mitosikerhet. De antagna virdena redovisas i tabell 7.4. De
virden som markeras med * ir tagna fran tabell 7.3.

Det elektriska faltet inne i stiéllverket infaller mer fran sidorna pa stommen
in vid mitomride 1, si rimligtvis blir det uppmidtta viirdet hogre dn de
varden som framtagits frin matningar i métomride 1

£
&
tin

Pl
e S

Bild 7.4: Stormmen uppfalld med skarmilinor, inne i stéllverket

Datum: 041206 Uppmitt varde M'msl;a antagna virde*
Skdrmlineavstand Elektriskt falt| Reducering | Elektriskt falt| Reducering
[kv/m}] {%] [kKV/m] [%]
Nedfalld stomme 134 0 13.6 0
‘Utan  skarmlinor | I
‘stommen 13.08 2 12.2 10*
10 dm 5.1 62 44 e

Tabell 7.4: Resultat, skdrmning inne i stéllverket, stomme 2.

*Dessa virden ir tagna ur tabell 7.3, reducering, mitomrade 1 for stomme 2.
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7.3.2 Slutsats skarmning inne i stallverket
Det elektriska filtet inne i stdllverket reducerades till 5.1 kV/m.
Skirmningen reducerade allts filtet till ett virde under insatsviirdena i EU-
direktivet (2004).

I tabellen 7.4 ses att skdrmningen inte ir lika effektiv som de forsék gjorda i
mitomride 1. Detta kommer i forsta hand pé att faltbilden inne i stdllverket
ar mer komplex d& filtet infaller frdn olika vinklar, men kan ocksd komma
an pd att skdrmlinorna inte var placerade ldngs med A-skenans R-fas.
Eftersom den minsta antagna reduceringen vid skdrmning med 10 dm
mellan skidrmlinorna var 67 % och uppmitta reduceringen var 6 % simre, dr
resultaten rimliga.

7.4 Skarmlinor som néat

I simuleringarna gav en placering av parallella skdrmlinor bra skdrmning,
men ett niit av ledare skulle kanske vara bittre for att skfirma filt som
infaller frin olika vinklar. En skdrmning med samma antal skirmlinor
placerade som ett rutnit skulle kunna ge s& god skdrmning att firre antal
skarmlinor behdvdes for att uppna samma resultat.

Bade i simuleringarna och i métningarna visades att ett avstind mellan
skirmlinorna pd en meter gav tillréickligt god skdrmning. Att placera samma
antal skiirmlinor som ett rutménster skulle innebdra att skdrmlinorna
placeras med tvd meters mellanrum ldngs en tdnkt linje i X-led och med tvd
meters mellanrum i ett ténkt Y-led. Vid en skdrmning med skdrmlinor satta
som niit skulle fler fistpunkter behovas dn om bara parallella skdrmlinor
anvindes. Istillet for stommen som anvindes i dessa forsok didr gavlarna
kunde fillas och dir inga sidoreglar fanns, skulle en stomme med reglar och
fistanordningar pé alla fyra sidorna behovas. Omréden som ska skirmas
inne stillverket dr pd grund av brytare, isolatorer och dylikt inte si stora. En
stomme som Ar stor nog att inte paverka féltbilden skulle inte f& plats 1 det
aktuella méitomridet.

En mitning med skdrmlinor som nét skulle utrymmesmissigt sett varit
mojlig att testa i mitomrdde 1. D4 stomme 1 pdverkade det elektriska filtet
for mycket skulle tvd stommar av samma modell som stomme 2 anvéndas.
Att utfora detta skulle vara komplicerat da redan stomme 2 ensatn var svér
att spinna upp av tvd personer. P4 grund av detta har métningar med
skiirmlinor satta som rutnit med stommar av modell 2 inte gjorts. Det hade
didremot varit praktiskt genomforbart att anvinda rutndt i stomme 1.
Resultatet hade dock varit svir tolkat di stommen pdverkar fdltbilden
mycket. Det hade varit svirt att uppskatta hur mycket den piverkade
mitningarna vid rutnéit och frdgan &r om resultaten varit jimforbara med de
uppmatta virdena for paratiella linor.

7.5 Manniska i under skarmningen

En naturlig f6ljdfriga dr huruvida en minniska paverkar det elektriska faltet
under skiirmningen. Den storsta filtforstarkningen kring en ménniskokropp
uppstdr runt huvadet. Den kraftigaste faltforstdrkningen upptrider nér en
person befinner sig i filtet, mitt emellan tvd skdrmlinor. Simuleringar dar en
perfekt ledande smal rektanguldr kropp med bredden 1 dm och hdjden 2 m
placerad 11 m frin mittfasen gjordes dels utan skdrmning och dels med
skirmning. Skdrmningen hade ett skdrmlineavstdnd pa 10 dm och kroppen
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* o

befann sig i mitten av skidrmningen, mellan tvd skdrmlinor. Faltet pa
toppen av rektangeln minskade med 65 % vid jaimforelse mellan oskéirmat
falt och filt vid 10 dm sk#rmming, Utan den rektangulira kroppen var
skirmningen som tidigare nimnts 67 %. Skdrmningen blev alltsd cirka 2
procentenheter mindre ndr en kropp befann sig under skdirmningarna. En
forsimring pd 2 procentenheter gér ingen stoire skillnad di det uppmitta
virdet minskades till ett sd 1agt varde som 5.1 kV/m.
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8 Alternativa metoder for uppfyllande av
direktivet

Fokus i den hir rapporten har legat pa skirmning av elektriska falt, men det
finns andra alternativa sitt att uppfylla direktivet frin EU.

8.1 Skyddsklader

Klidder som skyddar mot elektriska filt dr etta alternativ for att uppfylla
direktivet. 1 Stenkullen idag anvinds inga skyddsklider mot
elektromagnetiska filt, utan bara kldder som &r flamskyddande, hjdlm och
skor med gummisula. Halvledande gummistdvlar har funnits liksom klader
som skyddar mot elektromagnetiska filt, men dessa anviinds inte lingre.

Vid forfrigan svarar Kent Nilde' att inga bestimmelser ecller
rekommendationer finns gillande skyddskléder for elektromagnetiska filt,
varken externt eller internt pd Vattenfall. Déremot finns skyddskldder
utvecklade med tanke pé faran for ljusbagar.

J-B Mértensson? skriver att elektriska filt i stillverk inte diskuteras i ndgon
storre utstrickning bland arbetsgrupperna i stéllverken. Fokus har legat pd
de magnetiska filten nir undersdkningar har gjorts anglende arbetsplatser
for ndgra ar sedan. Inom Vattenfall &r det arbetsgrupperna inom underhall
av stillverksapparater som exponeras for elektromagnetiska filt mer dn
andra. Brytarmontdrer tillbringar, enligt Martenssons erfarenhet,
uppskattningsvis 60-70 % av arbetstiden i stillverk. Denna tid avser
stallverk som innefattar hela spinningsintervallet frin 0.4 till 400 kV. Det
arbete som bedrivs i 130 kV och 400 kV-stiliverk, utfors till viss del i
skylift och dr svér att uppskatta, men det ror sig kring 25 — 40 % av arbetet
stallverk. De arbetsgrupper som arbetar med frinskiljare utsitts for betydligt
mindre exponeringstid da det, till skillnad mot brytarmontérer, inte r deras
huvudsakliga arbetsuppgift. Ytterligare arbeten i stillverk, sdsom
kontrollrundor, ror sig om nagra f8 timmar per vecka.

8.2 ”Sakrade” omraden och nybyggnationer

I artikel 5.2a i direktivet stir det till exempel om “alternativa arbetsmetoder,
sd att exponeringen for elektromagnetiska falt minskar”. Detta skulle kunna
leda till att i redan befintliga stéiliverk kan omridden med for hoga elektriska
falt spirras av. Sikrade vigar dér det elektriska féltet klarar grinsvérdena
kan sedan anvindas vid ronder. Det str i artikel 5.2e 1 direktivet om
“utformningen och planeringen av arbetsplatser och arbetsstillen” och en
hégre placering av ledarna vid ny- och ombyggnationer av stillverk skulle
leda till att det elektriska féltet p& marken minskar. (Europaparlamentet,
2004).

'Kent Nilde, Vattenfall, mailkontakt den 19 november 2004
zJan-Biirje Mirtensson, Vattenfall Service Syd AB, mailkontakt den 22
oktober 2004
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9 Diskussion

En reducering av det elekiriska filtet i 400 kV-stillverket i Stenkullen till en
niv3 under det i EU-direktivet (2004) satta insatsvirdet 10 kV/m kan goéras
genom skiirmning med jordade skiirmlinor. Det har &ven visats i denna
rapport att det behovs endast ett fital for att erhélla en effektiv skiirmning.
Fér att skdrma filtet med 62 % krivs ett skirmlineavstind pa 10 dm och en
vajertjocklek pd 5 mm. Efter gjorda métningar och simuleringar kan idven
slutsatsen dras att trots svirigheten att mita elekirisk faltstyrka finns
tillfredstillande metod att gdra detta.

Nir mitinstrumentet placeras pd plan mark sker en faltforstiarkning vid
miitpunkten da instrumentet dr ca 12 cm hogt. Genom att placera en jordad
plat, med arean | m?, ovanpd instrumentet utjimnas filtforstarkningen och
dverskattningen av filtet minskas. Vid métningar i métomride 1 minskades
mitresultaten i snitt med 17 % ndr den jordade pliten anvindes. De
uppmiitta och simulerade filtbilderna dver omradet var tillfredstdllande lika
nir platen anvindes.

De simulerade och uppmaitta vérdena skiljer sig 4t i resultaten bade for
mitomride | och mitomride 2. De uppmitta virdena &r hégre dn de
simulerade virdena i mitomride 1, till skillnad frén resultaten 1 métomride
2. Denna skillnad kan forklaras av den aktuella hdjden pa ledningen miéttes
vid samma tidpunkt som métningen i mitomride 2 utférdes. De simulerade
virdena for mitomride 1 giller for en hojd uppmétt till 17.74 m, vid
Jufttemperatur 7°C, men eftersom lufttemperaturen mittes tidigt pa
formiddagen och steg under dagen och att lasten inte var konstant, dr det
troligt att ledningens nedhiing och saledes dven det elektriska filtet var ett
annat vid mittillfallets shit pa eftermiddagen.

Vid mitningar utférda i méitomrdde 1, varierade mitresultaten mer utan
pliten dn med plat palagd. Vid mitningar utforda med plit i méitomride 2
den 24:e november 2004 gav mitinstrumentet, efter en timmes métning i
-8 °C och drygt en dm snd, orimliga virden. Mitinstrumentet skyddades
fran fukt med plast, men kablar 1ig fria, vilket kan ha piverkat resultaten.
Aven jordningen kan ha paverkat eftersom det var tjile i marken

Det elektriska filtet piverkas inte direkt av strommen pd ledningen, men
diiremot beror nedhinget pi ledningarna av strdmmen eftersom ledningarna
virms vid hog strom. For att forbittra simuleringarna kunde véirmningen av
ledningarna pa grund av strém #ven tas med, alternativt kan ledningshdjden
mitas vid varje mittillfiile.

Det valda skdrmlineavstindet, 10 dm, reducerar det clektriska filtet i
stillverket med 62 %. 1 EU-direktivet stdr “Med beaktande av de tekniska
framsteg och tillgingliga dtgérder for att pdverka en risk vid killan, skall de
risker som hiirrdr frdn exponering for elektromagnetiska falt elimineras eller
nedbringas till ligsta mojliga nivad”. Beroende pa hur direktivet tolkas kan
olika skdrmlineavstind anvindas. I denna rapport valdes den skdrmning
som varken var hogsta mojliga reducering eller ldgsta tilldtna reducering.
Enligt simuleringar reduceras det elektriska filtet tillrickligt vl med ett
skiarmlineavstind pid 10 dm, bide under mitten och under kanterna av
skdarmningen, fér att med marginal klara grinsvirdena. Stommen med
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nedfillbara gavlar anvéndes vid skdrmning inne i stéllverket.

De tva olika stommarna dér skirmlinorna féstes var bida gjorda av trd och
bléta. Fyra olika skdrmningar testades i stommarna, med
skdrmlineavstidnden 3, 5, 7 och 10 dm och med en vajerdimension pd 5 mm
i diameter. Stommen som var 5x5x3 m reducerade det elektriska filtet med
nistan 60 %, trots att konstruktionen bestod av nagra fi reglar. Vid kort
skdrmlineavstind pdverkade inte stommen métresultaten, utan de stimde
overens med de simulerade virdena. Den andra stommen, 5x10x3 m, hade
fillbara gavlar och inga sidoreglar. Endast stommen reducerade filtet med
ungefir 10 %. Den procentuella reduceringen av det elektriska filtet var
nigot hogre i simuleringarna, men stdimde dverlag med miétresultaten. Av
detta drogs slutsatsen att mitresultaten ar tillforlitliga nog att anviindas som
underlag for skiirmning inne i stillverket, déir inga simuleringar har gjorts.

En intressant iaktagelse ir den skirmning av det elektriska filtet som endast
stommarna utgjorde. Vid mitningarna var stommarnas skdrmningsforméga
en negativ effekt. speciellt fér stomme 1. For uppfyllande av EU-direktivet
ir didremot stommarnas skidrmning av det elekiriska filtet ndgot positivt
eftersom filtet reducerades.

Mitresultatet forvintades vara ndgot hdgre dn det berdknade, da filtet
infaller frdn olika vinklar. Reducering av det elekiriska féltet inne i
stillverket uppgick till 62 %, vilket dr 6 % sdmre én forsoket i mitomride 1,
alltsd som forutspatt. Det skirmade ostorda faltet i stdllverket var 5.1 kV/m,
Med simulerad kropp under skidrmlinorna, blev reduceringen 2 % mindre,
vilket motsvarar ett ostort filt pd 5.4 kV/m. Ett skiirmlineavstind pd 10 dm
reducerade det elektriska filtet inne i stillverket, fran 13,4 kV/m till 5.1
kV/m, det vill siga 62 %. Med denna skdrmning uppfylls kraven pa ligre
faltstyrka dn gransvardet pa 10 kV/m.

Skulle en métning av féltet goras med samma mitinstrument, men utan den
jordade pléten, skulle virdet 17.5 kV/m reduceras med 61.9 % till 6.7 kV/m,
vilket ér ligre dn grinsvardet 10 kV/m.

Vid jamforelse mellan de olika vajerdimensionerna och de olika
skiirmlineavstinden, konstateras att avstinden mellan skiirmlinorna ar av
storre betydelse dn dess diameter. Detta resultat stimmer dverens med H.
M. Ismails rapport (1999, s. 198).

Simuleringarna av méitomride 1 och 2 &r gjorda i 2D, dé de i detta fall ger
ett lika tillférlitligt resultat som simuleringar i 3D. En simulering i 3D hade
varit nodvindig om skidrmlinor placerade som néit hade undersokts.
Praktiska forsok med skidrmlinor placerade som ndt var inte genomforbara
inne i stidllverket.

Griinsvirdena satta i direktivet grundar sig pd den inducerade strémmen i
kroppen. Simuleringar och berdkningar av strom i bélen vid olika
skidrmningar av det elekiriska faltet som sedan jimférs med métningar av
strdémmen i anklarna, ir av intresse,

Denna rapport har visat att det elektriska faltet i 400 kV-stillverket i
Stenkullen med enkla medel kan nedbringas till en nivd under det
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L, >

insatsviirde som presenteras 1 EU-direktivet (2004). Nir dessutom
miitningarna och simuleringarna stimmer vil 6verens kan de i denna rapport
formulerade mélen anses uppfyllda.
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BILAGA A

Mitomride 1: Mitning med och utan plat, utan skirmning.

Mitning under 400 kV-ledning, mitt i spannet mellan stolpe 652 och 653
Mitt frin mittfasen, med en meters mellanrum. Métpunkt ett dr placerad vid
noll meter frin mittfas. Spegling for att fa hela féltbilden.

Datum: 041028 Datum: 041011

Vader: Klart & soligt. Kyligt, +7°C, sedan Vader: Klart & soligt. Kyligt, +7°C, sedan

varmt varmi

Tid Mat-punkt Matinstrument | Méatinstrument Matinstrument | Tid

med plat, [kV] |utan plat, [kV] med plat, [kV]
11.45 1 1.09 1.37 1.17 12.4
2 1.13 1.33 1.14 12.42
3 1.22 1.52 1.25 12.44
4 1.25 1.56 1.27 12.45
5 1.33 1.85 1.44 12.46
6 1.42 1.88 1.48 12.48
7 1.56 2.1 1.87 12.49
8 1.61 22 1.76 12.51
9 1.89 2.34 1.9 12.52
11.57 10 1.9 2.39 1.28 12.53

11 213 2.26 1.97 12.55
12 2.15 2.93 2.27 12.56
13 2.18 2.89 2.2 12.58
14 214 2.59 2.16 12.59
15 23 237 212 13
16 215 2.54 2.06 13.03
17 1.89 246 2.01 13.05
18 1.85 2.22 1.91 13.07
19 1.59 1.91 1.71 13.09
20 1.42 1.61 1.4 13.11
21 0.96 1.25 0.95 13.13




Mitomride 2: Mitning med och utan plét, utan skiirmning

Mitning under 400 kV-ledning, mitt i spannet mellan stolpe 652 och 651
Miitt frin mittfasen, med en meters mellanrum. Mitpunkt ett dr placerad vid
noll meter frin mittfas. Spegling for att fi hela féltbilden. Métningarna
paborjades kl 13:40

Datum: 041124 Vader: Klart & soligt. Kallt,
-8°C

Avstand |Métpunkt | Matinstrument med plat, [kV]

fran

mittfas
0 1 0.39
1 2 0.42
2 3 047
3 4 0.52
4 5 0.61
5 6 0.69
6 7 0.78
7 8 0.84
8 9 0.96
9 10 1.03
10 11 1.15
11 12 1.17
12 13 1.18
13 14 ~1.28
14 15 ~1.33
15 16 ~1.29
16 17 ~1.27
17 18 ~1.29
18 19 ~1.32
20 20 ~1.28
21 21 ~1.29
35 22 ~0.42




BILAGA B

Karta 6ver 400k V-stillverket, Stenkullen efter Ake och Frackes (2004,
bilaga C) mitningar. Punkten med hdgsta métvirdet ir markerad nedan,
d v s under A-skenans R-fas och mellan R- och S-fasen pd inkommande
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