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Forord

Elforsk kontaktades i bérjan av 2003 av en person som har sitt boende endast dryga 10
meter fran en 50 kV-ledning. Personen ifréga upplevde att hans hélsa forsamrats sedan
en mobiltelefonmast, pa cirka 1 km avstand fran bostaden, tagits i bruk. Till bilden hor
att personen tidigare arbetat med montering av mobiltelefonanléggningar och avbrutit
detta arbete beroende pa hal soproblem.

Den fraga som instéllde sig var om 50 kV-ledningen kunde fanga signaler fran
sdndarantennen samt emittera dessa till bostaden. Elforsk bekostade som en forsta
atgard en métning av EMF-miljon i bostaden och dess omedelbara narhet utan att finna
att falten var annorlunda an de som normalt kunde férvantas i ett glesbebyggat villa-
omrade. Magnetfaltet fran ledningen var vid huset endast av storleksordningen 0,1 uT.

Ett andra steg i att sbka om en koppling kan féreligga mellan besvéren, narheten till
kraftledningen och mobiltelefonmasten blev en teoretisk analys, som presenterasi denna

rapport.

Stockholm september 2004

Gunnar Hovsenius
Elforsk AB
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Sammanfattning

K raftledningars forméaga att fortplanta 3G-vagor har studerats ur en teoretisk synvinkel.
Tva intressanta fall har identifierats: elektromagnetiska falt emitterade av friledning
efter 3G-exitation, och i fastighet intrangande vagor via |gspanningsnétet. | bada fallen
koncentrerades analysen till ledningarnas transmissionsegenskaper, speciellt damp-
ningen, eftersom detta & en fundamental del av problemstallningen, vid sidan om fragan
om hur elektromagnetisk koppling till ledningar 6ver huvud taget kan ske.

Resultatet av studien &r att det inte i ndgot av de bada studerade fallen finns fog for att

tro att 3G-vagor kan fortplantas via ledningarna, en slutsats som torde kunna utvidgas
till att gélla kraftsystemet i stort.
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Summary

The ability of power lines to propagate 3G-waves has been studied from a theoretical
aspect. Two interesting cases have been identified: electromagnetic fields emitted by
overhead lines excited by 3G-waves, and waves impinging buildings viathe low voltage
grid. The analysis was in both cases concentrated to regard the transmission properties
of the lines, notably the attenuation, since this is a fundamental part of the problem
complex, beside the question on the electromagnetic coupling to power lines in the first
place.

The study results in the conclusion that there is, in both cases studied, no reason to
believe that 3G-waves can be propagated by the lines, a conclusion that can plausibly be
extended to apply to the power system on the whole.
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1 Inledning

| och med 6vergangen till den tredje generationen av mobiltelefonkommunikation, 3G,
har den standiga fragan om hasovadliigheten hos elektromagnetiska falt fatt en okad
aktualitet. Detta har pd manga hall i landet tagit sig uttryck i ett motstand hos allman-
heten mot resandet av antennmaster pa grund av radsla for exponering for fatet. Utan att
tastalning i den medicinska fragan & det nog klokt att ta blotta oron paallvar.

En fraga som uppkommit & huruvida kraftledningar kan fortplanta 3G-vagor. En nét-
dgare onskar naturligtvis att sa g ar fallet eftersom han inte har nagot att vinna pa det.
Tvértom skulle néatégaren kunna bli anklagad for att ha forandrat en faltmiljé genom att
infora 3G-falt. Detta oavsett om ledningarna var byggda langt fore 3G:s intdg. | fall dar
dgaren upplétit antennplatser i sina kraftledningsstolpar & han givetvis djupare invol-
verad.

Kraftbranschen har identifierat ett behov av klarléggning av huruvida kraftledningar kan
fortplanta 3G-vagor. Foreliggande rapport ar ett forsok till teoretisk studie.
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2 Problemformulering
2.1 Allmant

En kraftlednings uppgift & att verféra stora mangder energi 6ver langa avstand. Effek-
tiv overforing kréver drift med hdga spanningar och stora strommar. Ledningen kan i
princip uppdelas i ett ledarsystem och ett isolationssystem. Optimal dimensionering av
ledarna erfordrar hansynstagande till de resistiva forlusternai ledarna och dessa blir med
nodvandighet grova. Ett sadant system har formagan att &ven dverfora energi av mera
hogfrekvent slag an de 50 Hz som normalt anvands. Om man jamfor en gammaldags
tel efonblankledning med en hogspanningsfriledning sa befinns den senare i princip vara
klart Gverlagsen da det gdler 1&g dampning. Detta beror dels pa de grovre ledarna och
dels pa de storre avstanden mellan ledarna. Vid hoga frekvenser tenderar strommen i
ledarna att ga pa ytan av dem varfor hela ledararean inte utnyttjas, skineffekten, och det
blir omkretsen pa ledarna snarare dn arean som bestammer de resistiva forlusterna och
darmed dampningen. Vid driftfrekvens upptrader denna effekt i viss man ocksd, men har
inte samma betydel se.

Att kraftledningar verkligen kan fortplanta hogfrekvent energi visas av framgangen med
den numera i Sverige 6verspelade metoden med kommunikation mellan en frilednings
bada terminaler, s.k. barfrekvenskommunikation. Man utnyttjar typiskt frekvensband pa
upp till ndgra hundra kHz vid sddan kommunikation. Vid sa hoga frekvenser &r
skineffekten fullt utvecklad. Senare har kommunikation pa distributionsnét, s.k. PLC,
med hogre frekvenser kommit att provas.

Vid PLC-kommunikation & egenskapen hos kraftledningen att kunna fortplanta h6g-
frekventa signaler 6nskad. | andra sammanhang &r egenskapen oonskad. Ett exempel pa
detta & asknedslag i kraftsystem varvid stora transienta spanningar uppstar och vandrar
ivég ledda av ledningar sokande efter svaga punkter i isoleringen déar dverslag kan ske.
Utgdende fran stigtiden hos transienterna & frekvensinnehallet begransat uppat till négra
MHz. Ett annat exempel med oonskad fortplantning ar koronastorningar vilka uppstar
pa friledningar till foljd av sma elektriska urladdningar vid ledarnas yta, speciellt vid
regn och ibland aven vid hog luftfuktighet. Koronafenomenet & mycket bredbandigt och
strécker sig langt 6ver 1 GHz.

| den héar aktuella studien betraktas formagan till fortplantning av hdgfrekvenssignaler
hos en kraftledning som en negativ egenskap per definition. Som representativ frekvens
for 3G-bandet anvands i denna studie 2 GHz. Fragorna som man vill ha svar pa kan
formuleras pa foljande sétt:

1) Kan 3G-féltet i en lokalitet ndra en friledning vara signifikant hdgre an vad
den skulle havarit om inte ledningen fanns dér?

2) Kan 3G-vagor trangain i en fastighet vialagspanningsnétet?
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2.2 Falt fran friledning

Vi ténker oss har en sandarantenn for 3G placerad nara eller rent av i en stolpe pa en
friledning och en faltpunkt, den punkt dar faltet studeras, ocksa den nara ledningen.
Ledningen antas vara helt rak och obegransat lang i bada riktningarna och ha ledarna
parallella och pa en konstant hdjd 6ver marken. Beteckna med o avstandet mellan san-
daren och fatpunkten. Detta avstand antas vara approximativt lika med avstandet mel-
lan de tva punkter pa ledningen dar mot ledningen vinkelréta linjer fran sindaren
respektive faltpunkten skar ledningen. For att renodla situationen ténker vi oss att det
sitter en mottagarantenn i faltpunkten. Med P, betecknande séndarens effekt och P,
mottagarens sa blir P, lika med produkten av P, och en annan storhet C (d, #) som &r en
funktion av d och frekvensen £, alltsa

P, =PC(d,f)

Om vi indicerar C med 7 och 2 for fallen utan och med ledning kan vi bilda storheten
0=C,IC,

som &r ett matt pa ledningens inverkan pa straningen.

Med dessa forutsdttningar kan vi nu formulera problemet mera explicit som s att led-
ningen kan fortplanta 3G-falt om Q vasentligt dverstiger 1, annars inte.

For att kunna analysera problemet gor vi antagandet att problemet kan uppdelas i tre
delproblem:

1) Koppling av séndarsignal till ledningen.
2) Fortplantning av signal langs ledningen.
3) Koppling av signal fran ledningen till mottagaren.

Problem 1) och 3) &r oerhdrt komplicerade, medan 2) ligger inom méjligheternas ram att
studera har. Om man kan visa att fortplantningen i 2) & forenad med stor dampning sa
blir 1) och 3) ointressanta. | kapitel 3 behandlas 2).

2.3 Intrangning via ldgspanningsnat

Liksom i avsnitt 2.2 tanker man sig hér att 3G-vagor fran en sandarantenn kopplar till en
kraftledning. Skillnaden & att straning nu tanks ske fran kopplingstrédarna inne i en
fastighet efter att vagorna har fortplantats genom hela distributionssystemet fran det
stélle i kraftsystemet dér kopplingen sker. Liksom i fallet i avsnitt 2.2 kan problemet
uppdelas i tre delar: kopplingen, transmissionen och emissionen, och &ven i detta fall
fokuseras pa transmissionsproblemet.
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Fragan & altsa hur stor dampning man kan rékna med och den beror forstas pa var i
nétet kopplingen fran antennen sker i forhdlande till fastigheten, vilket bestammer de
stationer och ledningar som vagorna maste passera. | stationerna véantas transfor-
matorerna bidraga vasentligt till dampningen, men aen méttransformatorer, brytar-
genomféringar etc. kan verka dampande. Aven sidlva stationskonfigurationen med ut-
gdende ledningar inverkar pa dampningen genom att skapa reflexer och fordela vag-
energin pa flera ledningar. En stor del av energin i en till en station inkommande
ledningsbunden vag torde forsvinna som stralning ut i rymden. Ledningar som ska
passeras kan vara friledningar och markkablar for olika spanningsnivaer. | dessa
forsvinner energin genom resistiva och dielektriska forluster.

Speciellt 1agspanningsnétet &r intressant ur transmissionssynpunkt. Typiskt bestar detta
av en stracka markkabel pa ndgot hundratal meter. Forsok att anvénda denna kabel-
stracka for hoghastighetskommunikation pavisar stora svarigheter. Man skulle da
behtva anvanda frekvenser upp till ett tiotal MHz. FOr avlasning av elmétare anvands
betydligt &gre frekvenser, t.ex. CENELEC A med frekvenser upp till 95 kHz.

Analysen i det foljande kapitel 3 inskréanks till att beakta enbart kablar, speciellt for 1ag-
spanningsdistribution och i viss man aven for mellanspanningsdistribution.
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3 Analys

3.1 Upplagg

| kapitel 2 identifierades tva huvudfall, 3G-fat fran friledning och intrangning via 1ag-
spanningsnétet. | bada fallen inskrénktes héar problematiken till att gélla enbart led-
ningars transmissionsegenskaper. For att fa en grund for den fortsatta analysen kan det
varapasin plats med en kort beskrivning av vissa relevanta begrepp.

3.2 Stradlning och fortplantning

En siandande antenn omger sig med ett elektromagnetiskt falt, som bestdr av elektriskt
falt, E-falt, och magnetiskt falt B-falt. Pa nagot avstand frén antennen tenderar de bada
falten att vara kopplade till varandra genom en naturkonstant sa att storleken pa det ena
ger storleken pa det andra, antennen strdlar. P& vilket avstand som detta intraffar
bestams av vaglangden A som stér i forhallandetill frekvensen fenligt

c=ALf c=300%m/s

dar ¢ & véghastigheten i fri rymd. Med /=2GHz fas A=0,15 m. Strdlningen & fullt ut-
vecklad pa avstand om tio vaglangder dvs ett par meter. E- och B-falten &r vinkelréta
mot varandra och mot stralningsriktningen och ligger i fas med varandra sd att de i en
punkt har minimum- och maximumvéarden samtidigt. Effekten P i strdlningen i en given
punkt ges av halva produkten av de bada faltens varden och avtar som funktion av av-
standet r enligt potensfunktionen

POt

(r1A)?

dvs effekten ar kvadratiskt omvant proportionell mot avstandet métt i vaglangder. Vagor
ror sig radiellt utdt fran antennen med hastigheten c.

| en transmissionsledning, tag som illustration en koaxiakabel, sker ocksa en vag-
utbredning. Vagornaror sig héar i isolationen med riktning langs axeln, med en hastighet
som &r ljushastigheten for isolationsmediet, E- och B-félten &r vinkelréta mot varandra
och mot rorelseriktningen. Liksom for antennen &r storleken pa falten kopplade, om &n
beroende av geometrin. Om ledare och isolation & forlustfria & effekttransporten P
genom varje tvarsnitt av ledningen of randrad langs koaxialkabeln. | en icke ideal kabel
gdller att effekten avtar allteftersom vagen vandrar

P e
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dér d & avstandet fran en referenspunkt. Storheten a, dampningskonstanten, beror av
ledarnas och isolationens egenskaper som funktion av frekvensen men ocksa av geo-
metrin. Det intressanta & nu att ovanstaende formel galler mycket generellt.

Vid direktstralning fran antenn avtar alltsa faltet kvadratiskt omvéant proportionellt mot
avstandet fran antennen i franvaro av friledning. | narvaro av ledning avtar féaltet
exponentiellt med avstandet Iangs ledningen om den del av strdlningen som kommer
direkt fran antennen kan férsummas. For att renodla situationen antas att bade antenn
och fatpunkt befinner sig néra ledningen i forhdllande till avstandet langs ledningen, d,
som da ocksa blir avstandet mellan antenn och mottagare. DA har vi att studera
avtagandet i potensfunktionen kontra det i exponentialfunktionen. Fér sma varden pa d
kan man konstatera att potensfunktionen har mycket hogra varden an exponential-
funktionen eftersom kopplingen till ledningen torde vara langt ifran ideal. For stora var-
den pa d blir altid ocksa potensfunktionen storre dn exponentialfunktionen. Mellan de
bada extremfallen for d kan det finnas eller inte finnas ett intervall dar exponential-
funktionen oOverstiger potensfunktionen. Om det finns ett sadant intervall vid den
aktuella frekvensen sa skulle man kunna pasta att blankledningar fortplantar 3G-vagor,
annarsinte.

Det & héar pasin plats att klarlagga att en vag som fortplantas pa en ledning inte stralar.
Om den skulle strdla sa skulle energi forsvinna ut fran ledningen sa att vagen skulle
dampas ut och inte kunna féardas nagon langre strécka. Men det finns inte desto mindre
ett falt kring ledningen men energitransporten gar da langs ledningen och inte ut fran
den som vid stralning.

3.3 Fortplantning av vag langs friledning

3.3.1 Fortplantningsmoder

Scenariot &r att sandarantennen har exciterat en vag pa en friledning och att denna vag
vandrar ivég pa ledningen. Den priméra fragan & hur mycket vagen déampas som funk-
tion av avstandet om exciteringen & sinusformad med den aktuella frekvensen dvs
2GHz.

| sammanhang med ledd vagutbredning finns begreppet naturlig fortplantningsmod. En
naturlig mod & given av fysiken bakom fortplantningen, dvs E- och B-fatens upptré
dande och kopplingen mellan dem. For en transmissionsledning av den typ som en fri-
ledning utgor finns det i den klassiska teorin lika manga moder som det finns ledare. |
en av dessa moder, gemensammoden, gar strommarnai ledarnai princip & samma hall
och det finns en returstrém i marken & motsatt hall. | de 6vriga moderna & summa-
strommen i ledarnai princip noll och ingen strém gar i marken, differentialmoderna. For
t.ex. en ledning med tre ledare i plant horisontellt arrangemang innebar den ena dif-
ferentialmoden att strommen i den mittre ledaren &terleds i de bada yttre ledarna och den
andra att strommen i den ena av ytterledaren aterledsi den andra.
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Till varje mod & knutet en sk. fortplantningskonstant, A , som bestar av en realdd o
och en imaginédrdel B. Har & B=21vA och kallas vagtalet medan a anger dampningen i
den el ektromagnetiska falten pa det sétt som behandlasi avsnitt 3.1.

For att forenkla problemet |&ter vi i den fortsatta analysen gemensammamoden repre-
senteras av enda ledare ovan mark och differentialmoderna av tva ledare i fri rymd. Det
skall visas att differentialmoden knappast kan fortplanta de hogfrekventa vagorna
medan gemensammoden magjligen kan det, men med stor ddmpning. Det & lampligt att
forst studera differentialmoden.

3.3.2 Tvatrddstransmission

Det & valkant i antennsammanhang att tva tradar pa ett avstand fran varandra som &
mer an ett antal vaglangder och forande strémmar av motsatta riktningar utgor en valdig
antenn genom att utsinda stor stralning. Detta innebar samtidigt att arrangemanget ar
mycket lite skickat for transmission av signaler eftersom energin forsvinner som stral-
ning istallet for att ledas ivag. Ett kvantitativt matt pa effektiviteten som antenn & det
sk. strAlningsmotstandet R.. | sektion 15C i [1] anges f6ljande uttryck:

1- SlVleUd) k, _2m
2k, d A

dar s & avstandet mellan trédarna och d &r 1angden paledningen. Storheten k, & vagtalet
for fri rymd. Den andratermen i parentesen blir forsvinnande liten sa att parentesen blir
lika med ett. Med s lika med en meter, ungefar fasavstandet for en 20 kV-ledning, blir
kos ungeféar 40 vid A= 0,15 m och R, ungefar 100 kQ. Detta varde skall séttas i relation
till ledningens karakteristiska impedans, typiskt omkring 500Q med geometrin fran en
friledning. Detta betyder att en ytterst liten del av den inmatade energin i ledningen
kommer att fortplantas.

R =60(k,s)? (

Slutsatsen &r att differentialmoden inte kan fortplanta de hogfrekventa vagorna.

3.3.3 Entrddstransmission

Innan vi behandlar problemet med vagfortplantning langs en trad ovan mark &r det pa
sin plats att studera ett merarenodlat problem, némligen en tréd i fri rymd.

| [2] visade A. Sommerfeld teoretiskt att en enda trad i fri rymd skulle kunna leda en
vég. Aterledningen skulle da ske genom forskjutningsstrommar i luften. En mgjlig
tilldmpning av upptéckten skulle kunna vara telekommunikation och G. Goubau stude-
radei [3] &terigen denna vag tillsammans med andra s.k. ytvagor pa tradar med modifie-
rad yta. Fran detta arbete framkommer att en koppartréd med radien 1 cm vid 2 GHz
dampas med ca 20 dB/km, dvs effekten minskar 10 ggr pa en km. Pa tva km minskar
effekten 100 ggr. Av intresse & &ven vagutbredningen kring traden och det framgar att
75% av effekten finns inom en radie av 1 m. Ju hogre frekvensen & desto néarmare tr&
den gdr vagen och Goubau anger frekvensen 3 GHz som ett praktiskt minimum med
hénsyn till startanordningens storlek och krav pafritt utrymme. Trad med korrugerad yta
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eller yta belagd med ett dielektrikum befanns kréva betydligt mindre fritt utrymme, men
allt detta & numera 6verspelat av optofibern.

Betréffande problemet med en tréd éver mark sa fann H. Kikuchi i [4] Sommerfeld-
végen vara ett gransfall som upptréder vid mycket hdga frekvenser sa att vagen kan ga
fritt fran marken. | en almén teori ansdg Kikuchi att J.R. Carsons resultat [5] vara
gransfall & andra hallet, dvs for 1aga frekvenser. Carson approximerade marken som ett
ledande plan ur kapacitiv synpunkt, och det ledde till en med frekvensen monotont
vaxande dampning med en 6vre grans som uppnaddes vid nagra MHz. Kikuchi modelle-
rade marken utforligare ur kapacitiv synpunkt och fann att dampningen ndr ett maxi-
mum vid frekvenser pa nagra MHz for att sedan Gverraskande borja sunka med
frekvensen, ett fenomen som senare ansags vara verifierat av experiment. Forklaringen
skulle vara att marken borjar upptréda som ett dielektrikum vid hdga frekvenser och att
aterledningen da sker genom forskjutningsstrommar i marken istéllet for genom led-
ningsstrommar som vid |&ga frekvenser. Vid ytterligare hogre frekvenser gor sig tradens
resistans géllande och dampningen stiger aerigen med frekvensen da fortplantningen
overgdr i Sommerfelds ytvag.

Mycket i den allménnateorin & annu oklart trots mycket stora forskningsinsatser genom
aren och full koncensus kan inte sigas ha nétts pa alla punkter. Slutsatsen som trots allt
kan dras &r att en fortplantningsmod av detta slag knappast kan ha ndgon praktiskt bety-
delse for 3G-végor, dels for att exciteringen av vagen torde vara svar och dels for att
dampningen andock far anses vara betydande.

3.4 Vagfortplantning i kabel

3.4.1 Konstruktion och moder

En typisk jordkabel bestar av tre ledare i triangel med en omgivande koncentrisk
ledande skarm. Mellan ledarna finns isolationen, och skarmen skiljs fran marken av
manteln. For en sadan kabel finns fyra naturliga fortplantningtsmoder: tre inre moder
med summastrommen noll i ledare och skarm tillsammans, och en yttre mod med strom
i skdrmen men ¢ i ledarna och aterledning i marken. Av de inre modernainnebér en lika
strom i de tre ledarna med aterledning i skérmen och de andratva strom i en ledare och
aterledning i ndgon av de andra tva ledarna. Den yttre moden & férenad med en mycket
hog dampning vid hoga frekvenser och kan lamnas darhdn da det géler 3G-végor.
Dampningen for de andra tre moderna bestams av ledarnas geometri och material & ena
sidan och isolationens material & den andra. Har skiljer sig hogspanningskablarna fran
|agspanningskablarna genom att ha sk. ledande skikt mellan ledare och isolation och
mellan isolation och skarm for faltutjamning. Ledarna kan vara av aluminium eller
koppar och isolationen av papper, PVC, PE eller PEX. PVC anvands enbart for [agspan-
ningskablar.

En kabel kan ocksa bestd av tre enledarkablar, var och en bestdende av isolation, skarm
och mantel. Detta & speciellt vanligt forekommande i hégspanningsnét dar stor kabel-
area kravs. | en sddan kabel finns sex moder.
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3.4.2 Lagspanningskablar

En bra exposé 6ver i Sverige forekommande | &gspanningskablars konstruktion och fort-
plantningsegenskaper finns i [6], riktad mot elndtskommunikation. |1 avhandlingen
spjakas dampningen upp i tva komponenter: en fran resistiva forluster i ledarna och en
frén dielektriska forluster i isolationen. Dampningskonstanten o skrivs som

a=A4,f +Bf

dér f & frekvensen. Den forsta termen beaktar |edarforlusterna och den andra isolations-
forlusterna. Det befinns att 4 skiljer sig mycket lite & for olika kabeltyper medan B
varierar enormt beroende pa isolationsmaterialet.

Betréffande dampningen fran resistansen i ledarna finner man en dampning vid
100 MHz om 4-8 dB/100 m beroende pa ledararean, minst dampning for stora areor.
Omré&knat till 2 GHz betyder det minst 18 dB/100 m, dvs en faktor om 8. Till detta
kommer dampningen fran isolationen. For PV C-isolerade kablar, den vanligaste typen,
fas en dampning sa stor som 143 dB/100 m redan vid 100 MHz och 20 ggr hégre om-
réknat till 2 GHz, vilket & enormt. For pappersisolerade kablar fés 11 dB/100 m vid
100 MHz, vilket ocksé ger en enorm dampning vid 2 GHz. Aterstér PEX-isolation dar
dampningen berdknas till ca 5 dB/100 m vid 100 MHz vilket blir 100 dB/100 m vid
2 GHz, vilket aven det betyder en valdig dampning.

Slutsatsen maste bli att 3G-vagor knappast kan tasig in i en fastighet via lagspannings-
kablar, detta cavsett typ av kabel.

3.4.3 Hogspanningskablar

Det & mycket vanligt att hdgspanningskablar utfors med enledarkablar och vi inskrén-
ker hér intresset till den fortplantningsmod som innebér strom i en enledarkabels ledare
och aterledning i dess skarm. Hogfrekvensegenskaperna for sadana kablar undersoks for
narvarande grundligt vid institutionen for elektrotekniska system pa KTH for diagnos-
tikandamal, se [7] och [8]. Det befinns att de ledande skikten bestammer dampningen
redan vid frekvenser om 10 MHz. Uppméitta varden pa dampningen vid 500 MHz, hogre
frekvenser erbjuder svérigheter, & Gver 2dB/m vilket skulle svara mot oerhérda 800
dB/100 m vid 2 GHz efter extrapolering.

Man kan lugnt dra slutsatsen att 3G-vagor kommer ingenstans pa hogspanningskablar.
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4 Slutsatser

K raftledningars forméaga att fortplanta 3G-vagor har studerats ur en teoretisk synvinkel.
Tva intressanta fall har identifierats: elektromagnetiska falt emitterade av friledning
efter 3G-exitation, och i fastighet intrangande vagor via |gspanningsnétet. | bada fallen
koncentrerades analysen till ledningarnas transmissionsegenskaper, speciellt damp-
ningen, eftersom detta & en fundamental del av problemstallningen, vid sidan om fragan
om hur elektromagnetisk koppling till ledningar 6ver huvud taget kan ske.

Resultatet av studien &r att det inte i ndgot av de bada studerade fallen finns fog for att

tro att 3G-vagor kan fortplantas via ledningarna, en slutsats som torde kunna utvidgas
till att gélla kraftsystemet i stort.

10
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