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1.  Bakgrund

P& uppdrag av Raddningsverket har Emicon under 2001 genomfort en serie berdkningar av
armeringskonstruktioners formdga att dimpa elektromagnetiska fdlt. Méalet med detta har
varit att skapa ett underlag for kravséttning pa armeringens utférande for bland annat radd-
ningscentraler, sa att en optimal EMP-skdarmning skapas.

Som stdd for och komplement till berdkningarna har nu projektet fortsatt med en métning
pa en armeringskonstruktion. Valet av métobjekt foll p4 den nya rdddningscentralen som dr
under uppforande i Helsingborg. Métningar har hiar kunnat genomf6ras alldeles efter det att
gjutningen fardigstillts och innan nagra elektriska installationer paborjats. Detta &r en for-
utsdttning for att sjélva armeringens egenskaper ska kunna utvérderas.

Denna rapport dr en redovisning av resultaten fran métningarna.

2.  Provobjekt

Nedan presenterade métningar har genomforts pa rdddningscentralen som &r integrerad
med den nya brandstationen under uppforande i Helsingborg med namn ”’Station 21”.

Réddningscentralen dr byggd i 3 plan, varav ett under mark. Armeringen &ar utférd i 2 lager
som vart och ett formar tva separata burar. I det yttre armeringslagret har viggar, tak och
golv sammanfogats pa ett kontrollerat sitt for att skapa en kontinuerlig bur. I det inre lagret
har detta genomforts endast i plan 2. Det &r dock troligt att sammanfogning erhéllits, mer
eller mindre oavsiktligt, &ven i plan 0 och plan 1.

Armeringen &r utford med ¢10-jirn med en maskstorlek pa 150 mm. Minst 10 korsnings-
punkter per kvadratmeter har sammanfogats med najning. Armeringslagren har sinsemel-
lan forskjutits en halv maska.

Réddningscentralen har 2 ytterdorrar i vardera plan 0 och plan 1, samt en i plan 2. Dorrarna
ar normala skyddsrumsdorrar, typ SRD, utan nigon speciell elektrisk tatning. Fonstren var
vid mitningen forsedda med stélluckor, typ SP, ej heller de forsedda med nagon speciell
elektrisk tétning.

Réddningscentralens storlek dr 34x18x17 meter.

3. Provpersonal

Mitningarna genomfordes av Torbjorn Karlsson och Sven Garmland, Emicon AB, Lund.
Rapporten ér skriven av Sven Garmland.

4. Provtid

Mitningarna genomfordes 25-27 januari 2002.



5. Maétningens genomférande

Mitningarna syftade till att bestimma den -elektromagnetiska kopplingen genom
armeringen. Eftersom armeringens utforande skiljer i de olika planen genomfordes
provningen dels med en planvdgsbelysning dér sindarantennen placerades pa ca 75 meters
avstdnd och dels med lokal belysning med en mindre sdndarantenn placerad pd olika
stillen omedelbart utanfor viaggen. Tanken med detta &ar att dels ge kunskap om den
allmédnna EMP-verkan i anldggningen och dels mdjliggéra en jamforelse mellan de olika
armeringsmetodernas egenskaper.

Eftersom anldggningen saknar installation genomfordes strommaétningar i en simulerad
installation. Denna bestod av en 2,2 m x 6 m, rektangulér tradslinga. Slingan placerades pa
olika stéllen pa samtliga plan i anldggningen.

6. Matuppstallningar

6.1 Lokal belysning

Mitningarna inleddes med lokal belysning i ett antal punkter pd de olika planen. Denna
métning gar till s& att kopplingen mellan tvd magnetiska dipolantenner madts, dels med
skidrm mellan dem och dels utan skdrm. Skdrmddmpningen kan sedan berdknas genom att
relatera de tvd métningarna till varandra. Avstandet mellan antennerna var 1,62 meter och
mitningen genomfordes ca 1 meter ver golvnivd med horisontellt orienterade antenner.
For att forhindra odnskad koppling mellan skdrmens ut- och insida isolerades antennerna
med fiberoptiska ldnkar. Fiberldnk och forstidrkare pa utsidan stromforsorjdes frin bygg-
central och fiberldnken pa insidan var batteriforsorjd. Inga elektriska ledare drogs genom
skdrmen.

Forstiarkare

—

Fiberlank

Figur 1. Mdtuppstdllning for lokal dampningsmdtning.

6.2 Planvagsbelysning

Planvigsbelysningen gick till sa att ett séndarsystem bestaende av tva vertikala dipolanten-
ner placerades pa 75 meters avstand nordost om rdddningscentralen. Den ena antennen var
1 meter lang och den andra var 4 meter lang. Ett jordplan bestdende av 6 radiella trddar



drogs ut pd marken. Séndarsignalen skickades till séndarplatsen via en fiberoptisk lank, dar
den forstirktes med hjéilp av tvd separata forstarkare, en for vardera antennen. Forstirkarna
och fibermottagaren stromforsorjdes frén ett litet mobilt bensindrivet elverk.

For att bestimma infallande faltstyrka mattes ett referensfilt i en referenspunkt lokaliserad
pd samma avstand fran den rundstrdlande sédndaren som rdddningscentralen, men i en an-
nan riktning.

Inne i anldggningen mittes resulterande féltstyrka i ett antal punkter i utrymmen nérmast
belysningsantennen samt inducerad strdm i den rektanguléra tradslingan.

Figur 2. Provuppstdllning vid planvagsbelysning

Féltmétningarna genomfordes med sfdrisk dipolantenn med fiberoptisk dverforing av mat-
signalen och med 30 cm magnetisk dipolantenn och fiberoptisk lidnk.



Inducerad strom maéttes med stromtransformator ansluten till fiberoptisk lank. Fiberldn-
karna terminerade i byggledningens bod dir 6vrig mitutrustning placerats.

E-féltet mittes dver frekvensomrddet 1-500 MHz och strom och magnetfiltsmitningarna
genomfordes over frekvensomradet 1-100 MHz.

Forhallandet mellan interna métsignaler och referenssignalen mittes med nétverksanaly-
sator som registrerar bdde amplitud och fas. Métresultaten har ddarigenom kunnat anvéndas
for extrapolering till EMP-filt sé att, forutom ddmpningskurvor, det transienta pulssvaret
erhéllits.

7.  Matpunkter

Lokalisering av mitpunkterna framgar av figurerna nedan.
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Figur 3. Mdtpunkter i plan 0



Figur 4. Mdtpunkter i plan 1 Figur 5. Mdtpunkter i plan 2

8.  Extrapolering

Resultaten frdn planvagsbelysningen har anvénts for extrapolering till EMP-hot. Genom att
multiplicera den uppmatta dimpningen med EMP:s frekvensspektrum far man det resultat
som en EMP-puls skulle ge i métpunkten. Genom en invers fouriertransformering kan
detta dven beskrivas 1 tidsplanet. Vid extrapoleringen till EMP har vi anvint den av Hog-

kvarteret faststillda hotpulsen som har ett toppvirde pa 50 kV/m, E(t) = E (e *" —e™"),
dir B =3-10°och a =5-107.

Spektraltathet (V/im/Hz)
1E-2

1E-3-

1E-4 -

1E-5- ;
100k M 10M 100
Frekvens (Hz)

Figur 6. Hotpulsens frekvensspektrum



9. Maétresultat

9.1 Lokal démpningsmétning

Figurerna nedan visar uppmatt lokal magnetfaltsddmpning i de olika métpunkterna.
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Figur 7. Magnetfdltsdimpning mitt pd vigg i plan 1.
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Figur 8. Magnetfiltsdimpning i horn i plan 1.
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Figur 9. Magnetfdltsdimpning vid sidan om dorr i plan 0, dorr oppen.
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Figur 10. Magnetfiltsdimpning vid sidan om dérr i plan 0, dérr stingd.
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Figur 11. Magnetfiltsdimpning mitt for dorr i plan 0, dérr stiangd.
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Figur 12. Magnetfiltsdimpning vid ventilationsgaller invid intagsplat i plan 0.
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Figur 13. Magnetfiltsdimpning vid vigg i plan 2
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Figur 14. Magnetfdltsddmpning vid fonsterkarm i plan 2.
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I figurerna nedan har kurvorna samlats ihop gruppvis i tva diagram, for att lattare kunna
jamfora resultaten.

Dampning (dB)
70-
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Plan 2, vagg
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Figur 15. Magnetfiltsddmpning vid viggar.
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Figur 16. Magnetfiltsdimpning vid dorr och intag
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Kommentarer

Vid véggarna ligger lagfrekvensddampningen pa 35-40 dB, en nivd som géller upp till ca
60-70 MHz. Dampningen avtar sedan med frekvensen i och med att vigldngden inte lingre
ar mycket storre &n maskorna i armeringen.

Forutom véggens konstruktion bestims rummets dampning &ven av dess storlek och det
infallande féltets krokning, dvs. avstandet till kdllan. En lokal ddmpningsmétning som
denna tar inte hdnsyn till annat dn vdggens konstruktion och i och med att den 4r lokal
deltar bara en yta av vdggen vars storlek dr ungefar lika stor som avstandet mellan anten-
nerna.

Négon signifikant skillnad mellan ddmpningen i de olika planens véggkonstruktioner
kunde inte ses. Detta tyder pd att man tack vare betongen och mer eller mindre oavsiktlig
sammankoppling av armeringen far kontakt mellan véiggarna dven i det inre armeringslag-
ret i plan 0 och 1.

9.2 Planvagsbelysning

Den ddmpning som man fir vid planvégsbelysningen dr den som &r mest relevant vid be-
domningen av skdrmens funktion som EMP-skydd. Planvagsddmpningen far man genom
att dividera det infallande filtets styrka med resulterande faltstyrka i respektive méatpunkt. I
figurerna nedan visas erhéllen dimpning i de olika métpunkterna.

Dampning (dB)
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80-
70
60-
50
40-
30
20
10

0_ T T L L L | T T L L L L | T T 1
1 10 100 500
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Figur 17. Planvagsddimpning i plan 0, mitt i rummet.
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Dampning (dB)
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Figur 18. Planvdagsddmpning i plan 1, mitt i rummet.
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Figur 19. Planvagsddimpning i plan 1, néira vigg.
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Dampning (dB)
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Figur 20. Planvagsddmpning i plan 2, néira vdgg.
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Figur 21. Planvdagsddmpning i plan 1, mdtt med magnetfdltssond. 439444
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Figur 22. Planvagsddmpning i jamforelse med ddimpningskrav enligt skalskyddsklasserna
SSB och SSC

Kommentarer

Vi kan konstatera att for frekvenser under ndgra 10-tals MHz uppmittes, som forvéntat,
hogre ddmpningsvérden én vid den lokala métningen. Vid hogre frekvenser fas inte samma
ddmpningsdkning, vilket ocksd stimmer vil dverens med de teoretiska analyserna. Detta
innebdr att gransfrekvensen sjunker till ca 20 MHz. Fran denna frekvens och uppat minskar
ddmpningen med ungefir 40 dB/dekad. Detta avtagande &r brantare an for en enkel bur.

I figur 23 nedan visas en dimpningsberékning pé tva olika stora burar. Den ena har samma
storlek som rdaddningscentralen medan den mindre dr 3x3x3 meter stor, vilket kan sigas
motsvara den lokala ddimpningsméitningen. Denna berdkning dr genomférd pd en enkel bur
med samma matt pa armeringen som hos rdddningscentralen.
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Figur 23. Skdirmningsberdkning pa burar med matten 34 %18 %17 meter och 3 %3 %3 meter,
150 mm maska, $10 jdrn.

Vi ser hiar samma effekt som métningarna visar, att dimpningen dkar med volymen men
att detta géller i forsta hand for frekvensomradet under brytpunkten ovanfor vilken mask-
storleken borjar paverka ddimpningen.

Berékningar har dven gjorts pd dubbel armering. Det dr emellertid inte praktiskt mdjligt att
gora sddana berdkningar pd en sd stor bur som ridddningscentralen. De berdkningarna
genomfordes istéllet pa en 1,65 meters kub. Resultaten visade dé att en enkel bur gav en
maximal ddmpning pa ca 20 dB och med dubbel armering fas i stort sett en sammanlagring
av de tva skiktens ddmpning om avstindet mellan dem é&r storre dn en maskstorlek. Det
innebdr i vart fall en total dimpning pa knappt 40 dB. Enligt andra berdkningar pa enkla
burar kan vi se hur volymen paverkar dimpningen. En jimforelse mellan en 1,6 meters kub
och en 34x18x17 meters bur visar att ddmpningen okar ca 20 dB. Total ddmpning i radd-
ningscentralen borde alltsa bli knappt 60 dB. Vi talar nu om den plana delen av frekvens-
omrédet, under brytfrekvensen. Kurvorna ovan visar dven att den volymsberoende damp-
ningsokningen inte giller vid hogre frekvenser. Brytpunkten vid vilken ddmpningen borjar
sjunka flyttar sig nedét fran ca 50 MHz till ca 8§ MHz.

Om vi tittar pd de uppmétta ddmpningskurvorna, i figur 22, ser vi att detta stimmer ganska
val. Uppmétt dimpning for ldagre frekvenser ligger mellan 50-60 dB. Brytpunkten ligger
lite hogre 4n 8 MHz men det beror pa en resonans i anlidggningen som ger en forhdjd
ddmpning kring 10 MHz.

Den undre kurvan i figur 23 som visar ddmpningen for en enkel 3 meters kub visar en
ddmpning pé drygt 20 dB. Enligt ovanstdende kan vi da forvinta oss ca 40 dB for en dub-
bel bur. Tittar vi p4 métresultaten fran de lokala mitningarna i kapitel 9.1 ser vi att dven
detta stimmer bra. Aven hir ligger brytfrekvensen i mitresultaten lite hdgre #n i berik-
ningarna men det syns tydligt att det beror pa en resonans som okar ddmpningen kring 30-
40 MHz. Resonansen syns ocksa tydligt i de mer avancerade berdkningarna som genom-
forts pad sma burar.
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Slutligen kan vi konstatera att 1 plan 0 uppfylls i stort skalskyddsklass SS¢ medan 1 6vriga
plan SSc uppfylls for frekvenser under 20 MHz och SSg for frekvensomradet dver 20
MHz. I och med att frekvensspektrum for EMP avtar ldngsammare dn ddmpningen kom-
mer hogfrekvensinnehallet att dominera hos de resulterande falten.

9.3 Jamférelser med andra rdaddningscentraler

Motsvarande ddmpningsmétningar har tidigare genomfOrts pé rdddningscentralerna i
Amal, Bromdlla och Perstorp. Nedanstdende diagram visar en jimforelse mellan de fyra
olika mitningarna.

Dampning (dB)
110-

Helsingborg
100 Perstorp
Bromdlla
90 Amal
80+
70~
o |
50-\{} ‘
40_
30+
20~
10-
0_ | |
1 10 100 1000
Frekvens (MHz) #20844425458

Figur 24. Planvagsddimpning i 4 olika rdddningscentraler.

Déampningsmitningarna beskriver knappast ndgon enkel kurvform utan ar i allra hogsta
grad frekvensberoende, vilket gor att man inte utan vidare kan séga att den ena anldgg-
ningen &r béttre dn den andra. Vi kan @ndé konstatera att for de allra flesta frekvenserna
uppvisar Amalsanliggningen den hogsta dimpningen. Skillnaderna pa laga frekvenser #r
dock formodligen nigot dverdrivna. Den hdga lagfrekvensdimpningen i Amélsanligg-
ningen beror pd en viss understimulering medan ovriga métningar ligger i eller néra brus-
nivan i detta frekvensomrade.

Hogfrekvensomradet, uppat 100 MHz och dérover, tycks sdmst i Helsingborgsanldgg-
ningen vilket kan bero pa lickage genom dérrdppningen. Ovriga anlidggningar hade an-
tingen tdtad dorr eller ingen dorr alls 1 vidggen mot belysningsantennen. Den béttre ddmp-
ningen i Perstorpanldggningen for frekvenser éver 10 MHz beror formodligen pa att mat-
ningen &r gjord en bit in i anldggningen och inte i ett rum gransande mot ytterviggen.
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9.4 Resulterande EMP-féalt

For att kvantifiera resulterande pakénningar inne i rdddningscentralen har de uppmatta
signalerna dven extrapolerats till EMP. Genom att multiplicera erhallna démpningskurvor
med spektrumet for EMP-hotpulsen och sedan transformera dver resultatet till tidsplanet
har vi fitt EMP-svaret i respektive métpunkt.

Erhéllna EMP-svar visas i figurerna nedan.

Faltstyrka (V/m)

30~

20~

10~

'30_IIIIIII
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tid (mikrosekunder)
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Figur 25. Fdiltstyrka mitt i rummet i plan 0, extrapolerad till EMP-hot.

Féltstyrka (V/m)

200~
150~
100~
50~
S [ '
50~
-100~
150~
-200~
-250~

'300_IIIIIII
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tid (mikrosekunder)
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Figur 26. Filtstyrka mitt i rummet i plan 1, extrapolerad till EMP-hot.
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Féltstyrka (V/m)

300~
250~
200~
150~
100~

50~

0 1 2 3
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Figur 27. Filtstyrka ndra vdgg i plan 1, extrapolerad till EMP-hot.

Faltstyrka (V/m)
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300-
200~
100~
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-100-
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Figur 28. Filtstyrka néira vdigg i plan 2, extrapolerad till EMP-hot.

Tid (mikrosekunder)
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Féltstyrka (nT)
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Figur 29. Magnetisk failtstyrka mitt i rummet i plan 1, extrapolerad till EMP-hot.

Kommentar

Vi kan konstatera att pulssvaret helt domineras av den hogfrekventa delen av EMP-spekt-
rumet. Det innebér att en 6kning av ddmpningen pa den plana delen (under 20 MHz) inte
skulle paverka pulssvaret. Det enda sittet att minska detta dr att forbattra dimpningen pé
hoga frekvenser. Det innebér formodligen att forbattra skarmningen vid dorrar och fonster.

Féltstyrkan 1 sig séger inte s mycket om vilken pakidnning EMP skulle ge pa anldggning-
ens utrustning, men den ger 4nda en uppfattning om vilka nivder man kan forvénta sig hos
inducerade storningar i anldggningens interna installation. Detta beror naturligtvis i allra
hogsta grad pa hur installationen utformas men i vérsta fall kan vi férvinta oss spannings-
transienter pd nagra hundra volt. Detta &r en nivd som for normal elektronikutrustning &r
oskadlig. All elektronik provas idag med kortvariga transienter pa atminstone 1 kV.

9.5 Resulterande EMP-strommar

For att illustrera vad resulterande féltstyrka medfor i form av inducerad strém fick en rek-
tanguldr tradslinga simulera den installation som &nnu inte fanns i anliggningen. Inducerad
strom 1 denna slinga, placerad pd olika stdllen i anldggningen, framgéar av figurerna nedan.
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Strém (mA)
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Figur 30. Inducerad kortslutningsstrom i tradslinga monterad i plan 0, extrapolerad till
EMP-hot.

Strém (A)
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Figur 31. Inducerad kortslutningsstrom i tradslinga monterad i plan 1, extrapolerad till
EMP-hot.
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Strom (A)
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Figur 31. Inducerad kortslutningsstrom i tradslinga monterad i plan 2, extrapolerad till
EMP-hot.

Kommentar

Liksom faltet domineras de inducerade strommarna av hogfrekvensinnehallet. Vi kan kon-
statera att resulterande kortslutningsstrommar ligger pd ca 1 A i plan 1 och plan 2 och ca
0,1 Aiplan 0.

Slingan var monterad fritt i luften och skirmas inte av nérliggande metallstrukturer, som
oftast dr fallet for en normal installation. Om installationen skidrmas, antingen via skdrmade
kablar eller med ett forgrenat jordplan, skulle dessa strommar sjunka vésentligt.

10. Slutsatser

Mitresultaten visar god Overensstimmelse med berdkningarna. Detta géller savél plan-
vagsbelysningen som de lokala ddmpningsmétningarna. Den bristande sammankopplingen
av den inre armeringen i plan 0 och plan 1 tycks inte ha forsdmrat ddmpningen. Detta tyder
pa att det @ndd blir en viss kontakt mellan armeringsjdrnen som, tillsammans med
betongens dverbryggande formaga, gor att dven den inre armeringen dndd fungerar som en
kontinuerlig bur.

Toppviardet av resulterande filtstyrka i anldggningen begréinsas till storleksordningen nagra
100 V/m och inducerade stromtoppvérden i simulerad installation till storleksordningen
1 A. Detta ér nivder som kan betraktas som relativt harmlosa. I plan 0 ligger nivaerna yt-
terligare en faktor 10 lagre. Detta &r speciellt intressant eftersom huvuddelen av anldgg-
ningens tekniska utrustning kommer att installeras hér.
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Helt sdker pa att all utrustning klarar resulterande EMP-pékanning i anliggningen kan man
emellertid inte vara. Man bor dérfor utforma installationen pé ett storningstaligt satt. Hur
detta kan goras framgér av rdddningsverkets installationsanvisningar.

Att forbéttra skdrmningsegenskaperna hos armeringen forefaller bortkastat. Om man trots
allt skulle vilja minska den interna EMP-pékdnningen, ska man formodligen i forsta hand
forbattra skdrmningen 1 dorrar och fonster. Detta kan dock aldrig ge nagon stor skdrm-
ningsforbattring pga. armeringens begransningar. Vir bedomning &r att det &r béttre att
utforma installationen pa ett sitt sa att full EMP-talighet sdkerstélls, istdllet for att forsoka
forbéttra den yttre zongrénsen.

11. Referenser
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Datum Sida
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1. Inledning

Statens Raddningsverk har & Emicon AB uppdragit att verifiera EMP-skyddet hos Rédd-
ningscentralen i Helsingborg, RC Helsingborg. Anldggningen bestar av en ca 18x25 m stor
dubbelarmerad byggnad uppford i anslutning till Helsingborgs nya brandstation.
Anldggningsskidrmen dr dimensionerad for att i princip uppfylla skdrmningsklass SS. enligt
FMV:s EMMA-handboken. Bada armeringslagren ar utformade som burar for att utgéra
elektromagnetisk skdrm. Armeringsrutorna har forskjutits i forhéllande till varandra. Tanken
med detta &r att den effektiva maskstorleken ska bli mindre. Maskstorleken dr 1 bada lagren
150 x150 mm. Tyvérr har det inre armeringslagret vissa brister. Av misstag har viggarnas
armering ej sammankopplats sinsemellan och pa samma sétt har viaggarnas och golvets
armering heller ¢j sammankopplats. Det géller enbart plan 0 och plan 1. I plan 2 4r ddremot de
olika viggarnas armering sammankopplad till varandra och till takets armering. Daremot &r
viggarnas armering €j sammankopplad med armeringen i plan 1. Den inre armeringsburen
bestar alltsa egentligen av 16sa ”plattor” i plan 0 och 1 och en "hatt” i plan 2. Se skissen
nedan. Det bor pdpekas att viss oavsiktlig ssmmankoppling mellan de olika delarna
formodligen forekommer och att den inre och yttre armeringen dr sammankopplad vid
samtliga dorr- och fonsterkarmar samt vid intagsplaten.

Ovanstaende utforande gor att anldggningen inte har en skdrm som bestar av tva omslutande
burar utan nagot mellanting mellan detta och en enkel bur forstérkt med ytterligare armering
sdsom man tidigare byggt radddningsstationer. Detta forhdllande gor att métresultaten kan bli
ndgot svartolkade och inte helt jamforbara med de berdkningar som gjorts. Genom att
komplettera belysningsprovet med lokala méatningar, i huvudsak i plan 2, tror vi att en
provning dndé ska ge virdefulla resultat.

Ytterligare en komplikation dr att minga av utrymmena kommer att vara belamrade med
vertikala metallstottor eftersom valven dr nygjutna. Matningarna kommer darfor att
koncentreras till utrymmen utan stottor. I dvriga utrymmen genomfors i huvudsak métningar
ndra vigg och med horisontellt polariserat falt.

Den forestaende verifieringen syftar till att undersoka armeringens skdrmande verkan och
avser inte ndgon fullstdndig verifiering av anldggningens EMP-skydd. Detta dokument utgoér
provplan for métningarna.

Figur 1.1. Inre armeringens vdiggar dr sammankopplade endast i plan 2
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2. Provplats

RC Helsingborg i anslutning till Helsingborgs nya brandstation, station 21.

3. Provpersonal

Provledare: Sven Garmland, Emicon AB, Forskningsbyn Ideon, 223 70 LUND.
Ttn 046-286 46 30 eller 0708 21 24 80 fax: 046 286 85 07,
e-post: sven@emicon.se

4. Provtid

Provningen genomfors under vecka 204, 25-27 januari 2002.

Provningen genomfrs eventuellt under bdde dag- och kvallstid.

5. Mdtmetod

5.1 Allmant

Mitningarna syftar till att bestimma den elektromagnetiska kopplingen genom armeringen.
Eftersom armeringens utforande skiljer 1 de olika planen kommer provningen dels att
genomforas med en planvagsbelysning dér sindarantennen placeras pa ca 50 meters avstand
och dels med lokal belysning med en mindre sdndarantenn placerad pé olika stéllen
omedelbart utanfor viggen. Hiarigenom fér vi kunskap dels om den allmdnna EMP-verkan i
anldggningen och dels en jimforelse mellan de olika armeringsmetodernas egenskaper.

Eftersom anldggningen saknar installation genomfors strom- och spdnningsmitningar i en
simulerad installation. Denna bestar av en ca 2x6 meter, rektangulér tradslinga. Slingan
placeras pé olika stédllen pa samtliga plan i anldggningen.

5.2 EMP-simulering

Anléaggningen belyses med ett elektromagnetiskt falt av planvagskaraktér. For detta krivs att
sandarsystemet placeras pa relativt 1dngt avstand frn anldggningen. Detta innebdr i vart fall
ca 50 meter. Exakt placering véljs 1 samband med provningen men placeringen blir
formodligen Gster om rdddningscentralen.

Vid bestdmning av faltintrdngning genom skidrmen &r det 6nskvért att anldggningen belyses
med ett homogent filt av planvagskaraktir. Anldggningen &r lokaliserad i huvudsak ovan jord
1 ett omrade relativt fritt fran storande foremél varfor en belysning av anléggningen med ett
sadant falt ar relativt enkel att stadkomma. Belysningen kommer att genomforas pa
anlidggning utan externa kablar vilket medfor att nagra speciella hdnsyn till séndarplatsens
placering med avseende pa sadana ej behover tas.
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Huvuddelen av métsystemet placeras i ett kontor i byggledningens bod.

Sandarsignalen skickas frdn mitsystemet till séndarplatsen via optisk fiber. Likasa kommer
mottagarsignalen inifran anldggningen att skickas till métsystemet via optisk fiber.

Ett sindarsystem med tva dipolantenner placeras pé ca 50 meters avstand fran anldggningen.
Mitutrustningen placeras inne i byggledningens bod och séndarsignalen skickas hérifran till
sandarsystemet via fiberoptisk lank. Signalen forstérks dar m h a tvd effektforstérkare.
Forstiarkarna och fiberlanken stromf6rsorjs via ett mindre mobilt elverk.

E-faltmétningarna gors med sfarisk dipol som har fiberoptisk dverforing av métsignalen till
mitmottagaren. Magnetfiltsmétningarna gérs med loopantenn kopplad direkt till fiberoptisk
overforing. Strommar méts med stromtransformator, ocksé kopplad via fiberoptisk lank till
mitmottagaren. De fiberoptiska ldnkarna garanterar att inga extra inkopplingsvégar in i
anldggningen skapas eller att ndgon oonskad kopplingsvédg mellan siandarantenn och
provobjekt eller matutrustning uppstar.

Utanfor raddningscentralen genomfors métningar av dels elektrisk och magnetisk féltstyrka
och dels inducerad strom i en relativt stor slinga som senare placeras inne i anldggningen.
Féltstyrkan anvdnds som referensfilt vid extrapoleringen av méitdata internt 1 anldggningen
och strommen i slingan anvénds som jamforelse med motsvarande métning inne i
anlidggningen. Tanken med strommétningen &r att simulera koppling till intern installation.

Nir ett relevant referensfilt bestdmts genomfors métningar av elektrisk och magnetisk falt-
styrka inne 1 anldggningen. Féltstyrkan méts i ett 10-tal méitpunkter som véljs ut i samband
med méitningen. Filtmétningen kompletteras med méatning av inducerad strom 1 traddslingan
placerad pé nigra olika platser 1 anldggningen. Métningarna genomfors framfor allt 1
utrymmen som vetter mot sandarsystemet.

I anldggningen intrangande filt relateras till bestrdlningsfaltet métt i referenspunkten utanfor
och extrapoleras till hotféltstyrka med presentation 1 bdde frekvens- och tidsplanet. Som
hotfilt anvinds den dubbelexponetiella standardpulsen E(t)=Eq(e *-¢ ™) med toppvirde
50kV/m och a=310" samt p=5+10" Mitningarna genomfors med ett stort antal frekvenser
fordelade fran 1 MHz till 500 MHz.

Réaddningscentralens planlosning visas i figurerna 5.1-5.3 nedan och skdrmningskraven enligt
skalskyddsklass SSg och SS, framgér av figur 5.4 nedan.
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Figur 5.1 Planlosning, plan 0.
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Figur 5.3 Planlosning, plan 2.
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Figur 5.4 Dampningskrav for skalskyddsklass SSg och SSc enligt EMMA-handboken.

5.3 Ddmpningsmétning

Eftersom skdrmningen inte dr utford pa riktigt sétt i hela anldggningen finns det skl att
studera skdrmningseffektiviten dven lokalt. Metoden for detta &r att gora en partiell belysning
dér endast en mindre del av en vigg undersoks. Harigenom kommer viggens dimpning att
kunna bestdmmas trots att skirmen inte ar helt sluten.

Belysningen genomfors d& med hjélp av en liten sdndarantenn pé ca 1 meters avstand fran
viggen. Resulterande falt mits pa andra sidan viggen pd samma avstand. Resultatet jAmfors
med motsvarande mitning utan viagg mellan antennerna. Ddmpningen definieras som
skillnaden mellan de tva métresultaten. Méatuppstéllningen framgar av figur 5.5 nedan.
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Figur 5.5. Mdtuppstdllning for dampningsmdtning.
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Denna mitning genomfors pa samtliga 3 viningsplan.

6. Matpunkter

6.1 Féaltinkoppling

Referensfaltet méts i en punkt beldgen lika langt frin sindarantennen som anléggningen men
vid sidan om densamma s att det ostorda faltet erhalles. Faltstyrkan mits 2 meter 6ver
markytan. P4 samma plats arrangeras en rektanguldr tradslinga med hdjden 2 m och ldngden
6 m. I slingan mits kortslutningsstrom.

Inkopplingen mits i form av bade resulterande filt i anldggningen och inducerad strom i
tradslingan som far simulera installationen. De exakta punkterna véljs ut i samband med
matningen sé att erhallna resultat successivt kan ligga till grund for fortsatt urval och hér-
igenom ge en representativ bild av EMP-péverkan pa anldggningen.

6.2 Dampning

Den lokala ddmpningen mits i minst en punkt per vaningsplan. Referensméatningen gors pa en
yta fri frn storande foremal.
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7. Métutrustning

Instrument Typ

Spektrumanalysator | Hewlett-Packard 8594E

Nétverksanalysator | Hewlett-Packard 4195A

Oscilloskop Hewlett-Packard 54502A

E-filtsantenn NanoFast 709-2

B-filtsantenner LoopMJ.1

Mitforstirkare Mini circuits ZFL-1000LN

Mitantenn Aktiv monopol Pinfet Im

Strémprob Stoddart 91550-1

Sédndarantenner Vertikala  sprotantenner med
jordplan

Spéanningsprob Hewlett-Packard FET-prob

Effektforstiarkare LCF1000-10-10-25A

Effektforstarkare Amplifier Research 15A250

Fiberoptisk ldnk NanoFast OP300/2A

Dator Dell Inspiron med LabView 6.0
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