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1. Elstingselaggregat.
Typiska egenskaper.

De pulsgeneratorer som matar stingslen kallas
elstdngselaggregat. 40 till 60 ganger per sekund
stiger spanningen till flera tusen volt, vanligt ar
6000-8000 volt. Denna spanning skulle kunna
vara farlig, men energin i varje puls ar
begrinsad. Det innebér att ju starkare strom
som flyter, desto kortvarigare blir pulsen. Hur
detta gors vet jag inte, men kanske laddas en
hogspanningskondensator upp for att sedan
urladdas genom sténgslet.

Varje puls alstrar ett brett spektrum av
storningar. Ju snabbare spanningen stiger vid
pulsens borjan, och ju snabbare den sjunker vid
pulsens slut, desto hogre frekvenser finns det 1
storningsspektrum. For att minska de
hogfrekventa storningarna bér man efterstriava
ar en mjuk kurvform med lang stig- och falltid.
Men man har ocksé kravet att med en energi
som &r begrinsad dstadkomma 6-8 kilovolt, och
da far pulserna inte goras alltfor langa.

Energin i varje puls brukar vara specificerad.
Tidigare var typisk pulsenergi 8 joule eller
lagre. DeLaval har nyligen sldppt ut ett aggregat
med en specificerad pulsenergi av 26 joule, en
betdnkligt hog energiméngd. Man har anledning
att undra om oskadligheten dr garanterad. K.G.
Lofstrand, som en géng var anstilld vid
hogspénningslaboratoriet i Uppsala, lirde mig
regeln 1 joule tal man, 20 joule Gverlever
man.” Charles F. Dalziel vid University of
California, Berkeley, skrev 1969 en artikel om
riskerna med elektrisk chock, och 4n i dag
hénvisar man tillbaka till Dalziels forskning.'
Men i Dalziels artikel finns ingenting om pulser
kortare dn 8,3 millisekunder.

' C.F. Dalziel: Lethal electric currents. IEEE spectrum,

Febr. 1969, pp 44-50.
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Vad vet man om hur mycket hjartsjuka personer
tdl? Och hur mycket til smé barn? Just barn
l16per ju stor risk att komma 1 berdring med
elstingsel under lek, kanske knuffas mot ett
elstidngsel eller forsoka krypa under ett
elstdngsel. Nyligen har man ju bestdmt att
mediciner for barn skall testas pa barn. Man bor
ocksé utreda barns kénslighet for elchock.

2. CE-markning

Elstangselaggregat &r CE-markta. Nér det géller
elektriska apparater forestéller vi oss att CE-
mirkningen utgor en garanti fOr att emissionen
av elektriska storningar fran apparaten skall
hallas inom bestimda grinser, och att
immuniteten, det vill sdga formagan att fungera
trots storningar fran andra apparater, uppfyller
vissa minimikrav. En begrénsning av
emissionen av storningar r precis vad vi
Onskar, men tyvirr innebdr CE-méarkningen inte
nagra som helst garantier i det avseendet. Det
beror kanske pa att det i grunden dr omojligt att
sdtta granser for storningar fran ett
elstingselaggregat 1 kombination med alla
tdnkbara varianter av stingsel, langa och korta,
felfria och defekta, och att aggregatets
egenskaper utan stidngsel dr ointressanta.

En forfragan till SP Statens Provnings- och
Forskningsinstitut om vilken produktstandard
som géller for elstingselaggregat gav foljande
svar, undertecknat Bengt Andersson: “Jag ser
inte att det finns ndgon produktstandard som
passar in, och da géller enligt generisk standard
EN 61000-6-3.” Det betyder att
provningsbestimmelserna inte ger nagon
vagledning for hur stidngslet skall se ut vid
provning, och det troliga ar att man provar utan
stidngsel, och att provningen bara géller
ledningsbundna storningar.

Om CE-mérkning hade saknats, hade man

kunnat hanvisa till detta och dérigenom forsokt
bromsa det himningsldsa inforandet av
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elstdngsel overallt. Nu finns CE-mérkningen
dar, prydligt markerad pa varje aggregat, men
den &r bara ett tomt skal.

For att ge en uppfattning om vilka kvantiteter
det kan rora sig om tar vi ett exempel:
Aggregatet Olli 450. Leverantoren har det
langa namnet Horseguard -Franska Elbandet
- GiLo quarterhorses. Internetadress
www.gilo.se.

Vid 500 ohms belastning (med mycket
vegetation mot stdngslet) dr spanningen 4700
volt och stdtenergin 4,2 joule. Om spanningen
ar 4700 volt och belastningen 500 ohm, &r
strommen 9,4 ampere. Naturligtvis bara for
ett kort 6gonblick, nir den elektriska pulsen
nar sitt maximum. Den elektriska effekt som
overfors till belastningen och dér forvandlas
till vdrme uppgar till 44 kilowatt! Men
eftersom stotenergin dr endast 4,2 joule
(wattsekunder) dr pulsens varaktighet
begrinsad till cirka 95 mikrosekunder. Nu vet
vi inte hur pulsens tidsfunktion ser ut, men
om den vore en klockkurva enligt Gauss, sa
skulle stig- och falltid bdda vara lika med 72
procent av pulsens varaktighet, den senare
matt vid halva toppamplituden. Det betyder
stigtid = falltid = 68 mikrosekunder. Den
minsta bandbredd som krivs for att verfora
en puls brukar anges till 1/2t, dér t ar stig-
eller falltid, beroende pd vilken som dr
kortast. I detta fallet blir minsta bandbredd
7,4 kilohertz.

Detta &r en teoretisk undre gréns — i
verkligheten maste man rdkna med att
storspektrum dr betydligt mer bredbandigt. En
orsak till detta kan vara att tillverkaren av
elstingselaggregatet inte anser det nddvéandigt
att begransa bandbredden. En annan orsak &r
gnistor, punkt 5.

3. Gar det strom i stiingslet?

Nér ett djur kommer at sténgslet skall det fa
en stot. [ det 6gonblicket flyter det strom
genom en del av djurets kropp. Det vore
onskvirt att det inte skulle flyta ndgon strom
alls vid andra tillfdllen, att stdngslet skulle ha

spanning, men att strommen skulle vara noll.
Dels skulle batteriet rdacka ldngre, dels skulle
det inte uppsta nagra storande magnetfalt.
Men tyvirr ar det sa att det flyter strom under
varje puls. Strdbmmen &r av tva slag, kapacitiv
och resistiv.

3.1 Kapacitiv strom.

Stangslet har en viss kapacitans till jord. Det
finns formler for berédkning av kapacitansen.
Vi tar ett exempel. For permanenta stéingsel
anvinder man ofta galvaniserad stiltrad. For
en trad av 2 mm diameter, 0,9 meter 6ver
mark, dr kapacitansen 7,4 pikofarad per
meter. Satter man den 0,5 meter Gver mark
stiger kapacitansen till 8,0 pikofarad per
meter. Hojden 6ver mark har alltsé inte sé stor
betydelse som man skulle kunna tro. Ett
elstdngsel for kor med trddar sivil pd 0,5 som
0,9 meters hojd har en sammanlagd
kapacitans pé 13,2 pikofarad per meter, nagot
lagre &n summan av de enskilda
kapacitanserna, beroende pa att den ena
traden paverkar faltbilden for den andra.

Vi tinker oss ett stingsel med kapacitansen
13,2 pikofarad per meter. Spanningen stiger
fran 0 till 7 kilovolt pa 70 mikrosekunder,
alltsa med 10® volt per sekund. Den kapacitiva
strom som flyter uppgar till 1,32 milliampere
per meter. Om sténgslet dr 1 km langt blir
strommen 1,32 ampere. Den strommen kan
elstingselaggregatet létt leverera. Som vi sdg
av exemplet pé sidan 1 &r 9,2 ampere ingen
problem.

3.2 Resistiv strom

Grés och ogrids kan vixa upp och gora kontakt
med elstingslet. Resultatet blir ett resisitivt
lackage. Tillvixten himmas dock genom den
sa kallade bortbranningsfunktionen. Pulserna
som passerar genom vixten dodar de delar
som strOmmen passerar genom, dessa blir
torra och bruna, och deras elektriska
ledningsformaga minskar starkt.

Horseguard — Franska Elbandet — GiLo
quarterhorses har foljande att siga om saken:

”Brénns grés bort?
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Nej, men det blir brunt och livlost, dir det
kommer at bandet.

Fragan om aggregat som brdnner bort gréis ar
Overreklamerad.

Om gris skall brannas maste ledarna vara
mycket tjocka, typ héssjetrad.

Har man band med tunna ledare, brinns 1
stdllet banden sonder.”

4. Mycket linga stingsel — ett kapitel
for sig

Det finns fungerande elstingsel som &r manga
kilometer langa. DeLaval sdljer ett
elstingselaggregat (16K) som klarar en
“teoretisk langd” pa 350 km. Man reserverar
sig for att det blir mindre 1 ’tuffa
forhallanden” , men dnda hela 40 km, 4 mil.
Hur &r detta mojligt?

Forklaringen dr den att hela stdngslet inte dr
spanningsforande samtidigt.
Hogspéanningspulserna gir som vandrande
végor lings sténgslet, med en hastighet som
ndrmar sig ljushastigheten - 300 000
kilometer per sekund. En puls som har en
varaktighet p4 100 mikrosekunder haller en
stracka pa 30 km under spanning. Vid mycket
langa stangsel ar den kapacitiva strommen
darfor inte proportionell mot stingslets 1angd.
Den nérmar sig ett slutviarde, som enligt
teorin fOr transmissionsledningar bestdms av
den karakteristiska impedansen. En trad med
diametern 2 mm, uppspand pé 90 cm hojd
over marken, har den karakteristiska
impedansen 450 ohm. Ett elstdngselaggregat
som skall skicka ut en puls med
toppspanningen 7 kilovolt méste darfor kunna
prestera en strom av 7000/450 = 15,6 ampere,
lat vara kortvarigt, ndgonstans mitt pa en puls
som kanske har en total varaktighet pa 100
mikrosekunder.

Traden har inte bara en karakteristisk
impedans, utan ocksé en resistans, ett visst
antal ohm per meter. En staltrad med
diametern 2 mm har en resistans av cirka 45
ohm per kilometer. Pulsen forsvagas nér den
vandrar langs stangslet. Dess energi
forvandlas successivt till virme. Om sténgslet
bestar av en enda staltrad kan man rdkna med

att pulsspanningen halveras efter 14
kilometer. Den teoretiska ldngden 350
kilometer dr darfor verkligen teoretisk, den
kraver att man byter ut jarntraden mot
koppartrdd, som, om den har 2 mm diameter,
har en resistans pd 5,4 ohm per kilometer.
Vidare far man fOrutsétta att stingslet bildar
en sluten slinga, sé att pulserna kan né varje
del av stdngslet langs tva végar.

5. Gnistor (6verslag)

Det férekommer ofta gnistor vid elsténgsel,
dels pé grund av avbrott i ledarna, dels pa
grund av att det sker 6verslag till grdis och
annan vegetation som nar upp till den undre
stangselkabeln. Dessa gnistor kommer vid
varje puls och kan iakttas i morker. Det finns
anledning att tro att just dessa gnistor &r en
viktig orsak till radiostérningar. Gnistor ger
mycket breda frekvensspektra med frekvenser
som stracker sig upp i mikrovagsomradet.
Tidiga radiosdndare anvédnde gnistor for
alstring av radiofrekvens (’gnistséndare”).

Det ér svért att f god kontakt med en rostfri
trad. Rostfritt stél ar rostfritt darfor att det har
en hérd oxid pa ytan. Det gar inte att 16da pa
rostfritt stil. Risken dr stor att nagra av
trddarna inte far kontakt med sina
motsvarigheter pa andra sidan skarven.
Funktionen hos stingslet paverkas inte,
spanningen dr ndmligen s& hog att strémmen
tar sig fram &@nda — det blir 6verslag mellan
olika ledare, strommen kan “’byta fil”
upprepade ganger. Linor dr formodligen
littare att skarva pa ett bra sitt 4n band.
Galvaniserad trad bor kunna skarvas helt utan
problem.

De gnistor som man kan fa genom 6verslag
till gras och annan vegetation dr troligen inte
sarskilt energirika, eftersom strommen
begrinsas av resistansen 1 strt eller stjélken.
Jag tror att sadana gnistor, 1 den man de over
huvud taget forekommer, dr ett mindre
bekymmer.
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6. Emission, strialning. Stiingslet som
antenn

Ett elstdngsel utgdr en stor antenn, vars
dimensioner ndrmast kan jamféras med de
antenner som anvéindes for forna tiders
langvigssidndare. Nér stingslet matas med
pulser med en spanning av 6000-8000 volt,
fungerar det som antennen i en radioséndare.
Men utstralningen frén stidngslet &r en
oonskad bieffekt. Det enda man efterstriavar &r
att beroring med sténgslet skall ge en
obehaglig elektrisk stot.

Hur effektiv en antenn ar beror 1 hog grad pa
vilken frekvens den matas med. Allmént
géller att hog frekvens ger stor utstralning.
Vid vissa frekvenser kan antennen ge
resonans, sa att antennverkan blir sarskilt stor.
Ju lingre stingslet &r, desto lagre blir
resonansfrekvensen. Det dr omojligt att sdga
vid vilka frekvenser man fér resonans,
eftersom stangslets langd kan variera mellan
mindre dn 100 meter och mer d4n 1000 meter.
Aven minniskokroppens effektivitet som
mottagarantenn dkar med 6kande frekvens.
Det ar darfor onskvért att de frekvenser som
skickas ut pa stangslet ar sa laga som mojligt,
helst sa laga att de inte ger resonans ens vid
de langsta stangsel som forekommer.

Néar man anvinder marken som éaterledare,
vilken vég viljer returstrommen d4 tillbaka
till jordtaget? Om marken dr homogen viljer
returstrommen kortaste vag.

Men det vanliga dr att marken inte &r
homogen, och returstrommen kan dé vélja de
markvardigaste viagar, genom stillen dér
marken ar fuktig eller genom nedgrivda ror
eller andra metallforemal. Vad man sékert vet
ar att returstrommen séllan gar samma vag
som den utgdende strommen, och detta ér en
viktig anledning till att elstiingsel avger
storningar.

Det ér en kdnd princip inom elmiljotekniken
att returstrommen skall f6lja samma vig som
utgdende strom, om man efterstriavar lagsta
storande inverkan pd omgivningen. Man
anvinder alltsd dubbelledare. Man undviker

att lata returstrommen gé genom jord eller
genom ett platchassi. Symmetri skall
efterstravas, da balanserar falten fran de tva
ledarna ut varandra. Ofta tvinnar man ledarna
for att ytterligare forbattra symmetrin.

Elstingsel med dubbelledare har alltsa
forutsdttningar att ge betydligt mindre
storningar dn elstingsel med enkelledare.

6.1 Polarbandet.

Det finns en dubbelledare for elstidngsel pa
marknaden, “Polarbandet”. De tva ledarna
kopplas till var sin av elstdngselaggregatets
poler. Nigon jordning behovs inte. Den fordel
som brukar framhéllas &r att stingslet
fungerar d&ven om marken har dalig
ledningsformaga, antingen pa grund av torka
eller pa grund av tjdle. Men polarbandet borde
ocksa kunna vara ett steg i ritt riktning nér det
giller att reducera storningar fran elstangsel.

Polarbandet siljs av Horseguard -Franska
Elbandet - GiLo quarterhorses 1langder om
250 och 500 meter. Bandet dr 40 mm brett,
ledarna ligger i ytterkanterna. Varje ledare
bestar av 5 tradar av rostfritt stal, diameter 0,4
mm. De tvd yttersta trddarna gor kontakt med
varandra. Resistansen i varje trad ar 5,9 ohm
per meter. Med 5 tradar parallellt ger detta 1,2
ohm per meter. Kapacitansen mellan ledarna
har jag mitt upp, och resultatet blev 6,7
pikofarad per meter.

For Polarbandet ges foljande instruktion for
skarvning: Ta en bit overblivet band och dra
ur en av stdaltradarna. Ldgg banddindarna 1
dm omlott, och sy ihop plus mot plus och
minus mot minus.

Vid skarvningen ar det risk for att alla tradar
inte gor kontakt, och man kan fa gnistor 1
skarvarna. Det dr en nackdel, och frdgan ar
om denna nackdel viager upp fordelen med att
ha ett ojordat system med dubbelledare. Jag
tror att endast faltforsok kan ge svaret. Jag
vagar inte forsoka uppskatta kostnaden for ett
sadant faltforsok, med medverkan av en
markégare, en mittekniker med instrument
och kanske en eloverkinslig person.
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7. Emission, ledning
Varje stingsel bestar av minst tva ledare pa

olika h6jd 6ver mark. I allménhet ar
parallellkoppling att foredra, med tanke pa
risken for avbrott. Om man seriekopplar kan
stora delar av sténgslet bli spanningslésa om
ett avbrott intréffar nagonstans. Man brukar
ocksa rekommendera ringmatning — man later
stdngslet bilda en sluten ring, s att varje
punkt kan matas fran tva hall.

De strommar som gar i jorden kan ta sig 6ver
till elkablar och telefonkablar. De kan ocksa
g4 in 1 vattenledningsror av metall och pa det
sdttet komma in 1 husen.

Detta ér ytterligare ett skél att undvika system
med jordtag. Tyvérr dr det omgjligt att helt
undvika jordstrommar, eftersom det kan
finnas vegetation som nar upp till stdngslet pa
flera stdllen. Men man kan i alla fall reducera
jordstrommarna betydligt. Orsaker till avbrott 1 stingslet kan vara:

8. Matning parallellt eller i serie?

[

Bristfillig skarvning av ledare
Det finns sékert ménga varianter av stiangsel. Overslag (tunna metalltrddar brinner av
Var och en viljer den konfiguration som efter minga dverslag)

N

verkar bist med tanke p& omsténdigheterna. 3. Stormféllda trad
Kanske utnyttjar man en byggnad som ligger 4. Olyckshéndelser
intill hagen. Kanske kopplar man ihop 5. Sabotage.
stidngslen till tva hagar som ligger intill

varandra. Ragnar Forshufvud
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