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Sammanfattning

| en tidigare Elforskrapport, publicerad hosten 2000, redovisas principer for reducering
av magnetfat. Den rapporten, som utgjorde forsta etappen i ett stérre arbete, behandlade
magnetféaltsteori och almanna principer for magnetfaltsreducering. | foreliggande andra
etapp diskuteras hur magnetfalt byggs upp fran olika anlaggningsdelar i distributions-
anlaggningar och hur dessa falt bidrar till helheten, med tonvikt pa hur komponenterna
kan modifieras och anpassastill varandra for att minimera det resulterande magnetféltet.
Exempel ges pa hur transformatorer och stéllverk kan utformas och byggas ihop for att
ge lagt fat. Méametoder foreslds i syfte att mojliggora jamforelser mellan olika kon-
struktioner. Rapporten redovisar ocksa hur magnetfatet kunnat minskas avsevért i tva
fallstudier.

Med de transformatorkonstruktioner som redovisas kan magnetfétet reduceras anda ned
till 10 procent av magnetfaltet fran standardkonstruktioner. Motsvarande reduktion for
de magnetfaltsanpassade stéllverken &r @nda ned till 4-5 procent. De bada fallstudierna
(hela nétstationer) uppvisar reduktioner till mellan 3 och 10 procent av det falt som rad-
de innan ombyggnaden.

| en senare etapp kommer arbetet att inriktas pa ytterligare apparattyper samt pa en de-
moanlaggning konstruerad for [agt magnetfalt.

Dennarapport har utarbetats av Sture Holmstrom och John Kemmilert frén Birka Teknik
& Miljo AB samt Anette Larsson och Ulf Grape pa Vattenfall Utveckling AB.
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Summary

The first report on principles for reduction of magnetic fields was published in the year
2000. ("Mgjligheter att reducera magnetfalt — Teori och praktik”, Elforsk report 00:31).
In this second report the contribution from different components of a substation to the
total magnetic field is being discussed. Modification of components and proper ways of
interconnecting the different parts may reduce the total magnetic field considerably.
Several examples are presented on how transformers and switchgears could be designed
to reduce the field. Procedures for measurement of magnetic fields are suggested to en-
able easy comparisons between different components.

Reductions down to 10 percent of the initial values could be expected with the trans-
formers described. The corresponding reduction with the modified switchgears is down
to 4-5 percent. Two completely rebuilt secondary substations show reductions down to
3-10 percent of initial values.

In athird report still other components will be discussed and a demonstration substation
designed for low magnetic fields will be presented.

This report has been compiled by Sture Holmstrom and John Kemmlert at Birka Teknik
& Miljo AB together with Anette Larsson and UIf Grape at Vattenfall Utveckling AB.
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1 Inledning

Med anknytning till de principer for reducering av magnetfalt som togs upp i den forsta
etappen’ behandlas i foreliggande rapport ytterligare aspekter pd magnetfaltsreducering.
Bland annat diskuteras vilka anléggningsdelar som bidrar till magnetfat och hur man
genom riktade atgarder kan minska emissionen fran anlaggningen som helhet. Arbetet
har gjortsi samarbete med tillverkare av elektrisk utrustning vilket dels bidragit till 6kad
medvetenhet om behovet av |6sningar med 13gt falt, dels gett oss en béttre uppfattning
om vilka dtgarder som & rimliga att genomférai praktiken. | tva nya praktikfall redovi-
sas hur genomforda tgérder lett till avsevarda reduktioner av magnetfalten.

1.1 Syfte och genomforande

Syftet med foreliggande arbete var att identifiera och stimulera konstruktioner som ger
ett |8gt magnetfalt fran distributionsanl ggningar.

Som ett forsta steg inbjods ett antal foretag till Svensk Energis seminarium, ” Elektriska
och magnetiska fat Forsiktighetsprincipen och dess konsekvenser”, pa Norra Latin i
Stockholm den 19 april 2001. | ett efterféljande méte med leverantorer framférdes ons-
kemalet att f& fram bra produkter som alstrar |dga magnetfalt. Diskussionen med dessa
leverantdrer har fortsatt bland annat i samband med féretagsbesok, och kontakter med
ytterligare leverantorer har tagits

1 "Mojligheter att reducera magnetfalt — Teori och praktik”, Elforsk rapport 00:3. Se &ven kapitel 14 |
"Litteratur och adresser”
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2 Vad man bor tinka pa vid nykonstruktion

2.1 Komponenter

Magnetfaltet fran en elanlaggning, till exempel en natstation, byggs upp av bidrag fran
flera kallor. Nagra av dessa brukar dominera och det &r inte alltid sa |4t att begransa
faltet frén dem med dagens standardlGsningar. | vara diskussioner med tillverkare har vi
darfor koncentrerat oss pa vissa komponenter:

. Transformatorer, inte minst torrisolerade.
. Forbindelser mellan transformatorns 1agspanningsuttag och samlingsske-
nan:

Placering och utformning av uttagen samt forbindel sens utbredning, konfi-
guration och anslutningspunkt som har stor inverkan.

. Samlingsskena:
Kompakt utférande begransar faltet. Ofta skall faltet minimeras ovanfor
stéllverket och i dessafall bor stéllverket halagt forlagd samlingsskena.

2.2 Systemlosning

Det & magnetfaltsemissionen for den féardiga anlaggningen som &r intressant och ett bra
resultat f& man genom att vélja goda komponenter som &r anpassade till den aktuella
anlaggningen och att dessa sedan byggs ihop pa ett genomtankt sétt.

Bland atgarder som inte paverkar stéllverkets konstruktion kan ndmnas val av anslut-
ningspunkt for objekten, dvs. de storsta objekten l1aggs narmast anslutningen fran trans-
formatorn. Dessutom har dragning och arrangemang av inkommande matningar stor
betydelse, samma sak géller for storre utgdende kablar och forbindelser mellan sam-
lingsskenor.
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3 Transformator med lagt magnetfilt

Fran en konventionell distributionstransformator lacker ett visst magnetiskt flode ut pa
grund av att magnetfaltet inte sluter sig helt i transformatorkdrnan. Dessutom ger fram-
for alt uttagen pa nedspanningssidan upphov till magnetfat pa grund av relativt stort
avstand mellan uttagen pa transformatorerna. Innan anslutningarna fran uttagen gar ihop
till exempel mot ett kabelforband blir avstandet stort och magnetfaltets fléde kommer da
att lacka ut pa den stréckan.

3.1 Nordtrafo AB

Ett sdtt att minska magnetfélten i trefassammanhang & om de tre faserna kan bilda en
triangel, dar en fas & placerad i varje horn pa triangeln. Detta & en princip som varit
kand redan av Wennstrom. Pa foretaget Nordtrafo AB i Bjartra har man tagit fasta pa
denna mojlighet och bdrjat tillverka en transformator efter denna princip.

Nordtrafo AB tillverkar en distributionstransformator som kallas Hexatransformator, dér
faserna ar placerade i en triangel. Kéarnan bestér av ett antal ringar uppbyggda av vanlig
transformatorpldt. Ringarna fogas ihop till tre symmetriska ringformade karnor som
sedan sétts samman till en triangelformad trefaskarna. Konstruktionen lindas pa ett sinn-
rikt sétt s att fyllnadsgraden av transformatorplat blir valdigt god och bildar sexkantiga
trappstegsformiga karnor, som passar ihop pa ett tredimensionellt sitt. Figur 1 visar en
800 kVA torrisolerad transformator.

Tl

=
=
=

Figur 1. En 800 kVA torrisolerad
transformator av typen Hexa-
transformator.
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Foljande fordelar med Hexatransformatorns konstruktion & hamtade ur Nordstrafo
AB:sinformationsblad:

«  Deéelektriska- och magnetiska lackfélten &r lagre.

- Tomgangsforlusterna & 30 — 50 procent av forlusternai nuvarande konstruktioner.
«  Kérnan & helt symmetrisk vilket ger symmetrisk trefas belastning.

« Vikten & cirka 2/3 av vikten for en konventionell konstruktion.

«  Volymen &r cirka 60 procent av konventionella konstruktioner.

«  Ljudnivan & mycket lagre.

«  Minskat yttre kylbehov pagrund av 1&gre forluster.

«  Inkopplingsstromstéten &r légre.

«  Kretsloppet paverkas mindre.

«  Reparationsmdjligheterna &r goda ute pafaltet.

- Beéastningsforlusterna ar |&gre eller jamforbara beroende paval av impedans.
«  Livslangden forvantas varalangre pa grund av mindre vibrationer.

Transformatorerna tillverkas bade som torr- och oljeisolerade.

CTH, Chalmers Tekniska Hogskola, har pa uppdrag av Nordtrafo AB métt magnetfalt
fran en 1250 kVA hexatransformator och fran en konventionell 1000 kVA transformator
med E-ké&rna. Bada transformatorerna var torrisolerade och vid métningen var de
okapslade. Mé&tningarna skall betraktas som pilotmétningar for att soka mojligheter till
forbattring av konstruktionen. Métresultat redvisasi appendix 1.

3.2 MORE TRAFO AS

Transformatortillverkaren MZRE TRAFO AS har utvecklat torrisolerade transformato-
rer med |8gt magnetfat. De har bland annat placerat nedspanningsuttagen langst ner pa
transformatorerna, minskat |ackfaltet fran transformatorerna, reducerat magnetfaltet fran
anglutningsskenorna och har aluminiumkapsling pa transformatorerna. Kapslingen be-
stér av 5 mm tjock aluminium.

Den stérsta orsaken till hoga magnetfat ar darfor, enligt deras mening, kablar och ske-
nor mellan transformatorn och lasten, dvs. |&gspanningsstallverket.

Appendix 2 visar uppmétta magnetfalt fran tva torrisolerade 800 kVA transformatorer
och frén en oljeisolerad 800 kVA transformator. Den ena torrisolerade transformatorn
var okapslad och den andra var forsedd med en aluminiumhuv. Spanningen for alla tre
transformatorerna & 11/0,42 kV. Métvardena & hamtade frén en provning som M@RE
TRAFO AS har gjort patre av sinatransformatorer. Gors en jamforel se mitt ovanfor och
vid sidorna av de tre transformatortypernai appendix 2, erhdlls magnetfaltskurvor enligt
figurerna 2, 3 och 4.
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Magnetféltets avtagande rakt ovanfor transformatorerna
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Figur 2. Magnetfiiltets avtagande mitt ovanfor tre olika typer av MORE trans-
formatorer: en okapslad luftisolerad transformator, en aluminiumkapslad
luftisolerad transformator och en oljeisolerad transformator med lada av stal-
plat. Vid métningen har transformatorerna varit kortslutna pa lagspinnings-
sidan och kortslutningsstrommen 1100 A.

Vid métningarna har transformatorerna varit kortslutna pa | &gspanningssidan och det &r
enbart magnetfaltet fran transformatorerna som har métts, varken stéllverk eller annan
last har varit anduten. Kortslutningsstrémmen var i samtliga fall 1100 A motsvarande
transformatorns markstrém.

De okapslade och aluminiumkapslade transformatorerna hade uppspanningssidans uttag
upptill pa respektive transformator och nedspanningssidans uttag nertill.

Nér det géller den oljeisolerade transformatorn var uttagen bade pa upp- och nedspan-
ningssidan placerade upptill pa transformatorn.

Métresultatet visar pa hur viktigt det & att placera uttagen i nederkant pa transforma-
torn, for att magnetfaltet ovanfor skall bli salaga som mgjligt. Se Elforsks rapport 00:31
"M¢jligheter att reducera magnetfalt — Teori och praktik”.
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Magnetféltets avtagande mitt for transformatorernas kortsidor
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Figur 3. Magnetfiltets avtagande mitt for kortsidan pa tre olika typer
av MORE transformatorer: en okapslad luftisolerad transformator, en
aluminiumkapslad luftisolerad transformator och en oljeisolerad trans-
formator med lada av stalplat. Vid métningen har transformatorerna
varit kortslutna och kortslutningsstrommen 1100 A.

Magnetfiltets avtagande mitt for transformatorernas langsidor

60

50

40 4

B Okapslad
B Aluminiumkapslad luftisolerad
OOljeisolerad

Magnetfalt (uT)
[
o

20 +—

10 +

Avstand i meter fran transformatorernas langsidor
Figur 4. Magnetfiltets avtagande mitt for langsidan pa tre olika typer
av MORE transformatorer: en okapslad luftisolerad transformator, en
aluminiumkapslad luftisolerad transformator och en oljeisolerad trans-
formator med lada av stalplat. Vid métningen har transformatorerna
varit kortslutna och kortslutningsstrommen 1100 A.
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4 Stillverk med lagt magnetfilt

4.1 ABB

Vid samtal med négra representanter fran ABB framkommer att man for nérvarande inte
driver nagon direkt utveckling av produkter med |agre magnetfat. Genom aren har man
dock arbetat med olika l6sningar for att reducera magnetfalten fran elanlaggningar. Ex-
empel pa detta & alternativa (1&ga) placeringar av skenforband, inkladning med alumi-
nium och olika former av motriktade falt. Erfarenheten ar tyvarr att fa kunder & villiga
att betala de merkostnader som atgéardernainnebar.

| sammanhanget kan ndmnas att ABB salufor ett mellanspanningsstéllverk, AX1 for 12
och 24 kV, som har en kompakt uppbyggnad av skensystemet, figur 5. | marknadsf6-
ringen betonas dock inte denna egenskap.

Figur 5. Mellanspinningsstillverk AX1.

4.2 AHLSTOM

Ahlstom har levererat ett stélverk till ett stérre verkstadsforetag dar speciell hansyn
tagits till magnetfaltsproblemet. Malet var att minska faltet i en lokal belagen i vanings-
planet ovan stéllverksrummet. Man har anvant stédlverk av typ SEV 32 som har en
flexibel uppbyggnad. Genom att till exempel samlingsskenan kan placeras pa 4 olika
stélen i skdpet kan man flytta den storsta kéllan till falten fran det omrade dar man vill
minimera magnetfalten.

Genom att modifiera andra ingaende skptyper mot stallda krav blev |6sningen ett stall-
verk dar alla skenor & placerade i nederkant av skpen. Inkommande brytare ar 1agt
placerad med inmatning och utmatning fran underkant av skdpet. Stéllverket matas via
skenforband forlagdai golvet.
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Transformatorerna & levererade av M@RE TRAFO AS och har sérskild kapsling och
I&g anslutningspunkt pa sekundarsidan. Se &ven ovan i avsnittet 3.2 om M@RE TRAFO
AS.

En métning av faltet kring den fardiga anlaggningen kommer att goras under ar 2002. |
skrivande stund har vi &hnu g kunnat ta del av métresultaten. Ett stallverk fran Ahlstom
visasi figur 6a och ett tvarsnitt av stéllverkstypen SEV 32 figur 6b.

Figur 6a. Stillverk levererat av Ahlstom

Figur 6b. Tvirsnitt av stillverk fran
Ahlstom

4.3 HOLTAB

Foretaget HOLTAB i Tingsryd har i sitt produktsortiment |&gspanningsstallverk som
kan fas i EMF-reducerat utférande. Konstruktionen har bland annat utformats utifran
maétningar och jamférelser som gjordes 1999 i ett examensarbete av Tobias Ahlberg och
Jan-Olof Larsson vid Hogskolan i Bor&s.? Jamforelser har gjorts mellan en dldre typ av

2" Jamforande métningar av magnetiska falt fran 18gspanningsstéllverk”, examensarbete av Tobias Ahl-

berg och Jan —Olof Larsson vid hogskolan i Boras.
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stélverk, ett HOLTAB standardstallverk och ett HOLTAB-stédllverk som modifierats pa
olika sétt for att minska magnetfaltet.

Ett av de stdlverk som saluférs av HOLTAB har bland annat PE+N-skenan placerad
relativt ndra fasskenorna, se figur 7. En aluminiumplét ar placerad bakom fasskenorna
och vinklad ut 6ver skenpaketets ovansida. Platen & ansluten till PEN-skenan. Brytaren
& helt kapsad med 5 mm aluminiumplat och skapfronten & forsedd med heltéckande
luckor framfor utgéende grupper.

Exempel pad métvarden &r att vid symmetrisk trefasstrom pa 1200 A blir pa 3 meters
hojd over golvet magnetfaten som hogst 9 uT, 4 UT och 0,25 uT for de tre stéllverksva-
rianterna som ndmns ovan. Vid enfasig belastning pa 400 A fas 12 uT, 3 uT och 0,4 uT.
Magnetfaltet har alltsa kunnat reduceras till storleksordningen en tiondedel av faltet fran
mer konventionellalésningar.

Brytaren &r helt inkapslad
med aluminiumplat 5,0

Extra avskdrmning AL 5,0

Extra avskdrmning AL 5,0 1 B

T TT o
itz Stillverket mittmatas
Samlingsskenor ] med _brytare i hojd med
= samlingsskenan

| L

PEN-skena forbunden
med "jordplanet”

Extra avskdrmning AL 5,0

Iy

Lucka framfér
utgaende grupper
och aluminiumdérr
Extra avskdrmning bak framfor brytaren

Figur 7. Exempel pa HOLTAB:s stillverk i EMF-utférande
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S Anslutningar

Anslutningspunkterna for forbanden mellan transformatorer och |agspanningsstallverk
har stor betydelse for méjligheten att dra férbandet pa ett optimalt sétt. Detta & sarskilt
viktigt att téanka pa da man bestéller komponenter fran olika leverantorer. Anslutnings-
fanor som redan fran borjan & vinklade &t rétt hal gor att forbanden kan dras sa langt
fran tak och vaggar som mgjligt. Man maste ocksa ténka pa att den mekaniska monte-
ringen blir praktiskt magjlig for montoren att utfora.

10
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6 Totallosning

En intressant mojlighet vore att i en nétstation kombinera en transformator med |&g
emission med ett |agspanningsstéllverk av "1agmagnetisk” typ som beskrivits ovan. |
skissernai figur 8, nedan visas starkt forenklat nagra varianter pa hur sammankoppling-
en mellan transformator och samlingsskenor kunde anordnas. | figur 8a visas en vanlig
anslutningsform dar ett skenpaket fran transformatorn anduter uppifran till |agspan-
ningsstal lverkets samlingsskena. N-skenan ligger pa stort avstand fran fasskenorna

Figur 8a

Figur 8b

Figur 8c

Figur 8. Nagra olika siitt att ansluta Hexatransformatorn till samlingsske-
nor i ett stillverk.

a: konventionell anslutning uppifran, b: sidoanslutning till kompakt sken-
system

c: liggande transformator kan ge en innu mer kompakt 16sning.

11
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vilket ger forhojda falt vid obalans mellan faserna. | 8b ansluts istédllet samlingsskenan
fran sidan vilket gor att strombanornainte behtver ga s lang stracka langs taket. | figur
8c visas mojligheten att 1agga hexatransformatorn ned med lindningarna horisontellt. Da
skulle forbandet till 1agspanningsstallverket vid sidoanslutning kunna utféras mycket
kort och kompakt. Samtidigt skulle hela paketet bli mycket 13gt och alla forband kom-
mer langre fran taket. Eventuellt kunde en skérmhuv séttas 6ver transformatorn for att
ytterligare minska féaten. Nodvandig hansyn till ventilationsbehov och sdkerhetskrav
maste naturligtvis beaktas.

En tanke som dyker upp utifran figur 8c & att vrida figuren 90 grader och gora en
"stéende” transformatorstation. Det skulle kunna vara ett sétt att gora en kompakt sta-
tion pa minsta mojliga markyta och som kanske l&ttare kunde accepteras i tét bebyggel-
se. Cylinderformad skulle den samtidigt kunna vara reklampelare. Transformatorn kan
placeras nertill eller upptill efter onskemdl, se figur 9. Vid hog transformatorplacering
kan sakringdlister fa betjaningsvanligare placering.

Figur 9. Tinkbar utformning av transformatorstation i titortsmiljo.

12
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7 Forslag till hur magnetfilt bor méitas och redovisas

For att kunna bedoma magnetfalten fran jamforbara apparater bor matningar av magnet-
faltet goras pa samma sétt oberoende av vilken leverantor eller utférare som genomfor
dem.

Det ar vardefullt att kunna fa reda pa hur stora magnetfalten kommer att bli fran trans-
formatorer och stéllverk i en fardig station. Genom att kunna se magnetfaltsbidragen
fran var och en av apparaterna kan man bilda sig en uppfattning om hur magnetfélten i
den fardiga stationen kommer att se ut.

Det & viktigt att magnetfaltsmatningar av apparater/utrustningar sker i lokaler med
kontrollerade forhallanden. Bakgrundsfaltet skall vara lagt under hela métningen. Savé
positiva som negativa bidrag kan komma fran bakgrundsfaltet, beroende pa om bak-
grundsfaltet och apparatens/utrustningens magnetfaltsutbredning samverkar eller mot-
verkar varandrai den aktuella métpunkten.

For att kunna se hur stort magnetfélt gava apparaten har ar det viktigt att matningen
fram till apparaten sker pa ett sétt som ger minimalt magnetfat. Det & bara magnetfaltet
fran galva apparaten som &r intressant vid beddmningar mellan olika typer av utrust-
ningar. Anglutningen fram till apparaten maste ses som en separat del dar forlaggningen
skall ske pa ett sétt som ger minsta téankbara magnetfalt.

Ett sétta att halla magnetféatsvarden fran apparater av olika konstruktion tillganglig &
att en databas laggs upp inom elbranschen exempelvis hos Svensk Energi, till vilken
tillverkarna kan l&mna sina métvérden efter typmétningar.

7.1 Typmatningar av bakgrundsfalt

- Mé upp magnetfaltets ingdende komposanter i lokalen pa hojderna0,1; 0,8; 1,5 och
2,0 meter 6ver golv utan nagra elektriska utrustningar i drift, dvs. méat bakgrunds-
fatet.

Magnetféltets bakgrundsfalt bor vara lagre an 0,1 uT, annars bor en annan lokal
védljas.

Mét magnetféltet runt anslutningskablarna.

Magnetfaltet skall vara sa lagt som magjligt, helst under 0,1 uT pa avstandet 0,5 meter
(stromberoende). Stal- eller aluminiumplét bor inte anvands for att skarma magnetfaltet
fran matningskablarna, da de kan ge upphov till en forandrad falthild runt métobjektet.

7.2 Typmadtning av magnetfalt fran transformatorer

Helst bor magnetfaltet métas vid mérkeffekt och mérkspanning. Om detta inte & maojligt
gors métning vid kortslutningsprov med markstrom och tomgangsprov med mérkspan-
ning. Y tterligare métpunkter kan tas, exempelvis vid tomgang med forhdjd spanning.
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«  Mé transformatorns magnetfat, helst magnetfatets ingaende komposanter, pa olika
avstand och hojder runt omkring transformatorn samt pa olika avstand fran uttagen
pa l&gspanningssidan. Det ar svart att fa en bra jamforelse mellan transformatorer
som har sina karnor orienterade pa rad och de som har kérnorna placerade pa annat
sétt, till exempel i triangelformation. Darfor bor det klart och tydligt framga i mét-
rapporten pa vilka avstand métningarna &r utforda, dels métt fran transformatorns
centrum dels fran frontpl&ten. Inga métpunkter bor ligga narmare an 0,5 meter fran
frontpld och anslutningar, métpunkten som ligger langst bort bor vara pa atminsto-
ne avstandet 2 meter fran frontpl at/ansl utningar.

Utdver méatningar i samma plan som transformatorn bor man ocksa mata magnetfaltet i
en horisontell linje som motsvarar ett tankt vaningsplan ovanfor.

7.3 Typmatning av magnetfilt fran staillverk

Stallverket méts néar skenorna & kortslutna pa ett sadant sétt att de efterliknar anslut-
ningarnatill en transformator. En oundviklig felkalla blir inverkan frén utgéende kablar,
som knappast kan efterliknas vid métning i provrummet.

Nar métresultat fran nétstationens olika komponenter finns tillgangliga kan det resulte-
rande féltet for den kompletta stationen uppskattas. Har tillkommer en felkélla eftersom
de olika magnetféaltsbidragen skall adderas vektoriellt samtidigt som olika fasldgen fore-
kommer.

«  Méa magnetfatet pahdjderna0,1; 0,8; 1,5 och 2 meter ovanfor golv.

. Méa magnetfatet pa olika avstand frén 0,5 till 2,0 meter framfdr och vid sidan av
stéllverket. Avstandet méts fran stallverkskdpens plétar.

- Méa magnetfatet i en horisontell linje ovanfor stéllverket, som motsvarar golvnivai
ett tankt vaningsplan ovanfor.

7.4 Dokumentation

Alla métningar skall dokumenteras val. Ange altid pa vilken plats métningen &r gjord
och nér. Anteckna altid vilken belastning apparaten/utrustningen har haft under mét-
ningen till exempel effekt och fasstrémmar. Om maétningarna tar lang tid att genomfora
ar det viktigt att avldsa belastningsstrommarna med jamna mellanrum alternativt att de
loggas under méttiden, sa att de inte driver ivag.

| métrapporten skall framga nér métningen genomfordes, vilka som gjorde métningen,
vilket/vilka instrument (instrumenttyp och serienummer) som anvéants, om det &r avlé&sta
dgonblicksvéarden eller max-/minvéarden, hur métinstrumenten presenterar métresultatet
och hur de olika métpunkterna & definierade till exempel via ett koordinatsystem eller
val kénda punkter exempelvis tva meter mitt framfor apparat A.

Alla métpunkter bor ocksa finnas inprickade pa en ritning/ skiss sa att det bade med
hjalp av texten i ett protokoll och markering pa ritningen/skissen | &t gar att se var mét-
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punkten &r i forhadlande till apparaten/utrustningen. Ett bra sétt &r att kalla sina matning-
ar for métning 1, métning 2, osv. Numreringen gors i den tidsordning som de &r utférda
och sedan markeras matpunkterna pa ritningen/ skissen med siffrorna 1, 2 etc.

| inledningen p& dokumentationen bér det finnas en beskrivning som talar om hur mét-
ningarna har utférts. Anvands ett instrument med bara en métspole bor de tre referens-
riktningarna finnas definierade. Bade uppmétta bakgrundsfalt och uppmétta magnetfalt
fran den enskilda apparaten/utrustningen bor framga av méatrapporten.

7.5 Bra magnetfaltsprodukter

De studier som gjorts om eventuella samband mellan magnetfétsexponering och dkad
cancerrisk visar inte pa nagon entydig bild. Ingen biologisk mekanism & kand som
skulle kunna ge en forklaring till ett samband och stod fran experimentella studier sak-
nas. Den sammanfattande bilden av epidemiologiska studier & dock att risken for barn-
leukemi &r fordubblad nér magnetféltets styrka & 0,4 uT eller mer medan man inte kan
se nagon statistiskt signifikant paverkan for faltstyrkor under 0,4 uT. FOr vuxna manni-
skor &r bilden annu otydligare.

For de apparater som ingar i denna studie - med spanningar upp till 24 kV - & det knap-
past troligt att allmanheten kan komma narmare an tva meter. Exponeringsnivan 0,4 uT
skulle sdledes i detta sammanhang ha en relevans pa avstand av tva meter eller mer fran
anléggningen.
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8 Magnetfiltsnivaer

Som framgick av Elforsks rapport00:31 "Mgjligheter att reducera magnetfalt — Teori
och Praktik” finns det i Sverige inga faststéllda gransvarden for magnetiska falt, utan
myndigheterna rekommenderar den sa kallade forsiktighetsprincipen. De myndigheter
som hanvisar till forsiktighetsprincipen &r: Arbetsmiljoverket, Boverket, Elsékerhets-
verket, Socialstyrel sen och Statens stral skyddsi nstitut.

Internationellt finns daremot referensvarden och bland annat har EU rekommenderat
maximalt 100 uT for allménheten. De nivaer som ofta diskuteras i Sverige, och pa sena-
re tid &en i ndgra andra lander som till exempel Italien och Schweiz, & betydligt lagre
an de internationella vardena.
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9 Fallstudier

9.1 Friliggande natstation

En nétstation i Husby norr om Stockholm ligger i en sluttning intill ett daghem. Det var
tidigare mgjligt att komma upp pa taket till stationen. Stationen har byggts om fran 2 x
2000 kVA till 2 x 1000 kVA. Transformatorerna & torrisolerade och av standardtyp
liksom stéllverket. Férbandet mellan stéllverk och transformator har utforts med flexibla
isolerade skenor for att minimera magnetfaltet. Stationen har dessutom skérmats med
aluminiumplat. Taket har inhagnats med ett trastaket, se figur 10.

Figur 10. Interior och exterior av ombyggd 2x1000 kV A niitstation.

Tack vare de flexibla och isolerade skenorna har forbandet kunnat hallas val samman-
hallet mellan stallverk och transformator, se figurerna 11 och 12. Nollskenans anslut-
ningspunkt vid transformatorn har flyttats fran skenans ande till mitten for att undvika
en onodig slinga. Det skulle vara mgjligt att ytterligare sdnka skenpaketets hdgsta punkt
genom andrad utformning av anslutningen till [&gspanningsfordelningen

=
L |

1 ' -f- -
Figur 11. Detaljbilder av det flexibla skenforbandet.
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Figur 12. Anslutning av de flexibla skenorna.

| figur 13 nedan visas métvarden for 15 méatpunkter fore och efter ombyggnaden. Mét-
punkterna 1 — 9 ligger pa stationens tak. (punkt 4 férblev ométt vid andra méttillfallet).
Métpunkterna 10 — 15 finns 0,5 m utanfér stationens kortsidor pa en meters hdjd ovan
mark. Stationslasten var likvardig vid de tva méttillfallena. Efter ombyggnaden har
samtliga métpunkter varden lagre dn 1 pT.

B-filt fore och efter atgarder

12

10 OFsre atgérder
B Efter atgérder

. e | ijl

Figur 13. Uppmiitta filt i pT runt niitstationen fore och efter atgirder. Miatpunk-
terna 1 till 9 &r 0,5 meter ovan taket av stationen. Ovriga miitpunkter 1 meter ovan
mark och 0,5 meter fran kortsidornas yttervigg. (Inget mitvirde miittes i miit-
punkt 4 efter atgird).
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9.2 Falistudie 2, inbyggd natstation

| ett kontorsrum beléget ovanfor ett inomhusstallverk uppmaéttes magnetfaltet till 1,9 uT
vid golvniva Vid méttillfalet var tva transformator i drift, T1 och T2. Transformatorer-
na &r torrisolerade och har en effekt pad 600 kVA respektive 1600 kVA. Vid méttillfallet
var belastningsstrommarna 500 A fran vardera transformator med viss osymmetri.
Transformator T1:s S-fas hade bara 250 A och transformator T2:s T-fas 450 A.

Stallverket var av typ AEG och fran slutet av 1950-talet. Matningen till stallverket
skedde via skenpaket (canalisskenor) som |ag under golvet, med durkpladt av aluminium
ovan. Bedut fattades att bygga ett nytt stéllverk som skulle placeras en halv vaning
(1,95 meter) langre ner i huset och 2,85 meter langre in, jamfort med ursprungligt stall-
verk.

Det nya stallverket & av fabrikat Logstrup, Form 4, med komponenter fran Schneider
och har fasskenorna placerade uppe i stallverksskapen, 2,1 meter ovan golv. Matningen
fran transformatorerna sker via det gamla skenpaketet som har forlangts i det gamla
stallverksutrymmet. Skenpaketet viker sedan av 90 grader, men fortfarande pa samma
niva och strax under takniva i det nya stallverksutrymmet, och gér vidare uppe under
taket i nya stéllverkslokalen for att andutastill stéllverket.

| samband med att det nya stallverket byggdes har ocksa transformatorbdsen forsetts
med 5 mm tjock helsvetsad aluminiumplét i tak och fran golv till tak pa alla fyravaggar.
Transformatorerna star kvar i sina ursprungliga transformatorbas.

Magnetfaltet méttes pa nytt nér transformator T4 var ansluten till nya stéllverket med en
belastningsstrom pa 1085 A — 1125 A. En helsvetsad aluminiumplét hade satts upp pa
vaggen bakom stallverket, se figur 14. Magnetfaltet uppméttes till 0,09 uT.

__ o~

Stallverksskp

I Skenpaket

— Helsvetsad Al-plat
frén golv - tak

Figur 14. Enkel skiss pa stiillverket niir bara transformator T4 var ansluten.
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Nar ocksa transformator T2 hade andlutits till stéllverket, figur 15, gjordes anyo en mét-
ning. Belastning pa transformator T4 var 900 A och pa transformator T2 400 A under
maétningen. Uppmétt magnetfalt blev 0,16 uT.

Stéllverksskép
T4 T2
T3 T1
I Skenpaket
Helsvetsad Al-plét
fran golv - tak

Figur 15. Enkel skiss pa stiillverket néir bade transformator T2 och T4 var anslutna.

Dérefter spikades aluminiumplat upp i taket och ungefar 0,9 meter ner pa vaggarna i
stéllverket, se figur 16. Ytterligare en métning gjordes dérefter nér belastningen pa
transformatorerna T4 och T2 var 860 A respektive 350 A - 440 A. Den har gangen

uppméttes magnetfaltet till 0,14 uT.

2
1

HH
w L
II

/// Uppspikad Al-

plét i taket [ ] Skenpaket

—  Uppspikad Al- - Helsvetsad Al-plat
platar 0,9 m ner frén golv - tak
pa 3 véaggar

Figur 16. Enkel skiss over stillverksrummet. Aluminiumplaten bakom stéllverks-
skapen ir helsvetsad men i tak och 0,9 meter ner pa viggarna har aluminiumplat
bara spikats upp.
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En sista métning gjordes nar alla auminiumplatar i figur 16 hade helsvetsats till en
sammanhangande plat och belastningsstrémmen pa transformator T4 var 800 A — 850 A
och patransformator T2 350 A - 370 A. Uppmétt magnetfélt blev 0,13 uT.

Det hogsta uppmétta magnetfalten i aktuella kontorslokaler fore atgard var 1,9 T och
det lagsta 0,64 uT. Efter det att ett nytt stéllverk hade installeras var motsvarande upp-
métta magnetfat 0,13 uT och 0,07 uT, dvs. magnetféltet har reducerats med 93 respek-
tive 89 procent. Figur 17 visar de uppmétta magnetfaltsvardena i olika métpunkter pa
hojden 0,8 meter, fére och efter att det nya stéllverket hade installerats.

Uppmatta magnetfélt med gamla och nya stéllverket

18

1,6 q

14

1,24

O Gamla stallverket
B Nya stallverket

Mikrotesla (uT)
N

. . . —
0,7 2 4
Avstand i meter fran fonstervigg

Figur 17. Uppmiitta magnetfiltsvirde med gamla och nya stillverket, pa hojden
0,1 meter 6ver golvet i kontorsrummet mitt ovanfor det gamla stiillverket.
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10 Vagabonderande strommar

| likhet med andra atgarder for att reducera magnetfalt ar det léttast att hantera problem
med vagabonderande strommar om man kan agera pa konstruktionsstadiet. | ett sadant
lage kan man &stadkomma ett helt genomfort femledarsystem. Aven jamn fordelning av
enfadaster &r lattast vid ny- och omkonstruktion, liksom eventuella dgérder for att halla
elektriska apparater galvaniskt skilda fran rorledningar etc. i de anléggningar déar detta ar
en rimlig princip. Svéarast kan vara att undvika olinjara laster (datorer, lysror osv.). Mot
de tredjetonsstrommar dessa ger i neutralledaren finns filter, men att stoppa strémmen
pa detta satt gor att man far en spanning istéllet.

En metod att hantera vagabonderande strommar, som fungerar aven i ddre anléggning-
ar, & att installera sugtransformatorer. Dessa bestar av ringkarnor som trés 6ver inmat-
ningskablar och motsvarande. Eftersom amperevarvsbalans efterstravas "sugs’ noll-
foljdsstrommarna tillbaka till neutralledaren i kabeln. Aterféringen forbéttras om flera
karnor monteras efter varandra. | regel trés kablarna endast en gang genom ringkérnorna
(motsvarande ett lindningsvarv), men i vissafall kan man astadkomma flera varv, vilket
ger béttre aerforingsfunktion. Vanliga passiva ringkarnor fungerar béast for hogre noll-
foljdsstrommar, i allménhet for strommar i storleksordningen 5 a 10 A och hogre. Vid
aerforing av lagre strommar kan man komplettera med en forstarkare (aktiv sugtrans-
formator) som ocksa har fordelen att antalet ringkérnor kan reduceras.
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11 Rekommendationer

Det &r viktigt att man diskuterar igenom magnetfaltsproblemen innan en atgard gors och
forsoker forsta vad de enskilda &tgéarderna kan ha for inverkan pa magnetfaltsreduktio-
nen. Magnetfalt fran olika magnetfatskallor kommer att sammanlagras och kan i vissa
fall kompensera ut varandra.

Vi har sett hur viktigt det & att man har givna mémetoder vid till exempel métning av
magnetfaltet fran olikatransformatorfabrikat och fran olika transformatorkonstruktioner,
for att maojliggora jamforel se mellan dem.

Vid studierna av transformatorutférande finns fortfarande mycket att arbeta vidare med,
innan magnetfalten har reducerats maximalt. Likasa & det med skarmplatars utforande:
Skall det vara aluminiumplét, stélplat eller en kombination av dem?

| elforskrapporten "Mgjligheter att reducera magnetfélt — Teori och praktik” togs upp

vad man kan gora for att minska exponeringen for magnetfat fran bland annat kraftled-
ningar, kablar, fasskenor och elcentraler.
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12 Litteratur och adresser

[1]

[2]
[3]

" Rad och anvisningar for att reducera magnetiska falt fran befintliga nétstationer,
sk inhysestationer”, Svenska Elverksfoéreningen 1993.

"Mgjligheter att reducera magnetfélt — Teori och praktik”, Elforsk rapport 00:31.

" Jamforande métningar av magnetiska fat fran lagspanningsstallverk”, exa
mensarbete av Tobias Ahlberg och Jan —Olof Larsson vid hogskolan i Boras.

Ytterligare litteratur finns att fa hos Elforsk, som har tagit fram en hel del litteratur an-
gaende magnetfalt under aren.

| appendix 3 finns adresser till 5 myndigheter.
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A Appendix 1 Uppmatta magnetfilt fradn en 1250 kVA torr-
isolerad Hexatransformator

Nordtrafo har tillsammans med Chalmers Tekniska Hogskola gjort jamforande mét-
ningar pa tva torrisolerade transformatorer, en 1250 kVA Hexatransformator och en
1000 kV A transformator med konventionell E-kérna. Béagge transformatorerna hade &gt
placerade |agspanningsansl utningar. Tomgangsprov gjordes med hégspanningslindning-
en dppen och matning fran lagspanningssidan. Kortslutningsprov gjordes med matning
fran I&gspanningssidan och hégspanningslindningen kortsluten. Strémmen pa |agspan-
ningssidan var for Hexatransformatorn 1200 A (motsvarande cirka 870 kVA) och for
den konventionella transformatorn 1500 A (motsvarande 1090 kVA). Jamférelsen av
magnetfaten blir darfor nagot haltande. Bakgrundsfaltet pa matplatsen var i omradet
0,06 — 0,07 uT. De uppmétta métvardena presenterasi figurernal, 2 och 3 samt i figur 4
visas var métningarna har utfortsi forhallande till transformatorerna.

Maétningarna skall betraktas som pilotmétningar for att finna madjligheter till forbéttring
av konstruktionen.

Tomgangsprov med magnetiserad kirna

B Hexatransf
B E-langsida
B E-kortsida

Mikrotesla (uT)
w

1 2 3 4
Avstand i meter fran transformatorcentrum

Figur 1. Tomgangsprovet gjordes med hogspinningssidan 6ppen och
matning fran lagspinningssidan. Métningarna har gjorts 0,8 meter Gver
golv.
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Kortslutningsprov

16

14

12 4

10

B Hexatrans 1200 A
B E-langsida 1500 A
W E-kortsida 1500 A

Mikrotesla (uT)
©

1 2 3 4
Avstand i meter fran transformatorcentrum

Figur 2. Vid kortslutningsprovet var hogspinningssidan kortsluten och matning-
en skedde fran lagspinningssidan. Métningarna ir gjord pa hijden 0,8 meter
over golv.

Tomgangsprovet visar att magnetfatet avtar snabbare fran Hexatransformatorn an fran
den konventionella transformatorn. Vid kortslutningsprov visar det sig att Hexatrans-
formatorn har ndgot hogre magnetfalt an den konventionella. | figur 3 visas som exem-
pel magnetfaltet 1angs en linje pa 3 meters avstand och paralellt med centrumlinjen
genom transformatorn. Méatningarna har gjorts enligt métlinjernai figur 4.

Jamforelsen kompliceras av skillnaden i transformatoreffekt och strém vid métningen.
Med annan geometri pa lindningarna, dkad langd och minskad diameter, skulle magnet-
faltet fran Hexatransformatorn avta snabbare enligt Nordtrafo. Har finns saledes en ut-
vecklingspotential.

Méatning med skarmhuv av 2 mm stalplét gav en reduktion av faltet med 40 — 50 pro-
cent. Huv av 5 mm aluminium bor ge betydligt stérre reduktion.

Det finns anledning att folja Hexatransformatorns utveckling vidare. En vidareutveck-
ling av lindningsgeometrin tillsasmmans med ett kompakt utférande och en skarmhuv
borde kunna ge goda resultat.
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Magnetféltet langs en linje pa avstandet 3 meter fran transformatorns centrumlinje vid
kortslutningsprovet

IS

B Hexatransf
W E-kérna

Mikrotesla (uT)
w

N

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Avstand i meter fran transformatorcentrum

Figur 3. Magnetfiltet métt liings en linje parallellt med transformatorn pa av-
standet 3 meter. Miitningarna ir gjord pa hojden 0,8 meter 6ver golv.

Transformator med E-kédrna

Métlinje pd avstandet 3
A meter. (Jamfor figur 3)
Métlinjer vid tomgangs- och E-l&ngsida 3m
kortslutningsprov. (Jamfor
figurerna 1 och 2)

—»  E-kortsida

Anslutning for matning

Hexatransformator

Métlinje pd avstandet 3
meter. (Jamfor figur 3)

A
Métlinje vid tomgéngs- och
kortslutningsprov. (Jamfor 3m
figurerna 1 och 2)

A4 > Centrumlinje

Anslutning for
matning

Figur 4. Mitlinjerna vid de olika métningarna. Alla métningar éir gjord pa hojden
0,8 meter 6ver golv. OBS! Ej skalenligt ritat.



ELFORSK

B APPENDIX 2 MORE-transformatorer

B.1 Okapslad 800 kVA

Magnetfaltet métt fran en okapslad 800 kV A transformator for systemspanningen 12 kV
och omsattningen 11000 V/ 420V. Transformatorn har |&gspanningsuttagen placerade
nedtill patransformatorn.

Vid métningen har 1agspanningssidan varit kortsluten och magnetfaltet métts mitt for
underkant, mitt pa och i 6verkant av transformatorlindningarna. Matpunkterna har ett
intervall pa 0,5 meter.

Avstand
2,0m | 1,9 nicrotesla
1,5 | 40
1,0 10,0
0,5m |__300
micro tesla 2,0 5,0 15,0 75,0 60,0 16,0 6,0 3,0 n
| 1 1 |
1,7 5,0 14,5 80,0 : 70,0 17,0 6,0 3,0
| 1 1 |
1,5 4,0 13,5 75,0 65,0 14,0 50 1,9
1 | | ]
L I T T 1
Avstand 2,0 1,5 1,0 0,5 meter 0,5 1,0 1,5 20m
HS
micro tesla 1,2 3,0 10,0 60, 0 50,0 11,0 3,5 1,2 n
1 | | ]
1,0 2,0 8,0 60, 0 | — 40,0 6,0 2,5 1,2
| 1 1 |
0,7 1,8 7,0 60, 0 45,0 7,5 2,0 0,9
| 1 1 |
LS
T _ 11 I T T 1
2,0 1,5 1,0 0,5 meter 0,5 1,0 1,5 20 m
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B.2 Aluminiumkapslad 800 kVA

Magnetfaltet métt fran en aluminiumkapslad 800 kVA transformator utan bottenplatta,
for systemspanningen 12 kV och omséttningen 11000 V/ 420V, dvs. samma transfor-
mator som pasidan 1i appendix 2. Aluminiumpléten & 5 mm tjock. Transformatorn har
| &gspanningsuttagen placerade nertill pa transformatorn.

Vid métningen har |agspanningssidan varit kortsluten och magnetfaltet matts mitt for
underkant, mitt pa och i dverkant av transformatorlindningarna. Mé&tpunkterna har ett
intervall pa 0,5 meter.

Avstand
2,0m | 0.9 nicro tesla
1,5 | 13
1,0 | 30
0,5m | 6.0
micro tesla 0,7 1,4 3,5 9,0 11,0 3,5 1,4 0,9 m
| | | |
0,8 1,8 4,0 15,0 12,0 4,0 1,6 0,95
| 1 1 |
1,2 2,5 6,0 25,0 18,0 50 1,9 0,95
l | | |
1 1 1 I T T 1
Avstand 2,0 1,5 1,0 0,5 meter 0,5 1,0 1,5 2,0 me
HS
micro tesla 0,5 1,0 2,5 13,0 14,0 4,0 1,6 0,9 m
l | | |
0,5 1,0 3,0 12,0 10,0 3,5 1,9 1,2
1 1 1 1 | | |
0,75 1,2 4,5 13,0 13,0 50 4,0 1,3
IS N I 1 | | |
LS
I T T 1
2,0 1,5 1,0 0,5 meter 0,5 1,0 1,5 2,0 me
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B.3 Oljeisolerad 800 kVA

Magnetfaltet matt fran en oljeisolerad 800 kVA transformator for systemspanningen 12
kV och omséttningen 11000 V/ 420V . Transformatorn har |&gspanningsuttagen placera-
de uppe pa transformatorn.

Vid métningen har |agspanningssidan varit kortsluten och magnetfaltet matts mitt for
underkant, mitt pa och i dverkant av transformatorlindningarna. Mé&tpunkterna har ett
intervall pa 0,5 meter.

Avstand

20m | 185 microtesla
15 | | | | | 3%
1,0 | | | | 88
05m | 380

micro tesla 09 18 50 20,0 280 70 30 1.3 micro tesla
N I I I I B
08 17 4.0 18.0 240 6.0 25 12
07 12 30 17.0 15,0 45 19 07
IS S I A I
| R — S E——

Avstand 20 15 1,0 0,6 meter 05 10 15 20 meter
micro tesla 16 30 6.5 18,0 HS LS 650 16,5 55 27 microtesla
IS S — I A I

1,25 24 45 18,0 300 120 48 285

I I E— I I . —

115 19 4,0 15,0 190 80 4.2 24

I I R I I . —

| R — S E——

20 15 1,0 05 meter 05 1,0 15 2,0 meter
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C APPENDIX 3 ADRESSER TILL FEM MYNDIGHETER

Statens Straskyddsinstitut (SSI)
171 16 Stockholm

Telefon: 08-729 71 00
Fax: 08-729 71 08

Bestksadress: Karolinska Sjukhusets omréde Hus Z5

Hemsida: http://www.ssi.se/

Arbetsmiljoverket
Ekelundsvégen 16
171 84 Solna

Telefon: 08-730 90 00
Fax: 08-730 19 67

Besoksadress. Ekelundsvégen 16

E-post: arbetsmiljoverket@av.se
Hemsida: http://www.av.se/

Socialstyrelsen
106 30 Stockholm

Telefon: 08-555 530 00
Fax:08-555 532 52

Bestksadress: Ralambsvagen 3

E-post: info@sos.se alt. Socialstyrel sen@sos.se

Hemsida: http://www.sos.se/

Boverket
Box 534
371 23 Karlskrona

Telefon: 0455-35 30 00
Fax: 0455-35 31 00
Besoksadress: Drottninggatan 18

Hemsida: http://www.boverket.se/
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Elsgkerhetsverket
Box 1371
111 93 Stockholm

Telefon: 08-519 112 00
Fax: 08-519 112 01

Besoksadress: Drottninggatan 92

Hemsida: http://www.elsak.se/
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SVENSKA ELFORETAGENS FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGS - ELFORSK — AB
Elforsk AB, 101 53 Stockholm. Beséksadress: Olof Palmes Gata 31
Telefon: 08-677 25 30. Telefax 08-677 25 35

www.elforsk.se



