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Forord

Elforsks program inom omradet Elektriska och Magnetiska félt Elforsk har under de
senaste fyra dren varit inriktat mot tillimpningar av den sa kallade
forsiktighetsprincipen samt mot omvirldsbevakning.

De projektresultat som redovisas i denna rapport tillhér delomradet Tekniska [Gsningar,
som syftar till en langsiktig kompetensuppbyggnad for grundldggande analys av teknik
och metoder for magnetfaltsreduktion.

Forfattarna har 1 tva tidigare Elforskrapporter redovisat vilka magnetféltsreduktioner
som kan uppnas dels for elledningar, dels for distributionsanldggningar. I denna rapport
ar fokus pa betydelsen av hur fasskenor och kablar arrangeras vid stéllverk.

I finansieringen av denna studie har foljande foretag deltagit:
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Sammanfattning

Detta &r tredje rapporten i en serie dér vi vill visa hur viktigt det ar att fore en om- eller
nybyggnad av elanldggningar tinka igenom vilka mdjligheter som finns att minska
magnetfilten.

I den hir rapporten visar vi med ett flertal berdkningsexempel hur magnetfiltet kan
reduceras i transformatorstationer och stéllverk genom att fasskenor och kablar
utformas och forldggs pa ett ur magnetfaltssynpunkt bra sitt. Vid val av transformator
finns det ocksa ett antal konstruktionsalternativ att ta stéllning till.

Ibland dr det inte s l4tt att avgdra varfor véra elektriska apparater inte fungerar som de
skall. Kan EMF 1 vissa fall utgora ett EMC-problem? Vi forsoker att forklara fenomen
bakom dessa bada begrepp.

Tidigare rapporter som getts ut i den hér serien ir:

-’Mojligheter att reducera magnetfilt, Teori och praktik™, Elforsk rapport 00:31.

-”Konstruktioner for att erhalla 1dga magnetfélt i distributionsanldggningar”, Elforsk
rapport 02:33.

I dessa rapporter har vi behandlat magnetfiltsteorin och allminna principer for magnet-
faltsreducering respektive hur magnetfaltet byggs upp fran olika anldggningsdelar.

Denna rapport har utarbetats av Sture Holmstrom, Fortum Teknik & Miljo AB, samt Ulf
Grape och Anette Larsson pd Vattenfall Utveckling AB.
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Summary

In this report we want to point out the importance of evaluating the possibilities of
reducing the low frequency magnetic fields when designing or reconstructing
substations or distribution systems.

Calculation examples show that the magnetic field can be significantly reduced in
substations if busbars and cables are properly positioned. The choice of transformer
design also give several alternatives to further reduction of the field.

It is sometimes difficult to understand why electrical appliances do not work the way
we want them to. Is it due to electromagnetic fields (EMF) or is it any kind of

electromagnetic compatibility (EMC) problem causing the malfunction? In the report
we try to explain the phenomena behind EMF and EMC.

Previously published in this series:
- "Mojligheter att reducera magnetfilt, Teori och praktik”, Elforsk rapport 00:31.
-”’Konstruktioner for att erhalla l1dga magnetfilt i  distributionsanlédggningar”, Elforsk

report 02:33.

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

I rapporten "Mojligheter att reducera magnetfalt — Teori och praktik, Elforsks rapport 00:31
redogdrs for att magnetfilt kring en nitstation framforallt harror fran:

transformatorer

forband mellan transformator och 1dgspénningsstillverk (fasskenor)
lagspanningsfordelningen

utgdende ldgspanningskablar

hogspéanningskablar

Av dessa objekt bidrar ldgspdnningsuttagen pa transformatorn, fasskenorna mellan transfor-
mator och stdllverk och fasskenorna i stillverket mest till det totala magnetfaltet.

Fasskenorna mellan transformatorer och stéllverk och fasskenorna 1 stillverk utgor sa kallade
linjekillor och magnetfiltet fran dessa avtar med 1/r* dér r 4r avstandet frén ledarnas centrum.

Transformatorer kan betraktas som punktkillor med ett magnetfiltsavtagande som &r 1/r°,
vilket gor att den inte ger upphov till nimnviarda magnetfilt pd langre avstdnd 4n cirka 5
meter.

1.1 Syftet med denna studie

Syftet med denna studie var att visa att magnetfilten fran en si kallad hexatransformator,
ansluten till ett 1agemitterande lagspanningsstéllverk, pa ett kostnadseffektivt sitt skulle redu-
cera magnetfdlten hogst visentligt intill en inbyggd nétstation.

Vidare var det ett uttalat krav att slutsatserna kring EMF-reduktionen skulle bygga pd mit-
resultat frdn en 800 kVA hexatransformator. Tillverkaren av hexatransformatorn anser
emellertid att den dnnu inte fatt en optimal konstruktion, for att n ett 1dgt magnetfélt. Darfor
har inga mitdata erhéllits for en hexatransformator. Ddrmed har det ursprungliga syftet inte
kunnat uppnaés.

Vi har istéllet fokuserat pa att visa hur magnetfiltet fran skenor, kablar och stillverk kan
reduceras genom dndrade arrangemang av fasskenor och kablar.
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2 Vad ar det som ger hoga magnetfalt i en natstation

Det ér strdmmarna i en nitstation som ger ett magnetfélt. Strémmarna &r storst pd nedspén-
ningssidan av transformatorn och darfor ger anldggningsdelen med den lidgre spdnningen
storst falt.

Forutom av stromamplituden beror filtet av avstindet mellan ledare och éterledare. I fallet
med symmetriska trefasstrommar &r faltet ungefar proportionellt mot fasavstdndet. Det &r
alltsd viktigt att avstdnden mellan skenorna i stdllverket dr sma, liksom avstinden mellan utta-
gen hos transformatorn. Uttagsomradet dr ofta en mer betydelsefull kélla till falt an 1ackfalt
fran lindningarna och kdrnan.

Av samma anledning dr trefaskablar ingen stor killa for magnetfilt, medan man i fallet enfas-
kablar méste tédnka pa att halla samman kablarna i ett tétt forband.

Traditionellt har forbindelserna mellan transformator och lagspanningsstillverk skett med
fasskenor. Avstdndet mellan fasskenorna brukar vara i storleksordningen 0,1 meter. For att
minska magnetfiltet frdn denna forbindelse har man pé senare ar borjat anvénda kabelférband
med bade 1- och 3-faskablar, tva eller flera parallella system beroende pé effektbehovet.

Ytterligare alternativ finns idag pd marknaden. Det dr att anvinda kompakta eller flexibla
isolerade skensystem, t.ex. av fabrikat Telemecanique eller Mericon, som en forbindelseldnk
mellan transformatorn och lagspanningsstéllverket.

2.1 Kompakta/flexibla skensystem

I kompakta och flexibla skensystem ligger fasskenorna mycket tétt tillsammans. Kompakta
skensystem finns med olika avstdnd mellan skenorna, ett med storre fasavstind dér man l4tt
kan jacka in sina anslutningslador och ett kompaktare utférande for distribution dér man inte
behdver denna pasticksmojlighet. Figurerna 1a och 1b visar exempel pa hur konstruktions-
16sningar med flexibla och kompakta skensystem kan se ut.
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Figur 1a. Fotot visar 6vergiangen frin konventionella fasskenor till ett flexibelt skensystem

Figur 1b. Exempel pa en skenskarv i ett kompakt skensystem. Till hoger ses tvirsnitt av en sken-
sektion. Observera att de isolerade skenorna ligger mycket titt.

I figurerna 2 och 3 samt tabell 1 jimfors berdknade magnetfilt frin konventionella skenor
med kompakta skenpaket. De konventionella skenorna har centrumavstandet 8 centimeter och
de kompakta 3,46 respektive 0,85 centimeter. Skenorna &r horisontellt forlagda, belastnings-
strtommen dr 800 A och berdkningen har utforts pa hojden 1,5 meter pa olika avstand 1 sidled.
For att forenkla berdkningarna har skenorna antagits vara odndligt l&nga samtidigt som ingen
hénsyn tagits till metallkapslingen runt skenpaketet.
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Berdaknade magnetfalt pa héjden 1,5 meter fran fasskenor och kompakt

skensystem

10

91 Belastningsstrom 800 A

1

8

; \ =—1. Fasskenor, C-C 8 cm

5 \ —2. Skensystem, C-C 3,46 cm

—3. Skensystem, C-C 0,85 cm

Mikrotesla [uT]
(@]

0 2 4 6 8 10
Avstand fran centrum pa skenorna [m]

Figur 2. Beriknade magnetfilt pa olika avstind i sidled ovanfor fasskenorna och ett kompakt
skensystem.

Beraknade magnetfalt pa héjden 1,5 meter fran fasskenor och kompakt

skensystem
4
1 Belastningsstrom 800 A
3,5
3 A —1. Fasskenor, C-C 8 cm
25 —2. Skensystem, C-C 3,46 cm
- 3. Skensystem, C-C 0,85 cm

Mikrotesla [uT]
N

0 T T T
0 2 4 6 8 10
Avstand fran centrum pa skenorna [m]

Figur 3. Samma som figur 2 men med expanderad y-axel.
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Beriknat magnetfalt [uT] | Reduktion Aterstar [%]
[%0]
Fasskenor, centrumavst 8 cm 9.8 0 100
Skensystem, centrumavst 3,46 cm 4,2 57 43
Skensystem, centrumavst 0,85 cm 1,1 89 11

Tabell 1: Magnetfiltet 1,5 meter mitt over fasskenor av samma typ som i figurerna 2 och 3.

Uppmitta magnetfilt fran ett kompakt skensystem visar pa att filten i stort breder ut sig
symmetriskt runt férbandet. Se appendix B. Observera att de berdknade och uppmatta virdena
skiljer sig at pa grund av olika driftstrdmmar och att ingen hinsyn har tagits till metallkaps-
lingen runt skensystemet vid berdkningen.

I ndtstationerna behovs ofta skenor som klarar en driftstrom pa 1200 A. Bade kompakta och
flexibla skensystem finns for strdmmar upp till 4000 a 5000 A. Det &r viktigt att kontrollera
att dessa system klarar den mekaniska hallfastheten vid aktuella kortslutningsstrémmar som
kan na upp till 20 000 A.

2.2 Kablar

Om matningen till ett stallverk sker med kablar kan det vara vért att fundera 6ver om kablaget
skall delas upp pa flera kablar, och vad detta i s fall ger for mgjligheter till att minska mag-
netfiltet.

Delas varje enfaskabel upp 1 tva kablar med halva belastningsstrémmen 1 varje och dér
faserna bildar spegelbilder av varandra, har man en split phasekonfiguration, se figur 4.

3 enfaskablar 6 enfaskablar i split
phasekonfiguration
® O O OXO,
0,1m 0,1m
= ©
0,lm
<>

Figur 4. Skillnaden mellan forléiiggning med tre enfaskablar och split phase. OBS! Ej skalenligt ritat.

I figurerna 5 och 6 dskadliggdrs hur det berdknade magnetfiltet varierar ovanfor de tva kabel-
konfigurationerna i figur 4. Berdkningarna &r gjorda for olika hojder rakt ovanfor forbanden
langs linjerna 1 respektive 2 i figur 9 med en belastningsstrom pa 1250 A och centrum-
avstandet 0,1 meter.
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Beréknade magnetfélt pa olika h6jd mitt ovanfor kablarna

180

Belastningsstrom 1250 A
160

140

= Enkelledare, Linje 1
— Split phase, Linje 2

120

100 ~

80 -

Mikrotesla [uT]

60 -

40 A

20 A

O T T T T T T <=
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Hojd over kablarna [m]

Figur 5. Beriiknade magnetfilt pa olika héjder mitt ovanfor de tva kabelarrangemangen i figur 4.

Berdaknade magnetfalt pa olika hojd mitt ovanfor kablarna

Belastningsstréom 1250 A
35 4

Linje 1
30 A

—Enkelledare, Linje 1
o5 = Split phase, Linje 2

20 1

15 A

Mikrotesla [uT]

10

Linje 2

0 T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Hojd over kablarna [m]

Figur 6. Samma som figur 5 men med expanderad skala for y-axeln.

I figurerna 7 och 8 &skadliggors hur det berdknade magnetfiltet avtar med det horisontella
avstandet frdn de tva kabelkonfigurationerna i figur 4. Berdkningarna ar dven i detta fall
gjorda for en belastningsstrom pa 1250 A och med centrumavstandet 0,1 meter. Hur linjerna 3
och 4 ér placerade i forhéllande till kabelforbandet framgar av figur 9.
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Beraknade magnetfalt pa olika avstand i sidled fran kablarna
180
Belastningsstrom 1250 A
160
Linje 3
140 —
= Enkelledare, Linje 3

E 120 4 — Split phase, Linje 4
=
« 100
(7]
2
o 80
=
= 60 -

40

Linje 4
20 ~
0 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Avstand fran kablarna i sidled [m]

Figur 7. Beriknade magnetfilt pa olika avstind vid sidan om de tva kabelarrangemangen i figur 4.

40

Beraknade magnetfalt pa olika avstand i sidled fran kablarna

35 1

Linje 3
30
25

Belastningsstrom 1250 A

—Enkelledare, Linje 3

E — Split phase, Linje 4
s
8 201
o
-
£ 15

10

Linje 4
5 .
0 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Avstand fran kablarna i sidled [m]

Figur 8. Samma som figur 7 men med expanderad skala for y-axeln.
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— — Linje4

Enfaskablar Split phase arrangmang

Figur 9. Berikningsmodell vid berikning av magnetfiltet mitt ovanfor och vid sidan om (lings lin-
jerna 1, 2, 3 och 4) tre enfaskablar respektive kablar i ett split phase-utféorande med belastnings-
strommen 1250 A. OBS! Ej skalenligt ritat.
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3 Stallverk

For att minska magnetféltet 1 nérliggande lokaler &r det viktigt att se Gver hur t.ex.
fasskenorna i stdllverkssképet ska placeras sa att ldgsta tdnkbara magnetfalt erhalls frin dem.

Fragestillningar som kan vara aktuella ar:
1. Fasskenornas placering, som kan vara upptill i skapen, ldngst ner eller mitt 1 skapet.

2. Matningen till fasskenorna som kan ske i ena dnden av stillverkssképet, i bada
andarna eller pa mitten. Om stillverket matas pa mitten, hur skall da férdelningen av
fasfoljden vara i de tva sektionerna?

3. Gar det ocksé att styra sa att matningen endera kommer nerifran, fran sidan eller upp-
ifran?

Det ar viktigt att strommens vdg genom fordelningsstéllverket blir den kortast mojliga. Pla-
cering och utformning av inkommande brytare till 14gspénningsstillverket kan underlétta
detta sd att inga onddiga omviagar skapas. Brytarens utformning och placering 1 forhallande
till inmatningspunkten dr avgorande for magnetfiltets utbredning. Flexibiliteten 1 detta
avseende varierar mellan konstruktionsldsningarna frén olika leverantorer.

3.1 Berdkningsfall fran stallverk

For att béttre forstd hur fasskenornas och inmatningspunkternas arrangemang paverkar det
resulterande magnetféltet, har fyra fall studerats genom berdkningar. Resultatet redovisar
faltet pa hojden 2,8 meter ovanfor fasskenorna, vilket skulle kunna motsvara golvnivén i en
lokal mitt ovanfor stéllverket.

Vid berdkningarna har belastningsstrommen varit 1250 A och ingen avtappning har skett 1 de
olika stéllverksfacken. Utmatningen sker langst bort 1 raden av stéllverksskdp dvs. det ar full
last ldngs hela lingden. Avstdndet mellan fasskenorna var 0,1 meter och fasskenorna har varit
horisontellt placerade. Stillverket har matats med tva transformatorer, en for den vénstra
stillverkshalvan och en for den hogra. I berdkningsmodellen har varje halva av stillverket
bestatt av fem stéllverksfack. I berdkningarna har inte transformatorerna avbildats, ingen hin-
syn tagits till platarna i stdllverkssképen eller till armeringsjdrnen i betonggolvet mellan
vaningsplan, utan det dr enbart magnetfiltet frin fasskenorna som har berédknats.

Vi vet att stdllverksfackens stilkonstruktion har stor betydelse for magnetfaltsreduktionen och
det &r ett komplicerat monster att beskriva hur magnetféltet gér i stillverksskapens platar. Av
tidigare gjorda métningar och berdkningar verkar det ocksd som om riktningen pa falten
ibland har storre betydelse dn magnetfiltens amplitud. I vissa riktningar kan stéllverksfackens
stalplatar ge en magnetféltsreduktion med upp till cirka 75 — 80 procent.
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Av monteringsskil kan det skilja ndgon decimeter mellan fasskenorna dér anslutningen till
brytarna sker. Aven om skenorna dr lika l&nga sd kommer det inte att ga ndgon strdm pa den
del av skenorna som &r efter anslutningen, dvs. i praktiken ar skenorna inte lika langa.

Nedan beskrivs de fyra olika berdkningsfallen som visar betydelsen av hur matningen till fas-
skenorna och avtappningen ifrén dem sker.

3.1.1 Berakningsfall 1

I berdkningsfall 1 matas stéllverksskdpen fran yttersidorna och in mot mitten. Fasfoljden pa
de tvé skensektionerna dr spegelvinda i forhallande till varandra, se figur 10.

1 1
—_— —
R T

I S : : S |
I T | | T |
| || L l
M?tmng Avtappning Avtappning Matning
fran trans- till objekt till objekt fran trans-
formator formator

Figur 10. Fasskenorna matas fran transformatorerna via de yttersta fackskipen och fasfoljden éir
spegelvind i de tva skensektionerna.

De beriknade magnetféltsvdrdena presenteras som blda kurvor i figurerna 15 och 16. I figur
15 har magnetféltet berdknats mitt ovanfor mittersta fasskenan, rod berdkningslinje i figur 14,

och i figur 16 har berdkningarna istéllet gjorts vinkelrdtt ut frdn fasskenorna, bla berdknings-
linje 1 figur 14.

3.1.2 Berakningsfall 2

I det hér berdkningsfallet dr fasfoljden densamma pa de tvé skensektionerna, figur 11.

I |
— —
R R

| S | [ g |
[ . | | HE |
| || | L |
Matning Avtappning Avtappning Matning
fran trans- till objekt till objekt fran trans-
formator formator

Figur 11. Samma modell som i figur 10, men med samma fasfoljd i de bada stiillverkshalvorna.
De berdknade magnetfiltsviardena, utgdende frdn modellen i figur 11 visas i figurerna 15 och

16, roda kurvor.

10
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3.1.3 Berakningsfall 3

Om istéllet de bdda stdllverkshalvorna matas fran respektive vinstra fackskap enligt figur 12,
erhalls de beriknade svarta kurvorna i figurerna 15 och 16. Berdkningarna ar gjorda pa
samma sitt som 1 berdkningsfall 2, men med strommen 1 hogra stéllverksfacket gdende &t
andra hallet.

1
— 1
R R —

| S . s |
| " 11 T ||
I I I I .
Matning Avtappning Matning Avtappning
fran trans- till objekt fran trans- till objekt
formator formator

Figur 12. Bida raderna med stillverksskip matas fran sina respektive transformator via det vinstra
fackskapet. Fasfoljden ir densamma i de bada skensektionerna.

3.1.4 Berakningsfall 4

Matas de bada stillverkshalvorna symmetriskt fran en transformator i mitten och ut mot
sidorna enligt figur 13, erhalles de grona berdkningskurvorna i figurerna 15 och 16.

I I
«— —
R R
| S | S |
| " | T ||
I I [
. Matning Avtappning

Avtagpnlng fran trans- till objekt
till objekt formator

Figur 13. I denna berikningsmodell matas stiillverksfacken av en transformator frin mitten av
den sammanlagda raden och ut mot sidorna.

11
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3.1.5 Jamforelse mellan de olika berdkningsfallen

I figur 14 visas de tva berdkningslinjerna fran berdkningsfall 1 — 4. Den rdda berékningslinjen
ar berdknat magnetfilt mitt ovanfor mittersta fasskenan ldngs med de tva stéllverkshalvorna,
och blaa magnetfaltet vinkelrdtt ut fran mittersta fasskenan. Berdkningarna dr utférda pa hoj-
den 2,8 meter Gver fasskenorna, vilket i detta exempel dr en industriinstallation som ungefar
motsvarar golvnivan i véningsplanet ovanfor.'

Berakningslinje i figur 15
Avstand 9 m
Avstand 0
vstand Um Avstand 0 m
Berékningslinje i figur 16
~
Avstand 7 m

Figur 14. Berikningslinjer vid de olika berikningsmodellerna. OBS! Ej skalenligt ritat.

Beridknade magnetfilt utefter roda berdkningslinjen presenteras i figur 15 och bla berdknings-
linje i figur 16.

"I det hir berikningsfallet har fasskenorna varit placerade pa hojden cirka 1,8 meter i stillverksskapen, den
totala hojden pa sképen var 2,26 meter. Avstandet till taket, tjockleken pa golvvalvet och utrymmet till ett
datorgolv i vaningsplanet ovan ar totalt ungefar 2,3 meter.

12
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Beriknade magnetfilt mitt ovanfor och liings med fasskenorna
7,00
1 Belastningsstrom 1250 A
6,00 A
3
5,00 +
=
=2
= 4,00
g
£ 3,00 2
=
2,00
=—Ber&kningsfall 1
1,00 - 4 — Berakningsfall 2
= Berakningsfall 3
0,00 | | | —Beraknmgsfall 4
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Avstind [m]

Figur 15. Beriknade magnetfilt mitt ovanfor och lings med fasskenorna, rod berikningslinje i figur

14. Avstandet 4,5 meter dr mitt emellan de bada stillverkshalvorna. Avstindet 0 meter dr dér fas-
skenorna borjar och 9 meter dér de slutar.

Nar magnetfiltet har berdknats pa hdjden 2,8 meter ovanfor fasskenorna, 2 meter in fran ytter-

kant pa skenorna och pa olika avstand vinkelrétt ut frdn skenorna, den blda berdkningslinjen 1
figur 14, erhélls berdkningskurvorna i figur 16.

Beriknade magnetfilt vinkelritt ut fran fasskenorna

Belastningsstréom 1250 A

=—Berakningsfall 1
= Berakningsfall 2
=—Berakningsfall 3

= Berakningsfall 4

Mikrotesla [uT]

I~~~
L h SN\

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00
Avstand [m]

5,00 6,00 7,00

Figur 16. Beriknade magnetfilt vinkelritt ut fran fasskenorna, bla berikningslinje i figur 14.
Avstiandet 0 meter ir mitt ovanfor mittersta fasskenan.
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Kurvorna visar att magnetfiltet bland annat ar vildigt beroende av hur fasskenorna ar place-
rade vid inmatningsstillet. Magnetféltet beror av hur fasfoljden ser ut och av effektrikt-
ningarna samt hur avtappningen sker i olika fack, om det sker vid samma liangd pa skenorna
eller om det sker i anslutningspunkter diagonalt. Det senare ger en osymmetri i féltet ovanfor
och vid sidan om skenorna. En faktor dr hur kompakta in-/utmatningspunkterna kan arran-
geras, jaimfor berdkningsfall 2 och 4.
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4 Miljoaspekter pa transformatorer inomhus

Inte minst for transformatorer i1 inomhusstéllverk kan olika miljofaktorer vigas mot varandra.
Ofta anvinds torrisolerade transformatorer, som har milj6fordelar avseende kontaminering
och brandegenskaper men nackdelar vad géller emission av magnetfdlt och ljud. De senare
problemen kan hanteras genom avskdrmning (se nésta avsnitt) eller genom att vilja en
vitskeisolerad transformator med isolermedel som inte fororenar eller brinner lika l4tt som
mineralolja. Ett exempel pa en sddan isolervitska dr Midel.

4.1 Att tanka pa vid val av transformator

Om transformatorn skall forses med huv eller annan typ av extra avskdrmning for ytterligare
reducering av magnetfiltet dr det viktigt att avskdrmningen utformas med hansyn till bland
annat berdringsskydd, isoleringsavstand, mekanisk hallfasthet, ventilation samt inte minst
atkomlighet for underhéllsarbete.

Négra andra aspekter som kan inverka pé val av konstruktionslosning &r ljudniva och trans-
formatorns tomgangsforluster. Vid vissa belastningsprofiler kan tomgangsforlusterna fa en
betydande péaverkan pa transformatorns driftekonomi. Ytterligare en aspekt ér transformatorns
inkopplingsstrom. Légre inkopplingsstrom minskar stdrningen pd det dverliggande nitet vid
sjdlva inkopplingen och mojliggor ldgre sékringsstorlek.

4.2 Material for transformatorkarnan

Valet av kidrnmaterial paverkar bade transformatorns pris och mojligheter till olika geometri
pa lindningarna. Genom att vilja ett material med béttre magnetiska egenskaper kan dimen-
sionerna minskas for en given effektklass. Med mer langstrickta och smalare lindningar kan
transformatorn goras dnnu mer kompakt vilket ytterligare reducerar magnetfaltet.

Reducerande yttermétt forenklar ocksa konstruktionen och minskar materialdtgangen for en
yttre skdrmning om en sidan skall anvidndas.

Ett bittre kdrnmaterial har ett hogre pris men eftersom det gar at mindre mingd blir vikten
lagre vilket gor att fundament och andra konstruktionsdetaljer ocksa kan goras littare. Om det
dessutom gér 4t mindre koppar till lindningarna minskar priset ytterligare.

Det ar darfor viktigt att studera totalkostnadsbilden for transformatorn vid val av olika mate-

rial. Totalpriset for en transformator med dyrare material behdver kanske inte bli speciellt
mycket hogre én priset for en "normaltransformator”.
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5 Magnetfilt fran en elcentral

For att fordela elmatningen ut till belastningsobjekt pa arbetsplatser och i lagenheter finns
elcentraler. Dessa elcentraler kan finnas i killare, pa samma vaningsplan eller bakom viggen
till en arbetsplats/bostadsutrymme. De kan ocksé vara av olika utférande och storlek.

I figur 17 visas ett fotografi pa en elcentral som forser en restaurang med el.

Figur 17. Foto pa en elcentral som matar en lunchrestaurang. Overst syns utgiende kablar till restau-
rangen.

Matningen till elcentralen sker via tre parallellkopplade trefaskablar. Vid métningen upp-
miittes belastningsstrommarna i de tre kablarna till cirka 240 A, se tabell 2.

Kabel 1 Kabel 2 Kabel 3

Li=90A L,=80A L;=90 A
L2=75A L2=70A L2=80A
L3=70A L3=75A L3=80A

Tabell 2. Uppmiitta belastningsstrommar till elcentralen.

Magnetfaltet méttes pa olika avstand frén elcentralen, mitt for hogra radens sékringar, 1 figur
17. 1 figurerna 18 och 19 visas de uppmaétta magnetfiltsvirdena.
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Uppmatta magnetfélt pa olika avstand fran elcentralen

Belastningsstrom 240 A

N
(&)
/‘

Mikrotesla [uT]
N w
(6)] o
fpm1

(@]
I
L 4

L 4

o
) g

o
\ g

L 4

0 T T T T hd :\
0 02 0,4 06 08 1 12 14 16

Avstand fran elcentralen [m]

Figur 18. Uppmitta magnetfilt vinkelritt ut fran en elcentral. Avstandet 0 meter dr vid elcentralens
framkant.

Uppmatta magnetfélt pa olika avstand fran elcentralen

Belastningsstrom 240 A

10 4

Mikrotesla [uT]
»

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Avstand fran elcentralen [m]

Figur 19. Samma som figur 18 men med expanderad skala for y-axeln.
Av det uppmitta magnetfiltet kommer det mesta frdn skenorna inne i elcentralen men att

métviardena pd avstdnden 0,9 till 1,1 meter inte faller, beror formodligen pd en annan
korsande ledare som paverkat filtbilden fran elcentralen.
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6 Reglering av magnetfaltsnivder

Som ndmnts i féregdende rapporter i serien finns det i Sverige inga faststdllda gransvarden for
magnetiska félt, utan myndigheterna rekommenderar den s& kallade forsiktighetsprincipen.
De myndigheter som hénvisar till forsiktighetsprincipen dr: Arbetsmiljoverket, Boverket,
Elsdkerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens Stralskyddsinstitut. Adresser till dessa finns i
appendix A.

Internationellt finns ddremot referensvirden och bland annat har EU rekommenderat
maximalt 100 uT for allmanheten och 500 uT for yrkesfolk De nivaer som ofta diskuteras i
Sverige, och pa senare tid dven i ndgra andra ldnder, ar betydligt lagre.

6.1 Diskussion om eventuella hdlsoeffekter i Sverige

Diskussionen om eventuella hélsoeffekter 1 samband med elektriska och magnetiska falt fort-
satter. For kraftfrekventa magnetfélt kan kunskapslaget sammanfattas i korthet:

For félt under 0,4 uT kan man inte se nagon forhojd risk, medan man for félt 6ver denna nivé
inte kan utesluta risker for att barn drabbas av leukemier.

6.2 Reglering i andra lander

Som bas for EUs rekommendationer anvinds dokument fran ICNIRP (”Internationella kom-
missionen for skydd mot icke joniserande stralning”). Vissa ldnder, som inte har egna regler,
tillimpar 1 praktiken dessa nivaer som gransviarden. Négra andra linder har ICNIRPs nivaer
som formella grinsvirden, men har regler som i praktiken begridnsar magnetfilten till betyd-
ligt lagre nivéer. Ett sddant land 4r Belgien dir ominstallationer inte far innebéra hogre falt.
For nya anldggningar géller i praktiken en 0,4 nT-regel. Ett annat exempel ar Italien dér félten
begrinsas till 3 uT for nya ledningar och 10 pT for befintliga ledningar pa “’kédnsliga platser”.
I Schweiz finns en ny lag som begrénsar filtet till 1 uT vid exponering ndgra timmar per dag,
men undantagsregler finns om nétbolaget kan visa att reduceringsatgérder gjorts. I Korea
finns krafter som arbetar for en 0,4 uT-regel, men i dagslidget ligger planeringsnivan for
hogspanningsledningar pd 3 pT.
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7 EMF - Orsak och verkan samt koppling till EMC-begreppet

EMF, Elektriska och Magnetiska Falt, uppstar ur elektriska spidnningar respektive strommar.
Bada dessa félt har nyttiga egenskaper som tas tillvara i olika sammanhang. Exempelvis ar
magnetfdlt en forutsdttning for att en motor, generator eller transformator skall fungera,
medan det elektriska féltet utnyttjas bl. a. i kondensatorer. EMF uppstér vid all elanvédndning
och vid sidan av de nyttiga egenskaperna kan EMF ha en storande inverkan, sirskilt i sam-
band med hog eleffekt. Sddan inverkan kan vara av teknisk art, exempelvis kan EMF 1 vissa
fall orsaka gnistbildning som skall hanteras som en sdkerhetsfraga. EMF kan ocksa, bl. a.
genom induktion, inverka stdrande pa apparater och system och i detta avseende blir EMF en
del av EMC-problematiken. EMC brukar definieras som: “Tillstand da elektrisk utrustning
fungerar tillfredsstdllande i sin elektromagnetiska omgivning utan att inverka storande pd
annan utrustning” och en forutsittning for att detta tillstdnd skall rdda ar att forekommande
elektriska och magnetiska félt kan hanteras pa ett betryggande sitt.

Vid sidan av de tekniska effekterna av EMF diskuteras huruvida EMF ocksa innebér hélso-
risker. Denna fraga dr svarare att hantera én de tekniska aspekterna genom att man, trots om-
fattande forskning, inte kan bevisa, varken att EMF av kraftfrekvens verkligen Aar hilso-
effekter eller att det infe finns sddana problem.
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A ADRESSER TILL FEM MYNDIGHETER

Statens Stralskyddsinstitut (SSI)
171 16 Stockholm

Telefon: 08-729 71 00

Fax: 08-729 71 08

Besoksadress: Solna strandvig 96
Hemsida: http://www.ssi.se/

Arbetsmiljoverket
Ekelundsvéigen 16
171 84 Solna
Telefon: 08-730 90 00
Fax: 08-19 67

Besoksadress: Ekelundsvigen 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

Besoksadress: Rélambsvégen 3
E-post: info@sos.se alt. Socialstyrelsen@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/

Elsidkerhetsverket

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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B UPPMATTA MAGNETFALT FRAN ETT KOMPAKT SKENSYSTEM

Magnetféltsavtagande fran skensystem vid strommen 1200 A enligt uppgifter fran till-
verkaren. Avtagandet blir 1 stort sett lika 1 alla riktningar tack vare att systemet dr sa
kompakt.
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