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Sammanfattning

Den 6kande anvandningen av kabel for landsbygdsnat och for att féra in kraft
till storstaderna har medfért att man alltmer studerar féorekommande magnet-
falt i olika miljoéer. I synnerhet det omfattande utredningsarbetet infér pro-
jekten ingdende i Stockholms Strom har initierat ett antal magnetfalts-
studier. Fokus har i allméanhet legat pa allmanhetens exponerings for for-
hallandevis ladga magnetfalt. Man har bl a dgnat stor omsorg at att berakna
magnetfalt pa markytan oOver kabel i mark eller férlagd i tunnel. Mindre
insatser har gjorts for att berdkna magnetfalt i arbetsmiljon, ex vis inne i
transformatorstationer, nara kopplingspunkter eller nara kabelférband i
tunnlar och andra utrymmen. | det har arbetet har darfor fokus lagts pa
arbetsmiljon for dem som i sitt arbete kommer néra kablar i drift. Har kan
ocksd papekas att en skarmad kraftkabel inte ger upphov till nagot elektriskt
falt i sin omgivning.

Magnetfalt runt kabelforband kan minskas genom att faserna placeras pa
lampligt satt. Litet fasavstand och med fordel med faserna i triangelform ger
litet magnetfalt. |1 vissa lagen kan skarmning bli nédvandigt, men skarmning
av magnetfalt ar en betydligt dyrare I6sning &n en andring av kabellayouten.
Skarmning medfér aven i allménhet att kablarnas belastbarhet minskar. Med
omsorgsfull skarmning kan faltet begrédnsas med en faktor 10 och i vissa fall
an mer. Vid skarmning av rum och storre ytor okar dock svarigheterna och
kostnaderna att astadkomma en ideal skarm, da platskarvar och hal-
tagningar kraver mycket arbete. | praktiken bestdms ofta den totala skarm-
verkan mer av sadana ofullkomligheter i skarmen an av de slata platarnas
egenskaper.

Tva skilda kabelmiljoer har studerats mer i detalj — kabelskap for lagspanning
och hogspanningskabel i tunnel. Kabelskapen har tidigare uppmarksammats i
en finsk studie och i en studie publicerad av Elforsk. Den finska studien
fokuserade pa elmontéren och den inverkan som Gvertonerna har pa
magnetfaltet och arbetsmiljén. Resultatet av den tidigare svenska studien,
kompletterad med matningar och berakningar i detta projekt, tyder inte pa att
overtonerna skulle ha nadgon storre inverkan pa den totala exponeringen.
Berakningar baserade pa “ett varsta fall” visar att den maximala magnet-
faltsnivan kan uppga till drygt 90 uT pa ett avstand av 30 cm fran skapets
skenor. Om avstandet okar till 50 cm, sd minskar faltet till knappt 40 uT.

Den andra arbetsmiljon — tunnlar med hoégspanningskabel blir allt vanligare
och ett mojligt scenario ar arbete (ev skarvning) pa ett forband, medan all
last 6verfors pa aterstaende kabel i tunneln. Magnetfaltet nara de kablar som
ar i drift blir hogt och uppgar till 300 - 400 uT vid hoglast, men faltet avtar
fort med okande avstand. Vid arbete i kabeltunnel kravs ett planerat arbete
och uppmarksamhet pa avstand och arbetssatt.

Nu nar detta skrivs varen 2010 rader det fortfarande osakerhet om innehallet
i den kommande utgavan av ICNIRP Guidelines. Utgavan fran 1998, som
legat till grund for standarder och nationella foreskrifter, har diskuterats och
andringar har foreslagits. En remissutgava publicerades sommaren 2009, men
annu ar det oklart hur den slutgiltiga versionen kommer att se ut. 1 denna
rapport hanvisas darfor bade till 1998 ars utgava och till remissutgavan fran
2009.
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Summary

The increasing use of HV cables for distribution networks and for transmission
of power to the centre of big cities has initiated more studies of the magnetic
field in different cable environments. The studies for Stockholms Strom have
included a number of magnetic field studies. Most of these have been focused
on the exposure of the general public and of fields on the ground caused by
cables in ducts and tunnels. There have not been so many studies including
the exposure of workers in their usual working environment, close to cables
and other installations. This work will therefore focus on the exposure of
workers in their normal working environment. It can also be mentioned that
shielded cables do not cause any electric field in their environment

Magnetic fields around cables can be decreased by a suitable arrangement of
the phase conductors. A small distance phase-phase will give a low magnetic
field. If possible, an arrangement with the phases in trefoil form can be used
to minimize the magnetic field. Shielding is more expensive than a changed
cable layout and may also result in a reduced current rating factor of the
cable. A careful shielding can result in an attenuation of 10 times or even
more in some cases. Shielding of rooms and larger areas is complicated and
will be expensive as necessary holes and joints will have a large impact on the
final result. The total effectiveness of a shield is mostly determined by such
imperfections rather than the shielding effectiveness of the individual plates.

Two different cable locations have been studied more in detail — Cable
distribution cabinets for low voltage and High Voltage cables in tunnels.
Results from measurements close to cabinets have previously been published
by the University of Tampere, Finland, and also by Elforsk. The study from
Finland was focused on the worker and the influence of the harmonics on the
exposure for magnetic fields. However, the result from the previous study by
Elforsk and from this study does not support the opinion that the harmonics
should have a large impact on the total exposure level. Calculations based on
a “worst scenario” indicate that the maximum magnetic field level may reach
90 uT at a distance of 30 cm from the busbars in the cabinet. At 50 cm
distance the field level has decreased to about 40 uT.

The second working place — tunnels with HV cables will be more common and
a possible scenario is working with a cable joint when the load is taken up by
the remaining cables in the tunnel. The magnetic field close the cables still in
service will be high, with levels about 300 - 400 uT at high load, but the field
will decrease rather quickly from the conductors. Working in tunnels with
cables in service will require careful planning and attention.

The previous edition, from 1998, of the Guidelines from ICNIRP has now been
discussed for some years. A draft version, with some important changes, was
also published in July 2009. However, it is still not known what exactly will be
included in the final version. In this report, there are references to both
editions and the more important differences between them will be discussed.
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1 Inledning

Anvandningen av hogspanningskabel har 6kat markant under senare ar. Stora
landsbygdsnat har kablifierats med 10 - 20 kV kabel och kablar for hogre
spanningar anvands alltmer for att leda in kraft till storstadernas mer centrala
delar. Till kabelnaten kan man ocksd rakna anslutningspunkterna i trans-
formatorstationer/-kiosker och de mindre kabelskapen for lagspanning.

Den alltmer Okande anvandningen av kabel har ocksd medfort att man
studerat forekommande magnetfalt i olika miljder. 1 synnerhet det omfat-
tande utredningsarbetet infor projekten ingaende i Stockholms Strom har
initierat ett antal magnetfaltsstudier. | detta arbete och i flertalet andra
projekt har dock fokus varit pa allmanhetens exponerings for forhallandevis
lAga magnetfalt. Man har bl a agnat stor omsorg at att berdkna magnetfalt pa
markytan 6ver kabel i mark eller forlagd i tunnel. Betydligt mindre insatser
har gjorts for att berdakna magnetfalt i arbetsmiljon, ex vis inne i transfor-
matorstationer, néara kopplingspunkter eller ndra kabelférband i tunnlar och
andra utrymmen. | det har arbetet har darfor fokus lagts pa arbetsmiljon for
dem som i sitt arbete kommer nara kablar i drift. | litteraturstudien kommer
dock en del material att tas upp som mer eller mindre berér allmanhetens
exponering och detsamma galler avsnittet om kabelférlaggning och skarm-
ning, da det ar faktorer som beror bade allmanhet och yrkesverksamma.

Isolerad kabel mojliggor arbete pa kort avstadnd fran stromledaren, jamfort
med oisolerade system. Darmed finns ocksa en risk for att montodrer och drift-
och underhdllspersonal exponeras fér héga magnetfalt. | den har studien
visas nagra exempel pa olika arbetsmiljéer och vilka nivder pa magnetfalt
som da kan bli aktuella.

Det finns enkla medel att minska magnetfalten fran kabelforband, t ex genom
forlaggning med faserna i triangel eller bara genom att lagga faserna
horisontellt med kortast mojliga fasavstand. Vinsten av detta ar som storst da
belastningen ar hog, men dessvarre verkar kompakteringen begransande pa
kablarnas belastbarhet. Effekter av varierande grad av kompaktering kommer
att diskuteras langre fram i rapporten. Det skall betonas att anvéandningen av
kabel i stallet for skenor ger betydande férdelar vad det galler férlaggningen
och majligheten att pa detta satt reducera magnetfaltet.

For hoga magnetfalt kan begransas genom skadrmning. Effekten av skarmning
kan dock ibland vara svar forutse och darfor visas i rapporten nagra enkla
exempel pa vad skarmning kan gora.

Ett kompakt trefasigt kabelforband kan ha ett lagt yttre magnetfalt, men det
forutsatter en symmetrisk belastning. Aven en mindre skillnad mellan
fasstrommarna medfor att det yttre magnetfaltet okar vasentligt. Obalans av
detta slag forekommer inte sallan i ldgspanningsfordelningar. | nagra exempel
kommer det att visas vad osymmetriska strommar kan medféra for magnet-
faltet.

Vid transformatorernas anslutningar och i kabelskap ar fasavstanden vanligen
storre an ute i forbanden och magnetfaltet darmed hoégre. Dessa miljoer ar
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darfor av sarskilt intresse i en sddan har studie och detta kommer att visas
med ett par exempel.

Regelverken, bade de nationella och de internationella, for exponering for
elektriska och magnetiska falt, ar inte fardiga och troligen kommer den
punkten att dréja annu nagot ar. Daremot ar det hogst troligt att vi kommer
att fA en uppdelning av foreskrifterna i exponering av allmanhet och av de
som exponeras som en foljd av sitt arbete. Likasa far vi med storsta sdkerhet
en uppdelning i omedelbara effekter av exponering och i eventuella langtids-
effekter. 1 denna studie ligger fokus pa gruppen arbetstagare och omedelbara
effekter av forhallandevis hoga falt, men aven exponering under langre tid
och for lagre nivaer kommer att beroras.

En svarighet ar att den internationella stralskyddsorganisationen ICNIRP annu
inte publicerat nagra nya riktlinjer for hur exponering av allméanhet och
arbetstagare skall bedomas. De befintliga riktlinjerna ar fran 1998 [1] och en
ny utgdva ar pa vag att tas fram, men den ar annu pa remisstadiet [2].
Denna rapport har darfor baserats bade pa remissutgavan fran 2009 och pa
den tidigare utgavan fran 1998.
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2 Litteraturoversikt

Det finns en mycket stor mangd litteratur som berér magnetfalt fran luft-
ledningar, men betydligt mindre som roér falt fran kablar, transformator-
stationer/ -kiosker och andra mindre installationer. 1 det h&r avsnittet
kommer fyra tidigare rapporter frdn Elforsk att tas upp, liksom nagra
rapporter fran CIRED konferenser (International Conference on Electricity
Distribution). Organisationen Cigré har nyligen givit ut en vardefull guide om
begransning av magnetfalt fran olika kabelarrangemang och den kommer
givetvis ocksa att beroras. Avslutningsvis gors en kortare genomgang av
nagra aktuella standarder inom omradet. Medvetet har denna
litteraturgenomgang hallits ndgot bredare an projektets mal. En hel del beror
transformatorstationer och deras layout, men detta material finns med for en
mer allman orientering om forekommande faltnivaer.

2.1 Tidigare rapporter fran Elforsk

I en rapport fran Elforsk utgiven 1997 redovisas en matning av magnetfaltet
langs 104 km gangbana i Stockholm [3]. Faltet har matts pa 1 meters hojd.
Det visade sig att medelvérdet i innerstaden 1&g pa 0,39 uT och i férorterna
pd 0,19 pT. For flertalet gator i innerstaden noterades varden mellan 1,0 och
2,5 uT och i nagra extremfall upp till 6 -7 puT. Magnetfaltets storlek andrades
sprangvis i tiden, med nagon och upp till 20 sekunders mellanrum. Orsaken
till magnetfalten och deras variationer forklarades med av att de ar kopplade
till sammanlagring av enfasiga belastningar och av vagabonderade strémmar.

I november 2000 kom den fdrsta rapporten i en serie av tre som beror teori
och praktiska losningar for att reducera magnetfalt fran kabelforband och
transformatorstationer [4]. | denna férsta rapport med titeln "Méjligheter att
reducera magnetfalt” namns nagot om den teoretiska bakgrunden och om hur
maéatningar bor laggas upp for att ge ett relevant resultat. Huvuddelen av
rapporten dgnas at en genomgang av nagra praktikfall, bl a kablar och nat-
stationer.

For kablar betonas vikten av att halla fasavstdnden korta och om mojligt
anvanda triangelkonfiguration. Vid mer an en kabel per fas rekommenderas
skiftad fasordning. Osymmetrier namns och likasd nadgot om bakgrunden till
vagabonderade strommar i vattenrér och andra ledande konstruktioner i mark
och byggnader.

Nar det géller néatstationer diskuteras framforallt forbandet mellan trans-
formatorn och lagspanningsférdelningen. Anvandning av 3-faskablar rekom-
menderas fore 1-faskablar och likasa att forbanden halls sa korta som madjligt
och inte ar monterade pa vagg eller tak mot rum dar personer vistas mer
stadigvarande. Kabelférband i tak i en station med annan verksamhet ovanpa
kan vara ett sadant mindre lyckat exempel. Battre ar da att transformatorn
har sina anslutningar mot golvniva. Skarmning diskuteras givetvis i rapporten
och det ges ett exempel pa vad som kan astadkommas genom en omsorgs-
fullt utford sk&rmning.
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Man redovisar matningar i och i anslutning till en inbyggd néatstation beléagen i
kallarvaningen i en byggnad och med annan verksamhet i planet ovanfor.
Magnetfaltet har matts fore och efter att en rad atgarder har genomforts och
reduktionen ar pataglig. For flertalet matpunkter i vaningsplanet ovanfor fas
mer an en halvering av faltet och i nagra fall ner till 1/10 av den ursprungliga
nivan. Stationen har skarmats med Al-plat i vaggar och tak och
l&gspanningsforbandet har ersatts med 3-faskablar.

Den andra rapporten i serien om natstationer publicerades 2002 och fick titeln
”Konstruktioner for att erhalla ldga magnetfalt i distributionsanlaggningar”
[5]. Fokus i denna rapport lades pa hur magnetfaltet byggs upp fran olika
anlaggningsdelar och pa vilka mojligheter det finns att modifiera konstruk-
tionerna mot ett sa lagt falt som mojligt.

Transformatorn ar en viktig komponent och i synnerhet dess anslutning pa
lagspanningssidan. Lagt placerade anslutningar ar givetvis att féredra i de fall
da det finns annan verksamhet ovanfér transformatorn. | rapporten redovisas
resultat fran magnetfaltsmatningar pa nagra typer av distributionstrans-
formatorer av storleken 800 kVA. For en Hexaformer (med karnbenen i
triangel) belastad med 1200 A pa lagspénningssidan uppmaéttes ca 15 uT pa
tvd meters avstdnd och knappt 6 pT pa tre meters avstdnd. Med trans-
formatorn skarmad med en huv av 2 mm stélplat erhélls en skarmverkan pa
40 - 50 %.

For en transformatortyp tillverkad av Mgre Trafo AS, med lagt placerade uttag
och med lagt lackfalt, redovisas ocksa en serie matningar av magnetfaltet. Vid
1100 A pa lagspanningssidan uppmattes ca 10 puT en meter ovan lock pd en
okapslad transformator och ca 3 uT ovan en motsvarande transformator med
5 mm tjock aluminiumkapsling. Matt pa en meters avstand fran langsidan fas
motsvarande varden 15 pT respektive ca 4 pT.

| rapporten behandlas &aven stallverksfack med l&g placering av samlings-
skenan och andra arrangemang for att minska magnetfaltet. Man hanvisar till
en rapport som beskriver hur magnetfaltsnivan kan minska till en 1/10 med
den har typen av atgarder.

Tva s k fallstudier beskrivs i rapporten. Den forsta &r en néatstation som
byggts om fran 2 x 2000 kVA till 2 x 1000 kVA och dar anslutningarna mellan
transformator och stéllverk utférts med flexibla skenor for att minimera
magnetfaltet. Vaggar och tak har dessutom skarmats med aluminiumplat.
Magnetfaltsnivdn 0,5 m ovan tak sanktes fran 2 — 10 uT fore dtgérder till 0,5
— 1 uT efter 3tgérder. Situationen 0,5 m fran yttervdgg var likartad; en
sankning fran 1,5 — 5,5 uT fore atgarder till 0,5 — 1 uT efter dtgérder.

Det andra fallet som beskrivs ar en ombyggnad och skdrmning av ett
inomhusstallverk belaget vaningen under ett kontorsrum. De nya stallverks-
facken fick en nagot andrad placering sa en helt korrekt jamforelse later sig
inte goras, men reduktionen efter atgarder blev i storleksordningen 90 %.

| den tredje rapporten i serien "Natstation med lagt magnetfalt” [6] avhandlas
framforallt vilken betydelse skensystem och kablar har pa magnetféaltsnivan.
Berakningar redovisas for konventionella och kompakta skensystem och
skillnaden ar givetvis betydande. En minskning av fasavstandet fran 8 cm till
0,85 cm gér att magnetfaltet minskar fran ca 4 T till ca 0,4 pT pd 2 meters
avstand och vid 800 A. For kabelforband typ 3 st enfas och 6 st i split-phase
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konfiguration redovisas liknande berdkningar och betydande reduktion. I
rapporten finns aven en serie berakningar med olika varianter pa anslutning
av samlingsskena. Korta strombanor och fasarrangemang dar magnetféaltet
fran respektive fas motverkar varandra ger laga totala magnetfalt.

En studie av magnetfalt fran kabelskap redovisas i en rapport fran Elforsk
publicerad 2005 [7]. | rapporten redovisas matningar av magnetfalt invid
kabelskap; bade med 4-ledarsystem och 5-ledarsystem. Resultat finns for
matningar med bade stangd och med oppen frontdorr eller lucka. 0,5 m
framfor 4-ledarskapen och med stangd dorr uppmattas magnetfalt varierande
mellan ca 0,5 uT och ca 3 uT. Framfor 5-ledarskapen uppmattes nagot mer
p g a hogre belastning; mellan ca 0,5 och ca 5 pT. Féltet avklingar ungefar
lika snabbt bakom skapen som framfor dem. Pa 0,5 m avstand uppmattes
mellan ca 0,4 och 2 uT. Matresultaten visar att frontdorren eller luckan har
liten paverkan pa faltets storlek vid matning pa avstand overstigande 0,5 m.
P& kortare avstand och framférallt mitt for skdpet begransar frontdorren faltet
med ca 50 %. Med Oppen dorr och vid fasstrommar pa 150, 118 och 145 A
uppmattes ca 1,2 pT.

2.2 CIRED - International Conference on Electricity
Distribution

Vid Tampere University of Technology har man under en langre tid studerat
magnetfalt i stallverksrum, kabelskap mm. | en artikel publicerad vid CIRED
konferensen i Turin 2005 redovisades matningar runt ett kabelskap for lag-
spanning [8]. Faltet, orsakat av bade grundton och 6vertoner, hade matts i
ett antal positioner motsvarande bl a ett sakringsbyte. Det resultat som
presenteras visar att évertonerna har stor betydelse for den totala faltbilden.
Tyvarr ges ingen information om Overtonernas relativa storlek, men det
forefaller som de maste vara betydande. 50 Hz faltet runt skapet varierar i
tiden med belastningen och med avstandet till faserna. For 0,5 meters
avstand varierar B-faltet mellan 11,9 uT (vid 217 A) och 78,8 uT (vid 527 A).
Det kortaste arbetsavstandet uppmattes till 0,2 m, vilket resulterade i ett
50 Hz falt framfor det 6ppna skapet av 133 - 168 pT vid 217 A.

Fran samma konferens 2005 kommer en artikel fran Italien [9] om magnetfalt
fran ett dubbelt 132 kV kabelforband bestdende av 2x3 kablar i triangel-
konfiguration och symmetriskt belastat med 500 A per grupp. Artikeln
fokuserar pa ett kabelavsnitt dar den ena 3-fasgruppen passerar i
triangelform och den andra ligger horisontellt pga att kablarna ar skarvade.
Faltet 1 m ovan markniva blir betydligt hogre i detta avsnitt an ovanfor
triangelkonfigurationerna. Med ett fasavstdnd p& 0,6 m mellan de skarvade
kablarna, fas ett maximivarde pd@ ca 20 T ovanfér skarvarna. I artikeln
hanvisas till en grdns pa 3 uT for nya installationer och man har darfér
undersokt olika arrangemang med aluminiumplat for att begransa faltet. Bade
plana skarmar och U-formade skarmar har utvarderats, bade med héansyn till
skarmverkan och med avseende pa atkomst till kabelforbandet. En U-formad
skarm, med oppningen uppat, berdknas kunna minska magnetfaltet till ca 3,5
— 5 uT beroende pd sidornas hojd. Helt slutna "l&dor” ger givetvis battre
skarmverkan, ner till 1 -2 pT, men betydligt férsamrad dtkomst och kyleffekt.
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Fran nasta CIRED konferens, i Wien 2007, kommer ett antal artiklar.
Forfattarna till den forsta [10] &r verksamma vid staden Zuirichs
elektricitetsverk och har tittat pa olika alternativ for att bygga om
transformatorstationer. Man hanvisar inledningsvis till ett nytt krav pa
magnetfilt “Installation limit value” pa 1 pT. Detta virde skall innehallas dar
manniskor vistas mer stadigvarande, som daghem, skolor, kontor, bostader
etc. | artikeln redovisas olika losningar, bl a omforlaggning av forbandet fran
transformatorn till lagspanningsstallverket, placeringen av transformatorns
anslutningar, lagt eller hogt och skarmning av stallverksskap och
transformatorer. Man konstaterar att det ar mojligt att minska magnetféaltet
betydligt (ner till ca 3 uT) och med tamligen enkla medel, men for att na ner
till 1 uT i ett vaningsplan ovanfér stationen kravs en kombination av atgarder
och kostnaderna kan na upp till 50 % av kostnaden for en helt ny station.

Tva artiklar fran bl a Tampere University of Technology och Helsinki Energy
behandlar kategorisering av transformatorstationer och validiering av maéat-
metoder [11,12]. Arbetet har skett inom ramen for det s k TransCat projektet
(Categorization of indoor MV/LV transformer substations according to
magnetic field exposure) och har omfattat totalt 53 stationer i Finland.
Avgorande for magnetfaltsnivan i ett vaningsplan ovanfér stationen &r
framforallt forbandet mellan transformator och lagspanningsstallverk. | drygt
halften av de studerade fallen bestar forbandet av skenor eller kablar och
sitter nara taket. Magnetfaltet har matts pa ett avstdnd under forbandet
motsvarande avstandet upp till golvnivd p& ovanliggande vaningsplan och
vardena har sedan raknats om till aktuell maéarkstrom for respektive
transformator. Med skenor monterade nara tak och vid full markstrom fas ett
magnetfalt i golvnivd vaningen ovanfor p&d 105 — 337 uT, med kablar fas
motsvarande varden pd 4,5 — 187 uT. Med forbandet pa lagre héjd eller med
skarmning fas betydligt lagre falt; 2 — 38 uT.

2.3 Rapport fran Cigré

I februari 2009 publicerade Cigré en guide med titeln “Mitigation techniques of
power-frequency magnetic fields originated from electric power systems”
[13]. I den drygt 60-sidiga skriften beskrivs falt och utbredning, principerna
for skarmning och olika praktiska lésningar. Den ofta enklaste och mest
kostnadseffektiva I6sningen for att begransa magnetfalt fran kabelférband och
skenstrak ar, enligt guiden, att minska fasavstandet och valja en fasplacering
som medger kort fasavstand. Triangelkonfiguration bor om mojligt véljas
framfér en horisontell eller vertikal konfiguration. De mycket Ilasvarda
avsnitten om skarmning kan mycket kort sammanfattas enligt foljande:

e En skdrmning som omsluter det rum dar man onskar lagre falt &ar
vanligen mest effektivt. Kostnaden begransar storleken pa rummet.

e Breda skarmar ar mer effektiva an smala.

e U-formade skarmar ar generellt mer effektiva an plana platar, men
mangden material 6kar pa detta satt fort.

Skarmning med ferromagnetiska material

e Skarmning kan ske med ferromagnetiska material, som “shuntar” det
magnetiska faltet. Vanligt stdl med |&g eller mattlig kolhalt kan
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anvandas men orienterat eller icke orienterat kiseljarn (karnplat) har
annu béattre egenskaper. Skdrmverkan okar med 6kande magnetisk
permeabilitet (). Vid hoga faltstyrkor maste mattning beaktas.

Slutna skdrmarrangemang ger generellt hogre skarmverkan an éppna
geometrier som plan plat eller U-formade konstruktioner. De senare
kan med skanklarna omsluta kallan for faltet eller det omrade som
skall skarmas.

Skarmverkan minskar kraftigt med okande avstdand mellan en plan
skarm och matpunkt. Vid avstand storre an skarmens bredd &r
skdrmverkan marginell.

Skarmverkan okar med 6kande tjocklek hos skdrmen. Skillnaden &r
mest pataglig i naromradet, med hogt falt. Okningen &r likasd mest
pataglig for tunna skarmplatar. En 6kning fran 1 till 2 mm har i
storleksordningen samma verkan som fran 2 till 10 mm.

Skarmning med material med god ledningsformaga

Skarmning kan ocksa ske med material med god ledningsférmaga,
som aluminium. | sk&rmmaterialet induceras strommar och darmed
falt som motverkar det ursprungliga. Skarmverkan dkar med 6kande
ledningsférmaga (o).

Intrangningsdjupet & ar en viktig faktor vid skdrmning med ledande
material. P& detta djup in i skdrmmaterialet har faltet minskat till 1/e
~ 0,37 av det ursprungliga. Vid 50 Hz &r intrangningsdjupet i
aluminium ca 12 mm.

Generellt 6kar skdrmverkan med 6kande tjocklek hos sk&rmen. Vid
storre tjocklek &n intrangningsdjupet ar dock denna o6kning mindre

pataglig.

Skarmverkan minskar ej patagligt vid avstand mellan en plan skarm
och matpunkt stérre an skarmens bredd (detta till skillnad fran fallet
med en ferromagnetisk skarm).

Med fordel kan en skdrm byggas upp av ett ferromagnetiskt material
och ett material med hog ledningsformaga. For 3-fas konfigurationer
rekommenderas att det ledande materialet placeras narmast kallan for
faltet.

For skarmar i mark maste hansyn tas till korrosion. Stalplat kraver
ytbehandling men &aven aluminiumplat kan korrodera under vissa
betingelser.

Mer information om olika skarmldsningar ges i avsnitt 4.2.

2.4

Standarder

Det finns ingen utgiven internationell standard som géaller specifikt magnetfalt
runt kablar och det finns inte heller nagot sddant pagaende projekt. Daremot
finns det en teknisk rapport for matning och berakning av magnetfalt i och
omkring stallverk for >1 kV. Likasd finns givetvis mer allman standard for
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matning av falt och beddomning av exponeringsnivaer. For mer allmanna
standarder hanvisas till IECs hemsida och speciellt da sadan standard som
givits ut av arbetsgruppen TC 106.

Den ovan ndmnda rapporten om stallverk heter “High-voltage switchgear and
controlgear — Part 208: Methods to quantify the steady state, power-
frequency electromagnetic fields generated by HV switchgear assemblies and
HV/LV prefabricated substations” och betecknas IEC/TR 62271-208:2009-10
[14]. Det sags inledningsvis att rapporten galler for utvardering pa fabrik eller
i laboratorium och att detta kan gdéras genom berékning eller genom matning.

Stallverket skall belastas med 100 % av marklast vid matningen, alternativt
kan lasten vara ldgre och matresultaten réknas upp i motsvarande grad.

Infér matningen skapas en referensyta runt stéallverket (Reference surface).
Denna tacker in alla detaljer men utjamnar ocksa oregelbundenheter i ytan.
PA 20 cm avstand ut fran denna finns den yta som faltet skall matas vid
(Measurement surface, MS).

Vid matningen skall forst det hdgsta vardet utefter MS lokaliseras genom en
grov scanning. Darefter skall faltets avtagande kartlaggas langs en linje vid
det uppmatta hégsta vardet och vinkelratt mot MS. Matningen skall utstrackas
sa langt att faltets amplitud sjunker till 1/10 av det uppmatta vardet vid MS.

Efter matningen skall man kontrollera att bakgrundsvardet, utan stallverk i
drift, ar lagre an 1/10 av det uppmatta hoégsta vardet vid MS.

I rapporten ges ocksa anvisningar for vad som bor ingd i rapporten och hur
matningarna kan presenteras.
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3 Gransvarden och riktvarden for
exponering

| detta avsnitt ges en Oversikt av nu aktuella grans- och riktvarden fér expo-
nering, liksom nagot om tidigare synsatt. Bade elektriska och magnetiska falt
tas upp. De forstnamnda ligger forvisso utanfor rapportens amne, men tas
anda upp som en mer allman orientering. Aven om sambandet mellan yttre
falt och i kroppen inducerade storheter som stréomtéthet och inre faltstyrka,
ges hér en kortare beskrivning.

Frdgan om eventuella effekter av langtidsexponering for magnetiska falt
kommer likasa att behandlas i detta avsnitt

Det har redan i inledningen till detta arbete namnts att det internationella
regelverket for exponering for lagfrekventa elektriska och magnetiska falt ar
under omarbetning och darmed att det nu varen 2010 saknas faststallda
gransvarden. Det forslag till nya “guidelines” som den internationella stral-
skyddsorganisationen ICNIRP presenterade den 29 juli 2009 [2] &r nu varen
2010 det narmaste en internationell standard som det gar att komma.
Remisstiden for forslaget l16pte ut den 31 oktober, men det torde &nda drdoja
en tid innan en faststalld utgdva av ICNIRP Guidelines kan publiceras. |
vantan pa detta far darfor bedomningar av falt och exponering relateras till
denna draftutgava av ICNIRP Guidelines daterad 29 juli 2009.

I det foljande ges en beskrivning av forslaget fran ICNIRP, men forst en
kortare genomgang av den tidigare utgavan fran 1998 [1] och de EU-
dokument och den svenska foreskrift som baserats pa det tidigare ICNIRP-
dokumentet.

Ett flertal standarder for maétning och for beddmning av olika expo-
neringssituationer har publicerats inom detta omrade och flera av dem bygger
pa ICNIRP Guidelines fran 1998. Det ar annu oklart om dessa standarder
kommer att omarbetas eller man eventuellt valjer att ta fram helt nya
dokument.

3.1 ICNIRP Guidelines 1998

ICNIRP Guidelines 1998 omfattar hela frekvensomradet upp till 300 GHz, men
i det foljande beaktas bara omradet upp till 100 kHz. Riktlinjerna syftar till att
skydda mot omedelbara effekter av falt, frdgan om eventuella lang-
tidseffekter behandlas alltsd inte. | dokumentet definieras tva typer av
riktlinjer — Basic restrictions och Reference levels. Basic restrictions eller
gransvarden baseras direkt pa erkand paverkan pa manniskokroppen och
uttrycks i det lagre frekvensomrddet som en stromtathet (mA/m?) inne i
kroppen. Denna stromtathet kan dock inte matas direkt. Reference levels eller
insatsvarden ar direkt matbara storheter, ex vis elektrisk faltstyrka (kV/m)
och magnetisk flodestathet (uT). For det lagre frekvensomradet har dessa
Reference levels beraknats utifrdn Basic restrictions med hjalp av férhallande-
vis enkla matematiska modeller. Relationen mellan Reference levels och Basic
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restrictions ar sddan att om aktuell exponering inte overskrider Reference
levels, sa overskrids inte heller Basic restrictions. Daremot, om Reference
levels Overskrids, sa behdver ej nodvandigtvis Basic restrictions Overskridas.
Konsekvensen av detta blir att om Reference levels Overskrids, s ar det
nddvandigt att kontrollera om aven Basic restrictions dverskrids.

I sammanfattningen 6ver biologiska och epidemilogiska studier for frekvens-
omradet upp till 100 kHz sags bl a:

”Laboratory studies on cellular and animal systems have found no established
effects of low-frequency fields that are indicative of adverse health effects
when induced current density is at or below 10 mA/m?. At higher levels of
induced current density (10-100 mA/m?), more significant tissue effects have
been consistently observed, such as functional changes in the nervous system
and other tissue effects.”

“Measurement of biological responses in laboratory studies and in volunteers
has provided little indication of adverse effects of low-frequency fields at
levels to which people are commonly exposed. A threshold current density of
10 mA/m? at frequencies up to 1 kHz has been estimated for minor effects on
nervous system functions. Among volunteers, the most consistent effects of
exposure are the appearance of visual phosphenes and a minor reduction in
heart rate during or immediately after exposure to ELF fields, but there is no
evidence that these transient effects are associated with any long-term health
risk.”

Foljande varden galler for Basic restrictions eller gransvarden:

Frekvensomrade Arbetstagare (mA/m?)| Allmanheten (mA/m?)
Gransvarde vid 50 Hz 10 mA/m? 2 mA/m?
Gransvarde vid:

f=1Hz-4Hz 40/f 8/f
f=4Hz—-1kHz 10 2

f=1 kHz — 400 kHz f/100 f/500

Tabell 1. Basic restrictions eller gransvarden, ICNIRP 1998 [1].

Skillnaden i gradnsvarde motiveras av att gruppen arbetstagare anses vara
medveten om sin exponering och skall ha mdojlighet att skydda sig mot denna
och kunna begransa varaktigheten av en exponering. Allmanheten, daremot,
ar en inhomogen grupp som kan inkludera sarskilt kansliga individer som
barn, gamla och personer som &r paverkade av medicinering och av
implantat.

Utifrdn gransvardet har de elektriska och magnetiska falten beraknats
(referensnivaer eller insatsvarden). Detta har skett under antagandet om
maximal koppling mellan yttre falt och inre stromtathet.
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Foljande referensnivaer eller insatsvarden galler:

Frekvensomrade Arbetstagare

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 500 puT 10 000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-8Hz 2 x 10°/F? 20 000
f=8-25Hz 2,5 x 10%/f 20 000
f=0,025 - 0,82 kHz 25/f 500/f
f=0,82 — 65 kHz 30,7 610
f=0,065 - 1,0 MHz 2,0/f 610

Tabell 2. Referensnivaer eller insatsvarden for arbetstagare, ICNIRP 1998

[1].

Frekvensomrade Allmanheten
B- falt (uT) E-falt (V/m)

Insatsvarde vid 50 Hz 100 uT 5000 V/m
Insatsvarde vid
f=1—-8Hz 4 x 10%/f? 10 000
f=8-25 Hz 5 000/f 10 000
f=0,025 - 0,8 kHz 5/f 250/f
f=0,8—-3 kHz 6,25 250/f
f=3-150 kHz 6,25 87

Tabell 3. Referensnivaer eller insatsvarden for allmanheten, ICNIRP 1998 [1].

3.2 Riktlinjer fran EU och fran Stralskyddsinstitutet

ICNIRP Guidelines 1998 kom att ligga till grund for tva EU-dokument och for
olika nationella foreskrifter, bl a en fran det svenska Stralskyddsinstitutet.

Det forsta EU-dokumentet ar en Radets rekommendation daterad den 12 juli
1999 om begrénsning av allmanhetens exponering for elektromagnetiska féalt
0 Hz—300 GHz [15]. Begransningarna i denna innehaller Allmanhetens varden
i ICNIRP 1998, med tillagg av varden for O - 1 Hz. Basic restrictions eller
gransvéarden kallas i detta dokument for Grundlaggande begrénsning. Denna
Radets rekommendation kom att ligga till grund for den svenska foreskriften
SSI FS 2002:3 Statens stralskyddsinstituts allmanna rdd om begransning av
allménhetens exponering for elektromagnetiska falt [16]. Det sags i denna
foreskrift att falt som medfor att de grundlaggande begrédnsningarna oéver-
skrids, inte bor forekomma i ndgot omrade som allménheten vistas i. Likasa
sags att falt overstigande referensnivaerna inte bor forekomma i nagot
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omrade som allmanheten vistas i. Det sags ocksd att de allmanna raden inte
skall itillampas pa& arbetstagare som exponeras i sin yrkesroll. Fér sadan
exponering galler i stallet foreskrifter fran Arbetsmiljoverket.

Den 29 april 2004 antogs ett EU-direktiv [17] med minimikrav for att skydda
arbetstagares mot sadana halso- och sakerhetsrisker som uppstar eller kan
uppsta vid exponering for elektromagnetiska falt under arbetet (0 Hz till 300
GHz). Direktivet kom att helt baseras pa ICNIRP’s varden for arbetstagare och
kompletterades bl a med ett avsnitt om arbetsgivarens skyldigheter. |
direktivets stadgades att medlemslanderna senast fyra ar efter dess offentlig-
gorande skulle ikraftsatta sadana bestammelser som ansags nodvandiga for
att folja direktivet.

EU-direktivet kom att utsattas for mycket hard kritik, bl a fran den medicin-
tekniska sidan, och som ett resultat av detta senarelades inférandetidpunkten
for EU-direktivet med fyra ar, fram till den 30 april 2012 [18].

3.3 ICNIRP 2009

Viss kritik kom ocksa att riktas mot det grundlaggande dokumentet — ICNIRP
Guidelines fran 1998 — och olika tankbara férandringar i en ny utgava hade
redan hunnit diskuteras en langre tid nar en ny draft till ICNIRP Guidelines
publicerades den 29 juli 2009 [2]. Den nya utgdvan omfattar bara ELF-
omradet, d v s frekvensomradet 1 Hz - 100 kHz och skiljer sig aven i ovrigt pa
vissa punkter frdn den tidigare. (Det pagar aven arbete med riktlinjer for det
hogre frekvensomradet). | den nya utgdvan har man som tidigare bara
beaktat erkdnda och omedelbara effekter av elektriska och magnetiska falt.
En sddan diskuterad och erkand effekt ar stimulans av det centrala nerv-
systemet och man nadmner i den nya utgdvan en miniminiva for sadan
stimulans pa 100 mV/m, raknat som lokal elektrisk faltstyrka i kroppen (in
situ faltstyrka). Mest etablerad ar den paverkan pa det visuella systemet som
betecknas fosfener och som anses kunna upptrédda vid en lokal in situ
faltstyrka fran 50 till 200 mV/m. Precis som i den tidigare utgavan, baseras
angivna gransvarden enbart pa erkdnda omedelbara effekter och inte pa
nagra eventuella langtidseffekter, som olika former av cancer eller neuro-
degenerativa sjukdomar.

Ett av de viktigaste avsnitten i den nya utgdvan handlar om dosimetri, d v s
sambandet mellan ett yttre elektriskt eller magnetisk falt och en darav
beroende storhet inne i kroppens vavnader. | denna nya utgava uttrycks den
inre storheten som en elektrisk faltstyrka in situ. Detta uttryckssétt ar nytt for
ICNIRP Guidelines men ingalunda inom den vetenskapliga litteraturen i 6vrigt.
Under 1998 publicerades tre artiklar av en forskargrupp vid University of
Victoria, Kanada, dar begreppen stromtéthet och elektrisk féaltstyrka in situ
anvandes parallellt. 1 april 1998 publicerades en artikel i IEEE Transactions on
Power Delivery [19] med titeln High-Resolution Organ Dosimetry for Human
Exposure to Low-Frequency Electric Fields. Denna foljdes i maj samma ar av
en artikel i IEEE Transactions on Magnetics [20] med titeln High-Resolution
Organ Dosimetry for Human Exposure to Low-Frequency Magnetic Fields och i
maj kom aven en artikel i Physics in Medicine and Biology [21] med titeln
Effects of skeletal muscle anisotropy under 60 Hz uniform magnetic field
exposure.
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Det visas i dessa artiklar att bada storheterna ar anvandbara, men att falt-
styrkan in situ &r mindre k&nslig for kroppens lokala konduktivitetsvariationer.
Resultatet blir darigenom mer stabilt och de stora skillnader som strom-
tatheten kan uppvisa blir betydligt mindre patagliga med faltstyrkan in situ
som matstorhet. Berakningsmassigt ar det givetvis ingen storre skillnad da
den ena storheten kan beraknas ur den andra med hjalp av Ohms lag. Dessa
artiklar kom sedan att foljas av allt fler som ifragasatte valet av stromtathet
som en lamplig storhet och Overgangen till faltstyrka in situ far darfor
betecknas som ett val genomarbetat och narmast naturligt val.

Oavsett valet av matstorhet, stromtéthet eller faltstyrka in situ, ar sambandet
mellan yttre falt och inre storhet en mycket svar fraga. Tidiga berakningar,
fram till mitten av 90-talet, baserades pa mycket enkla geometriska modeller,
Under den andra halften av 90-talet gavs sa mojlighet att utnyttja detaljerade
modeller med kroppens organ modellerade med rimlig form och konduktivitet.
De tre artiklarna ovan fran 1998 bygger alla pa modellen UVic, som ar
uppbyggd av 1 736 873 kubiska celler med sidlangden 3,6 mm. | den nya
utgavan av ICNIRP Guidelines stoder man sig pa tre andra artiklar fran senare
ar som ger resultat fran berakningar med modeller med en uppldsning battre
an 4 mm.

Den forsta av de tre och kanske den mest intressanta, ar en artikel fran 2005
av Peter Dimbylow med titeln Development of the female voxel phantom
NAOMI, and its application to calculations of induced current densities and
electric fields from applied low frequency magnetic and electric fields [22]. |
artikeln redovisas resultat fran berdkningar med tva modeller, dels den
kvinnliga modellen NAOMI (1,63 m/60 kg) och dels den manliga NORMAN
(1,76 m/73 kg). Bada modellerna &ar uppbyggda av kubiska celler med
ungefar 2 mm sida. NAOMI ar uppbyggd av ungefar 7,75 miljoner celler for-
delade p& 41 organ/vavnader med faststalld konduktivitet. | den nagot storre
NORMAN finns ungefar 8,3 miljoner celler fordelade 6ver 38 olika organ/
vavnader. De bada modellerna har exponerats for ett yttre homogent falt och
inre storheter har sedan beraknats. | samtliga berakningsfall har modellerna
varit uppratt staende, i vissa fall med fétterna i kontakt med jord och i andra
fall isolerade fran jord. Det elektriska faltet har alltid varit riktat vertikalt,
langs med kroppen, medan det magnetiska faltet har varit riktat bade
vertikalt, fran sidan och brost-rygg. For in situ faltstyrkan redovisas den 99:e
percentilen, d v s ett varde som 6verskrids endast i 1 % av ingaende
berakningsceller i organet samt i vissa fall d&ven medelvardet och den
maximala faltstyrkan i respektive organ. Orsaken till att anvanda den 99:e
percentilen framfor det maximala vardet, ar den att det senare kan vara
kraftigt paverkat av diverse ofullkomligheter i den matematiska behandlingen.

I Tabell 4 aterges Dimbylows berdknade varden for NAOMI vid 50 Hz. Varden
har beraknats for ryggmaéargen (spinal cord), for hjarnans vita substans (white
matter), for hjarnans gra substans (grey matter) och for nathinnan (retina).
Vid berékning med det elektriska faltet ar modellen jordad, vilket ger upphov
till hogst falt in situ. | detta fall fas hogst faltstyrka i ryggmargen; 2,92 mvV/m
vid ett yttre falt av 1 kV/m. Vid motsvarande berédkning med ett magnetiskt
falt, riktat frdn sida-sida, fas hogst faltstyrka i hjarnans vita substans;
31,4 mV/m vid 1 mT.
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Tabell 5 aterger resultatet vid berakningar med bade NAOMI och NORMAN och
med ett magnetiskt falt riktat brost-rygg (AP), sida-sida (LAT) och vertikalt
(top). Beroende pa faltets riktning fas hogsta faltstyrka i olika organ. Mest
kritisk ar exponering sida-sida, med en faltstyrka in situ pa 48,6 mv/m vid
1 mT.

Organ Applied electric field Applied magnetic field from
grounded conditions side to side (LAT)
(mV/m per kV/m) (mV/m per mT)
Mean |99%" Maximum | Mean | 99" Maximum
percentile percentile
Spinal cord 1,16 2,92 4,88 8,90 |27,0 53,0
(Ryggmarg)
White matter 0,781 |2,02 6,13 10,1 |31,4 82,5
(Vit hjarn-
substans)
Grey matter 0,474 |1,62 4,85 8,04 (30,2 74,8
(Gra hjarn-
substans)
Retina 0,314 (0,552 0,582 6,69 |13,5 15,1
(Nathinna)

Tabell 4. Inducerad faltstyrka i NAOMI vid 50 Hz. Atergiven fran ref [22],
Table 5. Homogent falt. Fetstil anger maxvarden.

Geometry Electric field for 99th percentile voxel value in
mV/m per mT

Brain Spinal cord Retina
NAOMI, AP 25,7 17,7 6,98
(front-back)
NORMAN, AP 30,7 29,7 7,05
(front-back)
NAOMI, LAT 31,4 27,0 13,5
(side-side)
NORMAN, LAT |33,0 48,6 14,6
(side-side)
NAOMI, TOP 25,1 8,60 6,90
(vertical)
NORMAN, TOP |22,1 23,0 10,2
(vertical)

Tabell 5. Elektrisk faltstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre magnetiskt falt av 1 mT. Atergiven fran ref [22], Table 6. Homogent falt.
Fetstil anger maxvarden.
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Exponering for ett yttre elektriskt falt redovisas i Tabell 6. Modellerna ar bade
jordade via fotterna (GRO) och isolerade fran jord (1SO). Hogst faltstyrka in
situ f&s med en NORMAN som har foétterna i kontakt med marken; 3,42 mV/m
vid 1 kv/m.

Geometry Electric field for 99th percentile voxel value in
mV/m per kV/m
Brain Spinal cord Retina
NAOMI, GRO 2,02 2,92 0,552
NORMAN, GRO | 1,65 3,42 0,514
NAOMI, 1SO 1,22 1,40 0,336
NORMAN, ISO |0,811 1,63 0,262

Tabell 6. Elektrisk faltstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre elektriskt falt av 1 kV/m. Atergiven fran ref [22], Table 7. Homogent
falt. Fetstil anger maxvarden.

Den andra av de utpekade artiklarna publicerades i Health Physics 2007 och
har Bahr, Bolz och Hennes som forfattare [23]. For berdkningarna har man
nyttjat en modell med 40 olika organ/vavnader och med en geometrisk upp-
I6sning av 1x1x1 mm. Vissa berakningar har aven upprepats med en
"nerskalad” modell motsvarande ett 5-arigt barn (109 cm). De resultat som
presenteras ar faltstyrkans maxvarden i respektive organ. Stor vikt dgnas att
jamfora de numeriskt berdknade resultaten med analytiska berédkningar och
med motsvarande resultat fran andra forskare.

| Tabell 7 visas resultat fran en berakning med ett jordad modell i ett vertikalt
och homogent 50 Hz elektriskt falt (E,) och med en modell exponerad for ett
50 Hz magnetfalt riktat brést-rygg.

Exposure field E (mV/m)
E,=5kV/m 12,8 (Grey matter)
E,=5kV/m 8,1 (White matter)

Hy, = 80 A/m, B= 100 puT |2,24 (Grey matter)

H, = 80 A/m, B= 100 puT |2,38 (White matter)

Tabell 7. Beraknad elektrisk faltstyrka, maxvarde i respektive organ.
Homogent falt. Jordad modell. Atergiven fran ref [23].
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Tabell 8 aterger resultaten fran berakning av faltstyrkan vid exponering for ett
vertikalt 50 Hz elektriskt falt och motsvarande for ett magnetiskt falt riktat
brost-rygg aterges i Tabell 9. | bada tabellerna finns en jamforande berdkning
med en modell motsvarandet ett 5-arigt barn.

Tissue E (mV/m), maximum value at

E, =5 kV/m, 50 Hz

Adult (187 cm)

Child (109 cm)

Grey matter

8,91

8,57

White matter

5,69

5,48

Tabell 8. Elektrisk faltstyrka vid 5 kV/m, 50 Hz. Homogent falt.

Ojordad modell. Atergiven fran ref [23].

Tissue

E (mV/m), maximum value at
Hy = 80 A/m, 50 Hz

Adult (187 cm)

Child (109 cm)

Grey matter

2,23

1,3

White matter

2,38

1,38

Tabell 9. Elektrisk faltstyrka vid H =80 A/m (B = 100 pT), 50 Hz.
Homogent falt. Atergiven fran ref [23].

I den tredje artikeln, av Akimasa Hirata m fl, publicerad i Radiation Protection
Dosimetry 2009 [24], ges resultat frAdn berdkningar med modeller mot-
svarande en japansk man och en japansk kvinna. Modellerna ar mindre an
NORMAN och NAOMI, “mannen” TARO &ar 1,728 m lang och vager 65,0 kg och
“kvinnan” HANAKO &r 1,6 m lang och vager 53,0 kg. Modellerna har expo-
nerats for ett homogent 50 Hz magnetiskt falt riktat brost-rygg, sida-sida
respektive vertikalt och faltstyrkan in situ har berédknats och uttryckts som
maxvarden och 99:e percentil. Resultatet visar i stort sett genomgaende pa
lagre in situ faltstyrkor hos de japanska modellerna jamfért med NORMAN och
NAOMI. Skillnaden forklaras med att de japanska modellerna har mindre
omkrets (tunnare kroppsform) och till viss del med detaljskillnader mellan
modellerna.

Materialet fran Dimbylow och Bahr m fl kan sammanfattas enligt féljande:

Beraknade in situ faltstyrkor avseende exponering fér homogena falt finns for
vertikala elektriska falt, jordade och ojordade modeller. Med en jordad modell
fds hogre in situ faltstyrka, men effekten av kroppslangden (NAOMI jfm
NORMAN) ar inte lika given utan varierar fran organ till organ. Resultaten
avseende exponering for homogena magnetfalt, visar att hoégst varden i
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kritiska organ fas vid exponering for ett falt riktat sida-sida. | tabellerna 10
och 11 ges en oversikt av materialet.

Yttre falt Faltstyrka in situ (mV/m) | Kommentar

Jordad Ojordad

modell modell
Elektriskt falt, 3,42 1,63 Dimbylow [22]. NORMAN. Varde
1 kV/m, 50 Hz, for ryggmargen, 99" percentil
homogent, 2.56 1,78 Bahr [23]. Maxvarde for
vertikalt o

hjarnans gra substans.

Tabell 10. Oversikt elektriskt falt och in situ faltstyrka.

Yttre falt

Faltstyrka in situ (mV/m)

Kommentar

Exponering
brost-rygg

Exponering
sida-sida

Exponering
vertikalt

30,7

Dimbylow [22].
NORMAN. Varde for
hjarnan. 99"
percentil

Magnetiskt
falt,

48,6

Dimbylow [22].
NORMAN. Véarde for
ryggmargen. 99"
percentil

1 mT,
50 Hz,
homogent

25,1

Dimbylow [22].
NAOMI. Varde for
hjarnan. 99"
percentil

23,8

Bahr [23]. Maxvérde
for hjarnans vita
substans.

Tabell 11. Oversikt magnetiskt falt och in situ faltstyrka.

I den nya draftutgdvan av ICNIRP Guidelines sammanfattas dessa litteratur-
uppgifter enligt féljande:

Elektriskt falt 50 Hz, 1 kV/m: max in situ faltstyrka 3 - 4 mvV/m.

Magnetiskt falt 50 Hz, 1 mT: max in situ faltstyrka 50 - 80 mV/m.
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Angivna 3 - 4 mV/m per kV/m kan synas riktigt for en modell eller manniska i
kontakt med jord, men 2 mV/m per kV/m borde likvdl kunna anses vara
rimligt for en kropp isolerad fran jord. Mojligen kan detta komma att disku-
teras vidare i den slutgiltiga versionen av ICNIRP Guidelines. Den o6vre
gransen for intervallet for magnetiskt falt ar inte lika sjalvklar. 80 mv/m per
mT ligger val dver redovisade 99:e percentiler. M6jligen har man har valt att
inkludera aven maxvarden fran Dimbylow (82,5 mV/m for NAOMI, white
matter), men forhoppningsvis far detta en battre forklaring i den slutgiltiga
utgavan.

I avvaktan pa den slutgiltiga utgavan ar det dock de angivna intervallen som
galler och huruvida hansyn far tas till jordade eller ojordade forhallanden eller
till vilken riktning det magnetiska faltet har ar &nnu en 6ppen fraga.

I den nya utgdvan anvands begreppen Basic restrictions och Reference levels
precis som tidigare. Basic restrictions baseras pa direkt och erkand paverkan
pa det centrala nervsystemet och Reference levels utgors av motsvarande
matbara storheter.

Vid berakning av in situ faltstyrkan kommer resultatet att vara kraftigt
beroende av upplésningen i modellen. Anvandningen av 99:e percentilen i
stallet for det absoluta maxvardet i ett organ ar en mojlighet att rada bot pa
detta problem. | den nya utgavan av Guidelines har man valt en annan
I6sning och rekommenderar att in situ faltstyrkan skall rdknas som medel-
vardet av faltet i en kub med sidan 5 mm.

For Basic restrictions och for personer som exponeras for falt i sitt ordinarie
arbete (occupational exposure), inom frekvensomradet 10 Hz — 100 Hz, sags
att den elektriska faltstyrkan skall begrénsas till 2100 mV/m i vavnad som hor
till det centrala nervsystemet. For allmanheten infors en sakerhetsfaktor pa 5,
vilket ger motsvarande Basic restriction pad 20 mV/m. Denna lagre niva
motiveras av gruppens varierande alder, halsotillstand och att den i allmanhet
ar mindre medveten om sin exponering an arbetstagarna.

Grupp Elektrisk faltstyrka in situ (rms)
Frekvensomrade Arbetstagare (V/m) Allméanheten (V/m)
Gransvarde vid 50 Hz 100 mVv/m 20 mV/m

Gransvarde vid:

f=1Hz- 10 Hz 1/f 0,2/f
f =10 Hz — 100 Hz 0,1 0,02
f = 100 Hz — 200 Hz 1x103xf 0,2x 103 x f
f = 200 Hz — 1000 Hz 0,2 0,04
f =1 kHz — 100 kHz 2x 104 x f 4x10°xf

Tabell 12. Basic restrictions eller gransvarden enligt ICNIRP Guidelines draft
2009 [2].
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Baserat p& Basic restrictions har man berdknat motsvarande matbara stor-
heter — Reference levels. Man har antagit en maximal koppling mellan yttre
falt och in situ faltstyrka, d v s hogsta skyddsniva och att det yttre faltet ar
homogent 6ver kroppen. For omradet upp till 100 kHz ger ocksa Reference
levels ett skydd mot paverkan av kontaktstrommar.

Enligt den nya utgadvan skall inverkan av de elektriska och magnetiska falt-
komponenterna adderas for kontroll mot Basic restrictions, men det sags inte
hur detta skall ske. Framférallt riktningen av komponenterna kommer att
variera i olika delar av kroppen, beroende p& kroppens anatomi och det yttre
faltets riktning. Addition utan hansyn till vinkelskillnad eller fasldge &r dock

formodligen den enda realistiska méjligheten.

Frekvensomrade Arbetstagare

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 500 puT 10 000 V/m
Insatsvarde vid
f=1—10 Hz 2,5 x 10°/f2 20 000
f=10-25Hz 2,5 x 10%/f 20 000
f=0,025 - 0,1 kHz 25/f 500/f
f=0,1-0,4 kHz 250 5000
f=0,4—-1KkHz 100/f 2000/t
f=1-100kHz 100 2000

Tabell 13. Referensnivaer eller insatsvarden for arbetstagare, ICNIRP 2009.

(Ostorda rms varden) [2].

Frekvensomrade Allmanheten

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 100 uT 5000 V/m
Insatsvarde vid
f=1—-10Hz 5 x 10%/f? 10 000
f=0,01 — 0,025 kHz 5/f 10 000
f=0,025 - 0,1 kHz 5/f 250/f
f=0,1-0,4 kHz 50 250/f
f=0,4—-1kHz 2/f 250/f
f=1-3kHz 20 250/f
f 3-100 kHz 20 87

Tabell 14. Referensnivaer eller insatsvarden for allmanheten, ICNIRP 2009.

(Ostorda rms varden) [2].
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Liksom i tidigare utgdva finns en begransning for kontaktstrommar, d v s
sadana urladdningsstrommar som kan uppsta vid kontakt med ett foremal pa
annan potential. Denna begransning ar inte satt for att skydda mot alla nivaer
av kontaktstrommar, utan enbart mot direkt smartsamma upplevelser.

Grupp Frekvensomrade Maximal kontaktstrom (mA)
Arbetstagare f=>0-2,5kHz 1,0

f=2,5-100 kHz 0,4 x f
Allmanheten f=>0-2,5kHz 0,5

f=2,5-100 kHz 0,2xf

Tabell 15. Referensvarden for kontaktstrommar enligt ICNIRP 2009 [2].

Vad det géller beddmning av samtidig exponering for falt med flera frekvenser
galler som tidigare att berdknade in situ faltstyrkor skall vdgas mot aktuellt
varde pa Basic restriction och sedan adderas. Ar summan mindre eller lika
med 1, a den sammanvégda exponeringen inom gransvardet. Samma
forfarande kan tillampas bade pa de elektriska och magnetiska falten och pa
kontaktstrommarna.

I den nya utgavan av Guidelines finns ett avsnitt om exponering for falt med
ett stdrre inslag av dvertoner och hur inverkan av dessa skall vagas samman.
Troligen kommer det har avsnittet att omarbetas och kompletteras till den
slutgiltiga utgavan och darfér lamnas inte har nagra ytterligare kommentarer
om sjalva texten.

I ett avslutande informativt Annex diskuteras exponering for inhomogena falt.
Det ségs att det &r mdjligt, men ofta val konservativt, att mata det maximala
elektriska eller magnetiska faltet i position for kroppen. Alternativt kan man
méta medelvardet dver en volym motsvarande en viss kroppsdel och sedan
utnyttja dosimetriska uppagifter for respektive organ och for ett homogent falt.
ICNIRP hanvisar i detta fall till en artikel av Stuchly och Dawson [25]. Aven
med denna metod O6verskattas i de flesta fall in situ faltstyrkan, men
avvikelserna ar mer mattliga. Stuchly och Dawson har berdknat inducerade
storheter pa detta satt och jamfort resultatet med motsvarande utgatt fran ett
inhomogent falt. Man har da funnit att in situ faltstyrkan i hjarnan kan over-
skattas med upp till 60 %.
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3.4 Riktlinjer avseende akuta effekter i sammandrag

Sammanfattningsvis ger de har ovan presenterade dokumenten fran ICNIRP,
EU och det svenska Stralskyddsinstitutet (SSI) foljande vagledning vad det
galler exponering for elektriska och magnetiska falt:

e Riktvarden finns avseende akuta biologiska effekter. Nagon egentlig
begransning avseende langtidsexponering finns daremot inte.

e FOr beddmning av enklare exponeringsfall finns Reference values i
form av matbara storheter som magnetisk flddestdathet (uT) och
elektrisk faltstyrka (kV/m).

e FOr beddmning mot Basic restrictions finns relationstal for E- och B-
falt. Det kan bli mojligt att ta hansyn om manniskan har kontakt med
jord eller inte.

e Skillnaden vid exponering for magnetfalt av olika riktning i forhallande
till manniskokroppen kan daremot troligen inte utnyttjas, eftersom
arbetspositionen sallan kan lasas sa exakt.

e Det finns referensnivaer for kontinuerliga kontaktstrommar.
e Mojlighet finns att bedéma exponeringen vid inhomogena magnetfalt.

e Det saknas végledning for att bedéma inverkan av elektriska falt med
betydande horisontella komponenter.

3.5 Eventuella langtidseffekter av falt

Frdgan om eventuella langtidseffekter av svaga elektriska och magnetiska falt
har diskuterats under lang tid och mycket material har publicerats. En av de
forsta mer kanda artiklarna ar Nancy Wertheimers och Ed Leepers artikel [26]
“Electrical wiring configurations and childhood cancer” fran 1979. Amnet har
har i Sverige bl a bevakats for Elforsks rakning av Rolf Lindgren, forst ensam
och under de senare aren tillsammans med Petra Lundberg. Under de allra
senaste aren har amnet bevakats av Bjorn Cedervall, som aven studerat de
kemisk-fysikaliska forutsattningarna for svaga falts paverkan pa DNA-
strukturen. Den féljande o6versikten om langtidseffekter &ar till stora delar
hamtad fran Lindgrens och Lundbergs sammanfattande rapport om EMF-
forskningen 1993-2003 [27].

Detta ar ett generellt mycket komplicerat omrade som huvudsakligen bygger
pa statistisk behandling av olika sjukdomstillstand hos stora befolknings- eller
yrkesgrupper. En sarskilt pataglig svarighet ar bristen pa& kontroll Over
beroende riskfaktorer och som kan minska tilltron till de slutsatser som dras.

Foljande sjukdomstillstand eller problemstéllningar diskuteras i samband med
langtidseffekter:

Cancer i olika former har varit foremal fér en mycket omfattande forskning
och flera epidemiologiska studier visar pa ett statistiskt samband mellan
langtidsexponering for lagfrekventa magnetfalt och cancer. Det tydligaste
sambandet géller leukemi hos barn.

Riskodkningen ar dock generellt liten och annu saknas trovardiga mekanismer.
Frdgan har tidigare &ven behandlats av Anders Ahlbom, verksam vid
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Karolinska Institutet i Stockholm och aktiv inom ICNIRP. Han publicerade
tillsammans med kollegor inom ICNIRP i slutet av 2001 en mycket omfattande
sammanstallning av den epidemiologiska litteraturen inom EMF-omradet [28]
och &aven han pekar pa ett visst statistiskt samband mellan lagfrekventa
magnetfalt >0,4 uT och leukemi hos barn.

Forandringar i melatoninhalten ar ocksa en form av paverkan som diskuterats
flitigt under en langre tid. Melatonin ar ett hormon som styr kroppens sémn-
rytm och en minskning av melatoninhalten i blodet skulle kunna paverka
dygnsrytmen. Detta har tagits upp som en forklaring till den s k stallverks-
sjukan som drabbat vissa enstaka personer som exponerats under en langre
tid for hoga elektriska falt. Sambandet mellan magnetiska falt och halten
melatonin i blodet har ocks& studerats, men med varierande resultat.

Om kognitiva funktioner och paverkan pa det centrala nervsystemet skriver
Lundberg och Lindgren: “Ett antal halsoundersékningar och epidemiologiska
studier antyder samband mellan EMF och kognitiva funktioner samt diffusa
centralnervosa symptom. Resultaten visar pa Overensstammelse med
hypotesen att magnetfalten utovar en kronisk stresseffekt p& det centrala
nervsystemet. Ett relativt starkt samband har visats mellan amyotrofisk
lateralskleros (ALS) och elarbete, men EMF &ar bara en av flera tankbara
forklaringar. Motsvarande, fast svagare samband, ar aven visat for Alzheimers
sjukdom.”

Eventuella reproduktionsstérningar orsakade av lagfrekventa magnetfalt har
studerats bade hos djur och hos manniskor, men utan att man funnit nagra
entydiga och sdkra samband daremellan. Det finns, bade vad det galler djur
och manniskor, undersokningar som visar pa statistiska samband och under-
sbkningar som inte resulterar i nadgot samband. Bilden ar saledes splittrad,
men sammanfattande Oversiktsartiklar konstaterar att det inte finns sékra
statistiska samband mellan lagfrekventa magnetfalt och reproduktions-
storningar.

Lundberg och Lindgren lyfter fram paverkan pa immunsystemet som ett
“potentiellt” viktigt omrade. Studier pa rattor och moéss har namligen visat att
en exponering skall initialt kunna verka aktiverande pa immunsystemet,
medan en langre tids exponering skall kunna verka begransande. Aven
studier p& manniskor pekar i samma riktning.

Avslutningsvis tar man i sin rapport upp forskningen om olika faltvariabler.
Med detta menas inte bara faltets amplitud, utan ocksa faltets variationer i
tiden, frekvensinnehall, intermittenta falt och fonstereffekter vad det galler
amplitud och frekvens. | synnerhet fonstereffekten forsvarar naturligtvis
mojligheten att stélla upp gransvarden for langvarig exponering.

Langtidseffekter av kraftfrekventa elektriska och magnetiska falt har
studerats sedan bdrjan av 70-talet, utan att man kunnat na fram till nagra
mer sakerstadllda samband och mekanismer. Det innebar dock inte med
nodvandighet att sambanden saknas, men fradgan ar med sakerhet mycket
komplex.

I sammanhanget kan namnas att de svenska myndigheterna Arbetarskydds-
styrelsen, Boverket, Elsdkerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens stral-
skyddsinstitut sager att kunskapen inte &r tillrécklig for att faststalla grans-
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varden, men man rekommenderade gemensamt redan 1996 féljande s k
forsiktighetsprincip [29]:

"Om atgarder, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga
kostnader och konsekvenser i 6vrigt bor man strdva efter att reducera falt
som avviker starkt fradn vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Nar
det géller nya elanlaggningar och byggnader bér man redan vid planeringen
strava efter att utforma och placera dessa sa att exponeringen begransas.”

Det sags vidare att det dvergripande syftet med forsiktighetsprincipen “ar att

pa sikt reducera exponeringen for magnetfalt i var omgivning for att minska
risken att manniskor eventuellt kan skadas”.

Om storleken av magnetféalt och vad som kan anses vara normalt i olika
miljoer sédgs vidare:

"Med magnetfaltsnivan i aktuell miljo avses magnetfaltsnivan i omraden dar
manniskor aterkommande kan forvantas vistas under langre tid, exempelvis
bostader, skolor, daghem och arbetsplatser. Med normal magnetfaltsniva
avses det, efter berakning eller flera matningar, erhallna genomsnittsvardet
pa magnetfaltet i den aktuella miljon vid sddana forhallanden som kan anse
aterspegla faltnivan under lang tid. Matningar invid punktkallor med snabbt
avklingande falt skall inte anses aterspegla magnetfaltsnivdn annat an om
individer kan forvantas vistas invid punktkéallan en stor del av dygnet eller
arbetsdagen.

For att erhalla en rattvisande bild av magnetfaltsnivan maste matning ske pa
ett tillrackligt stort antal platser i rummet och vid ett tillrckligt antal
tidpunkter for att resultatet skall vara reproducerbart. Det ar viktigt att
matmetoderna ar dokumenterade. For kraftledningar kan berdkningar av
falten i manga fall vara att foredra i stallet for matningar.

Magnetfalten i bostader och daghem belagna langt ifran kraftledningar ar i
allmanhet mycket laga. Medianvardet for bostader och daghem i stérre stader
ar cirka 0,1 uT (mikrotesla). |1 mindre stader och p& landsbygden ar vardena
ungefar halften. | storstadsomradena har cirka 10 procent av bostaderna
minst ett rum med ett magnetfdlt 6ver 0,2 uT. Ndra kraftledningar och
transformatorstationer ar magnetfalten hégre. Mitt under en kraftledning kan
det vara ungefar 10 yT. Man berdknar att cirka 0,5 procent av bostads-
best8ndet har ett magnetfélt 6ver 0,2 uT p8 grund av nérhet till elektriska
ledningar av olika typer.

Matningar har gjorts for ett stort antal yrkeskategorier pa deras arbetsplatser.
Medianvérdet fér dessa var cirka 0,2 uT. I mdnga industrimiljber varierar
naturligt nog védrdena avsevért. Det hégsta dagsmedelvérdet, 1,1 uT,
uppméttes for yrkesgruppen svetsare. For vissa individer eller arbets-
situationer kan, kortvarigt, vdrden p§ hundratals uT férekomma.”

Frdgan om magnetfalt i allman miljé behandlas i en broschyr utgiven 2009 av
i princip samma myndigheter som 1996. Det ar nu Arbetsmiljoverket,
Boverket, Elsdkerhetsverket, Socialstyrelsen och Stralsakerhetsmyndigheten
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som gemensamt givet ut en ny broschyr med titeln Magnetfélt och hélsorisker
[30]. Den tidigare direkta hanvisningen till Forsiktighetsprincipen saknas nu
och man ar likasa mer generell nar det galler rekommenderade nivaer for falt.
Foljande utdrag ar hamtat fran broschyrens avslutande text under rubriken
Myndigheternas rekommendationer:

"Eftersom halsoeffekter frAn magnetfalt pa lang sikt inte kan uteslutas har
myndigheterna valt att rekommendera en viss forsiktighet, bade for
allmanheten och i arbetslivet.

Myndigheterna ger foljande rekommendationer vid samhallsplanering och
byggande, om de kan genomféras till rimliga kostnader.

e  Strava efter att utforma eller placera nya kraftledningar och andra
elektriska anlaggningar sé att exponering for magnetfalt begransas.

< Undvik att placera nya bostader, skolor och forskolor néra elanlaggningar
som ger férhdjda magnetfalt.

=  Strava efter att begransa falt som starkt avviker frdn vad som kan anses
normalt i hem, skolor, forskolor respektive aktuella arbetsmiljéer.”

Varken Forsiktighetsprincipen fran 1996 eller den senare texten frdn 2009 ger
nagon niva for magnetfaltet och detta torde vara en hogst medveten
skrivning. Det har dock senare publicerats material som namner en eller flera
nivder. | det foljande namns nagot av det mest intressanta i detta
sammanhang:

IARC (International Agency for Research on Cancer) ar en internationellt
sammansatt organisation inom WHO som koordinerar forskning om
mekanismerna bakom cancer och om strategier for cancerkontroll.

En av IARCs uppgifter ar att beddma cancerrisken fér manniskor som
exponeras for olika faktorer (agents), blandningar av faktorer eller expo-
neringssituationer. Beddmningen sker genom en kritisk utvardering av
tillgangliga data i enlighet med vissa kriterier och syftar till att kunna klassa
en faktor etc till en viss kategori.

Kategorierna hanfér sig enbart till en beddémning av om exponeringen &r
cancerframkallande, inte till styrkan av sddan paverkan och inte heller till
vilken mekanism som ar inblandad. Det &ar alltsd frdga om en ren risk-
identifiering och inte en riskbedémning.

Vid IARCs slutgiltiga bedomning klassas faktorn etc till nagon av foljande
kategorier:
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Grupp 1: Faktorn/blandningen/exponeringssituationen ar cancerfram-
kallande for manniskor, eller exponeringssituationen innefattar
exponeringar som ar cancerframkallande fér méanniskor.

(Ex vis dioxin och tobaksrokning.)

Grupp 2A: Faktorn etc ar troligen cancerframkallande for manniskor, eller
exponeringssituationen innefattar exponeringar som troligen ar
cancerframkallande for manniskor.

(Ex vis akrylamid och UV-stralning.)

Grupp 2B: Faktorn etc ar méjligen cancerframkallande for ménniskor, eller
exponeringssituationen innefattar exponeringar som maojligen ar
cancerframkallande for manniskor. (Ex vis DDT.)

Grupp 3: Faktorn etc kan inte klassas avseende carcinogenicitet for
manniskor. (Ex vis fenol och kvicksilver.)

Grupp 4: Faktorn etc ar troligen inte carcinogen for manniskor.

I juni 2001 offentliggjorde IARC sin beddmning av "Static and extremely low-
frequency (ELF) electric and magnetic fields” [31] och fdljande kunde da
konstateras:

Statiska elektriska falt hanfors till Grupp 3.

Statiska magnetiska falt hanfors till Grupp 3.

Extremt lagfrekventa elektriska falt hanfors till Grupp 3.
Extremt lagfrekventa magnetiska falt hanfors till Grupp 2B.

Till grund for denna bedomning, att de lagfrekventa magnetiska falten
mojligen ar cancerframkallande fér manniskor, ligger begransade belagg vid
epidemiologiska studier for samband mellan kronisk lymfatisk leukemi vid
yrkesmassig exponering och for leukemi hos barn vid exponering i bostaden.

Bland det svenska materialet har framforallt den sk Ralf-rapporten och
Miljdmanualen varit vagledande. Ralf-rapporten publicerades i december 2000
av Radet for Arbetslivsforskning [32] och i dess inledning ges nagra allmanna
slutsatser som &r val varda att aterge:

“Arbetsgruppen finner, efter en genomgang av tillgangliga forskningsresultat
och av ett antal internationella utredningar att:

e Fullgott vetenskapligt stod saknas for andra atgarder an dem som
innefattas i de rekommendationer som utfardats av ICNIRP och EU

e Vissa yrkesmaéssiga situationer sannolikt forekommer dar dessa
rekommendationer Overskrids, vilket bdr ses som ett viktigt
tillsynsproblem
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e Det fortfarande finns visst vetenskapligt stéd fér den
forsiktighetsstrategi som utfardades av fem svenska myndigheter
1996 avseende extremt lagfrekventa magnetiska falt. Motsvarande
vetenskapligt stéd saknas for en utvidgning av denna férsiktighets-
strategi till andra falt eller andra frekvensomraden”

Frdn samma ar 2000 ar den sk Miljomanualen, utgiven av Miljostiftelsen for
byggsektorn [33]. (Stiftelsen har bildats pa initiativ av Det naturliga steget,
Jacobson & Widmark, Lansforsakringar, PEAB, Orebro kommun, Statens
Fastighetsverk och Vasakronan.) Enligt Miljomanualen kan en magnetisk
flodestathet pa 0,2 uT rdknas som ett Bra miljéval, medan 0,5 uT ar det s k
Normkravet.

Avslutningsvis kan namnas en publikation fran Elsakerhetsverket [34] dar
man redovisar magnetfalt fran olika typer av luftledningar och kabelforband,
liksom kostnader for ombyggnad till konstruktioner med lagre falt.
Elsakerhetsverket foresldr att for ledningar med hogre magnetfalt &n x pT
skall falten reduceras till minst 0,4 uT. Detta b6r beaktas av kraftbolagen vid
nya och fornyade koncessioner. For ledningar som har hégre magnetfalt &n
0,4 uT, men mindre an eller lika med x PT, bor berérda kommuner och kraft-
bolag aldggas att samarbeta for att reducera falten ner till minst 0,4 uT. Med
X UT avses har "forhallandevis hoga magnetfalt” eller ”annu hogre” fran ett
fatal kraftledningar.

3.6 Riktlinjer avseende langtidseffekter i sammandrag

I Sverige finns inget gransvarde for langtidsexponering av svaga elektriska
eller magnetiska falt. Det ar inte heller sannolikt att ett sddant gransvarde
kommer att faststallas inom overskadlig tid.

Daremot finns mer eller mindre etablerade riktvarden for magnetfalt som
tillampas inom olika omraden. Kommuner kan tillampa en viss praxis liksom
olika foretag. | dagslaget torde véardet 0,4 uT vara den vanligast fore-
kommande, aven om 0,2 uT har dberopats i vissa fall.
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4 Magnetfalt fran kabelforband

Storleken och utbredningen av magnetfaltet fran ett kabelférband ar givetvis
av central betydelse i detta projekt. Detta finns ocksa val beskrivit i flera av
de skrifter som namnts i litteraturgenomgangen, bl a in Cigre guiden nr 373
[13], men det finns anda anledning att visa p& magnetfaltet fran nagra enkla
geometrier eller elementarfall.

Elementarfallen &r en kompromiss mellan verklighetens geometrier och vad
som ar rimligt enkelt att berdkna. Avsikten ar inte att de skall anvandas for
att utldsa faltets storlek foér en viss geometri, utan att de framst skall
illustrera betydelsen av olika faktorer, som fasavstand och skarmning av
faltet.

Den valda huvudgeometrin paminner i flertalet fall om situationen med ett 3-
fas kabelforband pa en stege strax under taket i en kallarvaning. |
vaningsplanet ovanfor pagar nagon form av verksamhet och man har intresse
av att kdnna faltets storlek och vilka méjligheter det finns att minska faltet.
Naturligtvis ar aven faltet i kallarvaningen intressant, eftersom bl a under-
hallspersonal kan ha vissa arbetsuppgifter dar nere.

Faserna ar symmetriskt belastade med i normalfallet 1 000 A, frekvensen ar
50 Hz. D& den magnetiska flodestatheten ar direkt proportionell mot strom-
styrkan, kan resultatet enkelt rdknas for andra strommar.

Vid berakningarna antas strommen ga i kablarnas centrum, men detta ger
samma resultat som om strommen ar jamnt fordelad 6ver hela ledararean.

Kablarnas ytterdiameter, inkl. isolering, ar 50 mm
(motsvarar ungefar en 1-ledare 630 mm? for 12 kV)

Kablarna ar horisontella, I6per parallellt och ar i flertalet fall oandligt langa.

Den magnetiska flédestatheten har berdknats med hjélp av programmet
COMSOL Multiphysics, version 3.3. Programmet l6ser partiella differential-
ekvationer numeriskt med finita elementmetoden. Anvandaren ritar upp en
lamplig geometri och programmet skapar darefter ett lampligt rutnat (mesh)
och staller upp ett passande system av differentialekvationer. COMSOL
Multiphysics kan som namnet antyder anvédndas for en mangd tillampningar
och det finns ett antal olika berakningsmoduler som kan valjas efter behov
och for berédkningarna i denna rapport har den s k "AC/DC-modulen” anvants.
I modulen har “Quasi-statiskt” berdkningslage valts. Detta ar tillampligt da
det storsta avstandet i vald geometri ar en brakdel av en vaglangd. | fallet
med 50 Hz vaxelstrom ar vaglangden 6 000 km och karakteristiska
geometrier maximalt ndgot tiotal meter.

Resultatet kan presenteras grafiskt i form av konturplottar eller kurvor eller
som i detta fall i form av numeriska varden for vidare behandling i Excel. |
flertalet fall har den magnetiska flodestatheten beraknats dels i ett plan
vinkelratt kabelférbandet, for att kunna visas t ex som en konturplot, och dels
langs en 2,0 m lang vertikal linje (Linje V) och fyra st 10 m langa horisontella
linjer (Linje HO,5 — Linje H2,0), se Figur 1.
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Figur 1. Geometri och berakningslinjer for flertalet berakningsfall.
4.1 Magnetfalt fran kabelforband utan skarm

4.1.1 En enkel 1-fas kabel

Faltet fran en oandligt lang och rak ledare ar det enklaste fallet att studera. |
det praktiska livet ar enkla ledare inte sa vanliga, men vagabonderande
strommar i vattenledningar och andra ledare kan tankas motsvara detta enkla
fall.

Faltet fran en enkel 1-fas kabel avtar linjart med avstandet (R) och denna
geometri kan darfér anvandas som en referens vid jamférelse med andra,
mer sammansatta geometrier.

1-fas kabeln kan ocksa anvandas for att gora bedomningar om ett "varsta
fall”, for andra konfigurationer avtar faltet med hogre potens pa avstandet.
Detta enkla fall anvdnds t ex i den nya standarden SS-EN 50499
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"Tillvagagangssatt for bedomning av arbetstagares exponering for
elektromagnetiska falt” [35] for att beskriva féaltet runt stromforande ledare.

Faltet avtar linjart med avstandet och kan for falt i luft berdknas med Biot-
Savart’s lag enligt:

x |
B=~" [1]
27 xR
Dar B = flodestatheten i T, po=4n10’, | =strémmeni A,

R = avstandet mellan kabel och berakningspunkt i m.

Vilket for falt i luft kan forenklas till

B:0,2><|

,medliAochRimfasBi uT. [2]

Figur 2 visar den magnetiska flodestatheten (B) langs en 2 m lang linje ut
fran kabeln (Linje V). O-punkten ligger i kabelcentrum.

1000
900
800 \
700 \

600 \
500 \

Sao |\
§ 300 \\
200 —
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Position, R (m)

Figur 2. B-faltet fran en lang rak ledare med 1 000 A. Linje V.
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Utbredningen av faltet i plan ovan eller bredvid kabeln framgar av Figur 3
(Linje H 0,0; Linje H 0,5; Linje H 1,0; Linje H 2,0).

1000
Linje H 0,0
900 ——Linje HO,5],
800 LinjeH 1,0}
=—=Linje H 2,0
700
__ 600
|_
= 500 l \
30 // \\
® 300
200
100
O T T T T
-5 -3 -1 1 3 5
Position, (m)
Figur 3. B-faltet langs linjer p& olika avstand fran kabeln. 1 = 1 000 A.

4.1.2 3 st 1-fas kablar i horisontell konfiguration

Tyngre kablar kan laggas pa horisontell stege. | detta fall ar det fraga om 1-
fas kablar som ligger med olika inb6rdes avstadnd. Kablarnas yttre diameter,
inkl isolering, antas vara 50 mm och detta innebar att det kortaste avstand
mellan kabelcentrum (c—c) blir 50 mm.

Figur 4 visar faltet langs en 2 m lang vertikal linje med O-punkten i férbandets
mittpunkt (Linje V). Notera att faltet fran 3-fas forbanden avtar snabbare an
fran 1-fas kabeln. | Figur 5 och Figur 6 visas motsvarande horisontella linjer.

Det magnetiska faltet fran ett horisontellt kabelforband kan for langre avstand
uppskattas med uttrycket [3].

B ,uox\/§><8x|
27 x R? [3]

Dar B = flodestatheten i T, o =4 n 107, S = fasavstandet i m,
I = strommen i A, R = avstandet mellan kabel och berakningspunkt i m.
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Detta kan for falt i luft forenklas till:

0,2 x \/§>< SxlI
B= ~ [4]
med liAochSochRimfasBi uT.
For R =5 S blir felet <5 % och for R =7 S blir felet <2 %.
1000
e C-C 50 mm
900 e C-C 100 mm
800 \ c-c 200 mm
e C-Cc 500 mm
700 1-fas
600 -
E 500
i 400 VAN
100 ————
0 T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Position, R (m)

Figur 4. B-falt langs en vertikal linje fran 3-fas kabelforband. Linje V.
I = 1 000 A. Kurvan for 1-fas kabeln som referens.
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250

e C-C 50 mm
== C-C 100 mm

200 e C-c 200 mm ||
/\ e C-C 500 mm

150 / \ 1-fas
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50 A——”////,///,//"\\\\\\\\\\\‘~\‘

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0

Position (m)

B-falt (uT)

Figur 5. B-faltet langs horisontella linjer 1,0 m ovan kabelférband. Linje H 1,0.
1 = 1000 A.

c-c 50 mm
c-c 100 mm

100
. / \
c-c 200 mm

jg 4 =t
60 // \\

50 / \
40 =~ N
30 l//,///’V ‘\\\\\\\\

20

10 ____—;?"’//;:f"":::::?\\‘jzig\\\\‘=--__
0-5,0 -3,0 -i,o 110 3,0 50
Position (m)

B-falt (uT)

Figur 6. B-faltet langs horisontella linjer 2,0 m ovan kabelférband. Linje H 2,0.
1 = 1000 A.
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4.1.3 3 st 1-fas kablar i triangular konfiguration

Om magnetfaltet maste begransas mer an vad en kompakt horisontell
forlaggning medger finns moéjligheten att lagga kablarna i en triangular
konfiguration. Pa detta satt minskas det inbordes fasavstandet ytterligare och
faltet kan begréansas an mer. Figur 7 visar en triangular konfiguration med
fasavstandet S, i detta fall ar S = 50 mm (lika med kabeldiametern).
Flodestatheten langs Linje V visas i Figur 8 tillsammans med motsvarande for
en 1-fas kabel och ett horisontellt forband med c-c 50 mm. Det framgar
tydligt att den trianguldra konfigurationen ger det lagsta faltet. | Figur 9 visas
flodestéatheten langs linje H 1,0.
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/ i — [ \ \'\I
ra L \
/| 't |
/
G;t’ | ! .'I
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/ . \ \ -
, - rd "|
-
- 4
! | ||
\ i i /
/S /
\ / \ /
s, .,
. \\‘. x

Figur 7. Triangular konfiguration.

Position, R (m)

1000 -
900 \ Triangulér konfiguration H
800 \ 1-fas -
700 \ —3-fas horisontell c-c 50 mm ||
600 \
Seoo| I\
S0l N\
@ 300 \\ N
200 \\ \\
100 \\\§
0 T — ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figur 8. B-falt langs en vertikal linje fran 3-fas kabelforband, triangular och
horisontell konfig. Linje V. I = 1 000 A. Kurvan fér 1-fas kabel som referens.
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Figur 9. B-faltet fran en triangular konfiguration jmf med en horisontell med
samma fasavstand. Linje H 1,0. 1 = 1 000 A.

Det magnetiska faltet frdn en triangular konfiguration kan for langre avstand
uppskattas med uttrycket [5].

B_,uex\/ngxl

5
47 x R? 5]

Dar B = flodestatheten i T, o =4 n 107, S = fasavstandet i m,
I = strommen i A, R = avstandet mellan kabel och berakningspunkt i m.

Detta kan forenklas till

0,1><\/E><S><I

B [6]

med li Aoch SochRimfas B i uT. For R > 3 S blir felet < 5 % och for
R = 4 S blir felet < 2 %.
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4.1.4 3 x 3 st 1-fas kablar i horisontell och triangular konfiguration

I de fall belastningen kraver parallella kablar (eller skenor) finns flera méjliga
konfigurationer — horisontella och triangulara — att valja pa. Valet kommer
dock att ha en betydande inverkan pa magnetfaltsnivan. | detta fall ingar tre

parallella grupper med tre faser. Var fas ar belastad med 1 000 A, 50 Hz.

| de studerade fallen ar avstandet mellan faser inom en grupp 50 mm och
avstandet mellan grupper ar 200 mm. Figur 10 visar de olika beraknings-

fallen.
RRR 888 TTT
OO0 00O OO0 Hi
Horisontella konfigurationer
RST RST RST
OO0 H2
200 mm | 200 mm
50 mm
50 mm
—-
200 mm ' 200 mm
R R R
ST ST st T
R S T . )
RR S s TT T2  Triangulara konfigurationer
R S T
sT TR Rs I3

Figur 10. Fyra olika kabelférband med 3 x 3 ledare.
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Figur 11 visar det magnetiska faltet langs Linje V. Det framgar tydligt att
valet av konfiguration har stor betydelse for flodestathetens niva.
Figur 12 visar denna skillnad tydligare. Skillnaden mellan "béasta” triangulara
konfigurationen, T3 med faserna roterade, kan uppga till mer an 50 ganger
jamfort med T2, déar alla ledare i en fas lagts tillsammans. H1 - den
horisontella motsvarigheten till T2 - ger en faltbild snarlik T2.

1000
\ ——H2: RST-RST-RST
900 \ ———T1: RST-RST-RST ||
800 T2: RRR-SSS-TTT |
200 \ ———T3: RST-STR-TRS
600 \

500 \
400 \

200 | \N\ AN

200 AN A
Jog \____5;:?:= —_—

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Position, R (m)

B-falt (uT)

Figur 11. B-faltet fran 4 olika varianter av 3 x 3 faser. 1 = 1000 A. Linje V.
100 -
010 4
i) ]
3 —H2/T3
o =—T1/T3
= —T2/T3
0
LL 1 T T T
0,5 1,0 1,5 2,0
0,1
Position , R (m)

Figur 12. B-faltet fran tre olika kabelforband jamfort med den basta
triangulara konfigurationen, T3, med roterade faslagen. 1 = 1000 A. Linje V.
Den tydliga ”puckeln” orsakas av knapunkten for T3 i Figur 11.
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Figur 13 visar flodestatheten langs Linje H 1,0 for de fyra fallen och i Figur 14
visas en konturplot for roterade triangulara konfigurationen.

250
= H2: RST-RST-RST
==T1: RST-RST-RST
200 =—=T2: RRR-SSS-TTT
——T3: RST-STR-TRS
150
—
=
=
50
0 T I T T T
-50 40 -30 -20 -10 0,0 10 20 30 40 50
Position (m)

Figur 13. B-faltet for 4 olika varianter av 3 x 3 faser. I = 1000 A. Linje H1,0.

Magnetisk fidestathet (mT), 3-fas 32 1000 A per fas

Figur 14. Konturplot for den roterade triangulara konfigurationen T3.
1=1000 A. Skalans maxvarde (gransen till vitt) ar 2 mT.
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4.2 Magnetfalt fran kabelférband med skarm

Skarmning med ledande eller ferromagnetiska material ar en annan mdéjlighet
att begransa det magnetiska faltet. | det foljande ges nagra exempel pa vad
som kan astadkommas med olika lésningar. Exemplen &r berdknade 2-
dimensionellt med Comsol Multiphysics, vilket innebar att bade kablar och
skarmar ar oandligt langa. For en skarm med en begransad langd maste man
ta hansyn till randeffekter fran skarmens andpunkter.

Skarmens effektivitet ar beroende av en rad faktorer, som bl a dess tjocklek,
ledningsformaga, bredd, form och avstandet ledare - skarm. Vid anvandning
av ferromagnetiska material maste man beakta risken for mattning vid hoga
faltstyrkor (till skillnad fran vid anvandning av aluminium) och likasa risken
for korrosion.

4.2.1 Skarmens tjocklek

Skarmens formaga att begransa det magnetiska faltet 6kar med dess tjocklek
som visas i foljande exempel. Kéllan for faltet ar en 3-fas horisontell ledar-
konfiguration med c-c 100 mm mellan ledarna och I = 1000 A. Avstandet
mellan ledare och den horisontella sk&rmen, d, a 200 mm och skdrmens
bredd, B, &r 0,6 m. Skarmen antas vara av aluminium med en konduktivitet,
0, av 2,326 x 10’ S/m. Dess relativa permeabilitet, u,, ar 1. Se Figur 15 och
Figur 16. Det kan tillaggas att den valda konduktiviteten ar lag for att avse
aluminium. Aluminiumplat enligt SS 4007 (99,5 % Al) har en resistivitet av
0,027 Qmm?/m eller 2,7 x 10® Qm. Detta motsvarar 3,7 x 10’ S/m, dvs ett
varde 60 % hogre an det anvanda vid dessa berakningar. Detta konservativa
antagande ger marginal for bl a kontaktresistansen i fogar mellan platar.

90 \ \ e Utan skarm
80 \ \ ——t =2 mm
70 \ \ \ t=5mm N
60 \ \ \ —t=10mm |
% \ AN
w0 \ ANAN
N NN
20 SN S
\

10

B-failt (uT)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Position (m)

Figur 15. Beraknat B-falt med och utan skdrm. Ledarkonfigurationen ar en 3-
fas horisontell konfiguration med c-c 100 mm mellan ledare och 200 mm
mellan ledare och den horisontella och plana skarmen. I = 1000 A. Skarmen
ar 0,6 m bred och dess tjocklek 2 — 10 mm. Linje V.
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Position (m)

Figur 16. Samma konfiguration som i Figur 15. Linje H 1,0.

Vinsten med skarm ar mest betydande nar faltet &r som hogst. Vid avstand
>2 m ar betydelsen ringa. | praktiken anvands ofta aluminiumplat med en
tjocklek pa 5-6 mm. Tjockare plat ger som figuren visar endast en mindre
okning av skarmeffekten, samtidigt som kostnaden for platen i det narmaste
fordubblas.

4.2.2 Skarmens ledningsformaga

I féoregdende exempel antogs ledningsférmagan, o, vara 2,326 x 107 S/m.
Detta varde ligger i den nedre delen av spannet for aluminiumplat och varden
over 3,5 x 10’ S/m férekommer. Skarmverkan 6kar med 6kande lednings-
férmaga och detta visas har med tre berédkningsfall med o = 1,0 x 10" S/m,
2,326 x 10’ S/m och 5,82 x 10’ S/m. Det lagre vardet motsvarar ungefar
konduktiviteten for tenn och den hogre motsvarar kopparplat. Den relativa
permeabiliteten, u,, har antagits vara 1. Se Figur 17 och Figur 18.

Det framgar tydligt att skdrmen skall ha en viss minsta ledningsformaga for
att gora nagon pataglig nytta, men att skillnaden mellan aluminium
(0=2,326x10" S/m) och koppar 5,82x10" S/m) &r hégst mattlig och i flertalet
fall ar det inte ekonomiskt forsvarbart att skarma med kopparplat.

4.2.3 Plan och horisontell skarm

De foljande exemplen med en plan och horisontell skarm &r likasa beraknade
med en 3-fas horisontell ledarkonfiguration med c-c 100 mm och | = 1000 A,
1 ledare per fas. Skdrmen &ar dar ej annat anges 5 mm tjock och av
aluminium med o = 2,236x10" S/m.

Figur 19 och Figur 20 visar inverkan av avstandet mellan ledare och skarm
(d). Skarmens bredd ar 10 m, vilket far anses vara en i sammanhanget
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oandligt bred skarm. Figurerna visar att bast skarmverkan fas med skarmen
placerad nara ledarna.

100 \ \ \ e Jtan skdrm

%0 \ \ \ 1,0 x 1077 S/m
80 \ \ \ ——2,326 x 1077 S/m
ZZ |\ \ \ 5,820 x 1077 S/m

% [EAEANAN

o \NEANEANAN

N NN\

20 OSNNON

10

O T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Position (m)

B-failt (uT)

Figur 17. Beraknat B-falt med och utan skdrm. Samma konfiguration som i
Figur 15. Skarmens konduktivitet &r 1,0; 2,236 och 5,82 x 10’ S/m. Linje V.
Notera att 107 skrivs 1077 i figurens forklaring.
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Position (m)

Figur 18. Beraknat B-falt med och utan skdrm. Samma konfiguration som i
Figur 15. Skarmens konduktivitet ar 1,0; 2,236 och 5,82 x 107 S/m. Linje H1.
Notera att 107 skrivs 1077 i figurens forklaring.
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Figur 19. Inverkan av avstandet mellan ledare och skarm. 3-fas horisontell
konfiguration. I = 1000 A. Linje V. De markanta knadpunkterna sammanfaller
med laget for skarmen.
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Figur 20. Inverkan av avstandet mellan ledare och skarm. 3-fas horisontell
konfiguration. I = 1000 A. Linje H 1,0.

Skarmens bredd har stor betydelse skarmverkan. Med en sa smal skarm som
B = 0,6 m kommer féltet att "lacka” upp 6ver skarmens kanter. Detta visas i
Figur 21 med d = 100 mm och i Figur 22 med d = 500 mm. Med langre
avstdnd mellan ledare och skarm kravs en bredare skarm for bibehallen
skdrmverkan. Figur 23 visar hur faltet "lacker” upp och férbi skarmens kanter.
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Avstandet mellan ledare och skarm (d) ar 0,5 m och skarmens bredd (B) ar
0,6 m.

12

=100 mm, B=10 m
d=100 mm, B=5'm

10
/ \ = =100 mm, B=2 m
d=100 mm, B=0,6 m

B-falt (uT)
\
N
/

Position (m)

Figur 21. Inverkan av skarmens bredd. 3-fas horisontell konfiguration.
d =100 mm. I = 1000 A. Linje H 1,0.

25

=500 mm, B=10 m
=500 mm, B=5 m
= =500 mm, B=2 m
=500 mm, B=0,6 m

T~
_—

B-filt (uT)
AN
e
/

Position (m)

Figur 22. Inverkan av skarmens bredd. 3-fas horisontell konfiguration.
d =500 mm. 1 = 1000 A. Linje H 1,0.
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Suiface: Magnetic Aux density, nom [mT] Max: 0250

0.5

05

q0.15

05 0.1

Figur 23. Konturplot. 3-fas horisontell konfiguration. d = 500 mm. B = 0,6 m.
I = 1000 A. Skalans maxvarde ar 0,25 mT.

4.2.4 Bockad skdrm med 6ppningen mot ledarna

Med en bockad skarm finns mindre risk att faltet ”lacker” upp over kanten. |
detta exempel ar skdrmen formad som ett upp och ner vant U. Den
horisontella delen ar 600 mm bred och langden h av de vertikala skanklarna
ar i de tva berakningsfallen 200 mm respektive 300 mm. Kallan for faltet ar
samma 3-fas arrangemang som i tidigare exempel, d v s 1 ledare per fas och
c-c 100 mm mellan ledare. I = 1000 A. Avstandet d mellan ledare och det
horisontella skarmsegmentet ar 200 mm. De 200 mm langa skanklarna slutar
i niva med kablarna och de 300 mm langa slutar 100 mm under kablarna.

Figur 24 visar att faltet avtar med avstandet i stort sett i samma takt med h
= 200 mm som med h = 300 mm. Aven med de kortare skanklarna sa ligger
deras nedre kant i nivA med ledarnas centrumlinje och begransar lackfaltet
under kanten.

Figur 25 visar motsvarande langs den horisontella linjen H = 1,0 m och med
en expanderad skala. Skillnaden framtrader har nadgot mer, men uppgar inte
till mer &n knappt 2 uT.
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Figur 24. Inverkan av skanklarnas langd. 3-fas horisontell konfiguration.
d =200 mm. I = 1000 A. Linje V.
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o [ N w D (0] ()] ~ oo O
N
N
d
vd

Position (m)

Figur 25. Inverkan av skanklarnas langd. 3-fas horisontell konfiguration.
d =200 mm. 1 = 1000 A. Linje H 1,0.

Figur 26 och Figur 27 visar inverkan av en bockad skarm jamfort med en plan
och jamfort med ett fall utan skarm. For plan skarm redovisas tva alternativ,
med bredd 0,6 m och 1,0 m. Den bredare plana skarmen kraver lika mycket
material som den bockade skarmen (0,2+0,6+0,2 m).

Den relativa skillnaden mellan de olika alternativen varierar nagot med
avstand och faltets niva. Bast skarmverkan fas i naromradet, nar faltet ar

44



ELFORSK

hogst. For den plana 0,6 m breda skarmen okar faltet frAn ca 50 % relativt
det oskdrmade fallet rakt ovanfor kablarna till ca 70 % vid +/- 5 m. For den
1,0 m breda skdrmen ar motsvarande siffror ca 23 respektive 43 % och for
den bockade skarmen ca 20 respektive 25 %.

100 \ \ ———Bockad skirm B=0,6 m, h=200 mm
20 \ \ = Plan skirm, B= 0,6 m
80 \ \ === Plan skdrm, B=1,0 m
70 .
\ e Jtan skdrm

o

\

|\ AN

\ AN

NN N
\ \

B-falt (uT)
S U1 O
o

o

w
o

=N
o o

o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Position (m)

Figur 26. Jamforelse med och utan skarm av olika typ. 3-fas horisontell

konfiguration. d = 200 mm. I = 1000 A. Linje V.
40 Bockad skarm B=0,6 m,
h=200 mm
35 Plan skdarm, B=0,6 m

Plan skarn, B=1,0 m

/ \ Utan skdarm

TN
_—

B-filt (uT)
N
o

R~
/|
/

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0
Position (m)

Figur 27. Jamforelse med och utan skarm av olika typ. 3-fas horisontell
konfiguration. d = 200 mm. I = 1000 A. Linje H 1,0.
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4.2.5 C-bockad skarm

Den C-bockade skarmen ar ett specialfall tankt att skdrma kabel- och sken-
forband i de fall d& personer kan befinna sig pd samma niva som forbandet.
En tillampning kan vara forband lagda pa stege i kulvert eller kabelkallare.
Figur 28 visar en skdrmning med C-bokad skdrm med 6ppningen mot hoger i
figuren (i positiv riktning). Kallan for faltet &r samma 3-fas arrangemang som
i foregaende exempel, d v s 1 ledare per fas, c-c 100 mm mellan ledare och
I = 1000 A. Avstandet mellan de horisontella platarna 6ver och under kabeln
ar 400 mm, d v s 200 mm mellan kabelcentrum och plat. Avstandet fran den
vertikala skarmplaten och narmaste kabelcentrum ar 150 mm. Langden av de
horisontella platarna eller skanklarna ar 600 mm. Kurvan for det skarmade
fallet visar pa en viss asymmetri, men hogst mattlig med tanke pa att
skarmen ar oppen mot hoger. Nagot utanfor skarmen, vid -0,35 m, har faltet
sjunkit till ca 25 % av det opaverkade. P& storre avstand, > 1 m, har faltet
minskat till 12-13 % av det opaverkade. Figur 29 visar motsvarande i form av
en konturplot.

100
90 e C-skdrm
80 Utan skarm |-
70

60 \

50 \
2 / \
3 / \

2 / \ \

0 A AN

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Position (m)

B-filt (uT)

Figur 28. B-faltet langs en horisontell linje genom kabelférbandet.
Skarmning med C-formad skarm. Oppningen mot hoéger i figuren.
3-fas horisontell konfiguration. c-c- 100 mm. | = 1000 A.
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Magnatisk fiddestithet (mT), 3-fas 1000 Alfss, skimad Maz: 0500

0s

08

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

Figur 29. Konturplat 6ver den C-formade skdrmen. Skalans maxvéarde ar
500 uT. 3-fas horisontell konfiguration. d = 200 mm. 1 = 1000 A.

4.2.6 Dubbelskarm med aluminium- och jarnplat

Skarmning med en kombination av aluminium- och jarnplat ger god skarm-
verkan och en sddan kombination blir ocksd mindre kritisk for hal och spalter i
aluminiumplaten. | detta fall bestar skarmen av en 5 mm tjock Al-plat (o =
2,326 x 10’ S/m och p, = 1) narmast ledarna och ovanpd denna en 2 mm
tjock jarnplat (o = 0,5 x 10”7 S/m och p, = 1000). Skarmverkan ar beraknad
med 10 och 0,6 m breda platar, de forra ar i praktiken oandligt breda. Ledar-
konfigurationen &ar densamma som i tidigare exempel, d v s en 3-fas
horisontell konfiguration med 1 ledare per fas, ¢ - ¢ 100 mm mellan kabel-
centrum och | = 1000 A.

Figur 30 och Figur 31 visar magnetfaltet faltet med en Al + Fe-skarm 0,5 m
ovanfor centrum av kabelférbandet. For jamforelse visas aven faltet med
enbart Al-skdrm och helt utan skarm. Skarmverkan utanfor skarmen blir
betydligt battre med dubbel skarm.
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100
90 \ e A-+Fe skdrm
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Figur 30. Skarmning med kombinerad Al och Fe-skarm. Skarmplatarnas
bredd, B = 10 m. Avstand mellan ledare och skarm, d = 500 mm.
3-fas horisontell konfiguration. c-c 100 mm. I = 1000 A. Linje V.

40

e A+ Fe skdrm

35
e A|-SkErm

o A -
N / \ ———Utan skarm

N [\

. / \

. / \

B-filt (uT)

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0
Position (m)

Figur 31. Samma skarm och ledarkonfiguration som i Figur 30. Linje H 1,0.

Figur 32 och Figur 33 visar det berdknade féaltet for ett motsvarande fall men
med 0,6 m breda skdarmar och med skarmen 200 mm fran ledarna. Vinsten
med dubbel skarm ar mer mattlig jamfort med de bredare skarmarna och
framforallt ar vinsten liten da flodestatheten ar I1ag.
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100

90 \ \ A-+Fe skdrm
80 \ \ Al-skdarm
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. \\ \
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Figur 32. Skarmning med kombinerad Al och Fe-skarm. Skarmplatarnas
bredd, B = 0,6 m, avstand mellan ledare och skarm, d = 200 mm.

3-fas horisontell konfiguration. c-c 100 mm. I = 1000 A. Linje V.
40
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Figur 33. Samma skarm och ledarkonfiguration som i Figur 32. Linje H 1,0.
Kurvorna for Al och Al + Fe &r i stort sett identiska.
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4.3 Introduktion till analytisk berakning av skarmning

De manga exemplen i foregdende avsnitt visar pa de goda mdjligheter som
finns att rakna pa& skarmning med numeriska metoder. Det ar latt att andra
geometrier och skdrmarna kan bockas pa lampligt satt. Det &ar ocksa, som
alltid, latt att goéra fel och med avancerad programvara typ Comsol
Multiphysics ar det inte alltid sjalvklart vad som ar ratt eller fel. Enkla
analytiska berdkningsmetoder ger ddremot en mdéjlighet att avgéra vad som
ar rimligt eller ej.

I det foljande visas pa ett forfarande for att berakna effekten av en plan
skarm pa ett magnetiskt falt. Metodik och formler har till stora delar hamtats
ur "Noise reduction techniques in electronic systems” av Henry W. Ott [36].

Den totala effekten av en skdrm (S) kan tecknas som summan av tre
komponenter; Absorption (A), Reflektion (R) och Multipelreflektion (MR). De
tre komponenterna berdknas var for sig och betydelsen av olika parametrar,
som ex vis skarmens tjocklek eller dess konduktivitet, kan da studeras per
komponent.

4.3.1 Grundlaggande om vagutbredning

Karakteristiken for ett falt ar beroende av dess kélla, mediet som det utbreder
sig i och avstandet kalla—observationspunkt. Nara kallan — inom naromradet —
bestams faltet huvudsakligen av kallan och pa langt avstdnd — inom
fjarromradet — bestams faltet huvudsakligen av mediet det utbreder sig i. Om
avstandet ar mindre &n vaglangden A delat med 27w, befinner man sig i
naromradet. Vid 50 Hz &ar vAglangden 6x10° m och gréansen mellan nar- och
fjarromrade hamnar pa ett avstand av narmare 1000 km. Vid kraftfrekvenser
behover man darfor i praktiken endast behandla vagutbredning i naromradet.

Den karakteristiska impedansen hos ett medium som en elektromagnetisk
vag utbreder sig i kan allmant tecknas som:

jwp
z= |/ [5]
o+jwe
w, vinkelfrekvensen, w =2 X T X f
U, permeabiliteten for mediet, 1 = P, X Ho = My X 4 X Tx 107 H/m
0, konduktiviteten for mediet, 0 = G, X 0y = 0, X 5,82 x 107 S/m
HUr resp. O, ar mediets relativa permeabilitet resp. konduktivitet

g, dielektricitetstalet for amnet, E= €, X £,= €, x 10°/ 36  As/Vm

For isolerande media som luft ar 0 << jwe och ekvation [5] kan forenklas till:

z= |- [6]
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For ledande media, som en metallisk skarm ar 0 >> jwe och ekvation [5]
forenklas till:

!
1zl = |— [7]
o

Den skarmande funktionen hos en ledande skdarm kan beskrivas med det sa
kallade intrdngningsdjupet, d, d v s den strécka in i platen vid vilken vagens
amplitud har dampats till 1/e = 37 %. Det galler att:

2
d0= [— [8]

wuo

Effektiviteten, S, hos en skarm och for magnetiskt falt kan allmant tecknas
som:

S = 20 x Log (%), dB [9]

HO &r amplituden av det infallande faltet, i mediet 1

H1 &r amplituden av det dampade faltet i mediet 2.

4.3.2 Absorption

Nar den elektromagnetiska vagen tranger in i skarm med en viss lednings-
formaga kommer amplituden att avta exponentiellt. Detta beror pa att vagen
inducerar strommar i skarmen som motverkar faltet.

Skarmningen genom absorption kan tecknas som:

HO
A = 20 x Log (E)’ dB [10]

och H1 kan tecknas som:

H1=Hox e/° [11]
Dar t = skarmens tjocklek
HO = 1 medfor att:

A =20 x (Log 1 — Log e't/a) = -20 x Log e't/5 [12]
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4.3.3 Reflektion

En elektromagnetisk vdg som traffar en gransyta mellan tvd medier med de
karakteristiska impedanserna Z1 och Z2 kommer delvis att reflekteras och
delvis att passera in genom gransytan. Reflektionens storlek ar beroende pa
om skarmen befinner sig i narfaltet eller i fjarrfaltet. | narfaltet beror
reflektionen av bl a avstandet r mellan kalla och gransytan och kallans form.
For en punktformig kalla kan reflektionen tecknas som:

HO
R = 20 x Log (E)' dB [13]

HO = amplituden hos vagen som infaller mot skarmen = 1

H3 = amplituden hos den vag som passerar ut genom skarmen.

Det galler vidare att vagimpedansen for faltet fran den punktformiga kallan
kan tecknas som:

1Zpl =2xmTxXfXUXT [14]

Faltets amplitud i mediet 2, i skarmen, kan tecknas som:

Z1
H1 =2 x HO x ——— 15
(Z1+22) L15]

I mediet 3, efter skarmen, kan faltets amplitud tecknas som:

Z2
H3=2x Hl x ——— 16
(Z1+22) L16]

Om mediet 1 ar luft och 2 en ledande skarm ar Z1 >> Z2, kan ekvation [15]
och [16] forenklas till:

Z1
H1=2XHO X —
Z1

2 x HO [17]

Z2
H3=2XxH1 X —
Z1

Z2 Z2
2X2xXHOX —— =4xHOX —/ [18]
Z1 Z1

Med Z1 = |Z,| (Ekv [14]), Z2 = |Zs| (Ekv [7]) samt HO = 1 fas att:
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A
o

H3 =4 x [19]
2xmxfxuxr

HO
Enligt [13] ovan ar R = 20 x Log (E) och med HO = 1 fas da att:

R=—20xLogH3:-20xLog(f—),dB [20]
MXIXUXr

4.3.4 Multipelreflektion

I en tunn skarm kan en elektromagnetisk vag forst reflekteras mot den andra
gransytan och sedan mot den forsta. Vagen kan sedan passera ut genom den
andra ytan och darmed begrédnsa skarmens effektivitet. |1 en tjock skdrm kan
denna multipelreflektion forsummas da absorptionen begransar amplituden pa
den reflekterade vagen. For att berdkna en tunn skarms effektivitet maste
man darfor inféra en korrektionsterm for multipelreflektion, som kan tecknas:

-2 xt/d

MR =20 x Log (1 —e ), dB [21]

Korrektionstermen blir negativ som ett tecken pa att skarmens effektivitet blir
reducerad

4.3.5 Den sammanlagda effekten av en plan skarm
Den sammanlagda effekten av en tunn plan skarm kan tecknas som:

S=A+R+MR (dB) [22]

HO
Det galler ocksd att S = 20 x Log (E) och darmed att:

HO

Skarmfaktorn — =10 S/20
H3

[23]
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4.3.6 Skarm med hal

I de narmast foregadende avsnitten har skarmen forutsatts vara heltackande
och ha samma ledningsformaga over hela ytan. | praktiken maste man tyvarr
rakna med att hal och andra stérningar maste tas upp i skarmen. Likasa kan
sammanfogningen av enskilda platar paverka ledningsférmagan.

Det galler generellt att 6ppningar i skarmen har stor betydelse for den totala
skdrmningen. De kan ha storre betydelse for slutresultatet &n valet av
platkvalité, tjocklek etc. Fragan blir givetvis mer kritisk vid hogre frekvenser,
men aven vid 50 Hz skall man efterstrava kontinuerliga platytor. En 6ppning
fungerar dels som en antenn for det uttréngande faltet och dels som ett
avbrott i de strombanor som cirkulerar i skarmplaten. Avgorande for storleken
av denna stérning ar 6ppningens stérsta dimension och inte dess yta. Det kan
darfér vara lampligt att dela upp en stdrre ventilationséppning i flera mindre
och om mojligt ocksa spridda 6ppningarna éver ytor at olika hall.

Allmant galler att oppningens betydelse som antenn ar liten sa lange som
Oppningen ar kortare an 1/20 av vaglangden. Vid 50 Hz ar vaglangden 6000
km och 6ppningen kan alltsd tillatas bli hela 300 km (!) innan detta blir en
fraga av storre betydelse.

Vid inkladnad av hela rum férekommer det att man goér speciella 16sningar vid
ventilations6ppningar och andra storre hal i skarmen. Man later da skarm-
platen ga in i trumman 2 - 3 dm for att undvika lackage den vagen. Detta ar
en helt riktig atgard for hogre frekvenser, men for kraftfrekvenser och med
rimlig hansyn till dvertoner, bér man véardera vad som &ar rimligt.

Vid inkladnad runt dorrar och portar far inte forbindningen vid golvet glom-
mas bort. Det kan t ex vara lampligt att |ata troskeln inga i skarmen.

Ott [36] beskriver dampningen i en sadan 6ppning enligt foljande:

For en rund 6ppning géller att:

f=6,9x10° X % [24]

f = gransfrekvensen

d = dppningens diameter i tum

Vid frekvenser betydligt under denna gransfrekvens kan skarmningens
effektivitet med h&nsyn till 6ppningen berdknas som:

t
S$S=32 x = 25
X 7 [25]

t = 6ppningens langd, langden av den platinkladda rorsektionen

d = dppningens diameter
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Vid d = 5 tum (12,5 cm) &r gransfrekvensen enligt ekvation [24] 1,4 x 10°,
d v s langt 6ver aktuella frekvenser. Skarmningen S blir dA med t = 10 tum
ca 64 dB. Med HO = 1 fas da att faltet har dampats till 0,00063 eller 0,063 %.

Vid platinkladnad av stallverksrum och vid andra tillfallen da skarmen byggs
upp av flera platar maste dessa fogas samman med bibehallen god lednings-
formaga. Detta kan ldsas genom svetsning eller genom att platarna kopplas
till varandra med kilférband. Det senare har férdelen att man slipper ett
manga ganger besvarande arbetsmomentet och som kan krava omfattande
forberedelser. Skruvade forband med kontaktpasta ar ocksa en mojlighet och
i synnerhet i de fall d& en Oppningsbar skarm ar onskvard.

4.3.7 Jamforelse mellan numeriska och analytiska berakningar

Betydelsen av olika parametrar som skarmens tjocklek, dess konduktivitet
och avstandet mellan kalla och skarm kan med fordel varderas genom att
studera deras inverkan pa de tre komponenterna och den totala skarmverkan.
I de foljande exemplen har aktuella varden hamtats fran de tidigare
numeriska berdkningsexemplen och det blir darfor mdéjligt att jamféra de
analytiska resultaten med de numeriska. En viktig faktor att ta hansyn ftill ar
att den analytiska berakningen férutsatter en oandligt bred skdarm, medan de
numeriska har utforts med 0,6 — 10 m breda skdrmar. Kallan for faltet skiljer
sig ocksd mellan de tva fallen. De analytiska berdkningarna forutsatter en
kalla som ger upphov till ett falt som traffar skarmen i rat vinkel, medan de
numeriska berédkningarna har utforts med 3-fasiga kabelforband som kalla.

Inverkan av skadrmens tjocklek, t

Indata: 0,6 m bred skarm av Al med o = 2,326 x 10’ S/m, 4 = po och med
0,2 m mellan kéllan for faltet (kabelférbandet) och skdrmen.

Inverkan av skarmens tjocklek studerades i avsnitt 4.2.1 och varden hérande
till Figur 16 kan anvandas som referens.

t (mm) A (dB) R (dB) MR (dB) S (dB) Num (dB)
2 1,2 13,6 12,5 2,3 3,5
5 2,9 13,6 6,2 10,4 9,3
10 5,9 13,6 2,6 16,9 14,6

Tabell 16. Inverkan av skarmens tjocklek.

Okad tjocklek ger tokad absorption och darmed minskad multipelreflektion.

Reflektionskomponenten ar konstant da reflektionen sker mot samma typ av
material, med samma karakteristiska impedans.

Den endast 0,6 m breda skarmen borde ha gett generellt lagre varden med
den numeriska metoden jamfért med den analytiska.
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Inverkan av skarmens konduktivitet, o

Indata: 0,6 m bred skdrm med p = po. 5 mm tjock och med 0,2 m mellan
kallan for faltet och skdrm. 0 = 0, X Og

Inverkan av skarmens konduktivitet studerades i avsnitt 4.2.2 och varden
horande till Figur 17 kan anvandas som referens.

o, A (dB) R (dB) MR (dB) S (dB) Num (dB)
0,172 1,9 9,9 -8,9 2,9 3,8
0,400 2,9 13,6 6,2 10,4 9,3
1,000 4,6 17,6 -3,6 18,6 16,4

Tabell 17. Inverkan av skdrmens konduktivitet.

Okad konduktivitet ger 6kad absorption och tkad reflektion.
Multipelreflektionen minskar med O0kad ledningsformaga, pga okad absorption.

Den endast 0,6 m breda skarmen borde ha gett generellt lagre varden med
den numeriska metoden jamfért med den analytiska.

Inverkan av avstandet mellan kallan for faltet och skarmen, d
Indata: 10 m bred skdrm av Al. 5 mm tjock, med o = 2,326 x 10’ S/m och
H = Ho-

Inverkan av avstandet mellan kalla och skarm studerades i avsnitt 4.2.3 och
varden horande till Figur 19 kan anvandas som referens.

d (m) A (dB) R (dB) MR (dB) S (dB) Num (dB)
0,1 2,9 7.6 -6,2 4,4 7,2
0,2 2,9 13,6 -6,2 10,4 9,3
0,5 2,9 21,6 -6,2 18,4 15,3

Tabell 18. Inverkan av avstandet mellan kallan for faltet och skarmen.

Okat avstdnd mellan kallan for faltet och skarmen paverkar inte absorption
eller multipelreflektion, d& skarmen ar av samma typ.

Det 6kade avstandet ger en dndrad faltbild och darmed en 6kad reflektion.

Skillnaden mellan analytiskt och numeriskt berdknade varden ar pataglig men
anda rimlig med tanke att kallan for faltet ar sa olika i de tva fallen. Med
hansyn till detta kan den analytiska metoden val rekommenderas for dver-
slagsberakningar och sarskilt da vid enklare geometrier med plana skarmar.
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4.4 Kabelforband med osymmetrisk belastning

Vid alla tidigare redovisade berakningar, bade utan och med skadrmning, har
det antagits att faserna ar lika belastade. Vardet 1000 A/fas har valts for att
fa en enkel bas for magnetfaltsberdkningarna. | manga fall ar emellertid inte
alltid belastningen fullt s& symmetrisk. Obalans forekommer pa mellan-
spanningsniva och framforallt pa l&gspanningsniva. Redovisade matningar i
kabelskap for 400 V visar att fasstrommarna kan skilja drygt +/- 50 % fran
medelvardet. F6r mellanspanning torde avvikelserna vara betydligt mindre.

Obalansen medfor att faltet fran respektive fas inte kan kompenseras fullt ut
av de Ovriga och att magnetfaltet blir betydligt hdgre an vid symmetrisk
belastning. | det féljande redovisas tva serier av berdkningar med olika grad
av osymmetri. Dels ett "mellanspénningsfall” med O, 1, 2 och 5 % och dels ett
"lagspanningsfall” med 0, 10, 20 och 50 %. | bade fallen antas faserna ligga i
triangel, med c-c 30 mm fér mellanspanning och c-c 20 mm for lagspanning.

Medelstrommen i mellanspanningsfallet antas vara 50 A och i lagspannings-
fallet 100 A.

Det beraknade magnetfaltet redovisas for lagspanningsfallet langs en tankt
horisontal linje 1 m ovan kabelforbandet. F6r mellanspanningsfallet redovisas
faltet langs en vertikal linje fran forbandets mittpunkt. Se Figur 34 och Figur
35.

20
18

()%,

16 /7 \ —10%
) / N\
12 / \ —50%
0 / N\

B-fiilt (uT)

N\m
/

Position (m)

Figur 34. Berdknat magnetfalt 1 m 6ver kabelcentrum, for tre faser i triangel-
konfiguration med fasavstand 20 mm. Tva av faserna avviker med given
procentsats fran medelstrommen 100 A, ex vis 90, 100, 110 A.

De tva exemplen visar att avvikelser pa 5 % ger markbar paverkan pa
magnetfaltet och att vid 10 - 20 % avvikelse fran symmetrisk belastning,
andras faltbilden hogst patagligt.
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Figur 35. Beraknat magnetfalt langs en vertikal linje fran kabelcentrum, for
tre faser i triangelkonfiguration med fasavstand 30 mm. Tva av faserna
avviker med given procentsats frAn medelstrommen 50 A, ex vis 49, 50, 51 A.
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5 Matningar och instrument

Magnetfalt ar generellt latta att berdakna och dartill finns ett omfattande
material fran matningar i andra projekt. Behovet av ytterligare matningar blir
darmed ringa, men lite ytterligare har gjorts inom ramen for detta projekt.
Nagra matningar har utforts invid kabelskap for lagspanning, invid en
transformatorkiosk och inne i en mindre 10/0,4 kV station. Magnetfélt har
aven matts i en tunnel med kabel for 220 kV.

Genomgaende har det magnetiska faltet matts med ett handhallet instrument
av fabrikatet Chauvin-Arnoux med beteckning C.A 42. F6r métning av den
magnetiska faltkomponenten kompletterades handenheten med en prob typ
MF 400.

Mer utforliga data for instrument och prob ges nedan:
Instrument: Chauvin-Arnoux C.A 42. Serie nr: 100 359 AEK

Magnetiskt falt (B):

Sensor: MF 400. Serie nr: 100 369 AEK
Ekvivalent yta: 100 cm?

Matomrade: 10 nT =25 mT

Bandpass filter: 5 Hz — 400 kHz

Onoggrannhet: + 3 % av avlast varde =+ 4 siffror
Temperaturdrift: +1%
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Figur 36. Chauvin-Arnoux C.A 42 med prob MF 400.
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6 Kabelskap for lagspanning

De kabelskap for lagspanning som sitter i distributionsnatets yttre kant kan
vara intressanta ur magnetfaltssynpunkt. Till skdpen kommer en matande
400 V kabel och ofta gar en kabel av samma typ vidare till nasta skap i
slingan. Skapen ar forsedda med skenor och till dessa kopplas standar-
diserade anslutningsdon for var lagspanningsabonnent. Inkommande kabel
och skenor kan fora en betydande strom. Det finns standardskap for
markstrom upp till 1600 A, men vanligare ar skensystem for 400 och 630 A.

Avstandet mellan fasskenorna varierar mellan olika fabrikat, likasa avstandet
till PEN-skenan (gemensam skena for skyddsjord och neutralledare). | denna
studie har matningar skett vid ett aldre skap och vid ett skap av senare
konstruktion. | det aldre skapet var avstandet mellan fasskenorna ca 190 mm
och ca 165 mm mellan narmaste fasskena och PEN-skenan. | det modernare
skapet var avstandet mellan fasskenorna 85 mm och avstandet mellan
narmaste fasskena och PEN-skenan ca 335 mm.

Magnetfaltet kommer &ven att bestammas av skenlangden och framférallt av
den langd som en viss strom passerar. Hela systemet bygger p4 moduler dar
kapslingar och skenor kan véljas efter behov. Vid de foljande berédkningarna
har den stromgenomflutna skenlangden satts till 0,8 m. D v s att full strém
gar in i skenans ena andpunkt och att samma strém tas ut i den andra
andpunkten. Skapet kan tankas sitta i en ringmatning och sakna anslutna
abonnenter. Berakningsfallet motsvarar en ovanlig, men inte helt omdjlig,
situation. Det resulterar i ett tamligen enkelt berédkningsfall och som samtidigt
ger en bild av ett "varsta fall”.

Strommen &r en kritisk parameter vid berékningarna. |1 detta fall valjs ett
belastningsfall som redovisats i en tidigare Elforsk studie om kabelskap i
stadsmiljo [7]. | det dari beskrivna 4-ledarskapetskapet nr 50763 har man
maéatt upp fasstrommarna 261, 200 respektive 224 A.

I den har anvdnda modellen ar i princip hela skenorna stromgenomflutna. |
borjan och slutet av skenan sitter kabelanslutningar och en vertikal kabel som
stracker sig ner till 0,5 m under mark.

Faltet berdknas utan hansyn till kapsling eller andra detaljer i eller utanfér
skapet och detta gor att faltet blir detsamma framfér som bakom skapet. |
Figur 37 visas det beraknade B-faltet langs tva vertikala linjer 0,3 och 0,5 m
framfor skdpets skensystem och vid skenornas mittpunkt.

Det hogsta B-faltet fas i niva med skenorna och med ett maxvarde pa 93 uT
pa 0,3 m avstand och 37 uT pa 0,5 m avstand.

De i den tidigare Elforsk studien redovisade B-falten skiljer sig mycket fran
dessa beraknade varden. De ar betydligt lagre; ca 15 respektive ca 5 puT. Den
stora skillnaden beror pa den effektiva skenlangden. Vid berdakningen har har
den antagits vara ca 0,8 m och vid den tidigare matningen var den troligen
betydligt kortare, aven om nagon uppgift om detta inte redovisas i rapporten.
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Figur 37. Beraknat B-falt 0,3 och 0,5 m framfor ett kabelskap. Fasstrommar
261, 200 och 224 A. Skenans langd 0,8 m. O-punkten ar vid markniva.

Troligen ar det ocksa sa att dessa berdknade varden ligger nara den ovre
gransen av vad som Overhuvudtaget kan forekomma framfor kabelskap av
standardutférande.

Vid arbete i skapet, som spanningskontroll eller liknande, ar det mdjligt att
montdren kommer s& nara med huvudet som 0,5 eller t o m mdjligen 0,3 m.
Detta styrks av Figur 38 som visar en montor fran Vasterbergslagens Energi i
arbete vid kabelskap av senare konstruktion. Figur 39 visar ett skap av aldre
konstruktion som i vissa fall kan tvinga montdéren att komma annu narmare
med huvudet, méjligen ner mot 0,3 m fran skenorna.

De matningar som tidigare utforts pa kabelskdp har omfattat frekvenser upp
till 2 kHz och darmed ocksa innefattat de mest betydande 6vertonerna. En nu
utford enkel kontroll av Overtonernas inverkan pa B-faltet vid lagspannings-
fordelningen i en mindre transformatorstation 10/0,4 kV, visade pa ett 50 Hz
B-falt pa ca 60 uT, ett 150 Hz falt pa ca 6uT (10 %) och ett 250 Hz falt pa ca
3 UT (5 %). Den har enkla kontrollen utférdes utan nagon storre insats, men
kan and& anvandas som ett indicium p& att 6vertonernas inverkan pa B-faltet
maste bedomas som hogst mattlig i dessa fall. Sakerligen finns belastningsfall
som medfor betydligt hogre 6vertonsinnehéll, men marginalen &r sa stor fran
det berdknade maxvardet pd knappt 100 uT till insatsvardet for arbetstagare
pa 500 uT, att man kan acceptera ett inte obetydligt innehall av 6vertoner.

Overtonernas betydelse vid en exponeringsbedéomning beskrivs bl a i ICNIRP
Guidelines 1998 [1]. Med 100 uT vid 50 Hz, 10 uT vid 150 Hz och 5 uT vid

250 Hz fas en sammanvagd exponering av:

100 10 5

-— + — + —=0,2+ 0,06 + 0,05 =0,31.
500 167 100

500, 167 och 100 ar aktuella insatsvarden vid 50, 150 och 250 Hz.
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D& summan ar mindre an 1 &r exponeringen under insatsvardet och det kravs
ingen vidare atgard. Aven om overtonsinnehallet skulle 6ka till 50 uT vid 150
Hz och 30 pT vid 250 Hz, blir den sammanvagda summan inte storre &n 0,8.

Figur 39. Ett aldre kabelskap fran ELGE.
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Magnetfaltsnivan framfoér, bakom och p& sidorna om ett antal 4- och 5-
ledarskap redovisas utforligt i den omnamnda rapporten fran Elforsk och en
del uppgifter har redan atergetts i Litteraturdversikten (avsnitt 2.1). Faltet
framfor skdpen avtar patagligt med okande avstand. P& 1 meters hojd ovan
mark och 1 m framfor skdpens framkant uppmattes mellan 0,2 och 1,0 puT.
Faltet bakom skdpen avklingar ungefar lika snabbt. PA 1 meters avstand
uppmattes mellan 0,25 och 0,7 pT (omraknat till 100 A). Jamfdrande
matningar med 6ppen och stangd frontdorr visar att denna inte har nagon
pataglig inverkan vid mathojden 1,5 m (dvs Over skapets niva). For mathojd
1,0 m, ar inverkan liten, i storleksordning en skillnad pa 0,5 — 1,0 uT for
avstand upp till 0,5 m och pa langre avstand an 1,0 m ar skillnaden mycket
liten.
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7 Arbete invid kablar i1 tunnel

Forlaggning av hoégspanningskablar i tunnel blir allt vanligare och flera
parallella forband ligger ofta i samma tunnel. Magnetfalten fran kablar i tunnel
har studerats utférligt bl a i samband med utredningar fér Stockholms Strém,
men da har fokus varit pa falt pd markytan, dar allmanheten kan vistas mer
eller mindre stadigvarande. Situationen nere i tunneln har inte studerats i
samma omfattning och nagra exempel pa detta kan darfor vara intressanta
att titta lite narmare pa. De tva forsta forlaggningsvarianterna har hamtats
fran det digra utredningsmaterialet for Stockholm Strém och den lagre
strommen pa& 300 A ar ocksd hamtad fran samma material. De tva hogre
nivaerna, pa 650 A pa tre forband och pa 800 A pa tva forband, har daremot
satts utan direkt koppling till utredningsmaterialet. Tanken med det hogsta
alternativet ar att ett av tre forband har tagits ur drift och effekten fordelas pa
de tva aterstaende.

Kablarna ligger i triangular konfiguration och faserna ar arrangerade for att ge
minimalt magnetfalt pd markytan. Avstandet mellan kablarna i respektive
forband antas normalt vara 100 mm, vilket stdmmer rimligt val med
kablarnas ytterdiameter vid dessa spanningar (220-420 kV) och ledarareor
(630 mm? -). Kablarna &r val klamrade vid de konsoler som bar upp dem och
detta medfér att fasavstandet okar patagligt, stallvis upp till ungefar det
dubbla.

Det kan finnas flera orsaker till att man befinner sig nara kabelférbanden,
men det som ger langst exponeringstid och kanske de svaraste arbets-
forhallandena, ar arbete med en skarv. Sadant arbete kraver att man ror sig
runt kabeln och det ar da majligt att man kommer nara andra kablar som ar i
drift.

Vid de forsta berakningarna, avseende en normalsituation med 100 mm
fasavstand, har det magnetiska faltet berdknats over tunnelytan och langs
vertikala linjer frdn golv till tak. | fallet med tre forband Over varandra har
faltet beraknats langs linjer 0,75 m och 1,00 m frdn tunnelvaggen. | fallet
med tva kablar pa ena sidan och den tredje vid andra sidan, har de tva
linjerna kompletterats med en tredje linje 1 m fran tunnelvaggen. Linjen vid
0,75 m passerar pa ca 15 cm avstand fran de narmaste kablarna.

Figur 40 visar en tankt tunnel med tre kabelférband 6ver varandra och de tva
berdkningslinjerna. Det beraknade B-faltet visas i Figur 41. De hogsta falten
fas givetvis mitt for kabelforbanden, men féaltet avtar snabbt med o©kat
avstand. Skillnaden mellan 0,75 och 1,00 m &ar pataglig. Enligt uttrycket [6] i
avsnitt 4.1.3 avtar faltet med avstandet i kvadrat, vilket kan synes rimligt i
detta fall.

Figur 42 visar det andra alternativet med tva forband vid ena vaggen. |
figurerna visas aven fasfoljden for de olika féorbanden. Det berdaknade B-faltet
visas i Figur 43 och nivaerna ar dar nagot lagre an i foregdende exempel.
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Figur 40. Tunnelsektion med tre kabelférband dver varandra.
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Figur 41. Beraknat B-falt for tunnelsektionen i Figur 40.
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Figur 42. Tunnelsektion med tva plus ett kabelférband.
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Figur 43. Berdknat B-falt for tunnelsektionen i Figur 42.
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Surface: Magnetic flux dersity, harm [niT]

@ 0.05

Figur 44. Konturplot av det magnetiska faltet i en tunnel med tre
kabelférband i drift och belastade med 650 A var. Kablar med c-c 100 mm.
Skalans omrade stracker sig till 500 pT. Vitt anger falt >500 pT.

Magnetfaltet har ocksa beraknats for motsvarande fall med kablarna p& 200
mm avstand fran varandra. Faltet fordubblas pa samma avstand, vilket
stammer val da faltet ar proportionellt med fasavstandet. Se Figur 45.

Denna enkla studie visar att det magnetiska faltet blir hogt, val éver 500 pT
narmast respektive forband, da tre parallella forband belastas med 650 A. |
normalfallet, och med fasavstandet 100 mm uppgar féltet till ca 300 uT pa ett
avstand av ca 150 mm fran narmaste kabel. Pa ett avstand av ca 400 mm har
faltet sjunkit till ca 100 pT.

Det langre fasavstandet vid upplagspunkterna, 200 mm, ger ungefar det
dubbla faltet. Vid 200 mm blir faltet ca 600 pT pa ett avstand av 150 mm fran
narmaste kabel. P4 ett avstand av ca 400 mm har faltet sjunkit till ca 180 pT.

Figur 44 och Figur 45 visar att det positioner narmare kablarna och mellan
dem, som uppvisar hogre falt an 500 pT, sddana platser bor ga att undvika
vid arbete i tunnlar av detta slag.
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Surface: Magnetic flux dersity, harm [niT]
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Figur 45. Konturplot av det magnetiska faltet i en tunnel med tre
kabelférband i drift och belastade med 650 A var. Kablar med c-c 200 mm.
Skalans omrade stracker sig till 500 uT. Vitt anger falt =500 uT.

Avslutningsvis utférdes en matning av magnetfaltet i en av Fortums tunnlar i
Stockholmstrakten. Matningen genomfordes mitt pa dagen den 6 april 2010
och med de tva 220 kV kabelforbanden belastade med totalt ca 828 A. De tva
forbanden ligger bredvid varandra i tunneln och med faserna i triangular form.
Se Figur 46 och Figur 47. | detta fall var fasavstandet konstant ca 110 mm
langs kabeln, oberoende av upplagg pa konsoler. Endast skarvarna medforda
okat fasavstand.

Faltet méattes i ett antal positioner vid sidan om, dver och under kablarna.
Aktuell strom kontrollerades via driftcentralen. Figur 48 visar uppmatta
varden i uT med rod text. Resultatet visar pa en liten osymmetri; Over
forbandet ndrmast vaggen ar faltet 100 uT och 6ver det andra 85 uT. Detta
kan synas lite markligt da de tva forbanden skall vara lika belastade med ca
414 A i vart forband. Orsaken syns till héger i Figur 47 - en jordlina som
sammanbinder ankarskenor och konsoler. | linan gar en strom pa ca 18 A vid
aktuell last och denna ger ett bidrag till faltet 6ver det ndrmaste férbandet.

Utforda matningar visar att man maste komma mycket nara kabelférbanden
for att exponeras for falt i storleksordningen 500 uT. | princip maste man da
luta sig mot eller éver dem. Férbanden kan naturligtvis belastas betydligt
hogre an med aktuella 828 A. Gransen ligger pa ungefar det dubbla med
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Figur 46. Avsnitt av tunneln med kabelférband.

e ——

Figur 47. De tva parallella kabelféorbanden. Notera linan till héger som jordar
ankarskenor och konsoler.
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Figur 48. Detalj av tunnelsektion med uppmatta varden pa magnetfaltet.

hansyn tagen till area, forlaggningssatt och inbordes avstand. Aven vid en
hogre strom kommer magnetfaltet att vara betydligt under 500 uT p& nagot
avstand fran kablarna. Det kommer &aven da att kravas att man i det
narmaste lutar sig mot kablarna for att féltet skall dverstiga 500 pT. Med
denna forlaggning ar faltet i normal huvudhdjd alltid lagre &n den maximala,
som fas 1,1 - 1,2 m ovan mark.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Stromfdrande kablar ar i princip oundvikligen forknippade med yttre magnet-
falt. Den lilla tvekan som ”i princip” ger uttryck fér motiveras av den
"magnetfaltsfria” koaxiala kraftkabeln som ibland anvands vid banmatning.
De tva ledarna ar dar koncentrisk arrangerade och magnetfalten frdn dem tar
ut varandra fullstdndigt om strommarna ar lika men motriktade. I normala 3-
fas fall ar denna eleganta l6sning inte mojlig och magnetfalten gar ej att
undvika och ibland blir de ocksa en omtvistad fraga.

Kanske inte omtvistade men val diskuterade har de riktlinjer eller Guidelines
blivit, som den internationella stralskyddsorganisationen ICNIRP publicerade
1998. Dessa Guidelines har utgjort det tekniska underlaget for nationella
foreskrifter och till de tvA dokument som EU givit ut om allmanhetens och
arbetstagares exponering. Sommaren 2009 gav ICNIRP ut en remissutgava
till nya och reviderade riktlinjer, men &nnu finns ingen slutgiltig version att
tillgd. Denna osakerhet om vad som skall galla gor det svart att uttala sig om
olika exponeringssituationer; frdgan 4r om man skall basera sin beddmning
pa de aldre riktlinjerna eller pa 2009 ars remissutgava? | detta arbete har
bada utgavorna presenterats.

Omfattande studier har agnats at att berakna magnetfalt fran transfor-
matorstationer och fran kabel i mark och i tunnlar. | flertalet fall har syftet
varit att kartlagga falt i de miljéer dar allmanheten kan vistas en kortare eller
langre tid. Férekommande magnetfalt i dessa miljoer ar forhallandevis laga,
endast lokalt upp mot 4 uT men i allmanhet < 0,4 uT. Goda exempel pa
sadana studier ar bl a de rapporter fran Elforsk som rér magnetfalt fran
natstationer och det omfattande utredningsmaterialet inom ramen for
Stockholms Strom. Betydligt mindre arbete har agnats at att dokumentera
den "elektromagnetiska” arbetsmiljon invid dessa installationer och framforallt
da med tonvikt p& kortvarig exponering for forhallandevis hoga falt. | det har
arbetet ligger darfor fokus pa sddan exponering for magnetfalt som ar en
direkt foljd av arbetet.

I bl a tidigare rapporter fran Elforsk har man visat pa de goda mojligheter
som finns att reducera magnetfaltet fran kabelforband genom lamplig
kabelplacering. Har i rapporten har detta foljts upp med ett antal genom-
raknade exempel med olika geometrier och resultatet ar entydigt — en
pataglig reduktion av magnetfaltet kan enkelt och billigt vinnas genom kom-
pakta arrangemang. Kortare fasavstdnd och om mojligt med faserna i triangel
ger lagt magnetfalt. Vid samma strom och samma fasavstand minskar
magnetféltet till ca 70 % om ett plant horisontellt forband ersatts med ett
férband med faserna i triangel.

Skarmning av magnetfalt ar en betydligt dyrare l6sning an en andring av
kabellayouten. Med omsorgsfull skarmning med aluminium och/eller stalplat
kan faltet begréansas med en faktor 10 och i vissa fall &an mer. Vid skarmning
av rum och storre ytor oOkar dock svarigheterna och kostnaderna att
astadkomma en ideal skarm, d& platskarvar och haltagningar kraver mycket

73



ELFORSK

arbete. | praktiken bestams ofta den totala skarmverkan mer av sadana
ofullkomligheter i skarmen an av de slata platarnas skarmande egenskaper.

Ett par exempel p& mer speciella arbetssituationer har studeras mer i detalj.
De kabelskap for lagspanning som sitter nara lagspanningsabonnenterna har
tidigare uppmarksammats i en finsk studie. Man uppmérksammade dar
montdrernas arbetssituation, med huvudet ibland néra tungt belastade skenor
och grupper. Stor uppmarksamhet riktades framforallt pa 6vertonsinnehallet
och det bidrag till den totala exponeringen som dessa ger upphov till.
Matningar vid kabelskdp har ocksa beskrivits i en tidigare studie fran Elforsk.
De redovisade magnetfaltsnivderna i denna svenska studie, och framforallt
bidraget fran oOvertonerna, ar betydligt lagre an i den finska. | detta nu
aktuella projekt har nagra kompletterande matningar utforts, liksom aven
berakningar baserade pa en skapgeometri och belastningar motsvarande ett
“varsta fall”. Berakningar visar att den maximala magnetfaltsnivan kan uppga
till drygt 90 puT pa ett avstdnd av 30 cm fran skapets skenor. Vid vissa
arbetsoperationer kan montdéren komma s& nara som 30 cm med huvudet,
men vanligen ar avstandet betydligt langre. Om avstandet ¢kas till 50 cm, sa
minskar faltet till knappt 40 uT.

En annan studerad arbetsplats &r tunnlar med kabel for 130 — 420 kV.
Tunnellésningar blir allt vanligare for att fora in kraft i tatbebyggda omraden
och de férekommer bade i Stockholms- och Goteborgsomradet. En tunnel kan
anvandas for flera parallella forband med kraftkabel, men ocksa for optofiber.
Det kan finnas flera anledningar till att vistas i en sa&dan tunnel, som
inspektion av sjalva tunneln och kontroll av kablarna. En arbetssituation som
speciellt har uppmarksammats &ar skarvning av en kabel i ett forband
samtidigt som all last lagts pa ett eller tva andra forband i samma tunnel.
Skarvning av hogspénningskabel ar ett komplicerat arbete och som kréaver full
rorlighet runt kabeln. Risken ar da stor att man kommer nara de kablar som
ar i drift. Ett par saddana "tunnelgeometrier” har modellerats och beraknats
med olika belastningar; fran en normal arsmedellast pa 300 A pa tre forband
till en hog belastning pa 800 A pa tva forband. Resultatet visar inte ovantat
pa ett hogt magnetfalt narmast kablarna, lokalt éver 500 uT. Storleken av
faltet ar direkt proportionell mot strommen och fasavstandet inom respektive
forband. Ligger kablarna tatt ihop blir fasavstandet ca 100 mm och faltet blir
da ca 300 uT pd ett avstand av 15 cm frdn mantelytan. P4 40 cm avstand har
faltet sjunkit till ca 100 uT. Faltet avtar med avstandet i kvadrat fran kablar
som ligger i triangular konfiguration. | de punkter dar kablarna fixerats till
konsolerna kan fasavstandet bli stérre och faltet likasad. En kontrollmétning i
en tunnel med tva parallella 220 kV forband upplagda p& samma hojd och
med konstant fasavstand ca 110 mm visar att berdkningarna ar rimliga. Vid
en totalstrom i forbanden pa 828 A uppmattes 125 uT pa 0,25 meters
avstand. Vid arbete i kabeltunnel kravs uppmarksamhet. Man skall inte
onddigtvis luta sig in over stromforande kablar, utan forsoka uppratthalla det
avstand som konsolerna anvisar. Detta galler framst huvud, bal och rygg, nar
det galler armar och ben kan man tillata sig vara mindre restriktiv.

Avgorande for magnetfaltets storlek i ett kabelforband ar belastningen pa de
olika faserna. Symmetrisk belastning med strommarna fasforskjutna 120 ° ger
forutsattning for att faltet fran faserna skall kunna ta ut varandra i storre eller
mindre grad. | de ideala fallen ar magnetféaltet latt att berdkna och kan enkelt
uppskattas med enkla uttryck. Ar belastningen daremot osymmetrisk, okar
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faltet snabbt med graden av osymmetri. Samma typ av problem uppstar nar
strommen tar “fel vag” och gar i gemensam skydds- och nolledare (PEN) eller
i vattenror och andra oavsiktliga ledare. |1 kabelskap for lagspanning sitter
denna PEN-skena pa ett visst avstand fran fasskenorna och en strém i denna
ger ett oproportionerligt stort bidrag till det totala magnetfaltet runt skapet.
Osymmetrisk belastning och strom i PEN-ledare torde dock vara nastintill
oundvikliga inslag i dagens distributionsnat och frdgan om falt och exponering
maste om den blir aktuell l6sas pa annat satt. Mycket kan vinnas genom att
anpassa arbetet och uppratthalla ett ndgot storre avstand mellan huvud och
skdp. Om det kortaste avstandet kan o¢kas frdn 30 cm till 50 cm, kan
exponeringen mer &n halveras.

Det sades inledningsvis att magnetfalten ar i princip oundvikliga, men faltens
niva och graden av exponering ar manga ganger en fraga om forutseende och
planering. Det mest verkningsfulla och kostnadseffektiva I6sningarna for att
begransa magnetfalt utfors i allmanhet redan pa planeringsstadiet. Att andra
nagot i efterhand riskerar manga ganger bara att bli en dyr kompromiss
mellan vad som ar tekniskt 6énskvart och praktiskt genomférbart. Tekniska
losningar kan ibland med fordel kombineras med ett nagot anpassat
arbetssatt. DA magnetfalten minskar fort kan en liten forflyttning ge en stor
forbattring.
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