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INTRODUKTION

TEKNISK HANDBOG OM MAGNETFELTER
OG ELEKTRISKE FELTER

Dette er en revideret udgave af den oprindelige udgave af Teknisk Handbog,
som blev udarbejdet af elbranchens Magnetfeltudvalg i 1992.

Debatten om elektromagnetiske felter og sundhedsrisiko blussede op i
Danmark i slutningen af 1980’erne, og der blev behov for en ressource, hvor
elselskabernes medarbejdere kunne sgge viden, baggrund og teknisk ind-
sigt, ndr de blev stillet overfor spgrgsmal om magnetfelter.

Handbogen er i mange ar distribueret som en samlemappe via Dansk Ener-
gi, meni2011 er den samlede hdndbog revideret og udgives nu udelukken-
de i elektroniske form. Det betyder, at enkelte uaktuelle afsnit udgar, og at
der i stedet henvises/linkes til en stor maengde af materialer, som jaevnligt
opdateres. Det er blandt andet:

+ Brochuren "Om Magnetfelter” (2008) giver den helt enkle og grund-
leeggende viden om magnetfeltspgrgsmal og er ofte et godt redskab i
dialogen med offentligheden.

+ Magnetfeltudvalgets aktuelle strategi.

¢ Om borgerhenvendelser. En vejledning, som kan hjzlpe netejerne til
at besvare henvendelser fra borgerne pa den bedst mulige made.

+ Vejledning om forvaltning af forsigtighedsprincippet og et tilhgrende
katalog over typiske magnetfelter ved forskellige typer hgjspeendings-
anleeg.

+ En (engelsksproget) oversigt over greenseverdier, forsigtighedsstrate-
gier m.v. i en stor del af verdens lande.

Hvad og hvem er Magnetfeltudvalget?

Magnetfeltudvalget blev opretteti 1989, som et udvalg i Danske Elvaerkers
Forening og fra fgrste feerd var opgaverne pa branchens vegne at opsamle og
formidle viden om elektromagnetiske felter, at stgtte og fglge forskningen pa
omradet, at etablere og vedligeholde en god dialog med de relevante myn-
digheder pa omradet samt at engagere sig i det internationale samarbejde
om problemstillingerne.

[ dag er Magnetfeltudvalget et brancheudvalg med repraesentanter fra sy-
semansvar, produktion, transmission og distribution samt en reprasentant
fra Sikkerhedsstyrelsen. Udvalgets aktiviteter finansieres hovedsageligt af
Energinet.dk og Dansk Energi stiller sekretariat til radighed.



Magnetfeltudvalgets medlemmer er (medio 2011):

+ Aksel G. Sgrensen, Energinet.dk, (formand) tlf: 70 10 22 44
+ Helle Kristiansen, Dansk Energi, (sekretzer) tlf: 353007 73
+ Vibeke Hgrlyck, Energinet.dk, tlf: 70 10 22 44
+ Thomas Wiborg Kortsen, EnergiMidt, tlf: 70 15 15 60
+ John Petterson, DONG Energy, tlf: 72 10 20 30
¢ Henrik Lous, Vattenfall, tlf: 88 27 50 00
+ Jimmy Fruergaard, Sikkerhedsstyrelsen, tlf: 337320 00
¢ Rikke Folkersen, konsulent tlf: 26 74 24 66

Kontakt gerne medlemmer af Magnetfeltudvalget med spgrgsmal. Magnet-
feltudvalget fgrer i gvrigt en liste over konktaktpersoner i de enkelte selska-
ber.



Kapitel 1

Elektromagnetisk energi

Produktion, transmission og anvendelse af elektromagnetisk energi danner
grundlaget for mange af de teknologiske fremskridt, der er sket i de seneste
arhundreder. Det er bl.a. forudsatningen for radio, tv, radar, mikrobglge-
ovne og alt det it-udstyr, vi omgiver os med i den moderne dagligdag.

Det frekvensspektrum, der deekker disse anvendelser, speender fra ca. 50 Hz
til produktion og transmission af elektricitet til 102° Hz for rgntgenstraler,
der anvendes til at tage rantgenbilleder.

Elektromagnetisk energi er en energiform, der udspringer af, at elektrisk la-
dede eller magnetisk dipolare partikler beveeger sig i en bglgeformet bevee-
gelse. Hvor hurtigt disse bglger gar fra top til bund og tilbage til en ny top,
angives med frekvensen, der beskriver antal svingninger (top-bund-top) pr.
sekund.

Egenskaberne ved elektromagnetisk energi afhaeenger meget af denne sving-
ningsfrekvens. Den elektromagnetiske energi kan groft opdeles i fem fre-
kvensomrader afhaengig af egenskaber.

10-1000 Hz Tekniske frekvenser : f.eks. elforsyning, m.m.

100-10.000Hz Tonefrekvenser: hgrbart (mekaniske bglger)

108-10*2 Hz Radiobglger: radio, tv, radar, m.m.

10'4-10'® Hz Optiske bglger: synligt lys

10?°-10* Hz loniserende straling: radioaktivitet, kosmisk stra-
ling

® 6 6 o o

loniserende straling er straling eller energiudbredelse af typerne: Kosmisk
straling, gammastraling, (radioaktiv) og rantgenstraler. Disse typer af stra-
ling eller energiudbredelse anvendes primzrt indenfor det lseegevidenska-
belige omrade, f.eks. i forbindelse med optagelse af rantgenbilleder eller
behandling af kreeftpatienter med radioaktive kilder.

Optiske balger udgares af ultraviolet lys, synligt lys, samt infrargde straler.

Eksempler pa anvendelser er ultraviolet lys i solarier, synligt lys fra lamper
(belysning) og infrargde straler til opvarmning, f.eks. i bradristere eller gril-
lelementer i ovne.

Radiobglger omfatter alle bglgetyper fra mikrobglger, der anvendes i mikro-
balgeovne, over radar til bglgetyper, der anvendes ved mobiltelefoni, radio-
0g tv-transmission.

Tonefrekvenser (100 - 10.000 Hz) er ikke udelukkende elektromagnetisk
straling. | tonefrekvensomradet udsendes mekanisk energi dvs. lydbglger,
som f.eks. ved lydudsendelse fra en hgjtaler.



De tekniske frekvenser, det vil sige frekvenser der anvendes ved produktion,
transmission og distribution af elektrisk energi i elforsyningen, udgares
primeert af 50 Hz og 60 Hz.

Andre frekvenser anvendes dog ogsa, saledes 16 2/3 Hz pa nogle elektrifi-
cerede jernbaner og 400 Hz i elektricitetsforsyningen i fly. Ofte mgder man
udtrykket "kraftfrekvente felter”. Dette beskriver en del af de elektromag-
netiske felter indenfor de tekniske frekvenser, nemlig frekvensomradet 50
- 450 Hz.

Figur 1 viser forskellige frekvensomrader og anvendelser.
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Fig 1

Energiindeholdet af elektromagnetiskstraling er ligefrem proportional med
kvadratet pa det magnetiske (H) og elektriske (E) felt.

S~(E,+H,)

Da savel det magnetiske som det elektriske felt er proportionale med fre-
kvensen, vil energiindholdet i elektromagnetisk straling vaere proportionalt

2



med kvadratet pa frekvensen. Det betyder blandt andet, at de ekstremt
lavfrekvente felter, som man mgder i forbindelse med elforsyning og -anven-
delse, ikke har tilstreekkeligt energiindhold til at have en varmeefekt som
f.eks. mikrobglger eller til at skabe forandringer pa celleniveau som ionise-
rende straling.

Ved produktion, transmission og anvendelse af elektromagnetisk energi
opstar savel elektriske (spandings- eller potential-) felter som magnetfelter.
Denne handbog beskriver beregning og maling af magnetiske og elektriske
felter, felternes natur, afskeermning samt typiske starrelser af felterne.



Kapitel 2

Elektriske felter
- natur, maleenheder m.v.

Elektriske felter i den stgrrelsesorden, som ofentligheden mgder ved
elforsyningsanlag er ikke mistankt for at udgare en helbredsrisiko. men

de kan veere arsag til forskellige praktiske gener. Desuden anbefaler EU
grenseveaerdier for ofentlighedens eksponering pa 5 kV/m og et kommende
direktiv vil fastleegge noget hgjere greenseveerdier for arbejdstageres eks-
ponering. (Se kapitel 16.) | disse veerdier er indbygget relativt store sikker-
hedsmarginer til kendte akutte virkninger af elektriske felter.

Natur

Enhver genstand, det veere sig ledere, isolatorer, halvledere, der patrykkes
en spaending i forhold til omgivelserne, vil omgives af et elektrisk felt. Star-
relsen af feltet afhaenger af den patrykte speending i forhold til omgivelser-
ne, af genstandens geometri og af afstand til andre ladede genstande.

Et elektrisk felt er et sdkaldt radialfelt, det vil sige det straler ud fra den
ladede eller spaendingssatte genstand. Feltet omkring en lang rund leder er
skitseret nedenfor.

Feltlinjer

Akvipotentiallinjer

A
Y

i)
7]

Leder

Defniton

Det elektriske felt - E - er et mal for, hvor meget spaendingen sendrer sig, nar
man bevaeger sig i en given retning. Dette kan matematisk opskrives som
falger:



elektrisk felt
dV = @&ndring i spaending
dx = e&ndringi afstand

m
11

Enhed
Det elektriske felt méles i Volt pr. meter (V/m).

Eksempler

Eksempel 1: Lang rund leder

Det elektriske felt fra en (uendelig) lang rund leder, der befinder sig langt
fra alle andre ladede genstande, er:

_dv_. .1
E= dx = Eo*x

hvor:

E0 = feltet ved overfladen af lederen
x = afstand fra lederens centrum

Formlen er kun gyldig udenfor lederen.

E,er ligefrem proportional med lederens spanding og athenger desuden af lede-
rens geometrl.

Det elektriske felt aftager sdledes omvendt proportionalt med afstanden. Feltets
forleb som funktion af afstand er skitseret nedenfor:

E-felt (V/m)

1/x

0 1 2 3 4
Lederradius

Lederradius
Péatrykkes en leder med radius pa 2 cm placeret 20 m over jordoverfladen f.eks.

76 kV (132 kV systemspanding), vil det maksimale E-felt veere 500 kV/m og
feltet i en afstand pd 5 m vil vere 2 kV/m.



Eksempel 2: Rundt kabel med koncentrisk skeerm
Det elektriske felt fra en rund leder patrykt spendingen V  og som omsluttes af
en koncentrisk jordet skerm, kan findes som:

V

=—0
x*In(r,/r)

hvorr <x<r,

X = afstand fra centrum af leder til malepunktet

Vv, = lederens spaending

r, = lederens ydre radius

r, = indre radius af skeerm

Formlen gelder kun mellem leder og skaerm. Feltet inde i1 lederen og udenfor
skaermen vil vere nul.

Eksempel 3: Trefaset luftledning

Nér feltet fra to eller flere ladede genstande, f.eks. tre ledere i1 en luftledning,
skal bestemmes, er det ikke muligt at angive et simpelt formeludtryk for feltet,
idet dette ath@nger af den indbyrdes placering af lederne og deres afstand til
andre genstande, herunder hejden over jord og ledernes spanding.

Normalt vil man i sddanne tilfeelde beregne det elektriske felt ved hjelp af et pc-
program, idet de enkelte fasers spa@nding, tilstedevearelse af jordtrade, geometri
m.m. sd kan inddrages. Energinet.dk har et program, som kan beregne elektriske
felter ved trefasede luftledninger.

I kapitel 6 er vist starrelsen af det elektriske felt fra trefasede luftledninger og
felternes athengighed af geometri, tilstedeverelsen af jordtrdde m.v. er beskre-
vet.



Kapitel 3

Falgevirkninger af elektriske felter

Tilstedeveerelsen af elektriske felter kan konstateres pa forskellige mader,
og i nogle tilfeelde kan de bevirke gnistudladninger og ubehagelige stad.
Hvis man befinder sig i et kraftigt elektrisk felt, kan man maerke en sitren i
haret, og harene kan eventuel rejse sig lidt.

Pa grund af det kraftige elektriske felt tet ved faselederne, sidder fugle
aldrig pa faseledeerne pa luftledninger, der har hgjere spaending end ca. 10
kV. | stedet sidder de pa jordtradene.

Et lysstofrar, der anbringes i et elektrisk felt vil lyse svagt, idet der sker en
ionisering inde i raret.

Huse, bygninger og bevoksning skeermer for elektriske felter fra naerliggen-
de ledninger og transformerstationer.

Elektrostatsk pavirkning

En genstand, der er elektrisk isoleret fra jorden, vil i et elektrisk felt fra en
hgjspaendingsledning blive opladet til et potentiale, der er bestemt af spaen-
dingen pa luftledningen (U, ) og kapaciteten fra genstand til henholdsvis
hgjspaendingsledning (C ) og jord (C).

Influenspotentiale U=U .- C /(C,+C)

Dette er den maksimale spaending, genstanden kan oplades til, idet der er
set bort fra den afledning, der altid vil findes i stgrre eller mindre grad. Nar
en opladet genstand jordforbindes (f.eks. ved at en person bergrer den), vil
der i fgrste gjeblik ga en strom i jordforbindelsen, der er bestemt af den elektri-
ske energi, der er oplagret i genstanden. Derefter vil der ga en vedvarende
strem, der er bestemt af U, og C, (ved impedanslgs jordforbindelse).

En person kan pa denne made fa et stad ved:

1. Personen har rimelig god jordforbindelse og bergrer en isoleret gen-
stand (f.eks. en bil, der star pa tgr asfalt). Her er det genstanden, der er
opladet, og personen danner jordforbindelsen.

2. Personen er godt isoleret fra jorden (tart isolerende fodtgj), men bergrer
noget, som giver jordforbindelse. Her er det personen, der er opladet.
Det er f.eks. det, der sker, nar man gar i hgjt grees i en hgjspaendingssta-
tion og kan meerke en "kildren”, nar graesset bergrer benene.

Dette fenomen minder meget om den velkendte statiske elektricitet, hvor
man kan fa stgd, hvis man er blevet opladet ved f.eks. at ga pa et teeppe. Ved
statisk elektricitet sker der dog kun en udladning af den oplagrede enerqgi,
og man far ikke en efterfglgende vedvarende strgm.



Normalt er de energier og vedvarende stremme, der er tale om, meget sma
og ganske ufarlige - selv om de kan fgles meget ubehagelige. Ved arbejde i
et elektrisk felt (f.eks. i en hgjspaendingsstation), skal man dog veere meget
opmaerksom pa den risiko der er for, at man falder ned eller taber noget
veerktgj pa grund af ukontrollerede muskelsammentraekninger, nar man far
et sted, som i sig selv er ufarligt.

Hvis man far stad ved at bergre tagrender, bliktage eller andre elektrisk iso-
lerede metaldele, der befinder sig i et elektrisk felt, kan problemet lgses ved
at forbinde metaldelene til et jordspyd, hvorved det aflades. Da der er tale
om meget sma strgmme, stilles der ikke seerlige krav til jordelektroden.

Hvornar kan man marke det elektriske felt?

Det, der er afgarende, for om en person kan meerke elektriske udladninger,
er den strgm, der gar gennem personens krop. Stremme over ca. 0,5 mi-
kroampere kan fgles, og ved stramme over 10-15 milliampere kan personen
ikke selv give slip. Der er dog stor forskel pa forskellige personers fglsom-
hed.

Man kan ikke umiddelbart omseette disse stramme til stgrrelser af det elek-
triske felt, men forskellige forsgg, der er beskrevet i litteraturen tyder pa,
at der normalt ikke kan fgles udladninger ved E-felter under 2-3 kV/m, og
farst ved 5-10 kV/m kan der veere tale om smertefulde udladninger.

Metalliske rgranlseg

Ved store metalliske rgranlaeg (gas- eller fjernvarmergr), som er isoleret
oplagt (f.eks. i forbindelse med sammensvejsning), kan der vere tale om, at
influensstrammen kan veere sa stor, at den i sig selv er farlig, og for sddanne
anleeg er der krav i Steerkstrgmsbekendtggrelsen (afsnit 4, paragraf 13.1).

Vandingstrug tl heste og andre dyr

Det er set, at naboer til hgjspaendingsanleeg har haft problemer med at
f.eks. heste, der gar pa en mark ikke vil drikke og pludselig har virket treette.
Ejerne har ofte geettet pa, at det kunne veaere pa grund af magnetfelter fra
ledningerne. Der er dog ingen som helst tegn pa, at magnetfelter i den ster-
relsesorden, som findes under hgjspaendingsledninger kan skade dyr.

| stedet har arsagen i flere tilfeelde veeret de elktriske felter. Mange hesteeje-
re har anvendt udrangerede badekar af metal som vandtrug. | flere tilfeelde
har vandtruget veeret placeret pa et par terre, solide, liggende bjzelker, som
har isoleret det ganske godt fra jorden. Vandtruget/vandet oplades, og nar
hesten kommer for at drikke far den et stad pa mulen. Det leerer hesten at
undga vandtruget, og den bliver efterhanden slgv pa grund af veeskemangel.
Problemet lgses ved at jordforbinde vandtruget.

Pa samme vis kan det forekomme, at en person, der er velisoleret fra jor-
den ved hjelp af gummistgvler kan veere opladet, og sa aflades, nar han vil
klappe hesten, som har relativt god jordforbindelse (evt. via jernsko). | sa
fald kan personen aflade sig selv ved f.eks. med handen at bergre jorden el-
ler graesset, inden han bergrer hesten.

Svagstrgmsledninger



| Steerkstramsbekendtgerelsen (afsnit 4, paragraf 12.1) er der krav vedrg-
rende svagstramskabler, men det sigter mod tilfeelde med usymmetriske fejl
pa hgjspeendingsledningen, hvor pavirkningen er meget stgrre end under
normal drift.

Magenet, krybestrgmme

Magenet bestar af tynde nylontrade, som ophanges pa stalwirer over f.eks.
dambrug for at undga at fugle spreder sygdomme fra et dambrug til et an-
det. Der er set eksempler pa, at magenet under eller i umiddelbar nzerhed af
hgjspaendingsledninger er faldet ned pa grund af krybestremme, som skyl-
des det elektriske felt fra hgjspeendingsledningen. Nylontradene oplades af
det elektriske felt, og nar de er vade, kan der ga en ganske svag krybestrgm
til jord, og pa grund af sma gnister breender nylontradene over.

Problemet kan lgses ved at afskeerme det elektriske felt med jordforbundne
metalliske ledere, der ophaenges over nylontradene, eller ved at indseaette
isolatorer i alle stalwirerne, idet man herved undgar krybestrgmmene til
jord. I praksis har det dog vist sig, at det kan veere sveert at opna tilstraekke-
lig god isolering.

Fiskeredskaber

Et relativt ny problem er moderne fiskestaenger og liner, som er fremstillet
af kulfibre. Her skal man veere ekstra opmarksom i naerheden af ledninger,
da kulfiberlinen er en udmeerket leder.

Korona

Nar man befinder sig teet ved en starre hgjspaendingsledning, kan man hgre
en konstant summen. Dette skyldes sma gnistudladninger pa overfladen af
hgjspaendingslederne og kaldes korona. | fugtigt vejr gges koronaen kraftigt.
Korona afhaenger af det elektriske felts stgrrelse ved lederens overflade, og
er ikke umiddelbart et udtryk for, om det elektriske felt ved jordoverfladen
er stort. Generelt vil det dog veere sadan, at de hgjspaendingsledninger, som
har meget korona ogsa vil veere dem, der giver starst elektrisk felt ved jor-
den, men feltet ved jorden gges ikke i fugtigt vejr, selvom koronastgjen gges
kraftigt.

Korona kan give gener i form af akustisk stgj, og kan ogsa forstyrre modta-
gelse af AM-radiosignaler. Korona forstyrrer ikke FM-radio og tv. Nar hgj-
spaendingsledninger giver anledning til stgj i FM-radio eller tv skyldes det
normalt sma gnistudladninger mellem de enkelte isolatorer i en isolator-
keede.

Pacemakere

Netfrekvente elektriske og magnetiske felter kan forarsage stromme i kroppen
pa mennesker. Disse stremme vil i nogle tilfelde kunne forstyrre den normale
aktivitet af implanterede pacemakere. Strommene kan forekomme pa tre méder:

» Direkte induceret strom forarsaget af et elektrisk felt.
* Induceret strom fordrsaget af et magnetisk felt.
+ Strem gennem kroppen som folge af beroring af en elektrisk ladet genstand.

De magnetiske felter, der forekommer omkring hgjspaendingsledninger og
transformerstationer, er af en sadan sterrelsesorden, at de ikke vil kunne for-



styrre funktionen af de pacemakere, der anvendes i dag. Derimod vil der i visse
tilfeelde kunne opsté forstyrrelser som folge af elektriske felter 1 de sterrelser, der
forekommer ved hejspandingsledninger og transformerstationer.

Det bedste rad er, at hvis man er 1 tvivl, s& ber man sperge sin lage, om netop
den type pacemaker, man har er folsom overfor felterne.

Regler, standarder m.v.
Se kapitel 16 om ”Vejledninger og greensevardier” samt:

Staerkstromsbekendtgerelsen (Sikkerhedsstyrelsen)
Indeholder sikkerhedsbestemmelser for:

Elvearkernes produktions- og distributionsanlaeg
Installationer i boliger og erhvervsbyggeri
Bestemmelser for konstruktion af elektrisk materiel, herunder standarder.

EU- Rédets Henstilling om offentlighedens eksponering for elektromagnetiske
felter (1999).

Samt det kommende direktiv om eksponering pa arbejdspladser. Direktivet skal
efter planen implementeres 1 2012.

De to forannavnte dokumenter bygger pa anbefalinger fra International Com-
mission for Non-lonising Radiation Protection (ICNIRP): www.icnirp.de



Kapitel 4

Beregning af elektriske felter

Energinet.dk har et PC-program, som ud fra data om spandinger samt
placeringer af fase- og jordtrade kan beregne det elektriske felt i forskellige
afstande fra en hgjspaendingsledning. Principperne for, hvordan feltet bereg-
nes gennemgas herunder.

Principper for beregning

For at kunne beregne det elektriske felt fra en hgjspaendingsledning, skal
man kende de elektriske ladninger pa alle ledere (fase-, jord- og eventuelle
skeermledere), og de skal beregnes ud fra de kendte spaendinger pa fasele-
derne - jord- og skeermledere forudseettes at have jordpotentiale. Ud fra de
elektriske ladninger beregnes det elektriske felt i vandret og lodret retning
ved summation af bidragene fra de enkelte ledere, og endelig kan E-felt el-
lipsen bestemmes.

Elektrisk ladning pa lederne
Idet index F refererer til faseledere og index ] til jord- og skeermledere geel-
der:

[[QF]]:[[PFF] P17 vl
Q117 Lra ral Lol

Hvor Q er ladningen pa lederne, U er spaendingen og P er Maxwell potential-
koefficienter, som beregnes ud fra fglgende formler:

-1 . @4y)
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p oL XmX)P+ (v )2
! (Zpe) %(Xi - Xj)z + (y| + yj)2

X, 09y er koordinater for de enkelte ledere, og d er lederdiameteren. For
multiple ledere regnes med en &kvivalent diameter:

_ ’ nd
deq—D ~

hvor n=antal delledere
d = diameter for den enkelte delleder
D = diameter for lederbundt



D kan beregnes ud fra afstanden mellem 2 naboledere:

_ Lederafstand
sin (180°/n)

E-felt i vandret og lodret retning

Det elektriske felt fra en leder beregnes som summen af bidrag fra ladnin-
gen pa lederen og fra spejlbilledet i jordoverfladen (modsat ladningspolari-
tet), idet jordoverfladen betragtes som en a&kvipotentialflade.

(Qrt_‘i’ _! Qi_ )
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!_/\
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Bidrag fra ladning pa lederen:

Ei= Qr  _QntJidi
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Ly~ELcos (on) ==ore (xp=%,) 2+ (Vp-Vy) 2



Bidrag fra spejlbillede:

B2 =_ (@ tigy) | Xp=Xp,

r 2me (xp=%p) 2+ (yptyy) 2
E? = - (g +Jagy.) | YtV

' 2me (Xp=x) 2+ (¥pty,) 2

Det totale elektriske felt i vandret og lodret retning fas da ved summation af
bidragene fra alle fase, jord og skeermledere:

Ex=Erx+jEix=Z (EI:.X+EHL:'K]
m=1

n
. 12
E,=E,,+JE;,=) | (Ep,y*Ep,y)

m=1

@jebliksveerdien af det elektriske felt i et punkt varierer bade i stgrrelse og
retning, og falger en ellipse, som gennemlgbes med netfrekvensen (svarer
til magnetfelt, kapitel 10).



Kapitel 5

Maling af elektriske felter

Det er uhyre sjeeldent, at det i Magnetfeltudvalgets arbejde har veeret ngd-
vendigt at male elektriske felter, da feltet ved hgjspaendingsledninger ret en-
kelt kan beregnes. Det kan imidlertid blive aktuelt at male, nar EU’s direktiv
om felter i arbejdsmiljeet traeder i kraft i 2012. Magnetfeltudvalget vil i sa
fald undersgge, hvilke egnede maleapparater, der udvikles.

Malemetode

Den elektriske feltstyrke males i princippet ved at male spaendingen mellem
2 parallelle metalliske plader (pladekondensator). Med denne metode males
feltet i en bestemt retning (svarer til maling af det magnetiske felt med en
enkelt spole).

Da jordoverfladen udgar en eekvipotentialflade, vil et "uforstyrret” felt teet
ved jorden kun have en lille vandret komposant, og i praksis ngjes man ofte
med at male den lodrette komposant (pladekondensatoren holdes parallelt
med jorden).

Da det elektriske felt let forstyrres af personer og genstande, skal malein-
strumentet holdes i en passende afstand af disse, hvis man gnsker at male
det "uforstyrrede” felt.

Hvis der anvendes et instrument, som placeres teet ved kroppen (f.eks. i for-
bindelse med dosimetre), kan man bestemme en omregningsfaktor mellem
malinger og det "uforstyrrede"” felt, men denne malemetode er ret ungjagtig.

Maleprotokol
Ved malinger af elektriske felter bar mindst fglgende data registreres:

+ Adresse

+ Dato

o Tidsrum

+ Hgjspeendingsledning, der giver E-feltet
+ Instrument, der er anvendt

+ Person(er), der har foretaget malingerne

Desuden vedlagges en skitse over omradet med indtegnede malesteder.
Maleresultaterne kan enten skrives direkte pa skitsen eller i en tabel.

| figuren pa naeste side er vist maleresultater (kV/m) teet ved en 400 kV
ledning.
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Kapitel 6

Elektrisk felt fra kabler
og luftledninger

Kabler

Da hgjspandingskabler normalt er nedgravet i jorden, som er en forholdsvis
god elektrisk leder, vil der ved jordoverfladen ikke kunne males et elektrisk
felt fra kablerne.

LuFledninger
| nedenstaende skema er vist nogle typiske starrelser af det elektriske felt
(kv/m) fra hgjspaendingsluftledninger ved forskellige spsendingsniveauer.

Afstand fra tracemidte | E-felt ved forskellige spaendingsniveauer (kV/m)
400 kv 132-150 kV 50-60 kV
Om 15-25 1,0-2,0 0,2-0,4
10m 1,0-35 1,0-2,0 0,2-0,3
20m 0,5-3,0 0,1-1,0 0,05-0,15
30m 0,2-0,8 0,1-0,2 0,02 - 0,04

Det elektriske felt omkring en hgjspaendingsluftledning afhaenger af forskel-
lige parametre:

Ledningens spanding.

Afstanden mellem faselederne.

Fasernes placering i forhold til hinanden (masteprofil).
Fasefglgen ved 2 eller flere systemer.

Faseledernes diameter/multiple ledere.

Faseledernes hgjde over jorden.

Malepunktets hgjde over jorden.

Antal, placering og diameter for jordtrade.

L B R R JER JER JER 2R 2

Graferne pa den fglgende side er generelt beregnet ud fra felgende data:

+ Spaending (yderspaending): 420 kv
+ Hgjde til nederste faseleder: 15m

+ Diameter for faseledere (duplex): 170 mm
+ Hgjde til malepunkt: om

Figurerne viser nogle sammenhange mellem det elektriske felt og de for-
skellige parametre men det skal understreges, at man altid bgr udfere en



beregning i det konkrete tilfeelde, fordi de sammenhange, der geelder for
f.eks. en trekantprofil, ikke ngdvendigvis geelder for en fladprofil.

Ledningens spaending

Det elektriske felt er direkte proportionalt med spandingen pa ledningen.
I modseetning til strammen, er spaendingen praktisk taget konstant over
degnet og over aret.

Afstanden mellem faselederne

| figur 1 er vist et eksempel pa, at det elektriske felt gges, nar faseafstanden
ages.

Feltet langt vaek fra hgjspaendingsledningen vil altid gges, nar faseafstanden
gges, men teet pa led-ningen er forholdene mere komplekse, og der ma i
hvert enkelt tilfeelde foretages en beregning af det elektriske felt.

Fasesfstand

w

e

)

(]

Faseledernes placering i forhold til hinanden (masteprofil)

| figur 2 er vist det elektriske felt fra henholdsvis trekantprofil, vandret flad-
profil og lodret fladprofil med samme afstand mellem naermeste faser.

Det fremgar, at man ikke umiddelbart kan sige at det ene profil er bedre end
det andet, idet det afhaenger af, i hvilken afstand fra ledningen man gnsker
at minimere det elektriske felt.



Trekant—/fladprofil
E—felt, kV/m

3,5 :

Afstand, m

Figur 2

Fasefolge

Nar 2 eller flere 3-fase systemer bidrager til det elektriske felt, har fasefal-
gen betydning. | figur 3 er sammenlignet det elektriske felt fra en 2-systems
ledning med feltet fra et enkelt system. Afhaengig af fasefelgen, kan det
maksimale elektriske felt ved jordoverfladen fra en 2-systems ledning veere
sterre eller mindre end feltet fra et enkelt system.

Fasefoelge
E—felt, kV/m

5

= WA




Faseledernes diameter/multiple ledere

| figur 4 er vist det elektriske felts afheengighed af lederdiameteren. De be-
regnede tilfeelde svarer til 1*772, 2*772 og 4*772, idet der er regnet med en
afstand pa 0,4 m ved multiple ledere.

Lederdiameter
E—felt, kV/m

3

2.5 [

100

Afstand, m

Figur 4

Ved multiple ledere forstas, at der for hver fase er flere parallelle ledere med
en indbyrdes afstand pa 30-50 cm. | Danmark anvendes i de fleste tilfeelde

2 ledere i parallel (duplex), men i udlandet anvendes ofte 3 eller 4 ledere i
parallel. Ved beregning af det elektriske felt fra hgjspaendingsledninger med
multiple ledere beregnes en a&kvivalent lederdiameter (kapitel 4).

Det fremgar, at det elektriske felt ved jordoverfladen gges med gget leder-
diameter. Helt teet ved den enkelte faseleder er det omvendet, idet feltet afta-
ger med gget lederdiameter. For at mindske koronaen, anvender man derfor
normalt multiple ledere pa 400 kV luftledninger.

Faseledernes hgjde over jorden
Figur 5a (naeste side) viser virkningen af at gge faseledernes hgjde over
jorden for en luftledning med trekant-profil.

Det maksimale felt mindskes meget med gget hgjde til faselederne. Pa af-
stande stgrre end 20-30 m fra ledningen har hgjden til lederne ingen betyd-
ning.

Figur 5b viser virkningen af faseledernes hgjde over jorden for en luftled-
ning med de 3 faseledere placeret lodret over hinanden. Her ses 0ogs3, at det
maksimale felt reduceres meget med gget hgjde til faselederne, men i visse
afstande fra ledningen, giver de lavest placerede faseledere det mindste felt.
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Fasehejde over jord
E-felt. kV/m E—felt. kV/m

S 1
L |
+ 7\‘/ 10* 5 i 'f

Fasehejde over jord

0 20 40 60 80 100 °s 20 40 ) & 100
Afstand, m Afstand, m
Figur 5a Figur 5b

Malepunktets hgjde over jorden

Figur 6 viser stgrrelsen af det elektriske felt fra en luftledning med trekant-
profil i forskellige hgjder over jorden. Det elektriske felt gges med gget hgjde,
idet man kommer teettere til faselederne. Pa afstande starre end 15-20 m har
hgjden ingen betydning.

Malepunkts hejde over jord
E—felt, kV/m
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Antal, placering og diameter af jordledere
Dette emne behandles i kapitel 7 (Reduktion af elektriske felter).



Kapitel 7
reduktion af elektriske felter

Konstrukton

Af kapitel 6 fremgar de forskellige parametre, som der er mulighed for at
arbejde med, hvis man ved konstruktion af en ny luftledning vil minimere
det elektriske felt.

Afskeermning

Et elektrisk felt kan ikke treenge ind i eller ud af et lukket metallisk rum
(Faradays bur). Dette princip benyttes til afskaermning af f.eks. radiodgde
rum og hgjspandingslaboratorier. Det elektriske felt i et mindre omrade kan
f.eks. afskeermes ved at ophaenge jordforbundne metaltrade eller ved plant-
ning af treeer og buske. Inde i bygninger vil det elektriske felt fra en neerlig-
gende hgjspeendingsledning normalt veere afskeermet af bygningen selv.

Jordtrade

| figur 1 til 4 er vist virkningen af en eller flere jordtrade, som ophanges
I neerheden af faselederne. Kurverne er generelt beregnet ud fra fglgende
data:

+ Speending (yderspanding): 420 kv
+ Hgjde til nederste faseleder: 15m
+ Diameter for faseledere (duplex): 170 mm
+ Diameter for jordtrade: 16 mm
+ Hgjde til malepunkt: Om

Jordtrad, over/under faser
E—felt, kV/m

3 1

2,5




Af figur 1 ses, at der fas starst afskeermning af feltet ved jordoverfladen ved
at placere jordtrade under faserne end over. De jordtrade, som altid findes
pa hgjspeendingsluftledninger har derfor kun lille virkning pa det elektriske
felt i neerheden af ledningen. Det bemaerkes, at jordtraden stort set kun har
virkning i den side af masten, hvor den er anbragt; den giver faktisk en lille
forggelse af feltet i den anden side.

Ved placering af en enkelt jordtrad over/under den midterste fase fas prak-
tisk taget ingen reduktion pa grund af de naesten ens afstande til de 3 fasele-
dere.

Figur 2 viser, at den afskaermende virkning gges ved at placere jordtradene
teettere ved faselederne. | praksis er der dog begraensninger for hvor teet pa,
de kan anbringes.

Afstand mellem jord— og faseleder

E—felt, kV/m

m

Afstand, m

Figur 2

Figur 3 ( naeste side) viser reduktionen af det elektriske felt med 1 hen-
holdsvis 2 jordtrade. Det ses, at 2 jordtrade giver nasten samme reduktion

i den ene side, som en enkelt jordtrad i den pagaldende side. Dette betyder,
at virkningen af den enkelte jordtrad kun i ringe grad pavirkes af den anden,
nar de er placeret sa langt fra hinanden.



Antal jordtrade
E—felt, kV/m
3

* Se Se

2.5

—40 =20 0 20 40
Afstand, m

Figur 3

| figur 4 er vist skeermningens afhaengighed af diameteren af jordtraden,
idet de beregnede tilfaelde svarer til 1*153, 2*153 og 4*153 mm? og en af-
stand pa 0,4 m ved multiple ledere.

Diameter af jordtrad
E—felt, kV/m

3 |

2,5

Afstand, m

Figur 4



Det fremgar af figur 1-4, at man kan reducere det maksimale elektriske felt
ved at ophange jordtrade i hgjspendingsmasterne, men den reducerende
virkningen er dog forholdsvis begranset. Den reducerende virkning har kun
betydning teet ved luftledningen. Hvis man vil reducere feltet leengere veek
fra ledningen, skal der placeres jordtrade - eller traeer - mellem ledningen og
det sted, hvor man gnsker feltet reduceret.

Treeer og huse

| figur 5 er vist et eksempel pa, hvordan traeer og huse pavirker det elektri-
ske felt. I neerheden af traeet/huset falder det elektriske felt praktisk taget til
0.
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Arbejde i hgjspaendingsstatoner
Ved arbejde i hgjspaendingsstationer (fortrinsvis 400 kV), hvor nogle af

felterne er i drift, kan der opsta opladning af mennesker og/eller metalgen-
stande, som ikke er jordet.

Ved montage/demontage af metalgenstande, kan man undga opladning af

disse ved at sikre jordforbindelse, f.eks, ved hjeelp af en jordforbundet bat-
teriklemme.

For at forhindre opladning af personer, kan f.eks. anvendes jordede metal-
gitre.




Kapitel 8

Magnetiske felter
- natur, maleenheder m.v.

Natur

Enhver leder hvori der lgber en stram vil omgives af et magnetfelt. Starrel-
sen af magnetfeltet er afhaengig af strammen, der lgber i lederen og afstan-
den fra denne.

Magnetfelter er cirkuleere felter eller rotationsfelter, hvilket vil sige at mag-
netfeltlinierne danner lukkede kurver omkring den stremfarende leder.

To ledere, der begge ferer en strgm, vil pavirke hinanden med en kraft, der
er afhaengig af deres indbyrdes afstand og strammens stgrrelse og retning.

Enhed

Det magnetiske felt betegnes med bogstavet H og har benaevnelsen A/m.
Almindeligvis anvendes dog den magnetiske induktion til angivelse af hvor
kraftigt et magnetfelt der findes. Den magnetiske induktion betegnes med
bogstavet B og bestemmes som:

B=pH

Enheden for den magnetiske induktion er Weber pr. kvadratmeter (Weber/
m?=Vs/m?) eller Tesla (T). | en del udenlandsk litteratur (iseer amerikansk)
anvendes tillige enheden Gauss, som mal for den magnetiske induktion. Der
geelder fglgende sammenheeng:

Vn\ql—E = 1 Tesla = 10.000 Gauss

1 uT (mikrotesla) = 10 mG (miligauss)

1mG=0,1uT

Eksempler

Eksempel 1: En leder med strammen |
Det magnetiske felt fra én leder, hvori der lgber strammen |, kan findes som:
|

B= %Oﬁx

Hvor
U, = Vacuumpermeabiliteten = 4p*107 Vs/Am
| = Strgmilederen
x = Afstand fra lederens centrum

Feltet aftager saledes med afstanden i fgrste potens.



Eksempel 2: Trefasesystem
Det magnetiske felt fra en trefaselinie, hvori der lgber et symmetrisk strgm-
system (summen af de 3 fasestramme er nul), kan bestemmes ved at addere
bidraget til feltet fra de 3 lederstramme. Additionen skal ske vektorielt, det
vil sige der skal tages hgjde for retningen af feltet og faseforskydningen mel-
lem strammene. En typisk trefase linie er skitseret nedenfor:

1
o

Lo,

—+—

P (malepunkt)
]

]

Jord

for linien geelder at:

h = hgjde over jord

d = afstand mellem faser
I, = [lvinkel 0°

I, = lvinkel-120°

I, = lvinkel -240°

X =

Afstand fra leder til beregningspunkt P (x > >d)

Feltet i punkt P kan nu findes ved at addere de 3 feltbidrag

] —M—
B=1,7 p(xg+2d) 2

:é_%o'+(

I, Ho-

—u

pix+d) s 2px
1 + 1<-120° 1<-2400)
X +2d X +d X

Med veerdierne d =2 m og x = 20, 40, 60 og 80 meter er tallene i nedensta-
ende tabel beregnet.

x/m B'=B*2p/u,| B’ * X?
20 7,2*10° 2,9
30 2,0*10° 3,2
40 0,86 * 10 31
60 0,49 * 10 3,1

Det ses at B’ * x? er naesten konstant uafhangig af x, hvilket betyder, at feltet
fra en trefase linie aftager med kvadratet pa afstanden.

Eksempel 3: Et apparat
Et apparat skal i denne forbindelse defineres som en genstand inden i hvil-
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ken, der findes lukkede strgmslgijfer. Et eksempel herpa er en motor, hvor
viklingerne udger de lukkede stregmslgijfer.

Det magnetiske felt fra et sddant apparat vil i en afstand, der er vaesentligt
starre en stgrrelsen af stramslgjferne (hgjde og/eller leengde af motoren),

kunne bestemmes som:

u 2 1A
B=K~* Zp?
Hvor
M, = Vacuumpermeabiliteten = 4p=*10'Vs/m?
I = Stremmen i stremslgjfen
A = Arealet af stramslgjfen
K = Normeringskonstant hvis stgrrelse afhanger af antallet af og
den indbyrdes placering af stremslgjferne,
X = Afstand fra apparatet

Det ses heraf, at det magnetiske felt fra et apparat aftager med afstanden i
tredie potens.



Appendix

Uddybende teori

| dette afsnit preesenteres lidt uddybende teori, som forklarer felternes af-
haengighed af forskellige feltkilders konstruktion og afstand til kilden.

Omkring ar 1820 opdagede danskeren H. C. @rsted, at der var en sammen-
haeng mellem elektrisk strgm og magnetisme. Vi ved nu, at der omkring en
elektrisk leder hvorigennem der lgber en jeevnstrgm opstar et magnetfelt.
Se fig. 1. Vi ved endvidere at dette felt er retningsbestemt. Det kan let efter-
vises med en kompasnal der vil stille sig i bestemte retninger i feltet.

Fig. 1

Magnetisk induktion B (magnetfeltet)

B er retningsbestemt (vektor)

B aftager med afstanden r

B veksler med kraftfrekvens (10-450 Hz)
B er proportional med strammen |

B males i Tesla (1uT = 10 mG)

Eksempel: | = 1000 Amp
r=1m
B = 02 x —— = 200uT

Hvis vi gger afstanden til feltet kan vi male, at feltet bliver svagere. Det afta-
ger altsa med afstanden. Reducerer vi strammen til det halve, svinder feltet
ligeledes ind til det halve. Feltet er altsa proportionalt med streammen I. Hvis
vi lader strammen skifte retning (vekselstrgm) vil feltet ogsa skifte retning.
Feltet veksler altsa med frekvensen. | det falgende vil vi kun interessere os
for kraftfrekvens, der pr. definition ligger mellem 10 og 450 Hz.
Maleenheden for den magnetiske induktion B er Tesla. Undertiden kan man
mgde maleenheden Gauss, men vi vil her holde os til Tesla. (1 pTesla= 10
mG).

Som eksempel pa starrelsen 1 Tesla kan vi betragte en leder med en strem
pa 1000 Amp. | en afstand r pa 1 m fra lederen vil magnetfeltet have starrel-
sen 0,2 x 1/r =200 uT.

Flerfasede systemer

| flerfasede systemer er summen af streammene, regnet med fortegn, steerkt
reduceret, ofte naesten nul. Dette vil umiddelbart betyde, at sumstremmen,
og dermed det resulterende felt vil veere reduceret tilsvarende. Imidlertid er
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der pa grund af de enkelte lederes forskellige placering opstaet en afstand-
susymmetri. Se fig. 2.

Symmetrisk belastning:

Afstands-usymmetri:

Fig. 2

Da felterne aftager med afstanden fra de enkelte ledere, vil de have forskel-
lig indflydelse pa det resulterende felt i et givet punkt. Der vil altsa afhaen-
gigt af de geometriske forhold omkring placering af de enkelte faser skabes
betingelser for at et resulterende felt alligevel kan dannes. Hvis man er i
stand til at reducere fasernes indbyrdes afstande vil dette kunne svaekke det
resulterende magnetfelt meget betydeligt.

En forstaelse af denne afstandsusymmetri og dens virkninger pa felter fra
f.eks. 3-fasede systemer er vaesentlig for det fglgende.

Afstandsa®eaengighed
Af fig. 3-5 og 6 ses hvordan forskellige felttyper har forskellig afstandsaf-
haengighed. Fig. 3:

Linezert felt

a(m)

Afstandsafheengighed ~~

Den felttype der er svaerest at distancere sig fra, er feltet der omgiver en
lang lige leder, og som frit kan udbrede sig. Se fig. 1. Nar man fjerner sig fra



en sadan leder, vil feltet fra denne reduceres omvendt proportionalt med
afstanden til lederen. B=k x1/a. Med andre ord vil feltet reduceres til det
halve, hvis man maler i den dobbelte afstand fra lederen.

Linezere felter findes bl.a. i vore boliger som vagabonderende stramme i
vandragr m.m. Som eksempel pa arsager til sddanne stremme ses fig. 4 med
en varmtvandsbeholder tilsluttet et nullet forsyningsnet. | det nullede punkt
vil returstrgmmen dele sig, og afhaengigt af impedansforholdene i net og
jord vil noget af returstremmen via vandrgr og bygningsdele lgbe til jord og
dermed retur til forsyningstransformerens stjernepunkt som en vagabonde-
rende strgm.

Nullin
~Lng Varmtvands
beholder

Transformer Tavle ST,

Vagabonderende

e

stram

Fig. 4

Felter fra 3-fasede systemer er mere komplicerede at beregne. Der kan fares
bevis for (Maxvell), at felterne udbreder sig i ellipseformede baner med
forskellige vinkler. Afstandsafhaengigheden er ogsa vanskeligere at beregne,
men som handregel kan regnes med at feltet aftager omvendt proportionalt
med kvadratet pa afstanden til lederen. Feltet vil altsa reduceres til ca. en
fjerdedel i den dobbelte afstand.

B T

Elliptisk felt

t a(m)

Fig.5



Den sidste karakteristiske felttype er det dipole felt (se fig. 6).
B pT

Dipolt felt

a(m)

Afstandsafhaengighed ~~

Fig. 6

Dipole felter opstar i forbindelse med spoler evt. med jernkerne. Ofte er der
dipole felter fra elektriske maskiner, transformere m.m. Dipole felter er ofte
meget store teet pa feltgiverne, men aftager hurtigt, nar man kommer pa
afstand af disse. Afstandsafhangigheden fra et dipolt felt er som handregel
1 divideret med afstanden i 3. potens.

Sma stramme

Selv om den magnetiske induktion er proportional med strammen, kan der
godt optraede ret store felter selv ved ganske sma stremme. Fig. 7 viser en
spole, hvorigennem der lgber nogle fa milliampére. Pa grund af spolens
mange vindinger vil de enkelte delfelter adderes, sdledes at der alligevel
optraeder et resulterende felt af en anselig starrelse. Dette er en af forklarin-
gerne pa, at der undertiden optraeder forbavsende store felter fra apparater,
der er meget lidt stremforbrugende.

Magnetfelt ved sma strgmme

Fig. 7



Spredningsfelter

En anden vigtig faktor, der har betydning for dannelsen af magnetfelter
omkring apparater og komponenter, er det spredningsfelt, som et apparat
er konstrueret med. Undertiden er der tale om prismaessige arsager til et sa-
dant spredningsfelt (billigere konstruktion), og andre gange er sprednings-
feltet en ngdvendig del af selve konstruktionen. Fig. 8 viser to eksempler

pa en transformer. Den "billige” udgave er en stavkerne med viklinger (som
teendspolen i en bil). En sadan konstruktion vil medfgre et stort sprednings-
felt, idet feltlinierne tvinges ud i luften for at gennemfare deres kredslab.
Transformeren pa den lukkede kerne er en del dyrere at fremstille, men har
bedre virkningsgrad og giver et langt mindre spredningsfelt.

Spredningsfeltets betydning

Aben kerne Lukket kerne
Fig. 8

Apparatkonstruktioner kan imidlertid behgve spredningsfelter for at fun-
gere. Som eksempler kan naevnes svejsetransformere, roterende maskiner,
visse typer af shavere som arbejder ved at lade en jernkerne svinge i reso-
nans med et 50Hz spolefelt m.m. | disse tilfeelde vil det veere en del vanske-
ligere at reducere magnetfelterne.

Problematikken omkring sma stremme og spoler og heraf falgende store
felter ses f.eks. ved akvariepumpe, clock-radio m.v.

Eksempler pa spredningsfelter, der hidrgrer fra konstruktionen er f.eks. ved
barbermaskiner og svejsetransformere. Disse felter er af en type, der aftager
hurtigt med afstanden (dipole felter) og er, med i mange tilfeelde naesten
forsvundet ved en afstand pa 1 meter fra feltgiveren.
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