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1 Inledning

Elektriska och magnetiska félt uppmérksammas allt mer. Mycket av den moderna informa-
tionsteknologin bygger pa anviandning av elektromagnetiska félt. Men félten dr inte endast av
godo, starka félt kan leda till hdlsoeffekter. Mot denna bakgrund gav SSI (Statens stralskydds-
institut, 2002) ut allmédnna rad for att begriansa allménhetens exponering for elektromagnetis-
ka falt. Det finns dven forskning som tyder pa att svaga lagfrekventa magnetfalt skulle kunna
ge Okad risk for framforallt barnleukemi. WHO:s cancerforskningsorgan IARC (2002) klas-
sade lagfrekventa magnetfilt som en mgjlig carcinogen ar 2001.

Cancermisstankarna ledde redan 1996 till att myndigheterna gav ut en forsiktighetsprincip,
avseende lagfrekventa elektriska och magnetiska félt (Arbetarskyddsstyrelsen m.fl. 1996). 1
forsiktighetsprincipen finns inga numeriska krav pd félten. Vissa kommuner har dock stillt
krav pa arsexponeringen for magnetfilt for bygglov vid nybyggnation. Alla elektriska instal-
lationer och apparater kan vara kéllor till elektriska och magnetiska félt. I en modern arbets-
och bostadsmiljo finns ett 6kande antal kéllor, dels sidana som har att géra med de fasta in-
stallationerna som el- data- och kommunikationsnét, dels trddlosa kéllor som bygger pé radio-
teknik. Exempel pa det senare dr mobiltelefoni, trddlésa datandt, analog och digital teve- och
radioséndningar, bluetoothteknik med mera.

Denna skrift sammanfattar resultaten i ett samarbetsprojekt mellan institutionen for elektro-
magnetik vid Chalmers (Yngve Hamnerius och Mikael Persson) och NCC Teknik 1 Géteborg
(Svante Wijk, Magdalena Kvernes, Benny Lindstrom, Magnus Linde m.fl.). Projektet har va-
rit inriktat pa elektriska och magnetiska filt i byggnader. Projektet har mgjliggjorts genom
ekonomiskt stod fran SSI (Statens stralskyddsinstitut) och SBUF (Sveriges Byggentreprend-
rers Utvecklingsfond).

For dem som vill ha en utforligare beskrivning av projektet finns det dokumenterat i en bok
av Yngve Hamnerius med titeln Elektriska och magnetiska falt i byggnader som ges ut av
Studentlitteratur under 2004, innehallsforteckningen i denna bok redovisas i bilaga 1..

Till projektet har varit knutet en styrgrupp bestdende av Anders Glansholm, SSI, Ingvar Eng-
qvist, Elsdkerhetsverket, Torbjorn Solberg, SBUF, Peter Wahlstrom, NCC Boende, Jonny
Hellman, NCC Property Development, Lars Strandlund, NCC Construction samt Hans-Olof
Karlsson Hjort, Boverket.

2 Vad ar elektriska och magnetiska falt?

Elektriska och magnetiska falt kan karaktdriseras av sin styrka och frekvens. Frekvensen an-
ges 1 hertz (Hz), som anger hur ménga féltstyrkemaxima faltet har per sekund i en punkt. I
figur 2.1 visas det elektromagnetiska spektrumet som stricker sig fran 1aga frekvenser, som
nitfrekvensen 50 Hz via radiofrekvens och mikrovagsfrekvens, infrarétt, synligt och ultravio-
lett ljus upptill rontgen och gammastralning.
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Figur 2.1 Det elektromagnetiska spektrumet (kdlla Svenska Elverksforeningen).

Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spanningar; féltet gar frdn en spanning till en annan. Styrkan pé det
elektriska féltet anges 1 volt/meter (V/m). Om man har tva pldtar som 1 figur 2.2 och den ena
har spanningen 0 V och den andra 1 kV (kilovolt = 1000 V) sa blir den elektriska faltstyrkan,
E, lika med spédnningsskillnaden, U (=1kV) dividerat med avstindet, d, (=1 m), dvs.
1 kV/m. Detta innebér att alla spAnningssatta foremal alstrar elektriska falt.

E= v (V/m)

d
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Figur 2.2. Ett elektriskt falt uppstar mellan féremél som har olika spdnning. Den elektriska féltstyrkan
(E) ér lika med spanningsskillnaden delat med avstandet mellan féremélen.

Magnetiska filt

Elektriska filt alstras av spidnningar, de magnetiska félten alstras ddremot av strommar. Vi tar
ett enkelt exempel, en rak ledning som det gar en strom 1, se figur 2.3. Runt ledningen skapas
ett magnetiskt félt. De elektriska féltlinjerna gar frdn en spinning till en annan, de magnetiska
faltlinjerna bildar daremot alltid slutna banor runt om de strémmar som alstrar dem. Styrkan
pa de magnetiska fdlten, den magnetiska flodestitheten, méts i tesla (T). 1 tesla dr en mycket
stor enhet. Nér det géller normal milj6 féar vi ta till mikrotesla (uT), milliondels tesla och na-
notesla (nT), milliarddels tesla.

Om vi later en strom, I, gd genom ledaren 1 figur 2.3, far vi en magnetisk flodestéthet B, 1 luft
pa avstdndet, r.
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Figur 2.3. Magnetiska falt bildar slutna féltlinjer kring stromférande ledare. Den magnetiska flodestitheten (B)
uppgar till 0,2 uT (=200 nT) en meter fran en ledare som for strommen (I) 1 A.



Om det gar en strom pa 1 A 1 figurens ledare far vi en magnetisk flodestéithet pa 0,2 uT en
meter ut frdn ledaren. Vi ser att for normala stromstyrkor blir flodestétheten mycket mindre
dn 1 T. Ar strdmmen en likstrom bildas ett statiskt filt, 4r det en viixelstrom bildas ett magne-
tiskt vaxelfalt.

3 Reduktion av filt i byggnader

Nastan all elektrisk utrustning ger elektriska och/eller magnetiska falt. Filten kan komma fran
yttre kéllor, frdn byggnadens elinstallationer eller frdn den elektriska utrustning som anvénds i
lokalerna t.ex. bildskdrmar, belysningsarmaturer, maskiner, radio- och tevesdndare, basstatio-
ner, mobiltelefoner etc.

Elektriska falt fran kraftledningar

De viktigaste yttre kéllorna dr kraftledningar. Direkt under en 400 kV-hégspénnings-ledning
kan den elektriska féltstyrkan uppga till ca 6 kV/m. Hus fér, enligt tidigare bestimmelser, ej
byggas nidrmare dn 10 meter fran ytterfasen i kraftledningen. Den ostorda féltstyrkan kan hér
uppga till ca 3 kV/m, se figur 3.1. Ytterviggarna i hus skdrmar dock, varféor man normalt ej
far nagot elektriskt falt inomhus, av yttre ledningar.

For byggnader med plattak eller platpanel, som ligger ndra hdgspanningsledningar, maste
speciella dtgdrder vidtas. Fran hogspanningsledningen till platen kommer det att ga en kapaci-
tiv strom. Om man t.ex. star pa en metallstege och vidror taket kan denna strom fortsétta ge-
nom kroppen, via stegen till marken. Om taket &r stort, kan stromstyrkan bli sa stor genom
kroppen, att den kan vara livsfarlig. Darfor maste sadana pléttak jordanslutas. Samma sak
géller andra storre metallstrukturer som staket ndra hogspanningsledningar.
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Figur 3.1. Den elektriska faltstyrkan (kV/m) som funktion av avstandet (m) fran ledningens mitt for nagra olika
hogspanningsledningar (kélla Svenska Elverksforeningen).



Magnetiska filt fran kraftledningar

Under en 400 kV-kraftledning kan den magnetiska flodestiatheten uppga till 5-30 pT. Mag-
netfiltet avtar med kvadraten pé avstandet fran kraftledningen. Normala byggnadsmaterial har
mycket ringa skdrmverkan varfor hus som ligger nira storre hogspédnningsledningar har for-
hojda félt inomhus. Hus som ligger 10 till 30 m frdn hogspanningsledningar har magnetfalt
med styrkan 1-10 pT orsakad av ledningen, se figur 3.2. Magnetfdltet beror inte endast pa
avstandet till ledningen, utan dven pa stromstyrkan 1 ledningen och avstandet mellan fasledar-
na i ledningen.

Forhojda magnetfaltsnivaer har givit korrelation med barnleukemi, i flera epidemiologiska
studier, varfor myndigheterna nu rekommenderar forsiktighet med magnetfiltsexponering t.ex
vid byggande av hus vid kraftledningar. Minga kommuner kraver numera ett storre avstand
mellan husen och kraftledningarna vid nybyggnation.

Det ar svart att stoppa félten inne i huset. Skirmning av byggnader ar naturligtvis mdjlig. For
att fa ndgon storre verkan maste skdrmarna vara stora (en hel vigg plus tak etc) vilket innebér
att kostnaderna blir hoga. NCC har byggt en byggnad, Centralhuset, som innehaller vinthall,
kontor, affdrer och hotell vid Géteborg C. En del byggnaden stricker sig 6ver jarnvigssparen,
se figur 3.3. Fore byggandet av huset, mittes magnetfalten upp i den position ovanfor sparen
dédr huset planerades byggas. Det visade sig att det fanns tvd huvudkillor till de uppmitta
magnetfilten. Den ena var strémmen i kontaktledningarna och den andra var strdmmarna till
den tdgvirme som anvinds ndr tdg stir uppstéillda pa sparen nattetid. For att skdrma huset
lades en helsvetsad 5 mm plat under huset for de delar som 14g Gver sparen.
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Figur 3.2. Den magnetiska flodestdtheten (uT) som funktion av avstdndet (m) fran ledningen for nigra olika
hogspéanningsledningar (killa Svenska Elverksforeningen).

Skdrmning av hela hus dr en dyr atgird. Det dr ofta mer effektivt att utforma killan sé att den
avger ligre faltnivaer. I tagfallet dr detta inte mojligt. For kraftledningar &r det oftast mdjligt.
Ledarnas separation dr anledningen till att en normal kraftledning ger magnetiska filt. I en



400 kV-ledning sitter tre fasledare 1 bredd, med ett inbordes avstand pa ca 11 m. Det vill sédga
22 m mellan de yttersta faserna.

Figur 3.3. Centralhuset, vid Goteborg C, stricker sig delvis ut 6ver sparen. En helsvetsad 5 mm aluminiumplét
har fasts under huset for att skdrma magnetfilten, foto Svante Wijk.

Om man isolerar ledarna och for ihop dem i en kabel, kommer magnetfilten néstan helt att ta
ut varandra. Denna 16sning anvénds for lagspidnning och medelhdga spénningar men ytterst
sdllan for de storsta hogspanningsledningarna. Skilet till detta dr hoga kostnader. Att ldgga en
400 kV-ledning 1 kabel kostar ca 10 ganger s& mycket som en traditionell luftledning. Genom
att omplacera fasledarna i luftledningar kan man minska félten. Svenska Kraftnét har vid ny-
byggnation av 400 kV-ledningar, anvént sig av en triangelforldggning av faserna vilket mins-
kar félten med upp till en faktor 2.

And3 storre minskning av filten har erhallits med si kallad split phase teknik, dir en eller
flera av fasledarna delas upp pa flera ledare. Med denna teknik kan man erhalla reduktioner
med ca en faktor 10, se figur 3.4.
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Figur 3.4. Den berdknade magnetiska flodestdtheten i uT 1,8 m 6ver mark som funktion av avstandet i m fran
ledningens mitt for tre typer av kraftledningar. I samtliga fall ar strommarna 500 A per fas, kélla EL-
FORSK AB.

Elektriska fdlt fran byggnadens installationer

I de flesta byggnader sker eldistributionen via kablar, i vissa storre hus och industrier anvinds
stromskenor. I elkablar och skenor dr vissa av ledarna spénningssatta, de s.k. fasledarna. Des-
sa ger darfor upphov till elektriska félt. I dldre hus lag elledningarna i jarnror, s.k. pansarror.
Om pansarroren var jordade, skdrmades det elektriska fdltet frdn ledningen. Vid moderna el-
installationer dras ledningarna i plastror, som ej skarmar féltet. Ligger plastroren i en inner-
vigg av trd- eller gipsskivor har inte heller byggnadsmaterialet ndgon storre skdrmverkan. Vi
finner dérfor elektriska 50 Hz-falt fran ledningar i vdggarna, framforallt i hus med gipsskive-



eller spanskiveviaggar. Betongviggar ger en battre skdrmverkan for elektriska falt da arme-
ringen i dessa ofta har jordforbindelse.

De elektriska falten avtar med avstandet fran ledningarna. Om en ledning ligger i en vigg far
man en féltstyrka pd ndgra hundra V/m direkt mot viggen. En bit in i rummet har vanligen
filtstyrkan avtagit till 0-50 V/m. Ar viiggen ledande, och ej jordad, kan hela viiggen bli spin-
ningssatt av elledningarna inne i1 viaggen. Detta leder till hdgre elektriska félt eftersom en stor-
re yta blir spanningssatt. I hus med putsade innervdggar har putsen ofta fasts pa viggen med
hjilp av honsnédt. Detta honsnét kan bli kapacitivt spanningssatt. Detta géller 4ven ojordade
plétreglar, liksom gipsskivor, trots att de inte har ndgon hogre ledningsforméaga.

For att undvika lagfrekventa elektriska falt frdn kablar i viggar mm kan man anvidnda skér-
mad installationskabel, sk EKLK-kabel. Det finns en skdrmad installationskabel Wasan-flex
frdn Wagner Kabelwerk som ir sd smidig att den kan ldggas i befintliga plastror, se figur 3.5.
For att fa basta skdrmning bor man anvdnda skdrmade dosor, detta géller speciellt gipsski-
vevéggar dir man kan fi en kapacitiv spanningssittning via dosan om den inte dr skirmad. I
befintliga installationer ar det besvérligt och kostsamt att byta dosorna. Hér finns en mojlighet
att anvinda skdrmade insatser 1 befintliga dosor. Strombrytare och eluttag ger ett visst falt-
lackage. Om metallskivan som insatsbrytaren eller uttaget sitter pa jordas, minskas félten.

Figur 3.5. a) Exempel pé skdrmad installationskabel, ledarna omsluts av en aluminiumfolie som jordas via en
oisolerad dréneringskabel, kélla Ericsson & Malm. b) Skdrmade brytare och eluttag med jordad kapa
i rostfritt stal, foto Y Hamnerius.

Ett alternativ till skarmad kabel ar skdrmade elror. De gamla metalliska pansarréren gav en
skdrmning av elektriska falt, om de var anslutna till jordpotential, vilket inte alltid var fallet.
Det finns motsvarande ror i ledande plast som utvecklats av Protec AB. Dessa ror har ett inre
skikt av isolerande plast och ett yttre skikt av ledande plast. Protec har utvecklat ett system
med skidrmande plastdosor. Genom att ror och dosor dr skirmande kan vanlig standard enkel-
ledare (FK) anvdndas och man erhaller en skdrmad installation.

Magnetiska fdlt frdan byggnadens installationer

Elektrisk golv- och takvirme alstras genom att strom gér i en motstandstrad.. Detta kan vara
en kabel eller en folie. Om traden bildar ett enkelledarmonster kommer strommen att ge upp-
hov till betydande magnetfilt. Métningar visar att pa sddana virmegolv kan nivaer pé tiotals
mikrotesla uppmitas pa golvniva. Detta innebédr en onddig exponering av t.ex. ett barn som
kryper pa golvet. Virmekabel kan ocksd anvindas for andra dndamal som att halla hangrin-
nor isfria. For att reducera magnetfalten har tillverkarna tagit fram tvaledarvirmekabel dar
magnetfilten fran den fram och atergdende strommen i stort sett tar ut varandra.



Vagabonderande strémmar

Kallan till forhojda magnetfilt i byggnader, ér i de flesta fall, vagabonderande strommar. Des-
sa strommar beror pa att vi i Sverige vanligen har ett elsystem med fyra ledare, i servisled-
ningen fram till huset. Figur 3.6 visar ett fyrledarsystem. Servisledningen bestér av tre fasle-
dare L;, L, och L3, samt en kombinerade skyddsjord och neutralledare, sé kallad PEN-ledare
(PE = Protective Earth, N = Neutral). Efter elcentralen finns separata skyddsjordledare och
neutralledare. Dessa dr forbundna med varandra i elcentralen.
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transformator | , | E‘ """" b holje
[uuu L : 5 :I—:
2 O
La : : |
- T v
PEN - L o
) 1
' 2

Vattenledning

Figur 3.6. Schematisk bild av ett 4-ledarsystem. Atergangsstrommen fran fasledarna kan ga tva vigar fran
elcentralen eftersom skyddsjordledaren dr sammankopplad med neutralledaren. Dels via den gemensamma
PEN-ledaren dels via andra metalliska ledare som &r forbundna med skyddsjord som vattenledningen.

Strommen I, som uppkommer da man ansluter en enfaslast, har tva végar att ga tillbaka fran
elcentralen till den matande transformatorns jordning. Atergéngsstrommen kan dels g via
PEN-ledaren Ip, som det dr ténkt, dels via skyddsjorden Iy och vattenledningen och éter till

transformatorns via dess jordpunkt. Om det gér strom i vattenledningen, alstras det ett mag-
netfalt kring den, men dven kring elledningen, dé det felar atergdngsstrom varfor magnetfélten
fran elledningen inte ldngre tar ut varandra.

Vad ér det som driver strdmmen 1 vattenledningen? Strdmmar drivs av spdnningar. Vid el-
centralen ligger neutralledaren, dven kallad neutralledaren, inte pa noll volt, trots sitt namn.

Det gar en atergangsstrom i1 PEN-ledaren till transformatorn, vars jordpunkt verkligen ligger
pa noll volt, via jordning 1 marken. Det finns ett visst motstaind i PEN-ledaren, varfér Ohms
lag séger oss, att strommen genom ledaren, ger upphov till ett spAnningsfall. Detta innebir att
vi vanligtvis har nagon volt i PEN-ledaren samt i de férbundna neutral- och skyddsjordledar-
na, vid elcentralen i huset. Det dr denna spanning som driver strdmmen ut i vattenledningen.
Hur mycket av dtergangsstrommen som gar i PEN-ledaren och hur mycket som gér i vatten-
ledningen, bestims av motstdnden i PEN-ledaren, respektive i den alternativa stromvégens
ledare. Vi far en stromdelning, dér storst strom gar den vdg som har minst motstand, enligt
Kirchoffs lag.
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Vattenledningen har ofta en stérre metallarea, &n PEN-ledaren, varfor motstandet kan vara
lagre 1 vattenledningen, d4 kommer storst strom att gd den vigen. D4 dtergadngsstrommarna
ofta ror sig om tiotals ampere dr det inte ovanligt att finna vagabonderande strémmar av den-
na storleksordning. Vattnet i ledningen har betydligt storre motstdnd dn metallen varfor nastan
ingen strom gar i vattnet. Det innebdr att det inte gar nagra vagabonderande strommar 1 plast-
vattenledningar. Da det dr spadnningen pé skyddsjordledaren som driver den vagabonderande
strbmmen, forstar vi, att det inte 4r nddvéndigt, att just den eller de apparater vars héljen leder
over strommen till vattenledningen, &r péslagna.

Magnetfiltet fran en kabel med vagabonderande strom kan ej skdrmas. Det enda som hjélper
ar att reducera den vagabonderande strommen, t ex med hjélp av femledarsystem, se figur 3.7.

I femledarsystem é&r skyddsjordledaren separerad frdn neutralledaren, varfor atergdngs-
strommen inte har ndgot val, utan tvingas ta den rétta vdgen via neutralledaren tillbaka till
transformatorn. Det resulterande magnetfaltet blir darfor 1agt. Installation av femledarsystem
leder till ldga magnetfalt i husen och mindre risk for problem med datakommunikation som
ofta stors av vagabonderande strommar. I sjukhus har det ldnge varit obligatoriskt med femle-
darsystem. Manga byggherrar och byggbolag installerar idag femledarsystem som standard
vid nybyggnation, d& detta innebdr en mycket liten extrakostnad. I befintliga hus kan det vara
betydligt mer kostsamt att byta till femledarsystem, d& det inte endast &dr husets elinstallationer
som berdrs utan dven kabeln till elverkets nitstation som behdver bytas till femledare. For att
femledarsystemet skall fungera sékert behdver man ha Gvervakning pd stigarledningarna till
de olika undercentralerna.

I princip kan man hejda de vagabonderande strommarna genom att bryta upp den alternativa
stromvégen, t.ex. genom att byta ut en kort sektion av en metallisk vatten-, gas- eller virme-
ledning mot ett plastrér. De vagabonderande strommarna gér ofta i fjrrvirmeledningarna, for
att stoppa strommen kan man anvénda isolationsbrickor som sétt i rorskarvar. 1 storre hus
finns det oftast s& manga alternativa stromvéagar att det inte ar praktiskt/ekonomiskt mojligt att
bryta upp alla vigar.
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Figur 3.7. Schematisk bild av ett 5-ledarsystem. Atergingsstrdmmen fran fasledarna (L1, L2 och L3) har endast
en mojlig vig att gé via neutralledaren (N) tillbaka till transformatorn. Lika stor strdm gar fram och ater
i elkabeln, varfor det resulterande magnetfiltet blir lagt. Skyddsjordledaren (PE) méaste gé separat hela
végen till nétstationen, for att inga vagabonderande strommar skall uppsta.
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Den enda praktiska mojligheten tidigare, var att byta till femledarsystem, vilket innebar om-
fattande installationer och stora kostnader. Under de senaste dren har en effektiv 16sning tagits
fram som pa ett tillforlitligt satt reducerar de vagabonderande strommarna till en rimlig kost-
nad. Losningen dr i sjdlva verket inte ny utan bygger pa sugtransformatorer vilka anvants
lange, vid de svenska jarnvagarna.

En transformator bestdr av en jarnkdrna och tva eller flera lindningar. Om man lter en véxel-
strdbm gi 1 en av dessa lindningar kommer det att alstras ett magnetfilt 1 jirnkdrnan. Detta
magnetfilt kommer att inducera strommar i de andra lindningarna. Ofta anvidnds transforma-
torer for att dndra spénning eller strom. Om vi har en transformator med tva lindningar, med
lika ménga lindningsvarv pé ingdende lindning och utgdende lindning, s& kommer ingdende
strom vara lika stor som utgéende strom.

Hur kan man anvénda sugtransformatorer for att reducera vagabonderande strémmar i bygg-
nader? Om vi sétter in en sugtransformator med fyra lika lindningar, en for vardera fas och en
for PEN-ledaren sa skulle transformatorn se till att lika stor strom skulle ga tillbaka i PEN-
ledaren som summan av de tre fasstrommarna, dvs. hela atergangsstrommen skulle gé tillbaka
1 PEN-ledaren och inga vagabonderande strommar skulle uppkomma. Endast en ideal sug-
transformator eliminerar hela den vagabonderande strommen. Verkliga sugtransformatorer
eliminerar en storre eller mindre andel av strdmmen beroende pa hur effektiva de ar.

Den allra enklaste formen av sugtransformator ar en jirnkdrna som trds pa den matande ka-
beln, se figur 3.8. Da ledarna passerar kidrnan endast en géng, har vi en envarvig sugtransfor-
mator. Om man vill fa en effektivare sugtransformator kan man trd flera kdrnor pd kabeln
eller trd kabeln flera varv genom kérnan, se figur 3.9. Fallet med flera varv ir attraktivt, dd
effektiviteten 6kar med varvtalet i kvadrat.

Figur 3.8. En sugtransformatorkidrna monterad p& en serviskabel, denna kérna &r 6ppningsbar och kan dérfor
monteras pé kabeln utan att kabeln behover kopplas ur, foto EnviroMentor AB.
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Figur 3.9. a) For att fa hogre effektivitet kan flera kdrnor anvédndas pa samma kabel. b) Om kabeltjockleken
tilléter flera varv genom kirnan dkar effektiviteten, foto EnviroMentor AB.

For att ytterligare oka effektiviteten har EnviroMentor AB utvecklat en patenterad 16sning av
en aktiv kdrna dir man magnetiserar kdrnan med hjilp av en lindning som matas av en for-
stiarkare. Denna forstirkare styrs av en reglerkrets som kinner av den vagabonderande strom-
men via en lidning pa en avkinnarkédrna. Reglerkretsen styr forstirkaren sa att den vagabon-
derande 1 kabeln minimeras.

Kérnor har monterats i flera hundra fastigheter med mycket goda resultat. Det har visat sig att
detta oftast dr det mest kostnadseffektiva séttet att reducera vagabonderande strommar.

4 Kostnader for reduktionsatgirder

I tabell 4.1 anges kostnader for olika reduktionsatgirder. De angivna priserna bygger pa
uppgifter frain NCC Teknik, Goteborg. Prisuppgifterna avser 2003 érs prisniva. Priserna
ar antingen framtagna genom att ndgon av de storsta leverantorerna tillfragats eller ock-
sé har erfarenhetsvérden fran genomforda projekt hos NCC anvints.

I praktiken kan priserna for olika produkter och dtgérder variera beroende pa om kunden
har avtalade rabatter samt beroende pa bestéllningens volym. Priserna fran leverantorer
ar bruttopriser exklusive moms. Vid berdkningar gjorda utifrdn NCCs erfarenhetsvirden
har ett kontor pa 4000 kvm samt ett bostadshus med 12 ldgenheter anvants. S& langt det
varit mojligt har priserna delats upp enligt foljande:

Materialkostnader. Anges som merkostnad, procentuell merkostnad alternativt faktisk
kostnad.

Merarbete som en atgird kriver. Arbetet anges som merkostnad eller mertid

| denna sammanfattning beskrivs endast vissa av de listade reduktionsatgar-
derna, utforligare dokumentation ges i boken Elektriska och magnetiska falt i
byggnader (Y Hamnerius, Studentlitteratur 2004).
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Tabell 4.1. Sammanstallning kostnader

kabelrannor

Kostnad fordelad pa:
Kostnad (Tot. alt. mer-
Allménna atgéarder kostn.) Material Arbete Kommentar
Arb.kostn. per atgar-
Installation av delbar MFR-kérna 4900 kr/karna 2000-3000 kr dad kabel
Arb kostn. per atgar-
Installation av icke delbar MFR-kérna 3700 kr/kérna 2000-3000 kr dad kabel
Isolationsskarvar i fjrrvdrme 350 - 1000 kr
Skérmad kabel (utanpaliggande) 10 % 7% 3% Merkostnad
Skérmad kabel (rérforlagd) 430 % 410 % 20% Merkostnad
Tvinnad kabel (rorforlagd) 75 % 55 % 20% Merkostnad
Skérmade ror 90 % 80 % 10 % Merkostnad
Brytare med sk&rmad ram 50 % 35 % 15% Merkostnad
Automatisk natfrankopplare 1000 - 1500 kr/st
Skarmning av rum for stallverk 7500 kr/kvm golvarea
Skérmad transformator 80% Merkostnad
Potentialutjdmning 15000 kr/objekt 5000 kr/objekt 35 h/objekt
Stomjordning 50 000 - 150 000 kr/objekt 30 % 70 %
Skrivbord- och takarmaturer 300-600 kr Merkostnad
400 kV ledning, 100
Skérmlinor 100 m, 6 varv 450 000 kr m, 6 varv
400 kV ledning, 3000
Ské&rmlinor 3000 m, 6 varv 1800 000 kr m, 1 varv
Merarbete vid inst., 5
Skarmat lagspénnings-stallverksskap 2000-2500 kr/m 2h mm alum.
Stromskenor/kompaktskenor
-Distributionsskena 2500 kr/m 0,8 h/m
-Kompakiskena 3000 kr/m 0,7 him
Atgarder for bostader Kostnad (Tot. alt. mer- Material Arbete Ovrigt
kostn.)
Byte till 5-ledarsystem 5000 kr/lgh 2600 kr/igh 8 h/igh 30 kr/m kabel
Byte fran ojordat il jordat i bostad 9000 kr/igh 6000 kr/igh 10 h/lgh
Atgarder for kontor Kostnad (Tot. alt. mer- Material Arbete Ovrigt
kostn.)
Byte till 5-ledarsystem 46 kr/kvm 15 kr/lkvm 0,1 h/kvm 30 kr/m kabel
Overvakningssystem for 5-ledarsystem ca 1800 kr 1500 kr 1h i merkost-
nad/utgéende grupp
Skérmade fonsterbankskanaler 1,25 kr/kvm kontor 2500 kr i merkost- 8 h i mertid Galler for 4000 kvm
nad kontor.
Jordning av skrivbordsunderrede 100 kr/bord 15 min/bord
- Jordning av bade underrede och 500 kr/bord 400 kr 100 kr/bord Material for 2 kabel-

skenor
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5 Slutsatser

Denna genomgéng visar att det finns en mangd killor till elektriska och magnetiska falt
1 byggnader. Elektriska falt fran yttre killor skdrmas oftast av normala byggnadsmateri-
al, daremot skdrmas ej de magnetiska falten. Nér det giller magnetfalt fran yttre kéllor
som kraftledningar och tagtrafik finns det inga enkla billiga atgérder for fastighetséga-
ren. Skdrmning av sjdlva huset har endast tillgripits i nagra fa speciella fall, da detta
leder till stora kostnader. Detta eftersom skdrmens dimensioner maste vara av samma
storleksordning som husets dimensioner, for att erhalla nagon verkansfull reduktion.

Flyttning av kraftledningen, byte till andra kraftledningsstolpar eller markkabel &r &t-
girder som anvints i vissa fall. Dessa atgarder ar forknippade med stora kostnader, spe-
ciellt markkabel &r dyrt eftersom detta forutom kabelkostnader kraver tva 6vergéngssta-
tioner mellan kraftledning och kabel.

Den vanligaste kéllan till forhojda magnetfilt 1 byggnader &r inte yttre kéllor utan vaga-
bonderande strommar i fastighetens elnédt och serviskablar. Vid nybyggnation krdvs
numera femledarsystem, detta forhindrar uppkomsten av vagabonderande strémmar.

En svaghet med femledarsystemet ar att det rdcker med en oavsiktlig forbindning mel-
lan neutralledare och skyddsjord for att systemet skall sluta att fungera som ett femle-
darsystem. Det finns ett flertal fastigheter med femledarsystem, som trots detta har va-
gabonderande strommar, pd grund av fel i systemet. Darfor rekommenderas kombina-
tionen med jordfelsovervakning.

I befintliga byggnader dr en ombyggnad fran fyrledarsystem till femledarsystem ofta
relativt kostsam. Hér har det visat sig att installation av sugtransformatorkdrnor ar en
palitlig och oftast mer kostnadseffektiv losning.

En fordel med 16sningen med sugtransformatorkarnor &r att dessa inte forutsitter ndgot
perfekt elsystem for sin funktion, vilket ger en robust 16sning. For att ett femledarsy-
stem skall fungera krévs att det dr fem separerade ledare i serviskabeln hela végen till
nitstationen. Bygger man ett sméhus dr detta ofta svart att astadkomma, dé serviskabeln
ansluts till fyrledarnétet i ett kabelskap. I detta fall kan vagabonderande strommar for-
hindras med kérnor.

I detta sammanhang kan det vara pa sin plats att nimna nagra atgérder som ej fungerar
mot vagabonderande strommar. P4 inte s fd stillen har man forsokt skdrma en kabel
som alstrar magnetfélt med hjdlp av aluminium- eller jarnpldtar. Platskdrmning &r en
verkningsfull atgird for transformatorer, stéllverk etc. Diaremot gar det inte att skdrma
en vagabonderande strom i en kabel. Detta kan verka dverraskande, men har sin fysika-
liska forklaring da skdrmen méste omsluta bdde den fram och atergdende strémmen, for
att kunna sitta upp en motverkande virvelstrom. I fallet med den vagabonderande
strommen 1 kabeln, gar ju atergdngsstrommen nigon helt annan vig, t.ex. i en vatten-
ledning som troligen ej &r ndra skarmpléten.

Ett annat sitt att minska magnetfilt frin en kabel ar att tvinna ledarna. Detta fungerar
bara om lika stor strom gar fram och tillbaka i kabeln, vilket innebér att det inte funge-
rar for att reducera vagabonderande strommar.
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Att infGra ett elektriskt avbrott, 1 till exempel en vattenledning, kan hjilpa for att stoppa
vagabonderande strommar i ett smahus, men &r vanligtvis verkningslost i en storre
byggnad, di det oftast finns en méngd alternativa védgar for de vagabonderande strom-
marna.

Inbyggda nétstationer, storre elcentraler, strémskenor mm. dr ofta betydande kallor till
magnetfilt. Hir bor man ge akt pa tvad saker; komponenterna i sig samt vagabonderande
strommar. Filten fran de olika komponenterna som transformatorer och stéllverksskéap
kan skdrmas med hjélp av aluminiumskdrmar. Det dr viktigt att analysera faltbild och
killor fore skdrmningsarbetet pabdrjas, for att kunna placera skdrmarna pa rétt plats, sa
en verkningsfull och kostnadseffektiv dtgird erhalls.

Som ndmnts hjélper inte skdrmningen mot vagabonderande strommar. Dessa strommar
maste atgirdas separat pd ovan beskrivet sitt. Det finns flera exempel pd att man ge-
nomfort skdrmningar av nétstationer till betydande kostnader och trots detta haft kvar
huvuddelen av magnetféltet. Orsaken har ofta varit oatgdrdade vagabonderande strom-
mar, i kombination med att skdrmarna inte placerats optimalt.

Elektriska félt frdn byggnadens elinstallationer dr betydligt léttare att reducera. Hér har
det kommit fram en rad losningar pd marknaden, som fungerar bra, t.ex. skdrmande
kablar, ror och kabelrdnnor. Det finns ocksa ett gott urval av skdrmade elapparater. Om
man vid nybyggnation bygger konsekvent med skdrmad installation kommer elsyste-
mets elektriska falt att vara l4ga inne 1 huset.

Detta dr dock ingen garanti for ldga elektriska filt 1 byggnaden, efter det den tagits i
bruk. Om man inte fullféljer med skdrmade lamp- och apparatsladdar liksom elutrust-
ning i jordat utférande, kan de elektriska falten, trots installationen, bli forhojda.

Sammanfattningsvis finns det minga kéllor till elektriska och magnetiska filt 1 byggna-
der, men det finns ocksa fungerande tekniska Idsningar for att reducera falten. De flesta
atgirderna kan genomforas till rimliga kostnader, men vissa atgirder, som har att géra
med hogspanningsledningar, kan leda till betydande kostnader.

16



Bilaga 1

| denna bilaga ges innehallsférteckningen for boken Elektriska och magnetiska
falt i byggnader', vilken ger en utférligare beskrivning dn vad som kan ges i
denna sammanfattning.

1 Inledning

2 Vad dr elektriska och magnetiska fiilt?
2.1 Elektriska filt

2.2 Magnetiska filt

2.3 Filten avtar med avstindet fran killan
3 Kallor till filt i byggnader

3.1 Filt fran yttre killor

3.2 Filt fran byggnadens installationer

3.3 Filt fran belysning

3.4 Filt fran kok och bostadsutrustning

3.5 Filt fran kontorsapparater
3.5.2 Falt frén bildskdrmar och teveapparater
3.5.2 Rekommendationer for falt frén bildskdrmar

3.6 Magnetiska félt fran andra kéllor

3.7 Killor som ger radiofrekventa falt
3.7.1 Mobiltelefoni
3.7.2 Uppmiitt exponering for radiofrekventa falt

4 Miitning av elektriska och magnetiska fiilt i byggnader

4.1 Mitning av lagfrekventa falt
4.1.1 Mitning av lagfrekventa magnetfalt i inomhusmiljo
4.1.2 Matning av lagfrekventa elektriska falt i inomhusmiljo

4.2 Mitning av radiofrekventa falt

5 Atgiirder for att reducera fiilten

5.1 Reduktion av filt fran yttre Kkillor

5.2 Reduktion av magnetiska filt fran elinstallationer

5.3 Reduktion av vagabonderande strommar med sugtransformatorkirnor
5.4 Skirmning av magnetfilt fran elektrisk utrustning

5.5 Jordning och potentialutjimning

5.6 Reduktion av elektriska filt fran elkablar m.m.

5.7 Reduktion av filt fran belysning och apparater

5.9 Jordning av bordunderreden mm

5.10 Reduktion av filt fran bildskdrmar

'Y Hamnerius Elektriska och magnetiska filt i byggnader, Studentlitteratur 2004.
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5.11 Reduktion av radiofrekventa filt

6.1 Reduktion av félt fran yttre Killor

6.3 Reduktion av vagabonderande strommar med sugtransformatorkirnor
6.4 Skirmning av magnetfilt fran elektrisk utrustning
6.5 Jordning och potentialutjimning

6.6 Reduktion av elektriska filt frin elkablar m.m.
6.7 Reduktion av filt fran belysning och apparater

6.8 Jordning av bordunderreden mm

7 Myndigheternas bedomningar

7.1 Internationellt

7.2 EU:s EMC och bildskidrmsdirektiv

7.3 Nationell svensk bedomning

8 Slutsatser

9 Tack
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