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1 Inledning

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

Cancermisstankarna ledde redan 1996 till att myndigheterna gav ut en forsiktighetsprincip,
avseende lagfrekventa elektriska och magnetiska falt (Arbetarskyddsstyrelsen m.fl. 1996). I
forsiktighetsprincipen finns inga numeriska krav pa filten. Vissa kommuner har dock stillt
krav pé arsexponeringen for magnetfilt for bygglov vid nybyggnation (Malmo 1998, Stock-
holm 2002).

Att 6ka kunskaperna om elektriska och magnetiska félt 1 byggnader ligger i linje med de 15
miljokvalitetsmal och 69 nationella delmal som riksdagen har beslutat. Detta giller speciellt
miljokvalitetsmalen:

Sdker stralmiljo

"Riskerna med elektromagnetiska falt ska kontinuerligt kartliggas och nddvéandiga atgirder
ska vidtas 1 takt med att sddana eventuella risker identifieras. (skall ske 16pande)"

God bebyggd miljo

"Byggnaders paverkan pa hilsan. Ar 2020 ska byggnader och deras egenskaper inte paverka
hilsan negativt."

Det finns ocksa rent tekniska skal till att begrénsa falten i byggnader. Elektriska och magne-
tiska filt kan ge upphov till tekniska storningar, ett exempel &r bildstorningar pa bildskdrmar
orsakas av magnetfélt. For att komma till rdtta med tekniska storningar, stills EMC-krav pa
bade apparatur och installationer.

Alla elektriska installationer och apparater kan vara kéllor till elektriska och magnetiska filt. I
en modern arbets- och bostadsmilj6 finns ett 6kande antal kéllor, dels sidana som har att gora
med de fasta installationerna som el- data- och kommunikationsnét, dels tradlosa kéllor som
bygger pd radioteknik. Exempel pd det senare dr mobiltelefoni, tradldsa datanit, analog och
digital teve- och radioséndningar, bluetoothteknik med mera.

Denna skrift syftar till att belysa vilka falt som kan forekomma i byggnader och hur de kan re-
duceras. Reduktionsatgirderna kan utforas bade i nyproduktion och 1 befintliga byggnader. Ur
kostnads och effektivitetssynpunkt ar det alltid bast om atgérderna infors redan pa planerings-
stadiet.

Skriften ar resultatet av ett samarbetsprojekt mellan institutionen for elektromagnetik vid
Chalmers (Yngve Hamnerius och Mikael Persson) och NCC Teknik 1 Goteborg (Svante Wijk,
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Magdalena Kvernes, Benny Lindstrdm, Magnus Linde m.fl.). Projektet har mojliggjorts ge-
nom ekonomiskt stod frdn SSI (Statens stralskyddsinstitut) och SBUF (Sveriges Byggentre-
prenorers Utvecklingsfond).

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.
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2 Vad ir elektriska och magnetiska falt?

Elektriska och magnetiska félt kan karaktdriseras av sin styrka och frekvens. Frekvensen an-
ges 1 hertz (Hz), som anger hur méinga faltstyrkemaxima fdltet har per sekund i1 en punkt. I
figur 2.1 visas det elektromagnetiska spektrumet som stricker sig fran laga frekvenser, som
ndtfrekvensen 50 Hz via radiofrekvens och mikrovéagsfrekvens, infrarétt, synligt och ultravio-
lett ljus upptill rontgen och gammastrdlning. Synligt ljus intar en sdrstillning da vi kan se
elektromagnetiska filt av dessa frekvenser, ovriga delar av spektrumet dr osynligt. Det finns
dock mitinstrument for samtliga delar av spektret.

Man definierar filtets vdgldngd som avstandet, i meter, mellan tva végtoppar. Mellan fre-
kvens och vaglingd rader ett bestamt forhallande, ndmligen att produkten av dessa, vagldng-
den x frekvensen, &r lika med vigen utbredningshastighet. Denna hastighet &r lika ljusets has-
tighet (300 000 km/s) for alla typer av elektromagnetiska vagor. Lag frekvens svarar mot lang
vaglingd och hog frekvens mot kort. Vid 50 Hz dr vagldngden 6000 km, i1 radiofrekvens om-
radet ndgra meter, 1 mikrovigsomréadet ndgra centimeter och 1 ljusomradet mikrometer. Ener-
gin hos en elektromagnetisk vag dr proportionell mot frekvensen. Hogre frekvens ger hogre
kvantenergi. Man skiljer pa joniserande och icke-joniserande stralning. Vagor med mycket
hog frekvens, t.ex. rontgen och gammastrilning, har sa stor energi, att de kan sl bort elektro-
ner frdn molekyler (jonisera) och kallas dérfor joniserande.

Vagor med ldgre frekvens har ldgre energi och kan dérfor inte astadkomma jonisering, varfor
de kallas icke-joniserande. Gransen mellan dessa ligger i den ultravioletta delen av spektru-
met. I denna skrift behandlas endast icke-joniserande strélning.



Hamnerius: Elektriska och magnetiska falt i byggnader 7

Kraft- AM- € Ultra- g Gamma-
ledningar radio TV Rada O i

[ O 0 i A s . W |

10Hz 10° 108 107 10° 10" 10 10's 107 10 102

:
s
3
]
Ron
g
E

0 100 10* 10° 10° 100 10'2 10 {0's  10'® 1020  10%%

Lt t 1t !

Lagfrekvens Radio- Mikro- Joniserande stralning
vagor vagor
Frekvens och vaglangd
6000 km
| v v
Kraftfrekvens PN N\

£
ANANYANYANYA
\VARVARVARV

30 cm eller kortare

ANANANANN
VAVAVAVAVAVAVAVA!

Figur 2.1 Det elektromagnetiska spektrumet (kdlla Svenska Elverksforeningen).

2.1 Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spanningar; féltet gér frdn en spanning till en annan. Styrkan pa det
elektriska féltet anges 1 volt/meter (V/m). Om man har tva pldtar som i 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 spanningsskillnaden, U (=1kV) dividerat med avstindet, d, (=1 m), dvs.
1 kV/m. Detta innebér att alla spanningssatta foremal alstrar elektriska félt.
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Figur 2.2. Ett elektriskt falt uppstdr mellan foremél som har olika spénning. Den elektriska féltstyrkan

(E) ér lika med spanningsskillnaden delat med avstdndet mellan foremalen.

2.2 Magnetiska filt

Elektriska falt alstras av spanningar, de magnetiska falten alstras ddremot av strommar. Vi tar
ett enkelt exempel, en rak ledning som det gar en strém 1, se figur 2.3. Runt ledningen skapas
ett magnetiskt félt. De elektriska féltlinjerna gar fran en spinning till en annan, de magnetiska
féltlinjerna bildar ddremot alltid slutna banor runt om de strdmmar som alstrar dem. Styrkan
pa de magnetiska falten, den magnetiska flodestitheten, méts i tesla (T). 1 tesla dr en mycket
stor enhet. Nér det géller normal miljo far vi ta till mikrotesla (uT), milliondels tesla och na-

notesla (nT), milliarddels tesla.
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MAGNETISKT FALT

Filtlinje
Rak Ledare ——p B=0.2 pT

Figur 2.3. Magnetiska falt bildar slutna féltlinjer kring stromfoérande ledare. Den magnetiska flodestitheten (B)
uppgar till 0,2 uT (=200 nT) en meter fran en ledare som for strommen (I) 1 A.

Om vi later en strom, I, g& genom ledaren i figur 2.3, far vi en magnetisk faltstyrka, H, pé
avstandet, r.

1
H= S5 (W (2.2)

Den magnetiska flodestdtheten B ér,
B=utH (1) (2.3)

dir p dr en materialkonstant, permeabiliteten (Vs/Am). Permeabiliteten for vakuum brukar
betecknas p,, den har virdet 4n 10-7 Vs/Am. Nistan alla material har en permeabilitet med
virde mycket ndra p, Detta géller for normala byggnadsmaterial, biologisk vivnad och de
flesta metaller. Endast magnetiska material som jarn har en permeabilitet som avviker kraftigt
fran p, For material med permeabilitet p blir flodestéitheten fran ledaren 1 figur 2.3:

2007771
B=y,[H=—"— (T) (2.4)

r

Om det gar en strom pa 1 A 1 figurens ledare far vi en magnetisk flodestéthet pa 0,2 uT en
meter ut frn ledaren. Vi ser att for normala stromstyrkor blir flodestétheten mycket mindre
4n 1 T. Ar strdommen en likstrom bildas ett statiskt filt, ir det en viixelstrdm bildas ett magne-
tiskt vaxelfalt.

Nar vi har en tvaledare, dér strommen I gar fram i den ena ledaren och samma strém gar till-
baka i den andra ledaren, kommer dessa bada strémmar att ge upphov till motriktade magnet-
falt som delvis tar ut varandra. For tva parallella ledare i luft med samma strém, I, finns ana-
lytiska uttryck for magnetfiltet i dess omgivning, se Smythe (1950). Med en geometri enligt
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figur 2.4, fas foljande uttryck for magnetiska flodestdtheten B:s komponenter i x- respektive
y-riktning:

1 1

n e ™ @3)
(.1 1)
xX+t—a x——a

B, - 2—“% - a?J (T) (2.6)

Figur 2.4. Geometri for tvérsnittet av tva parallella ledare (odndligt langa) som leder strémmen I. Positiv strom
ar definierad som gaende ut ur planet. Magnetiska flodestétheten B beréknas i en punkt pa avstandet a,
respektive a, frdn de bada ledarna, frdn Ivarsson och Hasselgren (1993).

Om vi ser pa specialfallet da vi befinner oss rakt 6ver ledarna (x=0). Da ér a, = a, = r, varfor
ekvation 2.5 ger att B_ = 0 och B, forenklas till:

_ Wa

y_z.n-r2

(T) 2.7)

Vi ser att magnetfiltet blir direkt proportionellt mot avstindet mellan ledarna (a). En vanlig
lampsladd innehaller tvd ledare, en som for strommen till lampan och en som f6r strommen
tillbaka. Dessa tvd ledare kommer att skapa motriktade falt som néistan helt tar ut varandra om
ledarna ligger tétt tillsammans (a litet). Hade ledarna varit 1dngt frdn varandra, som i en kraft-
ledning, hade vi fétt ett storre magnetfilt.

10
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2.3 Filten avtar med avstandet fran kéllan

Bade de elektriska och magnetiska falten avtar med avstandet fran kéllan. Avstdndsav-
tagandet dr emellertid olika for olika kdllor. Som framgar av ekvation 2.1 avtar det
elektriska filtet med ett genom avstindet (1/r), frdn en (oéndligt) stor platta. Félten av-
tar snabbare frdn mindre foremél. P& nigra decimeters avstand fran en bildskidrm avtar
filtet ungefir kvadratiskt med avstindet (1/r2), medan det avtar kubiskt, frin en liten
punktkilla (1/r3).

Det magnetiska féltet frdn en odndligt ldng rak enkelledare avtar med ett genom avstan-
det (1/r), se ekvation 2.2 och 2.4. Ekvation 2.7 visar att faltet fran en tvaledare avtar
ungefir kvadratiskt med avstindet (1/r2). Detta giller dven for trefasledningar, som
kraftledningar och skenforband. Magnetfiltet avtar kubiskt (1/r3) frén en punktkilla
som en liten transformator eller motor. I figur 2.5 visas faltavtagandet for nagra olika
kéllor.

Kallornas olika féltavtagande innebér att sma kéllor som elektriska smaapparater kan ge
betydande faltbidrag pa néra héll, men att bidraget pa nagra meters avstand ofta &r for-
sumbart pa grund av det starka avstandsavtagandet. Stora strukturer som kraftledningar
och vagabonderande strommar, it ex vattenledningar som rakar fora strom, kan daremot
ge betydande filtbidrag dven pd storre avstind, pa grund av det svagare avstinds-
avtagandet. Speciellt enkelledaren, som fallet med den vagabonderande strémmen i t.ex.
vattenledningen, far en stor utstrickning pa grund av det langsamma avstandsavtagan-
det.

Da alla strommar normalt bildar slutna slingor, finns det alltid ndgon strom, som gar at
andra héllet och ger ett motriktat falt. Det innebér att den ensamma enkelledarstrommen
endast existerar som en teoretisk abstraktion. I verkligheten beror filtstyrkan och av-
stdndsavtagandet pd avstandet mellan fram och atergdende strémmar. Om avstandet till
en enkelledare dr mycket kortare dn avstandet till atergdngsstrommen sa blir avstinds-
avtagandet approximativt 1/r i detta omréde.

11

11



Hamnerius: Elektriska och magnetiska falt i byggnader 12

Enkelledare /

— — Trefasledning W/

- -—- Punktkélia o)

U F TS AT ER AN A O A A

- —
—

o lll|Il||||11|||l|l|[l—|l'l+|'l'!'l'lq-li

1 156 2 25 3 35 4 45
avstand (m)

Figur 2.5. Magnetfaltsavtagande for olika killor. Fran en enkelledare avtar filtet endast med ett genom avstan-
det, fran trefasledningar avtar féltet med kvadraten pa avstdndet och frén en punktkilla, som en liten
elmotor eller transformator, avtar faltet med kubiken pa avstandet.

12
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3 Kallor till falt i byggnader

Nastan all elektrisk utrustning ger elektriska och/eller magnetiska félt. Filten kan komma fran
yttre kéllor, frdn byggnadens elinstallationer eller fran den elektriska utrustning som anvéinds
i lokalerna t.ex. bildskdrmar, belysningsarmaturer, maskiner, radio- och tevesidndare, bassta-
tioner, mobiltelefoner etc., se figur 3.1. I avsnittet behandlar forst de lagfrekventa filten, for
att avslutas med ett avsnitt om radiofrekventa filt.

Figur 3.1. I dldre installationer &r ledningsdragningen ofta synlig, i modern installation &r ledningarna dolda. Att
ledningarna &r dolda innebér inte att falten forsvinner.

3.1 Filt fran yttre killor
Elektriska falt

13
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De viktigaste yttre kéllorna &r kraftledningar. Direkt under en 400 kV-hogspdnningsledning
kan den elektriska faltstyrkan uppga till ca. 6 kV/m. Hus fér, enligt tidigare bestimmelser, ej
byggas ndrmare dn 10 meter fran ytterfasen i kraftledningen. Den ostorda féltstyrkan kan hér
uppga till ca 3 kV/m, se figur 3.2. Yttervdggarna i hus skdrmar dock, varfor man normalt ej
far nagot elektriskt falt inomhus, av yttre ledningar.

kV/m
A

400kv

4 220kV

(/]

2 130kv

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Figur 3.2. Den elektriska faltstyrkan (kV/m) som funktion av avstandet (m) frdn ledningens mitt for nigra olika
hogspanningsledningar (killa Svenska Elverksforeningen).

For byggnader med pléttak eller platpanel, som ligger nidra hogspanningsledningar, maste
speciella atgdrder vidtas. Fran hogspanningsledningen till platen kommer det att gé 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 ar stort, kan stromstyrkan bli s& stor genom
kroppen, att den kan vara livsfarlig. Darfér maste sddana plattak jordanslutas. Samma sak
giéller andra storre metallstrukturer som staket nidra hogspénningsledningar. Det dr dérfor inte
lampligt att ligga en busshallplats direkt under en stor kraftledning. Den kapacitiva strom'
som gar frdn kraftledningen till bussen, gar vidare som en ledningsstrom 1 bussens metall-
chassi, och sedan kapacitivt i luften under bussen till marken, da dicken ej leder strom. Om
en manniska som ar 1 elektrisk kontakt med marken, tar i bussen, kommer huvuddelen av
strommen att g& som en ledningsstrom igenom kroppen. Under olyckliga omstdndigheter,
som fuktig mark och bléta skor, skulle den strém som gér 1 kroppen kunna nirma sig de niva-

! En vixelstrom kan gd genom en isolator, som luft, en kondensator (capasitor pa engelska) dr en komponent
som slépper fram en véxelstrom men ej likstrom. Vixelstromar som gar genom isolatorer kallas darfor for kapa-
citiva strommar.

14
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er vid vilka stromstyrkan &dr forenad med livsfara. For ett litet barn kan det rdicka med 5 mA
for att man skall fa kramp sa att man inte kan sléppa det man vidror, en vuxen kvinna klarar
ca 11 mA och en man ca 16 mA (Suess och Benwell-Morison, 1989).

Magnetiska falt

Under en 400 kV-kraftledning kan den magnetiska flodestatheten uppga till 5-30 pT. Mag-
netféltet avtar med kvadraten pa avstdndet fran kraftledningen. Normala byggnadsmaterial har
mycket ringa skdrmverkan varfor hus som ligger néra storre hogspanningsledningar har for-
hojda falt inomhus. Hus som ligger 10 till 30 m fran hogspanningsledningar har magnetfalt
med styrkan 1-10 pT orsakad av ledningen, se figur 3.3. Magnetfiltet beror inte endast pa

avstandet till ledningen, utan dven pa stromstyrkan i ledningen och avstandet mellan fasledar-
na i ledningen.

Forhojda magnetféltsnivéer har givit korrelation med barnleukemi, i1 flera epidemiologiska
studier, varfor myndigheterna nu rekommenderar forsiktighet med magnetfaltsexponering
t.ex. vid byggande av hus vid kraftledningar (Arbetarskyddsstyelsen m.fl. 1996). Manga

kommuner kraver numera ett storre avstdnd mellan husen och kraftledningarna vid nybygg-
nation.
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Figur 3.3. Den magnetiska flodestitheten (uT) som funktion av avstdndet (m) fran ledningen for nagra olika
hogspéanningsledningar (kélla Svenska Elverksforeningen).

Elektriska och magnetiska fdlt fran jarnvdgar

Elektriska jdrnvagar ger upphov till félt. De svenska jarnvéigarna har ett elsystem med 16 kV
spanning och frekvensen 16,7 Hz. Det innebér att filten som avges, huvudsakligen blir vid
frekvensen 16,7 Hz. Precis som for kraftledningen, giller att de elektriska filten fran jarnva-
gen normalt skdrmas av byggnaden, medan de magnetiska falten trdnger in 1 byggnaden. Lig-
ger huset nira jarnviagen, kan betydande magnetfilt tringa in i byggnaden.

Man har, bl. a i Sodra stationsomradet i Stockholm, byggt hus direkt dver jdrnvigen. I flera av
dessa, dir man har kontor, har man fétt problem med bildskdrmsstorningar av magnetfaltet.
Killan till de storande félten ar strommen som gar till loket och ater till banan. Den mag-
netiska kdllan kommer att variera beroende pd var tdget befinner sig pa spéret. Det mag-
netiska féltet &r som storst, da ledaren och aterledaren for strommen adr som mest separerade.
Niér tget passerar huset matas strommen till loket fran kontaktledningen och tillbaka via ral-
sen, vi far en stor slinga. Atergangsstrommen gar endast i rilsen i en sektion, som brukar vara
nagra km, sedan matas den till en dterledare via en si kallad sugtransformator som suger upp
strtdmmen till en 4terledare. Aterledaren sitter vanligtvis uppe i kontaktledningsstolpen varfor
avstandet mellan ledarna, och &ven faltet, dd& blir mindre. Figur 3.4 visar en mag-
netfiltsregistrering som gjorts tva vaningar upp i en fastighet som ligger direkt Gver sparen
vid Sodra station.

8 5
um)
18,7 Hz 4
3 I
2 s
.
N N N \_ s \ 1 -] N N
o v T L T 1 hd T I L3 L) v L} A T T T T L} T L L]
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Figur 3.4. Registrering av 16,7 Hz magnetfalt, pa plan tva, i en fastighet som ligger direkt Gver jarnvagsspéren,
vid Sodra station, Stockholm. N och S betecknar nér ett norr- respektive sydgdende tag passerar fas-
tigheten. Den sugtransformatorsektion dir huset ligger, borjar vid huset och gér ndgon km norr om
huset. Darfor kommer dtergédngsstrommen att gé i rilsen vid passage av huset och norr om fastighe-
ten vilket medfor att man far forhojda faltnivaer nir tdgen befinner sig i denna sektion.

Detta innebér att magnetfilten blir hoga nér loket befinner sig 1 den sugtransformatorsektion

som dr ndra byggnaden, for att sedan avta, nir det kommer in pa nésta sektion. En ndrmare
redogdrelse for detta problem ges i Ivarsson och Hasselgren (1993). . Hur en sugtransformator
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fungerar redovisas i avsnitt 5.3. I figur 3.5 visas strommens vég till och frén taget, for fyra
olika fall.
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Figur 3.5 Strommatning till lok nir loket befinner sig pa olika positioner pa banan, bild Bengt Johansson 2003.

I figur 3.6 redovisas berdkningar av magnetfiltets utstrackning, i sidled, 1 m 6ver mark, over
en jarnvagstunnel.
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Figur 3.6 Berdknat magnetfdlt, 1 m dver mark dver en jarnvéigstunnel med rilsen 15 m under mark. Berdkningen
har gjorts 50 m ut at sidorna 6ver tunnelns mittpunkt at bdda héllen. Tunneln &r en dubbelsparstunnel med
c/c avstandet 4,5 m mellan sparen. Berdkningen dr genomfort for en strom péa 311 A vilket motsvarar ett
tungt godstdg med dubbla RC-lok. De olika kurvorna avser olika positioner for tdget pa de tva sparen. De
hogsta vardena uppkommer nér taget befinner sig nira berdkningspunkten.

Elektriska och magnetiska fdlt fran sparvagnar och tunnelbana

Sparvagnar har liknande elmatning som tdg, dvs. med kontaktledning och strométergéng i
rilsen. I Stockholms tunnelbana sker strommatningen fran en stromskena som sitter ca 0,5 m
ut fran ena rilen, dtermatningen sker i ridlsen. Sparvagnar och tunnelbanor i Sverige drivs med
likstom. Detta innebér att det alstras statiska elektriska falt frdn sparvigens kontaktledning
respektive tunnelbanans stromril. De magnetiska fdlten dr ockséd huvudsakligen av statisk
natur, dvs. magnetféltet byter inte riktning, utom nér strommatningen byter riktning, vilket
kan ske vid tdgpassage. Diaremot &ar inte magnetféltets styrka konstant, dd den varierar med
tdgens stromforbrukning.

En visentlig skillnad, jimfort med tdgen, &r att man inte kan anvénda sugtransformatorer déa
inga transformatorer fungerar for likstrom. Detta innebér att vi kommer att ha den stora sling-
an kontaktledning — réls, dven nér sparvagnen befinner sig ldngre bort, om den strommatas
via kontaktledningen dér vi vistas. Motsvarande géller for tunnelbanan, dven om slingan i
dessa fall dr betydligt smalare dd stromskenan ligger ndrmare rélsen.

Nu ar det inte sé att all atergdngsstrom gér i1 den ril, som ligger bredvid stromskenan. De olika
stromledande rédlerna vid dubbelspar, dr normalt elektriskt forbundna med varandra, vilket
innebdr att atergdngsstrommen delar upp sig pd de olika rdlerna och vi erhéller breda strom-
slingor, vilka leder till starkare magnetfdlt. Problemet med elektriskt sammankopplade réler
géller dven for jarnvag och sparvig.

I Goteborgs innerstad, dér det finns ett ndt av sparvagnsrils, delar dtergangsstrommen ofta
upp sig pé flera olika végar. Detta leder till att strémmen 1 kontaktledning och ril ej blir lika
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stor, vilket innebdr att man far en nettostrom, som ger ett betydligt starkare magnetfilt som
dessutom avtar langsamt (1/r).

Béde sparvigen och tunnelbanan arbetar med betydligt ldgre spanning (< 1kV) dn tigen, vil-
ket innebdr att for samma effektuttag blir strémmen mycket storre. Ett tagset med tunnelba-
nans Vagn 2000, har en maximal stromforbrukning pa 9000 A, dven om medelforbrukningen
ar avsevirt lagre. Allt detta leder till att magnetfélten alstrade av sparvagnar och tunnelbana 1
vissa fall kan bli storre &n de som normalt alstras av tag och kraftledningar.

Vid métning i ett kontor, som passerades av en matningskabel f6r strommatningen till Drott-
ningtorget 1 Goteborg, uppmatte variationer 1 det “’statiska” magnetféltet pa 50 — 100 pT, nér
sparvagnar passerade Drottningtorget. Detta gav upphov till bildskdrmstérningar dir bilden
flyttades flera cm. Det statiska magnetféltet misstdnks inte ge upphov till nagra hilsoeffekter,
vi lever ju i det jordmagnetiska faltet pa ca 50 uT. De huvudsakliga problemen med variatio-
ner i det statiska magnetfaltet, dr storningar pa teknisk apparatur som bildskdrmar, elektron-
mikroskop, elektronstralelitografer och magnetresonansutrustning.

3.2 Filt frian byggnadens installationer

Elektriska falt

I de flesta byggnader sker eldistributionen via kablar, i vissa storre hus och industrier anvinds
stromskenor. I elkablar och skenor &r vissa av ledarna spianningssatta, de s.k. fasledarna. Des-
sa ger darfor upphov till elektriska félt. I &ldre hus lag elledningarna i jarnror, s.k. pansarror.
Om pansarroren var jordade, skdrmades det elektriska féltet fran ledningen. Vid moderna el-
installationer dras ledningarna i plastror, som ej skdrmar faltet. Ligger plastroren i en inner-
vigg av trd- eller gipsskivor har inte heller byggnadsmaterialet ndgon storre skarmverkan. Vi
finner dérfor elektriska 50 Hz-falt frdn ledningar i viggarna, framforallt i hus med gipsskive-
eller spanskiveviaggar. Betongvéiggar ger en béttre skirmverkan for elektriska falt dd arme-
ringen 1 dessa ofta har jordforbindelse.

De elektriska félten avtar med avstdndet fran ledningarna. Om en ledning ligger i en vigg far
man en féltstyrka pa ndgra hundra V/m direkt mot viggen. En bit in i rummet har vanligen
filtstyrkan avtagit till 0—50 V/m. Ar viggen ledande, och ej jordad, kan hela viggen bli kapa-
citivt spanningssatt av elledningarna inne i vaggen. Detta leder till hogre elektriska félt ef-
tersom en storre yta blir spanningssatt. I hus med putsade innerviggar har putsen ofta fasts pa
viaggen med hjilp av honsnét. Detta honsndt kan bli kapacitivt spanningssatt. Detta géller
aven ojordade platreglar, liksom gipsskivor, trots att de inte har nagon hdgre lednings-
forméga.

Den elektriska féltstyrkan dr ofta hogre i bostadsmiljo @n i kontorsmiljo, beroende pé att elin-
stallationer i kontoren i allménhet &r utforda med skyddsjord. Denna skyddsjordledare ligger
pa noll volt och medfor att en del féltlinjer fran fasledarna gér till skyddsjordledaren istillet
for att gd ut 1 rummet. Verkan dr dock ganska begridnsad varfor dven dessa ledningar ger
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elektriska falt. Sedan forsta januari 1994 dr det krav pd att alla eluttag vid ny- och ombyggna-
tion skall vara 1 skyddsjordat utférande dven i1 bostédder.

Magnetiska filt

Yttre kraftledningar ar en killa till magnetfalt i hus. De flesta hus, som har férhdjda magnet-
falt, ligger dock ej nira kraftledningar. Vid en mitning i 150 kontor, i Vésterbotten, fann man
ett medianvérde pd den magnetiska flodestitheten pd 70 nT (Sandstrom m.fl., 1991). 25 % av
kontoren hade magnetfélt under 30 nT och 25 % lag 6ver 150 nT. Nissen m. fl. (1994) har
métt magnetfélt 1 bostdder i Stockholm och Bollnis. I Stockholm lag medianvirdet pd 79 nT,
med &vre och undre kvartil pa 113 nT respektive 56 nT. Motsvarande véarden for Bollnés var
34 nT, 66 nT och 14 nT. Figur 3.7 visar dygnsmedelviardet av magnetfaltet 1 67 ldgenheter i
Goteborg (Moberg och Carlander, 1995). Elever pd Chalmers har métt upp de kraftfrekventa
magnetiska fdlten, 1 m dver mark, pa gatorna i centrala staden, Lindgren m.fl. (1999, 2001).
Dessa métningar visar att nivaerna ar forhojda pa méanga gator, se figur 3.8. Medianvérdet 14g
pa 0,2 uT, undre kvartil var 0,08 uT och 6vre kvartil var 0,47 uT.

Elektrisk golvvirme

Elektrisk golv- och takviarme alstras genom att strom gér 1 en motstandstrdd.. Detta kan vara
en kabel eller en folie. Om trdden bildar ett enkelledarmonster kommer strdommen att ge upp-
hov till betydande magnetfalt. Métningar visar att pa sddana varmegolv kan nivaer pé tiotals
mikrotesla uppmitas pa golvniva. Detta innebédr en onddig exponering av t.ex. ett barn som
kryper pa golvet. Viarmekabel kan ocksd anvindas for andra dndamal som att halla héngrin-
nor isfria.

Vagabonderande strommar

Killan till forhojda magnetfilt, dr i de flesta fall, vagabonderande strommar. Dessa
strommar beror pa att vi i Sverige vanligen har ett elsystem med fyra ledare, i servisled-
ningen fram till huset. Figur 3.9 visar ett fyrledarsystem. Sidan: 21

[0]Servisledningen bestér av tre fasledare L;, L, och L3, samt en kombinerade skydds-
jord och neutralledare, s& kallad PEN-ledare (PE = Protective Earth, N = Neutral). Efter
elcentralen finns separata skyddsjordledare och neutralledare. Dessa dr forbundna med
varandra i elcentralen.

Nya servisledningar utfors 1 allmdnhet med femledare enligt SS 437 01 40 utgava 2
(2000-03-14), 4 Allmina fodringar “Kundanldggning med systemspanning 400V med
tillhorande servis skall normalt utféras med fordelningssystem TN-S.” Elnidtbolagen
foljer denna norm vid nya servisledningar eller vid utbyte av hela servisledningar.

21



Hamnerius: Elektriska och magnetiska falt i byggnader 22

Viktat B-falt (uT)

e
©
=1

o
®
=3

e
S
o

bl
@
a

o
o
o

o
'Y
o

Viktat B-flt (uT)

e
w
=3

o
[
o

, 1
Ty LI | I
11111081 P 1 FPRTTTICL ) RN 1 PP
0,00 LI o mman ) S I o S o
w
1¢]

Figur 3.7. Dygnsmedelvérdet av magnetfiltet métt i 67 lagenheter i flerfamiljshus i Goteborg. Medianvérdet for
lagenheterna var 70 nT.

Figur 3.8 Kraftfrekventa magnetfélt métt 1 m over mark pé gatorna i stadsdelen innanfor vallgraven i
Goteborg. Magnetfiltsnivéerna har fargats gront <0,2 pT, gult 0,2 — 1,0 uT och rétt > 1,0 pT.

22



Hamnerius: Elektriska och magnetiska fédlt i byggnader 23

Matande Elcentral Skyddsjordat
transformator | , | E E hélje
M L 1
2 O gy WY
[:: = oy ka1 1
PEN <0 Lol
) 1
\

M

Vattenledning

Figur 3.9. Schematisk bild av ett 4-ledarsystem. Atergdngsstrommen frin fasledarna kan gi tva viigar fran el-
centralen eftersom skyddsjordledaren &r sammankopplad med neutralledaren. Dels via den gemen-
samma PEN-ledaren dels via andra metalliska ledare som &r forbundna med skyddsjord som vat-
tenledningen. Olika stora strommar gar fram och ater i elledningen varfor ett nettomagnetfalt skapas
dér, liksom kring vattenledningen.

Strommen I, som uppkommer d& man ansluter en enfaslast, har tva vigar att ga tillbaka fran
elcentralen till den matande transformatorns jordning. Atergdngsstrdommen kan dels gi via
PEN-ledaren Iy, som det ar ténkt, dels via skyddsjorden Iy och vattenledningen och éter till

transformatorns via dess jordpunkt. Om det gér strom 1 vattenledningen, alstras det ett mag-
netfélt kring den, men &ven kring elledningen, da det felar atergangsstrom varfér magnet-
falten frén elledningen inte ldngre tar ut varandra.

Vad ér det som driver strtdmmen 1 vattenledningen? Strommar drivs av spdnningar. Vid el-
centralen ligger neutralledaren, inte pd noll volt.

Det gar en atergangsstrom i PEN-ledaren till transformatorn, vars jordpunkt verkligen ligger
pa noll volt, via jordning 1 marken. Det finns ett visst motstdnd i PEN-ledaren, varfér Ohms
lag sdger oss, att strommen genom ledaren, ger upphov till ett spdnningsfall. Detta innebir att
vi vanligtvis har ndgon volt i PEN-ledaren samt i de forbundna neutral- och skyddsjordledar-
na, vid elcentralen i huset. Det &r denna spénning som driver strommen ut i vattenledningen.
Hur mycket av dtergangsstrommen som gér i PEN-ledaren och hur mycket som géar i vatten-
ledningen, bestims av motstanden i PEN-ledaren, respektive i den alternativa stromvégens
ledare. Vi fir en stromdelning, dér storst strom gir den vdg som har minst motstand, enligt
Kirchoffs lag.

Vattenledningen har ofta en stérre metallarea, &n PEN-ledaren, varfor motstandet kan vara
lagre 1 vattenledningen, dd kommer storst strom att gd den vdgen. Da atergédngsstrommarna
ofta ror sig om tiotals ampere dr det inte ovanligt att finna vagabonderande strommar av den-
na storleksordning. Vattnet i ledningen har betydligt storre motstdnd 4n metallen varfor nis-
tan ingen strém gér i1 vattnet. Det innebér att det inte gar ndgra vagabonderande strommar 1
plastvattenledningar. Da det 4r spdnningen pa skyddsjordledaren som driver den vagabon-
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derande strommen, forstar vi, att det inte dr nédvindigt, att just den eller de apparater vars
holjen leder dver strommen till vattenledningen, ér paslagna.

Strommen i PEN-ledaren bestdms av den totala strommen i de tre faserna. I ett idealt trefas-
system kommer strémmarna i de tre faserna att ta ut varandra, om de &r lika stora. I PEN-
ledaren och vattenledningen kommer endast att gd en strom som beror pé skillnaden 1 fasbe-
lastning. Varje enfaslast som slas till eller fran, &ndrar atergdngsstrommen och den vagabon-
derande strommen och ddrmed magnetféltet. Déarfor varierar ofta magnetfaltet kraftigt med
tiden 1 hus med vagabonderande strommar, se figur 3.10.

Dygnsmitning B-fdlt, Bmedel= 0,4893 uT
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Figur 3.10. En registrering av magnetfiltet med hjélp av en magnetfiltslogger i en byggnad med vagabonderan-
de strommar.

I figur 3.9 finns endast ett hus anslutet till transformatorn. Vanligtvis d&r manga hus anslutna
till samma transformator. Den vagabonderande strémmen behdver inte nddvandigtvis ga via
transformatorns jordpunkt, for att komma tillbaka. Den kan till exempel g& ut via vatten-
ledningen 1 ett hus och leta sig in via vattenledningen, i ett annat hus, som ligger nidrmare
transformatorstationen, for att darifran g& ut via PEN-ledaren i det husets serviskabel.

Att strommen gar i PEN-ledaren fran detta hus innebér inte att vi slipper magnetfilt. Nu far vi
istillet en storre strom i1 PEN-ledaren dn 1 fasledarna, varfor det uppstar ett nettomagnetfalt
fran kabeln. Aven om vi skruvar ur huvudsikringarna, sé att faserna bryts, i detta hus, kan det
fortfarande ga en vagabonderande strom in via vattenledningen och ut via PEN-ledaren. Detta
visar, att 1 hus med fyrledarsystem, dér skyddsjorden har kontakt med négot metallror, som
gar till huset, kan det vagabondera in strommar frdn andra hus.
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De vagabonderande strommarna gér ej endast 1 vattenledningar, de kan gd i alla metall-
strukturer. Det &r mycket vanligt att man finner vagabonderande strommar i fjarrvirmeror,
gasledningar, kabelteve, teleledningar, armeringsjarn mm, se figur 3.11. I storre stdder finns
det ménga ledningar 1 marken. Detta kan vara en forklaring till varfér man fann hégre mag-
netféltsnivder 1 bostdder 1 Stockholm jamfort med bostdder 1 Bollnds 1 den tidigare nimnda
studien (Nissen m.fl., 1994). D4 de vagabonderande strommarna fortsétter i ledningar under
mark, far vi &ven magnetiska filt frdn dessa ledningar. Det dr ocksé vanligt att det gar vaga-
bonderande strommar i1 datandten, vilket forutom att alstra magnetfilt kan ge kommunika-
tionsproblem.

Figur 3.11. En cirkulationspump for fjarrvérme har ett skyddsjordat holje som star i metallisk kontakt med fjarr-
vérmerdren, vilket innebér en overledningspunkt for vagabonderande strommar vid fyrledarin-
stallationer, foto Svante Wijk.

Anledning till att vagabonderande strommar dr en stor kélla till magnetiska falt i byggnader
ar, forutom att de ar vanligt forekommande, att falten avtar langsamt med avstdndet. Den va-
gabonderande dtergdngsstrommen gar ofta en helt annan vég dn framstrémmen. Detta innebér
att de vagabonderande strommen vanligen kan betraktas som enkelledarfallet, varfor faltet,
enligt ekvation 2.4, avtar med 1/r.

Ett vattenledningsror med en strom pa 10 A som gar 1 kéllartaket i ett hus, ger upphov till 2
uT pé bottenvaningen (1 m:s avstind), 0,5 uT pd plan 2 (4 m:s avstand), 0,3 pT pa plan 3 (6
m:s avstand) och 0,2 uT pé plan 4 (9 m:s avstdnd). Som framgér av exemplet, ger en vaga-
bonderande strom ofta forhojningar i ett helt hus, medan falten fran elektriska apparater oftast
endast ger bidrag den nirmaste metern, p grund av 1/r3-avtagande. Manga byggnader har
forh6jda magnetfilt som kommer fran vagabonderande strommar i ledningar 1 gatan
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Overtoner

Om man har lika stora strommar 1 de tre faserna i ett trefasnéit skall det inte flyta ndgon strém
1 neutralledaren. Detta giller for 50 Hz-strommar. Tidigare var de flesta ellasterna rent resisti-
va’. Det innebar att den av elverket levererade 50-periodiska spdnningen, drev en 50-
periodisk strom. Manga nyare laster, som lysror, datorer, dimmers mm &r ej rent resistiva,
utan alstrar strom med en stor andel Overtoner, framforallt udda 6vertoner, som 150 Hz, se
figur 3.12. Nir dessa strommar alstras i de olika faserna tar de ej ut varandra i PEN-ledaren,
utan vi far en 6kad PEN-ledarstrom, vilken i sin tur kan leda till 6kade vagabonderande
strommar.
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% En rent resistiv last innehaller endast motstind, strommen genom en sidan last foljer helt den palagda spin-
ningen. For laster som ej dr rent resistiva kommer strommen inte att vara en avbild av spdnningen. Strdmmen
kan beskrivas som en summa av frekvenskomponenter, dir dessa frekvenser ar heltalsmultiplar av spanningens
grundfrekvens. Dessa multiplar kallas 6vertoner. Manga laster bildar udda dvertoner, i elnétet &r tredje och fem-

te tonen (150 respektive 250 Hz) vanligt forekommande.
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Figur 3.12. Uppmitning av strom och spédnning. for tre elektriska laster. Spanningen ar for samtliga fall 50 Hz,
med en viss tillplattning pa vigtopparna, pd grund av stromberoende spénningsfall i ledningarna.
Strommen genom glddlampan f6ljer spanningen, ty lampan ar resistiv. Strommen genom lagenergi-
lampan av lysrorstyp och persondatorn foljer ddremot inte spanningen. Deras strom innehéller hu-
vudsakligen dvertoner till nédtfrekvensen, framst 150 Hz.

Déavarande Stockholm Energi gjorde en métning 1 ett nybyggt kontorshus. Man fann, att trots
att strommarna i de tre fasledarna var ungefar lika stora, s& var strommen i PEN-ledaren stor-
re dn fasstrommarna. Denna stora strom i PEN-ledaren, ledde naturligtvis till ett stort spén-
ningsfall, vilket innebar att PEN-ledaren och den forbundna skyddsjorden i huset kom att
spanningsséttas. Denna spdnning kan driva stora vagabonderande strommar.

Tidigare anvinde man kablar, ddr PEN-ledaren var klenare an fasledarna. Stora strémmar, i
klena ledare, medfor att ledningarna blir sd varma att flera brandtillbud har intraffat. Dessa
Overtonsstrommar stéller dven till problem for elverken, bl. a genom stora tomgangsstrommar
1 transformatorer, sa att dessa inte kan gé med full effekt.

Utbyggnaden av fjarrviarmenit och kabeltevenit i kombination med allt mer Gvertonsalstrande
elutrustning, innebér att de vagabonderande strommarna snabbt dkar i elnétet.

3.3 Filt fran belysning

Elektriska félt alstras av spanningssatta foremal. All elektrisk utrustning som é&r ansluten till
vanliga eluttag, dr forbunden med elnétets 230 V. Hur starka elektriska félt som utrustningen
avger beror pa konstruktionen. Tidigare hade manga elapparater och armaturer metallhdljen
som var anslutna till skyddsjord. Numera gar utvecklingen alltmer mot s& kallat dubbel-
isolerat utférande, med icke skyddsjordanslutna holjen. Ett skyddsjordat metallhdlje ligger pa
jordpotential, varfor det inte alstrar ndgot elektriskt félt. En dubbelisolerad utrustning kan
antingen ha ett isolerande hoélje, av t.ex. plast, eller ett metallhdlje. Har utrustningen ett iso-
lerande holje kommer de elektriska félten fran spidnningssatta delar att trainga igenom holjet.

Man skulle kanske tro att det skulle vara svagare félt fran ett dubbelisolerat foremél med me-
tallhdlje, da det elektriska fdltet inte gir igenom metallen. Detta dr en forhastad slutsats. Ge-
nom ett fenomen som kallas kapacitiv koppling kommer det isolerade metallholjet att span-
ningsséttas och 1 sin tur avge ett elektriskt falt. Har vi ett utbrett metallféoremal, som en dub-
belisolerad skrivbordsarmatur, kommer metallstativet att fungera som en effektiv antenn for
elektriska falt och vi kommer att fa ett betydligt kraftigare falt &n om lampan hade haft ett
plast- eller tréstativ.

En kanske nagot dverraskande effekt av kapacitiv spanningsséttning ar att en armatur, med
sladdstrombrytare, kan avge hogre elektriska filt ndr den &r sldckt &n nér den &r tind. Detta
beror pa att strombrytaren i armaturen normalt bara bryter den ena av de tva ledarna i elka-
beln. Om den ledare som &r ansluten till neutralledaren i natkontakten bryts har vi endast kon-
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takt med den ledare som har spanningen 230 volt. Den kapacitiva spanningssattningen blir nu
mycket effektiv. Nér strombrytaren sluts, for att tdinda lampan, far armaturen dven kontakt
med den spanningslosa ledaren, varvid spanningsséttningen minskar. Om strombrytaren bry-
ter neutralledaren eller ledaren med spanning beror pa hur stickkontakten sitter 1 vigguttaget.

Dé uttagen inte dr polariserade s& har man femtio procents chans for endera fallet, se figur
3.13.

230V
ov

o4

230V
oV

| é
oV
230V M%:\:é

Figur 3.13. Det elektriska féltet fran en dubbelisolerad glodljusarmatur med sladdstrombrytare. a). Nér ar-
maturen ténds far vi ett elektriskt falt av den spénningssatta ledningen fram till glodlampan. b) Nér
stickproppen sitter i uttaget si att fasledaren bryts, blir det ldga falt frén den slickta armaturen. c)
Nir stickproppen sitter i1 uttaget sa att neutralledaren bryts, blir det hogre falt frén den sldckta arma-
turen, &n fran den ténda i fall a).

I tabell 3.1 redovisas métvirden, uppmadtta 30 cm fran skdrmen, pd en normal, ej skydds-
jordad, skrivbordslampa med lysror.

Tabell 3.1. Uppmatta falt 30 cm frén lysrorsskrivbordsarmatur med normalt driftsdon.

Métning Tand lampa Slackt lampa Slackt lampa
Elektriska falt Fas bruten Neutralled. bruten
5-2000 Hz 160 V/im 10 V/im 310 Vim

2-400 kHz 14 Vim 0 0
Magnetiska falt

5-2000 Hz 120 nT 0 0

2-400 kHz 3nT 0 0

Vi ser att det 1agfrekventa elektriska féltet har hogre faltstyrka én faltet 6ver 2 kHz. Métning-
arna visar dven forhdjda viarden for magnetfiltet. Har &r kdllan den drossel som finns i lys-
rorslampan. Denna satt pa sladden till armaturen. En magnetisk flodestdthet pa 8 pT uppmét-
tes 10 cm frdn denna drossel. Félten avtar snabbt med avstandet fran kéllan, vilket gor att ett
lysror i taket ger betydligt ldgre exponering, &n lysrorsskrivbordslampa ndra anvdndaren. Nar
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det giller magnetiska falt, blir exponeringen ofta hogre fran lysroren i vaningen under, an frdn
de egna takarmaturerna, darfor att magnetféltet gar rakt igenom golvet. For att begridnsa mag-
netféltsexponeringen fran skrivbordslampor av lysrorstyp, kan man placera drosseln ca 1 m
eller mer fran personen. I vissa lampor sitter drosseln i skirmen. Denna utformning kan med-
fora en onddig exponering for magnetiska falt.

Lysrorsarmaturer med s.k. hogfrekvensdon har tagits fram for att ge ett flimmerfritt ljus och
spara energi. Dessa har i marknadsforingen pastatts avge mycket mindre filt &n konventionel-
la lysror. Métningar har visat att detta inte alltid ar fallet, Hamnerius 1996. Nitfrekventa mag-
netiska fdlt har visserligen varit ldgre, ibland endast marginellt, i andra fall rejilt minskat.
Déaremot avger dessa armaturer elektriska och magnetiska falt i frekvensomradet 20-50 kHz
som inte avges av konventionella lysror. Men speciellt de elektriska falten i kHz-omrédet, kan
vara forhallandevis hoga. For en skrivbordslampa uppmaittes 40 V/m i detta frekvensomrade,
pa anvindaravstdnd. Detta dr avsevirt mer dn de flesta bildskdrmar avger och langt 6ver de
rekommenderade vérdena for bildskdrmar. Flera tillverkare har uppmérksammat detta och har
genom skdrmning och jordning minskat félten.

3.4 Filt fran kok och bostadsutrustning

I kok finns flera kallor till félt. De elektriska falten fran de fasta kdksapparaterna dr vanligtvis
laga di dessa brukar ha jordade metallhdljen. Vanliga elektriska spisar och ugnar avger nit-
frekventa magnetiska félt som avtar snabbt med avstdndet fran spisen. P4 ndgon dm:s avstand
ar nivaer pa ndgon uT vanliga. Koksflaktar som ar placerade direkt dver spisen, ger ofta star-
kare magnetfalt d4n spisen, pa grund av att elmotorn oftast dr en betydande killa.

Spishillar med halogenlampor ger vanligen inte storre félt en konventionella plattor. Dessa
héllar varmer grytan med hjélp av infrardd strdlning varfér man inte 1dngvarigt skall titta ned i
en sddan lampa. Induktionshillar virmer kokkdrlen genom att ett magnetfélt skapar strémmar
1 kérlbotten. Den strom som alstras i1 botten (och d@ven 1 manniskokroppen) 6kar med 6kande
frekvens. For att fa en effektiv virmning anvénder man vanligen 20 - 30 kHz magnetfilt i
dessa héllar. Lickféltet brukar ligga pa nigra uT och i vissa fall betydligt mer, ndgon dm
framfor héllen. Da hélsoeffekter av exponering for nagon uT, vid dessa frekvenser, i stort sett
inte studerats, gér det inte att uttala sig om eventuella risker. Det vore 6nskvért att de eventu-
ella hélsoeffekterna studerades, innan denna typ av héllar far en mer allmén spridning.

Mikrovagsugnar avger ofta kraftiga nétfrekventa magnetiska falt, tiotals uT pa kort avstand
och nagon uT pd 1 m:s avstand &r vanligt. For att undvika onddig exponering bor man ej sta
direkt vid mikrovagsugnen nér den dr 1 drift. Orsaken till de nétfrekventa magnetfélten &r den
sa kallade lackfiltstransformator, som anvénds for att alstra den hogspanning som behovs for
att driva magnetronen som alstrar mikrovagorna i ugnen. Magnetronen behdver ha en kon-
stant spanning for att fungera. For att inte nétspanningsvariationer skall stora funktionen, gor
man lackfaltstransformatorn med sé liten jarnkérna, att den dr méttad och det magnetfalt som
inte far plats i kdrnan lacker ut till omgivningen. Kédrnan ar méittad, 4ven om nédtspdnningen
varierar inom normala grénser, varfor utspanningen fran transformatorn blir konstant d den
endast beror pd hur mycket félt som finns i1 kdrnan. Mikrovagsugnen kan ocksa avge mikro-
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vagsstralning. Detta dr vanligtvis inget problem dé alla modeller av ugnar som siljs méste ha
genomgatt en typprovning, ddr man kontrollerar att lackaget ligger under gransvérdena.

Dessa exempel visar att det inte endast dr stora ledningar och installationer som kan ge ett
vasentligt bidrag till personexponeringen. I en kurs vid Chalmers, far eleverna 1 uppgift att,
med hjélp av mitinstrument, uppskatta sin arsexponering av lagfrekventa magnetfilt. Klart
forhojda arsexponeringar hade négra elever som var flitiga solarieanviandare. I solarier har
uppmaétts magnetfilt pa upp till 60 uT med ett kroppsmedelvirde pa ca 10 puT, kombinerat
med en elektrisk féltstyrka som overskred 2000 V/m, Hamnerius 1996. Forhojda érsexpone-
ringar noterades ocksd for en rakapparatanvindare och personer som sov i vattenséng. Vissa
nétanslutna rakapparater ger 500 uT mot huden medan andra modeller (oftast batteridrivna)
ger mycket lagre virden. I vattenséngarna finns ett elelement for uppvarmning; dven hér va-
rierar viardena for olika modeller. Nivéder upp till ndgon pT ar inte séllsynta. Vanliga harflak-
tar kan ge ndgra tiotals uT pa anvindaravstind.

3.5 Filt fran kontorsapparater

I en modern kontorsmiljé 4r man omgiven av alltfler elektriska apparater som ger félt vid oli-
ka frekvenser, se Figur 3.14. Datorer, bildskdrmar, skrivare, telefaxar, kopiatorer, telefon-
svarare m.m. alstrar falt. Dessa apparater avger vanligen 50 Hz-falt, medan tradlGsa telefoner,
tradlosa datornidt (WLAN), trddlosa tangentbord och datormdss, avger radiofrekventa flt.

De nitfrekventa elektriska félten dr av samma storleksordning som for armaturer, vilket ar
naturligt da det 1 bada fallen dr 230 V-matningen fran nitet som dr den dominerande kéllan.
Skyddsjordade apparater med metallhdljen ger laga elektriska félt, exempel pd detta dr de
flesta persondatorer. Ar héljet inte jordat ger det diremot elektriska filtstyrkor pa upp till
nagra hundra V/m pé nagra decimeters avstand.

Det dr inte bara ojordade apparater som kan bli kapacitivt spanningssatta. En liknande effekt
far man om en nitsladd ligger néra ett bordsunderrede i metall. Fasledaren i sladden har en
spanning pa 230 V. Det innebér att ett litet metallféoremal nira sladden skulle fa en potential
nira 230 V. Bordsunderredet dr emellertid en stor metallstruktur diar benen star pa golvet som
kanske har nollpotential. Da hela stativet miste ha samma potential kommer det att f4 en po-
tential som ligger ndgonstans mellan 0 och 230 V. Bordsunderredet blir alltsa kapacitivt spin-
ningssatt och fungerar som en utbredd antenn for elektriska félt. Ofta har man nadgon kropps-
del mycket néra detta underrede, vilket medfor att méanniskokroppen blir exponerad och dven
sjalv spanningssatt.

Kapacitiv spdnningssittning kan ske av alla ledande féremal som inte ar elektriskt anslutna
till ndgon potential. Det &r inte ovanligt att t ex metallramarna i de skdrmviggar som ofta an-
vinds i kontorslandskap blir kapacitivt spanningssatta. Denna spanningsséttning innebar dock
ingen elolycksfallsrisk d& den strém som gér till kroppen vid berdéring av féoremaélet dr mycket
liten, ldngt under de strommar som kan ge akuta effekter.
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Figur 3.14. I en kontorsmiljo finns kéllor som ger filt vid olika frekvenser.

Magnetiska félt avges av transformatorer och elektriska motorer i apparaterna. I ménga sma-
apparater och battericliminatorer har man valt en transformator med underdimensionerad
jarnkédrna. Det magnetiska féltet &r tinkt att gd transformatorns jarnkdrna. Om kdrnan ar for
liten, far inte alla magnetfiltslinjer plats, varfor de lacker ut i omgivningen. Detta &r anled-
ningen till att manga telefonsvarare, telefaxapparater, radioapparater, vickarklockor och bat-
terieliminatorer avger magnetiska félt pa upp till 10 uT, pa nadgon decimeters avstand. Filtet
avtar snabbt med avstiandet fran apparaten varfor bidraget pa ett avstdnd av 1 m oftast ligger
under 0,1 uT. Genom att placera apparaterna pa detta avstdnd kan man undvika onddig expo-
nering.

Om man har en klockradio som endast dr 1 dm frdn huvudet kan huvudet exponeras for hogre
falt &n om man skulle ha sdngen mitt under vara storsta hogspanningsledningar. Det &r ibland
inte mojligt att flytta bort kdllan, detta géller for t.ex. digitaliseringsbord. Vissa digitalise-
ringsbord utsitter hinderna for 10-20 pT, 50 Hz-filt, plus elektriska och magnetiska filt i
kHz-omrédet.

Switchade nétaggregat anviands alltmer 1 t.ex. datorer, kopiatorer och skrivare. Dessa alstrar

magnetiska falt i kHz-omrédet. Nivder upp till ndgon puT pa ett avstdnd av 1 dm 4r inte ovan-
ligt.

31



Hamnerius: Elektriska och magnetiska fédlt i byggnader 32

3.5.2 Filt fran bildskirmar och teveapparater

En vanlig bildskédrm eller teve med bildror, dven kallat katodstrileror eller CRT (Cathod Ray
Tube), avger elektromagnetiska filt pa en miangd frekvenser. For de flesta frekvensomrdden
ar styrkan langt under géllande gransvéarden. Detta géller for rontgen, ultraviolett, synligt och
infrar6tt ljus liksom for mikrovéagsfélt och radiofrekventa félt. Man misstinker inte nagon
skadlig hélsopaverkan i1 dessa omrdden.

Nir det giller det lagfrekventa omradet, dr kunskapen om eventuell skadlig padverkan tyvérr
bristfillig. Detta har haft som foljd, att man inte kunnat faststélla ndgra gransvéirden. Debatten
om eventuell hdlsopaverkan av bildskdrmar har handlat om dessa lagfrekventa fédlt. Nedan
behandlas dessa ldgfrekventa falt narmare.

Elektromagnetiska félt & som hors pd namnet en kombination av elektriska och magnetiska
falt. P4 normalt bildskdrmsarbetsavstand géller for de hogfrekventa falten, som diskuterades
ovan, att de elektriska och magnetiska fdlten stér i ett bestamt forhallande till varandra. Det &r
déarfor 1ampligt att tala om elektromagnetiska filt nédr det géller dessa frekvensomraden. Nér
det giller de lagfrekventa félten vid bildskdrmar, finns det inget bestimt forhallande mellan
det elektriska och det magnetiska féltet, varfor det i detta fall inte ar riktigt att tala om elek-
tromagnetiska falt. Man maste gora en separat beskrivning av den elektriska och den magne-
tiska faltkomponenten.

I figur 3.15 visas de lagfrekventa elektriska och magnetiska félten fran en bildskérm. Langst
ned i figuren har vi de statiska falten, dvs. filt som alltid har samma tecken. Gar vi uppat
kommer vi dver till viaxelfilten. Dessa filt varierar och byter tecken mellan positiva och nega-
tiva virden. Ju hogre upp vi kommer, desto fler teckenvéxlingar per sekund, dvs. frekvens.

Nitfrekventa filt dr av frekvensen 50 Hz och orsakas av strommen fran vanliga vigguttag.
Béde elektriska och magnetiska 50 Hz-filt finns kring alla elektriska apparater som dr anslut-
na till elnitet, sdledes dven fran bildskdrmar. Katodstraleror avger ocksé filt pa en nagot hog-
re frekvens, bildfrekvensen. Denna anger hur ménga bilder som visas per sekund pa skdrmen.
For en teve ligger den pd 50 Hz, men for bildskdrmar ligger den ofta nagot hogre 60—120 Hz.
Anledningen till detta dr att 6gat inte upplever flimmer om man gar upp i bildfrekvens. Gar vi
ytterligare uppat i frekvens kommer vi till de linjefrekventa filten. Bilden byggs upp genom
att en mingd linjer ritas pd skdrmen. Linjefrekvensen dr antalet linjer som ritas per sekund.
Den brukar ligga mellan 20 och 200 kHz f6r bildskarmar (1 kHz =1000 Hz). Det finns béade
elektriska och magnetiska falt av alla nimnda frekvenser.
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Elektriska falt Magnetiska filt
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Figur 3.15. Bildskdrmar avger lagfrekventa elektriska och magnetiska falt inom flera frekvensband.

I engelsksprakig text anvinds ofta begreppen ELF (Extremely Low Frequency) for frekven-
somrddet upp till 300 Hz och VLF (Very Llow Frequency) for frekvensomradet 3—30 kHz.

Hur starka ar de elektriska félten vid en bildskdrm? Om vi maéter filten 30 cm fran bildskar-
men och startar vid 0 Hz sa har vi de elektrostatiska falten. De elektrostatiska félten varierar
frén 0 till 50 kV/m for olika bildskdrmar. Kéllan till detta félt &r den hogspénningselektrod
som ligger innanfor glaset vars syfte dr att accelerera elektronstrdlen som ritar upp bilden pa
insidan av glaset. Elektroden har en positiv spanning pa 10 - 30 kV. For de flesta moderna
bildskdrmar har tillverkaren vidtagit atgérder for att fa 1aga elektrostatiska félt. Daremot avger
manga TV-apparater hoga elektrostatiska filt, vilket man kan k&inna om man for fram handen
mot en paslagen TV. Det elektrostatiska filtet frin bildréret medfor att dammpartiklar med
negativ laddning dras mot bildytan vilket forklarar varfor den fort blir dammig. Ibland anges
den elektrostatiska potentialen istéllet for den elektriska faltstyrkan. Med detta menas helt en-
kelt den spinning som behovs for att alstra den uppmatta féltstyrkan.

Gar vi uppat i frekvens kommer vi till de nit- och bildfrekventa filten. I ett kontorsrum har vi
nitfrekventa elektriska falt pa vanligen 1-100 V/m. Dessa falt orsakas av elledningar i tak och
vaggar, sladdar pa golvet, belysningsarmaturer etc. Féltet frin en bildskdrm ligger 1 samma
storleksordning upp till ndgra hundra V/m.

De linjefrekventa elektriska falten ar mer specifika for bildskdrmar, da de flesta andra kéllor i
ett kontorsrum, ej avger sd starka filt vid dessa frekvenser. Lysrorsbelysning med sa kallat
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hogfrekvensdriftdon avger dock félt vid dessa frekvenser. Styrkan pa de linjefrekventa félten
frén bildskdrmar och teveapparater brukar vara 0—50 V/m. Liknande styrkor avges fran lys-
rorsarmaturer med hogfrekvensdriftdon.

Om vi 6vergér till de magnetiska félten och borjar med statiska falt sa finner man att det sta-
tiska magnetfdlt som alstras av en bildskdrm inte Overstiger det jordmagnetiska féltet, som
ligger pd ca 50 uT. I normala kontorsmiljoer finns det ett nitfrekvent magnetfilt pd 10-500
nT, alstrat av elinstallationer med mera. De nét- och bildfrekventa magnetfilten fran bild-
skdrmar dr av samma storleksordning. Nira skdrmen kan de ofta uppga till nagra pT, men
falten faller mycket snabbt med avstédndet (kubiken pé avstdndet). P4 operatdrsavstdnd dr man
oftast nere i bidrag under 100 nT. Det linjefrekventa magnetféltet &r av samma storleks-
ordning.

For dataskdrmar och teve har CRT varit den dominerande tekniken. Detta ar fortfarande, ar
2004, sant for tevetillimpningar dven om alternativ displayteknik tar en allt storre marknads-
andel. Pa bildskdrmsmarknaden héller platta skdrmar att sla ut CRT-skérmarna i manga till-
lampningar, se figur 3.16. En allt storre del av de persondatorer som séljs dr portabla. De for-
sta portabla datorerna hade CRT-skdrmar, i dagens portabla datorer har CRT-skdrmen helt
ersatts av andra skdrmteknologier, framst vétskekristaller (LCD). P4 tevesidan anvinds bade
LCD och plasmaskérmar, vilken teknik som kommer att dominera dr nog mycket en prisfraga.
Vilka filt avger skdrmar som tillverkats i dessa teknologier?

Figur 3.16. Skdrmar som bygger pa vitskekristallteknik ersétter katodstrélerdrskdrmarna.

En uppfattning, som &r spridd, inte minst bland datorforséljare, &r att bildskdrmar som bygger
pa vitskekristallteknik och andra alternativa teknologier skulle vara "stralningsfria". Mét-
ningarna som de ackrediterade laboratorierna gjort pa l6sa skdrmar och barbara datorer med
saddan skidrmteknologi visar att detta dr en sanning med modifikation. Det gér att konstruera
platta skdrmar som avger mycket ldga fdlt, men manga av de bérbara datorerna pad marknaden
ar ej konstruerade pa detta sitt, varfor de ofta inte klarar Swedacs eller TCO:s bildskarms-
rekommendationer.
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Vitskekristallskdrmen ar energisnal, vilket medger batteridrift. Den avger inget elektrostatiskt
falt och emissionen av lagfrekventa magnetfilt dr vanligtvis liten. En LCD kan anvindas med
eller utan bakgrundsbelysning. For skdrmar utan bakgrundsbelysning ger det infallande ljuset
bilden. Detta fungerar under optimala belysningsforhallanden, men under andra férhallanden
kan det ge dalig synergonomi. I de flesta bildskdrmstillimpningar anvinds darfor bakgrunds-
belysning.

Den vanligaste typen av bakgrundsbelysning ér s k kallkatodbelysning (G Hamagishi et al.
1992). Detta liknar tekniskt ett lysrér och behdver liksom lysror en tindspanning pa flera
hundra volt. For att alstra detta i1 batteridrivna tillimpningar anvénds si kallade switchade
nitaggregat. Switchade for att de “hackar” en likspanning till en vixelspdnning med en fre-
kvens som brukar ligga i intervallet 2 - 50 kHz. Det dr dérfor inte ovanligt med jimforelsevis
starka elektriska véxelfalt 1 kHz-omradet fran bakgrundsbelysta skdrmar.

Aven si kallade elektroluminiscensplattor kan anvindas for att erhalla bakgrundsbelysning.
Dessa ger liknande fdlt. Med denna teknik kan dven bilder skapas. I en elektroluminiscens-
display (ELD) bildas tecken genom att punkter i mycket tunna halvledarfilmer fas att lysa upp
ndr spanning ldggs over punkterna. Electroluminiscensskdrmar har anvénts i nagra barbara
persondatorer, men de har inte fitt ndgon storre spridning. Ett skil dr att de normalt &r nitan-
slutna dd stromforbrukningen dr for hog for batteridrift. I och med den hogre strom-
forbrukningen, alstrar de i allménhet hogre magnetiska félt, &n LCD. En relativt hog driv-
spanning kan dven ge upphov till elektriska véixelfélt, om inga skdrmningsatgirder vidtas.

Plasmaskdrmen bygger pa samma princip som neonrdr och glimlampor. En ddelgas, vanligen
en blandning av argon (0,1%) och neon (99,9%), finns mellan tva elektroder. Nar man lagger
pa en spanning, som Overstiger den s.k. tdindspdnningen (vanligen ca 200 V), si joniseras
gasen och det bildas ett plasma. En strém gér genom gasen, energin fran denna strom fér elek-
troner 1 neutrala gasatomer att inta hogre energitillstdnd. Nar dessa elektroner faller tillbaka
till sina grundtillstdnd utsidnds synligt ljus. Elektrostatiska félt och lagfrekventa magnetiska
falt ligger typiskt hogre for plasmaskdrmen, dn for LCD, men vanligen under det som alstras
fran katodstréleskidrmar. De elektriska véxelfdlten kan ligga pa hogre niva én for CRT. Skér-
men alstrar UV- och synligt ljus men ingen rontgenstrélning.

De elektriska och magnetiska félten frén bildskdarmar dr av samma storleksordning som fran
elektrisk hemutrustning som armaturer, dammsugare, spisar. Betyder det att falten fran dessa
apparater ger samma effekter 1 kroppen? Bade elektriska och magnetiska véxelfalt inducerar
(alstrar) strommar 1 ménniskokroppen. Den inducerade strémmen blir storre, ju hogre fre-
kvens och ju hogre féltstyrka falten har, ty den &r direkt proportionell mot dessa. Det innebdr
att den inducerade strdmmen i kroppen kan vara hogre om vi sitter framfor en bildskdrm, &n
om vi skulle sitta under en av vara storsta hogspanningsledningar.

Ett exempel kan belysa detta. Den magnetiska styrkan framfor en viss CAD-bildskdrm &r 0,1
uT jamfort med 20 uT under en hogspanningsledning, dvs. en tvdhundradel. Linjefrekvensen
ar 50 kHz for bildskdrmen, jamfort med frekvensen 50 Hz for kraftledningen, dvs. tusen
ganger hogre. Multiplicerar vi en tvahundradel med tusen far vi som resultat att den induce-
rade stromstyrkan blir fem génger starkare, framfor bildskdrmen. Man kan i dagsliget inte av-
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gbra om filtstyrkan eller den inducerade strdmmen &r den relevanta storheten for att bedoma
eventuell hédlsopéverkan.

3.5.2 Rekommendationer for filt fran bildskirmar

1987 startade 1 Sverige en frivillig provning av bildskdrmar. Man hade vid starten inte [dmp-
liga maitinstrument for alla filt, varfor endast de linjefrekventa magnetfilten och det
elektrostatiska faltet méttes.

I december 1990 publicerades en ny mitnorm for bildskdrmsmétningar, MPR (1990). Utgiva-
re var Statens mét- och provstyrelse (MPR) som vid arsskiftet 90/91 bytte namn till Styrelsen
for teknisk ackreditering (Swedac). I denna norm finns mitmetoder for alla ovanndmnda falt
samt for synergonomiska egenskaper. For bildskdrmar som mats enligt denna norm har Swe-
dac (1990) och TCO (1991) publicerat rekommenderade vérden.

Det ér viktigt att komma ihdg att dessa rekommendationer inte bygger pa kunskap om skadlig

verkan, utan mer skall ses som vad som ar tekniskt mojligt att uppna till en rimlig kostnad.
Swedacs virden bygger till stor del pd mitning av ett storre antal befintliga skdrmar, som
genomfordes 1989, varvid man satte de rekommenderade vardena ungefar som medelvérdet
for de mitta skdrmarna. TCO:s rekommendationer dr pa flera punkter stringare an Swedac’s
dd man mer har inriktat sig pd vad som dr mojligt att tekniskt uppna, till en rimlig kostnad.
Tabell 3.2 visar de rekommenderade virdena for elektriska och magnetiska félt. Swedac mit-
norm har fatt ett stort internationellt genomslag och anvinds av tillverkare i manga lander.

TCO har tagit initiativ till en miljomérkning av bildskdrmar. Skédrmar som maérkts med mérket
TCO’92 skall forutom att uppfylla nedanstdende rekommendation ocksa ha ett system for
energibesparing som minskar skdrmens forbrukning nér den inte anvints pa ett tag. Under
1995 utvecklade TCO i TCO’95 kraven till att &ven innefatta ergonomi, filt fran datorenhet
och tangentbord, miljokrav pa tillverkningen mm. TCO har utvidgat mirkningen till platta
skirmar 1 TCO’99. Den senaste mirkningen TCO’03 innebédr bland annat skérpta krav avse-
ende synergonomi, se figur 3.17.
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Tabell 3.2. Rekommenderade virden for elektriska och magnetiska félt frin bildskdrmar.

TCO’92 - TCO’03 SWEDAC
Elektrostatisk potential 500V 500 V
Elektriska falt
Bildfrekventa 30 cm framfor skdrmen 50 cm framfor
5 Hz-2000 Hz <10 V/m <25V/m
Linjefrekventa 30 cm fr & 50 cm runt om 50 cm runt om
2 kHz-400 kHz <1V/m <2,5V/m
Magnetiska filt
Bildfrekventa 30 cm fr & 50 cm runt om 50 cm runt om
5 Hz-2000 Hz <200 nT <250 nT
Linjefrekventa 50 cm runt om 50 cm runt om
2 kHz-400 kHz <25nT <25nT

Det dr viktigt att man vid val av bildskdrm dven beaktar bildkvalitet och ergonomiska fakto-
rer, dd man vet att olampligt utformade bildskdrmar kan leda till 6gon- och belastningsbesvir,
Hamnerius (1986, 1987).

BIEFLAYE

B L R

Figur 3.17. TCO bildskdrmsmarkning har fatt ett stort genomslag pd marknaden, dven utanfoér Sveriges grénser.

3.6 Magnetiska filt fran andra Kiillor

En markant kélla till magnetfilt i byggnader ir inbyggda transformatorstationer, s.k. nitsta-
tioner. Hér &r det framforallt rum som ligger direkt over, eller vid sidan av, nétstationen som
far forhojningar upp till tiotals pT. Bildskdrmsarbete med katodstralerdrsskdrmar forsvaras i
rum med forhdjningar 6ver 0,51 uT, pd grund av stord bild. Platta skidrmar stors dock ej av
magnetfaltet. Friliggande nétstationer dr sdllan ndgot problem, d& de foérhdjda magnetfilten
foretrddesvis finns inom fem meter frdn nétstationen. Dock kan det forekomma vagabonde-
rande strommar i de ledningar som utgar fran nétstationen vilket ger magnetfaltsbidrag utmed
dessa. I manga fall dr det inte mgjligt att anldgga friliggande nétstationer, dels pa grund av
mojlig mark saknas vid de hus som stationen skall forsorja, dels for att en placering ldngre
bort, innebér att kabelforbanden blir for 1dnga med problem som spanningsfall och forluster.
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I nédrheten av elcentraler brukar man ofta registrera forhdjda magnetiska filt. Ofta dr en av
killorna vagabonderande strommar som gér i kablar till centralen. Aven i hus som ej har va-
gabonderande strommar har man forhdjda virden vid elcentralerna. Orsaken ar att fas och
neutralledare separeras 1 skenor i centralen. Genom att dessa skenor sitter isar, kommer félten
frdn strommarna 1 de olika skenorna inte att ta ut varandra helt. Genom att registrera féltet
frén elcentralen, som funktion av avstandet, kan man fa en uppfattning om vilket bidrag som
kommer fran skenorna och vilket som kommer fran vagabonderande strommar. Magnetfiltet
som beror pa skenornas separation avtar som 1/r2 medan filtet pd grund av vagabonderande
strommar endast avtar som 1/r. Detta innebér att magnetfiltet som beror pd skenornas separa-
tion ofta har avtagit till bakgrundsnivin inom 1 — 2 meter. Om det ddremot finns vagabonde-
rande strommar, kommer magnetfilten fran dessa, att ge signifikanta bidrag pa ldngre av-
stand. Néar man planerar elinstallationer i en byggnad bor man forldgga elcentralerna sa att de
ej ligger dér personer vistas ldngre tider.

De larmbagar som anvinds for stoldlarm i affdrer, bibliotek mm é&r en kélla till elektromagne-
tiska falt, se figur 3.18. Ménga larmsystem alstrar lagfrekventa magnetfilt, medan andra sy-
stem anvénder radiofrekventa falt. Mittemellan larmbagar som anvénder lagfrekventa magnet-
falt, uppmaits ofta nivder pa upp till ndgra hundra pT. Da bigarna ir relativt stora, stracker sig
ofta féltet en bra bit ut. Detta innebér att kassorskor och annan personal som vistas néra ba-
garna fir forhdjda exponeringar. D& magnetfilten gir obehindrat genom viggar och golv,
begrénsas inte filten till butikslokalen. I det s& kallade Elkontoroprojektet genomfordes mét-
ningar i korkortsregistrets lokaler i Orebro, Blomqvist m.fl. (1995). Man hade kontorslokaler i
en fastighet med butiker i1 bottenplanet. Rummen mdittes forsta gdngen i oktober 1992. Samma
rum och arbetsplatser mittes om i mars 1994. I den affdrslokal som 14g rakt under korkorts-
registrets lokaler, hade under mellantiden installerats stoldlarmbégar. Denna utrustning gene-
rerade magnetfilt vid 1 kHz. I kontorsrummet, direkt ovanfor larmbagarna, uppmaittes 1 kHz-
komponenten till mellan 85 - 260 nT pé golvniva och 40 - 105 nT pd 1 m:s nivdn i rummet.
Liknande virden har uppmats vid larmbégar i biblioteket, hogskolan Luled, Blomqvist m.fl.
(1995).

Figur 3.18. Stoldlarmbégar kan alstra falt vid olika frekvenser beroende péa larmsystem, foto Svante Wijk.
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De lagfrekventa larmen bygger pd en teknik som innebér att stdldmérkningen pé varan skall
méttas magnetiskt. Det innebér att larmen ej fungerar om man minskar félten. Métningar har
visat att nivderna emellan bagarna, for vissa larmtyper, ligger hogre dn referensvérdena i
SSI:s allménna rad. Forsok har visat att man i viss man kan reducera de filt som sprids till
omgivningen med skdrmning. Detta 16ser dock inte problemet med exponeringen av den per-
son som passerar larmbédgarna. De radiofrekventa larmsystemen detekterar en speciell krets
som fasts vid varan, vilken normalt tas bort vid kassan. Det &r inte endast de som passerar
larmbédgarna som blir exponerade, utan dven omkring bagarna finns félt. For att undvika ono-
dig exponering, bor larmbagar inte placeras allt for nédra kassapersonalen.

3.7 Killor som ger radiofrekventa filt

Niér radiotekniken borjade utvecklas for hundra ar sedan, borjade minskligheten anvénda ra-
diofrekventa filt. I borjan anvindes frekvenser i kHz-omréadet. Vartefter fler tillimningar som
FM-radio, teve, radar, mobiltelefoni, satellitkommunikation etc. bérjade anvéndas, utstricktes
frekvensomradet uppat i frekvens. Idag anvinds framf6rallt omrddet 20 MHz till 3000 MHz
for olika typer av radiokommunikation. Upp till tio ganger s& hoga frekvenser anvénds for
radar, mikrovagsldankar och sattelitkommunikation, se figur 3. 19.

JONISERANDE
RADIOFREKVENS OPTISK STRALNING STRALNING
Statiska : \ " Synligt | Ultra- " Gamma-
it Radiovégor | Mikrovéagor Infrardtt ljus | violstt Réntgen striining
OHz 1Hz 50 Hz 100 MHz 300 MHz 300 GHz 500 THz 10" Hz 10" Hz

Del av det elektromagnetiska spektret | Sverige

. | | Gsm GSM Satellitkommunikation,
Hexia . Tatension | 900 1800 ‘ DEGF ‘ el Mikrovagslankar och Radar
100 MHz 400 MHz 900 MHz 1.8 GHz 1.9GHz 2 GHz 30 GHz

Figur 3.19. Det elektromagnetiska spektret med frekvensallokeringen i Sverige, fran Trulsson 2003.

Manga kiéllor till radiofrekventa félt ar yttre kéllor, de viktigaste &r radio och teveséndare,
basstationer for mobiltelefon 1 samt radarstationer. De stOrsta radio- och tevesdndarna har
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uteffekter pd ett antal kW. Basstationer har uteffekter pa 5 — 20 W per kanal. En basstations-
mast kan ha antenner for flera operatdrer och varje operator, kan anvénda flera kanaler, varfor
den sammanlagda uteffekten kan vara 6ver 100 W frdn en mast. Pulsradarséindare kan ha
pulseffekter i storleksordningen MW. I och med att pulsens varaktighet endast dr i storleks-
ordningen mikrosekunder, blir medeleffekten avsevirt ldgre. De radiofrekventa filten ddmpas
av byggnadens tak, viggar och golv. Hogre frekvenser ddmpas mer én ldgre frekvenser. Radio
och mobilndt designas oftast for att féltstyrkorna skall vara tillrackliga for mottagning inom-
hus.

Det blir allt vanligare att man placerar radiofrekventa sédndare inne i och utanpd hus, se figur
3.20. Den vanligaste killan dr en mobiltelefon eller tradlos telefon. For trddlosa telefoner pla-
ceras vanligen basstationerna inomhus. Aven basstationer for mobiltelefoni placeras ibland
inomhus, det handlar da ofta om sa kallade mikroceller, baststationer med lag uteffekt. Det &r
ocksa vanligt att man placerar vanliga basstationer utvandigt pd fasader och tak. Kabeldrag-
ning ersétts 1 allt storre utstrdckning med radiofrekventa tradldsa alternativ, exempel pé detta
ar bluetooth, tradldsa datormdss och tangentbord sam tradlosa datorndt (WLAN).

Figur 3.20. Basstationsantenner placeras ofta pa byggnaders fasader och tak, foto J Trulsson.
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3.7.1 Mobiltelefoni

I de éldre analoga systemen (NMT 450 och det nu nedlagda NMT 900, liksom trddlos telefon
CT1) &r varje aktiv forbindelse tilldelad tva specifika frekvenser, s.k. ”duplex” (en f6r upp-
lank, fran telefonen och en for nedlank, fran basststionen). Informationen kodas som FM (fre-
kvensmodulation). Detta kallas FDMA (Frequency Division Multiple Access).

GSM-systemet dr ett digitalt system som infordes for att 6ka kapaciteten 1 det begrinsade
frekvensutrymmet. Genom att komprimera signalen i tiden till ca 1/8 kan i princip atta samtal
pagéd samtidigt pa samma frekvens. Fran varje telefon sinds siledes informationen ut i pulser
med en frekvens av 217 Hz. Detta benimns TDMA (Time Division Multiple Access). Aven
for GSM forekommer separata frekvenser for upplénk och nedlédnk, se tabell 3.3.

Ett alternativ dr att uppldnk och nedlénk sinds med samma frekvens, men 1 olika tidsluckor,
kallas TDD (Time Division Duplex). DECT-systemet (modernare tradlost telefonsystem) ut-
nyttjar en variant av detta med 24 tidsluckor, se figur 3.21.

UMTS (Universal Mobile Communications System) dr tredje generationens mobilsystem som
har introducerats till konsument i Sverige under 2003. Det utnyttjar ett frekvensomrade mel-
lan 1900 och 2200 MHz. UMTS anvénder en bredbandig radioteknik som kallas WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) med datadverforingshastigheter pd upp till 2
Mbit/s (i dagsldget dock max 340 kbit/s per anvédndare) vilket mojliggdr mobilt internet och
avancerade multimediatjénster.

I UMTS-systemen anvénds inte tidluckor som i GSM, utan olika telefoner kan anvénda sam-
ma frekvens samtidigt, genom att dessa identifieras med koder. Telefoner och dataterminaler
sdnder dirfor inte information 1 pulser. Diaremot regleras uteffekten snabbare och med storre
dynamik dn for GSM. Fyra olika effektnivder finns specificerade for UMTS-terminaler;
0,125, 0,25, 0,5 och 2 watt. Den vanligaste effektnivan for telefoner dr 0,125 watt. Basstatio-
nernas uteffekter blir liknande de for GSM-basstationer. Fler basstationer behdvs for att till-
handahélla de tjanster och den kapacitet som planeras.

Tabell 3.3. Frekvensomraden for olika system

Frekvens Analoga system Digitala system

(MHz) NMT 450 NMT 900 CT1 GSM 900 GSM 1800 DECT UMTS
Upplank 453-457,5 890-892 914-915 890-914 1710-1785 1880-1900 1920-1980
Nedlank 463-467,5 935-937 959-960 935-959 1805-1880 1880-1900 2110-21703

Féljande géller for mobiltelefonerna
Max. uteffekt! 15W 1W 0,01 W 2W 1W 0,25 W 0,125 W4
Medeleffekt? | 1,5eller!tSW | 0,1eller 1 W 0,01W 0,0004- 0,0001- 0,01W <0,02 -
0,25 W 0,125 W 0,25 W

DTX Nej Nej Nej Ja Ja Nej Ja

1) For transmission som sker pulsat géller detta i sjélva pulsen. 2) Fér digitala system som sander informationen i pulser (tidsluckor) ar medeleffekten alltid
lagre an maxeffekten. For system med nedreglering (se vidare nedan) bestdms den reella nivan av basstationen. | tabellen anges da variationshredden,
d.v.s. lagsta och hogsta vardet pa medeleffekten. 3) Upp- respektive nedlank for frekvensseparerade lankar (FDD). Dessutom anvands tidseparation i nagra
frekvensband. 4) Andra effektnivaer forekommer, se texten.
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FDMA (Frequency
Division Multiple
Access): Upp- och
nedlénk anvinder
olika frekvenser.

TDMA (Time Division

Multiple Access): Upp-

och nedldank anvinder

olika frekvenser. En

anvindare utnyttjar en
av flera tidsluckor.

>

Frekvens
TDD (Time Division Dup-
lex): Upp- och nedlénk
anviander samma frekvens,
men i olika tidsluckor.
Frelvens

[:upp = Fred

Figur 3.21. Beskrivning av olika system for frekvensutnyttjande. F,, stir for upplanksfrekvensen medan F,4
star for nedlanksfrekvensen.

For de system som sdnder pulsad information fran mobiltelefonerna (GSM, DECT) maste
man skilja pd den maximala uteffekten (i pulsen) och den genomsnittliga effekten. For GSM
ar den genomsnittliga effekten 1/8 av pulseffekten, medan for DECT é&r den 1/24-del.

Nedreglering (power control) innebir att signalstyrkan i pulsen sédnks till den nivd som be-
hovs for signaloverforing. Detta innebdr ocksa att storningsrisken for samtal 1 angridnsande
omraden minskar. Nédr en kontakt mellan mobiltelefonen och basstationen forst upprittas,
anvinds en forbestdmd niva, men sedan sker nedreglering till en niva som bestdms av kontak-
ten. For NMT 450 och NMT 900 sker detta mellan tva nivaer, medan for GSM och UMTS
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sker nedregleringen 1 ett storre antal steg. DECT och CT1 saknar nedreglering. For UMTS
varierar effektnivan pa mobiltelefonerna mycket snabbt for att sékerstélla en konstant signal-
styrka vid mottagaren (basstationen). Nedregleringsfunktionen anvinds i viss utstrdckning
aven for signalerna frén basstationer.

DTX (Discontinous Transmission) innebdr att telefonen minskar sin aktivitet nar anvéndaren
lyssnar — endast viss dverforing av bakgrundsljudet sker. Anvdndningen av DTX innebér att
medeluteffekten i genomsnitt sénks med bortat 50 %. DTX finns i GSM-systemet, en motsva-
rande funktion finns dven 1 UMTS-systemet. Bade DTX och nedreglering har inforts for att
forbéttra utnyttjandet av spektrum och dven spara batteriet i telefonen. Bigge funktionerna
styrs av nitet, som reglerar signalstyrkan och 6verforingshastigheten i bdde ned- och upplénk.
Styrningen sker i varje enskild kontakt mellan mobiltelefon och basstation.

Basstationer

En basstation bestér av flera komponenter; sjdlva mottagar/sindar- och kontrollenheterna ar
forbundna med kabel till en antenn. Antennen placeras pa mast, hustak eller pd husvéggar.
Mottagar- och sédndarenheterna placeras inte nddvéndigtvis i omedelbar anslutning till anten-
nen, utan pé ett lampligt stélle som underlittar atkomligheten vid t.ex. service, d.v.s. pd vinds-
eller 1 markplan 1 fastigheter eller i en egen byggnad vid mast.

Basstationer for DECT-systemet dr smé enheter med integrerade antenner som normalt place-
ras pa en végg strax under taket, se figur 3. 22.

Figur 3.22. Basstation for DECT-systemet till vanster och utomhusantenn for UMTS basstation, till hoger, LPG
Allgon (2003).

Basstationer har en viss uteffekt, som tillsammans med antennantal och placering avgdr det
onskade tickningsomradet. For utomhus placerade UMTS och GSM-stationer dr den effekt,
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som alstras 1 sdndaren, 10 — 20 W per frekvenskanal. Ungefar hélften av denna effekt forloras
pa grund av dampning i kabeln till antenn. Effekten till basstationsantenner for smé celler
inomhus (och for trddlosa telefoner) dr normalt betydligt lagre; t.ex. DECT-stationer pa 0,25
W eller inomhus placerade GSM-stationer pa 0,01 W per frekvenskanal. De angivna effekt-
virdena &r toppvérden, de kan i vissa fall vara minskade pa grund av nedreglering och tidsva-
riation. Fran en basstation sénds ofta flera frekvenskanaler. I en brittisk 6versikt (Mann, 2000)
varierade antalet kanaler mellan 1 och 5, och den totala effekten fran basstationen mellan 1
och 63 W.

Exponeringen i1 en punkt i ndrheten av en basstationsantenn beror pd ett antal olika faktorer,
som hur minga frekvenskanaler som utsdnds via antennen, vilken effekt som varje frekvens-
kanal sdands med, avstand till antennen, vilken riktverkan antennen har, samt ddmpning och
reflexer fran andra foremal 1 nédrheten.

Fran en antenn som strdlar lika i alla riktningar och utan stérande (skymmande) foremal
kommer exponeringen i fjarrfiltet att avta med kvadraten pa avstdndet. Denna exponering kan
da enkelt berdknas som

S = P/4nr?,

dar S ar effekttatheten i W/mz, P ar uteffekten i W och r avstandet i m. Fran en 10 W antenn
blir d4 exponeringen pa 10 m avstand 0,008 W/m?. Men eftersom antennen har en riktverkan,
blir avstandstagandet mer komplicerat 4n det grundliggande 1/r*-antagandet. Begreppet an-
tennforstarkning redovisar hur mycket starkare utstralningen &r 1 en viss bestdmd riktning,
vilket motsvaras av svagare utstralning i andra riktningar.

Exponeringen bakom antennen kan for en typisk basstationsantenn vara omkring 300 ganger
lagre 4n 1 huvudstralriktningen. Antennens karakteristik véljs for att ge den avsedda tickning-
en av cellen. Ofta &r utstrdckningen relativt vid horisontellt (t.ex. en antenn som ticker in en
sektor pa 120°) medan utstrackningen normalt 4r mycket smalare vertikalt (ofta 5 — 10°), och
ofta ndgot nedétriktad, se figur 3.23.

Riktverkan hos antennen styr hur exponeringen pa marken varierar med avstandet. Expone-
ringen pa marken dr normalt mycket lag rakt under antennen, men okar nidr man flyttar sig
bort fran antennen i och med att man kommer in 1 olika sidlober och huvudloben. Dock avtar
alltid styrka i varje riktning frdn antennen pé grund av avstandsavtagandet fran kédllan. Detta
sammantaget innebér att den hogsta exponeringen pa marken kan upptriada kanske 50-300 m
frdn antennen, for att sedan ater avta, se figur 3.24. En konsekvens av detta ar att en antenn
placerad pi taket av ett hus ofta inte utgor den storsta killan till exponering inne i huset, stor-
re bidrag kommer vanligen frin sdndare placerade pa andra punkter i nirheten.
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Figur 3.23. Antenndiagram for basstationsantenn, till vénster visas den horisontella utstrackningen och till hoger
den vertikala, Allgon (2003).

Styrka pa elekt- | detta exempel, maxmal
Vim A styrka pa marken 60 m fran

01 riskt falt

antennen

Avstand (m)
1 1
50 100 150 200

Figur 3.24. Styrkan av det elektriska faltet kommer att variera med det horisontella avstandet fran en mast med
basstationsantenn. P& grund av en kombination av huvudlobens vertikala riktning, olika sidolober, re-
flektioner och avstdndet upptrdder den maximala exponeringen pa marken pa ett visst avstand fran
masten, Berquist m.fl. 2001.

3.7.2 Uppmiitt exponering for radiofrekventa filt

I detta avsnitt redovisas uppmaétningar pa den totala exponeringen for radiofrekventa falt, som
genomforts vid institutionen for Elektromagnetik vid Chalmers, Uddmar (1999) och Hamne-
rius och Uddmar (2000). Métningarna har utforts vid frekvenser mellan 30 och 2 000 MHz.
Detta innebér att forutom mobiltelefoni omfattar det d4ven Ovriga kéllor inom omradet som
radio och tevesindare, kommunikationsradio etc. Exponeringen uttrycks i W/m? eller i 1/1000
av detta métt, d.v.s. mW/m’. Mitningarna gjordes frekvensspecifikt med anpassad bandbredd
for att kunna identifiera olika kéllor. I de 31 métningar som redovisas hir, valdes métplatser-
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na enligt foljande: ett storstadsomrdde (Goteborg) utomhus, en mindre stad (Kungilv) utom-
hus, samt landsbygd (olika platser i sddra och vistra Sverige). Dessa midtningar utfordes i
markplan, t.ex. pa trottoarer. Inomhusmétningar genomfordes i Goteborg och Karlskrona.

Mitningarna gjordes 1999-2000. Inom varje typ av omréde valdes métplatserna slumpmassigt
utan hinsyn till avstand till olika basstationer — detta for att erhalla en rimligt representativ
beskrivning av allmidnhetens exponering. P4 grund av tdtheten av basstationer i framforallt
storstad, kan man dock anta att avstandet till nirmaste basstation dér sdllan dr mer 4n omkring
500 m, medan det ar rimligt att anta att avstdndet oftast var ldngre pa landsbygden.

Mitresultaten redovisas i tabell 3.4. I tabellen anges dels medianvirdet for den totala expone-
ringen i frekvensomradet 30 — 2000 MHz, dels variationsbredden for de olika métningarna.
Medianen dr det mellersta vardet; hélften av matningarna har lagre och hilften av méitningar-
na har hogre vérden, variationsbredden redovisar det ldgsta och det hogsta uppmatta vérdet.

Tabellen visar pd mycket stora skillnader mellan storstad, mindre stad och landsbygd, pd i
stort sett en storleksordning mellan varje typ av plats. Néarhet till en kraftigare RF-kélla som
radio/TV-master kan dock lokalt fordndra detta monster.

Tabell 3.4. Resultat av mitningar av exponering for radiofrekventa filt (30 — 2000 MHz).

Exponering Exponering
Omrade Antal méatningar Variationsbredd Median
mW/m2 mW/m2
Utomhus
Storstad, n=8 0,008-3,0 0,5
Mindre stad, n=3 0,02 -0,05 0,03
Landsbygd, n=10 0,00007 - 0,04 0,002
Nara radio/TV-master ") n=3 04-23 1,1
Inomhus
Bostader2 n=4 0,0003 - 0,01 0,005
Kontor mm3) n=3 0,02-1,5 0,3

1) Avstand pa ca 200-300 m. En matning vardera i storstad, mindre stad och landsbygd.
2) Alla varden uppmatta i storstad.
3) Tva méatningar i storstad, det lagsta uppmattes i en mindre stad.

Man kan ocksa utldsa betydande skillnader mellan méitningar utomhus och inomhus i storstad.
I en ldgenhet miéttes exponeringen bdde utomhus (0,07 mW/m2) och inomhus (0,008
mW/m2). Skillnaden beror huvudsakligen pd ddmpning i vdggarna. Andra faktorer som nér-
het till fonster eller inomhus placerade basstationer kan dven paverka detta.

Den totala exponeringen fran olika kéllor for radiofrekventa falt i frekvensomradet 30 —2 000
MHz anges 1 tabell 3.5, uttryckt som procentandel av den maximalt referensnivan, enligt
SSI:s allménna rad (2002), som exponeringen motsvarar. Det hdgsta virdet som uppmattes i
de hér beskrivna métningarna har anvénts. I berdkningen har exponering frén olika kéllor med
olika frekvenser summerats 1 enlighet med SSI:s anvisningar.

Tabell 3.5. Hogsta uppmatta virde uttryckt som procentandel av SSI:s referensvérden for ut-
omhusmétningarna.
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Omrade Allmant Nara radio/TV-sandare
Storstad 0,07 % 0,07 %
Mindre stad 0,001 % 0,02 %
Landsbygd 0,0009 % 0,04 %

For storstad betyder detta att de hogst uppmaitta totala exponeringarna uppgick till omkring
7/10000-delar av referensvérdet. Andra lokaliteter som testades uppvisade ldgre nivéer. En
rimlig slutsats blir att exponering 1 Sverige for radiofrekventa félt frdn basstationer f6r mobil-
telefoni, fran radio- och TV-sdndare samt andra liknande séndare, pa platser dir allminheten
normalt befinner sig, kanske uppgar till omkring en tusendel (0,1 %) eller mindre av referens-
virdet. Sddana situationer har i denna rapport frimst noterats i storstad, samt pa visst avstand
fran storre radio- och TV-sidndare. I mindre samhéllen och pa landsbygden &r exponeringen
normalt mycket lagre — utom i nérhet till starka sdndare av typ radio/TV-sindare. Basstationer
for mobiltelefoni stod for storleksordningen hélften av den totala exponeringen, Uddmar
(1999).
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4 Mitning av elektriska och magnetiska filt i byggnader

4.1 Miitning av lagfrekventa filt

I detta avsnitt redogors for en mitmetod for att mita 1agfrekventa elektriska och magnetiska
falt, métning av radiofrekventa filt redovisas 1 avsnitt 4.2. Syftet med mitmetoden &r att den
skall mojliggora en adekvat jamforelse av den elektriska miljon mellan olika métpunkter och
tidpunkter. Médtmetoden har grunden i den etablerade métmetod som anvints i den frivilliga
provningen av bildskdrmar SWEDAC (1990), TCO (1995, 1999, 2003).

Det ar lampligt att dela upp félten 1 byggnaden 1i:

* bakgrundsfilt - fran yttre kdllor och fasta installationer i byggnaden

* lokala filt - fran apparater och armaturer
Frekvensomrade
Vid den frivilliga provningen av bildskdrmar genomfors mitningarna i tvéa frekvensomraden:

Band I: 5 Hz - 2 kHz dér vanligtvis det ndtfrekventa 50 Hz-féltet dominerar - Kallas 1 bild-
skdrmsméitningar bildfrekvensomrddet.

Band II: 2 - 400 kHz dér bildskdrmar, switchade nitaggregat, hf-don och lysrérens plasma-
sviangningar dominerar - Kallas i1 bildskdrmsmétningar linjefrekvensomraddet.

Byggnadens elinstallationer och normala hushélls och kontorsapparater avger félt inom dessa
frekvensomraden. Emissionerna utanfor dessa frekvensomraden ar vanligtvis mycket laga
med undantag for elektrostatiska filt frdn vissa dldre bildskdrmar och teveapparater. Det elek-
trostatiska faltet 4r dock starkt beroende av luftfuktigheten i rummet varfor det inte &r mdjligt
att utfora reproducerbara métningar av elektrostatiska falt i normal miljé. Moderna bildskar-
mar har i allminhet 14ga elektrostatiska félt. Métning av emissioner for frekvenser 6ver 400
kHz behandlas i avsnitt 4.2.

I detta dokument anges hur en méitning i band I och II kan genomforas.
Mdtinstrument

For mitningar i detta frekvensomrade har flera tillverkare tagit fram praktiska batteridrivna
portabla instrument, till verkomliga priser. De méitinstrument som exemplifieras nedan, upp-
fyller kraven i Swedacs matmetod for bildskédrmar, MPR (1990) for métning av elektriska och
magnetiska véxelfilt i band I och II.

For métningar av det magnetiska lagfrekventa féltet i band I finns t.ex. det méitinstrument som
visas till vénster i figur 4.1. Detta instrument miter RMS-vérdet av resultanten av den magne-
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tiska flodestédtheten. Frekvensen for félt i band I 4r vanligtvis 50 Hz, dvs. samma som det nét-
frekvensen. Ibland forekommer ocksa dvertoner till detta (frimst 150 Hz). For att f4 med dven
dessa har mitinstrumentet forutom matmojlighet vid fasta frekvenser som 50 och 150 Hz,
daven ett bredbandsomrade 5 Hz till 2000 Hz, band 1. Detta omrade dr bra att anvdnda vid
normala métningar da det tdcker in nédtets grundfrekvens, dvertoner samt eventuella bidrag
frén jarnvigstrafik (frekvens 16,7 Hz).

Ett exempel pa ett litet praktiskt, registrerande instrument, visas till hoger i figur 4.1. Detta
instrument avviker ndgot frain MPR (1990) i och med att mitsonden gjorts mindre sa att den
integrerats 1 instrumentet. Mitinstrumentet méter i ett bredbandsomrédde 30 Hz till 2000 Hz.
Skalet till att frekvensomradet begrinsats nedét till 30 Hz ar att instrumentet dven &r ténkt for
att kunna béras pa kroppen som en dosimeter. Detta for att inte de magnetfiltsdndringar som
uppstér vid rorelse i det jordmagnetiska filtet skall registreras. Aven detta instrument méter
RMS-virdet av resultanten av den magnetiska flodestdtheten. Métinstrumentet lagrar de upp-
mitta virdena i ett dataminne som sedan kan ldsas over till en dator.

Figur 4.1. Métinstrument for lagfrekventa magnetfilt, foto EnviroMentor AB.

Mitningar i frekvensomradet 2-400 kHz, band II, kan genomforas med ett liknande instru-
ment som méter RMS-virdet av resultanten av den magnetiska flodestdtheten. Anledningen
till att man behover olika instrument for att mita magnetfiltet 1 band I och band 1II &r att de
magnetfiltsavkdnnande sensorerna &r spolar. Utsignalen fran spolen ér proportionell mot fre-
kvensen. Detta innebér att man far en 14g utsignal fran ldgfrekventa félt, detta kompenserar
instrumenttillverkarna genom att anvinda manga lindningsvarv 1 spolarna, sé att en tillracklig
spanning erhélls. En spole innebidr naturligtvis en induktans, men mellan spolvarven bildas
det ocksa en kapacitans vilket innebér att spolen bildar en resonanskrets. En méngvarvig spo-
le har 1&g resonansfrekvens, vilket innebir att den inte kan anvéndas i band II. I band II &r
frekvensen hogre varfor spolar med fi varv kan anvindas. Instrumenten har inbyggda filter
som forhindrar att signaler vid spolarnas resonansfrekvenser registreras.

Det elektriska féltet kan uppmétas med en métsond som maéter den elektriska faltstyrkan som
faller in mot en metallyta. Ett exempel pa métinstrument visas i figur 4.2. Métinstrumentet &r
omkopplingsbart for mitning 1 band I eller band II. Métsonden har utvecklats for att méta den
elektriska faltstyrka som faller in mot en person. Metallytan skall simulera ménniskokroppens
paverkan pa filtbilden. Elektrisk féltstyrka fas som potentialskillnad i volt, dividerat med av-
standet 1 meter. Man forstar dirav att matsondens potential paverkar matvirdet. Nar sonden
anvénds for att mita elektriska falt fran bildskdrmar skall den anslutas till jordpotential (MPR
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1990). Man miter dé den féltstyrka som faller in mot en jordad operatdr. Operatoren dr ej all-
tid jordad, men att géra métningarna relativt jord, dr det enda rimliga nér det géller bild-
skidrmar och andra elapparater om man skall fa nigra reproducerbara och jamforbara matvér-
den for olika apparater.

Man far vara uppmarksam pé att skyddsjorden inte alltid ligger pa exakt noll volt. Om vid en
métning alla foremal verkar spinningssatta, dven sddana foremél som brukar vara jordade
som radiatorer for vattenburen viarme, kan man misstdnka att det &r skyddsjorden som inte
ligger péd noll volt. Skyddsjorden ligger ibland pa en 50 Hz-spidnning, men dven andra fre-
kvenser kan finnas. Forsok hitta en alternativ jordreferens (t ex ett jordspett utomhus) och mét
spanning och frekvens pa skyddsjorden.

Forutom féltinstrument dr det praktiskt att anvénda en tdngamperemeter for att méita even-
tuella vagabonderande strommar i kablar och metallstrukturer, samt ett oscilloskop for att
studera féltens kurvform.

Figur 4.2 Mitinstrument f6r médtning av lagfrekventa elektriska i band I och II, foto EnviroMentor AB.

Det har genom éren tagits fram en rad matmetoder for att méita lagfrekventa magnetfilt i
byggnader. De flesta metoderna har stora likheter, men skiljer i detaljer. Under ar 2002
genomfordes ett examensarbete vid Chalmers, dar dessa mdtmetoder studerades. Genom att ta
till vara goda moment i de olika metoderna, formulerades ett forslag till forenad métmetod,
Almgren m.fl (2002). Forslaget redovisas nedan.

4.1.1 Mitning av lagfrekventa magnetfilt i inomhusmiljo

Metoden beskriver mitning av ldgfrekventa magnetfdlt 1 lokaler inomhus. En magnetfalts-
métning kan utforas med olika syfte. Om det dr den allménna nivan i1 en lokal som ska be-
stimmas ldggs lika stor vikt vid hela rummet. I det fallet tas ingen sérskild hénsyn till de plat-
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ser personer vistas mycket pad. Om en métning istdllet gors for att uppskatta en persons expo-
nering, ir det just dessa platser som dr av storst intresse. Denna metod ar utformad for att
tiacka in bada dessa syften.

Allmdnt att tinka pad vid mdtning

For att fa ett s& representativt resultat som mojligt, bor mitning genomforas da driften ar nor-
mal. I kontorslokaler bor en métning ske under arbetstid. For att f& en uppfattning om belast-
ningen kan det i kontorslokaler noteras hur ménga datorer och lysror som ér i drift. I bostdder
ar det att foredra att méata under kvéllstid da aktiviteten oftast dr som storst.

Generellt bor métning nira lokala kdllor undvikas, forutom da det &r personexponering som ar
av intresse. Lokala killor pa platser dir personen vistas mest ska da inte undvikas. Métning
néra lokala kéllor ska alltid kommenteras. Om manga sddana punkter inkluderas utan kom-
mentar kommer resultatet bli missvisande.

Det dr ocksa viktigt att instrumentet halls stilla vid métning for att undvika att strdmmar indu-
ceras, av det jordmagnetiska féltet, 1 instrumentet och pé sa sitt ge ett felaktigt métresultat.

Placering av mdtpunkter

For att fa en bra representation av en stdende ménniska maéts tre hojder i varje matpunkt. Hoj-
derna dr 0.2, 1.0 och 1.8 m. Den ldgsta punkten &r placerad en bit ifran golvet for att undvika
alltfor stor paverkan fran t ex lysror i underliggande lokaler. Aven den hdgsta punkten &r be-
gransad 1 syfte att inte komma for nira lysror. D avstdndet mellan punkterna ar lika stort &r
det lattare att se gradienter, d v s variationer, och ett relativt stort avstand, 1 detta fall 0.8 m,
ger en tydlig gradientbild.

Antalet métpunkter och deras placering anpassas efter rummets storlek och form samt bero-
ende pd magnetfiltets variation. Ofta kan framforallt storre lokaler ses som ett antal hopsatta
rektanglar och dé kan dessa rektanglar betraktas som egna sektioner och métas som separata
rum. Métning ska goras enligt en modell av samplingsteoremet, dir flera métpunkter erford-
ras da magnetfiltet varierar mer.

Som grund for placering av matpunkter anvinds ett rutnit med det rekommenderade avstan-
det tre meter, men det dr viktigt att rutndtet anpassas efter rummets storlek. Rutnitet ska pla-
ceras sd att en representativ bild ges av rummet. Detta kan innebéra olika avstand till viggar,
men nitet far inte placeras s& ndra att eventuella magnetfilt fran exempelvis elledningar i
viggen stor matvirdena.

Vid métning i mindre rum (<10 m?) utfors en métning i mitten av rummet. I mellanstora rum,
dér ett rutnit med tre meters avstdnd mellan punkterna &r for stort, gors métning i fyra punkter
med en punkt pa varje halvdiagonal.

Maitning gors alltid i de fasta punkterna, men ibland kan magnetfaltet variera sa pass mycket
att extra mitpunkter behdvs. Om métpunkter tas sd ofta att ingen niva (se dokumentation)
hoppas over, erhills en tydlig bild av magnetfdltsnivdn. For att ingen niva ska hoppas dver
gors en avsokning mellan métpunkterna och om magnetfiltet avviker till ndgon annan nivé dn
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de tvd punkternas, gors en extra métning. Det &dr inte nddvéndigt att ha de extra punkterna
precis dar nivddndringen sker, utan de placeras pa ett rekommenderat avstdnd pd en meter till
nagon av de nirliggande ordinarie punkterna. Extra métningar gors dessutom vid platser dér
manniskor vistas mycket, t ex arbetsplats och sidng.

Vid placeringen av métpunkter dr det alltid det sunda fornuftet som ska styra hur ménga
punkter som egentligen behdvs. I vissa fall dr det inte av betydelse om ndgon niva hoppas
over och da ér det bara onodigt jobb att méta i en extra punkt. Fler punkter ar dock séllan en
nackdel.

Utrustning

De instrument som anvénds till en magnetfaltsmétning ska mita rms-vardet av den magnetis-
ka flodestétheten 1 det ldgfrekventa omradet dér grundfrekvensen (50 Hz) och dess Gvertoner
finns. For att undvika riktningsberoende ska instrumenten maéta i tre dimensioner samtidigt.
Instrumenten ska dven vara vil kalibrerade.

Dokumentation

Dokumentationen ar viktig for att en métning ska kunna utvarderas och eventuellt reproduce-
ras. Om dokumentationen inte dr korrekt spelar det ingen roll hur vil sjdlva métningen utfors.
I dokumentationen frin en métning ska information finnas om nér (datum och tidpunkt for
métningen) och hur matningen utférdes. Méatpunkternas placering, lokala kéllor, extrapunkter
dér personer vistas ofta, vilket/vilka instrument som anvénts, tillverkare, typbeteckning, se-
rienummer och senaste kalibreringsdatum anges samt loggning ar viktiga punkter att ha med.

Vid valet av métpunkter dr det littare att fa béttre noggrannhet i dokumentationen om man tar
fasta pa naturliga linjer i rummet sdsom pelare eller viggar.

Det dr mest naturligt att i tabellform presentera magnetfiltets medelvirde péd de tre hdjderna i
alla punkter. Om magnetfaltet fluktuerar mycket i tiden kan det d&ven vara intressant att ta med
max- och minvéirdena. Det dr inte alltid dessa virden uppmits, men om de méts bor de i alla
fall presenteras i tabellform i en rapport.

En tabell dr dock inte alltid s givande for att skapa sig en uppfattning om magnetfaltsnivan.
En mer lattoverskadlig presentationsform dr darfor en planritning med métpunkterna pa en
meters hojd, markerade enligt f6ljande nivéer med tillhérande fargskala:

> 4.0 uT
2.0-4.0uT
1.0-2.0 uT
0.6-1.0puT
0.4-0.6puT
0.3-04puT
0.2-0.3puT
<0.2uT

eJoJolorel X I

I de fall dd méatning utfors i lokaler med lokala kéllor som alstrar hoga magnetfalt (>4.0 uT),
t ex industriella induktionsugnar, maste denna nivaskala justeras. I planritningen markeras
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typen av rum samt rummens dimension. Eventuella lokala kéllor ska markeras eller kommen-
teras.

Figur 4.3 Maitstav for magnetfaltsmétningar, Almgren m.fl. (2002).

En speciell métstav med sensorer pa hdjderna 0,2 1 och 1,8 m har tagits fram for att underlitta
métningarna, se figur 4.3. Mitvdrdena registreras automatiskt i en handdator.

I figur 4.4 visas en grafisk redovisning av en mitning pa Chalmers huvudbibliotek, lanedis-
kar, vaning 2, Goteborg, 2002-09-24, Mitning ar utford enligt den foreslagna metoden.
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Figur 4.4 Mitning i ett rutmonster med tre meters mellanrum, med extrapunkter ddr magnetféltet varierar snabbt,
Almgren m.fl. (2002).

Om vagabonderande strommar misstinks vara kéllan, kan dessa strommar uppmétas med
tdngamperemeter i de fall det gér att greppa ledningen med tangamperemetern. For grova vat-
ten och fjarrvirmeledningar gar det ej att anvinda konventionella tingamperemetrar. Da kan
strommen uppskattas genom att mita magnetfiltets styrka som funktion av avstandet fran
ledningen. Magnetfiltet frdn en rak enkelledare avtar som ett Gver avstandet (2.4):

200771
B=pylH=—" (T)

r

Genom att rita upp magnetfiltet som funktion av avstandet fran ledningens centrumpunkt och
identifiera en del av kurvan som avtar som ett ver avstandet, kan man med hjdlp av ekv.
(2.4) berdkna strommen. Anledningen till att man bor rita upp en kurva och identifiera ett
over avstandstermen &r att man da kan sortera bort andra kéllor som ocksd kan ge bidrag 1
métpunkterna. Dessa kéllor har andra centrumpunkter och ocksd ofta annat av-
stdndsavtagande.

Om sonden rors 1 det jordmagnetiska faltet alstras signaler 1 mdtspolarna, det dr déarfor viktigt
att sonden dr stilla vid avldsningarna. I hus med vagabonderande strommar har ofta magnet-
faltet en kraftig tidsvariation. Man fér i dessa fall mita ver en ldngre period i mitpunkten
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och ange ett intervall (lagsta - hogsta viarde) 1 méitprotokollen. I dessa fall maste man vara
uppmérksam pé vad som dr rumsvariation och vad som ér tidsvariation for att kunna bestim-
ma kéllorna riktigt. For att kunna avgdra detta bor man anvénda loggande instrument. Genom
att placera ut en magnetfiltslogger i det métta rummet samt en eller flera loggers vid miss-
tankta killor och genomfdra en samtidig méitning kan ofta faststéilla kdllan. Man studerar de
samtidiga magnetfiltsregistreringarna, i de olika mitpunkterna. Man ser vanligtvis en starkt
tidsvarierande signal. Om man ser samma tidsvariation, men med stérre amplitud, vid ndgon
av de andra mitpunkterna, kan man dra slutsatsen att kdllan for denna variation ligger nérma-
re denna métpunkt.

4.1.2 Mitning av lagfrekventa elektriska félt i inomhusmiljo
Mditning av bakgrunds filt

De elektriska falten 1 rummet beror i allménhet av lokala kéllor i rummet som elkablar i vig-
gar, ojordade elapparater, kapacitivt spidnningsatta metallforemdl mm. Darfor genomfors en
mitning di apparaterna dr avstingda och om mojligt nitsladdarna utdragna for att bestimma
rummets bakgrundsniva. Dessutom genomfors en méitning med paslagna apparater for att fast-
stédlla den totala féltnivan.

Da de ovan beskrivna métinstrumenten for elfdlt miter falt i en riktning rakt mot métsonden,
méste den véndas i olika riktningar for att faststdlla riktningen mot kéllan. Denna riktning
(maétriktningen) anges med en pil pd en ritning 6ver lokalen tillsammans med matvirdet
(RMS-virde i V/m) samt angivelse av vilket frekvensband som avses. Ibland finns det flera
kéllor, da anges faltstyrkan i olika riktningar i den punkten. D& instrumentet dven reagerar pa
andringar av det elektrostatiska féltet dr det viktigt att métaren halls stilla och att inga per-
soner finns framfor sonden eller ror sig 1 dess nérhet.

Mditning av lokala fdlt

Elektriska apparater som bildskdrmar, skrivbordslampor etc som ger markbara bidrag i mat-
punkter ddr man normalt befinner sig vid arbete, méts separat pa foljande sétt. For bildskar-
mar mits det bild- och linjefrekventa magnetiska respektive elektriska féltet i tvd punkter 30
resp 50 cm framfor bildskédrmen. Positionerna och métningen gors i dverensstimmelse med
vad som foreskrivs 1 méatforfarandet fran Swedac (MPR 1990) vilket anvénds i1 den frivilliga
provningen av bildskdrmar. Dock begrdnsas métningen till métpunkterna framfor skdrmen.
Om nagon vistas ndra sidan eller bakom skidrmen, kompletteras matningen med métpunkter 1
dessa positioner. Da matningarna utfors i arbetsmiljo kan Swedacs krav pé laga bakgrundsfilt
ofta ej uppfyllas. Bakgrundsfélten med avstingd bildskdrm maste darfor ocksa maétas.

Man kan dock inte berdkna apparatens verkliga filtnivd genom att subtrahera bakgrundsni-
van, d4 man ej kan veta om bakgrundsfaltet samverkar eller motverkar med det lokala faltet
frén apparaten. Detta innebér att bakgrundsfiltet far betraktas som en av komponenterna vid
en onoggrannhetsberdkning. Positioneringen kan ej heller géras med samma noggrannhet som
1 ett laboratorium. Syftet med denna métning dr inte att gora en fullstdndig métning helt enligt
MPR (1990) av bildskérmen, utan att méta falten kring skdrmen i den miljo den befinner sig.
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Uppmétning av falt fran ovriga elapparater kan goras 1 analogi med bildskdrmsmétningarna.
For att f4 jaimforbarhet mellan olika apparater bor métpunkterna normalt véljas till avstdnden
30 och 50 cm fran holjet. Framforallt uppmits de riktningar dar man befinner sig vid normalt
arbete. Om man normalt befinner sig ndrmare apparaten @n 30 cm, far man gora en komplette-
rande métning pa detta avstand.

Elektriska félt kan avges dven fran metallforemal som ej dr elektriskt anslutna. Metalliska
skrivbordsunderreden mm kan bli kapacitivt spidnningsatta, om en elkabel ligger 6ver bordet.
Aven sidana killor uppmits pa 30 och 50 cm:s avstdnd och registreras. Mitvirdena fran
elektriska apparater mm noteras 1 separata protokoll. I speciella fall, d4 bakgrundsnivderna ar
hdga kan métning i laboratorium behdva genomforas.

Fldltens tidsvaiation

For att fa en uppfattning av féltens tidsvariation, kan magnet- och elféltmitarna inkopplas till
ett oscilloskop. Man fér dé en bild av tidsutseendet och kan dokumentera detta. Om man istél-
let ansluter en spektrumanalysator kan filten frekvensanalyseras.

4.2 Mitning av radiofrekventa filt

Mitning av radiofrekventa falt krdver specialiserad utrustning och hég kompetens hos
den som utfor méitningarna for att tillforlitliga resultat skall uppnés. En utforlig beskriv-
ning av méittekniken ges i Uddmar, 1999, samt i Trulsson 2003.

Da radiofrekvensomridet ticker ett stort frekvensintervall bér man anvinda frekvensse-
lektiva métningar. Ett 1dmpligt méatinstrument &r en spektrumanalysator, se figur 4.5.

Figur 4.5. Med en spektrumanalysator uppmats bade styrka och frekvens pé signalen, foto J Trulsson.
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Till spektrumanalysatorns ingang ansluts en mitantenn som ticker de aktuella métfre-
kvenserna, i figur 4.6 visas en bredbandig métantenn. Antennen méter den elektriska
faltstyrkan i en riktning. For att bestimma den totala féltstyrkan miste méitningar
genomforas med antennen i tre vinkelrdta riktningar. Antennen skall placeras pa ett
icke-metalliskt stativ for att minimera pa verkan av omgivningen. D& vigldngden dr
kort, storleksordningen decimeter for mobiltelefonifrekvenser, kan matvérdet variera
ndr antennen flyttas en del av en vagldngd. Detta beror pa att stralningen normalt gér
flera viagar och det sammanlagda filtet kan variera om de olika vagorna ger konstruktiv
eller destruktiv interferens. Man bor dérfor méta 1 flera nirliggande positioner och se-
dan bilda ett medelvirde dver mitpunkterna.
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Figur 4.6. Bredbandig métantenn for radiofrekventa falt, foto J Trulsson.
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5 Atgirder for att reducera filten

Det réder fortfarande osdkerhet om de vanligtvis svaga elektriska och magnetiska filt som
finns 1 bostads och arbetsmiljo innebdr ndgon hélsorisk. Starkast indikation géller ett samband
mellan barnleukemi, hjarntumor och magnetfaltsexponering. Nar det géiller eloverkanslighet
har man ej entydigt kunnat visa vetenskapligt att det foreligger ndgot samband mellan féltex-
ponering och framkallande av symptom. Erfarenhetsmissigt har eloverkdnsliga ofta upplevt
forbattringar av féltreduktionsdtgirder, men dven andra atgédrder, som sdnkt rumstemperatur,
har givit positiva effekter. Alldeles oavsett eventuella hilsoeffekter finns det tekniska skal till
att begrinsa det magnetiska faltet 1 kontorslokaler, da bildskédrmsstorningar annars kan upp-
trada.

De atgédrder som behandlas i detta avsnitt dr delvis sddana atgérder som har anvénts for att
minska exponeringen av eloverkdnsliga. Om de skall tillimpas mer generellt kan naturligtvis
diskuteras. Ménga av atgdrderna kan tillimpas till en ringa eller ingen extrakostnad, speciellt
vid nyinstallation och nybyggnation. Andra atgérder kan innebéra stora extrakostnader.

5.1 Reduktion av filt fran yttre kallor

Elektriska félt frdn yttre kéllor som kraftledningar, jarnvégar etc. ger sillan négra filt inne i
byggnader. Ur elsdkerhetssynpunkt skall man jorda stora metallstrukturer som plattak och
metallstaket som finns nira kraftledningar. Liknande bestimmelser finns for metalliska fore-
mél néra elektrisk jarnvdg som skall jordas 1 S-ril.

Yttre ledningar ger ddremot magnetiska félten inne i byggnader. Det dr svért att stoppa félten
inne i huset. Skiarmning av byggnader &r naturligtvis mojlig. For att f4 nigon storre verkan
maste skidrmarna vara stora (en hel vigg plus tak etc.) vilket innebér att kostnaderna blir hoga.

Berédkningar har genomforts for vad en skdrmning av golvet skulle gora i ett hus som ligger
over jarnvégssparet vid Sodra station, Ivarsson och Hasselgren (1993). En 15 m bred 5 mm
helsvetsad aluminiumplét, alternativt en 1 mm tjock jarnplat (transformatorplat "CK37”),
under hela husets ldngd lades in 1 den matematiska modellen. Resulterande dimpning av mag-
netfiltet i kontoret dterges i figur 5.1. Ddmpningen, S (dB), 1 kontoret innebar en sdnkning av
maximala B fran 19 uT till 4 pT, dvs ca 5 ggr for aluminiumpliten medan jérnplaten ger be-
tydligt simre ddmpning. Notera ocksé att dimpningen &r negativ vid kanten pa skdrmen, dvs
man far lokala forhdjningar av féltet p.g.a. platens begrinsade utstrickning. Virvelstrommar-
na som gdr i platen far inte 16pa fritt utan trangs ihop vid platens dndar och kan da ge en lokal
magnetfiltsforhojning. Vi ser ocksa att skdrmens inverkan avtar kraftigt med hojden ovanfor
skdrmen.
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Figur 5.1.Inverkan p& magnetfilt fran underliggande jirnvéag av tvé typer skdrmplét forlagd i kontorsgolv. a)
Diampningen, S (dB), av magnetfiltet i horisontell led i kontoret berdknat 1 m 6ver golv. b) Damp-
ningen, S (dB), av magnetfaltet som funktion av vertikal position i m &ver plat i kontoret.

Berédkningarna visar att skirmning av magnetfilt frin yttre ledningar dr svér och kostsam.

NCC har byggt en byggnad, Centralhuset, som innehéller vénthall, kontor, affarer och hotell
vid Goteborg C. En del byggnaden stracker sig over jarnvagssparen, se figur 5.2. Fore byg-
gandet av huset, méttes magnetfalten upp 1 den position ovanfor sparen dér huset planerades
byggas. Det visade sig att det fanns tva huvudkéllor till de uppmaitta magnetfilten. Den ena
var strommen 1 kontaktledningarna och den andra var strémmarna till den tdgvirme som an-
vands ndr tag star uppstillda pa sparen nattetid. Bdda dessa strommar leds tillbaka via rélsen
varvid stora stromslingor uppstér. For att skdrma huset lades en helsvetsad 5 mm pléat under
huset for de delar som 14g Gver sparen. Magnetfiltet fran tdgviarmen reduceras ocksa med
hjilp av MFR-kérnor, se vidare avsnitt 5.2.
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Figur 5.2. Centralhuset, vid Goteborg C, stricker sig delvis ut over sparen. En helsvetsad 5 mm aluminiumplat
har féasts under huset for att skirma magnetfilten, foto Svante Wijk.

Skdrmning av hela hus ar en dyr atgird. Det &r ofta mer effektivt att utforma killan sé att den
avger lagre féltnivaer. I tdgfallet ar detta inte mojligt. For kraftledningar dr det oftast mojligt.
Ledarnas separation dr anledningen till att en normal kraftledning ger magnetiska félt. I en
400 kV-ledning sitter tre fasledare i bredd, med ett inbdrdes avstand pé ca 11 m. Det vill sdga
22 m mellan de yttersta faserna. Med dagens bestimmelser ar det tillatet att forldgga hus 10 m
fran ytterfasen. Nér man befinner pa en vaning som ligger i h6jd med faslinorna kommer den
nirmaste fasen att ligga 22 m niirmare 4n den mest avligsna fasen. Aven om det gér lika stora
strommar i de tre fasledarna (vilket det normalt gor), kommer vi att {4 olika starka félt frdn de
olika faserna, pa grund av skillnaderna i avstand till dem, varfor det uppstar ett nettofilt.

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 spidnningar men ytterst
sdllan for de storsta hdgspdnningsledningarna. Skélet till detta dr hoga kostnader. Att lagga en
400 kV-ledning i kabel kostar ca 10 ganger sd 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, till ungefér ofordndrad kostnad.
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Figur 5.3. Den berdknade magnetiska flodestédtheten i pT 1,8 m dver mark som funktion av avstandet i m fran
ledningens mitt for tre typer av kraftledningar. I samtliga fall &r strdmmarna 500 A per fas, killa
ELFORSK AB.
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And3 storre minskning av filten har erhallits med s 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 5.3.

Vattenfall Utveckling AB, har tagit fram en variant for ledningar med befintliga portalstolpar.
En av ytterfaserna splittras upp, sa att man fir en ledning med fyra ledare pé rad, dér de yt-
tersta ledarna dr samma fas. Dessa bdda ytterledare dr forbundna i bagge dndarna, vilket tilla-
ter att en strom cirkulerar som i en virvelstromsskérm. For att f4 dndé battre verkan kan man
aktivt driva en kompensationsstrom i1 denna slinga. Med detta arrangemang kan man uppna
avsevird reduktion (Lindgren, 1995).

Ett alternativ dr att bygga en separat skarmslinga vid kraftledningen, se figur 5. 4. Mag-
netfiltet fran kraftledningen kommer att alstra en strom som i sin tur ger upphov till ett
motriktat falt. For att forbéattra effektiviteten kan man ha fler &n ett varv i1 skdrmslingan
samt anvinda faskompenserande komponenter for att sikerstélla att féltet fran skirm-
slingan ligger 180° ur fas.

Figur 5.4. En skirmslinga reducerar det magnetiska faltet fran kraftledningen vid huset, kélla Svenska
Kraftnat.

5.2 Reduktion av magnetiska filt fran elinstallationer

Som nédmnts i avsnitt 3 kan elvirmegolv och takvirme ge upphov till betydande magnetfilt
om viarmekabeln &dr av enkelledartyp. Flera tillverkare har tagit hdansyn till detta och utvecklat
elviarmekabel av tvaledartyp, dir magnetfilten fran den fram och atergdende strémmen tar ut
varandra. Anda effektivare filtreduktion erhlls med en kabel av koaxialtyp dir aterledaren
ligger runt om framledaren. En tillverkare har tagit fram en triaxialkabel, dar den yttersta le-
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daren dr ansluten till skyddsjord vilket innebér att varken elektriska eller magnetiska falt alst-
ras.

Aven tillverkare av virmefolie har utvecklat en dubbelfolie dir tergdngsstrommen gér i ett
skikt 6ver framstrommen.

En vanlig killa till magnetiska falt &r sa kallade vagabonderande strommar som kan upp-
komma i fyrledarinstallationer. Magnetfiltet frdn en kabel med vagabonderande strom kan ej
skidrmas. Det enda som hjilper &r att reducera den vagabonderande strommen, t ex med hjilp
av femledarsystem, se figur 5.5.

I femledarsystem &dr skyddsjordledaren separerad fran neutralledaren, varfor atergangs-
strommen inte har ndgot val, utan tvingas ta den rétta vdgen via neutralledaren tillbaka till
transformatorn. Det resulterande magnetfaltet blir darfor lagt. Installation av femledarsystem
leder till l1dga 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. Vid nybyggnation &dr femledarsystem standard idag (Sidan: 63

[0]Enligt ELSAK-FS 1999:5, 413.1.3.2 R4d: “Inom byggnad bor TN-S system anvindas”).
RAd skall foljas eller utféras med likvardig 16sning. I praktiken innebér detta att TN-S system
ar lagkrav.

I befintliga hus kan det vara betydligt mer kostsamt att byta till femledarsystem, da det inte
endast dr husets elinstallationer som berdrs utan dven kabeln till elverkets nitstation som be-
hover bytas till femledare.

For att femledarsystemet skall fungera sikert behover man ha dvervakning pa stigarledningar-
na till de olika undercentralerna, se figur 5.6. Nar femledarsystemet installeras méste man
kontrollera att det inte finns nigra fel’. Erfarenheten visar att det 4r ganska vanligt med fel i
installationerna. Vid en revision av femledarsystemet pa, FOI i1 Linkdping, uppticktes ihop-
kopplad neutralledare och skyddsjord i flera apparater, i hissmaskinrum samt i treuttag.

I princip kan man hejda de vagabonderande strémmarna 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 plastror, se Fransson och Hamnerius (1989). De vagabonderande strémmarna
gér ofta i fjarrvirmeledningarna, for att stoppa strémmen kan man anvénda isolationsbrickor
som sétt i rorskarvar. Sddana isolerbrickor med isolerande hylsor att sitta runt skruvarna i ett
flansforband, finns t.ex. av fabrikat DSI Dieter. I ett hus 1 Lund var det forhdjda magnetfalt
beroende pa vagabonderande strommar i fjarrvirmeledningen 1 gatan. Genom att sdtta in iso-
lerbrickor 1 rorskarvar i gatan kunde man minska de magnetiska félten. I storre hus finns det

3 Sidan: 63

[0]Revisionsbesiktning &r forsakringsbolagens krav pa periodvis aterkommande besiktning av elanldggningar i forsakrade fastighe-
ter genom Elektriska Namden. Enligt ELSAK-FS 1999:5 546.2.3 ”Om négon punkt av installationen neutral- skyddsledarfunktio-
nerna ar utforda med separata ledare &r det inte tillatet att forbinda dessa ledare med varandra efter denna punkt”. Séledes ar det ett
lagkrav som den behdrige elinstallatoren har att folja. En extra besiktning dr ddrfor inget maste utan bor ses som ett rad.
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oftast s& manga alternativa stromvigar att det inte ar praktiskt/ekonomiskt mojligt att bryta
upp alla végar.

Den enda praktiska mojligheten tidigare, var att byta till femledarsystem, vilket innebar om-
fattande installationer och stora kostnader. Under de senaste aren har en effektiv 10sning tagits
fram som pa ett tillforlitligt sétt reducerar de vagabonderande strémmarna till en rimlig kost-
nad. Losningen ir i sjélva verket inte ny utan bygger pa sugtransformatorer vilka anvints
lange, vid de svenska jarnvdagarna, se avsnitt 5.3.
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Figur 5.5. Schematisk bild av ett 5-ledarsystem. Atergangsstrommen frin fasledarna (L1, L2 och L3) har endast
en mojlig vig att gé via neutralledaren (N) tillbaka till transformatorn. Lika stor strom gar fram och ater
i elkabeln, varfor det resulterande magnetféltet blir lagt. Skyddsjordledaren (PE) maste ga separat hela
végen till nétstationen, for att inga vagabonderande strommar skall uppsta.

Figur 5.6. Jordfelovervakningscentral for femledarsystem, killa Megacon.

Forsok har ocksd genomforts med sé kallad aktiv kompensering, varvid man skickar en lika
stor strom som den vagabonderande, men med motsatt tecken, i en ledare parallellt med denna
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(Linde, 1995). Om den vagabonderande strommen huvudsakligen gér i en ledare kan detta
vara en bra 16sning, under fOrutséttning att man kan finna en ldmplig aterledarvdg for kom-
pensationsstrommen. I manga hus delar den vagabonderande strommen upp sig pa ett flertal
ledare, da ar kompensationsmetoden betydligt svarare att anvénda.

5.3 Reduktion av vagabonderande strommar med sugtransforma-
torkarnor

En transformator bestar av en jarnkdrna och tvi eller flera lindningar. Om man léter en véxel-
strom gé i en av dessa lindningar kommer det att alstras ett magnetfilt i jirnkdrnan. Detta
magnetfdlt kommer att inducera strommar i de andra lindningarna. Ofta anvdnds transforma-
torer for att dndra spanning eller strdom. Om vi har en transformator med tva lindningar, med
N lindningsvarv pd ingdende lindning och N, lindningsvarv pa utgdende lindning, s kommer
spanningen pa utgdende lindning att vara N»/N; ganger den ingdende spanningen. Om vi for-
summar forlusterna i transformatorn sa géller att den ingdende effekten &r lika stor som den
utgaende effekten 1 samtliga lindningar.

Eftersom effekten &r lika med spidnningen ganger strommen, innebédr det att den utgdende
strtommen dr N;/N, ginger den ingdende strommens styrka. Det speciella med en sugtrans-
formator &r att i den har alla lindningar lika ménga varv, vilket innebédr att summa ingaende
strom &r lika med summa utgaende strom.

Som ndmnts tidigare anvédnds sugtransformatorer vid jirnvigsdrift. Strommen kommer till
tdget via kontaktledningen och gér tillbaka via rdlsen. Ett problem ir att det dr svart att halla
rdlsen isolerad fran marken till exempel vid snoslask. Strommen kan d& ge sig ut och vaga-
bondera och orsaka magnetfélt och tekniska storningar. For att minimera detta problem an-
vinds sugtransformatorer cirka var femte km vid svenska jiarnvdgar. Genom sugtransforma-
torns ena lindning gir kontaktledningsstrommen, den andra lindningen &r forbunden med ril-
sen och en aterledare. Eftersom antalet varv &r lika, maste det ga en lika stor strom genom
denna lindning, varfor hela rélsstrémmen sugs upp och gar vidare i dterledaren.

Hur kan man anvénda sugtransformatorer for att reducera vagabonderande strémmar i bygg-
nader? Som framgick av figur 3.8 i avsnitt 3.2 uppstar de vagabonderande strommarna i fyr-
ledarsystemet, genom att en del av atergdngsstrommen ej gar tillbaka via matningsledningen,
utan finner en annan vig via skyddsjord och metalliska strukturer. Om vi sitter in en sug-
transformator 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 ga tillbaka i PEN-ledaren och inga
vagabonderande strommar skulle uppkomma. Endast en ideal sugtransformator eliminerar
hela den vagabonderande strommen. Verkliga sugtransformatorer eliminerar en storre eller
mindre andel av strommen beroende pa hur effektiva de ar.

Den allra enklaste formen av sugtransformator ar en jirnkdrna som trds pa den matande ka-
beln, se figur 5.7. D4 ledarna passerar kidrnan endast en gang, har vi en envarvig sugtransfor-
mator. Om man vill fa en effektivare sugtransformator kan man trd flera kdrnor pé kabeln
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eller trd kabeln flera varv genom kérnan, se figur 5.8. Fallet med flera varv &r attraktivt, da
effektiviteten okar med varvtalet 1 kvadrat.

Figur 5.7. En sugtransformatorkdrna monterad pa en serviskabel, denna kérna &r dppningsbar och kan darfor
monteras pa kabeln utan att kabeln behdver kopplas ur, foto EnviroMentor AB.

Figur 5.8. a) For att fa hogre effektivitet kan flera kdrnor anvidndas pa samma kabel. b) Om kabeltjockleken
tillater flera varv genom kéirnan okar effektiviteten, foto EnviroMentor AB.

For att ytterligare oka effektiviteten har EnviroMentor AB utvecklat en patenterad 16sning av
en aktiv kdrna ddr man magnetiserar kdrnan med hjdlp av en lindning som matas av en for-
starkare. Denna forstirkare styrs av en reglerkrets som kdnner av den vagabonderande strom-
men via en lidning pa en avkdnnarkérna. Reglerkretsen styr forstarkaren sa att den vagabon-
derande i1 kabeln minimeras, se figur 5.9.

I storre byggnader finns det normalt en huvudelcentral for inkommande elforsorjning, som
matar stigarledningar till undercentraler. Om det finns olika skyddsjordade elprodukter i huset
ar varje sddan produkt en potentiell startpunkt for vagabonderande strommar om produkten &r
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metalliskt forbunden med t.ex. vatten-, ventilations-, fjirrvirme-, fjarrkylledningar, armering,
metalliska undertak etc., se figur 5.10.

Fasohalans-sirom /\ ""':
N E
1
- !
1
L !
<+ |
/ :
)
“ Pen-siram _ > . )
! Vagabonderande strim i
. A
! 1
I J
Vagabonderande stram
T
i
. i
1
L I
1
L !
i
1
1
1
T J— |
1
1
1
1
............................................ o
Minskad vagabonderande striom
——
i
. :
1
— i
1
L H
1
1
1
1
1
-l

Figur 5.9. Overst visas hur vagabonderande strommar uppkommer i ett fyrledarsysten. I mittbilden har en passiv
kirna tritts pd den matande fyrledarkabeln, varvid de vagabonderande strommarna reduceras. Nederst
visas en installation med en aktiv kéirna och bredvid denna en avkénnarkérna som trétts 6ver kabeln.
Signalen fran avkdnnarkdrnan styr en reglerkrets och forstarkare, som alstrar en strom i en lindning i
den aktiva kérnan, varvid den vagabonderande strdmmen minimeras, bild EnviroMentor AB.
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Detta innebér att det inte endast dr serviskablarna som kan behdva sugtransformatorkérnor
utan oftast dven stigarledningarna. Pa bild 5.11 visas en installation i en storre fastighet. Ob-
servera de fyrkantiga grafirgade Oppningsbara kdrnorna, dessa dr avsedda for parallellkopp-
lade kablar.

Figur 5.10. Exempel pa produkter som kan vara startpunkter for vagabonderande strémmar. Kaffemaskin som ar
metalliskt ansluten till ett vattenrér, Skyddsjordad armatur som sitter i ett metalliskt undertak, foto
Svante Wijk.

Figur 5.11. Sugtransformatorkérnor installerade i en stor fastighet med ménga parallellkopplade ledningar, for
att reducera vagabonderande strommar i parallellkoplade ledningar, har det utvecklats speciella kér-
nor, som kan omsluta ménga kablar, foto EnviroMentor AB.
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Kérnor har monterats i flera hundra fastigheter med mycket goda resultat. Det har visat sig att
detta oftast dr det mest kostnadseffektiva sittet att reducera vagabonderande strommar.

5.4 Skirmning av magnetfilt fran elektrisk utrustning

Elektriska falt kan enkelt skdrmas med en tunn metallfolie eller ndt. Magnetiska falt &r déar-
emot betydligt svarare att skdrma. Statiska magnetfélt kan endast skdrmas med hjédlp av hog-
permeabla material som jdrn och jdrn-nickel foreningar (transformatorplat, mymetall etc.).
Syftet &r att erbjuda en fordelaktigare viag for magnetfaltet, s att det gar inne 1 skirmen och ej
sprider sig ut i omgivningen. Att anpassa formen pa skdrmen sa att den i mojligaste man foljer
magnetfiltslinjerna ar viktigt for hogpermeabla skdrmar.

For att skdrma magnetiska véxelfédlt kan man, forutom hogpermeabla material, ocksé anvéinda
goda ledare som aluminium och koppar. I de goda ledarna kommer det att alstras virvel-
strommar. Dessa virvelstrommar ger upphov till ett motriktat magnetfilt varfor vi far en
skirmverkan. Ar det bist att anvinda hogpermeabla material eller material med hog lednings-
formaga for att skirma magnetiska vixelfdlt? Svaret ar att detta beror pd form och storlek pé
skdrmen.

I figur 5.12 ges skdrmningen i dB av en magnetisk dipol (kdlla med liten utstrackning) som
funktion av radien pa en sfarisk skdrm, for tvad skarmmaterial; koppar och jirn (transforma-
torplat CK 37). Den visar att for smé skdrmar ger transformatorplaten storst dimpning, men
dess dampning avtar med 6kande radie. Kopparplaten ger lag ddmpning vid liten storlek pa
skidrmen, men ddmpningen dkar med radien, varfor koppar blir 6verldgset for stora skdrmar.

Sma punktkallor, som drosslar, nitaggregat och elektriska motorer, ger magnetiska félt som
avtar med tredjepotensen péd avstdndet. Nivaer upp till tiotals uT pa 1 dm:s avstdnd &r inte
ovanligt. Skarmning av lysrorsdrosslar dér dessa placerades i mymetallskdrmar, gav en myck-
et god reduktion av magnetfiltet, Hamnerius 1996.
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Figur 5.12. Skdrmning, i dB, av en magnetisk dipol i ett sfariskt skdrmskal som funktion av radien for tva
skdrmmaterial; koppar och jarn (transformatorplét CK 37). (Hasselgren och Luomi, 1995).

Storre kdllor som inbyggda nétstationer ger avsevirda faltforhdjningar 1 rum som ligger 1 di-
rekt anslutning till nétstationsrummet. En nétstation bestir normalt av ett 10 kV-stillverk, en
eller flera transformatorer samt ett 400 V-stéillverk. Da magnetfilten alstras av strommar &r
det 400 V-stéllverket som ger mest falt. I figur 5.13 visas typiska magnetféltsnivaer i ett nit-
stationsrum och ett rum som ligger direkt Gver nétstationen.
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Figur 5.13. Inbyggda nétstationer ar en kélla till magnetiska fdlt i byggnader, huvudkéllorna till magnetfaltet &r
transformator, stéllverksskap och kablage, Salinas 2001b.

Ett sitt att reducera félten dr att skdrma tak och viggar i1 nétstationen. D& skidrmen blir stor,
bor man vilja goda ledare som koppar och aluminium. For att virvelstrommarna skall kunna
flyta obehindrat, mellan de olika platar, som skdrmen bestar av, méste alla skarvar svetsas
eller 16das. Min forskargrupp vid Chalmers har, i samarbete med bl.a. Vasakronan AB samt
Goteborg Energi Nidt AB och Stockholm Energi (numera Fortum Distribution), undersokt
atgarder for att minska magnetfélten, fran inbyggda nitstationer i byggnader (Hasselgren och
Hamnerius, 1993, 1995; Hasselgren m.fl., 1994, Salinas m.fl. 1999, 2001a, 2001b). Genom att
kla tak och véggar i nétstationsrummet med helsvetsad 5 mm aluminium kan man reducera
magnetfaltet med ca en faktor tio.

Det ér ofta inte nddvandigt att skdrma hela rummet, i figur 5.14 visas stromskenorna i ett
stallverksskép, som gav upphov till forh6jda magnetfilt i ett rum som lag Over stillverks-
rummet. Den intuitiva 16sningen hade varit att sitta en skdrmplat i taket 1 stdllverksrummet,
for att minska magnetfiltet i rummet ovanfor. Simuleringar visade att detta inte &r det mest
effektiva sittet att reducera magnetfiltet, Salinas och Aspemyr 1999. Klart effektivare ar att
placera en aluminiumskidrm vertikalt bakom stromskenorna, som visas i bilden. Orsaken till
denna placering ar bittre, dr att stromskenorna da kan alstra spegelstrommar i skédrmen, som
bildar ett motriktat félt, som 1 sin tur reducerar magnetféltet runt om stillverksskapet. Reduk-
tionen dr starkt beroende av avstindet, d, mellan stromskenorna och skdrmplaten. Bist
reduktion erhélls om avstdndet &r kort, en minskning av avstandet fran 0,2 m till 0,1 m
halverar magnetfiltet i rummet ovanfor, Salinas 2001b.
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Figur 5.14. Bilden illustrerar 1amplig placering av en aluminiumskarm, for att reducera magnetfaltet i vaningen
ovan, fran stromskenor i ett stallverksskap, skarmplaten befinner sig pa avstandet d fran skenorna, Sa-
linas 2001b.

Forutom med skdrmning, kan man genom byte fran stromskenor, mellan transformator och
lagspanningsstéllverk, till kablar som ldggs ihop i en triangel, gora avsevérda vinster, se figur
5.15. T ett praktiskt forsok, reducerades de magnetiska félten med en faktor tre (Fransson och
Hamnerius 1990). Den senare atgirden kan genomfGras till relativt lag kostnad, medan
skdrmning kan kosta flera hundratusen kronor.

Flera tillverkare av stromskenor har tagit fram kompakta varianter som ger lagre magnetiska
falt.
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Figur 5.15. Om man byter frén skenforband till triangelforlaggd kabel reduceras de magnetiska falten pa grund
av att avstdnden, Rg, Rg Ry, till ledarna blir ungefar lika stora.

Den tidigare nimnda aktiva kompensationstekniken, kan dven anvdndas for att reducera falt
frén nitstationer. Den har hittills inte anvints i ndgon storre omfattning, men kan komma att
visa sig vara en kostnadseffektiv metod, Salinas 2001b. Ett alternativ vid nybyggnation ir att
om mdjligt vélja friliggande nétstationer.

5.5 Jordning och potentialutjimning

En forutsdttning for att man skall kunna reducera elektriska félt &r att man kan ansluta
skdrmar med mera till jordpotential. Tidigare fanns det endast krav pa skyddsjordade
installationer 1 sérskilda utrymmen, t.ex. 1 vatutrymmen. Det innebar att i en stor del av
det dldre bostadsbestandet endast finns jordade eluttag i kok, badrum, tvittsugor etc.
Sedan ett antal ar skall alla elinstallationer vid nybyggnad utforas i skyddsjordat utfo-
rande. Att apparater, som bildskdrmar, ansluts till jordade uttag &r en forutsattning for
att de skydd mot elektriska falt, som tillverkaren byggt in, skall fungera. Det ar relativt
enkelt att dndra elinstallationerna till skyddsjordat utférande.

I 1999 ars elsékerhetsforeskrifter infordes krav pa huvudpotentialutjimning for nypro-
ducerade byggnader, Elsdkerhetsverket (1999). Kravet giller potentialutjamning av ut-
ifran inkommande metallskdrmar 1 data- och telekablar, rérledningar av metall for gas,
vatten, virme och kyla samt, i forekommande fall, jordtagsledare. Dessutom skall en
huvudjordningsskena finnas och skyddsledaren eller PEN-ledaren i huvudledningen
skall anslutas till huvudpotentialutjamningen.

Huvudsyftet med potentialutjimning &r att hoja elsdkerheten sa att man ej kan utséttas
for farliga strommar nédr man vidror ledande foremal. Genom att samla alla inkomman-
de ledningar till en huvudjordskena 6kar man ocksa taligheten mot aska. I fyrledarsy-
stem skall PEN-ledaren anslutas till huvudjordningsskenan. Detta innebér olyckligtvis
att man sdkerstiller att det finns alternativa strémvégar for vagabonderande strommar,
vilket kan leda till férh6jda magnetfdlt. Det dr dérfor alltid att foredra att man vid nyin-
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stallation anvénder sig av femledarsystem med dvervakning, for att undvika vagabonde-
rande strommar.

For dldre anldggningar skall foreskrifterna enbart tillimpas vid utvidgning, ombyggnad
eller omlaggning. Vid ombyggnad berors oftast inte inkommande ledningar. Darvid
finns inte krav pa att huvudpotentialutjgmning infors. Om man drar in en ny rorledning,
till exempel for vatten eller fjarrvirme, dr detta inte en ombyggnad av den elektriska
starkstromsanlidggningen. Det finns dé inte grund for att stélla krav pa potentialutjam-
ning. Detta géller dven data- och telekablar, Elsdkerhetsverket (2001).

Drar man in en ny starkstromskabel, kan den utgéra en utvidgning av anldggningen.
Enligt foreskriften fir emellertid en utokning eller dndring av en befintlig installation
inte minska elsidkerheten hos den befintliga installationen. Da de skilda slagen av led-
ningar i regel forts in pa olika stéllen 1 en dldre byggnad och ofta ar svara att lokalisera,
kan en senare, endast delvis utférd huvudpotentialutjgmning, medfora dkade risker for
farliga beroringsspianningar inom anlidggningen. Elsdkerhetsverket stéller dérfor inte
krav pé potentialutjamning i detta fall.

Mer information om potentialutjamning ges i en skrift ”Potentialutjimning i byggnader”
utgiven av Sveriges Elektriska Kommission (2002).

5.6 Reduktion av elektriska filt fran elkablar m.m.

Som nédmnts tidigare ger yttre kdllor som kraftledningar endast sma bidrag till de elektriska
falten inne 1 byggnader da de elektriska fdlten oftast skdrmas av ytterviggar och tak. De nit-
frekventa elektriska félt vi finner inomhus beror vanligen av husets egna elinstallationer.
Sladdar och eluttag dr t.ex. vanliga kéllor. For att minska exponeringen frén sladdar, kan man
anvinda skdrmad nitkabel eller for utrustning som ej anvénds ofta, en tvipolig strombrytare
direkt vid eluttaget, sa att man slipper falt nér utrustningen ej anvands.

Ett alternativ dr att installera en automatisk nétbrytare, om man kan arbeta utan nagon elstréom
1 rummet. En automatisk nétbrytare bryter spdnningen ndr ingen strom forbrukas. Kvar pé
uttagen finns endast en 6 V likspianning for att kénna av nér det forbrukas strom, for att dé
koppla in 230 V spanningen igen. Nér nitbrytaren har brutit strommen finns inga elektriska
vixelfdlt av rummets egna elinstallationer eller apparater. Nétbrytare kan med t.ex. anvindas 1
sovrum, varvid man slipper elektriska félt pa natten, men man kan dnda tdnda en lampa, nér
man vill g& upp.

For att undvika ldgfrekventa elektriska falt frén kablar 1 viggar mm kan man anvinda
skdrmad installationskabel, s.k. EKLLK-kabelSidan: 74

[0]. Det finns en skdrmad installationskabel Wasanflex fran Wagner Kabelwerk som é&r
sd smidig att den kan ldggas i befintliga plastror, se figur 5.19a. For att fa basta skdrm-
ning boér man anvénda skdrmade dosor, detta giller speciellt gipsskivevdggar ddr man
kan f& en kapacitiv spidnningsséttning via dosan om den inte dr skdrmad. I befintliga
installationer &r det besvirligt och kostsamt att byta dosorna. Hér finns en mojlighet att
anvianda skdrmade insatser i befintliga dosor. Strombrytare och eluttag ger ett visst falt-
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lickage. Om metallskivan som insatsbrytaren eller uttaget sitter pa jordas, minskas fal-
ten, ett flertal tillverkare erbjuder sddana 16sningar, t.ex. Eljo, Lexel och Elko.

Figur 5.16. a) Exempel pé skdrmad installationskabel, ledarna omsluts av en aluminiumfolie som jordas via en
oisolerad drineringskabel, kélla Ericsson & Malm. b) Skirmade brytare och eluttag med jordad
kapa i rostfritt stal, foto Y Hamnerius.

Anda bittre resultat kan uppnis med speciella skiirmade brytare och uttag, figur 5.16b. En
leverantdr av sddana dr Berker.

Déa kablarna forlaggs 1 en kabelrdnna kan man vilja en rdnna av metall och se till att bade
rdnna och lock &r jordade. Med denna 16sning skdrmar man effektivt de lagfrekventa elektris-
ka félten frn kablarna inne i rdnnan. Eventuella magnetfélt fran vagabonderande strommar i
kablarna skdrmas dock ej nimnvért. Flera tillverkare levererar skirmade kabelrdnnor, Thors-
mans INKA-kanal kan forses med en skdrmande frontkdpa som monteras over eluttag, se fi-
gur 5.17. De hér ovan angivna metoderna ger en god skdrmning av lagfrekventa elektriska
falt. For att skdrma hogfrekventa falt fran kablar kriavs betydligt mer omfattande atgérder.

Figur 5.17. En fronthuv som skirmar de lagfrekventa elektriska filten frn eluttag pd en kabelrdnna, killa
Thorsman.
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Ett alternativ till skdrmad kabel ar skdrmade elrér. De gamla metalliska pansarrdren gav en
skidrmning av elektriska félt, 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 anpassade skdrmande plastdosor, med jordférbindningsledare, via dosorna jordas dven
roren. Genom att ror och dosor dr skdrmande kan vanlig standard enkelledare (FK) anvindas
och man erhaller en skdrmad installation. En beskrivning av en sadan installation i ett flerfa-
miljshus ges in en rapport fran Boverket 1998.

Viggar med gipsskivor kan via kapacitiv spidnningsséttning ge upphov till avsevérda filt. |
figur 5.18 visas en mitning av elektriska félt fran en elledning forlagd i ett plastror (VP-ror),
Hamnerius 1996. 1 det forsta fallet finns ingen véggskiva, faltet mits 2 m frdn ledningen, 0,3
m ut fran (den tinkta) viggen. I det andra fallet finns en oreglad trafiberskiva. Féltstyrkan 1
méitpunkten dr 7 V/m utan skiva och ungefér det samma (9 V/m) med skiva, dvs. den anvédnda
trafiberskivan har ingen storre inverkan pa faltet. Om vi ddremot anvéinder en oreglad gips-
skiva far vi en faltstyrka pa 42 V/m da gipsskivan blir kapacitivt spanningssatt. Tra och 1 4nda
hogre grad ojordade metallreglar bidrar till den kapacitiva spdnningssdttningen for bigge ty-
per av skiva. Storst félt (82 V/m) erhélls med kombinationen gipsskiva och ojordade metall-
reglar. I detta fall fir man samma féltstyrka fran hela skivan. Detta félt kan reduceras kraftigt
om samtliga metallreglar ansluts till jordpotential. I métpunkten blev filtstyrkan endast 0,3
V/m.

Vid en mer omfattande skdrmning for elektriska félt kan man kli vdggar, tak och golv med
aluminiumtapeter. Det har tagits fram speciella skarvremsor med ledande lim som forbinder
de olika vaderna elektriskt. Skdrmas skall anslutas till skyddsjord ur elsdkerhetssynpunkt.
Ovanpé aluminiumskiktet kan man sedan maéla, tapetsera och ldgga golvbeklddnad sé att
rummet ser normalt ut. Det finns dven ledande firg som kan anvéndas for att skdrma rum.

Aven dorrar kan klids med aluminiumtapeter. Om det bara ir 1agfrekventa elektriska filt som
skall skdrmas riacker det att forbinda dorrens skarmskikt med viggens med en elektrisk ledare.
For skdrmning av hogre frekvenser har det tagits fram specialdorrar med kontaktlister mot
karmen. For att skdrma fonster kan man anvénda tunt metallndt. Det finns dven fonsterglas
som belagts med ett ledande skikt.
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Falt uppmaitt 0.3 m fran skivvigg
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Figur 5.18. Elektrisk falt styrka uppmatt pa 2.1 m hgjd 0.3 m ut fran en skivvigg med ett VP-ror forlagt pa 0.1 m
hojd innehallande tva enkelledare, fas (230 V) och neutralledare (0 V). De olika fallen ar: Ingen skiva
endast VP-ror, Trifiberskiva utan reglar, Trafiberskiva med vertikala trdreglar, Tréfiberskiva med
vertikala ojordade stalreglar plus stalram, Dito men jordade stalreglar, Gipsskiva utan reglar, Gipsski-
va med vertikala trareglar, Gipsskiva med vertikala ojordade stalreglar plus stalram, Dito men jordade
stalreglar,

5.7 Reduktion av filt fran belysning och apparater

Skrivbordsarmaturer &r en killa till falt i kontorsmiljo. Filten faller snabbt med avstandet fran
kallan, vilket gor att en lysrorsskrivbordslampa kan ge betydligt hogre exponering én ett lys-
ror 1 taket. For att begrinsa magnetfiltsexponeringen fran skrivbordslampor av lysrorstyp, ér
det viktigt att drosseln placeras ca 1 m eller mer fran personen. I vissa lampor sitter drosseln 1
skidrmen, denna utformning medfor en onddig exponering for magnetiska falt. Nar det géiller
magnetiska filt, blir exponeringen ofta hogre fran lysroren 1 vningen under én frén de egna
taklysroren. Lysrorsarmaturer avger ocksa elektriska fdlt. Om lysrorsarmaturen ér forsedd
med ett skyddsjordat metallraster skdrmas en del av de elektriska félten. Flera tillverkare
(bl.a. Fagerhult och Thorn Jarnkonst) kan ge instruktioner hur ojordade metallraster i deras
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armaturer kan jordas pa ett sdkert sétt. Fagerhult producerar ocksé lysrorsarmaturer med ett
jordat nét runt om lysrdren for att reducera de elektriska falten.

Alla lysror, dven lysrorsarmaturer i taket verkar stora eloverkinsliga. Ett byte till skyddsjor-
dade glodlampsarmaturer brukar upplevas som en forbéttring. Bl.a. Fagerhult har ett stroms-
kenesystem med jordade takarmaturer.

Aven skrivbordsarmaturer av glodlampstyp kan ge avsevirda 50 Hz elektriska filt. De flesta
moderna skrivbordslampor ar ej skyddsjordade, utan dubbelisolerade. Har lampan metallstativ
brukar hela stativet bli kapacitivt spanningssatt. Vi far nu en utbredd antenn som emitterar 50
Hz elektriska félt. En liknande effekt fir man om en nétsladd ligger néra ett bordsunderrede 1
metall. Bordsunderredet blir kapacitivt spadnningssatt och fungerar som en utbredd antenn for
elektriska falt. Ofta har man ndgon kroppsdel mycket néra detta underrede, vilket medfor att
manniskokroppen blir exponerad och dven sjdlv spdnningssatt. For att komma bort fran detta
bor man anvinda skyddsjordade glodlampsarmaturer, samt i forekommande fall ansluta me-
tallunderredet pa bord mm till jordpotential, se avsnitt 5.8.

For att fa lagsta falt frdn armaturer kan man anvinda skyddsjordade glodlampsarmaturer. En
glodlampa avger mycket 1dga magnetiska filt. Det visar sig, att dven skyddsjordade lampor
kan avge avsevirda elektriska félt. Detta beror pa, att de olika metalldelarna ofta inte ar le-
dande forbundna med varandra. Négon del &r ansluten till skyddsjord men 6vriga metalldelar
ar isolerade via diverse plastleder m.m. Négra tillverkare har borjat intressera sig for dessa
fragor och tagit fram armaturer som ir helt skyddsjordade och 1 vissa fall d&ven forsedda med
en skdrmad nétsladd, vilket innebér att man dven eliminerar de elektriska filten fran sladden.
Ett exempel pa en skrivbordslampa som konstruerats for att ge 14ga falt &r Fagerhult Omni.
Detta &r en skyddsjordad glodlampsarmatur som dr forsedd med skidrmad kabel.

Som visades i avsnitt 3.3 kan ojordade lampor avge hogre elektriska félt da de ar slackta. For-
klaringen till detta dr, att vara eluttag dr opolariserade i kombination med att man anvénder
enpoliga sladdstrombrytare. Det innebdr, att antingen fas eller neutralledare bryts nér lampan
slacks, se figur 3.10. Om neutralledaren bryts har vi en ensam spanningssatt ledare ut i lam-
pan efter brytaren, vilket ger en effektiv kapacitiv koppling till stativet. Nar lampan tands, far
vi ocksa en neutralledare fram till glddlampan, vilket medfor ldgre félt. Vrider man pa kon-
takten, kommer ddremot fasen att brytas i slackt ldge, vilket dr béttre ur faltsynpunkt. Hur
stickproppen skall vindas kan undersdkas med en enkel elindikator som elektriker anvander
for att hitta kablar 1 viaggar. For att f4 en sdkrare verkan kan man byta till en tvipolig strom-
brytare. Det finns sddana som integrerats i stickproppen.

S4 kallade lagvoltsbelysningar (halogenlampor), kan ocksa ge félt. Armaturen matas med 230
V, varfor den kapacitiva spanningssittningen kan vara lika hog. For att sdnka spanningen an-
viands en transformator som alstrar magnetiska falt. Ibland sitter strombrytaren pa lagvoltssi-
dan, vilket innebér att transformatorn ger lackfalt och drar strém &ven nir lampan ar sléckt.
Négra konstruktioner har separerade ledare for fram- och atergaende strom till halogenlam-
pan, vilket medfor att man fir magnetiska félt fran dessa. Det finns t ex lagvoltshalogen-
system dar spotlights stromforsorjs via tva ledande wirar som spénnes upp i rummet med ca 1
dm:s avstdnd. D4 stromstyrkan dr hog avges betydande magnetfilt. Manga smaapparater som
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telefonsvarare, radioapparater etc. har nitdelar som avger magnetfélt pa nira héll. Expone-
ringen kan reduceras kraftigt om apparaterna placeras en meter frin personerna.

Atgirder som berdr elektriska installationer skall utforas av kompetent personal, i de flesta
fall av behorig installator. Det d4r mycket viktigt att inte asidositta elsdkerhetsbestimmelserna
for att inte skapa elolycksfallsrisker. Tidigare var i stort sett alla dtgidrder som modifierade en
S-mérkt produkt otilldtna. Detta har dndrats i och med att man infort krav pd att alla elin-
stallationer i nybyggda hus skall utforas i skyddsjordat utférande. Med alla eluttag skyddsjor-
dade, se figur 5.19, kan man inte anvénda klass noll stickproppar. Elsdkerhetsverket har utfér-
dat bestammelser, som i vissa fall tillater att man bygger om klass noll armaturer till klass 1
(skyddsjordat utférande). En dtgird som att jorda belysningar, underreden etc. innebér en viss
okning av elolycksfallsrisken, &ven om elsdkerhetsbestimmelserna foljs. For att undvika detta
kan man installera en jordfelsbrytare som skyddar vid en eventuell felfunktion®.

- J

Figur 5.19. Skyddsjordat respektive ojordat eluttag.

5.9 Jordning av bordunderreden mm

Dé en nétkabel ligger néra ett metallforemal som ej dr forbundet med jord eller ndgon spin-
ning, uppstdr en spinningssittning av foremalet via kapacitiv koppling. I en vanlig nitkabel
finns det en spinning pé ca 230 V, vilken ger upphov till ett elektriskt falt. Om denna kabel
ligger ndra ett metallben till ett skrivbord kommer det elektriska féltet att spdnningssétta be-
net. D4 vanligen hela skrivbordsunderredet &r av metall kommer inte bara benet att bli spin-
ningssatt utan hela underredet. Detta beror pa att en god ledare, som metall, far samma spén-
ning 6ver hela ledaren. Spénningssittningen innebér ingen direkt elolycksfallsrisk da den

4.
Sidan: 79
[0]Det &r dven krav pa jordfelsbrytare enligt ELSAK-FS 1999:5 471.4.2 Vid nyuppforande av bostider, grundsko-

lor, fritidshem och daghem skall den elektriska installationens gruppledningar skyddas av jordfelsbrytare.....” Detta
krav fanns delvis med redan i ELSAK-FS 1994:7.
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strom som man kan fa genom kroppen om man tar i underredet blir ytterligt liten. Nétsladden
ar isolerad, sd den har ingen direkt metallisk kontakt, varfoér endast en mycket liten kapacitiv
strom kan flyta.

Ett enkelt sitt att undvika denna spanningsséttning ar att metalliskt forbinda underredet med
jordpotential. En sddan jordfoérbindelse far dock endast utforas pa godként sitt for att inte el-
sakerheten skall dventyras. Foljande jordningsmetoder far anvéndas.

Fast jordning

Sedan lang tid tillbaka ar det tillatet att med en fast forbindelse jorda foremal med en kabel
som gér till en jordplint, t ex elcentralens jordpunkt. Detta arbete méste utforas av behorig
elektriker. Da detta kan vara en ganska komplicerad dtgédrd, som innebdr nydragning av kab-
lar, tillater Elsédkerhetsverket numera dven andra 16sningar.

Jordning med speciell stickpropp

For att eliminera statisk elektricitet finns det speciella jorddon s.k. ESD-proppar (Electro Sta-
tic Discharge). I dessa forbinds foremalet till jord via en stor resistans for att forhindra gnist-
urladdning. Denna resistans dr dock for stor for att en ESD-propp skall kunna anvéndas effek-
tivt for att jorda kapacitivt spanningssatta metallforemal. Man tillater dérfor en variant med
lagre eller inget motstind till jord under forutséttning att:

1). Stickproppen uppfyller kraven i SEMKO PA 8511, ESD-skyddsdon. Detta innebéar
bl.a. att stickproppen skall ha stift av isolermaterial.

2). Stickproppen ej dr demonterbar.

3). Jordledaren ar fast ansluten till sdvil stickproppen som bordsstativet. Vad betréaffar
anslutningen till bordsstativet accepteras en ringkabelsko.

4). Jordledarens farg far ej vara gron-gul. Transparent rekommenderas och isoleringen
skall uppfylla kraven for grundisolering

Stickproppen dr godkédnnandepliktig enligt STEV-FS 1989-2 §4.

Godkénda stickproppar bor fungera bra for sitt &andamal. Om foremalet som skall jordas
bestéar av flera metalldelar, som ej befinner sig i god elektrisk kontakt, méste dessa for-
bindas med hjilp av skruvforband med tandbrickor, kablar eller dylikt. Aluminiumde-
taljer som eloxerats kan vara svéra att forbinda elektriskt da eloxeringen dr en god isola-
tor.

Elsdkerhetsverket gav 930226 ut ett tekniskt meddelande 1/93 §6¢ dar man sdger att jordning
av skrivbord far endast ske i jordad miljo (normal kontorsmilj6). Detta innebér att "alla vigg-
uttag har utférande med jorddon, belysningsarmaturer dr skyddsjordade eller extraisolerade,
vattenradiatorer kan finnas invid skrivborden, datorer och Ovrig utrustning &r skyddsjordade
(klass I) eller extraisolerade (klass I1)".

"Person som arbetar vid ett via sirskild jordledare anslutet skrivbord i ‘jordad miljo’, 16per
begrinsad risk att utsittas for skadlig stromgenomgang. Om det skulle uppsté tva fel i en ut-
rustning, t ex tva isolationsfel pd samma bruksforemal eller ett isolationsfel och samtidigt ett
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avbrott pd skyddsledaren, uppstar fara... Strombegrinsande motstdnd minskar risken for skad-
lig stromgenomgéing vid ett dubbelfel. Observera att den sirskilda jordanslutningsledaren
aldrig far utgora ersittning for foreskriven skyddsledare!"

I ojordad mil;jo tillats ej jordning, vare sig med eller utan strombegransande motstand.

"Inkoppling av fabrikstillverkad sdrskild jordledare, med SEMKO-godkénd fastgjuten stick-
propp, ar arbete som far utforas av person som har erforderlig kinnedom om géllande krav."

Jordning och elsiikerhet

Anvindningen av jordpropparna ér tilldten utan krav pé nagra ytterligare sékerhetsatgérder. I
och med att man infor nya jordade féreméal i rummet 6kar man risken nagot for elolycksfall.
Om man vill minska denna risk kan man anvénda elinstallationer med jordfelsbrytare. Vid
anviandning av jordfelsbrytare dr det inte lampligt att ldgga centrala datorresurser pd en ge-
mensam jordfelsbrytare da en brytning skulle medfora informationsforluster.

5.10 Reduktion av filt fran bildskidrmar

De magnetiska falten fran bildskdrmar dr svara att reducera med skdrmning. Den teknik som
allmént anvénds &r att sdtta in kompensationsspolar 1 bildskdrmen vilka alstrar ett motriktat
falt. Detta eliminerar till stor del magnetfiltet, (Hamnerius, 1988, Hojevik m.fl., 1991).
Manga tillverkare anvinder denna teknik for att reducera linjefrekventa och bildfrekventa
magnetfilt.

De magnetiska filten reduceras ej med bildskdrmsfilter, ddremot kan elektriska falt reduceras
med filter. De flesta filter eliminerar det elektrostatiska faltet. For att &ven reducera det elekt-
riska vaxelfdltet kravs att filtret har hog ledningsformaga. En del filter pd marknaden har inte
tillracklig ledningsformaga for att effektivt reducera linjefrekventa elektriska filt. Om man
skall kopa filter bor man vélja en typ med hog ledningsformaga, da reducerar man dven det
elektriska vixelfiltet. De flesta moderna bildskidrmar har lga elektriska véxelfalt, varfor filter
inte behovs.

For att filter och andra atgirder, som reducerar elektriska falt, skall fungera, méste apparater-
na och filtren vara anslutna till skyddsjord. Detta kan ofta vara ett problem nir man ansluter
datorn till ett ojordat uttag i t ex hemmet. En bildskidrm kan, nédr den &r ansluten till ett ojordat
uttag, ge tio gdnger sé hoga elektriska félt som nir den ansluts till ett jordat uttag.

Majoriteten av de bildskdrmar som séljs idag &r platta bildskdrmar utforda i olika tekniker.
Aven dessa kan avge filt. Plasmaskirmar ger ofta hdgre elektriska vixelfilt in konventionella
skdrmar. LCD-skdrmar (vétskekristall) borde avge mycket 14ga fdlt d& bade spidnning och
strom 1 skdrmen dr 1dga. Ménga LCD-skérmar ar dock forsedda med bakgrundsbelysning vil-
ken brukar alstra elektriska filt vid frekvenser ver 1 kHz. Ar skiirmen forsedd med ett nitag-
gregat s kan den mycket vil avge dven magnetiska félt 6ver de rekommenderade nivaerna.
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5.11 Reduktion av radiofrekventa falt

De éatgérder som diskuterats i de tidigare avsnitten berdr framst kraftfrekventa och lag-
frekventa elektriska och magnetiska falt. Hogfrekventa och radiofrekventa félt kan i
ménga fall inte reduceras péd dessa sétt. Lagfrekventa elektriska filt reduceras ofta en-
kelt genom att jorda metallféoreméal. Genom att ansluta foremélet med en ledare till jord-
potential kommer foremaélet att anta jordpotential. Detta giller endast vid laga frekven-
ser. Vid hogre frekvenser dr impedansen i jordledningen for hog, for att halla foremélet
vid jordpotential. Detta innebér att skyddsjordledningarna i ett hus inte kan eliminera
hogfrekventa félt. Méatningar tyder, tvirt emot, pa att hogfrekventa signaler istillet
sprids via skyddsjordledningarna mellan olika rum. Vid en métning i kontorslokaler
fann man att lysror med hogfrekvensdon, gav ett betydligt storre bidrag, till de elektris-
ka falten i kHz-omradet, dn bildskdrmar av katodstralerorstyp, Lundmark m.fl., 2002.
Nar man stingde av belysning och bildskdrmar i det uppmaétta rummet, sag man fortfa-
rande elektriska signaler 1 kHz-omradet, vilket man tolkade som bidrag fran apparatur i
andra rum som spreds via skyddsjordsystemet, se figur 5.20.

Figur 5.20. Lysrorslampor som drivs med hogfrekvensdon kan alstra elektriska falt i kHz-omrédet.

For avsiktliga sédndare av radiofrekvent stralning, som basstationer for mobiltelefoni,
DECT, trddlosa datornit etc., dr strdlningen vidsentlig for funktionen. Reduktionsatgir-
derna fér hér inriktas pa att undvika onddig exponering. Detta kan ske genom att placera
dessa sidndare, sa att de inte &r i direkt nérhet, av platser i byggnaden dér personer sta-
digvarande vistas. For fasad- och takmonterade mobiltelefonbasstationer, bor antenner-
na placeras, sd att inga byggnadsdelar ligger inom antennens huvudlob (dir den hogsta
intensiteten finns), inom ett avstind pd négra tiotal meter frdn antennens front. En bas-
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stationsantenn har ett restriktionsomréde pa ett par meter, framfor antennen, dér perso-
ner ¢j far vistas under drift. Vid underhéll pd byggnaden, inom detta omréde, méste bas-
stationssidndaren slés av.

For fasadmonterade basstationsantenner bor antennlobens bredd anpassas, sa att huvud-
loben inte traffar viggen som antennen sitter pa.
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6 Kostnader for reduktionsatgirder

I detta avsnitt anges kostnader for olika reduktionsétgirder. De angivna priserna bygger
pa uppgifter fran Svante Wijk och medarbetare pA NCC Teknik, Goteborg. Prisuppgif-
terna avser 2003 ars prisniva. Priserna dr antingen framtagna genom att ndgon av de
storsta leverantorerna tillfrdgats eller ocksa har erfarenhetsviarden frdn genomforda pro-
jekt hos NCC anvénts.

I praktiken kan priserna for olika produkter och atgérder variera beroende pad om kun-
den har avtalade rabatter samt beroende pa bestillningens volym. Eftersom vi inte tagit
in priser fran flera olika leverantérer kan priserna och modellerna pa produkterna varie-
ra dven av den anledningen. Priserna fran leverantorer &r bruttopriser exklusive moms.

Vid berdkningar gjorda utifrin NCCs erfarenhetsvirden har ett kontor pa 4000 kvm
samt ett bostadshus med 12 ldgenheter anvénts. S& langt det varit mojligt har priserna
delats upp enligt foljande:

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

Merarbete som en atgérd kraver. Arbetet anges som merkostnad eller mertid

Vid ombyggnad ir det oftast storre ett merarbete for att utfora olika atgérder. Vi har
dock inte forsokt ange nagra kostnader for detta, eftersom priserna varierar kraftigt be-
roende pa omstindigheterna i olika byggnader. For de flesta atgarder &r priset dock det
samma vid ombyggnad respektive nybyggnad eller for kontor respektive bostider.

I takt med att medvetenheten Okar kring elektriska och magnetiska félt och de atgirder
som finns, dkar forséljningen av skdrmade produkter. Detta leder i sin tur till att priser-
na for manga av dessa produkter kommer att sjunka inom den narmaste framtiden.

6.1 Reduktion av filt fran yttre kiillor

Skdarmlinor

Vid avskdrmning nira en mindre byggnad sétts en mindre slinga pa ca 100 meter upp.
Skarmslingan ldggs 1 sd fall med 6-9 varv hopbuntade, se figur 6.1. Vid lédngre strackor
racker det med ett varv.

Kostnaden for att skdrma en 400 kV ledning med 100 meter skdrmslinga och 6 varv blir
cirka 450 000 kr. Om en striacka pa 3000 meter ska skdrmas blir kostnaden cirka 1 800
000 kr.
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Figur 6.1 Skdrmslinga som reducerar magnetfiltet fran den intilliggande kraftledningen, kélla Svenska
Kraftnit.

Flytta yttre ledningar

Eftersom forutsittningarna varierar mycket kraftigt fran fall till fall vdljer vi att inte
ange négra prisuppgifter for att flytta kraftledningar. Kostnaderna ar dock betydande for
storre ledningar.

6.2 Reduktion av magnetiska filt fran elinstallationer
Byte till 5-ledarsystem

Idag &r det standard att installera 5-ledarsystem i framforallt kontor. Vid renovering och
ombyggnad kan det bli aktuellt att uppgradera till 5-ledarsystem. Totalkostnaden for
detta ir cirka 46 kr/m’. Materialkostnaden ér 15 kr/m* och arbetet cirka 0,1 h/m?*. Som
underlag for ovanstaende priser ligger 30 kr/m kabel.

Att installera ett Overvakningssystem till ett 5-ledarsystem kostar cirka 1800
kr/utgdende grupp. Av detta dr cirka 1500 kr materialkostnad och &terstaende (cirka 1
timma/grupp) utgors av merarbete for installation.

Isolationsskarvar

Flansisolering i t ex fjarrvirmesystem kostar frdn 350 kr (20 mm) till 1000 kr (150
mm), se figur 6.2.
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Stalbricka Isolerhylsa

Stalbricka

Isolerbricka
Isolerbricka Isolerbricka

Figur 6.2. Flansskarvisolering, kélla Kolbach.

Elviirmegoly
Serieresistiv tviledarkabel med konstant effekt (6,6 mm) kostar cirka 400-500 kr/m?.

Priserna avser total materialkostnad inkl. spackel m.m. men exklusive 6versta golvbe-
liggningen. Med arbete inrdknat hamnar kostnaden pa 700-1000 kr/m’.

Idag laggs det in tvaledarkablar som standard, se figur 6.3.

Figur 6.3. Forldggning av elvirmegolv, foto Thorin & Thorin.
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6.3 Reduktion av vagabonderande strommar med sugtransformatorkiarnor

Installation av MFR-kdrnor

Installationskostnaderna kan variera beroende pd hur komplicerat det dr att montera
dem i den aktuella lokalen. Det kan krdvas 1-8 kédrnor beroende pa storleken pa kabeln,
storleken pa den vagabonderande strommen etc.

Priset for en icke delbar kdrna ar ca 3700 kr/kdrna, medan en delbar kostar ca 4900
kr/kdrna, se figur 6.4. Arbetskostnaden ligger pa 2000 — 3000 kr per atgdrdad kabel. Om
strommarna &r kraftiga kan kravas en elektronisk styrning vilken kostar ca 20 000 kr.

Figur 6.4. a) Delbar enkelkdrna monterad pé kabel, b) For att erhélla 6kad sugtransformatorverkan kan
flera kérnor anvindas pad samma kabel. Parallellkopplade kablar bor monteras sé att kdrnan
omsluter bada kablarna for bésta verkan, foto EnviroMentor AB.

6.4 Skiirmning av magnetfilt fran elektrisk utrustning

Skirmning av rum for stillverk

Kostnaden r cirka 7500 kr/m” golvyta for rummet som ska skirmas. Kostnaden ir be-
rdaknad efter att taket och Gvre hélften av viggarna skdrmas. For berdkningen har ett

nitstationsrum pé cirka 20 m” anvints och skdrmningen giller for nétfrekventa magnet-
falt.
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Ett annat utférande ér att placera en huv dver stéllverket for avskdrmning, se figur 6.5.
Kostnad for detta 4r ca 10 000 kr/m” huv.

Figur 6.5. Skdrmning av stéllverk med en huv

Skirmad transformator

Merkostnaden for en skdrmad transformator jamfort mot en oskdrmad é&r cirka 80 %
hogre. Det tillkommer inget merarbete vid inkoppling.

Skirmat lagspinningsstillverksskdp

Merkostnaden i material jaimfort mot ett vanligt skap ligger pa 2000-2500 kr per meter
stillverksskédp. Vid uppstillning av skapet pé plats tillkommer ett par timmars merarbe-
te (ca 1000 kr) for ytterligare svetsning.

For kostnadsberdkningen ingar skrimning med 5 mm aluminium i tak och pa sidorna av
sképet. Framsidan skdrmas ej.

Stromskenor/kompaktskenor

Stromskenor anvinds for att Gverfora stora strommar, se figur 6.6.

Distributionsskena, platkladd kostar ca 2500 kr/m (Séljs i 5 meters ldngder).
Kompaktskena, platkladd kostar ca 3000 kr/m (Séljs i 4 meters ldngder).

Distributionsskenan tar cirka 0,8 h/m att installera, medan kompaktskenan tar nagot
kortare tid, 0,7 h/m.

Béda skenorna ér platklddda, men 1 kompaktskenan ligger ledarna sd tatt att mycket ldga
magnetfilt erhills.
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Figur 6.6. Kompaktskena for matning frén stéllverk pa plan 1 till plan 12, kélla: Schneider Electric.

6.5 Jordning och potentialutjimning

Byte firdn ojordat till jordat i bostad

Att byta fran ojordat elsystem till jordat elsystem i ett flerbostadshus kostar cirka 9000
kr/lagenhet. Av detta dr 6000 kr/lagenhet material och aterstdende 3000 kr/ldgenhet (ca
10 h) &r arbetskostnad.

Potentialutiimning

Kostnaden ligger pd 15 000 kr/objekt och av detta utgér 5000 kr i materialkostnader.
Aterstiende #r arbetskostnad, cirka 35 timmar/objekt.

Stomjordning

I genomsnitt hamnar kostnaden pa 50.000 — 150.000 kr per objekt. Av detta utgor 30 %
kostnader for material och 70 % for arbete. Kostnadsdifferensen kan vara stor mellan
olika objekt beroende pa de specifika forutsattningarna.
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6.6 Reduktion av elektriska filt fran elkablar m.m.

Priserna i detta avsnitt avser ett genomsnitt for de vanligast anvinda kablarna/tradarna.

Skirmad kabel (utanpaliggande)

Dragning av skidrmad kabel kostar ca 10 % mer én for standardkabel, se figur 6.7. Av

dessa 10 % utgér 7 % material och 3 % merarbete. Prisexempel inkl. monta-
ge/klamning:

100 meter standardkabel kostar ca 6400 kr.
100 meter skdrmad kabel kostar ca 7200 kr.

lzalering Ledare
Halagenfri plast, A Enbindig glodgad
1drgimarkl kappar
\.! il
Partskydd
Halogenti plas!
Metalirmantel -

AlurmEnivmbiand s
med bfedare .
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P PV, [agmiirkt
¥itermantel / e Partskydd
Hnlogenti plass, P
Ml e i ‘\Mutuﬂmnlui
“\\ Alurinivmbondmed biledare

Innermante|
B

—  tiormanial
P wit, matormiekt

Figur 6.7. Exempel pé skdrmad kabel

Skirmad kabel (rorforlagd)

Dragning av skdrmad kabel forlagd i ror kostar ca 430 % mer an for standardkabel. Av
detta utgdr 410 % material och 20 % merarbete. Prisexempel inkl. arbete:

100 meter 16s standardtrad forlagd i ror kostar ca 1600 kr.

100 meter skdrmad kabel kostar ca 8500 kr.

100 meter standardror kostar ca 3500 kr.

Skdarmade ror
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Forlaggning av skidrmade ror kostar cirka 90 % mer dn standardror varav 80 % &r mate-
rial och 10 % merarbete. Prisexempel inkl. arbete:

100 meter standardror kostar ca 3500 kr.

100 meter skdrmade ror kostar ca 6700 kr.

Skirmade fonsterbinkskanaler

Merkostnaden for att installera skdrmade fonsterbankskanaler for kontor kostar cirka
1,25 kr/m” golvyta (inkl. material och mertid) jamfort mot oskirmade. Merkostnaden
for materialet ligger pa ca 0,6 kr/m”. Fér ett kontorshus pa 4000 m” blir merarbetet cirka
8 h. For motsvarande byggnad blir darfor materialkostnaden cirka 2500 kr.

Automatisk nitfrankopplare

En 1-polig nitfrdnkopplare som bryter fasen automatiskt efter det att lasten har brutits kostar
cirka 1000 kr, se figur 6.8a. Denna typ av frdnkopplare dr den som vanligast installeras. For
eloverkénsliga personer rekommenderas den 2-poliga nétfrankopplaren som kostar cirka 1500
kr for att bryta dven neutralledaren eftersom den kan vara behédftad med storningar, se figur
6.8b.

e
.
=]

-

. B
p

Figur 6.8. a) Enpolig standard nétfrankopplare. b) Tvapolig nétfrankopplare, kélla RTK.
Skirmning av rum med aluminiumtapet

Tapeter som ska anvidndas beldggs med ett aluminiumskikt. Det 4r mycket svéart att ange
ett pris eftersom det &r helt beroende pa volym/méngd tapeter som ska beldggas.
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6.7 Reduktion av filt fran belysning och apparater

Brytare med skiirmad ram

Installation av brytare med skdrmad ram kostar cirka 50 % mer &n utan skdrmning. Av
dessa 50 % ér 35 % material och 15 % merarbete.

Armaturer

Merkostnaden for en avskidrmad taklampa med HF-don ar cirka 300 kr (15 %). For en
avskédrmad skrivbordslampa dr motsvarande merkostnad ca 600 kr (20 %). Eftersom det
finns en mingd olika leverantdrer kan priserna variera.

6.8 Jordning av bordunderreden mm

Jordning av skrivbord
Jordning av underrede kostar ca 100 kr per bord, plus 10-15 minuters arbete/ bord.
Jordning av bdde kabelrinnor och underrede pa skrivbord:

Kostnad for inkoppling ca 100 kr plus tvéa kabelrdannor a 200 kr, vilket ger en totalkost-
nad pd 500 kr per bord.
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7 Myndigheternas bedomningar

I detta avsnitt redovisas myndigheters och organisationers syn pa frigorna om begréns-
ningar av exponeringen for elektromagnetiska félt. Vi borjar med en internationell
genomgang och gér dédrefter in pa den svenska bedémningen.

7.1 Internationellt

ICNIRP

ICNIRP (International Comission of Non-Ionizing Radiation Protection, 1998) har givit
ut riktlinjer for exponeringen for elektromagnetiska falt inom frekvensomradet 0 - 300
GHz. Dessa giller internationellt, men dr givetvis inte lagtvingande. ICNIRPs riktlinjer
bygger pa tva allmint accepterade hilsoeffekter.

1) Lagfrekventa falt kan inducera strém, som om den ar tillrdckligt stark, kan excitera
nervsignaler.

2) Hogfrekventa falt kan alstra en skadlig uppvarmning av vdvnader i kroppen.

Utgéende fran dessa akuta hdlsoeffekter, har ICNIRP satt upp grundldggande begrins-
ningar som, for arbetsexponering ligger 10 ganger under den niva, dir effekten doku-
menterats. For allménhetens exponering har man lagt till en sdkerhetsfaktor pd 5 ganger,
for att tidcka in variationer i kénslighet for barn, gamla och sjuka. De grundlidggande
begrinsningarna sakerstéller att elektriska och magnetiska fenomen som kan upptréda i
kroppen, inte stor funktioner i nervsystemet eller ger upphov till skadlig virmeutveck-
ling.

For lagfrekventa filt innebar de grundlidggande begrinsningarna, att den inducerade
stromtitheten, medelvirdesbildad dver 1 cm? dr 10 mA/m” for yrkesexponering och 2
mA/m’ for allminhetens exponering. D4 dessa grundlidggande begrinsningar ar svéra att
miéta, i en praktisk situation, har ICNIRP infort ndgot man kallar referensvérden. Refe-
rensvéirdena anges i storheter som kan métas utanfor kroppen och &r hirledda ur de
grundliggande begrinsningarna och sikerstiller att dessa inte dverskrids. Aven om ett
referensvirde Gverskrids innebér det inte nddvandigtvis att de grundliggande begréns-
ningarna verskrids. Om ett referensvérde 6verskrids ska man istéllet géra en grundliga-
re utredning for att sdkerstilla att grundldggande begransningar inte overskrids. Refe-
rensvirden varierar med frekvensen, for 50 Hz ar referensvardet for magnetiska féalt 500
uT for arbetsexponering och 100 uT for allménhetens exponering.

EU

Europaradet gav 1999 ut rekommendationer om exponeringsbegriansningar for allmén-
heten, Counsil Recommendation 1999/519/EC. Dessa baserades pa ICNIRPs riktlinjer.
Europaridets rekommendationer har, pd olika sétt, inforts 1 de flesta EU-ldnderna, 1
Sverige via SSI (se vidare avsnittet om Sverige).

93



Hamnerius: Elektriska och magnetiska falt i byggnader

For yrkesexponering kom ett forslag till direktiv (Commision Proposal COM(92) 560
final) redan 1992. Detta direktiv har sedan blivit vilande, men under Danmarks ordfo-
randeskap 2002, aktiverades arbetet pa att fardigstilla direktivet.

WHO

WHO koordinerar arbetet med beddmning av hélsorisker av elektromagnetiska falt vid

kontoret i Geneve, under ’the WHO International EMF Project”. WHO organet Inter-
national Agency for Research on Cancer (IARC), utreder cancerrisker. IARC klassar
olika agens cancerrisker, enligt en strikt procedur. Denna klassning 4r indelad enligt
Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Sammanstillning av IARCs klassning av cancer

Klass Benimning Bevis for cancer
1 Ar cancerframkallande Tillrackliga bevis
2A Troligen cancerframkallande Begransade bevis
2B Majligen cancerframkallande Mer begransade bevis
3 Kan inte klassas som cancerframkallande Otillrackliga bevis
4 Troligen inte cancerframkallande Bevis saknas

Under 2002 studerade en expertgrupp vid IARC forskningen om cancerrisker av statis-
ka och extremt ldgfrekventa elektromagnetiska falt. Arbetet finns dokumenterat i en
bok, som sammanstiller och kommenterar en betydande del av forskningen pd omradet,
fram till och med &r 2001, TARC (2002).

Enligt IARC ar

* Bevisen begrdnsade for att det skulle finnas ett samband mellan ELF-magnetfalt
och barnleukemi.

* Bevisen otillrackliga for att det skulle finnas ett samband mellan ELF-magnetfalt
och alla andra cancertyper.

* Bevisen otillrdckliga for ett samband mellan magnetfélt och cancer i forsoksdjur.

IARC’s bedomning nér det géller statiska elektriska och magnetiska falt samt 1gfre-
kventa elektriska filt dr, att nuvarande data, inte racker for att man skall kunna bedéma
om de dr cancerframkallande eller inte (grupp 3). For liagfrekventa magnetfilt gors
beddmning att de méjligen skulle kunna vara cancerframkallande, grupp 2B. Expert-
gruppen gjorde bedomningen att barncancerstudierna utgjorde ett begransat bevis (limi-
ted evidence) for en Gverrisk for cancer, medan beddmningen av studier pa vuxna blev
att bevisningen var ofullstindig (inadequate evidence). IARC stillningstagande bygger
framforallt pd epidemiologiska studier av barncancer och magnetfiltsexponering. Man
skriver i pressmeddelande da man presenterade klassningen:

En kombinerad (pooled) analys av data frén ett antal val utforda studier visar ett ganska
konsistent statistiskt samband mellan barnleukemi och exponering i hemmet for kraft-
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frekventa magnetiska falt med faltstyrkor 6ver 0,4 puT, med en ungefar férdubblad risk.
Det dr osannolikt att detta beror pa slumpen, men resultatet skulle kunna ha paverkats
av selektionsbias.

Inforande av rdadets rekommendation i ndgra olika linder
Finland

Finland anser sig ha implementerat EU:s rekommendation genom ny lagstiftning : ”For-
ordning om minskad exponering av allménheten for icke-joniserande stralning”. Lagen
anknyter till EU-radets rekommendation.

Tyskland

Tyskland anser att deras nuvarande regelverk ticker in EU:s rekommendation. Regel-
verket behandlar dock bara stadigvarande utrustning som exempelvis kraftledningar,
kablar och stéllverk etc. Tyskland har infort foljande krav genom sin lagstiftning: For
byggnader med mer dn sporadisk nédrvaro av ménniskor: Maximalt 100 uT vid 50 Hz,
tillfalligt Overskridande, mindre &n 5 % av dagen, accepteras upp till 200 puT.

Schweiz

2000 éndrade Schweiz sitt regelverk sa att frekvensberoende magnetféltsbegransningar
infordes for frekvenser upp till 300 GHz. Vid 50 Hz far allminheten exponeras for upp
till 100 uT>, forutsatt att inte den elektriska féltstyrkan, beroringsstrommen eller den
kroppsliga avledningsstrommen, dverskrider sina respektive gransvirdena.

De schweiziska lagarna har dven behandlat problemet att inte hela den tillatna expone-
ringen ska upptas av en enda killa, genom inforandet av “anldggningsgransvéirden”.
Anlaggningsgriansvirdena begrinsar den, av en enskild kélla alstrade exponeringen, pa
platser som nyttjas, eller enligt stadsplanerna kan komma att nyttjas, pa ett sadant sitt
att allmé@nheten uppehaller sig didr. Om exponeringen pa ndgon plats blir for hog aligger
det myndigheterna, att skdrpa anliggningsgransvérdena for de anldggningar som bidrar
till exponeringen av den aktuella platsen.

For stéllverk, brytare och transformatorstationer ér anldggningsgransvérdet vid 50 Hz, 1
uT (for effektivvardet av den magnetiska flodestdtheten). Ocksé for nya kablar och luft-
ledningar, med mirkspanningar pd minst 1 kV, ar anldggningsgrinsvirdet 1 pT, for
gamla ledningar géller att sanering maste ske inom tre ar, om emissionen dverstiger 1
uT. Ledningskonfigurationen skall optimeras med avseende pa den emitterade magne-
tiska flodestdtheten, Schweizerische Bundesrat (2002).

> Vid samtidig exponering for andra frekvenser finns begrinsningar for de viktade summorna av expone-
ringen.
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7.2 EU:s EMC och bildskiarmsdirektiv

EU har givit ut ett antal direktiv som beror olika produkter. Syftet med dessa direktiv dr
att undanrdja handelshinder inom EU samt stilla olika krav pa produkter som far séljas
inom EU. Intressanta ur elektromagnetisk féaltsynpunkt &r EUs EMC-direktiv,
89/336/EEC och bildskdrmsdirektivet 90/270/EEC. Dessa direktiv dr utformade efter
den s.k. "new approach" vilket innebar att kraven uttrycks i generella termer istéllet for i
gransvirden. Efter det att direktivet antagits utarbetas sedan standarder med gransvér-
den for olika produkter.

EMC = ElectroMagnetic Compatibilty, pd svenska elektromagnetisk forenlighet (EMC).
Med detta avses elektriska utrustningars och apparaters forméga att fungera tillsammans
utan att stora varandra. EMC dr dérfor nagot vi skall efterstrava! De vdsentliga kraven i
EMC-direktivet uttrycks:

"Apparaten skall vara konstruerad si att:

a). De elektromagnetiska storningar den alstrar inte overskrider nivaer som tillater ra-
dio- och telekommunikationsutrustning och annan apparatur att fungera pa avsett
satt.

b). Apparaten skall ha ett adekvat inbyggd skydd mot elektromagnetiska stérningar sa
att den fungerar pa avsett sétt.

Direktivet omfattar i stort sett all elektrisk och elektronisk utrustning som kan avge
elektromagnetiska storningar eller bli stord. EUs medlemsldnder har infort direktivet 1
sin nationella lagstiftning med straffsanktioner om en leverantdr marknadsfor varor som
ej uppfyller kraven efter 960101 da direktivet blev tvingande. Produkterna skall forses
med CE-mérke som talar om att de uppfyller EU:s géllande direktiv.

Kraven pa produkterna &r att de skall ligga under vissa nivaer, avseende utstrdlade och
ledningsbundna storningar, vidare skall de téla vissa nivder av pastrdlade och lednings-
bundna stérningar. Ménga befintliga produkter, som sélts fore direktivets ikrafttradande,
klarar inte dessa krav. Direktivet innebir en skidrpning och att manga tillverkare har fatt
vidtaga atgérder for att klara dem. Typiska atgirder dr forbéttrad skarmning och filter pa
in och utgdende kablar. Dessa atgéirder leder till minskade féltnivier frin produkterna
vilket dr positivt.

EU:s bildskdarmsdirektiv 90/270/EEC som inforts i svensk lagstiftning via Arbetar-
skyddsstyrelsens foreskrift AFS 1992:14 sager:

"Emissioner fran bildskdrmen och tillhdrande utrustning sdsom buller, virme och elekt-
riska och magnetiska félt, far inte vara storande eller orsaka anvéndaren besvér eller
obehag som utgor risk for dennes sékerhet och hilsa." Detta dr naturligtvis utmérkt,
men ej sé latt att tillimpa 1 praktiken da direktivet inte talar om under vilka nivaer emis-
sionerna maste vara. Standarder som specificerar detta dr emellertid under utarbetande.
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7.3 Nationell svensk bedomning

Vilken dr de svenska myndigheternas beddmning? Fram till nittiotalet fanns inga svens-
ka rekommendationer eller gransvérden, som begriansade lagfrekventa magnetfilt.

Dévarande ansvariga myndigheten for elsikerhet, NUTEK, kom med ett pressmedde-
lande 920930, efter det att de tva svenska cancerepidemiologiska studierna presenterats,
dér man sade "Resultaten av de nu redovisade epidemiologiska studierna motiverar en
andring av NUTEKs bedomning. I det fortsatta arbetet med foreskrifter for elanlagg-
ningar kommer NUTEK att utgd fran forutsittningen att det finns ett samband mellan
exponering for kraftfrekventa magnetfilt och cancer. NUTEK kommer nu att ndrmare
analysera den aktuella risken och dvervéga inforandet av gransvérden i elsdkerhetsfore-
skrifterna."

Foregingaren till NUTEK, Statens Energiverk sa redan 900201, att man skulle inta en
forsiktighetsstrategi, som innebér att man vid nyanldggning av skolor, lekplatser och
daghem skall placera dem sé langt fran kraftledningar att flodestétheten ligger under 0,2
-0,3 uT.

Kriteriegruppen for fysikaliska riskfaktorer (1995) granskade frigan om risken for can-
cer vid yrkesméssig exponering for lagfrekventa magnetfélt. Gruppens slutsats var att
“Epidemiologiska studier visar ett visst, trovardigt men svagt, stdd for hypotesen om ett
samband mellan hjirntumorer och vissa former av leukemi och exponering for magnet-
falt. En samlad bedomning av djurstudier och epidemiologiska undersokningar ar att
yrkesmissig exponering for magnetfalt mojligen kan vara cancerframkallande f6r mén-
niska. Det saknas dock underlag for att avgdra om det finns ett dos-responssamband.
Kriteriegruppen konstaterar sammanfattningsvis att det vetenskapliga underlaget inte
racker for att ta fram ett gransvirde. Detta utesluter inte andra atgérder - t. ex. baserade
pa nagon form av forsiktighetsstrategi.*

Med detta som underlag hade fem myndigheter under 1996 gemensamt utarbetat “Myn-
digheternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa elektriska och magnetiska filt - en
vagledning for beslutsfattare®. De fem myndigheterna var Arbetarskyddsstyrelsen, Bo-
verket, Elsdkerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens stralskyddsinstitut.

“Myndigheterna rekommenderar gemensamt foljande forsiktighetsprincip: Om atgiir-
der, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader och
konsekvenser i ovrigt bor man striva efter att reducera filt som avviker starkt
fran vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Nér det giiller nya elanligg-
ningar och byggnader bor man redan vid planeringen striva efter att utforma och
placera dessa si att exponeringen begrinsas. Det overgripande syftet med forsiktig-
hetsprincipen dr att pa sikt reducera exponeringen for magnetfélt i var omgivning for att
minska risken att manniskor eventuellt kan skadas.*

En forklaring av vad menas med normal magnetféltniva ges i skriften “Medianvérdet
for bostdder och daghem i storre stidder &r cirka 0,1 puT. I mindre stdder och pa lands-
bygden ir viardena ungefir hélften. I storstadsomrédena har cirka 10 procent av bosté-
derna minst ett rum med ett magnetfilt Gver 0,2 uT. Néra kraftledningar och transfor-
matorstationer dr magnetfalten hogre. Mitt under en kraftledning kan det vara ungefar
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10 uT. Man beréknar att cirka 0,5 procent av bostadsbestdndet har ett magnetfélt over
0,2 uT pa grund av nérhet till elektriska ledningar av olika typer. Métningar har gjorts
for ett stort antal yrkeskategorier pd deras arbetsplatser. Medianvardet for dessa var
cirka 0,2 puT. I manga industrimilj6er varierar naturligt nog vdrdena avsevért. Det hogs-
ta dagsmedelvirdet 1,1 pT méttes for yrkesgruppen svetsare.*

Det finns andra organisationer, som ej dr myndigheter, som uttalat sig, de stringaste
kraven kommer fran Vasakronan AB (f d Byggnadsstyrelsen). Vid nybyggnation av
byggnader for Vasakronan kriver man femledarsystem och anvindning av skdrmade
kablar sa att det magnetiska faltet (5 Hz - 2 kHz) skall vara under 0,2 puT, 0,8 m 6ver
golv, i de punkter déir personer har sina arbetsplatser och det elektriska filtet (5 Hz - 2
kHz) skall vara under 10 V/m.

Krav pa att arsmedelvirdet av magnetfiltet skall vara under 0,2 puT vid nybyggnation
har stéllts p4 kommunal eller 14nsniva 1 Stockholm respektive Skéne.

Statens stralskyddsinstitut har under ar 2002, givit ut ”allmédnna rad” for allménhetens
exponering for elektromagnetiska falt, som bygger pad Europarddets rekommendation
frén den 12 juli 1999, om allménhetens exponering for filt med frekvenser mellan 0 och
300 GHz, SSI (2002). De nivaer som SSI rekommenderar 4r samma som i ICNIRPs
riktlinjer.

Elsdkerhetsverket sinde under varen 2003 ut en rapport "Reduktion av magnetfilt
fran kraftledningar” pa remiss. I denna preciserar Elsdkerhetsverket, som dr en natio-
nell myndighet, vilken nivd som skall gélla vid nya och férnyade kraftledningskonces-
sioner.

Som skrivs i rapporten ar forskningsldget inte tillrdckligt for att sétta gransvirden base-
rade pa de epidemiologiska studierna. Elsdkerhetsverket véljer, som en forsiktighetsat-
gird, nivan 0,4 uT, for magnetfélt fran kraftledningar. Tyvirr har inte Elsdkerhetsver-
ket, vid tidpunkten for denna rapports utarbetande, givit ut nigon definitiv version av
rapporten efter remissbehandling.
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8 Slutsatser

Denna genomgang visar att det finns en méngd kéllor till elektriska och magnetis-
ka falt 1 byggnader. I kapitel 5 redovisas en rad olika metoder for att reducera fal-
ten. I detta avsnitt sammanfattas de viktigaste atgérderna och det gors ocksa en
virdering av dem, byggt pa erfarenheter fran en mingd verkliga reduktionspro-
jekt. Det finns tekniska 16sningar for att atgérda failt 1 de flesta fall, viktigt att tan-
ka pa ar att de basta och mest kostnadseffektiva 16sningarna, dr de som planeras
redan 1 projekteringsfasen. Nér vél projektet startat och dr igang tenderar 16sning-
arna att bli betydligt dyrare.

Elektriska félt fran yttre kdllor skdrmas oftast av normala byggnadsmaterial, dér-
emot skidrmas ej de magnetiska falten. Nar det géller magnetfilt fran yttre killor
som kraftledningar och tdgtrafik finns det inga enkla billiga &tgédrder for fastig-
hetsdgaren. Skdrmning av sjélva huset har endast tillgripits 1 nigra fi speciella
fall, da detta leder till stora kostnader. Detta eftersom skdrmens dimensioner mas-
te vara av samma storleksordning som husets dimensioner, for att erhilla nadgon
verkansfull reduktion.

Flyttning av kraftledningen, byte till andra kraftledningsstolpar eller markkabel &r
atgdrder som anvints i vissa fall. Dessa dtgdrder dr forknippade med stora kostna-
der, speciellt markkabel &r dyrt eftersom detta forutom kabelkostnader kraver tva
Overgangsstationer mellan kraftledning och kabel.

Den vanligaste killan till forhdjda magnetfilt 1 byggnader ér inte yttre kéllor utan
vagabonderande strommar 1 fastighetens elnit och serviskablar. Vid nybyggnation
krdvs numera femledarsystem, detta forhindrar uppkomsten av vagabonderande
strommar.

En svaghet med femledarsystemet &r att det racker med en oavsiktlig forbindning
mellan neutralledare och skyddsjord for att systemet skall sluta att fungera som ett
femledarsystem. Det finns ett flertal fastigheter med femledarsystem, som trots
detta har vagabonderande strommar, pa grund av fel i systemet. Déarfor rekom-
menderas kombinationen med jordfelsovervakning.

I befintliga byggnader &r en ombyggnad fran fyrledarsystem till femledarsystem
ofta relativt kostsam. Har har det visat sig att installation av sugtransformatorkér-
nor dr en palitlig och oftast mer kostnadseffektiv 16sning.

En fordel med 16sningen med sugtransformatorkérnor dr att dessa inte fOrutsitter
ndgot perfekt elsystem for sin funktion, vilket ger en robust 16sning. For att ett
femledarsystem skall fungera krivs att det dr fem separerade ledare i serviskabeln
hela vigen till nétstationen. Bygger man ett smahus &r detta ofta svart att astad-
komma, da serviskabeln ansluts till fyrledarnétet i ett kabelskép. I detta fall kan
vagabonderande strommar forhindras med kérnor.
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I detta sammanhang kan det vara pa sin plats att nimna nigra atgérder som ej fun-
gerar mot vagabonderande strommar. P4 inte sé fa stillen har man forsokt skdrma
en kabel som alstrar magnetfdlt med hjilp av aluminium- eller jarnplatar. Plat-
skdrmning ar en verkningsfull &tgédrd for transformatorer, stillverk etc. Daremot
gér det inte att skdrma en vagabonderande strdm i en kabel. Detta kan verka dver-
raskande, men har sin fysikaliska forklaring da skdrmen maste omsluta bdde den
fram och atergdende strommen, for att kunna sdtta upp en motverkande virvel-
strom. I fallet med den vagabonderande strommen i kabeln, gir ju atergangs-
strommen ndgon helt annan vég, t.ex. i en vattenledning som troligen ej &r néra
skdrmplaten.

Ett annat sitt att minska magnetfélt fran en kabel ar att tvinna ledarna. Detta fun-
gerar bara om lika stor strom gar fram och tillbaka i kabeln, vilket innebér att det
inte fungerar for att reducera vagabonderande strommar.

Att infora ett elektriskt avbrott, i till exempel en vattenledning, kan hjélpa for att
stoppa vagabonderande strommar i ett smahus, men dr vanligtvis verkningslost 1
en storre byggnad, d& det oftast finns en médngd alternativa vigar for de vagabon-
derande strommarna.

Inbyggda nétstationer, storre elcentraler, stromskenor mm. dr ofta betydande kil-
lor till magnetfélt. Har bor man ge akt pa tvd saker; komponenterna i1 sig samt
vagabonderande strommar. Félten frén de olika komponenterna som transformato-
rer och stdllverksskép kan skidrmas med hjélp av aluminiumskirmar. Det &r viktigt
att analysera féltbild och kéllor fore skdrmningsarbetet paborjas, for att kunna
placera skdrmarna pa ritt plats, sd en verkningsfull och kostnadseffektiv atgird
erhalls.

Som nidmnts hjélper inte skdrmningen mot vagabonderande strommar. Dessa
strommar maste atgirdas separat pa ovan beskrivet sétt. Det finns flera exempel
pa att man genomfort skdrmningar av nitstationer till betydande kostnader och
trots detta haft kvar huvuddelen av magnetfiltet. Orsaken har ofta varit ej atgar-
dade vagabonderande strommar, i kombination med att skdrmarna inte placerats
optimalt.

Elektriska falt fran byggnadens elinstallationer dr betydligt littare att reducera.
Hér har det kommit fram en rad l6sningar pd marknaden, som fungerar bra, t.ex.
skidrmande kablar, ror och kabelrdnnor. Det finns ocksa ett gott urval av skdrmade
elapparater. Om man vid nybyggnation bygger konsekvent med skdrmad installa-
tion kommer elsystemets elektriska filt att vara laga inne 1 huset.

Detta dr dock ingen garanti for laga elektriska félt 1 byggnaden, efter det den tagits
1 bruk. Om man inte fullféljer med skdrmade lamp- och apparatsladdar liksom
elutrustning i jordat utforande, kan de elektriska félten, trots installationen, bli
forhojda.
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Sammanfattningsvis finns det ménga kallor till elektriska och magnetiska falt i
byggnader, men det finns ocksd fungerande tekniska l9sningar for att reducera
falten. De flesta dtgdrderna kan genomforas till rimliga kostnader, men vissa ét-
gérder, som har att géra med hogspénningsledningar, kan leda till betydande kost-

nader.
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9 Tack

Ett stort tack till referensgruppen samt Svante Wijk, Martin Nilsson, Martin Lundmark,
Janolof Hagelberg, Mats Wahlberg och Martin Ohldin for vardefulla synpunkter. Denna
rapport har framtagits med finansiellt stod fran SBUF och SSI.
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