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Forord

Foljande arbete innehaller tre kapitel:

Kapitel 1 handlar om potentialutjamning i byggnader. Relevanta lagar och foreskrifter gas
genom. Potentialutjimningens fordelar och eventuella nackdelar tas upp. Aven sambandet
mellan jordning, potentialutjimning, askskydd och elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
diskuteras. Teoriavsnittet ger grunden for att forstd och 16sa relevanta problem inom omrédet.

Kapitel 2 ér till stor del en genomgéng och sammanfattning av de studier som har gjorts pa
omradet medicinska konsekvenser av elektromagnetiska falt. Bdde lagfrekventa och
radiofrekventa falt har berorts.

Kapitel 3 tar upp ett verkligt projekt och ger en uppskattning av de magnetiska félt som kan
forekomma. Aven reduktionsmetoder diskuteras.

Abdorreza H. Toosi
Lunds Tekniska Hogskola
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Kapitel 1: Potentialutjaimning
1.1 Inledning

Riétt utford jordning och potentialutjimning 4r grunden till ett vélfungerande system, bade
funktions- och sdkerhetsméssigt. Elkraft, datorer och telekommunikation spelar en mycket
viktigt roll i ett hogteknologiskt samhille som Sverige. Ett sidkert informationsflode, mellan
olika anvindare, speciellt for 6vervakningssystem hos de stora operatérerna, ar ett méiste.
Kraven pé vissa av de tjénsternas tillgénglighet 4r mycket hoga. Elanlédggningar skall planeras
och byggas pa ett sétt som uppfyller de kraven.

Ett exempel pa situationer som kan skapa systemfel eller skador in anldggningen &r dska.
Aska kan ge upphov till farliga potentialskillnader mellan olika metalliska delar i en byggnad
eller orsaka brand. Potentialskillnaderna kan i sin tur vara farliga for person och egendom
eller skada kénsliga apparater. Potentialutjamning eliminerar till stor del potentialskillnaden
mellan ledande delar vid fel utanfor anldggningen (t ex blixtnedslag) eller inom anldggningen
(t ex overledning till utsatt del).

Denna skrift kommer att ta upp de installationsméssiga krav och rekommendationer som finns
1 relevanta standard och foreskrifter inom omradet och dven ndgra praktiska exempel, om
felsituationer, som kan tdnkas forekomma.

Vid planering och utférandet av jordning och potentialutjimningssystem ska ténka pa att:

o Elsdkerhet kommer alltid i forsta hand. Person och egendom ska skyddas. De krav
som finns 1 foreskrifterna (blda boken), angaende skyddsjordning, ska foljas. Det finns
ocksa rekommendationer som bor foljas sa langt det dr ekonomiskt och praktiskt
mojligt.

e EMC-storningar i systemet ska minimeras. Det hir &r speciellt viktigt nar kdnsliga
apparater installeras i systemet.

e Aska och dverspinningar kan skada apparater och stdra systemet.

Observera att beskrivningen av askskydd och EMC ér kortfattad. For mer information se
relevanta standarder eller teoribocker.

1.2 Definitioner och ordforklaringar

Obs! for mer definitioner och ordforklaringar se t ex Starkstromforeskrifterna (blaa boken)
1999.

Foreskrifter

§121: Forskrifterna innehaller regler for utforande av elektriska anldggningar och elektrisk
materiel for att tillgodose elsdkerhet och riktig funktion for att forebygga fara.

Potentialutjamning

Potentialutjimningens definition enligt Svensk Standard SS 437 10 02:

§ ”Begrdnsning av potentialskillnad mellan angrdnsande ledande delar av en utrustning och
mellan sadana delar och konstruktionsdelar av byggnad, sasom armering, rorledning etc
genom galvanisk forbindelse .



Gruppledning: Kabel eller ledare direkt forbundna med stromférbrukande utrustning eller
med uttag for sadan.

Gruppcentral: Kopplingsutrustning innehdllande sdikringar eller andra 6verstromskydd frdan
vilka gruppledningar utgar

Huvudledning: Sammanfattande bendmning for kablar eller ledare fore gruppcentral.

Huvudjordningsskena: Plint eller skena avsedd for forbindning av skyddsledare, ledare for
potentialutjdmning, jordtagsledare och eventuell ledare for funktionsjordning.

Stillverk: Kopplingsutrustning, oppen delvis skdirmad eller kapslad i skdp och huvudsakligen
avsedd for montering pa horisontell yta och fordelning av elektrisk energi.

Utsatt del: For beroring dtkomlig ledande del av elektrisk materiel, som normalt inte dr
spdnningsforande, men som pd grund av felférhdllanden kan bli spdnningsforande.

Frimmande ledande del: En elektrisk ledande del som inte ingar i elektriska installationen
och som kan anta en potential, i allmdnhet jordpotential.

Klass I elmaterial: Elmaterial utformade sa att skyddet mot elchock inte endast baserat pa
den grundldggande isolering, utan i vilken har ytterligare skyddsatgard antagits d v s
berdrbara ledande delar dr forbundna med skyddsledaren i den fasta installationens
ledningsnit.

TN-S system: Se Appendix 1
TN-C system: Se Appendix 1

TN-C-S system: Se Appendix 1

1.2 Potentialutjamning, elsikerhetsméssigt utforande

De krav och rekommendationer som anvénds i denna skrift hdmtas frén Elsdkerhetsverkets
foreskrifter [Elsdk-FS 1999:5] om utférande av elektriska starkstromsanléggningar av en
nominell vixelspanning av hogst 1000 V. For att skydda person och egendom éar det viktig att
folja foreskrifterna.
Tvé viktiga begrepp ska skiljas at:

e Huvudpotentialutjgmning

e Kompletterande potentialutjgmning

Figur 1-1 idr hamtad fran kapitel 54, Starkstromforeskrifterna. Den visar sambandet jordning
och skyddsledare och potentialutjimning pa ett askadligt sétt. Speciellt skiljes huvudpotential-
utjdmning och kompletterande potentialutjamning at. Endast de ledare som kopplar huvud-
jordningsskena och inkommande servisror kallas for huvudpotentialutjimning.
Kompletterande potentialutjaimning &r de ledningar som ansluts mellan apparaternas utsatta
delar eller utsatta delar med frimmande ledande del.
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= Skyddsledare eller PEN-ledare.

= Huwvudpotentialutjamningsledare.

= Jordtagsledare.

= Kompletterande potentialutjiamningsledare.
= Huwvudjordningsskena.

= Utsatt del.

Frammande ledande del.
Huvudvattenledning etc.

Jordelektrod.

VONOUAWN=

(mn

Figur 1-1

1.3.1 Krav och rekommendationer angiende utforandet av
huvudpotentialutjimning

Elsékerhetsverkets Starkstromsforeskrifterna (Elsak-FS1999:5) ger krav och
rekommendationer angaende utférandet av huvudpotentialutjimning. Observera att sd langt
mdjligt bor man folja de rekommendationer som ges i rad for att fa en forbattrad sakerhet i
anldggning .

Obs! Kursiv text foregdngen av ” §” dr foreskrifttext. Inom klimmor skriver jag mina
kommentarer.

Enligt § 4713.1.2.1

I varje byggnad skall foljande ledande delar anslutas till ett huvudpotentialutjimningssystem:
- skyddsledare eller PEN-ledare i huvudledning.

- huvudjordningsskena.

- ledande delar av metall som utifran kommer in i byggnaden t ex telefon- och datakablar (via
overspdnningsskydd), rorledningar for gas, vatten, virme och kyla samt

- jordtagsledare om sdadan finns.

Sddana ledande delar, som utifran kommer in i byggnaden skall forbindas till
huvudpotentialutidmningen ndra det stdlle ddr de infors i byggnaden.

Rad: Sdadana ledande delar som utifran kommer in i byggnaden bor foras in ndra varandra
pd samma plats.
[Observera att om data- eller telefonkablar ar skdrmade ska skdrmen potentialutjimnas]

Storre metallkonstruktion inne i byggnaden
Angéende storre metallkonstruktion inne i byggnaden stir det sa hér i foreskrifterna:

§ “Aven metallkonstruktioner med storre utstrickning inom en byggnad bor anslutas till
huvudpotentialutidmningssystemt”.

11



Den hir rekommendationen géller till exempel metallkonstruktion ” med storre utstrickning”

sasom stalbalkar, kabelstegar, interna ror samt armering som finns inne i byggnaden, men
eftersom de kan fé jordpotentialen s kan det bli spanningsskillnad mellan dem och andra
utsatta delar vid fel.

Storre metallkonstruktioner bor potentialutjimnas i flera punkter. P4 det séttet byggs ett bittre

jordplan. Ett bra jordplan &r grunden till ritt funktion, bra elsdkerhet och minskning av
storningar.

Anliggningar som matas via friledningar
Angaende anldggningar som matas via friledningar eller om askfrekvensen ar hog:

§ "Det rekommenderas att jordelektrod installeras i anldggningar som matas via friledning
och i omrade med hég dskfrekvens”.

Figur 1-2 visar pa ett schematiskt sdtt vilka delar som ”skall” kopplas (heldragna linjer) och

vilka som “rekommenderas” (streckade linjer) bli sammanbundna till huvudpotential-
utjdmningsskenan.

STALSTRUKTUR OVERSPANNINGS- SKARM TILL
S SEYDD ™ TELE/DATA KABLAR

IR -, OM SADAN FINNS
ANTENH

r
i I E{EEj & PEM- ELLER
| | | = /PE-LEDARE
| et
| T
| il lr—
| HUVUD- L | M t ;
| JORDNINGS- JiES —
| SKENA L3
I _: I ELSERYIS
|
I | ; VATTEM
= ==
o e FJARRVARME
JORDELEKTROD
ELLER
ASKSKYDD AYLOPP

ARMERING d
GAS

Figur 1-2 Krav och rekommendationer betriffande (Huvud) Potentialutjimning i
byggnader.

1.3.2 Krav och rekommendationer angiende utféorandet av
kompletterande potentialutjimning, relevanta foreskrifter

Det kan forekomma vissa fel inom en anldggning som medfor for hoga berdringsspanningar
som varar under for l&ng tid, trots en bra utférd huvudpotentialutjimning. Problemet blir
speciellt markbart vid stora anldggningar p g a langa avstand mellan centraler. Det hér kan
vanligen atgdrdas med kompletterande potentialutjaimning. De relevanta foreskrifter ar:
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Enligt SSF 413.1: [Krav p4 automatisk frinkoppling]
§ "Automatisk frankopplig av matning vid fel krdvs ndr det finns risk for personskador pa
grund av beréringsspdnningens storlek och varaktighet.”

Enligt SSF 413.1.1.1: [Om hogsta beroringsspinningen vid fel]

§ "Skyddsapparat (6verstromsskydd etc.) som ger skydd mot indirekt beroring skall
automatiskt frankoppla matning till krets eller utrustning ndr ett fel uppstar. Ett fel mellan
spdnningsforande del och utsatt del, skyddsledare eller PEN-ledare i kretsen eller
utrustningen far inte ge en beréringsspdnning som overstiger 50 V vdixelspdnning eller 120 V
likspdnning under sa ldang tid att personfara uppstar vid samtidigt beréring av dtkomliga
ledande delar”’.

Enligt SSF 413.1.2.2: [Om spénningen pa utsatt del blir for stor under for ling tid.]
§°Om forhallande for skydd enligt 413.1.1.1 inte kan uppfyllas i en installation eller en del av
installation skall en lokal potentialutjdmning bendmnd kompletterande potentialutidmning
enligt 413.1.6 anvindas.”

[och angidende omfattningen av kompletterande potentialutjimning]

§ "kompletterande potentialutjdmning kan omfatta hela anliggningen, en del av
anldggningen, en enskild apparat eller ett utrymme.”

Enligt SSF 413.1.3.3: [Kortslutningsstrommen ska vara sa stor att sikringen hinner losa
utd vs Z_ kan inte bli hur stor som helst: se Appendix 3: utlosningstider for

knivsikringar. Se iven Appendix 2]

§”Karakteristiken hos skyddsapparaten (se 413.1.3.8) och kretsens impedans skall vara
sddant att vid fel med forsumbar impedans var som helst i installationen mellan en fasledare
och en skyddsledare eller utsatt del , automatisk frankoppling sker inom angiven tid enligt
foljande Z *1,<U, ddr:

Z dr impedansen i felstromskretsen omfattande stromkdllan, fasledare fram till felstdllet i

den fasta installationen samt skyddledaren mellan felstdllet och stromkdllan.

1, dir den strom som sdkerstdller automatisk funktion av den frankopplande skyddsapparaten

inom tid angiven i Tabell 41 A som funktion av nominell spinningen U eller, under de

forhallanden som anges i 413.1.3.5, inom 5 sekunder

U, dr den nominella spdnningen till jord.”

Nominell spanning Frankopplingstid
u.v S

120 0.8

230 0,4

277 0.4

400 0,2

> 400 0,1

Tabell 1-1 Tabell 41A i Starkstromsforeskrifterna, liingsta frankopplingstider for TN-
system

Observera att enligt § 473.1.3.4 langsta frankopplingstider for gruppledningar som dver uttag
eller direkt matar handhéllen eller flyttbar materiel av klass I, framgar av tabeller 41 A, for
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TN-system. Tabellen visar att t ex for 230 V nominell spénning, far frankopplingstiden bli
hogst 0,4 sekunder.

Enligt 413.1.3.5 : [Frankopplingstider for huvud- och gruppledningar]
For huvudledningar tillats en frankopplingstid av ldngst 5 sekunder.

For gruppledningar som matar endast stationdr materiel tilldats en frankopplingstid som
overstiger de tider som anges i Tabell 414, dock inte ldngre dn 5 sekunder.

Observerar speciellt att:

”Om till en och samma central eller huvudledning ansluts bdade gruppledningar for stationdr
materiel och gruppledningar for vilka krévs utlosningstider enligt Tabell 414 skall nagot av
foljande villkor vara uppfylit:”

a) Skyddsledarens impedans mellan centralen och den punkt ddr skyddsledaren dr ansluten
till huvudpotentialutidmningen far inte overstiga (50 / Uy )* Z; ohm [d v s Kravet att,
spinningsfallet 6ver skyddsledaren mellan huvud- och undercentralen idr mindre dn 50
V, uppfylls] eller

b) Vid centralen ska finnas en potentialutidmning som omfattar samma frammande delar som
huvudpotentialutidmning och som uppfyller kraven for huvudpotentialutidmning 1 413.1.2.1.

Enligt SSF 413.1.3.6:

”Om kraven enligt 413.1.3.3, 413.1.3.4, 413.1.3.5 inte kan uppfyllas genom att anvinda
enbart overstromsskydd, skall kompletterande potentialutjdmning enligt 413.1.2.2 tilldmpas.
Alternativ kan skydd anordnas med jordfelsbrytare.

[d v s om kravet i (a) inte kan uppfyllas, ska kompletterande potentialutjimning utforas
eller jordfelsbrytare anvindas].

Enligt SSF 413.1.3.8

Jjordfelsbrytare far inte anvdndas som ersdttningfor skyddsjordning utan endast som
komplement till denna. Rad: i ett TN- system kan foljande skyddsapparater anvindas.

- overstromsskydd

- jordfelsbrytare.

413.1.3.9 Rad:

Om jordfelsbrytare anvdnds for frankoppling av matning for en stromkrets utanfor det
omrdde som omfattas av huvudpotentialutjidmningen behover de utsatta delarna inte anslutas
till ett TN -system. Delarna kan istdllet anslutas med skyddsledare till en jordelektrod vars
resistans dr tillrdckligt ldg i forhallande till jordfelsbrytarens mdrkutlosningsstrom.
Stromkrets skyddad pd detta sdtt betraktas som TT-system, for vilket 413.1.4 gdller. Utanfor
det huvudpotentialutidmnade omrddet kan dven anvindas

- matning frdn isolertransformator

- skydd genom extra isolering.

[Observera att detta rad ir viktigt och speciellt anvindbart vid grinsen mellan
potentialutjimnade och icke-potentialutjimnade omriden.]

1.3.3 Dimensionering och val av
huvudpotentialutjaimningsledaren
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Ledare for potentialutjimning skall i forsta hand uppfylla minimikraven enligt punkt
Starkstromsforeskrifterna §(547.1.).

§ "Huvudpotentialutidmningsledare skall ha en area som dr minst halva arean av den storsta
skyddsledaren i installationen dock ligst 6 mm’. Arean behéver dock inte éverstiga 25 mm’
om ledaren dr av koppar eller for andra metaller en area som har motsvarande
ledningsformaga”.

Observera att:

- Frimmande ledande del far inte anviindas som huvudpotentialutjimningsledare.

- Att dimensioneringen av potentialutjamningsledare gors efter skyddsledare som ligger efter
huvudcentralen.

- I speciella fall t ex nér det finns ménga kénsliga utrustningar eller 1dnga striackor eller
problem med askdverspinningar kan grovre kablar anvéndas.

- En potentialutjamningsledare som forbinder en lokal jordningsskena med frimmande delar

ska uppfylla kraven for potentialutjimningsledare vid dimensionering. (Se d&ven SEK
handbok).

I en vél avgriansad del av en byggnad, till exempel en kontorsdel i en fabriksbyggnad med
sarskild matning till en egen undercentral, kan, vid dimensionering av huvudpotential-
utjimningsledarna, utga fran den storsta skyddsledararean inom denna avgrinsade byggnads-
del och inte skyddledaren for hela anldggningen men minst 6 mm®.

1.3.4 Dimensionering och val av kompletterande
potentialutjamningsledare

Enligt SSF §547.1.2 :

En kompletterande potentialutidmningsledare mellan tvad utsatta delar skall ha en area som
inte dr mindre dn den minsta arean hos skyddsledaren for skyddsjordning av de utsatta
delarna.

En kompletterande potentialutjdmningsledare mellan utsatta delar och frimmande ledande
delar skall ha en area som inte dr mindre dn halva arean hos motsvarande skyddsledaren.

Kompletterande potentialutjdmningsledare kan utgéras av frimmande ledande del av
permanent slag sasom delar tillhorande byggnadens stomme eller av extra ledare eller av en
kombination av dessa. Ledningsformdgan skall 6verensstimma med respektive krav enligt
foregdende stycke.

Huvud potentialutjgmningsledare (Sh i Figur 1-3) fér inte utgdras av frimmande ledande del.

Diaremot kan kompletterande potentialutjimningsledare (Sk 1 Figur 1-3), bestd av frimmande
ledande delar, av permanent slag, som uppfyller kraven. Till exempel PU-mirkta kabelstegar

(midrke WIBE t ex). Figur 1-3 frin Starkstromsguiden ger bra 6versikt om dimensionering av
potentialutjamningsledare och relevanta foreskrifter.
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Sh = huvudpotentialutjdmningsledare
Leveranspunkt Sk = kompletterande potentialutjgmningsledare
Sj = jordtagsledare

Figur 1-3 Dimensionering av potentialutjimningsledare (enligt Starkstromsguiden)

1.3.5 Fargmarkning av potentialutjimningsledare,

Enligt foreskrifterna bor isolerade potentialutjimningsledare och jordtagsledare som anordnas
av elsdkerhetsskél vara gron/gul.

Utjamningsledare for elektriska félt som anordnas av enbart funktionsskal far inte vara
gron/gul.

Potentialutjimningsledare som anvénds endast av funktionsskal far inte vara gron/gul.

(SEK handbok, se dven Starkstromsforeskrifterna §514.3.1)

1.3.6 Potentialutjamningsledares liingd

Vid potentialutjamning ska hur som helst stravas efter sa korta ledningar som mojligt. P4 sd
sétt blir ledningens impedans mindre (se Avsnitt 1.6 Teori) och minskas spanningsfallet 6ver
ledningen som orsakas av felstrommar. Pa detta sétt minskas berdringsspédnningarna vid fel.
Tidigare nimndes att inkommande rér och metalldelar bor foras in pa samma plats, vilket just
mojliggor kortare potentialutjimningsledare. Men i vissa befintliga byggnader ar kanske detta
inte praktiskt mojligt. Darfor, 1 starkstromsforeskrifterna, dr detta bara en rekommendation
och inget krav.

1.3.7 Kontroll och provning av potentialutjamningsledare

Kontroll och provning av potentialutjdmningsledare ska utforas enligt Svensk Standard 436
46 61. Potentialutjimningsledarens kontinuitet ska provas, firgmirkningen kollas. Aven
material som anvinds ska vara korrosionsbestdndiga (Se avsnittet om korrosion). Allt detta
ska naturligtvis goras av behorig personal. Det dr god ledningsforméga som efterstrivas.
Standarden rekommenderar att kontinuiteten kontrolleras med en provutrustning som har en
tomgéngsspanning mellan 4 V och 24 V lik- eller viaxelspdnning och som kan l&dmna en strém
av minst 0,2 A.

For béttre beskrivning se kapitel 61 Starkstromsguiden.

1.3.8 Krav pa utforandet av kompletterande potentialutjaimning,
nigra konkreta exempel
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Ofta &r det svart att avgora om kompletterande potentialutjamning “skall” utforas sa att
elsdkerhetsmissiga krav uppfylls. TN-S system forutsitts i detta exempel. Se Appendix 1.
- Krav pa utférandet av kompletterande potentialutjamning har ett ndra samband med
storleken pa felstrommar och att, om frdnkopplingsapparater kan koppla ifrén felet under
angivna tiden i foreskrifterna. Behovet av elsdkerhetsmissigt kompletterande
potentialutjamning dr mer forekommande vid stora anldggningar. Anledningen ir att ldnga
avstdnd mellan huvudcentral och undercentralerna gor att spanningsfallet over sjilva
skyddsledaren kan bli for stort.

1.3.8.1 En stationiir apparat matas frin undercentral, inom rickhall finns

vattenror
Se Figur 1-4. Om ett isolationsfel intraffar i den stationéra apparaten, blir apparathéljet
spanningssatt. Det gor att kortslutningsstrommen Ik gér tillbaka till huvudcentralen, genom
skyddsledaren, och orsakar en spidnningsskillnad AU, mellan apparatens holje och
huvudcentralens skyddsjordningsskena. Vattenroret dr ocksa kopplat till
huvudpotentialutjgmningsskenan enligt radet 1 foreskrifterna. Darfor vid fel skapas
spanningsskillnaden AU mellan apparathéljet och vattenroret. AU kan berdknas enligt
Appendix 2.
- Om AU > 50 V och avstandet mindre dn 2.5 meter och sikringen kan ta bort felet under 5
sekunder, sa bor kompletterande potentialutjamning utféras d v s den utsatta delen
(apparatholjet) forbindas med vattenroret.
- Om sékringen inte kan 16sa under 5 sekunder (Se utlosningskurvor for knivsékringar,
Appendix 3), da skall potentialutjaimning utforas.

STATIOMNAR PE
APPARAT -
¥, ; e L UNDERCENTRAL
<2.5m Al \"\ T
| 10 ST AU
01 3 i ) \
VATTENROR k|| PE
R
|
HUVUDCENTRAL
PU-SKENA [ >

Figur 1-4 En stationiir apparat matas frin undercentral, inom rickhéll finns vattenror

1.3.8.2 Tva stationiira apparater, skyddsjordade i samma central

Se Figur 1-5. Ett isolationsfel antas intrdffa i apparat A. Utsatta delar till apparat A och B dr
skyddsjordade 1 samma undercentral. AU berdknas som 1 Appendix 2 . AU blir normalt
mindre dn det i 1.3.8.1, eftersom spénningsfallet dr bara 6ver den bit av skyddsledare som
ligger mellan apparaten A och undercentralen (kortare avstand jamfort med 1.3.8.1).
Frankopplingstiderna far vara upptill 5 sekunder (p g a att apparaterna &r stationdra) dérfor
bor det inte bli ndgot problem for sdkringarna att frankoppla felet.

- Om AU > 50 V och avstand mellan apparaternas utsatta delar < 2.5m, dven om
frankopplingstiden ar uppfylld, rekommenderas att apparaternas utsatta delar kopplas thop d v
s kompletterande potentialutjimning utforas.
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- En alternativ atgérd till potentialutjimning, &r att minska frankopplingstiderna med ett
snabbare overstromskydd eller komplettera med jordfelsbrytare.

STATIOMAR STATIOMNER
APPARMLT & = MU — 7 | aPFaRaTE
. AU
FPE ~ FE
UMDERCEMTRAL
PE
HUWUDCEMTRSL

-

Figur 1-5 Tva stationéira apparater skyddsjordade i samma central

1.3.8.3 Till en undercentral dr bada stationira och handhillna apparater

kopplade.
Se Figur 1-6. Om ett isolationsfel intraffar i stationdra apparaten A (frankopplingstid upp till
5 sekunder), blir ddrmed skyddsjordningsskenan i undercentralen spianningssatt. I detta fall
kan AU mycket vél bli mer &n 50 V om avstandet mellan under- och huvudcentral ér stort.
Jordstift i eluttag 1 samma gruppledning dr ocksa ansluten till samma skyddsjordningsskena.
Handhéllna apparaten B (frankopplingstid hogst 0.4 sekunder) &r ansluten till uttaget. P4 det
sdttet dr holjet till apparat B 1 direkt kontakt med holjet av apparat A genom jordstiftet i
uttaget och skyddsledaren.
Sakringarna for den stationdra apparaten loser inte ut forrdn upp till 5 sekunder. Det innebér
att mellan holjet, i den handhéallna apparaten, och frimmande ledande delar i omgivningen
(vattenror 1 figuren t ex) finns 6ver 50 V 1 mer dn 0,4 sekunder vilket dr oacceptabelt ur
elsdkerhetssynpunt. Det hér kan atgérdas pé tva sitt enligt SSF § 413.1.3.6:

Alternativ 1: Kompletterande potentialutjimning

Intill undercentralen monteras en lokal jordningsskena som kopplas till skyddsledarskenan i
centralen och kopplas dven till alla andra frimmande ledande delar som rorledningar, kabel-
stegar etc, 1 de utrymmen som matas av just denna gruppcentral. Pa sé sitt elimineras de
farliga potentialskillnader som kan uppsta.

Fr / Jordstift \Sattenrar
PE S | >
Stationar h'—_% S . &
apparat LY & T o
A Under-
central
5
s BPE
N - Ik l o B < Al —
Fa '
PE
i O 2
En e e RS, +
Handhallen apparat
= s [ ’“:r;;, Huwvudcentral

Figur 1-6 Till en undercentral dr biada stationiira och handhéllna apparater kopplade.

Alternativ 2: Jordfelsbrytare
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Det kan istéllet ordnas kortare frdnkopplingstid med en eller flera jordfelsbrytare. Genom att
installera jordfelsbrytare for de undercentraler eller grupper som matar de handhéllna
utrustningarna, nedbringas frankopplingstiden.

Antal jordfelsbrytare som installeras och var de installeras dr naturligtvis en fraga om
ekonomin och situationen. Ett bra exempel dr omklddningsrummet pé en badplats. Dir finns
det flera eluttag for hartorkare. Fel i en hartorkare kan orsaka fara och stromavbrott for andra
besokare. I detta fall 4r det bra att ha en jordfelsbrytare kopplad till var och en utgaende
ledning (Figur 1-7) eller anvinda uttag med inbyggd jordfelsbrytare.

UTTAG
—h N
JORDFELSBRYTARE
— (_
N )

UNDERCENTRAL
Figur 1-7

Ett billigare alternativ &r att bara installera en jordfelsbrytare innan undercentralen. I detta fall
blir alla utgdende ledningar stromldsa vid fel 1 ndgon stromforbrukare. Se Figur 1-8

UNDERCENTRAL ‘
E JORDFELSBRYTARE

Figur 1-8

1.4 Vissa andra situationer dir potentialutjamning ar
fordelaktig

1.4.1 Kortslutning mellan fas och PEN-ledare i fyrledarsystem

I anldggningar med 4-ledarsystem (TN-C-system, se Appendix 1), finns det en gemensam
PEN-ledare, som fungerar bade som neutralledare (N) och skyddsledare (PE). Se Figur 1-9.
En kortslutning mellan fas och PEN-ledar kan ge upphov till oacceptabla spinningshdjningar
pa motorernas utsatta delar. Detta p g a spdnningsfallet pA PEN-ledaren. Skyddet ska viljas sa
att apparaterna kopplas bort inom foreskriven tid.

Potentialutjimning mellan motorhdljet och vattenroret (eller andra metalliska delar 1 kontakt
med jord) kan lokalt minska risken for elchock.

Aven potentialutjimning mellan motorernas hdljen minskar risken for elchock, vid samtidig
berdring.
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Figur 1-9 Kortslutning mellan fas och PEN-ledare i TNC-system

1.4.2 PEN-avbrott i huvudledning

Mellan transformatorns nollpunkt och huvudcentraler finns det normalt fyrledarsystem d v s
tre fas- och PEN-ledare. Avbrott i PEN-ledaren mellan transformatorn och huvudcentralen i
matande ledning kan innebdra 6desdigra konsekvenser for elsikerheten. Se Figur1-10

b atande Hurvid central
tranzformatar L1 L1
b =—
L2
AT
L A_A = APPARAT-
HOLJE
H
FEM rF|
L T |1| PE If’i\. I o 2300
ANBROTT :
LOKALT =
| ;‘MTTENHDH
T < _ — _ JoRDTAG |
“"“ e

-

-—_

Figur 1-10 Avbrott i PEN-ledare

Vid PEN-avbrott flyter ju ingen strom i kretsen. Det innebér att sdkringar 16ser inte ut. Bade
neutralledare (N) och skyddsledare (PE) kommer att {4 ungefir samma spianning som fasen L,
gentemot jord, det vill sdga 230V. P4 det sittet far apparaternas utsatta delar spanningar
gentemot frimmande ledande del, som &r antagligen i1 kontakt med jord (t ex
vattenrorsystem).

Potentialutjimning minskar risken for elchock vid en PEN-avbrott eftersom fraimmande
metalliska delar och apparatens utsatta del kopplas ihop.

Enligt rekommendationer i § 4/3.1.2.1, nar matning sker genom luftledningar, dér det finns
storre risk for PEN-avbrott, bor lokalt jordtag installeras. Systemet kommer att fortsitta

fungera eftersom aterstrommen gar genom jord istdllet for PEN-ledaren. I sddana
anldggningar bor rutinkontroll av PEN-ledaren inforas.

1.4.3 Till- och franslagning pa nitet
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Till och franslagning av induktiva och kapacitiva belastningar i ldgspanningsnitet kan ge
hoga spinningsspikar och transienter och skada apparaterna. Aven kortslutningar i kraftnitet
kan ge hoga transienta spanningar. Till exempel vid mandvrering av franskiljare och
strombrytare uppstér storspanningar med frekvenser mellan 10 kHz till 3 MHz.
Potentialskillnader pa upp till 20 kV har uppmaitts for 400 kV anldggningar. Rétt
spanningsskydd i kombination med ett bra potentialutjimningssystem kan jimna ut
overspinningarna. Overspinningsskydd diskuteras i Avsnitt 1.8, askskydd.

1.4.4 Elektrostatisk urladdning

Gnistbildning kan ge upphov till brand och explosion, speciellt i omraden dér det finns
explosiva gaser. Potentialutjimning minimerar riskerna pa sa sitt att laddningarna leds bort
innan de samlas och bildar gnista. Ytor som kan successivt uppladdas ska, med tillracklig 1ag
resistans, Overkopplas for att laddningarna leds bort. Foremal kan behdvas kopplas ihop med
utjdimningsledare. Sdrskild stora krav stélls inte pa resistans eller area hos dessa ledare. En
sddan ledare har ingenting att gora med elsdkerheten sé de far inte ha firgkombinationen
gron/gul. (SEK handboken)

Aven elektroniska kretsar kan bli skadade genom elektrostatisk urladdning. Skyddssystem for
elektronik kraver rétt design och ritt jordning. (For mer information se t ex boken Noise
Reduction Techniques Henry W Ott).

1.4.5 Potentialutjamning och magnetiska falt i 4- och 5-

ledarsystem

I lagspénningskablar finns fram och atergaende strommar i fas- och nolledare som normalt
ska vara lika. Magnetiska faltet fran dessa strommar mer eller mindre, tar ut varandra,
eftersom kablarna ligger tétt intill (Se Kapitel 3 denna skrift om reduktion av magnetfilt).

I anldggningar med 4-ledarsystem (Se Figur 2-2), finns det en tendens for aterstrémmen att
hitta alternativa vigar via skyddsjordade foremal och byggnadsstomme och/eller rorledningar.
De sa kallade vagabonderande strémmar ger stora magnetfélt. Det hdr gor att det blir obalans i
kabeln (fram- och atergdende strom i kabeln &r inte lika ldngre) och ger ytterligare magnetfalt
runt kabeln. Problemet 16ses som bekant genom anviandning av 5-ledarsystem. (Se Avsnitt
2.2.3.2).

Nar potentialutjamning utfors i en byggnad som dr gjord med 4-ledarsystem, ansluts
egentligen parallella ledningar med byggnadsdelar d v s minskas resistansen i
byggnadsstommen och ddremot 6kar vagabonderande strémmarna. Sé en rétt utford
potentialutjamning ska helst goras 1 5-ledarsystem for att magnetfiltet inte ska oka.

1.5 Potentialutjamning vid befintliga byggnader
Enligt Starkstromsforeskriferna § 1.4 gillandedldre anldggningar:

?[ fraga om anldggning utford fore dessa foreskrifters ikrafttrddande gdller foreskrifter
angdende anldggnings utforande endast betrdffande utvidgning, ombyggnad eller omliggning
av sddan anldggning eller om anldggningens anvdindning eller férutsdttningarna fordndras
pa sdtt som har vdsentlig betydelse for elsdikerheten”.

- ”Utvidgning” avser tillkommande installation.
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- ”Ombyggnad” avser total ombyggnad, men for ordrda delar, sdsom befintliga
installationsrdr och dosor, far de gamla foreskrifterna tillimpas.

- ”’Omlédggning” avser spidnningshdjning fran exempelvis 127/230 V till 230/400 V vilket ir ej
aktuellt eftersom distributionsnét for 127/230 ej forekommer.

Ovrigt utbyte 4r ”underhall” och da giller de gamla foreskrifterna. Utbytt materiel skall dock
uppfylla nuvarande materielforeskrifter.

Enligt radet i §/.4, om anvdndningen av lokaler fordndras pé ett véisentligt sétt ur
elsdkerhetssynpunkt, kan det bli aktuellt att utfora elsystemet enligt de nya foreskrifterna.
Exempel pa dessa ir:

- Anvindning av flera icke potentialutidmnade apparater i klass I utférande, inom rdckhall
frdan varandra, i samma rum eller ihopkoppling av apparater till ett ndtverk.

1.5.1 Fragor och svar om krav och rekommendationer pa
potentialutjamning i dldre anliggningar

Elsdkerhetsverket har svarat pé intressanta fridgor angéende potentialutjamning i befintliga
byggnader (utdrag ur El paragrafen som utgors av Elsdkerhetsverkets svar pé fragor fran
allménheten och foretag, AMA-nytt VVS. EI 1/2000 och 2/99).

1.5.1.1 Retroaktiv krav vid ombyggnad av elektriska systemet
Elsdkerhetsverket har inforts vissa krav pd potentialutjimning §(4/3.1.2) 1999: Kravet pa
foreskrifterna giller potentialutjimning pa utifrdn inkommande ledningar, sd som
skyddsledare eller PEN-ledare i huvudledning, eventuellt metallskérm i data- och telekablar,
rorledningar for gas, vatten, virme och kyla samt, i férekommande fall, jordtagsledare.
Dessutom skall en huvudjordningsskena finnas § (542.4.1) och anslutas till huvudpotential-
utjdmning. I rddet anges bland annat att &ven metallkonstruktion med storre utstrackning inom
en byggnad bor anslutas till huvudpotentialutjgmningssystemet.

Foreskrifterna skall enligt starkstromsforeskrifterna §/7.4 vad giller dldre anldggningar enbart
tillimpas vid utvidgning, ombyggnad eller omléggning.

Fraga : Skall foreskriftens krav tillimpas i en dldre anldggning vid ombyggnad eller da nya
rorledningar eller elektriska ledningar fors in utifran?

Svar : Vid ombyggnad berdrs ofta inte inkommande ledningar. Dérvid finns inte krav pa att
potentialutjamning utféras. Om en ny rorledning dras in, t ex for vatten eller fjarrvirme &r
detta inte en ombyggnad av det elektriska starkstromanldggningen. Det finns dé inte grund for
att stilla krav pa potentialutjamning. Detta giller dven data- och telekablar.

1.5.1.2 Endast delvis utford potentialutjaimning

Fraga : Ska potentialutjamning utforas nir en ny starkstromskabel vill dras in till en befintlig
byggnad?

Svar : Dras in en ny starkstromskabel, kan den utgdra en utvidgning av anléggningen.

Men enligt Starkstromsforeskrifterna §617.1.4:
En utokning eller dndring av en befintlig installation far inte minska elsckerheten hos den
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befintliga installationen”.

Da de skilda slagen av ledningar i regel forts in pa olika stéllen i en dldre byggnad och ofta
svara att lokalisera, kan en senare, endast ’delvis utford potentialutjimning” medfora 6kade
risker for farliga beréringsspanningar inom anléggningen. I praktiken kan en &ndamalsenlig
potentialutjamning 6verhuvudtaget inte utforas. Det stills darfor inte krav pa
potentialutjimning.

1.5.1.3 Utforandet av potentialutjimning i en dldre anliggning
Fraga : Hur ska potentialutjamning goras 1 en dldre anliggning om man sd 6nskar?

Svar : | det fall man onskar utfora potentialutjamning i en éldre anldggning &r det av stor vikt
att koppla samtliga inkommande ledningar till potentialutjimningsskenan for att kravet i
§61.1.4 skall vara uppfyllt. Naturligtvis dr det fordelaktigt om samtidigt elsystemet bytas frin
4- till 5-ledarsystem. En fordel med 5-ledarsystem &r att magnetfiltet inte 6kar. Se Avsnitt
1.4.5.

1.5.1.4 En ny central som matas frin en annan central i en gammal
byggnad

Fraga: Hur blir det med potentialutjdmning i en ny byggnad, nir den nya centralen matas fran
en annan elcentral i en gammal byggnad ?

Svar : Om en fristaende byggnad ska byggas, t ex ett garage eller uthus, som matas fran en
dldre byggnad, kan det bli aktuellt med potentialutjamning av ledningar som dras in i den nya
byggnaden. Detta kravs dock endast om byggnaden har egen central och inkommande
vattenledning eller liknande.

Om den gamla byggnaden har 4-ledarsystem kan PEN-ledaren dras till centralen i den nya
byggnaden. Dérifran ordnas skilda skydds- och neutralledare d v s 5-ledarsystem (Figur 1-
11a). PEN-ledaren ska vara minst 10 mm?i detta fall, annars ska tv4 separata ledningar for PE
och N dras till den nya centralen (Figur 1-11 b).

Observera att eventuella vagabonderande strommar kan forflyttas fran det gamla byggnaden
med 4-ledaresystem till den nya med 5-ledarsystem genom PEN-ledaren och andra
servisledningar, om inte speciella itgirder vidtas. Atgirderna beror naturligtvis pa vad den
nya byggnaden ska anvéndas till och de ekonomiska medel som finns. Se Avsnitt 2.2.3.2

ELCENTRALER
ALDRE PE MY
a) EYGGNADEN D e DI BYGENAD
ALDRE FE _PE Ny
bl EYGGMADEN  [] [ BYGGNAD
M - N
FEM
:b

Figur 1-11
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1.5 Kapacitiv, induktiv och konduktiv koppling,
teorigenomgang

Storningar uppkommer normalt pa tre olika sétt:
e Kapacitiv koppling, genom elektriska falt
¢ Induktiv koppling, genom magnetiska falt
e konduktiv koppling d v s storningar som sprider sig genom ledningar.

I kommande avsnitt om skdrmning, antas att kabeln ha tunn skédrm av icke magnetiska
material. Tjockare skidrmar som &r dessutom gjorda av magnetiska material diskuteras i
Avsnitt 3.2.4. Dessutom for bittre forstaelse anvinds kretsteori for att kunna visa effekten av
skidrmning och jordning.

1.6.1 Kapacitiv koppling, utan skiarm
Mellan tva ledare finns alltid en kapacitiv koppling eftersom ledarna bildar en kondensator.

Den ekvivalenta kretsen visas i Figuren 1-12. Det finns en kapacitans C;, mellan ledarna och
kapacitanser C;g och C,g mellan ledarna och jord.

- CONDUCTORS
~ 2

“®
[P Cau ~
2F ) gLders
PHYSICAL EQUIVALENT

REPRESENTATION CIRCUIT

Figur 1-12 Kapacitiv koppling utan skirm (Noise Reduction Techniques Henry W.Ott)
Ledning 1 antas vara storkdllan och ha spanningen V. Pa grund av kapacitiv koppling mellan

krets 1 och 2, produceras en storspdnning Vn mellan krets 2 och jord som kan skrivas enligt
Ekvation 1-1. Observera att R dr impedansen mellan ledare 2 och jord.

_ Jo[C, (C, + Cyp)] *

|4 1-1
Y jo+l/RC,+Cyp) ()
Fall 1: [ ménga praktiska fall 4r impedansen R << ; och Ekvation 1-1 kan
Jo(Cp, +Cyp)
reduceras till:
Vy =JjoRC,V, (1-2)

Ekvation 1-2 dr viktig och visar att storspanningen i ledare 2 &r direkt proportionell med

24



frekvens (o = 2xnf), V; (spanning i ledare 1), kapacitansen mellan ledarna C;, och speciellt
resistansen R mellan den stérda ledaren 2 och jord.

Reduktion av den kapacitiva kopplingen
Normalt kan frekvensen (®) och V;(spanningen i kdllan) inte &ndras vid installation. For att
minska den kapacitiva kopplingen kan Cj; eller R reduceras.
e Cj; kan reduceras genom lamplig skdrmning eller fysisk separation mellan ledarna.
e Minskning av jordresistansen R, minskar storningarna i ledare 2

Fall 2 : Om resistansen mellan ledare 2 och jord R >> _ blir stérspanningen Vy

Jo(C, +Cyp)
oberoende av frekvens, enligt ekvationen 1-3. Vyi fall 2 ar storre &n fall 1 d v s ndr R var
mindre.

oF

Vy =2
C12 + CZG

V¥V (1-3)

1.6.2 Kapaciv koppling, med skirm

Med en jordad skdrm runt ledare 2, blir da situationen som Figur1-13. I praktiken kan
skdrmen aldrig ticka hela ldngden av ledaren och en bit av ledaren brukar

sticka ut ur skarmen. Aven om skdrmen ar jordad finns det 4ndé en liten kapacitans C,
mellan ledarel och ledare 2. Tva fall kan forekomma:

-
”
c
1S ".#
/ - e Vi
(J
ciz | Czs l v
G~ Csa ——
o | 3
Vi Cac-T~
PHYSICAL EQUIVALENT
REPRESENTATION CIRCUIT

Figur 1-13 Kapacitiv koppling Vy for en jordad skirm (Noise Reduction Techniques
Henry W.Ott)

Fall 1 (Figur 1-13): Resistansen mellan ledare 2 och jord ér odndlig. Storspidnningen kan
berédknas enligt:
Vy=( G

CIZ + CZG + CZS
Virdet av C;, beror pa den ldngd av ledare, som sticker ut ur skarmen. For att reducera
storspanningen (kapacitiva kopplingen) ska ordnas sa att:
- ledarldngden som sticker ur skdrmen vara minimal.
- jordningen av skdrmen ska vara god.

)*N (1-4)

Fall 2 (Figur1-14): Om resistansen mellan ledare 2 och jord inte &r oéndlig blir situationen
enligt Figur 1-14.
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Om skdrmen dr jordad och R << ! , vilket &r fallet vid ménga praktiska

Jo(Cy +Cy + Cyy)
sammanhang, kan stérspénningen raknas enligt V', = joRC,,V; . Observera att den hér ér

samma ekvation som Ekvation 1-2 for icke skdrmad kabel. Skillnaden ar forstas att C;, ar
betydlig mindre hér jamfort med ekvation 1-2, p g a skdrmen. Hér ar ju C;; kapacitans mellan
ledare 1 och den icke skdrmade delen av ledare 2.

PHYSICAL
REPRESENTATION

L I¢ 2
IN
C:2
b Cezs Cac =
P
:[ L :I:

EQUIVALENT SIMPLIFIED EQUIVALENT CIRCUIT
CIRCWUIT FOR GROUNDED SHIELD

Figur 1-14 Kapacitiv koppling av en ledare som har resistans till jord (Noise Reduction
Techniques HenryW.Ott)

1.6.3 Induktiv koppling

Sambandet mellan magnetiska flodet ¢, induktansen L och strom I, i en sluten slinga ir:
¢=LI (1-5)
Ekvation 1-5 visar att ju starkare magnetfilt ¢ desto starkare strom induceras i slingan och
tviartom. Konstanten L &r induktansen och beror pa hur strobanan ser ut rent fysiskt och vilken

media som omger kretsen. R &r resistansen i slingan. Om ¢ varierar med tiden induceras en
strom som varierar med tiden. Se Figur 1-15

R o
@5’
I

Figur 1-15 Strom och magnetiska flodet i en slinga
V-V, =RI+de/dt (1-6)

- For en 6ppen slinga dr [ =0=> V-V, =dop / dt

26



- For en kortsluten slinga ar V;-V,=0=>RI=-do / dt
Inséttning av ekvation 1-5 1 ekvation 1-6 ger:

V-V, =RI+Ldl/dt (1-7)
Ekvation 1-7 kan komplext skrivas som :
V-V, =RI+j2xafL1 (1-8)

e Det innebdr att 6kad resistans, induktans, strom eller frekvens, ger 6kad
spanningsskillnad V-V, 1 en slinga.

1.6.3.1 Omsesidig induktans
Om det finns tva kretsar, kan strommen 1 den ena kretsen ge flode som passerar den andra
kretsen. D4 finns det dmsesidig induktans M, mellan kretsarna. Omsesidig induktans blir:

Mi=n/L (1-9)

¢ presenterar flodet i krets 2 producerat av strom I, i krets 1. Se Figur 1-16

KRETS 1 KRETS =

Figur 1-16 Omsesidig induktans mellan tva kretsar.

Se Figur 1-17. A, dr en normalvektor till ytan A och B &r en vektor som visar styrka och
riktningen av flodestétheten som passerar ytan. 0 dr vinkeln mellan B och normalvektorn.

B An

Figur 1-17 Magnetiska flodestiitheten B passerar slingaren A, med vinkeln 0.

For att hirleda den inducerade spanningen (storspanningen)Vy, producerat av filtet B, 1 en
slinga med area A, kan Faradays lag anvindas:

Vn=-d/dt s B. dA, (1-10)
eftersom @, = [ B. dA,.=>
¢12 =B A cosf (1-11)

Om filtet varierar sinusformat med frekvensen f = ®/2n och det finns vinkel 6 mellan filtet B
och normalvektor A, till ytan A, kan storspdnningen Vy skrivas som:
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VN=joBAcosO=jo o (1-12)

Enheten for Vi ar [volt], for frekvensen ar [Hz] och for B dr [Tesla] (eller Weber/m?).
Enheten for arean A dr [m? ]. Jimforelse mellan ekvation 1-9 och 1-12 ger:

VN:j (DMI]ZMdIl/dt (1—13)
1.6.3.2 Sammanfattning reduktion av induktiv koppling, utan skirm

Ekvationerna 1-11 och 1-12 och 1-13 beskriver de grundliggande sambanden for
magnetiska (induktiva) kopplingen mellan tva kretsar. For att minska den stérande
spanningen Vy 1 en slinga, kan B, A eller cos 0 eller frekvensen reduceras. Frekvensen
antas ha ett visst virde och inte kan &ndras. Se Figur 1-18.

e B reduceras genom fysisk separation av kretsar eller genom att tvinna storkillans
ledningar (om returstrémmen inte gar genom jorden forsts). Figur 1-18-1.
e cos 0 kan minskas med rétt orientering av stor- och mottagarkallan. Figur 1-18-3
e Mottagarkretsens area, A, kan reduceras genom att:
- placera signalledningen nira jordplanet, om returstrdmmen gér genom jord.
Figur 1-18-2.
- tvinna signalledning och returledningen. Figur 1-18-1.

P
W
g “‘E] o [;]“EH' "'[D@QCD@“

L
N
PE B | 11
2} 41 JL i) _-"".I "e;h [ }
> FE =
77 jordplan = =T jordplin
L
3 d A7 B & orintering: krets B ar kinsligare f5r
\,,'f stormingar an krets A

Figur 1-18 Ritt kabeldragning reducerar storningarna.
Observera att dven ndr det géller kraftkablar, dr det fordelaktigt att kablarna ligger sé néra
jordplanet som mdjligt, for att minska den magnetiska kopplingen. Systemet blir mindre

kénsligt, genom minskning av slingarean. Jordstrommar producerade av yttre magnetiska félt
reduceras.

1.6.4 Effekten av skirm pa induktiv koppling

28



Figur 1-19 visar storspdnningen Vy , som induceras genom induktiv koppling, fran krets 1 till
krets 2, utan skiirmning. Enligt ohms lag blir storstrommen I, = -Vy/ (Rs+Rm ) och enligt
ekvation 1-12 kan I, skrivas som:

[ Frm
5 F:I:I* 1
= Sy = jrms =1
2 ,3!,
= T . =
- 1z
e T — 1
o | - .
Figur 1-19
L= (-1/ (Rs + Rm)) * (dp1»/dt) (1-14)
eller:
I,=(-1/ (Rs + Rm)) * My, (dI,/dt). (1-15)

Effekten av skirm runt en kabel

Kablar dr normalt mycket ldnga och kan fungera som antenner d v s tar emot eller skicka ut
storningar 1 hogfrekvent sammanhang. Om en icke magnetisk skdrm placeras runt ledare 2,
utan att jordas i ndgon dnda (se Figur 1-20), blir det ingen &ndring i geometri eller magnetiska
egenskaper av den miljon som omger ledare 2. Med andra ord éndras inte den dmsesidiga
induktansen M, mellan kretsarna.

Observera att det kommer @nda att finnas en magnetisk koppling mellan krets 1 och skérmen.
Spéanningen Vgim =j ©® Miskarml1 induceras i skdrmen.

Figur 1-20 Skirm utan anslutning till jord.
1.6.4.1 Skirmning av en stord Kkrets

Om ena dndan av skdrmen jordas, gar magnetfélt fran den stérande kretsen genom slingan
dnd4 och ger en storande strom i krets 2. Se Figur 1-21
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STORAMDE
KRETS

— 1 >
1| »

SAMDARE

Rz STORD KRETS

CHASSIIORD T%r?

Figur 1-21 Skirm med anslutning till jord i en punkt

- Om bada dndarna av den storda kretsen jordas, erhélls en sluten slinga som innehaller
skdrmen. Strommen som gir genom denna slingan, ger ett magnetfiltet som motverkar det
storande magnetfaltet enigt Lenz lag. Se Figur 1-22. Returstrommen i den storda kretsen,
omsluter en mindre yta och gor att storning 1 kretsen, frdn omgivningen, blir mindre.

STORAMDE
KRETS
— >
MAGHET

| FaLT

SAMDARE
| ﬁ MOT-
Rz ' TAGRE
"_‘.-III A Frm

MAGHET 7J77 CHASSIIORD
FaLT

Figur 1-22 Jordning i bada dndar av skirmen néir kretsen ér jordad i bada dndar

Frekvensens betydelse

Tidigare papekades att fran den storande kretsen induceras en spanning Vgarm = j ® Mskirmli
1 skdrmen. Om Ls och Rs ar skdrmens induktans och resistans, kommer skdrmens strom Igm
att inducera en spanning Vy i centerledaren. Vy kan skrivas som:

Vn= (o /(jot+ (Rs/Ls)) * Vs (1-16)

- Vy ér noll vid frekvensen noll (likstrom).

- Vy blir néstan lika stor som Vg om frekvensen blir ungefir =5 * Rs/Ls =5 * o,
o kallas for skdrmens brytfrekvens.

- Skdrmen blir effektiv i Figur 1-22 nér frekvensen &r storre dn 5 * o, .

1.6.4.2 Skirmning av en storande krets
En storande krets bor skirmas och skérmen bor jordas 1 bdda dndarna. Se Figur 1-23.
Minskning av slingans area &r den egentliga orsaken som minskar stdrningarna fran ledaren
till jordanslutningen mellan punkterna A och B.
e Men varfor ska returstrommen ga genom skérmen och inte genom jordens
nollresistans?
Anledningen dr den 6msesidiga induktansen M, som finns mellan signalledning och skirmen,
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gor att skdrmen skapar en vég for returstrémmen som har mindre impedans &n returvigen
genom jord. Observera slingan A-Rs-Ls- B-A i Figur 1-23. M = Ls (For hérledning: se Noise
Reduction: Henry W. Ott) ger:

Is oLs + Rs)—I; joM)=0=>1Is =1, (jo / jo + (Rs/Ls))) =>

Is=1* (jo/ (jot o)) (1-17)

Om frekvensen dr minst fem ganger sé stor som brytfrekvensen for skdrmen o, blir strommen
i skdrmen Is, lika stor som strommen i kretsen I; enligt Ekvation 1-17.
e Med andra ord gar hela returstrommen genom skdrmen och stérningar flyttas inte till
jordsystemet.

PHYSICAL REPRESENTATION EQUIVALENT CIRCUIT

Figure 2.22. Division of current between shield and ground plane.

Figur 1-23 Effekten av skirmning pa en storande krets (Noise reduction techniques in
electronic systems: Henry W.Ott)

1.6.4.3 Skirmning vid ligre frekvenser

Vid ldgre frekvenser dn 5 * ., gar en del av returstrommen genom jorden och minskar
effekten av skdimningen. Det finns d4ven andra nackdelar, nér frekvensen ligger under
skidrmens brytfrekvens:

- Skdrmen &r en del av kretsen, varje storning pd skdrmen utifrén, flyttas till signalkretsen.

- Om det finns ndgon potentialskillnad mellan skdarmens tva @ndar (i jordsystemet), kommer
detta att upptrdda som storspanning i kretsen.

e Detta gor att arrangemanget i Figur 1-23, inte bor anvédndas for lagre frekvenser dn
skdrmens brytfrekvens. Alltsd kretsen ska inte jordas 1 bdda dndarna vid laga
frekvenser.

For att forhindra magnetiska storningar att paverka en sadan krets 1 ldgre frekvenser, bor bade
kretsen och skdrmen, jordas i bara ena dndan enligt Figur 1-24. Hela returstrommen gar
genom skidrmen och inte jorden.

I,

Ry

NO GROUND
» CONNECTIONS

7277 B

Figure 2-23. Withour ground at far end, all return current flows through shield.

Figur 1-24 Jordning av krets och skirmen i ena dndan ér bra for laga frekvenser. (Noise
reduction techniques in electronic systems: Henry W.Ott)
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Tvinnade kablar

Hittills har bara koaxialkablar diskuterats. En annan mgjlighet &r att anvéinda tvinnade kablar,
med eller utan skdrm. Tvinnade kablar har mindre slingarea och blir mindre kdnsliga mot
magnetisk koppling i ldgre frekvenser (ytan A, som tar emot storningar, blir mindre).
Samtidigt blir mindre B-fdlt fran ett par tvinnade ledningar, eftersom falt fran signal- och
returstrdm néstan tar ut varandra. Se Figur 1-18.

1.6.4.5 Sammanfattning av skirmens effekt for kablar

- Elektriska félt ar léttare att skdrma jaimfort med magnetiska falt. En skidrm jordad i en punkt
eller fler, ger bra skydd mot elektriska falt.

- Bara en skdrm av icke magnetiskt material, utan jordning, ger ingen skarmningseffekt.

- Nar kretsen och skdrmen é&r jordade 1 bdda dndar, blir skdrmen en del av kretsen. Det gor att
konfigurationen blir kinslig for yttre magnetiska falt, for frekvenser under skdrmens
brytfrekvens. I detta fall om stérningen ar for hog ska jordslingan brytas med t ex
transformator eller optokopplare Se Avsnitt 1.6.7.

- Vid laga frekvenser bor kretsen och skdrmen jordas 1 bara ena dndan. D4 kan tvinnade eller
koaxial kablar anvdndas med bra resultat. Se Figur 1-25.

- Fall A, B, C och D visar de rekommenderade metoderna for kabeldragning, vid 14ga
frekvenser.
- Fall E och F ar mer tillimpliga for hoga frekvenser (f > fem ginger skdrmens brytfrekvens)

men om metoderna anvinds for 1aga frekvenser, kan det bli slingstrémmar och galvanisk
separation kan behovas.

= SHIELDED TWISTED
PAIR A
SHIELDED TWISTED
PAIR
B

| % E

Figur 1-25 Lamplig kabeldragning vid olika frekvenser (Noise reduction techniques in
electronic systems: Henry W.Ott)

1.6.5 Konduktiv koppling

Ett mycket vanligt sétt for storningar att sprida sig dr genom konduktiva ledningar.
- En dataledning som passerar genom en miljo med mycket storning, kan dverfora
storningarna till elektroniska apparater.

- Storningar kan dven né apparaten genom kraftledningar.
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- Nér tva apparater har samma jordimpedans, kan storning fran en apparat 6verforas till den
andra apparaten. Se Figur 1-26. Krets 1 och 2 har samma jordimpedans. En brusig signal som
gér till jord t ex frén krets 2, gor att jordspanningen for krets 1 dndras. Pa detta sétt flyttas
storningar fran krets 2 till krets 1.

HKRET= 1 HKRETS 2
| JORDSTROM 1 JORDETROM 2
P -
JORDSPANMIMNG — i
KRETS 1 JORDEPAMNMIMNG
GEMENS 20 KRETS 2
JORDIMPED AMS J[

Figur 1-26 Exempel pa konduktiv koppling mellan tva kretsar

- Tva kretsar som matas via samma kraftledning, kan ocksé stora varandra. Se Figur 1-27.
Om krets 2 drar strom, kan det bli spanningsskillnader vid krets 1:s ingang. Problemet blir
speciellt markbart nir en stor och stromkrédvande apparat (vid start av en motor t ex), matas pa
samma ledning som en kénslig apparat.

i1+ s iq

STROMMALL AN — HKRET= 1
ZEMER= AR

LEDMIMNGSIMPEDAMNS

HRETS 2

Figur 1-27 Exempel pa konduktiv koppling mellan tva kretsar

1.6.6 Reducering av induktans, L
Elektrisk strom i en ledare, ger magnetiskt flode ¢, runt ledaren enligt Ekvation 1-18:
¢=LI (1-18)

Konstanten L kallas f6r induktansen av ledaren. Induktans beror pa ledarens geometri och
magnetiska egenskapen av miljon som omger ledaren.

Niér en rak ledaren har cirkulért snitt med radie r [meter] och ldngden € [meter] kan
induktansen L [mikro Henry], berdknas ungefar enligt:

L~0.2%*(*In(20/1) (1-19)

Ekvation 1-19 visar att:

e En ledares induktans dr direkt proportionell med ldngden av ledaren. For att reducera
induktansen ska, i forsta hand, lingden av ledaren reduceras.

e Induktans kan dven reduceras med okning av ledarens area men atgérden ir inte lika
effektiv som minskning av lingden, eftersom L minskar med logaritmen av r. Till
exempel en fordubbling av ledarens diameter, ger endast en induktansminskning pé
cirka 20 %.
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Induktans for tva parallella ledare

Tvé parallella ledare (se Figur 1-28) har forutom varsin sjélvinduktans L; och L, en 6msesidig
induktans M mellan varandra. Den totala induktansen for tva parallella ledare kan skrivas
som:

Lo = (LiL2- M%) / (L + L, - 2M) (1-20)

N

—_— v TT———
L2
Figur 1-28 Den totala induktansen mellan tva parallella ledare

Om de tvé parallella ledarna &r identiska d v s L; = L, = L kan ekvation 1-20 skrivas som
L= (L+M)/2 (1-21)
Ekvation 1-21 visar att:

e Om M ér liten (vilket &r fallet ndr ledarna ligger langt ifran varandra), kommer L att
halveras, nér tva ledare dr parallella.
e Om ledarna dr mycket néra varandra blir M = L och didrmed:

Ltotal:(L+ L)/2:L (1-22)
Ekvation 1-22 visar att;

e Tva parallella ledare som ligger tét intill varandra, har ungefar samma induktans som
om det fanns bara en enda ledare.

1.6.7 Separation och isolation

Jordstrommar kan vara en bruskélla speciellt ndr systemet dr jordat i flera punkter (multipel
jordat: se Avsnitt 1.6.9 signaljordning. Problemet blir speciellt mérkbart nir det finns langa
avstand mellan jordpunkterna eller nir signaljord dr kopplad till kraftsystemets jord. Nagon
form av separation eller isolation kan behdvas, for att motverka bruset fran jordstrémmarna pa
signalsystemet. Graden av atgérder, bestims naturligtvis av apparaternas kinslighet och den
elektromagnetiska miljon i anldggningen. De vanligaste metoderna for att nd detta andamal &r:
- Transformatorer

- Common Mode Choke

- Optokopplare

- Balanserade kretsar

- Frekvensselektiv jordning (hybridjord)

1.6.7.1 Transformatorer

For att skapa galvanisk separation 1 en krets kan transformatorer anvidndas. Se Figur 1-29.

Utan separation, kan en spinningsskillnad i jordsystemet eller yttre magnetiska falt, gor att
jordstrommen flyter, och ddrmed brusspidnningen Vn uppstar vid ingangen av krets 2. Om
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transformator anvénds for separation, gor att Vn hamnar mellan transformators lindningar och
inte pd krets 2:s ingdng. Nackdelar med transformatorer &r att:

- For hogre frekvenser kan det bli kapacitiv koppling mellan transformators lindningar och
parasitstrommar nér krets 2 i alla fall. Ndgon form av skdrm kan behdvas mellan lindningarna.
- Transformatorer dr stora och dyra. De har begrinsade frekvensrespons, kan inte leda
likstrom t ex.

- For varje signalledning ska finnas en transformator.

YN

£
kret=1 krets 2 kret=1 §| | g krets 2
W
7 | jardstrdm | l W l
s £y
J__ ",\_\_'_,_‘I J__ JT_ o — JT_
" jord ' jord

Figur 1-29 Galvanisk separation mellan tva kretsar

1.6.7.2 Common Mode Choke

I en Common Mode Choke dr induktansen L; och L, for lindningarna lika. Lindningarna
ligger véldigt néra varandra och detta gor att L;= L, = M. (Se avsnittet Induktans for tva
parallella ledare). Brusspanningen Vn, hélls borta fran krets 2 och ligger istéllet pa
lindningarna, enligt Figur 1-30. Koppling i Figur 1-30 har manga fordelar jimfort med
kopplingen av transformatorn i Figur 1-29.

CORMON MODE DIFFEREMTIAL MODE

KRETS 2

Figur 1-30 Common Mode Choke

- Likstrom och dnskade differential mode signaler, som gér fram och tillbaks i kretsen, kan
passera, medan oonskade common mode signaler, som har samma riktning, blockeras. Se
Avsnitt 1.6.4 ekvation 1-17. Samma princip med 0msesidig induktans, géller &ven
lindningarna hér.

- For flera signalledningar kan samma transformator anvéndas.

1.6.7.3 Optokopplare

Galvanisk separation kan dven uppnas med optokopplare enligt Figuren 1-31. Optokopplare
ar speciellt bra for digitala kretsar, men inte analoga. Den o6nskade common mode brus (se
ballanserade kretsar), kan elimineras radikalt &ven om spénningsskillnaden é&r stor.
Brusspanningen Vn, ligger 6ver optokopplaren istéllet for krets 2.
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Figur 1-31 Principen for optokopplare

1.6.7.4 Balanserade kretsar

En metod att reducera storningar ar att anvanda balanserade kretsar. En balanserad krets ar en
krets med tva ledningar. Se Figur 1-32. Ledningar och de inkopplade kretsarna har samma
impedans i forhéllande till jord. Storningar som forekommer i omgivningen, blir lika mycket
pa bada ledningar och tar ut varandra i lasten.

- Graden av balans (graden av symmetri) i en krets, kallas for Common Mode Rejektion Ratio
(CMRR). Ju hogre CMRR desto bittre skydd mot storningar. Det hér dr alltsd ett effektivt sétt
att reducera storningar i elektroniken och forbattra EMC:n i systemet.

SOURCE LOAD

bl TS * VA
N

Iy~ =

Figure 4-1. For balanced condition: R,, = R,,, R,, = R,,, VN, =Vy,, and I,, = I,.

Figur 1-32 En balanserad krets (Noise reduction techniques in electronic systems: Henry
W.Ott)

Pé ledning 1 1 Figur 1-32, finns det storspdnningen Vy; och pa ledning 2 finns det
storspdnningen Vy,; (Common Mode: har samma riktning). De ger storstrommar In; och Ing 1
lasten. Is dr den onskade signalstrommen. Den totala spanningen dver lasten blir dé:

VL = (In1 Ru)— (In2 Ro)+ Is (Rey + Ryo) (1-23)

I ekvation 1-23 &r Vi = Ini Rpj och Vi = Ing Riz de odnskade signalspanningar och Is (R, +
Ry,) dr den 6nskade spidnningen 1 mottagaren. Om Vy; = Vn; blir dd spanningen 6ver lasten
lika med den 6nskade signalspanningen.

- En balanserad krets, 1 kombination med tvinnade kablar och skdrmning, ger bra skydd mot
bade induktiva och kapacitiva kopplingar.

- Tvinnade kablar &r ju sjdlva en balanserad konfiguration. Skirmning ger dnnu béttre resultat
dér kretsen r inte fullt balanserad.
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- Koaxial kablar har ddremot ingen balanserad konfiguration. Om koaxial kablar ska anvindas
1 en balanserad krets, da ska helst tva kablar anvidndas, for att halla balansen. Se Figur 1-33

C
Rsq T :L—

C
<L

Figure 4-4. Use of coaxial cables in a balanced circuir.

Figur 1-33 Anvindning av coaxial kablar I balanserade kretsar (Noise reduction
techniques in electronic systems: Henry W.Ott)

1.6.8 Filtrering

Kraftforsorjning ar inte helt storningsfri. Darfor ar det fordelaktigt att anvéinda nagot slags
filter, for att forhindra stérningarna att nd elektroniska kretsar.

R-C eller R-L filter kan med fordel anvindas till detta &ndamaél. Det blir forstas spanningsfall
over resistorer som reducerar filtreringsgraden.

L-C filter ger bittre filtrering med samma spénningsfall i matningsspanningen speciellt for
hogre frekvenser. Se Figur 1-34

KRAFT L
AT IR R KR AF ThAA THIRG
0 a Ty
W Jf P 1 c
KRETS KRETS
JORD JORD
o o
RC-fitter LC-fitter

Figur 1-34 RC och LC filter
1
Observera att LC- filter har en viss resonans frekvens, f, = —== och ddmpningsfaktor
/ 2nNLC prine

c=R/2, ’C/L vid resonans. Kretsen dimensioneras sé att f, blir mycket mindre &n

overforingsfrekvensen och ¢ ska vara storre dn 0.5, annars ddémpningen av signalen blir for

stor. R ar resistansen hos induktorn. For brusiga kretsar &r RC- filtret att foredra p g a att en
del av bruset omvandlas till virme i resistansen.

For annu hogre frekvenser, anvédnds kretsar som ar totalskdrmade. Skdrmen forhindra brusiga
kretsar att stora andra apparater. Alla ingdende eller utgdende ledningar filtreras sé ett
forhindra storningar att sprida sig till andra kretsar.
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1.6.9 Signal jordning
En bra definition for en signaljord &r: En ”lagimpedans vig” for strdmmen att dtervinda till
kéllan.

e Det dr returstrommarnas vig som bestdmmer jordslingans storlek och darmed
systemets kénslighet mot magnetiska kopplingen. Darfor vid design av jordsystem ska
hinsyn tas till returstrommarnas vag.

e Aven impedansen for jordledningar ir viktig. Impedansen #r viktig eftersom det
uppstar potentialskillnad 6ver en ledning p g a ledningens impedans.

Kraftsystemets jord gar i praktiken inte att anvéindas som signaljord. Anledningen &r att de

uppmadta spanningar mellan tva olika punkter i1 jordningssystemet kan ga upp till flera

millivolt eller till och med flera volt. Dessa potentialskillnader &r helt enkelt {or stora for en

elektroniskt system som jobbar med l4ga spanningar. Signal jord kan delas i tre kategorier:
1) Singelpunkt jord 2) Multipelpunkt jord 3) Hybrid jord

e Beroende pé systemets storlek, funktion och frekvens ska en speciell kategori av

jordning eller en kombination av dessa anvandas. Normalt finns krav att koppla
signaljorden till kraftjord, i en punkt, for elsdkerhet.

1.6.9.1 Singelpunkt jordsystem
Singelpunkt jord, kan vara serie eller parallell enligt Figur 1-35.

=serie singelpunkt

E = =
=1 == - ==
A =] o

—— F.
gy | 1 1=
B
z2
Lo
1= P |

parallell
==ingelpunkt

Figur 1-35 Singelpunkt jordsystem

Serie singelpunkt jord ar véldigt vanlig p g a sin enkelhet. Ddaremot &r den inte bra for
system som jobbar med olika kraftnivaer. Anledningen &r att p g a den konduktiva kopplingen
som finns, paverkar kretsarna varandra. Punkt A 1 figuren for serie singelpunkt har t ex
potentialen: Vo= Z, (I, + I, + I5) men didremot har punkt C potentialen:

Ve=27Z,(I1 + I+ I3) + Z, (I, + I3) + Z3 (I3). Strommen 1 andra kretsar paverkar alltsa Vc.

Parallell singelpunkt jord ar den bésta konfigurationen for laga frekvenser (under 1 MHz).
Det finns ingen konduktiv koppling i jordsystemet och kretsarna kan inte paverka varandra
genom konduktiv koppling. Potentialen 1 punkten C blir t ex: V¢ = Z3 (I3) och for punkten A
blir Vo = Z(I;). Jordpotentialen for varje krets dr nu en funktion av jordstrom och
jordimpedans for just denna krets och inte de andra kretsarna.
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Nackdelen med denna typ av jordning é&r:

- den &r dyr eftersom antalet jordledningar kan bli jatte manga.

- Singelpunkt jordsystem har begrinsningar for hogre frekvenser. Induktansen for
jordledningar dkar med ldngden av ledningen och gor att impedansen for jordsystemet blir for
stort for hoga frekvenser.

- I &nnu hogre frekvenser, kan ldngden av jordledning bli lika stor som udda multiplar av
kvartsvagldngden. Detta resulterar i att impedansen i jordledning blir jétte stor och
jordsystemet forsdmras. Se Appendix 7.

- Aven jordledningar som #r lingre 4n tjugondel vaglingden, kan bérja att fungera som
antenner och stora andra system.

1.6.9.2 Multipelpunkt jordsystem

For hoga frekvenser (6ver 10 MHz) och digitala system anvinds multipla jordpunkter, enligt
Figur 1-36. Kortare ledningar gor att jordimpedansen minimeras. Alla kretsar ansluts till
nirmaste jordplan som brukar vara apparatens chassi. Anslutningarna ska naturligtvis héllas
sa korta som mojligt.

- Denna typ av signaljordning ska inte anvéndas for ldga frekvenser.

For frekvenser mellan 1-10 MHz kan fortfarande singelpunkt jord anvidndas. Forutséttningen
ar att langsta jordledningen ar kortare dn 1/20 vaglangden.

mulipelpunkt jordsystierms

|I—=:r'et3 1 | ||=:ret3 = | |I-=:ret53 |
B =

=1 'Ec—l == ZSé
' 1 . 1

u S T jordplan - A

Figur 1-36 Multipelpunkt jordsystem

Jordplanet kan vara en metallplatta, av bra elektrisk ledande material som silver t ex.
Men dven en maskformat nét fungerar bra.

1.6.9.3 Hybrid jordsystem

Figur 1-37 visar ett hybrid jordsystem. Ett sddant system fungerar bra for bade laga och hoga
frekvenser. Systemet blir singelpunkt jord for laga frekvenser (kondensatorerna blockerar
strommen) och multipelpunkt jord for hoga frekvenser (kondensatorerna blir kortslutna).

HYBRID 10ORD
kret= A | krets2 | | kret=ss |

f "'jurl:l’pl'ran £ K

Figur 1-37 Hybrid jordsystem
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1.7 EMC i byggnader

1.7.1 Inledning

Kravet som finns 1 starkstromsforeskrifterna géller maximala spanningar for personskydd.
Skyddsjordning ger emellertid normalt inte tillrdckligt skydd for att EMC-kraven ska
uppfyllas. Detta innebir att en forbattring av jordning och potentialutjimningssystem &r
nddvéndig.

Enligt Starkstromsforeskrifterna 1999:5, ska potentialutjaimning utforas vid nybyggandet och
det hér galler for savil sméd som stora byggnader. I vilken omfattning ska potentialutjimning
utforas, dr en frdga om hur stora ekonomiska medel som finns och vilken funktion byggnaden
ska ha. Observera att enligt Svensk Standard (SS-EN 50310) 6kar komplexiteten av jordning
och potentialutjamningssystem, gradvist, med de krav som stélls pa anldggningen. (Se
Appendix 6).

En liten byggnad

I en liten byggnad som ligger mitt i stans tittbebyggda omrade, utan ndgra avancerade
elektriska och teletekniska utrustningar, som matas via en liten elcentral, behdver jordning
och potentialutjamning, ur EMC-synpunkt, inte utforas i samma utstrickning som i en
telekommunikationscentral t ex, som innehéller manga dyra och kénsliga elektroniska
utrustningar.

- Elsékerhetsmassiga krav i starkstromforeskrifterna ska f6ljas. EMC ir inget storre problem i
en sadan liten byggnad.

Det som ska goras i en liten byggnad &r att sétta upp en huvudjordningsskena och ansluta
inkommande media, t ex skdrm pa inkommande teleledning, fjarrvirmeroret, avlopp.
Huvudjordningsskena forbinds ocksd mot elcentralens jordskena. Storre metallutstrickning
som armerad jirn och stilkonstruktion enligt radet §473.7.2.1 bor anslutas. Rédet ar en
rekommendation men atgirden &r i de flesta fall enkel vid nybyggnation och ger ett bra
jordplan.

- Om det &r en fristdende byggnad som matas fran luftledningar eller det finns risk for &ska (
Se dven avsnittet dskskydd “bedomningen av behovet av dskskydd™), bor enligt foreskrifterna
jordningselektrod installeras. §(413.1.2.1)

1.7.2 Byggnader med omfattande informationsteknologi

e En ganska detaljerad beskrivning av planering och installation av fastighetsnit och
kablage inne i byggnader med omfattande informationsteknologi finns pa Svensk
Standard SS-EN 50 174-2. Standarden géller vanliga byggnader” d v s inga
extraordinira elektromagnetiska miljoer och spianning under 1000 V.

e Avsnittet 1.6 Teori ger en bra forstaelse om innehéllet 1 standarden.

I storre byggnader som sjukhus, skolor, byggnader med mycket informationsteknologi (IT),
fabriker, telekommunikationscentraler, finns det en hel del tekniska utrustningar. Det finns t
ex telefonvixel, antennanldggning, datanit, larm och passagekontroll. Till byggnaden
kommer tele, elkraft, fjirrvirme, vatten och avlopp. I en sddan byggnad kommer
huvudcentralen att se ut som en mindre stillverk. I byggnaden kommer det att formodligen
finnas flera undercentraler. Jordningsskenor installeras vid de undercentralerna.

Eftersom verksamheten i en storre byggnad, innehaller mycket elektroniska utrustningar
darfor méste hansyn tas till apparatskador, EMC-storningar och de funktionfel som kan
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forekomma i systemet. EMC-skydd i en sddan byggnad kommer att stilla storre krav pa
potentialutjamning och jordningssystemet.

Nyprojektering (SS-EN 50 174 -2)
For att uppna ett bra EMC-utforande i en byggnad ar det andamélsenligt att, redan vid
nyprojektering, tdnka pé foljande:

e En viss koordination ska finnas mellan byggnadens metalliska struktur och det
kompletta informationsteknologisystem som ska installeras.

e En pélitlig fundamentjord och/eller ringlina planeras.

e Betongarmering och stilkonstruktion forses med anslutningsterminaler (svetsade).
Dessa forenklar anslutning till jordning och potentialutjamningssystemet.

e Metalliska delar som servisror, kanaler ssmmankopplas helst i flera punkter och
inkluderas 1 potentialutjimningssystemet.

e TN-S system bor anvindas.

e [ rum med kinslig elektronik, ska solidjord typ maskformad jord eller metalliska
plattor planeras.

e Askskydd bér installeras.

1.7.3 Generella krav som stills pa jordning och
potentialutjamningssystem

1) Elséikerhet

Elsdkerheten kommer alltid i forsta hand. Skyddsjordning och potentialutjimning ska utforas
noggrant, enligt starkstrdmforeskrifterna,. Aven rekommendationer i foreskrifterna bor foljas.
For kabeldragning i1 kabelkanaler, dér det finns bade kraft- och IT-kablar, finns det detaljerade
installationsbestimmelser, for att uppna battre sédkerhet. Se EN 50174-2:2000

2) Signalreferens

For att bibehalla ett bra referensplan bor bade kraftsystem och informationsteknologisystem
potentialutjamnas pa ritt sitt. For att uppna detta &ndamal, bor jordningssystemets impedans
héllas sd lag som mdjlig. Signal returstrommar bor héllas borta frén kraftdistributionsjord.
For komplicerade system bor ”maskade nét” eller “’solida plattor” med hog konduktivitet,
anvindas. Frekvens och den magnetiska miljon bestimmer storleken pa maskens storlek.

3) EMC-krav
Svensk Standard (Se EN 50174-2:2000) har specificerat de grundlaggande krav for planering,
implementering och operation av informationsteknologi installation i byggnader.

Enligt de EMC-krav som finns i relevanta standarder (EMC-direktiv):
- Storningar fran ett installerat system ska hallas under de bestimda grénserna.
- Elektriska och elektroniska apparater ska kunna arbeta utan att stdra varandra.

For att uppnd detta andamal (enligt europeiska och internationella standard):

- Elektromagnetiska storningar, frn de installerade apparater eller system 1 en anldggning,
ska ligga under en viss niva.

- Krav som stills pa installationens utférande varierar, beroende pa elektromagnetiska miljon.
Se vidare nista avsnitt.
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1.7.4 De viktigaste atgirder for att eliminera storningar i en
byggnad, nir metalliska kablar anvinds

1.7.4.1 EMC-miljén
Europeiska standard definierar olika elektromagnetiska miljoer. Vid val av apparater, ska
hinsyn tas till apparatens immunitetsgrad och kadnslighet mot elektromagnetiska falt. (CE-
mérkning).

1.7.4.2 Balanserad transmission

Balanserad transmission forbattrar immuniteten for ledningen och minskar de eventuella
storningarna frén signalledningen. (Se teori delen for balanserade kretsar).

- Balansering ska utforas for hela frekvensspektrumet.

- Beroende pé apparaternas kénslighet och den elektromagnetiska miljon, kan olika krav
stillas pd symmetrigraden (Common Mode Rejection Ratio, CMMR).

1.7.4.3 Skirmning av metalliska kablar

Kabelskdrm separerar det externa elektromagnetiska féltet som finns i omgivningen och den
signalledningen som finns inne i kabeln. En skdrm kan dven isolera en stérande krets.

En ritt utford jordning av skdrmen dr en viktig forutséttning att skirmningen blir effektiv,
enligt diskussionerna i Avsnitt 1.6 teori.

De viktigaste riktlinjerna vid installationen av skdrmade kablar ar: (EN 50174-2:2000)

e Skidrmen rekommenderas att kopplas till apparathdljet.

e Om skirmen ska vara effektiv, méste den anslutas till apparathdljet med hela 360°.
Om skidrmen kopplas till holjet med en ledare, utgor detta en induktans mellan
skdrmen och jord vilket inte dr fordelaktigt, speciellt for hoga frekvenser.

e Skarpa bdjningar av signalkablar ska undvikas for att behalla symmetrin i kretsen.

o Installation ska utforas sa att basta EMC-skydd uppnés 6ver "hela det frekvens-
spektrum” apparaterna jobbar med. (skdrmning och jordsystem for olika frekvenser)

e Skérmen ska tidcka hela ldngden av kabeln.

1.7.4.4 Kraftforsorjningssystem
De viktigaste riktlinjerna vid installation av kraftforsorjningssystem &r:
e TN-S system ar det bista kraftforsorjningssystem ur EMC-synpunkt och bor anvidndas
dar det finns mojlighet.
e Folja krav och rekommendationer enligt starkstromsforeskrifterna for
potentialutjamning. Se Figur 1-2
e Forsoka att f4 balanserad stromfordelning mellan olika faser i trefassystem. Detta
minskar det magnetiska féltet i omgivningen.
e En kraftigare neutralledare (minst lika kraftig som fasledare) bor anvindas, for att
motverka overbelastningen av neutralledaren p g a asymmetri och dvertonsstrommar.
e Storande och kénsliga belastningar bor matas fran separata skenor. Figur 1-38 visar
hur matningssystem for bdde kénsliga och storande apparater kan forbéttras. Den
konduktiva kopplingen minskar steg for steg. (Se Avsnitt 1.6 teori )
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Figur 1-38 Separation mellan matningssystem av kinsliga och storande apparater
(Enligt Svensk Standard EN 50174-2:2000)

Aven den fysiska separationen mellan stérande och kiinsliga apparater ir viktig. Se Figur 1-
39. Det minskar magnetiska kopplingen.

- Det ska finnas ett visst avstand mellan de (distans principen). En transformatorstation ska
naturligtvis inte byggas bredvid ett rum med kénslig utrustning.

- Olika zoner ska upprittas, elektronikzon, maskinzon o s v. Dessa zoner kopplas forstds ihop
genom jordningssystemet.
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Figur 1-39 Sammankoppling mellan olika apparater, system och jordplan i en

storre anliggning (Sten Benda, ABB-kontrolskola)

Signalkablar i byggnader med fyrledarsystem

Vid existerande byggnader med fyrledarsystem, finns PEN-ledare i byggnaden. Asymmetri
och dvertonstrdmmar belastar di PEN-ledaren. Aven problemet med vagabonderande
strommar (Se avsnitt 2.2.3.2) och magnetiska falt &r mer forekommande 1 byggnader med
fyrledarsystem. Magnetfiltet kan direkt paverka kénslig utrustning, darfor:

e Fyrledarsystem dr inte tillimpligt for byggnader med kénslig informationsteknologi
utrustningar.
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Om det ar ténkt att installera informationsteknologi i gamla byggnader med fyrledarsystem, ar
det bist att installera ett ldmpligt och separat forsdrjningssystem for just denna IT-avdelning.
(SS 50174-2: 6-4). For att minimera problemet kan foljande atgirder vidtas:

- For signalledningar kan fiberoptiska ledningar anvéndas.

- Klass II apparater (med dubbel eller forstérkt isolering) anvédndas i storre utstrackning.

- Galvaniskt separera signalkretsen med lampliga transformatorer.

1.7.4.5 Separation mellan signal och kraftkablar

Mellan Kraft- och signalkablar ska finnas ett visst avstand for att forhindra elektriska och
magnetiska kopplingen. De viktigaste faktorerna som bestimmer detta avstand ar:
Frekvensen.

Den lokala elektromagnetiska miljon.

Immunitetsgrad av apparater som dr kopplade till signalkablarna.

Typen av kabel (koaxial eller tvinnade, skdrmad eller icke skdrmad).

Langden av strdckan dér kablarna ligger parallellt med varandra.

Kvaliteten av kopplingsanordningar for kablarna mellan kabelskdrmar och chassin.
Jordningssystemets utforande.

For mer detaljerade beskrivning se SS 50174:2

1.7.4.6 Jordning och potentialutjaimning, parallella ledningar och

impedansen

En bra beskrivning av utférandet av ett optimalt jord- och potentialutjimningssystem finns pa
Svensk Standard 50310:2000. Standarden bor foljas 1 alla nya byggnader och dven i dldre
byggnader s langt det dr mojligt.

Potentialutjimning och jordning har tva grundldggande uppgifter:

- Elsikerheten: Att begrinsa beroringsspanningen och utgora en siker vig med 1&g
impedans, for jordstrommar.

- EMC (Elektromagnetisk kompatibilitet): Att utgora jordreferenspunkt, utjamna
potentialskillnader och ge skdrmningseffekt for att kiinsliga apparater ska kunna arbeta utan
att bli stord eller stora andra apparater.

Parallella ledningar och impedansen

I en flervaningshus med omfattande informationsteknologi, uppnds bédsta resultat nér jordning
och potentialutjimningssystem byggs i1 en tredimensionell form (engelska: Bonding
Network).

- P4 detta sitt liknar byggnaden mer och mer en ”Faradays bur” och yttre elektromagnetiska
falt frén t ex dskskyddssystem eller andra hogfrekventa transienter motverkas pa ett bra sitt.
Aven de ofrdnkomliga jordstrommarna minimeras.

- Det har visat sig att storstrommar har ett brett frekvensspektrum. Varje stromviag genom
jordningssystemet har en viss impedans och en viss resonansfrekvens d v s vid vissa
frekvenser kan den uppvisa stora impedanser. Stora impedanser betyder stora spanningsfall,
vilket inte alls dr bra ur elsékerhetssynpunkt eller EMC. Ménga parallella stromvégar har
manga olika resonansfrekvenser. Det dr bra ur elsédkerhetssynpunkt att en strémbana shuntas
med andra strombanor som har andra resonansfrekvenser.

- Rent praktiskt, ska jordningssystem i tvé efterfoljande véningar in en byggnad, kopplas ithop
med hjdlp av alla de vertikala metalliska delar som utstracker sig mellan de olika vaningarna.
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Avstind mellan parallella ledare

Extra parallella ledare av tillricklig stor dimension kan anvindas som komplettering. Det
optimala avstdndet mellan tva vertikala ledare, med tanke pa den 6msesidiga induktansen (Se
Avsnitt 1.6.6, och Appendix 6.3) dr 3-4 m. P4 det séttet minskas den totala jordimpedansen
vilket dr nddvindigt dér det finns stor koncentration av kénslig utrustning

Typ och formen av metallen

Observera att nér det géller hogfrekventa storningar kommer “typen av metallen” inte spela en
stor roll. Tvé olika ledare med samma area och ldngd, den ena av koppar och den andra av
stal, har kanske inte samma resistans, men de har néstan samma hogfrekventa impedans.
Anledningen ér att vid hoga frekvenser, gar merparten av strommen 6ver ledarens yta p g a sa
kallade ’skin effekten” (se Teoriavsnitt 3.4: Intringningsdjup).

Potentialutjimningssystem (Bonding Network) i en vining

I varje byggnad finns metalliska delar t ex huvudjordningsskenan, skyddsjordledare,
metalliska servisror, stdlkonstruktion, som enligt krav och rekommendationer kopplas ihop
och utgor ett gemensamt utjamningssystem (Bonding Network). For byggnader med
omfattande informationsteknologi kan detta system forbéttras, genom anslutning till extra
utjimningsledare.

Se Figur 1-40 och Bilaga 6. I varje vaning finns en ringformad ledare for potentialutjgmning
som &r ansluten till jordningsskena i respektive vaning som 1 sin tur &r ansluten till den
gemensamma skyddledaren (PE) 1 byggnaden. Denna ringledare i varje vaning, kopplas till
byggnadens stélstruktur och betongarmering. Anslutningen sker med tvé parallella ledare som
ar hogst 0.5 m langa och ligger tillrdckligt 1angt frdn varandra for att minimera dmsesidiga
induktansen. Detta for att uppna de generella krav som stélls pé jordningssystemets impedans.
Dir det finns storre koncentration av kdnsliga utrustningar, kan jordsystemet forstarkas med
jordmaskar enligt figuren.

forstarkt jordplan for
strateqgiska omraden

1- jordningsskena

HOGST 0.5 m
2-skyddsledare #r T
3-ringledare i varje
vining
4- stalkonstruktion
5~ anslutningar /l tillrickligt 1ingt avstind for att
&- fundamentjord %\ minska sjalvinduktansen mellan
anslutningsledare
-
B

Figur 1-40 Potentialutjiimning till varje vaning i en byggnad med omfattande
informationsteknologi (Se dven Appendix 6)

1.7.4.7 Filtrering

Filter kan anvindas for att minska storningar i bade kraft och signal distribution nér generella
installationsbestimmelser inte ar tillrdckliga for att hélla storningarna i systemet under
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apparaternas immunitetsnivaer. Bara energi med de frekvenser, som apparaterna ar avsedda
for att jobba med, slédpps genom ett filter. (Se teori delen)

Det dr viktigt att ett filter installeras ritt annars tappar det mycket av sitt effektivitet. De
viktigaste riktlinjerna for installation av filter ar:

- Filtret ska installeras s& ndra apparaten som mdjligt. Filter installeras dérfor ofta inne i
apparatskdpet med en gemensam solid jordplatta.

- Filtrerade och icke filtrerade ledningar ska inte 16pa parallellt, ndra varandra.

- Jordanslutningar for ett filter ska vara sa korta som mojligt. Pa detta sdtt minskar Common
Mode storningar som kan forekomma p g a hoga impedanser i jordanslutningar. (Se Avsnitt
1.6 teori: Filtrering).

- Nér filter installeras i ett kanalsystem eller pé ett kabelstege, bor alla kablar som ligger i
samma kanal filtreras. Detta for att magnetiska kopplingen fran andra kablar inta minskar
filtreringseffekten.

- Vid filtrering av kraftkablar ska skyddsledaren inte passera filtret.

- Nér filter ligger utanfor ett apparat, bor kablar fran filter till apparaten vara tvinnade, for att
minimera kadnsligheten mot storningar.

Det finns sékert mycket mer att tinka pa vid installationen av signal och kraftkablar, speciellt
for att minimera Common Mode signaler. For mer information se EN 50174-2:2000 och
ENS50174-3.

1.7.5 Praktiska exempel

1.7.5.1 Signaljord for liga frekvenser (under 10 MHz)

P& apparatniva bor storande kretsar, t ex smd motorer eller relder, separeras fran kiansliga
kretsar som forstirkare eller minne. Chassin bor signaljordas separat. Alla jordar bor kopplas
thop 1 en punkt. Chassi ska normalt dven skyddsjordas enligt foreskrifterna.

Figur 1-41 visar ett praktiskt exempel for signaljordning for 14ga frekvenser, for en digital
kassettspelare. En kombination av serie och parallelljordning anvénds for bésta resultat.

Foestarkare

allalliy /ﬂppwﬁh-,.,

IR E

e R

signaljord digital kontroll

% logik

o

Frn)
'3

[ kraft] [ motor]| relder
- N " i &

external F_‘“H-R_q_
jord
e _H_-H-‘:'k brusig jord

chassi jord
Figur 1-41 Signaljordning i ett apparatskap

1.7.5.2 Jordning av skirmen for flerledarkablar
Nir flerledarkablar anvinds ar det viktigt att alla ledare jordas pa samma stille vid ena dndan
annars kan storkapasitanser stélla till problem. Figur 1-42 visar en felaktig jordning av en
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flerledarkabel som for signaler till ett kinsligt kontrollsystem. Spénningsskillnad mellan
punkterna A och B i jordsystemet gor att storstrom gar genom kapasitiv koppling fran
punkten A till punkten B och kan orsaka funktionfel eller skada i apparaten som ar kopplad
vid punkt B. Observera att storstrommen dkar med dkad frekvens. (Se Teoriavsnitt 1.6)

Storningsstrom [J
1

e
— —|_; Storkapacitan=s
1

| o

Figur 1-42 Hogspinningsstorningar frian en kabel till en annan kabel

1.7.5.3 En signalkabel ir ansluten mellan tva skyddsjordade apparater

Det ar skillnad mellan chassijord och skyddsjord. En kabel mellan tva apparater chassijordas
pé apparathdljen 1 bdda dndarna. Skidrmen ska kunna leda hogfrekventa returstrommar. (Se
Teoriavsnitt 1.6.4).

De flesta elektriska apparater, behdver dven kraftforsorjning och apparathdljen normalt ska
skyddsjordas enligt starkstromsforeskrifterna. Med andra ord blir en kabelskdrmen mellan tva
apparater, bade chassijordad och skyddsjordad i bdda &ndarna (s& kallade dubbeljordning).

Vid hédndelse av isolationsfel i ndgon av apparaterna A eller B 1 Figur 1-43, kan stora
spanningsskillnader mellan apparath6ljen uppsta och skidrmen skadas. Speciellt nér
skyddsledare till apparaten &r lang och apparathdljen inte dr potentialutjimnad. Att f6lja
endast starkstromsforeskrifterna hér, racker inte till for att skydda kabelskdrmen:

- Inget krav pa kompletterande potentialutjimning mellan apparaterna foreligger ju om
spanningsskillnaden dr < 50 V och avstdnd mellan apparaterna > 2.5 m.

CHASSIORD

- APPARATHOLIE J
/ KABELSKARM

KaMSLIG 1 KaNSLIG
APPARAT —F————————— === APPARAT
A B

/ SLINGA S0 IMMEHALLER

SKYDDS- KABSKARMEM

JORDMING

A

APPARAT-

HELJET J:_ Skx'DDSJORD

Figur 1-43 Problemet med dubbeljordning

Teoretiskt sett ska kebalskdrmen jordas 1 bada dndarna for att motverka stérningar, men i
praktiken kan skdrmen briannas sonder p g a skyddsjordningen.

Atgiird 1: For att undvika detta, anviinds kopplingsanordningar for chassijordning, som
innehaller kondensatorer. Se Figur 1-44. Kondensatorerna mellan skdrmen och apparathdljet
blockerar for lagfrekventa strommar fran kraftforsorjning men samtidigt &r 1agohmiga for
hogfrekventa strommar (hybrid jord).
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chassi

kahelskarm

Figur 1-44

Atgiird 2: Med en ritt dimensionerad potentialutjimningsledare mellan de tva apparathéljen,
1 hdndelse av isolationsfel, gar felstrémmar i denna ledare och inte genom skdrmen. Lag-
frekventa strommar 1 jordningssystemet gar till stor del genom potentialutjimningsledaren
och inte genom skdrmen. Se teori delen Avsnitt 1.6.

KOMPLETTERAMDE

FOTEMTILALUTLARMMIMNG .
SEARMADE
EABEL

Lo B

i

‘ SENYDDSJIORD

L

Figur 1-45

Figur 1-45 visar hur utférandet av kompletterande potentialutjimning mellan tva
apparathdljen A och B motverkar storningar genom att ytan av den slingan som innehaller
kabelskérmen blir betydlig mindre och gor att systemet blir mindre kdnsligt mot yttre
magnetiska filt.

1.8 Askskydd for byggnader

Inledning

En vanlig orsak till fara och fel i elsystemet dr blixten. Direkt blixtnedslag pd anldggningen
ger stora spanningshdjningar i byggnadsstomme, jordledare och skyddsledarsystem pé bara
ndgra millisekunder. Detta kan vara farligt for mé@nniskor och djur och dven forodande for
elektroniska apparater och datanit. Genom att forbinda askskyddsanlédggningar och
byggnadens installationer forebygger man potentialskillnader mellan systemen.

Aven blixtnedslag lingre bort kan vara farliga eftersom hoga spinningar fortplantar sig
vialdigt snabbt i systemet. Till och med blixt mellan tva moln kan bilda spegelfilt i marken
och pé det viset uppstéar vandringsvagor pa nét- och datakablar. Vid blixtnedslag blir marken
stromforande och en spanning uppstar pa marken sé kallad stegspdnning, som kan vara flera
hundra volt och ér farlig for djur och ménniskor som vandrar dér.

Till och franslagning av induktiva och kapacitiva belastningar i lagspanningsnétet kan ocksé
ge hoga spanningsspikar och transienter och skada apparaterna. Till exempel vid mandvrering
av franskiljare och strombrytare uppstar mellanfrekventa storspanningar med frekvenser
mellan 10 kHz till 3 MHz. Potentialskillnader pa upp till 20 kV har uppmatts for 400 kV
anldggningar.

For byggnader med informationsteknologi rekommenderas att dskskydd installeras.(Se
Avsnitt 1.7.2 och 1.8.1.
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En kortfattad beskrivning av adskskyddets planering finns i kommande kapitel.

e For detaljerade beskrivningar och dimensionering av skyddsmateriel se Internationell
Standard IEC 61024-1-2 eller Svensk Standard SS 487 0110 (handlar om askskydd)
och ABB-kontrollskola. Aven kataloger frin dverspanningsskyddstillverkarna t ex
Novum eller Elrond kan vara till stor hjalp.

1.8.1 Bedomning av behovet av 4skskydd i en byggnad (Enligt
Svensk Standard 487 01 10)

Skydd mot aska dr inte reglerat genom lagstiftning 1 Sverige (med undantag for explosions-
farliga utrymme).
e Observera att oavsett byggnadens utforande, storlek, ldge och anvindning, kan
installationen av askskyddssystem vara 6nskvérd.

Foljande bor beaktas vid beddmning av behovet av askskydd:

- For stora byggnader ar utforandet av askskydd motiverat fran ekonomisk synpunkt.

- Byggnader som p g a byggnadssitt eller lage eller hojd 6ver omgivningen kan vara sérskild
utsatta for aska.

- Byggnader som édr vérdefulla fran kulturhistorisk synpunkt.

- Byggnader dér manga &ldringar, barn eller rorelsehindrade vistas.

- Byggnader som anvidnds som samlingslokaler.

Svensk Standard SS 487 0110, askskydd i1 byggnader, innehéller ganska detaljerad
beskrivning av dskskyddets utférande. Observera att normen géller inte byggnader som ér:
- hogre dn 40 m.

- byggnader som deras ldngd och bredd samtidigt 6verstiger 40 m.

- speciella anldggningar som ska uppfylla stringare krav.

- vid planeringen och dimensionering av &skskyddssystem ska experter anlitas for att de
skadliga elektriska, mekaniska och elektromagnetiska effekterna avverkas pa rétt sitt.

I denna skrift har dven den nya internationella standarden IEC 61024-1-2 berorts.

1.8.2 Yttre askskydd

1.8.2.1. Négra definitioner

Skyddsgrad: Det innebér att byggnaden garderas mot en viss procent av alla forekommande
blixtformer 1 Sverige. Till exempel ur ekonomisk synvinkel dr det lampligt att ha dskskydd
med hog skyddsgrad (90% t ex) i byggnader med en byggvéarde pa flera miljoner kronor.

Sidourladdning: Elektrisk overslag mellan blixtledare och foremal i blixtledarens nérhet.

Stromfordelningsfaktor: Beroende pa hur dskskyddets form ser ut berdknas en
stromfordelningsfaktor for byggnaden. Se standarden SS 4871001.

Skyddsavstind (d): Det minsta avstdnd som erfordras mellan tva foremal, for att elektrisk
overslag mellan de inte kan forekomma, vid blixturladdning. Pa Svensk Standard finns det en
bra beskrivning om hur skyddsavstand ska berédknas.

Berékning av det erforderliga skyddsavstandet i Sverige baseras pé foljande forutsattningar:

- blixtstrdommens toppvérde 70 kA

- blixtstrommens branthet 70 kA /us
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- blixtledarens egeninduktans 1 pH/m
- isolationsmediets dielektriska hallfasthet 500 kV/m

e Dessa virden ger en skyddsgrad pa ca 90% for de vanligast forekommande blixtar 1
Sverige.

1.8.2.2 Berikning av skyddsavstand

Vid berdkning av skyddsavstand 4r det viktigt att ta hiansyn till:

- blixtstrommens fordelning pé tak- och nedledare som beror pa formen och antal ledare i det
yttre skskyddet. (ges av stromfordelningsfaktorn)

- avstandet till jordreferens mellan anslutningspunkten av utsatt foremal och nedledarsystem.

Figur 1-46
Se Figur 1-46. Maximala skyddsavstindet, d, blir da:
d>0.07 (a, + a) (1-24)

dér a, ar den vertikala nedledarens langd och a; dr den resulterande takledarldngden frdn
nedslagspunkten till nirmaste nedledare. Observera att:

- Beroende pé askskyddssystemets form kan detta avstdnd (d), minskas enligt berdkningar i
Svensk Standard 4871001.

- Alla utsatta foremal utan anslutning till nedledarsystem, utanfoér och dven innanfor
byggnader, ska ha ett minimum avsténd (s). Detta innebér att s > d. Se Figur 1-47

- Observera att detta avstand ska hallas nér dskutsatta foremal dr utan anslutning till
askskyddssystem. Ibland dr det praktiskt omdjligt att hélla detta avstdnd. Data, telefon, teve
antenner ska da integreras i dskskyddssystemet och blir en del av denna.

- For utsatta foremal med anslutning till nedledarsystem berdknas skyddsavstand ungefar pa
samma séitt. Se IEC 61024 1998

1.8.2.3 Tak- och nedledarsystem

Pa byggnadens hogsta delar installeras ldmpliga anordningar for att infinga blixten och leda
bort strdmmen till jord, utan att stora spanningar uppstér. Detta innebdr att ledarna ska vara
dimensionerade sd att de tal att leda de hoga strommarna fran blixten (for dimensionering se
svensk Standard). Metalliska delar som TV-antenner, plattak, metalliska skorstenar som tal
blixtstrommen kan anvdndas som komplement till blixtfangare. Dessa ska kopplas ihop pé ett
sakert sétt och anslutas till byggnadens askledare sa att, vid blixtnedslag, inga farliga
spanningsskillnader uppstar.

Nedledarna

Blixtstrommen leds genom nedledarna till jorden. Nedledare kan dven fungera som
blixtfdngare. Strommen kan vara flera kA (typiska dimensioneringsvirde i Sverige 70 kA
enligt SS 487 0110) med varierande frekvens som ger stora magnetfilt och kan inducera stora
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61024-1-2 @ IEC:1998 - 127 <

Metallic radiator/heater

1
2 Wall of brickwork or wood
3 Heater
4 Equipotential bonding bar
5 Earth-termination system
6 Connection to the down-conductor and earth-termination system
7 Unfavourable point of lightning interception
—_— ! Length for safety distance d evaluation
—= & Separation distance: s = d (see 3.2 of IEC 61024-1)
- d Safety distance
NOTE — The structure consists of insulating bricks

Figure 19 — Directions for calculations of the safety distance d for a most unfavourable lightning
interception point at a distance [/ from the reference point according to 3.2 of IEC 61024-1

Figur 1-47 Skyddsavstand enligt IEC 61024-1-2

spanningar i andra ledare och riskerar skada elektroniska utrustningarna inne i byggnaden (se
avsnitt induktiv koppling). Dérfor:

- Det ska planeras sé att nedledarna utomhus inte passerar néra kinslig elektronik inne 1
byggnaden. (Pa grund av risk for sidourladdning)

- For att minska magnetféltet anvinds flera nedledare och de dras symmetriskt och parallellt.
Se Figur 1-48. P4 sa sitt blir strommarna mindre och ungefir lika i varje nedledare.
Magnetfilt fran varje ledare minskar och eftersom strommen i ledarna har samma riktning
kommer falt fran olika ledare till stor del ta ut varandra.

- Byggnader skall forses med minst tva nedledare. Enligt Svensk Standard.

- Vid hush6jd upptill 20 m viljs nedledarnas antal och placering sa, att ingen punkt pa yttre
véggen har storre avstdnd dn 10m till nedledare. For byggnader med h6jd mellan 20-40m,
skall angivna avstandet minskas med 1m f6r varje h6jdokning om Sm. Anledningen med detta
ar att minska blixtens traffsannolikhet pd andra utsatta foremal 4dn askledarna.

- Nedledarna ska helst vara en direkt fortsdttning pa takledarna (inga skarvar) for att minska
risken for urladdning.

- Byggnadens metalliska delar som armeringsjérn kan anslutas till nedledarsystem men ska
inte ersitta det.

- Invindig forldggning av blixtledare bor undvikas.

- Alla ledare 1 askskyddssystemet, ska vara sd korta som mdjligt for att minska induktansen
hos ledaren. (For mer om detta se avsnittet inre askskydd.)

Mer detaljerad beskrivning om dimensionering och forldggning av nedledare finns p bl a
Svens Standard 487 1001eller IEC 61024-1-2.
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Figur 1-48 Tak- och nedledarsystem (Figur frian: Novum Betterman)

1.8.2.4 Jordtagssystem

Enligt svenskstandard SS 487 0110, bor jordtagssystem till en dskskyddsanlédggning ha
foljande egenskaper:

- Ldg impedans for snabba elektriska transienter, eftersom dI/dt 4r mycket stor for
blixtstrommen. (70 kA/us for typiska blixtar i Sverige).

- Symmetrisk utformning for att motverka farliga potentialskillnader inom en byggnad dérfor
anviands ringledare.

- Lag avledningsresistans, R; for lagre frekvenser (20 Q enligt SS 487 01 10) Se Figur 1-49

Ringledare

Genom anvéndning av jordtagssystem, som helt eller delvis omsluter en byggnad (ringledare),
kan en tillfredstdllande symmetri i systemet uppnds. Ringledare for en skskyddad byggnad
astadkommer spanningsutjamning mellan olika nedledare. Olika nedledare kan anta olika
potentialer p g a en ojamn fordelning av blixtstrémmen i de vid variationer 1
jordtagsresistanserna. Potentialskillnader skapar utjimningsstrommar i ringledaren sa att den
maximala jordpotentialen reduceras och referensplanet i markniva far ungefar samma
potential. Ringledare ska ha ett avstand pé ca 2m till byggnaden och ska forldggas minst 0.5
m djupt.

Fundamentjordtag

Ringledare kan dven anslutas till fundamentets armering, sé kallad fundamentjordtag som ger
bra jordning. Fundamentjordtag kan kombineras med vanliga jordelektroder som ger
ytterligare béttre resultat.

Jordplanet ska i forsta hand forldggas i den naturliga jorden, inte i fyllnadsmassor, och om
mojligt 1 fuktig jord.

Observera att 1 befintliga byggnader dér ett bra jordsystem dr 6nskvirt, dr det inte alltid 14tt att
komma at fundamentet. Da kan jordspett anvédnda eller/och ldgga ringlina i mark runt
byggnaden.(ABB)

SHYDDSAWSTARMD

UTSATT FOREMAL

BLIXTLEDARE

JORDSPETT R\

RIFICELIR A,

T
= JORDTAGERESISTARMS

Figur 1-49 Yttre dskskydd
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1.8.2.5 Exempel pi integrering av dskskyddsanliggning och elinstallationen

Mindre byggnader

For att en elinstallation inne i en byggnad skall kunna hallas isolerad frén dverspénningar fran
askskyddsanldggningen vid ett blixtnedslag, krévs ett visst skyddsavstind (skyddsavstand). I
byggnader med litet vaningsantal ar detta littare att genomforas. Jordelektroden brukar vara
den enda forbindelsen mellan blixtfangaren och jordningssystemet inne i byggnaden. Se
Figur 1-50

Lit=ern beggrnad

=144

Figur 1-50

Storre industri och hus med flera vaningar

I storre industri och hus med flera vaningar: Se Figur 1-51.

- finns det storre risk for sidourladdningar p g a storre langd pd &skledarna.

- ar det praktiskt omojligt att hélla dskskyddsanldggningen helt separerat (pa skyddsavstiand)
fran elinstallationen inne 1 anldggningen.

- I byggnader med omfattande elektronikinstallationer t ex datacentraler, telefonvéxlar
rekommenderas fasader av plat och/eller fler nedledare &n vanliga byggnader.

- Ur elsdkerhets- och EMC-synpunkt dr det viktigt att koppla nedledarna till
byggnadsstommen och jordplanet (potentialutjimningssystemmet) i varje vaning for att
minska risken for sidourladdning vid blixtnedslag speciellt 1 de versta vaningarna. Den hér
konstruktionen och symmetrin gor att merparten av blixtstrommen kommer att passera genom
externa ledare och endast smastrommar som ar nodvandiga for potentialutjimning kommer att
flyta pa byggnadens insida. Naturligtvis ska nedledarsystemet vara symmetriskt byggt, sa ett
blixtstrommar fordelas pé bista sittet.
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Figur1-51 Risken for sidourladdning 6kar ju hogre byggnaden blir.
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Mekaniska krav

Det finns ocksd mekaniska krav pd askskyddsanlédggningar som ger bra héllfasthet och
motverkar gnistbildningar vid fogar och skarvar. Nedledarna ska helst vara sammanhingande
utan skarvar, 6ver hela sin ldngd. For kraftverkan mellan tva ledare se Appendix 5:A5.1

1.8.2.6 Korrosion och materialval

Materialval ar viktigt, inte bara med hansyn till elektriska och mekaniska pdkanningar, utan
ocksé korrosionsrisken, speciellt i utomhusmiljo.

Niér tvd olika metaller har kontakt med varandra i1 en fuktig miljo, kommer den ddlare
metallen att fungera som katod och den andra metallen som anod. Det uppstar en
elektrokemisk spidnning mellan metallerna och gor att den mindre ddla metallen korroderar
snabbare dn den normalt skulle gora.

Erfarenhet visar att denna “elektrokemisk eller galvanisk spanning” dver kontaktytan, ska
helst héllas l4gre d&n 300 mV.

Tabell 1.2 visar galvaniska spanningar for vanliga metaller nér elektrolyten dr vatten (plus
%2 NaCl). For mer information se Svensk Standard EN 50174-2:2000.

- For att minimera korrosionsrisken ska helst kompatibla metallpar som ligger i det markerade
omradet i tabellen anvindas.

= %

E 2 5 = T g 8 E §

g % g 2 § 8 B E E g g g o

a2 |8 18 |2]1831& |~ |Si{&8|=2 |3 |3 |8 |8
Platinum 0 250 | 350 430 570 | 650 800 | 840 |1000| 1090|1095 11001200 1400
Stainless steel 250 0" 160 1eo| 320 400 550 | 590 | 750 | 840 | 845 | 850 | 950 | 1150
Silver 350 | 100 0o 80 220 300| 450 | 490 | 650 | 740 | 745 | 750 | 850 | 1050]
Nickel or Monel 430 | 180 80 0 140 220| 370 | 410 | 570 | 660 | 665 | 670 | 770 | 970 |
Copper 570 | 320 | 220 140 ©0 80 230 =270| 430 | 520 | 525 | 530 | 630 | 830
Brass 650 | 400 | 300 220 80 O 150 190 | 350 440 | 445 | 450 | 550 | 750
Tin 800 | 550 | 450 | 370 | 230 150 © 40 200 =200 295 300 | 400 | 600
Lead 840 | 590 | 490 | 410 | 270 190 40 0 160 250 255 260 | 360 | 560
Soft steel 1000 750 @ 650 570 | 430 350 | 200 160 O 90 95 100 200 | 400
Aluminium 99.5% | 1 090 | 840 740 | 660  520| 440 | 290 250 90 0 5 10 110°] 310
Hard steel 1095 845 745 | 665 525| 445 | 295 255 95 5 0 5 105 | 305
Cadmium 1100 850 | 750 | 670 | 530 450 | 300 260 100 10 5 0 100 300
Chromium 1200 950 | 850 | 770 630 | 550 | 400 | 360 | 200 110 105 100 0 200
Zinc 1400 1150 1050| 970 830| 750 | 600 @ 560 | 400 | 310 | 305 | 300 200 0

Tabell 1.2 Visar galvaniska spAnningen for vissa metaller (Svensk Standard SS-EN
50174-2)

- Korrosion okar resistansen pa kontaktytan och forsamrar det installerade skyddssystemet 1
anldggningen.

Praktiska tips

- Ovanfor jord kan koppar, aluminium, varmforzinkat eller rostfritt stal anvéndas.

- Under jord anvénds koppar, varmforzinkat eller rostfritt stdl. Koppar har den basta
hallbarheten men kan orsaka korrosion pa andra metallféremal. Koppar har dven en vis
miljopaverkan, detta innebér att stil bor véljas 1 storsta mojliga utstrdckning under jorden.

- Massiva ledare dr mindre kénsliga mot korrosion jamfort med tvinnade ledare. Svetsning ger
béttre resultat &n mekaniskt klamférband. (ABB kontrollskola)
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1.8.3 Inre dskskydd

Farliga spdnningar som kan trénga in i byggnaden, utifran, genom servisror, starkstrom-
ledningar eller telefon, data eller TV- kablar kan reduceras genom direkt ithopkoppling eller
genom Overspanningsskydd till jordningssystemet enligt starkstromsforeskrifterna. (Figur 1-2)

1.8.3.1 Skyddskomponenter

Standardkurvor

For att testa och normera skyddskomponenter, anvénds sé kallade standardkurvor som
’liknar” &skpulser. Till exempel en, [8/20us] puls (norm enligt IEC 60060-1), har en stigtid pa
8 us och en halveringstid pa 20 ps.

Skyddskomponenter (for grov-, mellan- och finskydd se nista avsnitt)
Skyddskomponenter som gasurladdningsror, varistor och suppressordiod eller en kombination
av dessa anvénds for att leda bort farliga strémmar till jord. Alla skyddskomponenter fungerar
med samma princip d v s ndr spdnningen 6kar da leder komponenten och kortsluter kretsen.
Detta sker naturligtvis véldigt snabbt.

e Gasurladdningsror: Anvinds for grovskydd eftersom det tdl avleda stora strommar
upptill 15kA (8/20 kurvan). Nackdelen dr att den &r langsam for transienter som har
langa stigtider dU/dt = 100V/s. Andra nackdelen é&r att de 1dmnar en sa kallade,
nétfoljestrom, efter tindningen. For att bryta denna strdm maste sikring anslutas fore
gasurladdningsroret.

e Varistorer: Anvinds som mellanskydd eftersom de klarar mindre strom &n
gasurladdningsror. Fordelen ér att de har mindre nétféljestrom och snabbare
reaktionstider dn gasurladdningsror (nanosekond omrade). Nackdelar med varistorer ar
att de har stor kapacitans och ar inte lampliga for hogfrekventa datatransmissions
ledningar, plus att de foraldras snabbt.

e Suppressordiod: Anvénds som finskydd. Fordelen ér att reaktionstiden ligger pé
picosekund omréde alltsé den é&r jétte snabb. Nackdelen é&r att den inte kan leda stora
strommar och har stor kapacitans. Se Figur 1-52.
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Fig. 10a: Gas-filled surge arrester Fig. 11a: Varistor Fig. 12a: Suppressor diode
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Fig. 10b: Charact. curve of a gas-filled surge arrester

Fig. 11a: Characteristic curve of a varistor

;. Fig. 12z Characteristic curve of a suppressor diode

Figur 1-52 Karaktiristiken for olika 6verspianningsskydd. Fran vénster :
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gasurladdningsror, varistor och suppressordiod. (Phoenix Contact:
Askskydd tillverkare)

En kombination av dessa dverspanningsskydd, kan ge de fordelar som finns i var och en av de

komponenterna och eliminera nackdelarna. Figur 1-53 visar ett enkelt exempel pé

kombination av gasurladdningsrér och supgressor diod. Nér en spanningspuls férkommer vid
LI

[
o

. — - -
I LUG % LU v uT
L] - L]

gasurladdningsrar suppressordiod

Figur 1-53 Kombination av olika skyddskomponenter (Phoenix Contact)

ingdngen av kretsen, reagerar suppressordioden forst eftersom den 4r snabbast.
Gasurladdningsroret ska borja operera, innan suppressordioden blir skadad. Darfor dr kretsen
designad for att U, + AU> Ug. U, dr spanningen 6ver suppressordiod, A y dr spanningen dver
induktansen och Ug ér spianningen som gasurladdningsroret behdver, for att borja leda. Pa
detta sétt blir kretsen bade snabb och talig for stora strémmar och spinningar.

For mer information se t ex tillverkarnas kataloger. (Phoenix Contact eller Novum
Betterman).

1.8.3.2 Zonindelningar och overspanningsskyddsklasser

Zonindelningar

For att minimera overspanningar som kan skada elektriska och elektroniska apparater som
finns 1 en byggnad, indelas byggnaden i olika skyddszoner och skyddas med olika klasser av
skyddsapparater. Tabell 1-3 visar olika bendmningar for olika skyddsklasser:

Svensk klassning IEC 61643-11 VDE 0675 (tysk)
(Internationell)

Grovskydd Primarskydd Klass | testad B
Mellanskydd Sekundarskydd Klass Il testad C
Finskydd Apparatskydd Klass Il testad D

Tabell 1-3 Olika skyddsklasser (Novum Betterman)

For att avgransa dessa zoner kan byggnadsstrukturen anviandas, detta innebér att varje zon

skdrmas med t ex armeringsjdrn eller potentialutjimningssystem. Ledningar som passerar de
olika zonerna forses med lamplig klass av hogspanningsskydd (se nésta avsnitt) som kopplar
inkommande ledningen till rummets skidrm eller potentialutjgmningssystemet. Se Figur 1.54.
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Blixts kyddzonkoncept enligt IEC 1312-1

Elektro-
magnetiskt
- falt

Figur 1-54 Askskydd, zonindelningar och potentialutjimningssystem (Novum
Betterman)

Blixtskyddszoner; definieras enligt f6ljande:

- Blixtskyddszon 0a: Dér det finns risk for direkt blixtnedslag. Elektromagnetiska faltet verkar
med full styrka.

- Blixtskyddszon OB : Omradet dr skyddat mot direkt blixtnedslag och elektromagnetiska félt
verkar med minskad styrka.

- Blixtskyddszon 1: Genom avledare och potentialutjimning (som fungerar som skirm 1,1
Figur 1-54) kan bara delar av strommen upptrdda och blixtens elektromagnetiska falt dimpas.
- Blixtskyddszon 2: Hir reduceras strommarna ytterligare genom skdrm 2. I omrddet kan
finnas kénslig elektronik i ett extra skdrmade rum

- Blixtskyddszon 3: Ytterligare reducering av strommar och félt. Kan tinkas vara
apparatskydd som leder 6verstrommarna till apparatens metallhdlje.

Overspinningsskyddsklasser definieras enligt nedan:

- Klass B eller grovskydd anvénds dar hoga spanningar (strommar) forekommer t ex
anldggningar med egen askledare dar det finns risk for direkt blixtnedslag. Klass B-skydd
monteras 1 zondvergang 0-1.

- Klass C eller grovskydd / mellanskydd monteras i anldggningar utan askledare och dir
endast Overspianningar pa elkraftnitet kan forekomma. Klass C- skydd kan installeras 1
zonovergang 0-1 och i flerstegsskydd dven i zonovergang 1-2.

- Klass D eller finskydd anvinds for att skydda enskilda apparater. Finskydd ska placeras vid
apparatens nitanslutning. Klass D-skydd ska alltid kombineras med klass C- skydd.

Skyddsklasser for olika byggnader

Beroende pa om byggnaden har dskskydd eller inte, ska, enligt tyska normen VDE 0675, olika
uppsittning av skyddsklasser anvindas. Se Figur 1-55 . Till exempel i byggnader med
askledare, ska skydd med klass B anvéndas for att avleda blixtenergin till jord.
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Skydd av klass B, C, D

Eyganad mad &Bklada‘w

Skydd av klass B, C, D | Skydd avklassC,C, D

Byganad med Sskledare Bygonad utan Sakledare
oeh frilednings- ”
analutning av

W

alkraft

Skydd av klass C, C, D ' Skydd avklass B, C, D |

Storme byggnad utan dskledare Byggnad utan askledare, med
1ri ledndngeansiuming av elkratt

Figur 1-55 Olika byggnadstyper och olika skyddsklasser enligt tyska normen VDE 0675
(Figur frin: Betterman Novum)

1.8.3.3 Val av overspinningsskydd, isolation och spinningshallfasthet,
restspianning

Blixtskydd till installation och elektroniska apparater ska viljas och dimensioneras sé att

overspanningsskyddet triader i funktion innan installation eller apparatens isolation skadas.

Detta gors pé foljande sétt:

- Elleverantoren garanterar hogst 6kV vid leveranspunkten. Om matningen &r via

luftledningar forvintas hoga avledningsstrommar. Darfor ska grovskydd anvéndas.

- Inne 1 stadskdrnan racker normalt med mellanskydd.

- Grovskydd tal mycket stor strom (10-15 kA), men ldmnar 4nda en sé kallade restspanning.
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Till exempel gnistgap modell DS 100SG av méirke CITEL, lamnar en restspédnning upptill
4000 V. Denna spanning kommer att skada en vanlig elektrisk apparat som har en
isolationshallfasthet pa mindre dn 1500 V. I detta fall ska grovskyddet kompletteras med
mellanskydd som ldmnar en restspanning pa mindre dn 1500 V.

- Uttag ska ha en hallfasthet pa 2500 V.

- Finns det risk att storre spanningar én 1500 V forekommer pé gruppledningar, ska dven
apparatskydd installeras. Se Figur1-56

|_grovskydd(®) | [ mellanskydd(C) _| [apparatskydd(D) _|
L1 -
L2 ——
7 kWh
N——
F)E —_— .
et Bl S o il | titenl bl o S 1
' | )
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I 1
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| ¥ 1
| ' |
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| . 1
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[} L) |
st 1E
___huvudcentral 6kV
| undercentral 4kV
J | 2,5kV
isolationensstotspdnningshélifasthet apparat 1, .f:‘_k'l/

Figur 1-56 Grovskydd, mellanskydd, apparatskydd och isolationsstotspzinnings-
hallfastheten (Elrond Komponent AB)

Observera att det finns risk att spanningen i ”nista skyddssteg” blir storre in den
beriknade restspinningen. Anledningen ir att:

e Overstromskyddets restspinning dr beriknade efter normerade pulser. Dessa pulser
har en viss stigtid och halveringstid. Om den verkliga blixtpulsen inte &r identisk med
denna, kan restspanningarna bli storre dn de som anges 1 tillverkarnas kataloger och
skada isolationen i nista skyddssteg.

Beriakning av spanning

Avledningsstrommen for grovskydd kan bli 15kA, under bara 1 ps (se Avsnitt 1.8.2.1).
Exempelvis en 10 cm lang ledare med 25 mm?® area, har en induktans pa ca 0.1 uH.(Se
Ekvation 1-19). Om ledaren anvénds for att ansluta 6verspanningsskyddet, kommer det att bli
en spanningsfall pd ca 1500 V 6ver ledaren, Eftersom:

U=LdlI/dt=0.1 uH *15kA/1ps = 1500 V. Denna spidnning kommer att adderas med
restspdnningen for skyddskomponenten. Se Figur 1-58.

Atgiirder

- Anslutningar till 6verspanningsskydd ska vara sa korta som mojligt. Se Figur 1.57 (enligt
Svensk Standard 50 174 -2)
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Figure 30 - Short connections of surge protective devices

Figur 1-57 Anslutning for overspinningsskydd

- Det ska finnas ett visst avstdnd mellan olika skyddssteg. Anledningen é&r att ledningar
fungerar da som frankopplingsinduktanser. Spanningsfallet 6ver dessa induktanser gor att det
blir mindre spénning till nésta skyddssteg. Se Figur 1-58. Mellan grov- och mellanskydd t ex
raknas med ca 10m avstand. Mellan mellan- och finskydd ska finnas ca Sm avstand.

- Alternativt kan induktanser installeras mellan olika skyddssteg om inte &r praktiskt mojligt
att halla dessa avstind.

15k,

LEDMING &R MELLAN

OLIKA SKYDDSSTEG

SHA HA BN VISS
— INDUKT AMS
-y 4k \
25 Ky AT
l U 230 Y

ANSLUTMINGENS

IMPEDARNS GER SPANMIMGSFALL

Figur 1-58 Det iir viktigt med liingden av anslutningar for dskskyddskomponenter och
mellan skyddskomponenter

- Finns det alldeles for langa ledningar mellan olika steg, kan induktiva kopplingen fran yttre
falt, skapa hogre spanning dn restspanning i nista skyddssteg. Sa ledningarna ska verken vara
for langa eller for korta.

1.8.3.4 Ledningsdragning for kraft och tele i en byggnad med askskydd
Om antenn- och kraftkabeln till datorn dr dragna pa fel sétt, bildar de en slinga. Om det blir
askstrommar 1 nedledaren, induceras stora spanningar i slingan och sannolikheten att teven
skadas ar stor. Se Figur 1-59.

Samtidigt ska det finnas ett visst avstdnd mellan kraftkablar och signalkablar Se Avsnitt
1.7.4.5.
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Kapitel 2: Medicinska konsekvenser av elektriska
och magnetiska falt
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2.1 Inledning

Enligt World Health Organisation (WHO), att vara frisk &r inte bara franvaron av sjukdomar,
utan man ska vara fysiskt, mentalt och socialt vdlmaende pa alla sétt.

Elektricitet har anvénts 1 6ver hundra ar och har spelat en mycket stor roll 1 6kad
levnadsstandard och vetenskapliga framgangar, i alla lander, hos madnniskor 6ver hela
jordklotet. Elenergi antogs vara en ren energiform och det enda hilsoproblem man kunde
tdnka sig var att komma i kontakt med elektriskt ledande delar eller brandfara pd grund av fel
1 systemet.

Vissa epidemiologiska studier under 80 talet, visade svagt forhdjda cancerfall hos folk som
bodde i1 ndrheten av kraftledningar. Den eventuella cancerrisken skapade diskussioner och sen
dess har en hel del studier gjorts for att hitta ett samband mellan vissa sjukdomar och
elektriska samt magnetiska filt.

Socialstyrelsen 1 Sverige gav 1995 ut en rapport om sambandet mellan elektromagnetiska falt
och vissa hélsorisker. Rapporten kunde inte vare sig bekréfta eller motséga att det finns ndgot
samband mellan hidlsorisker och exponering for elektromagnetiska félt. Méanga fler studier har
gjorts sedan 1995 och fortfarande ar mycket kvar att gora.

Kapitel 2 i1 detta arbete dr en sammanfattning av olika intressanta studier som har gjorts 1
Sverige och i andra lander om biologiska effekter av elektromagnetiska falt pa djur och
ménniskor. En del studier visar att levande celler reagerar pa félten. Reaktionen kan vara t ex
okad temperatur eller andrade hormonnivaer nér de blir utsatta for 14g- eller hogfrekventa
magnetiska och elektriska falt. Kan dndringarna vara skadliga for manniskor och djur?
Foljande rapport ar ett forsok att svara pa den fragan.

2.2 Elektriska och magnetiska falt
2.2.1 Enheter och formler

Elektriska och magnetiska falt dr vildigt ndra forknippade. Dar det finns spianningsskillnad
finns alltid elektriska félt. Spanning gor att det blir elektrisk strom 1 en ledare och strommen
ger magnetiskt falt.

[Teoretiska sambandet mellan magnetiska flodet ®@ och elektriska féltet E kallas for Maxwells

andra ekvation §Edl = —d% ‘e Ekvationen siger att varje dndring av ett magnetisk falt o,
resulterar i ett elektriskt falt E.]

Enheter och samband

Enheten for elektriskt falt E, &r Volt [V]/ meter[m]. Om det finns en spanningsskillnad mellan
tva stora ledande skivor och med liten avstdnd mellan skivorna da kan man rékna elektriska
féltet mellan skivorna enligt E = spénning / avstdnd. Om ledarna har andra former da ska
integrering anvéndas for att berdkna faltet.

Det magnetiska faltet beskrivs med tva storheter:

- Magnetiska faltstyrkan H, som har enheten A/m.

- Magnetiska flodestédtheten B, som anges i enheten Tesla [T]. Tesla dr en mycket stor enhet
dérfor anvands mest mikro Tesla [uT] vid berdkningarna.

Varje punkt i ett magnetiskt félt har bade faltstyrka H, och flode B, och sambandet mellan de
ar foljande formel:
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B=pouH=pH

I formeln &r p, en materialkonstant som anger det omgivande mediets permeabilitetstal, t ex
for tomrum eller luft ar p, = 1. Magnetiska material som jarn har stort p, Vérdet pa po ér lika
med 4w *10 .

I USA mits magnetiska flodestdtheten med enheten Gauss. [1 Tesla = 10000 Gauss].

Kallan till 1agfrekventa magnetiska félt i byggnader &r i manga fall elserviskablar, parallella
skenor i stillverk och dven sa kallade vagabonderande strommar. Aven sjilva
distributionstransformatorer som ligger inne i byggnader kan vara kéllan till magnetiska filt.
Félt fran dessa kéllor ska tas upp i Kapitel 3.

2.2.2 Frekvens uppdelningar och vanliga beteckningar

Det ar ként att elektriska och magnetiska falt som varierar med tiden kan inducera strémmar
och spanningar i levande celler. Extremt lagfrekventa elektriska falt kan t ex inducera
varierande elektriska laddningar pa huden som i sin tur gor att polariserade laddningar, 1
kroppen, resulterar i strtommar inom kroppen. Variationer for extremt lagfrekventa falt &r sa
pass liten att de inducerande effekterna blir mycket sma. Elektriska félt inom kroppen i det
fallet kan bli ca en million ganger mindre 4n yttre faltet. (Repacholi WHO)

Aven varierande magnetiska filt kan inducera strémmar i kroppen. For sinusformade
magnetiska félt r inducerade strommen direkt proportionell med frekvensen av det yttre
féltet.

Olika studier visar att biologiska effekter av elektromagnetiska filt 4r frekvensberoende.
Elektromagnetiskt spektrum presenteras enligt Figur 2.1.

Kraftledningar Mobiltelefon Mikro- Synligt ljus R
(n&tfrekvens, 50 Hz) FM-radio vagsugn Infrardtt ~ Ultraviolett Rontgen/oniserande stréining
1 . ‘ 1 A\ l i l 11 l v
10. 100 10°  10° . 10 100 10" 10® 10® 107 10" He
e Y A
' 3000 30 03 310° 310° 3107 310° 310"m

Elektromagnetiskt spektrum.

Figur 2-1 Elektromagnetiska spektrum

Vanligt forekommande beteckningar inom fackliteratur

Lagfrekventa (LF) filt, delas 1 olika kategorier som statiska, nét-, bild-, och linje frekventa
falt. De vanligt forekommande beteckningarna i litteraturen ar enligt nedan:

- Statiska félt med frekvensen 0 Hz

- ELF (Extremely Low Frequency), under 300 Hz

- VLF (Very Low Frequency), 3-30 KHz

- IF eller mellanfrekvens, ca 100 kHz upp till ca 10 MHz

- Bildfrekventa och nitfrekventa félt som man brukar kalla frekvens mellan 0 och 10 kHz
- Kraftfrekventa elektriska och manetiska félt med frekvens mellan 10 och 450 Hz (ABB
Handbok)

- RF (radiofrekvent) falt med frekvenser ver 5-10 MHz upp till 60 GHz kallas for a félt som
anvands 1 kommunikationssystem.
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Det bor papekas att det inte finns klara grianser nir det frekvens uppdelningar. Gamla AM
radio anvinder 30 kHz till 3 MHz t ex eller det finns litteratur som kallar 3 - 30 kHz frekvens
fran dator skdrmar for radiofrekventa.

- Gamla AM-radio anvinder 30 kHz-3 MHz.

- FM-radio anvinder 30-300 MHz

- GSM (Global system for Mobiltelefoni) anvidnder frekvensen 0.9 och 1.8 GHz
- Industriella induktionsvarmare anvénder 0.3 - 3 MHz

- Medicinska apparater for termisk behandling 3 - 30 MHz. (Repacholi WHO)

SAR-virde

For anvéndare av en mobiltelefon beskrivs exponeringen genom sé kallade SAR-vérden (
Specific Absorbtion Rate) som ger absorberad effekt 1 watt per kg kroppsvikt. Denna
exponering kan véntas variera med en faktor 2 beroende pa hur telefonen halls i forhallande
till huvudet. Anvindning av handsfree minskar exponeringen mot huvudet dramatiskt.
Forskare anviander komplicerade modeller for att omvandla V/m och pT virdena till SAR
virden som tas inte upp i denna skrift.

2.2.3 Reduktionsbehov av elektromagnetiska falt och
forsiktighetsprincipen

Elektriska installationen i en byggnad ger bade elektriska och magnetiska félt. Okontrollerade
falt kan gora att apparater stor varandra. Starka falt kan vara storande eller skadlig for
manniskor som bor eller jobbar 1 byggnaden. Ett antal svenska myndigheter uttalat sig for ett
forsiktig undvikande av onddig exponering bl.a. Statens Strilskyddsinstitut 1991,
Elsdkerhetsverket 1993 och 1994, Boverket 1994 och Socialstyrelsen 1994. Vid nybyggande
bor man alltid striva efter att, med smarta 16sningar och rétt materialval, sdnka
elektromagnetiska falten till en rimlig kostnad. Reduktion av magnetiska félt tas upp 1 Kapitel
3, denna skrift.

2.2.3.1 Reduktion av elektriska filt

Elektriska falt &r enklare att skdrma av jamfort med magnetiska falt. Utbredningen ar
begrinsad eftersom elektriska félt avtar med kvadraten pa avstand (Se teori delen Kapitel 3).
Forutom fasta installationen kan dven elektrisk apparater som bildskdrmar, kopiator,
laserskrivare avge elektriska falt.

- Genom jordning av apparaterna och metalliska kanaler och kabelskidrmar kan elektriska
faltet begréansas.

- Ledningar dragna i ror, skdrmas av vdggarna och omgivningen i viss utstrickning beroende
pa viaggmaterial. Betong ger béttre skarmning én t ex spanskivor och gips.

- Gipsskivor kan t o m forstirka elektriska féltet.

- Det finns speciellt gjorda kablar, bildskdrmar, belysningsarmaturer och andra elutrustningar
som ger lag elektriskt och magnetiskt falt.

Praktiska tips

Elektriska falt fran kablar kan reduceras genom att:

- forlagga kablarna i jordade metalliska fonsterbankskanaler, kabelrdannor eller t ex Protecror.
- Alternativt kan skdrmade kablar som EKLK anvédndas, om kabeln ej kan forldggas 1 ror eller
kanal.

- Kabelskdrmar behover inte jordas om de forlaggs i kanaler med metallhdljen skdrmade.

65



- I rénnor behdvs ej jordade dosor, men ddremot bor alla dosor i samband med Protecréren
vara jordade. Dosorna ska jordas noggrant speciell dér de sitter 1 gipsskivor. Om dosorna ar
daligt jordade kan gipsskivan bli kapacitivt spanningssatt.

- Jorda platreglarna som skivor sitter pa. Atgérden #r alltid bra eftersom gipsskivor kan bli
spanninsatta dven fran apparatsladdar eller belysningsarmaturer.

- Ramen till strombrytare och uttag ska ocksé jordas. (Yngve Hamnerius, reduktionsforslag
till Universitetssjukhuset Lund).

2.2.3.2 Vagabonderande strommar, en stor magnetfiltskilla

Manga gamla byggnader som anvinder 4-ledarsystem har problem med sé kallade
vagabonderande strommar. Vagabonderande strommar dr den vanligaste killan for magnetfalt
1 vart boende och arbetsmiljo. Se Figur 2-2, 4-ledarsystem. Vid elcentralen har
returstrdmmen tva végar att ga:

- genom neutralledare I,

- genom skyddsledare PE, till apparatens utsatta delar I, i figuren. Dérifran kan strémmen hitta
sin viag genom jordade metalliska delar till jord (vattenror system t ex).

Rorsystemet gar 1anga striackor och gor att faltet dr svért att skdrma och avtar vildigt
langsamt.

En vagabonderande strém som motsvarar 10 A, ger ungefédr 1 uT pé ett avstand av 2 m och
0.5 uT pa 4 m avstand enligt formeln for magnetfilt fran en ldng och rak ledare (Se teori
delen Kapitel 3).

Magnetfilt fran vagabonderande strommar kan reduceras pé flera olika sétt:

Atgiird 1: Anviindning av 5-ledarsystem

Det mest effektiva sittet att reducera magnetfilt fran vagabonderande strémmar 1 en
installation ar att anvénda 5-ledarsystem énda ner till transformatorns nollpunkt.

Se Figur 2-2 for 5-ledarsystem. Neutralledare kopplas inte ihop med skyddsledare forrdn vid
den matande transformatorns nollpunkt. P& detta sdtt gér returstrommarna tillbaka till
transformatorns nollpunkt endast genom neutralledaren och halls borta fran vattenledningar
och andra metalliska foremal.

Observera att 1 Sverige dr det vanligt med fyra ledare frin distributionstransformatorer till
huvudcentraler d v s TN-C-S system (Se Appendix 1).

Atgiird 2: Anviindning av plastslang i vattensystem for att stoppa vagabonderande
strommar

En enkel och billig dtgidrd som kan minska magnetfalt &r isolering av vattenrorsystem med

plastslang. Dar det finns misstankar om 6verledning mellan neutralledare och vattenledningar

ska vanliga metalliska ror bytas ut mot plastslang (ndgon meter racker). Pa detta sétt kan

magnetfilt frin vagabonderande strommar reduceras lokalt. Atgirden kan allts4 inte reducera

faltet i hela huset radikalt.

Isolering av vattenledningar dkar jordimpedansen och ddrmed &r inte bra ur EMC-synpunkt

enligt diskussionerna i Kapitel 1.
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Figur 2-2 Schematisk bild pa 4- och 5-ledarsystem

Atgiird 3: Dra it nollskruvarna

Losa nollanslutningar gor att nollstrommen har mycket lattare att hitta fel vig. En enkel och
billigt atgérd, for att minska vagabonderande strommar, &r att kontrollera att nollskruvarna ar
atdragna.

Atgiird 4: Anvindning av sugtransformatorer

Metoden har anvénds i till exempel Banverkets anldggningar. Fasledarens strdom gér genom
primérlindningen av en transformator som inducerar en spidnning i motsatt riktning i sin
sekunddra lindning enligt Lenz lag. Den sekundéra lindningen ér 1 sin tur seriekopplad med
neutralledaren. Darmed den inducerade spianningen i sekundérlindningen gor att det blir
lattare for returstrommarna att gd tillbaka till kidllan genom just neutralledaren och inte hitta
alternativa vagar genom mirken. Samma metod kan anvéndas i vanliga byggnader for att
minska vagabonderande strommar Se Figur 2-3.

Principen for en sugtransformator kan dven forklaras genom 6msesidig induktans, som
diskuterades 1 Avsnitt 1.6.4.2.
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2.2.4 Vissa kallor till falt och typiska viarden

Studier har visat att biologiska effekter av elektromagnetiska falt beror pd foljande :

o Filtets styrka, som beror p hur stark killan dr och hur stort avstidnd finns till killan.

e Tid for exponeringen

e Filtets frekvens

o Filtet variationsform d v s pulsformen (ren sinus eller fyrkantpuls t ex ) och hur

modulationen ser ut t ex om frekvens eller amplitud modulerat.

Forutom vagabonderande strommar som togs upp innan, finns det andra typiska faltkdllor som
kan delas beroende pa filtets frekvens.

2.2.4.1 Statiska falt

Med statiska falt menas att ingen dndring i faltet sker 6ver tiden d v s frekvensen dr noll.
Statiska félt finns 1 naturen och kan uppdelas som:

- Vid askvéder kan styrkan pa faltet blir upptill 100000 V/m.
- Jordmagnetiska falt ca 50uT, stark fordndras 1 ndrheten av jarn foremal.
- Elektrostatiska falt faltstyrka kring 100 V/m finns naturligt.

En person kan omge sjélv med dylikt falt genom en elektrostatisk uppladdning nér han eller
hon gér med vissa skor pa t ex heltdckningsmattor eller sitter pa en isolerad kontorsstol.
Denna uppladdning kan gé upp till tiotalet kilovolt, beroende pé olika faktorer som:

- elektriskisolering fran jord,

- kladsel,

- torr hud,

- relativ luftfuktighet m.m. (1.4.2 A.L.T)

2.2.4.2 Lagfrekventa filt pa arbetsplatser och bostiider, typiska virden

Det dr mycket vanligt med magnetiska och elektriska falt fran elforsorjningen med frekvensen
50 Hz 1 bade bostidder och arbetsplatser.

- En stor lagfrekvent magnetfiltskilla dr vagabonderande strommar som diskuterades i
Avsnitt 2.2.3.2.

- En annan magnetfaltskélla dr bildskdrmar. Median vdrdet av elektriska och magnetiska félt
vid bildskdrmsarbete 1 Sverige 4r B=0.21uT och E =20 V/m. [1998]

- I vissa yrken som lokforare och svetsare kan exponeringen av magnetiska félt g& upp till
flera hundra puT. (1.4.3 A.L.I)

- Aven kraftledningar ir en kiilla till 1igfrekventa filt. Enligt Starkstromsforeskrifterna §B99
far hus inte byggas ndrmare dn 10 meter fran ytterledaren av en kraftledning 6ver 55 kV. For
en 400kV kraftledning t ex kan elektriska filtet, vid det hér avstandet, ga upp till 3500V/m
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2.2.4.3 Radiofrekventa filt, typiska virden

Det hédr Avsnittet har knappt nagonting att géra med lagfrekventa filt i byggnader, men tas
upp dnda, for att fi en battre helhetssyn om problemet med biologiska effekter av
elektromagnetiska félt. Lasaren kanske tycker att det hir kan vara intressant att lsa.

RF- filt fran datorskidrmar

Radiofrekvens félt fran datorer och bildskédrmar ar vildigt lite. Filt som uppméttes var
storleksméssigt runt 0.005 V/m respektive 2 pT (pico Tesla = 10 '* Tesla). S& det handlar om
vildigt sma méngder.

RF-filt fran mobiltelefoner

I kommunikationssystem anvinds véldigt hoga frekvenser t ex 900M Hz for GSM systemet.
Elektriska faltet fran mobiltelefoner kan bli 100 V/m och pé ndgon meter avstand handlar om
nagra V/m eftersom filtet sjunker snabbt med avstdndet. Om inget samtal pagér och telefonen
ar enbart pdslagen sdnds normalt inga falt ut. GSM-telefoner skickar dock en kort
“handskakningspuls” ca en géng i halvtimmen men déremellan fungerar telefonen som en
passiv radiomottagare. Data skickas digitalt 1 ett GSM-system. Vanliga SAR-vérde for
mobiltelefoner kan variera med en faktor tva, beroende pa hur man haller i telefonen.

Typiska uteffekter for sladdlosa bordstelefoner och mobiltelefoner

- Effekten fran GSM 900 telefoner ligger som hogst pd 250 mW som motsvarar ett SAR-
virde pa 1.6 W/kg. I moderna mobiltelefoner finns effektkontroll. Det innebér att nira
basstationen sdnder mobiltelefonen med mindre effektniva och ldngre bort fran stationen
siander de med hogre effekt, vilket speglas i mindre eller storre SAR-vérde.

- For sladdlosa bordstelefoner ligger typiska viarden pa 0.05 - 0.1 W/kg.

De sladdldsa bordstelefonernas basenheter kan ha en uteffekt pé 10 - 125 mW, men avsténdet
frén kroppen gor att faltet sjunker snabbt och déaremot blir SAR-varden mycket lagre dn
géllande griansvirden. (Statens stralskydds Institut).

- NMT-telefoner (NMT = Nordisk Mobiltelefon System) som fortfarande anvédnder det gamla
analoga systemet pa 450 eller 900 MHz har ockséd undersokts angaende biologiska effekter.

En studie av Professor Lennart Hardell vid Orebro Universitetssjukhus visar 30 % 6kning av
cancer tumorer hos folk som anvint NMT-mobiltelefoner under en lingre tid jAmfort med
icke-anvéndare.

2.2.5 Miitning av ligfrekventa elektriska och magnetiska filt

2.2.5.1 Mitapparater
Mitapparater for elektriska eller magnetiska falt utgors i regel av en antenn som mottar faltet.
Signalen forstérks och visas i displayen. Processen dr ganska komplicerad. Har forklaras
tekniken pa ett forenklat sitt.

Miitning av lagfrekventa magnetiska filt

Mitinstrument for 1dgfrekventa magnetiska falt (Combinova model FD1, t ex) har ett
frekvensomradet som ligger mellan 20-20000 Hz. Det finns ocksa andra modeller som méter

69



hogre frekvensomraden. Figur 2-4 visar principen for métning av magnetiska och elektriska
falt pa ett enkelt sitt.
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Figur 2-4 Mitprincip for elektriska och magnetiska filt (méirke Combinova, modell
FD1)

- Tre ortogonala spolar fungerar som antenner som mottar magnetfaltet i alla tre riktningar
Bx, By, Bz.

- Signalen som mottas i antennen, varierar med tiden och ar proportionell med dB/dt.
Integrering ger en signal som &r proportionell med RMS-virdet av B.

- Signalen B forstérks 1 forstarkaren. Eftersom méatningen ska utforas for ett visst
frekvensomréde sé filtreras signalen 1 ett bandpass filter som i detta fall (Combinova FDI1),
sldapper genom frekvenser mellan 20 och 20000 Hz.

- Amplituden pa signalen kan variera mycket (frdn 40 nT-100uT). For att undvika distorsion
komprimeras signalen med en kompressor, som omvandlar linjdra skalan till en logaritmisk
skala.

- Den komprimerade analoga signalen skickas till en A/D omvandlare. Digital data skickas till
en mikrodator for att behandlas.

- De uppmiita virden visas pa displayen.

Miitning av ligfrekventa elektriska filt

Speciella sensorer “kénner av” elektriska féltet innan signalen skickas till for-forstiarkaren. Se
Figur 2-4 nedre delen av kretsen. Sensorerna liknar kondenstorplattor. Nar de befinner sig i
ett elektrisktfilt blir en spdnning mellan plattorna. Spédnningen dr som bekant proportionell
med elektriska féltet enligt sambandet Elektriskfdlt = Spanning / Avstadnd. Méatomradet
varierar t ex mellan 4 V/m till 10kV/m, fér FD1-Combinova.

Man pekar med instrumentet mot den faltkdlla som ska métas. Vid métningen, ska skarmning
av féltkdllan undvikas, d v s saker som &r elektrisk ledande inte ska befinna sig mellan kéallan
och mitinstrumentet. En hand eller en finger mellan féltkéllan och instrumentet minskar
métresultatet avsevirt. (Se avsnittet om elektrisk skdrmning Kapitel 3).

Mitning av elektriska filt med och utan yttre jordreferens

Utan anvédndning av yttre jordreferens, miter instrumentet, elektriska faltet mellan kéllan och
den person som haller i instrumentet.
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For att mita elektriska félt mellan en skyddsjordad apparat och jord, bor instrumentets
jordanslutning, anslutas till samma skyddsjord som &r kopplad apparaten. P4 detta sétt far de
samma jordreferens. Observera att métning en av elektriska och magnetiska falt &r ganska
komplicerat. Speciellt for hogre frekvenser. For mer information kan tillverkarnas kataloger
anvindas. (Combinova t ex).

Figur 2-5 Mitinstrument for magnetiska- (till vinster) och elektriska falt (till hoger)

Elektriska falt dr inte l4tt att méta i praktiken. Den som mater blir sjdlv uppladdad, nédr denne
gér t ex pa en halvledande matta. Féltet kan paverka andra foremal i ndrheten som i sin tur blir
laddade och paverkar métningen. Vissa typer av byggnadsmaterial som t ex gipsviggar,
spanskivor kan fanga upp elektriska faltet och 6ka deras utbredning.

2.3 Biologiska effekter av lagfrekventa falt

2.3.1 Eloverkinslighet och lagfrekventa filt

Individer som lider av eloverkénslighet, visar symtom vid kontakt med vanliga &mnen som
folk 1 allménhet tal utan besvér. Det finns 6ver 2000 eloverkdnsliga i Sverige. Under perioden
januari 1993 till september 1995 sokte 214 personer bostadsanpassningsbidrag fran olika
kommuner for att minska elektriska och magnetiska falt i sina hem. Personer som tillhor
eloverkénsliga gruppen dr mycket heterogena men kan delas 1 tva huvudgrupper:

- Personer med 6vergéende besvér vid bildskdrmsarbete

- Allmén el-kédnsliga

Sambandet hudproblem vid bildskidrmsarbete eller uppladdningen av operatorn sjélv, har
studerats sedan 1980 talet. Flera studier har gjorts med blandade resultat. Cato Olsen forslog
att statiska laddningar leder till 6kade luftpartiklar som ger hudsymtom. Men senare studier i
Sverige kunde inte bekréfta resultatet.

2.3.1.1 Vanliga symtom och eventuella orsaker till eloverkinslighet

En majoritet bland eloverkdnsliga personer pastér att bildskdrmsarbete dr huvudanledningen
for deras besvér. En grupp av de pastar sig fa mer besvar med vanliga katodstraleskdarmar
jamfort med LCD-skdrmar (Liquid Christall Display = flytande kristall skdrmar) men for en
annan grupp ar precis tvirtom.

Forutom bildskdrmar ndmns dven nérheten till gamla lysror med flimmer, TV-apparater och
elspis som orsakskéllan till besvéret. For en del eloverkénsliga leder tillstdndet till allvarliga
konsekvenser for arbetet och livskvalitet. Trotthet, koncentrations- och minnessvarigheter
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samt yrsel och huvudvérk och hjirtklappningar dr vanligt forekommande hos eloverkénsliga.
Vanligt forekommande hudymtom é&r rodnad, hetta, sveda, stickningar och domningar.

2.3.1.2 Andra icke elektriska faktorer som kan leda till hudproblem vid

bildskirmsarbete ( paverkar trovirdigheten av vissa studier)
Problemet med manga studier dr att de inte tagit hdnsyn till andra faktorer som kan direkt
bidra till hudbesvér. Négra faktorer ar:
- Lag relativ luftfuktighet (under 30%) och hog lufttemperatur har visat sig ha kopplingar till
hudproblem.
- Stress ar dven en faktor att rdkna med. Vissa studier visar ett samband mellan hog arbetstakt
och hudproblem. Nir det 4r l&ngt mellan pauserna kan man se ett samband. Se Tabell 2-1.
(Undersokningsrapport A.L.I')
Intressanta studier i Sverige visar att eloverkénslighet &r:
- Vanligare bland kvinnor.
- Aldre visar mer symtom i nervsysystemet (yrsel, stickningar och domningar, trotthet,
samt huvudverk).
- Hog ambitionsniva kan resultera i insjuknande (inte sikert). (Boverket 1998 )

Studie Hudreaktion Exponering Jamforelse Oddskvot
Bergqvist och Symtom Bildskdrmsarbete Bildskdrmsarbete 2,5 (1,2-5.5)
Wabhlberg (31) med hog med ldgre
arbetstakt arbetstakt
Symtom Ej bildskdrm, hog Ej bildskdrm, 0,8 (0,2-3,0)
arbetstakt ldgre arbetstakt

Hudrodnad (obj) Bildskdrmsarbete Bildskdrmsarbete 3,9 (1,2-12.3)
med hog med
arbetstakt och pausmojlighet
svart att ta paus

Hudrodnad (obj) Bildskdrmsarbete Ej bildskdrms- 7,9 (0,9-69)
med hég arbete
arbetstakt och
svart att ta paus

Stenberg m. fl. Symtom Hog arbetstakt Ligre arbetstakt 3,7 (1,3-10,3)
(140)

Oddskvot och 95% konfidensintervall fér denna anges.

Tabell 2-1 Samband mellan arbetstakt och hudproblem i tva epidemiologiska studier
(Undersokningsrapport A.L.I')

2.3.1.3 Lagfrekventa filt och hudproblem

Elektriska falt med frekvenser 10-70 kHz studerats 1 samband med uppkomsten av
hudsymtom. Med atgérder som filtrering och jordning bildskdrmar eller byte av lysror och
bildskdrmar till lagstralande typer, lyckades man minska hudsymtom.

Men studien har haft brister enligt andra forskare och resultatet ska tolkas med forsiktighet.

En intressant svensk studie, sambandet overrisk for hudproblem och tiden

I en studie av Bergkvist och Wahlberg fann man en 6verrisk for hudbesvér i samband med
exponering for linjefrekventa elektriska och magnetiska félt men denna overrisk verkade vara
forbundet med den tid som individer satt vid dessa bildskdrmar och inte till de faltnivaer som
forekom.
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Ett statistiskt klarare samband noterades ocksé mellan elektriska falt uppmaéta i andra delar av
kontorsrummet och hudbesvir. Tolkningen av detta fynd dr oklar. Om individernas
hudproblem 6kar med 6kande bildskdrmsarbete sa &r det oklart vilken mekanism som gor att
dessa hudbesvir kopplas till falt uppmatta i andra delar av rummet men inte till bildskdrms-
platsen.

En mojlig forklaring &r att man konstaterar att métning av elektriska falt & mycket
tvivelaktiga och att de tva uppmatta virdena bor ses som stickprov pa den allménna faltnivan
och inte som specifika virden for de olika platserna i rummet.

- Enligt andra forskare ar fyndet av intresse men det kan inte definitivt klargora att det ar
elektriska falt som orsakar hudproblem vid bildskdrmsarbete.

En norsk studie, effekten av filter pa bildskdrmar

I ett norskt arbete har man studerat effekten av filter pa bildskdrmar och dess formaga att
reducera hudsymtom i en ordinarie kontorsmiljo med skidrmar, som personalen upplevt
besvirande. Forskare har forsokt hitta samband mellan faltminskning och minskade besvir.
Det filtret som anvindes var antingen aktiv-anslutet till jord eller inaktiv och ej jordanslutet.
Jordanslutningen medforde en kraftig reducering av det elektrostatiska faltet och det
elektriska faltet i ELF-omradet, men endast en mattlig reduktion av elektriska faltet i VLF-
omrdédet. I stort var hudsymtomen mindre under den period aktivt filter var applicerat jamfort
med icke aktivt filter. Skillnaden var liten och endast for ett symtom; stickningar, pirrningar
eller klada.

- Enligt forfattaren kan studien ge ett svagt stod for att reduktion av elektriska félt kan minska
forekomsten av hudsymtom. (A.L.I)

Stickningar, pirrningar och ligfrekventa filt

I en studie som gjordes av Wadman fann man ett samband mellan symtomet stickningar,
pirrningar i huden hos eldverkénsliga och uppmaéta nivaer av extrem lagfrekventa elektriska
falt fast detta symtom forekom bara i ett av fyra foretag som undersoktes. Med tanke pé att
hénsyn inte tagits till icke fysikaliska faktorer (som stress och aldern t ex) sa fyndet bor
betraktas med viss forsiktighet.

Foreningen for eloverkinsliga och bildskdrmsskadade genomforde 1993, en studie genom att
vidta atgéirder for att minska féltet och se reaktionerna pa folk som hade problem innan. 72
personer av de 100, pastod att de madde bittre men var inte helt friska. Sex personer svarade
att de madde bra.

Tester pa eloverkénsliga

Studier gjordes pa 30 stycken minniskor som péstod vara dverkdnsliga mot EMF. De utsattes
for liknande falt som pa faltet fran bildskdrmar for en timme. Féltet var bortkopplat emellanat.
Ingen av de kunde konsekvent berétta nér faltet var pa eller frinkopplat. Vid experimentet
mattes blodtrycket, puls, kapilldra blodflodet och hudkonduktivitet hos midnniskorna men
ingen signifikant skillnad mellan riktig och latsas félt kunde konstateras. En annan liknande
test gjordes fast med varierande amplitud pa féltet. Inte heller denna studie visade nagon
signifikant resultat for falt identifikation. (Chalmers Universitet)

2.3.1.4 Eloverkénslighet, nivaindringar i hormoner

Ett antal studier har genomforts, ddr bade personer med hudbesvir vid bildskdrmsarbete och
eloverkinsliga testats med avseende pé elektriska och/eller magnetiska falt som de har varit
exponerade for. Som maétt pd biologisk respons har man i samtliga studier valt att anvdnda
patientens egna berittelser vid detektion av filt och/eller rapportering av symtom.
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I ndgra av studier har man dven valt att, som biologiskt svar, mita hudtemperatur, halten av
olika hormoner, respons fran det autonoma nervsystemet med mera. (A.L.14.7.1)

Melatonin nivin

Melatonin 4r bland de viktigaste hormonerna i kroppen. Variationer i melatoninnivaer tycks
spela en roll for ett antal symtom hos eldverkinsliga. Melatoninnivaer paverkas av ljus och
man har dven i ett antal studier undersokt hur dven exponeringen for lagfrekventa elektriska
och magnetiska falt padverkar produktion eller utséndring av melatonin.

- I en artikel, har Lambrozo och medarbetare, sammanfattat nuvarande kunskap fran
djurforsdk avseende melatonin och exponering for lagfrekventa elektriska eller magnetiska
falt. Fyra studier pa gnagare visar en reducering av melatoninsyntesen 1 tallkottkorteln eller
okade nedbrytningen av melatonin p g a elektriska 50 eller 60 Hz filt. Exponeringsnivaer
varierade mellan 2 och 65 kV / m. En femte studie visade inget samband.

Vad giller magnetfalt mellan 0.02 till 100 uT har ocksa visat minskade melatoninnivéer pa
gnagare.

- Men det forekom studier som inte fann nagot samband.

Mitning av kromosom avvikelser [engelska: abnormality]

- Nordensson och Hansson Mild, presenterade en studie om effekten av of lagfrekventa
magnetfilts pa inre fosterhinneceller. De upptickte en fordubbling av kromosom avvikelse i
de exponerade cellerna.

- Jan Wahlstrém pa Department av Klinisk Genetik, Ostra sjukhuset i Sverige, forsokte att
gora samma studie som Nordensson och Hansson Mild gjorde. Celler utsattes for 30 uT, RMS
50 Hz magnetisk falt for 72 timmar. Resultatet visade betydligt mindre kromosom avvikelse i
de cellerna. Skillnaden i resultaten 1 tva studier kunde inte forklaras. (Chalmers Universitet)

M:itning av ODC

Mitningar gjordes pd koncentrationen av ODC, (en tillvixtrelaterad enzym) nédr de utsattes for
magnetiska falt. ODC enzymer dr kdnda att gynna tumdr bildandet 1 kroppen och sedan
tidigare dr det kind att de blir padverkad av elektriska félt. Ingen statistisk skillnad i ODC
nivan mellan de utsatta cellerna och kontroll celler kunde konstateras nér de utsattes for
magnetiska félt. (Chalmers Universitet)

Potassium jontransport

I ett annat experiment métningar gjordes pd potassium jontransport genom cellmembraner nér
de utsattes for lagfrekvent magnetfdlt. En liten likspénning applicerades 6ver membranet och
jonstrommet genom cellen méttes. Membranet dven var utsatt for magnetfalt fran en
Helmbholz-spole. Man kunde variera bade likstrom och magnetfaltet for att kunna se om det
finns effekter.

- Inga statistisk signifikanta effekter kunde konstateras. (Chalmers Universitet)

Flodet av kalcium genom cellmembraner

Studier gjordes pa celler fran rattor. Cellerna utsattes for olika resonans effekter vid olika
frekvenser. Ett dator simulationsprogram utvecklades pa Chalmers Universitet som visade att
joner har en resonans energi absorption vid vissa frekvenser. I vilken frekvens de resonerar
beror pé statiska magnetiska faltet och om de ens borjar att resonera beror pa att vi har mycket
lag viskositet i det medium som jonen forflyttar sig 1.

- Resultatet visade inga upphdjda vérden for kalcium flédet genom cellmembraner. (Chalmers
Universitet)
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Nervinflammation, bestimda frekvenser

Blackman rapporterade att nervinflammation kan 6ka 1 vissa celler om de utsétts for en
kombination av magnetiska lik- och véxelfilt i bestdmda frekvenser. Forskargruppen pa
Chalmers Universitet har forsokt géra en exakt kopia av de hir experimenten men preliminéira
resultat kan inte fullt bekridfta Blackmans upptéckter.

En intressant studie, fyrkant och sinusformade filt

Den studie som har dragit till sig storsta intresset genomfordes av Environmental Health
Centre i Dallas under ledning av dr William Rea.

Hundra forsdkspersoner som pastod vara eloverkénsliga exponerades for ett svagt magnetfalt
(0.35 uT 1 kndhojd) under en tre minuters period i en extremt kontrollerad inomhusmiljo.
Forsoket upprepades med 21 olika frekvenser, fran 0.1 Hz till 5 MHz, med ca 5 slumpmaéssigt
inlagda placebo (latsas) exponeringar. Samtidigt méttes blodtryck, hjartfrekvens,
andningsfrekvens, temperatur och upplevda subjektiva besvir.

- Av totalt 100 personer, reagerade 25 positivt pa faltexponeringen och dessutom reagerade de
inte pa placeboexponeringar. For de 25 personerna upprepades exponeringen, varav 16
personer utkristalliserades. Vid en ytterligare upprepning av testet med de frekvenser varje
individ var kénsligast for, reagerade samtliga personer positivt. (A.L.1 4.1.3)

- Den hér studien blev kritiserad for att inte vara véildefinierad i de olika frekvensomraden och
att fyrkantpuls hade anvénts, samt att pulserna hade kraftigt distorsion. Upprepningsforsok av
studien, fast med ren sinuspuls och frekvenser mellan 10 - 300 Hz med en flddestéthet pa 30
uT, gav inte samma resultat som i forra studien.

2.3.1.5 Neurastena besvir

Symtom hos personer, som péstar vara eloverkansliga, kan forutom hud och 6gonbesvér vara
olika symtom fran nervsystemet. Till exempel mental uttréttbarhet, koncentrations- och
minnessvarigheter samt huvudvérk dven depressiva symtom och allmdnna symtom fran
nervsystem som pirrningar, stickningar, sveda i armar ben och ansikte kan forekomma.

Huvudvirk och Lagfrekventa filt

Manga studier har gjorts for att hitta ett samband mellan huvudvérk och nirheten av
hogspanningsledningar. En del av de studier har lyckats visa ett samband.

- En studie av Dawson, fran 1988, visar en signifikant hogre besviar med huvudvérk och
migrdn bland personer som bodde pa ett visst avstdnd (60 - 80 meter) frén hogspannings-
ledningar.

- Men senare studier Poole (ar 1993) och Meyer (ar 1995) kunde inte visa ndgot samband
mellan huvudvérk och filt fran kraftledningar. (A.L.1 4.5.1)

Depressiva symtom

- Vissa studier som har gjorts visar ett samband mellan 6kade exponering av magnetfilt och
depressiva symtom. Men det finns andra studier som inte visar nagot klart samband.

- Nyligen har det emellertid kommit en rapport om sémnstérningar hos 16 friska frivilliga
forsokspersoner som under somn exponerats for ett 50 Hz, 1 pT magnetfilt. I jimforelse med
ndtter ndr personerna inte var exponerade, noterades vissa fordndringar i somnen. De sov
mindre tid i SWS (Slow Wave Sleep), somnen uppfattades ocksd som mindre djup. Dessa
studier har blivits kritiserade for att exponeringen inte varit enhetliga som kan bidra till
svarigheter att dra klara slutsatser. (A.L.I1 4.5.2)

Alzheimer sjukdom och andra demensformer
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- I en rapport, fran 1995, som dr en sammanstillning av tre studier, tva finska och en
amerikansk, fann man en hogre andel av personer med Alzheimer sjukdom bland de personer
som genom yrkestitel klassificeras som exponerade for elektromagnetiska falt jamfort med
dem som beddmts inte hade exponerats nimnvirt via arbete. Forfattarnas slutsats var att
exponering for mattlig till hoga elektromagnetiska falt kunde associeras med orsak till
sporadisk Alzheimer sjukdom.

- Det finns ockséa andra studier som visar ett samband, men dessa studier har blivit kritiserade
for att de inte har varit riktigt vetenskapligt utforda. (A.L.14.6.1)

- Senaste epidemiologiska studien i1 Sverige (ar 2003) gjord av forskare 1 Karolinska sjukhus
visade en fordubbling av risk for Alzheimer sjukdom bland svetsare och lokforare, d v s folk
som &r utsatta for starka ldgfrekventa magnetiska félt pd grund av sitt arbete. Studien gjordes
pa 1000 personer under 5 ar.

2.3.1.6 Amalgam och eloverkiinslighet

En sak som diskuterats i samband med eloverkénslighet dr om faltexponering skulle kunna
leda till kvicksilverfriséttning frdn amalgamplomber.

- Hogstedt och Ortendahl fann en 6kad friséttning frin nygjorda amalgamkutsar i nirheten av
paslagna bildskdrmar. Frisdttningen varierade mellan olika bildskdrmar, men utan att nagra
samband kunde konstateras till uppmaétta magnetfilt.

- Andra studier visade inget samband mellan kvicksilverhalt i munnen och olika nivaer
elektromagnetiska falt. Till exempel 1 Berglunds studie dir 5 personer exponerades for 500
uT, 50 Hz magnetfélt under 8 timmar. Noggranna métningar visade ingen utdkade friséttning
av kvicksilver.

- Det gér inte att gora klara bedomningar av de hér studierna.

2.3.1.7 Argument och sammanfattning gillande eloverkiinslighet

Hosten 1995 tillsattes en grupp forskare med uppdrag att utreda dels kunskapsldget avseende
risker och orsaksfaktorer for eloverkénslighet, dels hur exponering for elektromagnetiska falt
leder till eloverkdnslighet eller liknande hélsoproblem. Uppdraget omfattade utredning om
vissa neurologiska sjukdomar kan bero pa exponering for elektromagnetiska falt.

- Enligt expertgruppen ger inga av dessa argument ett definitivt beldgg for eller emot en roll
for EMF vad géller utvecklande av besvir. I Tabell 2-2 och 2-3 nedan finns en samman-
fattning av diskussionen enligt expertgruppen.
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Kunskap som idag talar for ett samband Kunskap som idag talar mot ett samband

mellan eléverkinslighet och EMF mellan eloverkinslighet och EME:
Eldverkiinsliga personers vittnesmial om  Eloverkiinslighet debuterar vanligen ej i
hur niirhet till elektrisk utrustning miljoer med de hogsta exponeringarna for
forsimrar besvir efter att de drabbats av  magnetisk flodestiithet eller elektrisk
eloverkiinslighet, filtstyrka for extremt ligfrekventa (inkl

nitfrekventa) filt

En person kunde korrekt ange forckomstav ~ Besviirshild har ej kunnat reproduceras vid
paslagen mobiltelefon 1 en metodstudie. dubbelblindexponeringar i provokations-
N studier.

Noterat samband mellan arbetstid vid datorn  Extremt lagfrekventa elektriska filt frian

och hudbesvir. bildskarmar ger troligen ej ett signifikant
tillskott till exponeringsnivaerna i majoriteten
av kontorsmiljoer

Positiva erfarenheter i individuella fall av Elsanering ger ¢j alltid positiv effekt med
elsanering. bestdende minskad besviirsgrad.

Resultat frdn interventioner tyder pa att god
effekt kan nds med andra atgirder in
reducering av EMF,

Resultat som tyder pd att det finns kiinsliga  In vitrostudier har ¢j sikert kunnat visa

individer som reagerar avvikande, t. ex. med biologiska effekter vid exponeringsnivier

kad reaktivitet i autonoma nervsystemet. motsvarande de hir aktuella, t. ex.
kontorsmiljder.

Det finns vissa gemensamma drag i Den kliniska bilden hos eléverkinsliga med en
majoriteten av de drabbade; debut av bred attribuering r mycket varierande och
hudsymptom med ofta karakteristisk nagra sikra sjukliga foriindringar har ej kunnat
brannande kénsla, vid bildskidrmsarbete. kopplas till eléverkinslighet.

Det foreligger stora geografiska (nationella)
variationer i besvirsbild och rapporterade
utlosande faktorer.

Argument som av expertgruppen anses tillhora de mest betydelsefulla dr markerade med fetstil.
Flera av argumenten (bade for och emot) ar dock beroende av tolkningar, och i en del fall
begriinsade till vissa filt (exempelvis extremt ligfrekventa filt) - se vidare diskussion i texten.

Tabell 2-2 Argument som talar for respektive mot elektromagnetiska falt som
orsaksfaktorer for eloverkénslighet och/eller hudbesviir vid bildskirmsarbete enligt
expertgruppen. (ArbetsLivsInstitut)
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1996 (2) (15) 1996 (54) (148) (159)
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Studerade  Elektriskaoch Studeradesej Magnetiska Magnetiska (B) Magnetiska fiilt
filt magnetiska fillt falt eller elektriska
vid bildskiirm - (B) fale
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ACTH - - - - Ingen
Adrenalin @ - Ingen - - a
Estradiol - " Fall hdgre Falt - =
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Kortisol Ingen Ingen Ingen B: Ingen Ingen
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Noradrenalin - , Ingen - - -
Prolaktin  Ingen Fall hdgre vid Filt Ingen Ingen

bildskirm plverkade
Testosteron - Fall ligre vid - - - -
hormon
Tyroxin - Fall hdgre vid - - -

: bildskiirm
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toell "eldverkinslighet™. ﬂm"-m.@mmwwmmm
For ytterligare detaljer, se texten resp originalarbetena.

Tabell 2-3 Inverkan av ligfrekventa EMF eller andra jimforelser pd nivier av vissa
hormoner. (ArbetsLivsInstitut)

2.3.2 Cancer och lagfrekventa filt

Mainniskor 1 allminhet &r mest utsatta for falt som har frekvensen 50 eller 60 Hz (USA)
eftersom kraftledningar och de flesta elektriska apparater anviander de hir frekvenserna.
Dérfor har forskning varit mest koncentrerat pa (0 - 300Hz). Forskningen pa frekvensomradet
300Hz - 10 MHz (mellanfrekvens), har diremot inte alls varit lika omfattande trots vissa
anvandningsomrade i industrin.

- De flesta studier som har gjorts kan inte visa nagra direkt skadliga biologiska effekter pa
ménniskor eller djur frin lagfrekventa elektromagnetiska félt med 1&g intensitet.

- Studier pa djur som forsokte hitta ”gynnande effekter” (engelska: promoting effects), fran
ELF- EMF i laga intensiteter i nirheten av t ex andra kinda cancerframkallande kemiska
medel kunde inte visa nagot samband.

2.3.2.1 Starka extremt ligfrekventa (ELF) filt och biologiska effekter

- Det har funnits vissa indikationer att ELF-magnetfélt med intensiteter 20 till 100 puT kan ha
samband med brostcancer.

B-filt 6ver 100uT och E-filt 6ver 5000V/m med frekvensen 50 Hz kan ha effekter pa
hjartrytmen. (ALI 1.4.3)

- Det har rapporterats att ELF-magnetiska félt 6ver 100 uT, har effekter pa tillvixt enzymen
ODC. Andra studier kunde inte bekrifta detta. For mer om ODC se Avsnitt 2.4.5.5.
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- Effekter pa kalciumkoncentration i cellerna har konstaterats, nir exponeringen var hég, men
det &r oséker att effekterna var skadliga.

- Nér djur exponerades for starka EL F- magnetiska félt (10 till 5000 uT), kunde vissa
fordndringar i beteendet och nervsystemet konstateras. Andringar i melatonin nivan har ocksa
patréiffats.

- Starka extremt lagfrekventa filt, har kéinda effekter pa cellerna men om alla de hér
effekterna dr skadliga gir inte avgdra. Att starka félt har effekter innebér inte att resultatet kan
extrapoleras for svaga falt eftersom mekanismen kan vara helt olika for starka och svaga falt.

2.3.2.2 Epidemiologiska studier om extremt ligfrekventa elektro-
magnetiska filt (ELF-EMF)

De mest positiva samband mellan cancer och ELF-EMF som har patréftfats ér fran de
epidemiologiska studier som hittills har gjorts.

- 1979 kom en rapport av Wertheimer och Leeper om 6kade cancerrisk (barnleukemi) hos
barn som bor nira kraftledningar. Sedan dess har det gjorts enorma méngder studier angaende
biologiska effekter av EMF.

Barnleukemi dr en mycket séllsynt sjukdom. Ungefédr 4 av 100000 barn mellan 0 och 14 kan
bli sjuka av den hér sjukdomen i Sverige varje &r. Motsvarande siffror dr 5 av 10000 i USA
enligt NIEHS (National Institute for Environmental Health Sciences).

- Fyra liknande epidemiologiska studier gjordes 1 USA for att hitta en eventuell relation
mellan 6kade barncancer och ELF-EMF. Tvé av studierna visade en 6kning jamfort med
resten av befolkningen och de andra visade inga samband.

- Kanske den mest orovéickande studien var en stor epidemiologisk studie i norden (Ahlbom)
som visade en fordubbling av barn leukemi bland folk som var exponerade for mer én 0.3 -
0.4 uT under ldngre period.

Okade risk pa arbetsplatser (i USA)

- Stora studier pa olika arbetsplatser, med en hdga exponeringar for magnetiska filt, visade en
liten men signifikant 6kning av risken (relativ risk = 1.21) for utvecklig av olika sorters
cancer som hjdrntumorer och leukemi. [relativ risk = risk for exponerade individer / risk for
icke exponerade individer].

Det ska konstateras att epidemiologiska studier har blivit kritiserade for att vara bristfélliga.
Anledningen ér att studierna la inte mérke till individers bakgrund och anvinde bristfilliga
métningsmetoder. Se dven avsnitt 2.4.7.1 {or epidemiologiska studiers bristfdllighet.

2.3.2.3 Klassificering av hilsoeffekterna

For att klargora hélsoeffekter av 1dgfrekventa magnetiska och elektriska félt gjorde IARC
(International Agency for Research on Cancer) en stor undersokning (juni 2001). Malet var att
sammanvéga studier som dittills hade gjorts 1 det har omradet.

- Resultatet visade en 6kad risk pa ca 1.18 med 95% konfidens intervall. (Repacholi WHO)

Foljaktligen klassades lagfrekventa magnetiska falt som “mdjligen cancerframkallande”
(engelska : possibly carcinogenic) for ménniskor. Tabell 2-4 visar en gradering av olika medel
och dess koppling till cancer. Observera att kaffe och ELF- EMF och avgas fran bensin-
motorer ligger i samma klass!
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Klassifikation | Exempel pé olika medel

Cancerframkallande for méanniskor Asbestos, Tobak, gammastralningar
baserad pa minniskoeffekter

Sannolikt cancerframkallande Avgas fran diesel motorer
baserad pa starka bevis pa djur Solarium lampor
UV-stralningar

Kaffe
Eventuellt cancerframkallande for Avgas fran bensinmotorer
ménniskor Svetsrok

ELF-magnetiska filt

Tabell 2-4 Klassificering av vissa cancerframkallande medel enligt IARC.

2.4 Biologiska effekter av radiofrekventa falt

Foljande avsnitt tas upp endast som ett komplement for avsnittet om biologiska effekter for
lagfrekventa filt. Radiofrekventa falt &r ju knappt forekommande 1 elinstationer som togs upp
i Kapitel 1. Folk, som bor i byggnader néra radiostationer eller antennmaster, kan bli
paverkade av de biologiska effekterna frin radiofrekventa filt.

2.4.1 Faltkéallor I GSM-kommunikationssystem (Global System
for Mobiltelefoni)

Kommunikation mellan mobiltelefoner gérs genom basstationer. Basstationer kan delas i tre
kategorier:

- Makroceller som utgér huvudstrukturen for basstationsnitverket. Dessa stationer kan ha en
uteffekt pé tio tals Watt och kommunicera med mobiltelefoner dver en radie pa ca 35
kilometer. Médtningar visar att p g a det l1dnga avstandet, ligger féltet frin dessa enheter under
gransvarden, for att ha ndgra som helst biologiska effekter. Men uteffekter och antalet av de
kan oka 1 framtiden.

- Mikroceller anvénds for att “fylla pa” dar trafikbehovet dr hogt, till exempel néra
flygplatser och i stora stdder. Dessa har en mindre uteffekt 4n makroceller och tacker dver
flera hundra meter avstand. De har ocksa en strdlning som ligger under grinsvdrdena om
antennen dr placerade pa ritt stt.

- Pikoceller som I stort sett placeras in i byggnader och ska vara konstruerad si att féltet
overskrider inte granserna.

Forutom basstationer for mobiltelefoner finns bland andra TV- och radio signaler ocksé i var
omgivning som normalt ligger under gransviardena. (NRPB1.11)

Kommande kapitel &r en sammanfattning av studier som har gjorts om biologiska effekter av
radiofrekventa magnetiska och elektriska falt. Speciellt, de frekvenser som mobiltelefoner
jobbar med &r intressanta.
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2.4.2 Sambandet mellan radiofrekventa (RF) falt, eloverkanslighet
och neurologiska sjukdomar

En intressant studie

Det har forekommit diskussioner om mobiltelefoner dr en killa till besvér hos eloverkénsliga.
- I en studie 14t man eldverkénsliga patienter avgora om telefonerna dr av eller pa under
dubbelblind forhallanden. Sju personer deltog i studien som gjordes 1 nio omgéngar. En
person prickade ratt i alla 9 omgéngar. Resultatet &r osékert. Inga slutsatser kan dras for
tillfallet. (A.L.I)

Termiska och icke termiska effekter
De biologiska effekter av hogfrekventa elektriska och magnetiska félt brukar delas i tva
grupper:

e Termiska effekter

e Icke termiska effekter

2.4.3 Termiska effekter

Energin frin oscillerande hogfrekventa elektriska félt, dver en vis grins, gor att temperaturen 1
cellerna okar. Exponering for under 50 W/m? eller SAR-vérde under 1W/kg anses inte skapa
nagon signifikant virmedkning i cellerna. En eventuell mekanism é&r att elektrisktladdade
joner som finns i kroppen blir paverkade av faltet och borjar rora sig, Jonrorelser resulterar i
temperatur6kning. Men det tar tid for kroppstemperaturen att 6ka nir den blir utsatt for
strdlningar. Eftersom falt fran mobiltelefoner ar pulserande s& anvinds den absorberade
effektens medelvérdet (SAR = Specific Absorbation Rate). Pulserande filt kan snabbt 6ka
temperaturen i cellerna.

Vi tittar ndrmare pd bade termiska och icke termiska effekterna. Experimentella studier har
gjorts med varierande frekvenser och modulations typer i vildigt hdga intensiteter (6ver
gransvirdena). Dessa intensiteter orsakar virmedkning som i sin tur kan leda till patologiska
(skadliga) eftekter pé celler och vivnader. (NRPB 5.36, 5.37)

2.4.3.1 Termiska effekter pa huvudet

Eftersom mobiltelefoner hélls normalt vid huvudet ndr samtalet pagér sa undersoks forst och
framst effekterna pa hjarnceller. Om temperaturdkning 1 hjdrnceller ar tillracklig hog, kan
blodcirkulationen i cellerna paverkas. Med hjélp av modeller som har utvecklats kan man
berdkna SAR -vérdet. En 915 MHz dipol antenn med en uteffekt pa 0.25 W (typiska vérden
for mobiltelefoner), resulterar i ett SAR-virde av ungefér 1.6 W/kg som kan ge en
temperaturdkning pa 0.11°C. Det hir vérdet anses inte vara farligt for blodcirkulationen 1
hjarncellerna. Men fler undersékningar bor géras med mera realistiska simuleringar av falt
frdn mobiltelefoner som t ex innehdller 1800 MHz och olika typer av moduleringar. (NRPB
5.10)

2.4.3.2 Jontransport genom cellmembran

I ett forskningsprojekt, som gjorts av Chalmers Universitet (Bengt Nordén, John Sandblom),
testades hypotesen att ” ifall hogfrekvent elektromagnetiskt filt har effekter pd jontransport
genom cellmembraner”. Olika testsystem anvindes. Lackage av fluorescentfirg genom
cellmembran testades i cellerna.

- Resultatet visade en 6kning av lickaget in 2450 MHz frekvens (SAR-vérde = 35 W/kg).
Andra forskare péstar att resultatet dr osdker p g a brister i experimentet.
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2.4.3.3 Hjarntumor

En pilot studie har borjats for att kontrollera allméin utbredning av hjairntumor i Goteborg
regionen. 50 Hz elektromagnetiskt félt och radon koncentration méits.

- Salford rapporterade viktiga upptéckter av ldckage 1 blodhjérnbarridren (blood brain barrier)
1 samband med radiofrekventa félt dven vid laga effekter. Studierna pdgar for att forsta varfor
hjarnceller har reagerat sé starkt pa RF-filtet.

2.4.3.4 Effekter pa ogonen

Ogonlinsen #r kinslig mot RF-filt. Anledningen r att det inte finns nigot blodfldde i
ogonlinsen och ddrmed blir det svart att fora bort varmen.

- Studier visar att vid exponering for frekvensen 2.45 GHz, kan ett SAR-virde pa 100W/kg i
mer dn en timme, hdja dgontemperaturen till dver 43 °C och dirmed resultera 1 6gonkatarakt.

Om 6gonen blir utsatta for intensiteter strax under den hér troskeln, upprepade ginger, kan de
bli skadade under forutséttningen att de skadade cellerna inte hinner repareras.

- Experiment p4 kaniner visar att kontinuerliga och ldngvariga RF-exponeringar med
intensiteter pa ca 17 W/kg SAR-virde 1 huvudet kunde inte orsaka 6gonkatarakt. (Guy ar
1980). (NRPB 5.100,101)

2.4.3.5 Nervernas Kinslighet

Det finns bevis som visar att exponering for hoga intensiteter RF-filt kan hoja temperaturen
och dirmed minska kénsligheten (engelska = excitability ) hos nerverna. Exponering for falt
som inte skapar temperaturdkning har inte pavisat ndgon effekt pa nervcellerna.

2.4.3.6 Resultat och sammanfattning av studier om effekter av RF-falt vid

hoga intensiteter (termiska effekter)
Det finns bevis pd att RF-filt kan paverka proteinmembran i cellerna och kan &ndra rorelse
monstret av jonerna genom membraner. En del av de hir effekterna verkar uppsté vid félt
intensiteter som orsakar signifikanta termiska effekter (6ver 1W/kg).
Det finns studier som visar att falt fran mobiltelefoner, 4ven under normala forhéallanden, kan
paverka jonkanaler och membranproteiner 1 hjérncellerna. Det hér kan leda till smé
forandringar 1 cellfunktioner men vilka effekter de har pa méanniskohélsan ar fortfarande
osidkert. (5.52 NRPB)

2.4.4 Icke termiska effekter

2.4.4.1 Energi aspekter

Svaga filt med SAR-virde under 1 W/kg har inte haft kinda termiska effekter men vi ska
undersdka om det finns andra icke termiska effekter.

Det behovs energi pad minst 1 eV (electron Volt) for att bryta de svagaste DNA-molekylerna.
Mobiltelefoner arbetar med frekvensen 0.9 och 1.8 GHz har en kvantumenergi pa 4 - 7 peV
som dr betydligt mindre 4n den energi som behdvs for att bryta DNA. Det ser omojligt ut att
RF-filt kan skada DNA-molekylerna ur energisynpunkt. (5.12 NRPB)

Men radiofrekventa filt kan producera andra effekter pa levande molekyler. Alla
komponenter av biologiska vivnader &r i stindig rorelse (Brownisk rorelse over temteraturen
—273 ° C). Jamforelse med termiska bruset i molekylerna ar ett bra matt for att kontrollera om
molekylen pdverkas.
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Kanslighet vid vissa frekvenser
Det ska noteras att ibland 4r biologiska system kénsliga mot vissa frekvenser och pa grund av
resonans, kan ett ganska svagt elektriskt falt producera detekterbara effekter. (5.13 NRPB)

2.4.5 Experimentala studier pa djur

2.4.5.1 Kalcium i hjirnceller cellerna

Eftersom kalcium har en mycket stor roll 1 hjarncellers (och dven andra cellers) funktion, har
stora studier gjorts pa just kalcium rdrelse i hjdrnceller. (NRPB 5.53)

Flera studier har studerat utflédet av kalcium ur hjarnceller som kan paverka kénsligheten 1
nervsystemet.

Effekten av amplitudmodulering

- Bawin rapporterade 1975 att exponering for 147 MHz filt med intensiteter som var for sma
for att skapa vdrme i cellerna, har 6kat utflodet av kalcium ur celler 1 kycklingshjdrna, men
bara nir filtet var amplitudmodulerat med 16 Hz. Radiofrekventa faltet, ensam hade ingen
uppenbar effekt. Bawins upptéckt blev senare bekréftad av Blackman 1979 som anvénde ett
flertal amplitudmodulerade frekvenser mellan 3 och 30 Hz. Han kom pa att effekten var
maximal vid 16 Hz modulering.

- Kittel, &r 1996, anvénde 2.45 GHz RF-filt amplitudmodulerat vid 16 Hz och upptéckte att
exponeringen av levande mus ledde till en minskning av kalciumblasor inne i nervceller och
okade kondenserade (precipitated) kalcium pa cellens yta. (5.55 NRPB)

Studierna visade att RF-filt 4ven 1 laga intensiteter (ingen termisk effekt) kan pdverka
kalciumrdrelse in hjarnceller.

- Just nu anvénds mobilsystem 1 ett véldigt begrinsad utstrickning 1 de kritiska
moduleringsfrekvenserna. Speciellt falt som &r amplitudmodulerade med 16 Hz ska undvikas
1 framtida utvecklingen av mobiltelefoni.

2.4.5.2 Polarisering av cellerna

En annan eventuell icketermisk mekanism som gor att biologiska system blir paverkade dr att
cellerna blir polariserade 1 ett elektriskt falt d v s positiva laddningar flyttar at ett hall och
negativa at annat hall. P4 det viset kan grannceller dras till varandra.

Elektriska faltet i en mobiltelefon 4r max 100 V/m. Hjirncellerna kan bli polariserade nir vi
pratar i telefonen men experimentala bevis som bekréftar den hir mekanismen finns inte.
Basstationer med ett elektriskt fdlt pa ca 5 V/m kan knappast ge nagon effekt. Ingen
experiment hittills har kunnat visa ndgon effekt fran en sd ldg exponering. (NRPB 5.24, 5.25)

2.4.5.3 Inléirningsformaga och minnet, exponeringsgrinser

Med hjélp av vissa metoder kan man maéta forbittring eller forsdmring av inlérnings forméga
och minnet hos djur t ex med (radial-arm maze). Forvisso dr modellen inte hundra procentig
eftersom andra faktorer kan alltid spela roll. Féltets frekvensen, rumstemperaturen, relativ
luftfuktighet, djurets storlek och art for att nimna nédgra faktorer som kan paverka resultatet.
Det finns t ex skillnad mellan gnagare och primat. Andringar i lirningsférméga hos primat
borjar vid en hogre frekvens av exponering for RF-filt.

- Experiment pé apor visar att de reagerar vid 1.3 - 5.8 GHz falt vid ett SAR- vérde av bara 4 -
5 W/kg. Vissa typer apor har en resonans frekvens pa 225 MHz i vilken de absorberar
maximum energi och resulterar i att” reducerade inldrningsformaga borjar redan vid SAR-
virde av ca 2.5 W/kg”.

83



- Man har tagit hinsyn till dessa virden, nir man satt exponeringsgrinser eftersom de hir

djuren dr storleksméssigt lik manniskor. (5.80, 5.82, 5.83)

Termiska effekter och inlirningsformaga

Félt som hojer kroppstemperaturen mer dn 1° C, kan definitivt paverka inlirningsformagan
och minnet negativt, ddremot har inga studier visat negativa dndringar 1 inldrningsforméga vid

exponering under de bestimda gransvéirdena. (NRPB 5.92)
Tabell 2-5 visar sammanfattningen av studier pa inldrningsforméga enligt National
Radiological Protection Board (NRPB England).

Model

Exposure conditions

Results

References

Rals, 12-afrm maze

2.45 GHz pulsed; 2 ps pulses;
500 pps; 0.6 Wikg; 20 min/day
for 10 days

Fewer errors for two days, no
effect overall

Lai et al, 1989a

Rats, 12-arm maze

2.45 GHz pulsed; 2 ps pulses;
500 pps; 0.6 W/kg; 45 min/day
for 10 days

More errors each day

Lai et al, 1989a, 1994

Rats, Water maze

2.45 GHz pulsed; 2 pys
pulses; 500 pps; 1.2 W/kg;
60 min/session;

2 sessions/day for 3 days

Took longer to locate
submerged platform

Wang and Lai, 2000

Mice, 8-arm maze

900 MHz pulsed, 576 ps
pulses; 217 pps; 0.05 W/kg;
45 min/day for 10 days

No effect

Sienkiewicz et al,
2000

Operant tasks: rats

2.8 GHz pulsed; 2 ps puises;
500 pps; for 30 min

Impaired acquisition threshold
at 1.7 W/kg whole-body
exposure

Schrot et al, 1980

Operant task: rats

360, 480, 500, 600 MHz CW,;
up to 25 min or 55 min

Threshold for reduced
performance > 4—6 W/kg
whole-body exposure

D'Andrea et al, 1976,
1977

Operant task: rats

245 GHz CW; 110 5h
sessions over 22 weeks

Impaired performance at
2.3 W/kg whole-body
exposure

Mitchell et al, 1977

fOperant task: rats

2.45 GHz CW; 60 min

Threshold for reduced
performance > 2.5-8 W/kg
whole-body exposure

Sanza and de Lorge
(1977); de Lorge and
Ezell (1980)

Operant task: rhesus
monkey

1.2 GHz CW; SAR 0.8 or
1.6 Wikg: 120 min

No effect

Scholl and Allen,
1979

Operant task: rhesus
monkey

225 MHz CW OR 1.3 GHz
pulsed; 3 ps pulses; 370 pps
OR 5.8 GHz pulsed; 0.5 or
2 ps pulses; 662 pps

Threshold for impaired
performance 2.5 Wikg (at
225 MHz) or 4-5 Wikg (at 1.3
and 5.8 GHz) whole-body
exposure

De Lorge, 1984

\Working memory task:
frats

600 MHz (CW); SAR
0.1-10 Wikg; 20 min

Impaired performance at 1 °C
rise in body and brain
temperature (>9 W/kg)
whole-body exposure

Mickley et al, 1994

Tabell 2-5 Sammanfattningen av studier p4 inldrningsforméga enligt NRPB.

2.4.5.4 Cancerrelaterade studier for radiofrekventa filt

Det d&r DNAn i vara kromosomer som kontrollerar tillvéxt och rétt funktion av véra celler. De
ar normalt mycket stabila. Det finns faktiskt en hel del mekanismer for att skydda DNA mot

skador eller reparera skadorna. Men DNA kan bli skadade av t ex rontgen strélningar. Sddana
substanser som skadar DNA kallas for genotoxisk eller mutagenisk. DNA-celler skadas p g a
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naturliga och artificiella mutagent material och till stor del repareras hela tiden. (Men en viss
sekvens av genetisk skada kan bli bestdende och resultera in cancer. (NRPB 5.107, 5.108)

De flesta vetenskapsman ér nu 9verens om att cancer initieras genom foréndring (alteration)
av genetiska material (DNA) i cellerna som ger en genotoxisk effekt. Tillvixt enzymen ODC
som ndamndes tidigare, dr inblandad i celltillvdxt och celldivision. Avsaknad av ODC-aktivitet
forsdmrar tillvéxten av bdda normala och tumoérceller. (NRPB 5.109, 5.111) )

2.4.5.5 Filtexponering och ODC

En expert grupp frén Kanada (Expert Panel of the Royal Society of Canada 1999) har studerat
eventuella effekter av elektromagnetiska félt pA ODC-nivan. Olika celler blev exponerade {for
falt som liknade filt frdn mobiltelefoner som var amplitudmodulerat med extrem lagfrekventa

félt. Generellt visade sig att for modulationsfrekvenser mellan 10-60 Hz blev mattlig hdjning
av ODC-aktivitet. Se Tabell 2-6. (5.112 NRPB)

Model Exposure conditions Results References ﬁ]
Reuber H35 hepatoma, 450 MHz; AM at 5, 10, 16, Increased ODC activity by up  Byus ef al, 1988
Chinese hamster ovary, 20, 80 and 100 Hz; 10 to 100% at 12-20 Hz Byus and Hawel,

294T human melanoma Wim®; SAR estimated as modulation 1997

cells 0.08 Wkg; 1 h

L929 mouse fibroblasts 915 MHz; AM at 50, 60 or  Increased ODC activity by up  Litovitz et al, 1993

65 Hz; SAR estimated as to 100%
2.5W/kg;upto8h

L929 mouse fibroblasts 835 MHz; AM at 6, 16, 55, Increased ODC activity by up Penafiel et al, 1997
60, 65, or 600 Hz; SAR of to 100% at 16-65 Hz
2.5 Wikg modulation

Tabell 2.6 Ornithine decarboxylase (ODC) aktivitet in vitro

Flera studier har visat att 50 - 60 Hz elektromagnetiskt filt, aven utan RF-béarvag, kan dka
OCD-aktiviteter men inte alls lika mycket som andra cancerframkallande medel. Méanga
forskare ser upptickten med stor tveksamhet och péstér att sddana smé dndringar i ODC
aktiviteter kan 6verhuvudtaget inte vara tumorbildande. (5.113, 5.115 NRPB)

2.4.5.6 Kan radiofrekventa strilningar intensifiera effekten av andra

cancerframkallande medel pa djur?
En intressant studie
Det mest positiva beviset att RF-filt hjdlper framkallandet av cancer, presenterades 1997 av
Repacholi. I experimentet anvidndes filt liknande det som anvénds i digital mobiltelefoni (900
MHz pulsmodulerad) och gjordes pé transgenisk mdoss d v s genférdndrade moss som létt kan
bli cancersjuka. Pa det viset kan cancer framkallas i mycket kortare tid. Djuren delades i tva
grupper. Forsta gruppen utsattes for exponering en timme per dag for arton manader och den
andra gruppen fungerade som kontrollgrupp. Det rapporterades att %43 av forsta gruppen fick
cancer jamfort med %22 i andra gruppen. Mot slutet av experimentet 6kade sjukdomen i bada
grupperna lika mycket. Ménga forskare ér skeptiska till resultatet. Kontrollstudier pagar i
Europa (ar 2000) for att se om man kan fi samma resultat som Repacholi fick. (5.153 NRPB)

2.4.5.7 Slutsatser fran cancerstudier pa djur
Det fanns inga experiment som kunde bevisa att RF-félt under gransvirden for termiska
effekter kan ha ndgon cancer initierande effekt. Daremot finns studier (INCIRP,1996;
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Repacholi, 1998; Moulder, 1999; Royal Society of Canada, 1999) som visat att RF-
exponering kan ha positiva effekter pd tumorutbredning (engelska: tumour incidence).
(NRPB 5.157)

2.4.5.8 Sammanfattning och slutsatser av experiment pa djur

Det sikraste slutsatsen man kan dra for tillféllet ar att det blir effekter pa levande celler nér
temperaturen 1 cellerna 6kar mer @n 1-2 °C. Studier pé djur visar att RF-exponeringen dver en
viss grans, Okar temperaturen i cellerna och ddrmed péaverkar bland annat immunsystem och
beteende. Andra icke termiska effekter dr kontroversiella eftersom rent teoretisk ar det
omdjlig for falt med sa lite energi kan bryta molekyldra bandet. (NRPB 5.173, 5.174)

Det har rapporterats att pulserande (och ibland kontinuerliga) RF-stralningar med laga nivaer
kan skada okuldra vidvnader i primater och producera icke specificerade stressliknande
andringar (engelska: non-specific stress-like changes) i rattors hjarnceller. Om sédana effekter
finns dven hos ménniskor, kan de vara daliga fér minniskohilsan.

2.4.6 Effekter av radiofrekventa filt pA manniskor

2.4.6.1 Hjarnfunktioner

Relativt sma antal studier har gjords pa ménniskor for att se om hjérnfunktioner féréndras.
(liknande de pa djur). Vi tittar pé effekter pa lang och kort minnet (engelska: long-term and
short-term memory), selektiv uppmirksamhet (engelska: selective attention) och kvickheten 1
beslutfattandet (engelska: speed of decision-making).

En intressant studie

Preece (4r 1999) anvindel5 frivilliga for experimentet. Kontinuerliga och pulserande (217
Hz) 1W, 915 MHz signaler simulerade bade analog (1W) och GSM (0.125W) mobila
signaler. Reaktionerna jimfordes med icke exponerade kontrollgruppen. Statistisk analys
visade signifikant skillnad in uppmérksamhetsuppgifter (engelska: attentional tasks).

- Senare analys visade inte samma signifikanta effekter.

- Effekter fran analoga signaler var mer signifikanta. (NRPB 5.178, 5.179).

- Koivisto (ar 2000) kunde visa liknande effekter pa reaktionstider som Preece experiment
hade visat. (NRPB 5.180)

2.4.6.2 Slutsatser av studier pa hjirnfunktioner
Studierna visar att filten fran mobiltelefoner som till och med ligger under gransvarden kan

ha effekter pd beteendet. Mekanismen &r fortfarande inte kind men man misstinker att
termiska effekter dr inblandade. (5.194 NRPB)

2.4.6.3 Mobiltelefoner och dodlighet

En stor studie 1 Sverige av Hardell (ar 1999) gjordes pa patienter med hjairntumor. De
utfragades om deras vanor med mobiltelefonanvindning och d@ven andra vanor. Sedan
jdmfordes dodligheten med befolkningen i allménhet. Risken for folk som anvénde
mobiltelefoner verkade inte vara storre for verken analoga eller digitala system. Fast man 1
fortsatta studier upptéckte att anvindandet av analoga system hade ett icke statistiskt samband
med tumorbildande pa samma sidan av hjarnan man holl mobiltelefonen vid.

2.4.6.4 Negativt publicitet och frageformuliren
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I en stor studie i Sverige och Norge (Hansson Mild 1998) utfragades 11000 mobiltelefon-
anvindare om de kidnde symtom som védrme i 6rat eller huvudvark. 13% 1 Sverige och 30% 1
Norge svarade att de hade minst en av de symtomen som de sjilva kopplade till anvindningen
av mobiltelefon. De som anvdnde GSM-systemet hade rapporterat ha mindre problem.

- Vilka slutsatser kan man dra av den hér studien? Hur ska man forklara stora skillnaden
mellan resultatet i Sverige och i Norge?

- Problemet med sddana studier &r att kroppsliga klagomélet kan bero pa andra saker én
anvindandet av mobiltelefoner. Till exempel kan folkets psykologiska forhallanden vid den
tid de blev tillfrigade paverka resultatet. Det visade sig att innan studien gjordes, fanns det en
period av negativt publicitet om anvdndandet av mobil-telefoner. Det var inte konstigt att folk
som anvande mobiltelefoner 1 stor utstrackning var mer villiga att rapportera de sma
symtomen.

2.4.6.5 Exponering pa arbetet eller fritiden
Ett antal studier har gjorts pd médnniskor, som genom sina arbeten, eller pé fritiden &r stindigt
exponerade for RF-strélningar. Resultatet sammanfattas i Tabell 2.7 och 2.8.

2.4.6.6 Slutsatser om exponering pa arbetet eller fritiden

Sammanvigning av resultat fran olika studier, kan inte visa att det finns en risk for cancer,
bland folk som dagligen dr exponerade for RF-strdlningar genom sina arbeten. Ménga studier
har visat en svag statistisk signifikans och en del studier lider av metodologiska brister.
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2.4.7 Epidemiologiska studier pA méinniskor boende nira radio-

och tevestationer

2.4.7.1 Sammanfattning av Nigra studier

Miénga epidemiologiska studier har gjorts 1 bland annat USA, England och Australien for att
ta reda pd om utbredningen av cancer ér storre bland ménniskor som bor i ndrheten av
basstationer for mobiltelefoner.

- Selvin (ar 1992) studerade omrédet, 1 en radie av 3.5 km, kring basstationer 1 San Francisco i
USA for att hitta ett eventuellt ssmband med 6kad barnleukemi och lymfisk cancer. Han
hittade inga 0kningar.

- Dédremot hittade Maskarinec (&r 1994) i en case-control studie i Hawaii en fordubbling av
barnleukemi, i en radie av 4.2 km, runt en grupp radiomaster. Men antalet kontrollerade fall
var sma.

- Vidare undersdkningar visade att det var kanske ren tur som var anledning till resultatet.
Folk kan bli sjuka oftare i ett omrddet, precis som om folk i ett annat omrade vinner oftare pa
lotteri.

- En annan studie i1 Sutton-Coldfield omrédet i England visade en 6kning av cancerutbredning
runt basstationer. Relativa risken for cancer 1 urinblasa var 1.5 jamfort med andra vanliga
bostadsomriden och resultatet var statistisk signifikant. Men vidare studerade man andra
bostadsomraden nira basstationer i England och fick inte samma resultat. Okningen var bara
1.09 i relativ risk. D4 drog forskarna slutsatsen att de hoga siffrorna for relativa risken i
Sutton Coldfield omrade kunde helt enkelt bero pa slumpen. (NRPB 5.244)

2.4.7.2 Diskussion om brister i epidemiologiska studier néra

kraftledningar och basstationer
Epidemiologiska studier om forekomst av cancer néra basstationer eller kraftledningar lider
av viktiga brister:
- I vissa studier har avstandet till féaltkdllan, varit grunden for hur starkt féltet 4r. Man har
alltsa inte tagit hdnsyn till reflektionerna frdn marken och hur omrédet ser ut rent geografiskt.
- Studierna har endast tagit hinsyn till antalet cancerfall och exponeringsdata for hela
populationen i ett visst omrade. Individens sysselséttningar borde spela en roll i
undersdkningarna. T ex om individerna var hemma hela tiden eller om de var ute och jobbade
och i sé fall, vad de jobbade med. Om de anvidnde mobiltelefoner och i vilken utstrickning,
framgér inte av studierna.
- Studierna har analyserat cancerrisken i samband med omridet man bodde i vid den tid
cancer har upptickts. Man borde dessutom kolla var patienterna hade bott, flera &r innan, och
vilka strdlningsméngder de hade fatt innan de flyttade till det aktuella omradet. Det &r
anledningen till att ménga forskare ar skeptiska till resultat frdn sadana studier. (NRPB
5.247)

2.5 Gransviarden for elektromagnetiska falt och
rekommendationer

2.5.1 Grinsvarden i Sverige

Lagfrekventa filt
Byggnadsstyrelsen 1 Sverige rekommenderar att man ska efterstrdva max B = 0.2 uT for 50
Hz magnetiska falt dir man vistas en langre tid.
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Motsvarande maximum vérde for elektriska fdlt d&r 10 V/m 1 frekvensomradet 5-2000 Hz, 0.8
meter dver golvet pé arbetsplatsen. Det finns misstankar om att de skadliga effekterna pa
levande celler kan forekomma om filtet blir storre &n dessa gransviarden.

Hogfrekventa filt

For hogfrekventa falt &r det mest termisk verkan man vill skydda sig mot. Denna niva, {for
industri, ligger ungefar pad 100 V/m respektive ca 1uT.

Grénsviérden for allmédnhetens exponering i1 bostider dr 2-5 génger ldgre dn de yrkesmissiga.
Speciellt i platser som skolor och dagis ska viardena kontrolleras noga. Barn dr ndmligen mera
kénsliga mot strélningar. (A.L.I)

Grinsvirden riknat i SAR

For mitningar i laborationer ar det vanligare med att uttrycka féltet i SAR-virde. Gransvirdet
blir SAR =2 W/kg (enligt ICNIRP) som anses vara obetydlig for uppvirmning av kroppens
vévnader.

2.5.2 Granser for RF-falt enlig National Radiological Protection
Board, England)

NRPB ér det organ som bestimde griansvérden for magnetiska och elektriska félt 1
Storbritanien 1993. Tabell 2.9 visar gransvirden for elektriska féalt E[V/m] och magnetiska
faltstyrkan H[A/m] i olika frekvensomrade. (6.23 NRPB)

Eleclragﬁreilrd ToR Vl;%?agnetic ﬁréldr 7 7Power‘r density
Frequency (MHz) strength (V/m) strength (A/m) (W/m*)
400 - 800 100 0.26 26
800 — 1550 125f 0.33f 41f?
1550 — 3000 194 0.52 100

Tabell 2.9 Grinsvirden i SAR , observera att fir frekvens i GHz. For att rikna B i
Tesla kan vi multiplicera H med p =4z * 10 7 (NRPB)

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) inforde strangare
gransvarden ar 1998. Deras utgdngspunkt var att dndringar i beteende hos djur, nér de blev
exponerade, borjade redan vid 1°C 6kning av kroppstemperaturen. For en sadan
temperatur6kning, enligt ICNIRP, krivs ett SAR-vérde = 1-4 W/ kg eller hogre for att orsaka
dessa fordndringar. (4 W/kg under normala forhallanden och 1 W under oférdelaktiga
forhallanden som hog temperatur, 14g luftfuktighet och / eller délig luftkonditionering).

Electric field Magnetic field Power density

Frequency (MHz) strength (V/m) strength (A/m) (W/im?)
400 — 800 100 : 0.26 26
800 — 1550 125f 0.33f a1r*

1550 — 3000 194 0.52 100

fis the frequency in GHz

Tabell 2.10 Griansvirden elektriska och magnetiska filt enligt ICNIRP, fir frekvensen
i GHz
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T ex for frekvensen 900 MHz blir grinsvérden enligt ICNIRP for elektriska faltet:
E=125f=125*0.9 = 1.125 V/m och griansvirde for magnetiska falt blir:
H=0.337=0.33*0.9=0.297 A/m som ger B =0.297*2xn *0.2 = 0.373 uT.

2.5.3 Rekommendationer
NRPB rekommenderar att de nya griansviardena enligt ICNIRP (alltsa strdngare gransvéarden)
ska gilla 1 Storbritanien.

- Nér det géller platser dér barn vistas en ldngre tid som skolor eller dagis, ska man anvénda
lagre gransvirden dn de som géller for vuxna. Barn absorberar ndmligen mer energi frén
externa elektromagnetiska félt per kroppsvikt jimfort med vuxna. Det finns bevis som visar
att ett ettarigt barn absorberar dubbel sd mycket och ett femarigt barn ca 60% mer
elektromagnetiska energi d4n vuxna ménniskor.

Med tanke pa den oro som finns bland folk som bor eller jobbar i ndrheten av antennmaster
eller kraftledningar, det rekommenderas att vid planering av tele basstationer eller
kraftledningar samt transformatorstationer ska stillrackligt med avstand finnas sé att féltet
hélls under rekommenderade griansvéirden. Nér det giller antennmaster, kan samarbete mellan
teleoperatorer gora att mindre antal master behover installeras.
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Kapitel 3: Projekt ombyggnad av Centralstation
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3.1 Inledning

Infér ombyggnad av Centralstationen i Malmo stélls vissa fragor angdende magnetiska falt
runt transformatorer, ledningar och strémskenor, ifall de orsakar for h6ga magnetiska falt i
centralhallen dér folk vistas.

I dagslédget finns inga faststillda gransviarden vad det avser de biologiska effekterna pa
ménniskor. Det finns endast rekommendationer som i dagligt tal kallas for
forsiktighetsprincipen. Det innebér att om dtgérder som generellt minskar exponeringen kan
utforas till rimliga kostnader och konsekvenser 1 6vrigt, bor man striva efter att reducera falt
som avviker starkt fran vad som kan anses normalt 1 den aktuella miljon.

I samband med nybyggnationer innebér detta att man bor strdva efter att vélja, utforma och
placera utrustningen sa att exponeringen for magnetfélt begrinsas.

Enligt forsiktighetsprincipen ska folk inte utsittas for storre dygnsmedelviarde magnetfilt 4n

0.2 uT. Det kan praktiskt innebira att, ytor med hogre magnetfilt, disponeras sé att folk bara
vistas dér under kort tid. Ytorna kan utgoras t ex av kapprum, toaletter, korridorer, cykelstéll,
uppstillningsplatser for varuvagnar och liknande.

Med enkla berdkningar ska magnetfiltet i centralstation uppskattas och se om géllande
rekommendationerna r uppfyllda.

Viktigt att ha i minnet &r att elmiljé och EMC inte &r ndgot som kan l9sas med en
kokbokrecept. Varje problem har en unik 16sning varfor bara metodiken och tdnkbara atgirder

redovisas hir. Aven rekommendationer fran Kapitel 1 och 2 kan vara anvindbara i detta
projekt.

3.2 Teorigenomgang
3.2.1 Magnetfilt fran en rak ledare (hiirledning)

Enligt Biosavars lag kan magnetféltet i vakuum fran en godtycklig strombana enligt Figur 3-1
skrivas som:

Bp =11 (o1, / 4m)(dE x e,/ 1) (3-1)

Figur 3-1 Magnetfilt frian en godtycklig strombana
Dér B dr magnetiska flodestitheten 1 punkten P orsakad av strommen I; . € och e, dr vektorer

och x innebir kryssprodukt, mellan vektorerna. For att berékna féltet fran en rak ledare med
langden £, + £, (Se Figur 3-2) kan Ekvation 3-1 anvéndas:
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i~ r= 24yl

d |
| &
1 4 L :b\ : X
x=-1 dll k=02
Figur 3-2
sin0=d/r
|dB| = (pol; / 4m) * (d /1) dx
= (ol / 4m) * (d/ (d* + x*)*?) dx
12
B=/dB= j (oly / 4m)y*(d / (d* + x%)*?) dx
/1
och efter variabelbyte enligt Figur 3-3 =>
X
Figur 3-3
dB = (uol; / 4m) * (d/ (d / cos 0)’) * d * (1/cos” o) dot
= (pol; / 4m) * (cos a/ d) da. =>...=>
Bp = (poli/ 4 m d) (sin a; + sin a4) (3-2)

Ekvation 3-2 kan anvéndas for att berdkna magnetfiltet runt en ledare av godtycklig langd.
Men nir ledaren #r odndlig 14ng eller avstdndet d << lingden av banan, da blir o; = 0p = 90°.
Eftersom sin a; = sin o, =1, forenklas ekvation 3-2 till ekvation 3-3 nedan:

Bp=u011/2ﬂ:d (3'3)
Det viktiga sambandet mellan félt fran lang ledare och kort ledare blir d& ekvation 3-4:

B p-kort = B p-lang ( sin a; + sin o ) /2 (3_4)
3.2.2 Hirledning av magnetfalt runt trefasiga stromskenor

Ekvationerna 3-2, 3-3, 3-4 kan anvindas for berdkning av magnetfélt runt en stromforande
skena. For att hiirleda en formel for trefassystem ska man komma ihag att det finns 120°
fasskillnad mellan de tre fasstrémmarna.

- For att forenkla det hela, antas systemet vara i balans d v s strbmmen 1 neutralledaren antas
vara noll.
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Se Figur 3-4. Tre parallella skenor ligger i ett horisontellt plan. Hogerhand regeln ger att B-
filt frén skenorna ligger i ett och samma plan, vertikalt mot skenorna. 120° fasskillnad mellan
de tre fasstrommarna gor att, B-falt frén tre faser, har ocks 120° fasskillnad.

Bri| = (mo * [IL1])/ 2m (r + d)) (3-5)
Bral = (no* [ILaf) / 2 1) (3-6)
Brs| = (po * [ILs])/ (2m (r - d)) (3-7)

. o . o 1 1
B x-ted| = (IBLi]) = (Bra| * sin 307) - (| Brs| * sin 30”) = [Byy] - 5 BLo| - 5 Bs|  (3-8)
_ x o N o (3 3
IB y-ted | = |Br2| * cos 30”7 - |[Brs| * cos 30" = 5 IBLa| - E B3| 3-9)

Magnetfilt i punkten P, blir dd vektorsumman av komponenterna i x-led och y-led enligt
Pitagoras sats.

Bep.ang = \/ Bx—led2 + By—led2 (3-10)

och om termen L/ 27 bryts ut :

I I
Bp.jong = ﬂ\/(—)x_lef () (3-11)
27\ r r
|
- L2 I|_-| I
L3
/ 51
= g e d P
=l Pt

L2 L1 L3
s 2 s 0 =
. d | d |

i
i

Figur 3-4 Magnetfilt fran trefasskenor

Observera att :
e Det forutsitts att systemet &r 1 balans sa |I;| = |Ir2| = |I.3]. Ekvationerna 3-5, 3-6, 3-7
visar att den enda faktorn som gor att [By;| och |Bi,| och |Brs| fir olika vérde ér
storleken pa avstandet d, mellan faserna.
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e Omd =0 (vilket dr praktiskt omdjligt) => |Bri| = |Br2| = |[Br3| och fran ekvationer 3-8
och 3-9 => |B yjed| = B y-1ed | = 0 och slutligen Bp= 0.

e Berdkningar i ekvationerna 3-5 till 3-11 fGrutsétter att skenorna dr odndlig ldnga (eller
avstand << langden av strdémbanan).

o Filt frin korta trefasskenor, kan approximativt beréknas liknande ekvation 3-4, om
o och a; antas vara samma for alla tre faser. (Anledningen &r att termen (sin o, + sin
a1) / 2 , multipliceras till alla termer i ekvationerna 3-5 till 3-9 och sedan kan brytas ut
1 ekvation 3-11.)

(Bp-kort )3-fas = (Bp-lfmg)3-fas* (Sin oy + sin (11) /2 (3'12)

Ekvation 3-12 &r viktig och kommer att anvéndas senare i faltberdkningar for skenor.

3.2.3 Magnetfilt frian en transformator

En transformator dr gjord av manga stromslingor dérfor kan félt frn transformatorer
“approximativt” liknas stromforande slingor. Se Figur 3-5. For berdkning av magnetfilt fran
en stromslinga blir enligt ekvation 3-13 om R (avstandet till punkten P), &r mycket stérre dn
slingans radie b.

B=((oIb*) /4R’ *(2cosd eg +sind eg) omR>>Db (3-13)

I &r strommen i slingan och eg och eg dr enhetsvektorer i de sfariska koordinater.
(For hirledning av formeln se: Field and wave electromagnetics David K.Cheng, kapitel 6:)

e
P =]

= [ =]
. e

R
B
b
=
¥

Figur 3-5 Filt fran en magnetisk slinga

Formel 3-13 visar att B-filtet minskar proportionellt med kuben av avstind till slingan om
R>>b. Experiment visar att exponenten 3 ska minskas for kortare avstand dn 10 meter till en
transformator.

3.3 Atgirder for filtreduktion

3.3.1 Strommen

Teori delen visade att reduktion av strommen resulterar i reduktion av magnetfaltet d v s
mindre stromforbrukning ger mindre magnetfélt. Dessutom varierar strtdmmen kraftigt under
dygnets olika tider.
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Vid filtberdkningar i projekt ombyggnad av Centralstation, anvinds den maximala virdet for
stromforbrukningen under dygnet (enligt Tabell 3-2). Eftersom stromstyrkan pa
lagspanningssidan av den aktuella transformatorn under centralhallen &r cirka 25 ganger mer
an hogspanningssidan (11/ 0.4 kV) kan féltberdkningar koncentreras helt och héllet pa
lagspanningssidan.

3.3.2 Avstand till transformatorstationen

En mycket effektiv dtgird for att minska magnetfiltet, dar folk arbetar eller bor, dr att placera
transformatorstationen sa 1angt bort som mojligt redan vid planeringsstadiet av ett projekt. Att
flytta en fardigbyggd station eller bygga en ny station dr naturligtvis en kostsam atgérd. (ca
500000 kronor 1990, Fransson & Hamnerius).

I projekt Centralstation, ar det planerat att transformatorstationen ska ligga under
centralhallen i teknikutrymmen.

3.3.3 Avstand till skenforband och kabelforband

Okade avstand till filtkillan ger mindre magnetfilt enligt teori delen dérfor skenférband och
kabelforband i transformatorstationen ska placeras sé ldgt som mgjligt i teknikutrymmet.
Skenforband alstrar stora magnetfélt p g a de stora strommarna pé lagspanningssidan och det
oundvikliga avstandet mellan faserna.

Det finns isolerat skenforband som kan forldggas under golvytan i transformatorstationen. Pa
det sdttet 0kar avstandet till ovanvaningen och faltet minskar men inte sa drastiskt. se
berdkningarna i Avsnitt 3-7.

3.3.4 Avstandsskillnad mellan faltpunkter och de tre faserna

Med ritt placering av de tre faserna i ett trefassystem, kan magnetiska filt reduceras avsevirt.
Se Figur 3-6. Avstandsskillnaden fran punkt P till faserna L;, L,, L3 d v s skillnaden mellan
11, I och r3) dr storre i fall 1 och didrmed blir filtet i punkten P storre i fall 1. Se Avsnitt 3.2.2

P P
ri ril
o/o/ o 2
elelod
L1 L2 Lz
FALL 2
FALL 1

B
FsFALL 1 > F: FALLZ2
Figur 3-6

Vikten av fasernas ritta placering

Mitningar och datasimuleringar av félt runt ett kabelférband som gjordes av Fransson &
Hamnerius vid Chalmers Universitet, visar vikten av placering av faserna. Se Figur 3-7.
Observera att kablarna &r vinkelréta mot mitten pa bilden.

Pé grund av den stora stromforbrukningen har varje fas (R, S, T) delats pd 6 kablar. Med
placering enligt Figur 3-7, pd 6 m avstand t ex, finns det B-félt upp till 10uT.
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Med éndrad fasfoljd enligt Figur 3-8 minskas filtet runt kablarna avsevirt. Orsaken ar att

medelpunkten for varje fas flyttas ndrmare varandra och ger mindre avstandsskillnad mellan
faltpunkter och de tre faserna (d i ekvation 3-5 till 3-7 minskar).

Observera att om kablarna ligger nira varandra, minskar magnetfalt, men da blir kylningen
sdmre och grovre dimensionering kravs. Stromkorrigering ska utforas enligt

starkstromsforeskrifterna.

ca 700 mm
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Figur 3-7 Resultat av berikning av flodestitheten (nT) kring kabelforband innan findra

fasfoljd. Samtliga ledare har fasstrommen 760 A. (Fransson& Hamnerius-

Chalmers Universistet)
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Figur 3-8 Resultat av berikning av flodestitheten (uT) efter indrad fasfoljd pa ledarna

Samtliga ledare har fasstrommen 760A. (Fransson & Hamnerius-Chalmers

Universistet)
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3.3.5 Lingden av strombanan

Det papekades innan att féltet runt en lang och rak ledare avtar langsammare 4n en kortare
ledare (Se Ekvation 3-12). Det innebdr att ur magnetfaltssynpunkt ska skenforband mellan
transformatorn och stéllverket och skenor inne i stéllverket vara s& korta som mgjligt.

e Det finns kompakta transformatorstationer d v s transformator, lagspianning- och
hogspéanningsstillverk i samma paket. Kompakta stationer strdlar mindre magnetfélt
och kan tdnkas som alternativ. Prisskillnaden &r inte si stor.

e Aven vissa enkla designindringar kan minska filtet. Se Figur 3-9. Istillet for att mata
stillverket fran sidan (stdllverk A 1 figuren) kan matningen goras pa mitten (stallverk
B). P4 detta sétt minskas den totala lingden pa strombanorna och dirmed minskas
magnetfiltet.

o OO o ﬁﬁh*ﬁl‘ﬁﬁ-

STALLYERK O, I | I sTALLWYERK B

i) gy

Figur 3-9 Magnetfiltet fran stillverk A blir starkare én stillverk B

3.3.6 Ritt materialval

Ett sdtt att minska magnetiska falt dr att vid planering anvinda sig av material som avger
mindre falt.

Ett exempel pa detta &r moderna lysror med hogfrekvent don (HF-don). De anvénder
frekvensbandet 12-400 kHz och har lagt flimmer och magnetiska falt. Men elektriska faltet ar
lite hogre kan enkelt skdrmas. De har filter som hindrar att stdrningarna matas tillbaka till
ndtet. (Fagerhult katalog 1999 sida 376)

3.3.7 Skarmning av magnetiska och elektriska falt

Ett sétt att reducera magnetiska eller elektriska félt dr skdrmningen av faltkdllan. Féljande
avsnitt dr en genomgang av skdrmningens teori. Observera att:

- I Kapitel 1, anvédndes kretsteori for analysen av jordning av tunna skdrmar utan att ta hdnsyn
till skdrmens material och tjocklek. For att kunna se effekten av skdrmens avstand till kéllan,
dess tjocklek och material, anvinds féltteori 1 detta avsnitt.

- Detta avsnitt tar upp dven elektriska falt for att ge en béttre dversikt om skdrmningens teori.

3.4 Skarmningens teori

I detta avsnitt presenteras en kortfattad version av skdrmningens teori. For mera férdjupning
se t ex Storningsfri Elektronik, Sten Benda eller Noise Reduction Techniques In Electronic
Systems, Henry W.Ott.
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3.4.1 Viktiga konstanter och ordforklaringar

- Permeabilitet i vakuum: py= 4n* 1 0" H/m
- Dielektrisk konstant i vakuum: gy= 8.85 * 1 02 F/m
- Konduktivitet for koppar: 6y=5.82 %107 1/Qm

Andra materials permeabilitet, dielektrisk konstant och konduktivitet kan uttryckas relativt
dessa vérden. Alltsé p = po W och €= gy & och 6= 6y o, . Se Tabell 3-1.

Relative Relative
conductivity permeability
Material o, I
Silver 1.05 1
Copper—annealed 1.00 1
Gold 0.7 1
Chromium 0.664 1
Aluminum (soft) 0.61 1
Aluminum (tempered) 0.4 1
Zinc 0.32 1
Beryllium 0.28 1
Brass 0.26 1
Cadmium 0.23 1
Nickel 0.20 100
Bronze 0.18 1
Platinum 0.18 1
Tin 0.15 1
Steel (SAE 1045) 0.10 1000
Lead 0.08 1
Monel 0.04 1
Conetic (1 kHz) 0.03 25,000
Mumetal (1 kHz) 0.03 20,000
Stainless steel (430) 0.02 500

Tabell 3-1 Relativa konduktivitet och permeabilitet for olika material.

Skiarm: En metallisk vigg mellan tva olika omrade for att forhindra spridningen av
magnetiska och elektriska filt frén ett omrédde till det andra.

Nirfilt och fjarrfilt: Karaktiristiken av falt 1 en punkt kan bestimmas av faltets kélla, media
som omger faltkdllan och avstdnd mellan kéllan och féltpunkten.

- I en punkt néra filtkéllan (nérfalt omradet) beror féltkaraktiren mest pa kéllans karaktar.

- Langt ifran kéllan (fjarrfilt omréde) beror féltets karaktér i en faltpunkt, mest pa det medium
1 vilket falt sprider sig.

- Avstand fran kéllan som ar storre dn A / 2w (A dr vagldngden) rdknas som fjarrfalt och
avstand som dr mindre ar néarfalt.

For filt med frekvens f=50 Hz blirA=v/f=3 *10°/ 50 = 6*10° m sa for lagfrekventa falt
kan alltid nérfélt antas. (v &r ljusets hastighet i m/s).

Vigens impedans: Forhallandet E / H mellan E (elektriskt) och H (magnetiskt) filt, kallas for
vagens impedans.

Karaktiristiska impedans: Karaktiristiska impedansen av ett medium definieras enligt
sambandet nedan:

101



Zo= \/j“’%G”m) (3-14)

For vakuum blir Z¢= 377 Q.
For elektriskt ledande material ¢ >> jwe och ekvation 3-14 forenklas till:

|2, | = \/% (3-15)

och efter insittning av konstanterna i ekvation 3-15, kan for elektrisk ledande material
skrivas:

| Zo|=3.68 * 10'7*\/Eﬁ (3-16)
O-I”

For ledande material, kallas Z, dven skdrmens impedans. Observera att f* &r frekvensen 1 Hz,
L dr relativa permeabiliteten och o, dr relativa konduktiviteten for skérm materialet.

Skirmens effektivitet S: Reducering av félt nér det passerar en skdrm kallas for skdrmens
effektivitet och brukar uttryckas i dB. For magnetiska falt skarmens effektivitet definieras
som:

S=20logH,/H, [dB] (3-17)

Hpy ar det infallande féltet och H; ar falt som passerar skdrmen.
och motsvarande formel for elektriska faltet blir :

S=201log Eo/E; [dB] (3-18)

Har antas en platt skdrm med falt som faller ratvinkligt mot skdrmen.
Reducering av falt mot en metallisk skdrm beror pa tva olika mekanismer:
e Absorption
e Reflektion
Den totala effektiviteten av skdrmen kan skrivas dd som summan av reducering p g a
reflektion R , absorption A och en korrektionsfaktor B for multipel reflektion i1 tunna skérmar.

S=A+R+B [dB] (3-19)
- Alla termer 1 ekvation 3-19 ska uttryckas 1 dB.

- Termen B i ekvation 3-19 kan forsummas nér A &r storre én 9 dB.
- I praktiken kan B dven forsummas for elektriska falt.

3.4.2 Skarmningseffekt p g a absorption, A

Niér elektromagnetiska filt passerar en skdrm kommer féltet att avta exponentiellt. Det hir
grundar sig i att faltet inducerar strommar i skirmen som orsakar virme och forluster.
Det gér att skriva for elektriska filt:
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Ei=Eoe™ (3-20)
och for magnetiska falt:
H,=H,e" (3-21)

E; och H, ar faltets styrka inne i skirmen med ett avstand, t fran skdrmens yta. Se Figur 3-10

SKARM
T
|
i
Ep. Hu ; E,. Hy
—_— ] — =
INFALLANDE FALT RESTERAMNDE FALT 1

| AWSTAND 1

F—'—"—”/_—F_?

SKARMENS vYTA

Figur 3-10

Intrangnings djup
Det avstand som behovs for att féltet ska reduceras till 0.37 = 1/e av dess ursprungliga vérde
kallas for intrangningsdjup o och kan skrivas som:

5= | %) o (3-22)

d uttrycks i [meter], o ar faltets vinkelfrekvens (o = 2nf), p dr skdrmens permeabilitet

(L =po W) och o &r skdrmens konduktivitet(c = 6o o; ).

Intrangningsdjup 0 &r en viktig faktor vid skdrmning. Féiltabsorption hos en skidrm &r direkt
proportionell mot skdrmens tjocklek, t, och omvénd proportionell mot 6. Om t/ 6 &dr kdnd kan
skidrmens absorption avlises direkt fran Figur 3-11 (NRT: Henry W. Ott)
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RATIO OF THICKNESS, t TO SKIN DEPTH, &

Figur 3-11 Avlisning av absorption A, om t/ 6 idr kind. (NRT: Henry W. Ott)

For att berdkna skidrmens absorption kan dven ekvation 3-23 anvindas:
A=0.085*t*\(f*pu*op) (3-23)
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Numeriskt exempel 1
For en skidrm av aluminium i frekvensen 50 Hz, ska intrdngningsdjup, 9, berdknas.

Losning: Ekvation 3-22 anvinds. Inséttning av p,= 1 och o,= 0.61 (frdn Tabell 3-1) ger:
8 =V((2)/ 2n*50*4 w*107*1*0.61*5.7%107 )) = 0.01207 m = 12.07 mm

Féltreduktion p g a absorption (A i ekvation 3-19) for en aluminiumskérm som dr ca 5 mm
tjock kan avléses direkt fran diagrammen i Figur 3-11:

t/6=5/12=042=>A=4dB

Absorption uttryckt i ganger, blir for magnetiska falt:
A=20logHy/H;=4dB=>H;=1.58 * Hy

och pé samma sitt for elektriska faltet: Eg= 1.58 * E;

Figur 3-12 nedan visar jamforelse mellan jarn och koppar i olika tjocklekar (i tum) och

frekvenser.
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Figur 3-12 Skiarmens absorption blir mer med 6kad frekvens och 0kad tjocklek. Jirn
absorberar bittre dn koppar med samma tjocklek. (NRT: Henry W. Ott)

3.4.3 Skarmningseffekt p g a reflektion, R

Ett elektriskt filt E, eller magnetiskt falt Hy sprider sig i ett medium med impedansen Z; och
faller mot grinsytan av en skdrm som har impedansen Z, = En del av infallande faltet
reflekteras mot griansytan (E, , H;) och resterande filt passerar genom (E; och H;). Se Figur
3-13.
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Figur 3-13 Reflektion av elektriska och magnetiska filt mot en grinsyta

Det elektriska féltet som passerar gransytan E,, kan skrivas enligt:

E1=((222) /1 (Z1 + Z)) By (3-24)
och magnetiska filt som passerar H; blir:

H,=((221) / (Z1 + Z,)) Hy (3-25)

- Om filtet gar frin ett medium som luft (med stor impedans Z,) till ett medium som metall
(med liten impedans Z,), visar ekvation 3-24 att om Z, >> Z, =>27,<<Z,+7Z, =>E|<<Ep

Med andra ord: elektriska fdlt E; som passerar gransytan, &r mycket mindre &n infallande
féltet, en stor del av elektriska faltet reflekteras redan vid griansytan 1(se Figur 3-14 nedan).

e Det hir dr anledningen att vid skdrmning av elektriska félt dr tjockleken pa skdrmen
inte sa viktig eftersom reflektion mot ytan &r storsta orsaken till
skdrmningseffektiviteten for elektriska falt.

For magnetiska falt dr situationen annorlunda. Se ekvation 3-25. Medium 1 &r fortfarande luft
och medium 2 dr metall, det innebér att Z, >> 7, =>27,=2(Z,+7Z,) =>H;=2H,

- Det vill sdga magnetfaltet som passerar gransyta 1 och gér in i skdrmen blir nistan dubbel sa
stor som den infallande féltet. Alltsd faltet blir starkare inne 1 skdrmen. Fér magnetiska falt
gors reflektion pé grinsyta 2 (se Figur 3-14), ndr filt gar fran metall till luft.

Reflektion av elektriska filt mot metalliska skarm
For att berdkna reflektionen av elektriska falt R, mot en skdrm som ligger r meter lingre bort,
kan f6ljande ekvation anvéndas:

Re=322+101log (o;/ (i * f> *1*))  [dB] (3-26)

o; och p,; ar materialkonstant for skarmen och f r frekvensen. Observera att om frekvensen
eller avstand okar blir R, mindre.

Reflektion av magnetiska filt mot metalliska skirm
Motsvarande relation for magnetiska félt ar:
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Rnm=14.6+10log ((f * " * o;)/ ;) [dB] (3-27)
Observera att R,,, 0kar om frekvens eller avstand okar.

Numeriskt exempel 2:

En aluminium skdrm ligger 3m ifrén faltkéllan. Tjockleken pa skdrmen &r 5 mm. Féltet antas
falla ratvinkligt mot skirmen. Berdkna reduktionen av elektriska och magnetiska félten som
orsakas av reflektion mot aluminium skdrmen.

Losning: For aluminium ar .= 1, 6,= 0.61 (fran Tabell 3-1), f =50 Hz ochr = 3m
insdttning 1 ekvation 3-26 ger :

Re =322+ 10 log (0.61 / (1 * 50° * 3%)) = 259 [dB]
och f6r magnetiska filt:
R m=14.6 + 10 log ((50 * 3** 0.61)/1) = 39 [dB].

Observera att om magnetisk material, t ex stal 1 Tabell 3-1 anvdndas som skdrm i1 exemplet,
(or = 0.1 och p.= 1000) blir reflektionen bara R ,, = 14.6 — 13.5 = 1.1 [dB]

3.4.4 Multipel reflektion i skirmen, B

Filt kan reflekteras fram och tillbaka mellan grinsyta 1 och 2 (se Figur 3-14) i tunna skérmar.
- I tjocka skdrmar kan multipel reflektion forsummas eftersom absorptionen ér stor.

- Multipel reflektionen kan dven forsummas for elektriska falt (enligt Avsnitt 3.4.3 ovan)
eftersom reflektionen dr stor redan vid grinsyta 1. (Z1 >> Z2)

GRANSYTA 1

e
METALL
Eg - Hg SEKARM
— Sy
_——_——_———————_\“
LUFT f—_—ﬁ_——‘_—'—— LUFT
IMF’EDﬁZU_‘IJS IMF’%E-‘“NS IMPEDAMNS

K

GRANSY TA 2
Figur 3-14 Multipel reflektion

- For magnetiska félt kan multipel reduktion inte forsummas. Korrektionsfaktor B, for tunna
skdrmar kan skrivas som:

B=201log(1-e %% [dB] (3-28)

Dir t ar tjockleken av skdrmen och § &r intringningsdjupet. Observera att B dr alltid negativ.
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Numeriskt exempel 3

Vad blir skdrmningseffekt p g a multipel reflektion B for en aluminiumskdarm med tjocklek t =
Smm i frekvensen 50 Hz?

Losning: Intringningsdjupet rdknades innan 8 =12 mm. B blir d fran ekvation 3-28:

B =20 log (1- ¢ >9%/%01%) = _ 49 [dB]

3.4.5 Sammanfattning och slutsatser

Skiarmning med magnetiska material

Anvéndning av magnetiska material vid skdrmning innebér att permeabiliteten p 6kar och
konduktiviteten o minskar men for de flesta magnetiska material dr 6kningen av p storre dn
minskningen av G.

e For skidrm med magnetiska material 6kar absorptionen (ekvation 3-23), diremot
minskar reflektionen (se ekvationer 3-26, 3-27).

e For lagfrekventa magnetiska félt dr skdrmens reflektion liten (ekvation 3-27) och
viktigaste mekanismen vid skdrmning ar absorption. Dérfor ar det fordelaktigt att
anvinda magnetiska material vid skdrmningen.

e For lagfrekventa elektriska falt ar det reflektion som dr huvudmekanismen.
Anvindning av magnetiska material inte ar fordelaktig, eftersom reflektionen minskar

Relativa permeabilitet p,

Relativa permeabilitet . dr inte konstant och minskar med frekvens. Figuren 3-15 visar
frekvensberoendet av permeabilitet for tre olika magnetiska material.
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©
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Figur 3-15 Variationer av permeabilitet i olika frekvenser (NRT: Henry W. Ott)

e Beriikning av skirmningseffektivitet for elektriska falt
Skdrmnings effektivitet for elektriska filt kan skrivas S = A + R [dB] (Alltséd B i ekvation
3.19 kan forsummas). A berdkna fran ekvation 3-23 och R fran ekvation 3-26.

e Beriikning av skirmningseffektivitet for magnetiska filt
Skarmnings effektivitet for magnetiska falt &r S= A + R + B [dB]. Om A > 9 dB kan termen

B forsummas annars ska B tas med i1 berdkningarna. A berdknas frdn ekvation 3-23 och R frén
ekvation 3-27. Om A <9 dB ska B berdknas fran ekvation 3-28.
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Numeriskt exempel 4

Vad dr den totala skdrmningseffektiviteten for en aluminiumskédrm, vid 50 Hz magnetiskt falt
pa 3m avstind.

Losning:

S= 4+39-49=38.1[dB]

S=201og Hy/H;=38.1=>S = 80 génger

3.4.6 Lackage vid skirmning
I praktiken, vid skdrmning av en transformatorstation t ex, kan skdrmningen inte vara
heltdckande. Det finns alltsa luftgap som dorrar, hél for ventilation i viggar och andra
mekaniska delar som dr monterade pé viggar och tak. Allt det hir gor att en hel del av
skdrmningens effektivitet gér forlorad. (S << 80 dB i exempel 4 ovan!)
Observera att:
e Lickage problem ir vérre nér det géller magnetiska skdrmningen jamfort med
elektriska.
Magnetfiltets lackage beror pa :
1) Maximala linjdra dimensionen av dppningen (inte aren utan diametern). Flera smé hél
1 skdrmen ger betydligt mindre ldckage dn ett stort hal med samma area.
2) Frekvens
3) Vagens impedans
For 6ppningar 1 skirmen som har en mindre dimension &n halva viglingden kan skdrmens
effektivitet S, berdknas enligt ekvationen nedan:

S =20log (A /20) (3-29)

dar A ar vaglangden och € dr 6ppningens maximala diameter.

Observera att:

- Om storleken pé 6ppningen halveras, da 6kar S med 6 dB.

- Om Oppningen ér lika stor som halva véglidngden da blir S = 0. (Viktig for hogre frekvenser
dar vaglangden ér liten)

Kort forklaringar med hjilp av kretsteori

Skdrmningens effektivitet kan dven forklaras genom kretsteori. Falt skapar strommar 1
metallen (sé kallade virvelstrémmar) som motverkar det ursprungliga faltet och resulterar i
minskning av féltet.

Oppningarna i skirmen gor att virvelstrommarna kan inte flyta fritt eller ska éndra vig och
déarfor minskar effektiviteten av skirmen.

Om mjukjérn eller transformatorplat befinner sig i magnetiskt félt, leder de faltet i den
riktning dir metallen finns. Se Figur 3.16. Anledningen &r att jirn fungerar som en ledare for
féltet som har mycket mindre reluktans (magnetisk resistans) dn luft. Déarfor strommar féltet
genom pléten. I magnetiska material har virvelstrommar bara en liten verkan i skdrmnings-
processen, dérfor blir de mindre kénsliga mot skdrmens dppningar
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Figure 6-16. Magnetic material used as a shield by providing a low-reluctance path for the
magnetic field, diverting it around the shielded region.

Figur 3-16

Nir icke-magnetisk metaller med lag resistivitet som aluminium eller koppar anvinds vid
skidrmning, har virvelstrémmarna huvudrollen i skdrmningen. Det gor att skdrmningen blir
kénsligare mot 6ppningar. Det hir dr anledningen att skarmning med aluminium t ex, kriver
svetsning 1 skarvarna. Nitning eller 6verlappning duger inte. Figur 3-17.

Motriktat
magnetfalt

Inducerad
virvelstrom

Plat med lag resistans
t.ex. aluminium

Magnetfalt

Figur 3-17 Virvelstrommar motverkar magnetfiltet (Arbetsmiljoinstitut)

Jarnplat av handelskvalitet 3-5 mm tjock eller transformatorplat 2 mm tjock ger bra resultat.
Svetsning ger bésta resultatet men nitning eller 6verlappning duger.

Figur 3-18 visar jimforelsen av skdrmningseffekten S i [dB], mellan jarn (med p, = 1000 och
med p,= 10000) och koppar vid laga frekvenser. Observera att:
e Skirmningseffektivitet okar med 6kad frekvens for bdde koppar och jarn.

e Nir permeabiliteten p, okar, da dkar skdrmningseffektivitet &ven for mycket laga
frekvenser, under 1 Hz.

e Koppars skarmningseffektivitet adr noll for frekvenser under 1 Hz.
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Fig. 4.22 The total magnetic shielding effectiveness SE dB as a function of frequency,
calculated with the extended plane wave model, of a 0.1 m radius sphere made from
1 mm thick material with different electrical properties. The sphere has a low impedance
source at its centre. For magnetic materials (x, > 1) residual shielding is obtained even
at the lowest frequencies

Figur 3-18 Jimforelse mellan jéirn och koppar avseende skirmning av magnetiska filt
(Electromagnetic Theory, John D Kraus)

3.4.7 Praktisk skirmning

3.4.7.1 Skirmning av hela transformatorstationen

Skarmning blir effektiv om hela transformatorstationen klds in med aluminium (kvalitet SS-
4007-14 till exempel), med en tjocklek pa 5 mm. Aluminiumplatarna ska vikas i hil och
svetsas och forenas med varandra fOr att ge bdsta resultatet, annars lackaget blir hogt och
skdrmningen tappar effektivitet. Stora hél ska undvikas om mgjligt.

Som komplement, kan dven golvet 1 centralhallen ovanfor stationen, forses med 5 mm svetsad
aluminiumplét. Erfarenhet visar att ytan ska vara minst 2 m storre &n stationen 4t alla hall for
att minska lickaget och fa en effektivare skarmning.

For att fa dnnu bittre effekt kan aluminiumplétar kombineras med 2 mm tjocka jarnplatar,
som dr ocksa svetsade.

Figur 3.19 visar paverkan av skdrmning runt en transformatorstation 1 ett annat projekt
liknande centralstationen. Figuren visar att:

- Skdrmning dr mest effektiv, ndr en kombination av svetsade aluminium och jarnplatar
anvinds.

- Det storsta magnetfiltet kommer fran 1dgspanningsstillverket och skenorna.
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Figur 3-19 Piverkan av skirmning pa magnetfilt frin en transformatorstation
(Arbetsmiljoinstitut)

Praktiska aspekter om skirmning i befintliga transformatorstationer
Nedan beskrivs det praktiska tillvigagangsséttet av totalskdrmning i en transformatorstation.

Befintliga installationer i tak demonteras, trereglar fasts i tak som fastpunkter for
aluminiumplat. Nér pldten ar fastsatt sa dtermonteras demonterade installationen, helst
pa trireglarna.

Yta i tak och vdggar ska tickas med 5 mm tjock aluminiumplédt. Kombinationen av
Al-plat med 2mm tjock jarnplat ger &nnu béttre resultat. Platarna viks in i hal
(ventilationskanaler t ex) 1 viggar och tak i en langd av 200 mm t ex.

Samtliga skarvar mellan plétar ska svetsas over hela sin langd.

Plédtarna ska forses med anordning for skyddsjordning. Varje svetsade pléts
skyddsledare kopplas till stéllverksjord och kontrolleras att jordresistansen &r inte for
hog enligt foreskrifterna.

Viggen bakom stéllverket ticks med plét sd langt det gar. Stallverk behdver normalt
inte flyttas. Varmeutvecklingen fran stédllverk ska inte forsdmras.

Stativ som bar skenbryggor och kabelstegar kan konstrueras om, forlingas och
monteras pé viggar eller tak och ska jordas. Se Figur 3-20
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Figur 3-20 Yta i tak och vigg som ticks med Aluminilim-plz‘it

3.4.7.2 Uppritta en lokal anordning

Det gar dven att ordna en lokal anordning enligt Figur 3-21 for att sinka magnetfiltet i
véningen ovan. En huv av 5 mm aluminiumplat ska placeras ovanfor och runt om
transformatorn. Huven forses med tillracklig ventilation.

e = oy o S 5 g 2R
Valv

\ Nedpenc}]ad fran
tak om mdjligt

__1:'5—_,~__L
[ Al-plat, 5 mm

0.4 EV 10°kV

ransformator

=

Figur 3-21 Lokal anordning for att dimpa hoga magnetfilt ovanfor transformatorn
(Figur: Arbetsmiljoinstitut)

Aven jirnplat av handelskvalitet kan anviindas for skirmning i en 6nskvird riktning.
Jarnplatarna ska vara 3-5 mm tjocka och kanterna ska ha god elektrisk kontakt. Overlappning
och nitning ger bra resultat men svetsning &r naturligtvis bést.

3.4.7.3 Skirmade transformatorer

Ett annat alternativ &r att anvanda skdrmade transformatorer som har lagre strlningsniva.
Figur 3-22 visar resultatet av métningar av magnetiska féltet runt en 1250 kVA Hexaformer
transformator (Nordtrafo-Sverige). Faltet blir ca 50 % mindre p g a skdrmning med 2mm
tjock jarnplat. Priset pd transformatorn &r dock 25- 30 % dyrare jamfort med vanliga
transformatorer.
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Comparison of the field (at z= 2.5 m, and d = 1m) of an unshielded vs a shielded (Zmm
thick steel box, open in the bottom) 1250 kVA Hexaformer.

Figur 3-22 Skiirmade transformatorer ger mindre strialning av magnetiska filt.
(Mitningar fran Nordtrafo transformatortillverkare)

3.5 Beridkning av magnetfilt ovanfor
transformatorstationen under centralhallen

En av de tre transformatorstationerna som anvéands i projektet ligger under centralhallen som
av elmiljosynpunkt dr intressant eftersom méanniskor kan vistas dédr under en langre tid. Tre
stora kallor till magnetfélt runt transformatorstationen ska urskiljas:

e Transformatorn

e Lagspanningsstillverket

e Skenor och ledningar mellan transformatorn och lagspanningsstéllverket.
Med enkla berdkningar ska magnetfiltet fran de tre kdllorna uppskattas. Observera att exakta
berdkningar dr svara att utfora och inte direkt motiverade heller. Till exempel &r den exakta
effektforbrukningen ér inte kénd och dessutom varierar under dygnet. Hér uppskattas bara ett
maximivirde for magnetfaltet.

3.5.1 Uppskattning av magnetfilt ovanfor transformatorn

- Metoden ir baserad pé att métningar gors pé en gjutharts transformator med den fysiska
formen som visas 1 Figur 3-23. Virdena anvinds sedan, for att uppskatta féltet runt andra
“ungefdr liknande” transformatorer.

- Om en oljeisolerad transformator anvindas, ska vérdet frdn Figur 3-23, sdnkas med en faktor
mellan 2 och 3. Anledningen &r att oljetanken ar gjord av metall och fungerar som en skdrm
runt transformatorns lindningar.

Figur 3-23 visar magnetfilt fran en 630 kVA, gjutharts (cast - resin ) transformator, vid
markstrom. Denna transformator har Uy = %6.

[Uk = kortslutningsspanningen: Man kortsluter sekundarsidan och drar upp spanningen pa
primérsidan tills mérkstrom gar i sekundir lindningen och sedan ldser man av spinningen 1
primédrsidan. Denna spianning delat pa den nominella spianningen, U, i procent blir Uy.]

Observera att magnetfalt pa tre meter h6jd ar B; = 5 uT for transformator i figuren som senare
ska anvéndas i berdkningarna.
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Fig. 3: Spatial calculation of stray field for a kVA GEAFOL transformer

Figur 3-23 Magnetfilt frin en 630 kVA gjutharts transformator (Figur frin
Distribution transformers and EMC, Friedrich Alber, Trafo-Unions
information)

Félt frin en transformatorn 4r beroende av foljande:

- transformators Uy

- transformators nominella effekt S,

- forhallandet mellan stromforbrukning och mérkstrémmen I/ I,
- avstand till transformator.

Det gar alltsd att skriva :

B~By* U *\S, *[ag/a]** /1, (3-30)
B =Bo* (U, / Uy) * (V(Su/ Sno) ) * [a0/ a]* * (I/ 1) (3-31)

2% 9

Index 7y i ekvation 3-31, syftar pa de uppméta vérdena for transformatorn i Figur 3-23. B,
ar faltet fran transformator 1 avstandet ay.

- Viérdet pa exponenten X, ir beroende av avstand och ligger mellan 2 och 3 for avstand over 1
meter fran transformator.

- Sy ar mérkeffekten och kan skrivas enligt:

Sa=(\3)* U, * 1, (3-32)

dar U, dr mérkspanningen och I, &r markstrommen. Den allmdnna sambandet for effekten f6r
trefassystem 1 kW ér:

P=(3)*U*1*coso eller (3-33)
P=S*cos ¢ (3-34)

Inséttning av métvirden fran 630 kVA transformatorn pa 3m avstand i ekvationen 3-31 ger:
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B=5uT (U,/6%) (V(Sy/ 630 KVA)) * [3m/a]* "3 * 1 /1, (3-35)

Val av transformator
Effektforbrukning i Centralstationen uppskattas till 855 kW enligt Tabell 3-2.

Belastning Effekti kW '
Pumpar vent och VVS 530

Ljus, virme och kraft 15

Banverket 15

Hissar och rulltrappor 255

UPS S 40

Summa ) 855

Tabell 3-2 Effektuppskattning for Centralstationen

Med en uppskattad cos ¢ = 0.8 och enligt ekvation 3.34 =>
S=P/cos¢p=855/0.8=1068 kVA

Distributionstransformatorn i centralstationsprojektet véljes da till S,= 1250 kVA. Dessutom
antas att transformatorn &r oljeisolerad med Uy = 5.4 % . (Se Appendix 4)

Inséttning 1 ekvation 3-34 och 3-32 ger:

I=2855/((\3) * 400 * 0.8) = 1543 A per fas.
I, = 1250/ ((3) * 400) = 1804 A mirkstrom
1/1, =1543 /1804 =0.86

Féltet i punkten P, rakt ovanfor transformator, 0.8m ovanfor golvet i centralstationen ska
berdknas. Det innebdr att avstindeta = 0.8 + 3.2 =4 m.

Exponenten x

En transformator rdknas som en punktkélla for magnetiska félt nér faltpunkten ar tillracklig
lang ifrén transformatorn (a > 10 m). For ndrmare avstand (1m < a < 10 m) minskar inte filtet
lika snabbt. Experiment visar att:

- For avstand 6ver 10 m frin transformator blir exponenten x = 3.

- For avstand mellan a = Im till a =10 m brukar x = 2.8 anvéndas. Insdttning i ekvation 3-28
ger:

Bp=Bumcter= 5 * (5.4 /6) * (N(1250 / 630)) * (3 / 4)** * 0.86
=5%0.9*1.41*0.447 * 0.86 = 2.44 uT

Virdet 2.44 uT ér for gjutharts transformator. For oljeisolerad transformator, ska enligt
forfattaren, (Friedrich Alber, Trafo-Unions information) minskas detta virde med en
faktor som ligger mellan 2 och 3. For att vara pa den sékra sidan anvénds faktor 2:

B P oljeisolerad — 244/2=1.22 HT
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Figur 3-24 Filt frin Transformatorn riknas i punkterna P, Py, P»,... i ett horisontellt
plan 0.8 m ovanfor golvet i centralhallen.

Se Figur 3-24. Med hjilp av virdet Bp gjjeisolerad = 1.22 pT kan filtet 1 andra punkter som P1,
P2, ...berdknas, eftersom det dr bara avstdndet som 0kas for de andra punkterna.

By =1.22% (@4 /N@+12)y"* =112 uT
By =1.22 % (4 /N4 +2%))**=0.89 uT
B3 =1.22% (4 /N4> +3%)**=0.65 uT
Bpu=1.22%(4/N(47+4%)** =046 uT
Bps=1.22% (4 /N4> +5%)**=0.33 uT
Bps=1.22%(4/N(47+6%)** =023 uT

p3 p2 p1 P
ELTEKNIK, LSP ELTEKNIK, HSP
|:| TRAFO
MAGNETFALT FRAN TRANSFORMATOR [uT)
46 46
BhE 0.4€ 0.4€
T “KNIK, FSP G456
ELTEKNIK, LSF 0.46 Ef TEKNIK, H‘wf(}(}rj
=1 s o 1 S
046 des oss 087 =
1A 0.89 2% 0.46
Sae | 085 ¢.89 '
i _ TRAFO ; s
0,65 .89 q4z | 122 112 §.89 &5 +
0.4E 4 = 0.49
0.g9 112 = 065 (oug
C
L6 0.65 0.89 0.89
0.6% 03 0.65 T
j s 0.65 0.65 et
ke . 46
046 046 0be 0.4€
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Figur 3-25 Uppskattat magnetfilt [uT] fran transformatorn under centralhallen.
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3.5.2 Berikning av filt ovanfor lagspinningsstillverket

Stromskenorna ar normalt storsta kdllan till magnetiska falt eftersom faserna separeras
mycket, plus att strommen &r véldigt hog och skenorna &r langa (Se teori delen).

Med uppskattad full belastning enligt Tabell 3.1 kan strdmmen i varje fas berdknas:
(855 * 1000) / (400 * 3 * 0.8) = 1543A

Observera att symmetrisk stromforbrukning antas for att forenkla berdkningarna d v s
I.1 =112 =113 och strommen i neutralledare antas vara noll.

Beriakningens forfarande
Berdkningar gors enligt Ekvation 3-12 det vill séga:

(Bp-kort )3-fas = (Bp-lﬁng)3-fas* (Sill ot sin al) /2

Anledningen att formel for korta strombanor anvénds ar att:

Om ldngden pa skenorna antas vara cirka 4m, for att berdkna magnetfaltet i en punkt som har
till exempel 2m till 4m avstand fran skenorna, kan termen (sin o, + sin o)/ 2 1 ekvation 3-12

inte approximeras bort. Se Figur 3-26. Vinklarna o, och a; ska alltsa berdknas och anvinds i

berdkningarna.

/é')f

ST 2 -~ "

=a=5 S | 30
B

di
Am

Am
| SKEMNA
HOGPLACERAD
R
= aqm G
SKEMNA
LAGPLACERAD

Figur 3-26 Vinklarna o, och o, for punkten P om skenan ir hog- eller lagplacerad.

3.5.2.1 Filt fran skenor i stillverket, hogmonterade

Nir skenor dr hogplacerade, blir d4 avstdndet fran fasen L, till golvet i centralhallen ungefar
1.2 m. Avstand fran fasen L, till 0.8 m ovanfor golvet blir da: rLi=1.2 + 0.8 =2 m.
Avstandet mellan skenorna antas vara A = 0.1 m.

Dessa varden kommer att anvéndas for att berdkna faltet ovanfor skenorna 1 bade x-led
(parallellt med skenorna) och y-led (rdtvinkligt mot skenorna). Se Figur 3-27. Detta innebér
att berdkningar gors en géng for punkterna P, P1, P2, P3, P4... och en géng for punkterna ql,
q2,q3, g4...

1) Berikning for punkterna P, P1, P2, P3, P4...

Avstandet mellan skenorna antas A = 0.1 m da blir: 1.2 = 1.9 m och r3=2.1 m. For att
forenkla berdkningarna, berdknas forst den totala I / r och sedan multipliceras till (py/2 m)* F
dar F=(sin oy +sinay) /2.

Strdommen i varje fas antas Iy = I, = I13 = 1543 A som dr den hogsta tinkbara
forbrukningsstrommen.
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Observera att det hér dr en approximation eftersom en stromskena i stéallverk inte kan ha
samma strdm genom hela sin lingd pa grund av de forgreningar som finns. Det verkliga

vardet blir alltsd mindre an detta.

HZ

q4/|/1 Ll l 1.2r.n

L2

J\
.
=
¥

LAGSPAMNMNGSSTALLYVERK

Figur 3-27 Skenor hogplacerade i stillverket

Vinklarna o, och a; och faktorn F = (sin a; + sin 0, ) / 2 for punkterna P1, P2, P3 visas i
Figur 3-28, for en 4 m lang skena i en punkt pa 2 m avstand. Till exempel i punkten P

berdknas F, enligt:

Fp = (sin 45°+sin 45°) /2 =0.707

Fp1 = (sin 26°+ sin 56°) / 2 = 0.63 och pa samma siitt:
Fp2=0.44, Fp3 = 0.24, Fp4 = 0.038, Fps = 0.12

2m
Fitt frénldngledare B
‘-\-\-‘-\\\-H L 1
F il frdn kort ledare iy ® 5
L B=07T07 i
T B.045 B =064
BE=024
'y
F L
T

Fil}
=
3

Figur 3-28 Korrektionsfaktor F, for punkterna P, Py, P, ...
Félt f6r de tre faserna riknas enligt (Se Figur 3-29):
Basti=(o/2n)*F* (1, /r,=1543/2)=(w/2m) *F * (771.5 A/m £ 0°)
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Brsio=(o/2m) *F* (I,,/r,, =1543/2.1) = (no/2 m) * F * (734 A/m £ 120°)
Birsis=(o/2m) * F* (I,5/r, =1543/1.9)= (wo/2 m) * F * (812 A/m £ 240°)

YREsT

F N

A
Y

I,/ 7, [1_3/’13

Figur 3-29 Vektorerna I,/ry, I /r3, I3/r; har 120° fasskillnad

1, /r, =715 A/m £ 0°)
Eftersom/,,/r,, =734 A/m blir d& komposanterna:

komposanten i x-led (734 * (\3) /2) = 636 A/m och
komposanten i y-led = (734 *1/2) =367 A/m

Eftersom /,,/r,,= 812 A/m blir d& komposanterna:

komposanten i x-led (812 * (V3) /2) = 703 och
komposanten i y-led = (812 * 1/2) = 406 A/m

De totala komposanterna for B blir dé:
Bxied=(o/2m) *F* (703 -636) = (no/2 ) * F * (67) [Tesla]
Byiea=(o/2m) *F*(771.5-406—-367) = (no/2 m ) * F * (-1.5) [Tesla]

och:
W/2nt=4n*107/2n=02%10"°
Observera att om py/2 = 0.2 sa erhdlls faltet i [uT].

For punkten P blir o; =45 °och a,=45° enligt Figur 3-26.
Fp=(sinop+sina;)/2=(0.707+0.707) / 2=0.707

By teq for punkt P=0.2 * -1.5 * 0.707 = - 0.21 pT
Bx- 1ed fOr punkt P=0.2 * 67 * 0.707 = 9.47 uT

Den totala Bp = \/ 9.47% +(-0.21%) = 9.47 uT som ligger langt ver det rekommenderade

gransvardet 0.2 uT. Placering av skenorna enligt fall 1 ar darfor inte speciellt bra ur
magnetfélt synpunkt.

P& samma sitt kan B-félt for punkterna P,,P,, P3Py, ... berdknas.

Bp1 =8.5 [,LT, Bp2 =59 [,LT, Bp3 =32 I,LT, Bp4 =1.6 [,LT

2) Berikning av filt for punkter ql, q2, q3, q4, ...
Se Figur 3-30. Korrektionsfaktor F = (sin o, + sin a; ) / 2 for punkterna ql, q2, q3, g4..., blir
inte samma som pl, p2, p3,...

For punkten ql beréknas korrektionsfaktorn Fg; enligt nedan:

sin oy = sin (tan (2 / N(1*+ 2%))) = 0.67

sin o, = sin (tan (2 / V(1*+ 2%))) = 0.67

=>Fq1 =(0.67 +0.67)/2 = 0.67 och pd samma sitt: F; = 0.58, F;3=0.48, F4 = 0.4
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Figur 3-30
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Observera att avstdnd frdn punkt q1 till de tre faserna blir:
= V(1*+2%)=224m

o =V(1*+ (2.1)) =233 m
s =V(1*+ (1.9)) =2.15m

Forst berdknas den totala vektorn I/r och sedan multipliceras resultatet till (po /2 ) * F for
varje punkt, precis som tidigare. Féltet for punkten ql, g2, g3,... efter berdkningar blir d&:
Bql =6.42 |,LT, qu = 274, ],lT qu =1.1 MT, Bq4 =0.5 ],lT, Bq5 =0.24 },lT

Magnetfiltet fran skenorna i stillverket, hdgplacerade enligt Figur 3-30, kommer att bli
ungefdr som Figur 3-31:
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=
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Figur 3-31 Uppskattat magnetfilt frin skenor som dr hogmonterade i stillverket [pT]
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3.5.2.2 Filt fran ldgmonterade skenor i stiillverket

Om skenorna i stillverket monteras lagt, blir det storre avstdnd mellan skenor och taket. Det
gOr att magnetfilt i ovanvaningen reduceras jamfort med forra fallet. Avstdnd mellan

skenorna antas fortfarande vara A = 0.1m.Se Figur 3-32.

v

3 Pz P P

e

L2
L3S

STALLWERK

Figur 3-32 Skenor lagmonterade i stillverket

Avstand frén fas L, till punkten P antas vara r = 4 m och avstand mellan skenor A =0.1m
Berdkning for punkten P gors pd samma sitt som tidigare. Figur 3-33 visar det berdknade

magnetfiltet fran ldgtmonterade skenor.
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Figur 3-33 Magnetfilt fran skenor ligmonterade i stillverket [uT]
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3.5.3 Berikning av filt fran skenor mellan transformatorn och
lagspanningsstillverket

Skenor mellan stillverk och transformator antas vara hogplacerade och 2m langa. Avstdnd
mellan skenorna 0.1 m precis som tidigare. Se Figur 3-34.
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Figur 3-34 Magnetfiltet frin skenor mellan stéillverk och transformator [pT]

|
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3.5.4 Magnetfilt fran kabelforband

Magnetfilt fran de kablar som leder mest strém d v s kablar som gar frén stillverket till
pumpar och rulltrappor ska uppskattas. Se Tabell 3.1.

Kablar till pumpar
Effektforbrukningen for pumpar och VVS uppskattas till ca 530 kW. Belastningen antas

symmetrisk (strommen i nolledare = 0) och cos ¢ = 0.8. D4 blir strémmen :
(530 * 1000) / (400 * 0.8 * \3) ~ 956 A per fas. 5 stycken trefaskablar till exempel 4 x 240/72

SE-N1XE-AS ska anvandas.
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Magnetfiltet fran en trefaskabel kan approximativt berdknas enligt (STF-kursverksamheten,
magnetiska och elektriska filt):

ﬂodl \/g
B="—"——
47R
dir o dr permeabiliteten i luft = 4 x 107, d = avstind mellan faserna i kabeln, I dr strtémmen
per fas, R dr avstdnd fran kabelns centrum till punkten q dér filtet ska berdknas. For
kabeln ovan ar d ~ 0.014 m. Belastningen for varje fas [ = 956/5 ~ 191[A/fas] och R antas
vara 2 m. Se Figur 3-35.

(3-36)

1m 1 q2 3 q4

0

R= 2m

Figur 3-35 Kablarnas placering

Forst berdknas magnetfilt fran en kabel 1 punkten q:
By foren kabel = (4T X 10 7 * 0.014 * 191* 2.45) / (41 * 2*) = 0.164 uT.

For att berdkna filtet frén alla 5 kablar, antas att félt frin kablarna sammanlagras d v s falt
frén en kabel multipliceras till 5.
Bq=5%*0.164=0.82 uT

Filtet fran kabel minskar med kvadraten av avstand enligt Ekvation 3-36. Filtet i ql, 92, g3...
kan da berdknas enligt:

By = 0.82 * (2)* /(W27 +17)’=0.66 uT
By =0.82 * (2)*/ (V2 +2%)*=0.41uT
By =0.82 * (2)* /(W27 +3%)*=0.25uT

Bu=0.82* (2)* / (V2% +4%)*=0.164 uT som ligger under den rekommenderade gréinsen 0.2
uT.

Ovanfor kabelforbandet kan magnetfélt 6verskrida grinsen om maximal belastning i kablar
antas. Det bor dérfor finnas ndgon form av skdrmning for kablarna, om kablarna forldggas
hogt pé kabelsteg.

Kablar till rulltrappor och hissar

P& samma sétt kan magnetfalt fran kablar till rulltrapporna beridknas. Effektférbrukningen
uppskattas till 255 kW och cos ¢ = 0.8. Strommen blir da:

(255 * 1000) / (400 * 0.8 * \3) = 460 A/fas.
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Om 4 x 50/ 15 kablar anvinds, blir avstand mellan faser d * 7 mm. I =460 A, d = 0.007 m
och R =2 m (kablar antas ligga pa kabelstege, det gor att avstandet till ovanvaningen blir ca 2

m). Ekvation 3-36 ger da:
47 %107 x0.007 x 460 x /6

5 = 0.197 uT och pd samma sitt som innan:
4rx2

By =

Byi = 0.158 uT, By = 0.0985 uT, Byz = 0.06 puT

Berdkningarna visar att falt ovanfor kabelforbandet till hissar och rulltrappor ligger under 0.2

uT grinsen. Inga atgédrder behovs.
Figur 3-36 visar magnetfiltet fran kablar till pumpar, rulltrappor och hissar i uT .
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Figur 3-36 Magnetfilt frin kablar under Centralhallen [puT].

3.6 Sammanfattning och rekommendationer

Berdkningarna visar magnetiska faltet fran olika kéllor 1 teknikutrymmen d v s fran
transformator, skenforband mellan transformator och stillverk och filt fran stiallverket. Det
finns dven en mojlighet att det blir magnetfilt p g a vagabonderande strommar. Men med
tanke pa att i det hir projektet kommer femledarsystem att anvéndas (som till stor del
eliminerar vagabonderande strommarna) har féltet fran dessa strommar bortsetts i

berékningar.

124



Filt fran olika kéllor kan i vérsta fall sammanlagras och ge ett filt som &r summan av de
berdknade félten. De hir virdena visar sig vara langt 6ver de rekommenderade vérden enligt
forsiktighetsprincipen (0.2 uT dygnsmedelvérde).

Utan ndgon dtgird och med dalig placering av utrustning, kan magnetfiltet 1 centralhallen rakt
ovanfor transformatorstationen gé upp till 20uT under vissa tider av dygnet. Observera att det
finns andra magnetfiltskillor som inte tagits in 1 berdkningarna.

Det bor pépekas att i berdkningar anviindes maximal tankbar strom, men dven med halva
belastningen blir filtet fortfarande 6ver de rekommenderade gransvérden.

Rekommendation

e En effektiv form av skdrmning i viggar och tak for transformatorstationen
rekommenderas. Det skdrmningssitt som beskrivits i Avsnitt 3.4.7.1 bor anvéndas.

e Teoretiskt sett vid en perfekt skairmning, utan ndgon lackage, borde Smm tjock
Aluminiumplat ricka till eftersom den ger ca 80 ggr minskning av magnetiska féltet
(se Avsnitt 3.4.5 numerisk exempel 4). Men lidckage finns och for att nd béttre
resultat kan aluminiumplétar kombineras med 2mm tjock jarnplat.

e De itgirder som vidtas, for att reducera magnetiska faltet under planeringsstadiet och
byggnadstiden, dr mycket viktiga eftersom nér projektet ar fardigstéllt blir
kompletterande atgarder bdda kostsamma och komplicerade.

e [ Ovrigt bor vid planering ordnas sé att ytan straks ovanfor transformatorstationen inte
anvinds som véntrum eller restaurang dér folk kan vistas under en lingre tid.
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Appendix 1: Systembeteckningar sida1(2)

(Starkstromsforeskrifterna)

Forsta bokstaven anger hur férdelningssystemet ir jordat

T = direkt forbindelse till jord
I =isolerat fran jord

Andra bokstaven anger hur de utsatta delarna dr kopplade till jord

T = utsatt del direkt kopplad till jord
N = utsatt del direkt kopplad till fordelningssystemets jordférbundna punkt

Eventuellt tredje bokstav anger hur skyddsledare och neutralledare ér framdragna

S = skyddsledare(PE) och neutralledare (N) ir olika ledare
C = skyddsledare(PE) och neutralledare (N) dr kombinerade i en ledare (PEN)

Exempel 1 TN-C-S SYSTEM

L1 @
2 o=
L3=8
SEN @ T BPE
N
dd o dodd
Lisatta gelar
= System jord
Neutral— och skyddsledarefunktionerna &r kombinerade i
en enda ledare | en del av systemet
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Appendix 1 sida 2(2)

Exempel 2 TN-S SYSTEM

-
(&

=z
m
o—9 @ (P @

Utsatta delar

[

= System jord

Separata neutral— och skyddsledare

Exempel 3 TN-C SYSTEM

=2
L2 e
L3 o
PEN ¢

- Utsatta delar
Systemjord

Meutral och skyddsledare &r kombinerade
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Appendix 2 Berikning av forviantad beroringsspanning AU
(SEK-hanbok 413) sida1(3)

Kontroll av forvantad beréringsspanning

Om det intriffar ece jordfel i en elckerisk utrustning, kommer
utsatta delar pd denna utrustning arc Hl‘i'lmingssﬁn;s intill dess
ate kortslutningsskyddet frinkopplat kretwen, Bersrinas-
spianningar kan dd upprrida mellan de utatea delarna och
samtidige berdrbara frimmande ledande delar eller ursacca Jdelar
pl‘l annan utrus[l]illg.

Nedan visas hur man kan berikna férvintad berrines-
spiinning mellan ursate del och en frimmunde ledande del. 1
exempler dr den frimmande ledande delen en varrenlednine.
som ir ansluten till huvudpotcu[i:t[utjiinm‘mgm_ i

Berdringsspinningen bestims av der spanningsfall (AL) som
jordfelsscrommen (7,) fororsakar i skyddsledaren fram cill den
punke dir alla ledande delar i anliggningen e ansluma till
huvudporentialutjimningen, dvs ].lu\"“{.”deningsskrna'n' Vi
bortser hir frdn att en viss felstrom kan g4 i potential-
utjimningsledarna frin huvudcentralen viz huvudjordnings-
skenan och Yidnrc ut genom vattenledningen. Denna strém
medfér et liter spiinningsfall i degsa potentialutjiimningsledare,
vilket kommer atr dindra bcréringsspﬁ.m;,‘gcn AU umréin-:"r-

I figur 13 forekommer féljande

beteckningar: RPE"_:':_ Rpea, Ik
R, = skyddsledarens resistans cenema=l — AU
mellan huvud- och : i O (RS <2,5m W
undercentralen 1 Undercentral
R, = skyddsledarens resistans -
mellan undercentralen och !
mortorn M :
R, = vattenledningens resistans : =AU
mellan huvudjordnings- 1
skenan och den punke dir :
ledningen och M kan beréras 1
samtidige :
I, = kortslumingsstrémmen vid 1
jordslutning i motorn M ity B S
[T
D4 reakransen i installationsledningar ths : Havadeentrel
vanligen dr férsumbar i forhillande A ) y
till resistansen, riknar vi hir enbare L Huvudjordningsskena )
med resistansen. - 1 =oesh Vattenledning ~ Rvi
I vattenledningen mellan V och
huvudjordningsskenan uppstdr inget spiin-ingsfall eftersom det Figur 13
inte flyter nigon stréom i vattenledningen +¢ Srinpss - o £
spinningen AgU blir dirfér i dec niirmfsrc __"joi:l:gc;r:;g;m av Férvéntad berom"ng%spj;‘l?t.na Al
spinningsfaller i skvddsledarna mellan M <ch huvudcentralen. mEkianiM och ¥ivic jordtet]

AU kan dirfor beriknas som produkten av jordfelsserdmmen 7,
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och resistansen R, i skyddsledarna mellan M och
huvudcentralens skena.

Som framgdr av figuren ir totala resistansen i
skyddsledarkretsen i installationen:

Rog = Rogy + Regy

Spinningsfallet kan dé& beriknas som:

AU =1, X Ry

Resistansen per meter hos skyddsledare och fasledare for olika

areor kan erhillas ur kabelrillverkarnas tabeller. For koppar-

ledare kan alternativt resistansen beriknas som:

_0,0182
S

R /

dir S ir ledarens area i mm?, R ir ledarens resistans i Q/m och
[ ir ledarens lingd i m.

For att bestimma kortslurningsstrémmen vid jordslutning i
motorn M mdste man forst berikna impedansen i hela fel-
kretsen, den sd kallade slihgimpedansen. Slingimpedansen (Z))
utgdrs av_yrere niitets impedans Z_ = R +jX . (férimpedansen)
samt resistansen i fasledare frin huvudcentralen tll M

(R, =R, + R,,) och i skyddsledare frin M till huvudcentralen
(R.: )

Fasspinningen U, dividerad med slingimpedansen ger virdet pd
I, dvs
h,

UD
Znﬂl + R

k +Rye

[H
EXEMPEL
Nitigaren uppger att kortslutningsstrémmen vid anslutnings-

punkten (huvudcentralen) ér 30c0 A vid enfasig kortslutning.
Motsvarande nitimpedans blir di vid spinningen 230 V:

Z., =230/3000=0,077Q

Fasledaren mellan huvud- och undercentralen har arean 6 mm?*
och lingden 25 m. Mellan undercentralen och motorn M ér
arean 2,5 mm® och lingden 30 m. Skyddsledaren férutsitts ha
samma arca och samma lingd och liksom fasledaren vara av
koppar.

sida 2(3)
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Appendix 2 sida 3(3)

Ur en tabell eller ur formeln ovan fir vi veta att en koppar-
ledare med arean 6 mm? har resistansen 3,03 mQ/m, och med
arean 2,5 mm?* 7,28 mQ/m.

Av detra fir vi:

R, =R, +R,, =25x%0,00303 + 30 x 0,00728 = 0,294 Q
Rye = Ry, + Ryp, =25%0,00303 + 30 % 0,00728 = 0,294 Q
Z . = 0,077 Q (kan med tillricklig noggranhet betraktas

som rent resistiv,dvs Z_, =R )

Slingimpedansen blir d4 summan av delresistanserna:

Z, =0,077+0,294 +0,294 = 0,665 Q

Vi ser i derta exempel att det yttre nitets impedans (for-
impedansen) bara ir en liten del av den totala slingresistansen.

Kortslutningsstrommen I, blir:

I = 20 =5
0,665

Vi kan nu berikna berdringsspinningen AU mellan M och
vattenledningen:

AU =1, X Ry =346%0,294 =102V

Beroringsspinningen ir sdledes stdrre dn 50 V. Eftersom
motorn M dr en stationir utrustning miste felet enligt grund-
regeln frinkopplas inom §s. I de allra flesta fall 4r detta inget
problem - i derta fall skall t ex en 32 A sikring 16sa ut inom ca
0,4 §.

Om man i undantagsfall inte kan sikerstilla ate skyddet
klarar tiden §s, kan man utféra en kompletterande potential-
utjimning mellan utsate del (i detta fall pd motorn M) och
samtidigt berérbara andra utsatta delar och frimmande ledande
delar. Alternativt kan man avkorta frinkopplingstiden, t ex med
hjilp av ett kinsligare 6verstromsskydd eller med en jordfels-
brytare, som i detra fall limpligen kan ha en mirkutldsnings-
strom pd 300 mA.

Aven om det inte finns krav pd kompletterande potential-
utjimning kan det 4ndd vara en limplig atgird nir det finns
stor risk foér samtidig beréring av féremal dir det kan uppstd
betydande beréringsspinning. Ett sddant exempel ir spis och
diskbink som stdr nira varandra. I nya bostidder finns emeller-

tid krav pi jordfelsbrytare som minimerar dven den risken.
e e e
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Appendix 4: Teknisk data for distributionstransformatorer (ABB)
sida 1(2)

B E
) 3 = T E X
z g s 5 Els| & |E]E £ 158
> e Z " = £ —_— £ = =
z s s g o el = S [ s " B
= - = & ® z z > = ° T T s %
L RN R REE N E R SRR kA
w =) z P 5 o o = o 3 @ T 3 4
35 1 420 Dyn 11 46 550 3250 1180 230 1090 850 1200 670 +
315 1" 420 Dyn 11 456 700 4200 1350 260 1200 800 1500 670 +
$C0 1" 420 DOyn 11 43 795 3900 1630 260 1120 850 1420 670 +
500 11 420 Dy 11 43 860 6400 1670 BS 1300 900 1500 670 .
800 1 420 Dyn 11 53 840 6800 2050 315 1520 900 1515 670 .
800 1 420 Dm 1 53 1120 8600 2100 450 1650 1100 1550 670 .
1000 1 420 Dyn 11 54 1040 8000 2550 410 1530 80 1660 820 .
1000 " 420 Oyn 11 54 1280 10800 2600 485 1800 1200 1700 820 .
~=sl2s0 1 420 Dy 11 54 1200 | 12000 | 2450 | ess | 1soo | 10s0 | 1800 820 .
== i LA e 0 il T O [y S
1250 1" 420 Dyn 11 54 1420 12800 3200 660 1800 1100 1800 820 .
1600 1" 420 Dyn 11 55 1320 14800 3800 790 2050 1100 1900 820 . 3
1600 1 420 Oyn 11 55 2010 15000 3600 810 2000 1200 2000 820 .
2000 n 420 Dyn 11 6,1 1650 17300 4700 e00 2150 1200 2100 820 .
2000 " 420 Dyn 11 6,1 2130 18500 4350 800 2200 1400 2100 820 .
315 = 420 Dyn 11 46 550 3250 1300 215 1140 8S0 1375 670 +
315 2 420 Dyn 11 46 710 4100 1200 295 1150 800 1400 670 +
500 2 420 Dyn 11 43 7% 3900 1750 310 1240 850 1505 670 .
500 = 420 Dyn 11 43 1010 6100 1550 415 1100 800 1650 670 .
800 2 420 Dyn 11 53 940 6800 2290 405 1580 820 1580 670 .
800 2 420 Oyn 11 53 1280 7700 2100 495 1500 1000 1700 670 .
1000 2 420 Dyn 11 54 1040 8000 2770 475 1570 870 1680 820 .
1000 ] 420 Oyn 11 54 1490 10100 2550 540 1700 1100 1700 820 .
1250 = 420 Dyn 11 54 1200 12000 2800 685 1800 1050 1750 820 .
1250 2 420 Oyn 11 54 1680 11800 2650 640 1800 1100 1800 820 +
1600 2 420 Dyn 11 55 1320 14800 3750 70 1900 1100 1900 820 .
1600 2 420 Dyn 11 55 2050 15000 3600 810 1800 1200 2100 820 .
2000 z 420 Dyn 11 6.1 1650 17300 4100 925 1800 1200 2100 820 .
2000 2 420 Dyn 11 61 2100 19100 4000 925 1980 1250 2200 820 +
—
Konstruktion: ° 3-fas oljei Distributi 1sformator H
Frekvens : S0 Hz —
Normer : IEC 60076
Férluster och Uk angivel med loleranser enligt IEC 60076
Isolationsklass : Systemspanning 7.2 kV: 60 -20kV
12kV: T5-28kV
17.5kvV: 95-38kV
24kv: 125-50kV
Dimensioner och vikter ;: Approximativa varde angivna
Ytbehandling : Malat utférande (RAL 7033) min BOum
Temperaturstegring : 60/65 K (clja / lindning)
Lindningsmaterial : LSP: Koppar HSP: Koppar
Utrustning som standard: Omsattningskopplare (+-2x2,5%)
Hdg- och lagspanningsgenomfdringar enligt DIN 42531 och DIN 42530
P Lyftéglor
Jordningsskruv
- Avtappningskran
/ Termomelerficka (315 kVA)
Dubbla termometerfickor (500-2000 kVA)
Signaltermometar
Plana hjul (500-2000 kVA)
Qljenivaindikering
Nynds Nytro 10X med inhibitor
Ovrig utrustning som tillval : Maxirinzitermometer AKM 44611 (eller liknande)
Tryckvakt med 2 kontakter AKM 47500 (eller liknande)
Overtrycksventil
Plana omstdilbara hjul (315 kVA)

¢ Hermetisk! slutel utférande
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Mattskiss och Tekniska data

s Do

£+

3

Denna mdtiskiss dr ett exempel
pd hur transformatorn kan se ut
och kan variera mot
standardutférande.

10

sida 2(2)

— L — ey
Ll
—ﬁv v@r-—
ls— p—<

L]

o _'_“]V

e /8
T 666 9

ABB Power Technology Products

1)
2)

3)
9)
3)
7)

8)
9)

Termometerficka
Omsdttnings-
kopplare
Avtappningskran
Markskylt

Lyftoglor
Genomfdéringar LSP
Genomforingar
HSP

Fafyllningsror
Tryckvakt (optional)

10) Plana hjul(optional)
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Appendix 5:

Appendix 5.1 Kraftverkan mellan tva ledare

Det finns mekaniska krav pd ledningsdragning t ex vid utférandet av askskydd. Anledningen
ar att det blir en kraftverkan mellan tva 1anga parallella stromforande ledare enligt ekvation 1-
18. Se Figur 1-20. Avstind mellan ledarna anses vara liten jamfort med ldngden av ledarna.
B-filt fran ledare 1, som for strémmen I, pa avstand d blir da:

B= Ko Il /27 a
och kraft verkan mellan ledarna blir:

F=(poliL)/(2nd)*L

—T I

[S
fr

Figur 1-20 Kraftverkan mellan tva parallella ledare
Appendix 5.2 Induktans och frekvens

Vid blixtskydd och andra hogfrekventa tillimningar, talas om impedansen av en ledare och
inte bara resistansen. Se Ekvation 1-7. Termen dI/dt blir sa stor att RI 4r ndstan forsumbar.
Sambandet mellan impedans Z, induktans L, resistans R och frekvens f blir ar:

—— -
=
—
=

I —T
Fi zZ

Ztalal = (27ﬂ‘)2 + Rz

Jordningssystemet ska konstrueras sa att jordstrommar ledas till jord med minsta mdjliga
spanningsfall med andra ord ska impedansen minimeras. For att minska impedansen Z (o, kan
L, R eller frekvensen minskas enligt e

Appendix 5.3 Kapacitans och frekvens

En kondensators impedans dr ocksa frekvensberoende enligt:
1
Ztotal = 2 +R2
(2#C)

Vid 6kad frekvens f eller 6kad kapacitans C, blir totala impedansen Z (o1 mindre.
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Appendix 6:1 Exempel pa potentialutjimningssystem i byggnader
(enligt europeisk Standard EN 50310:2000)

Page 13
EN 50310:2000

connection as short as
poasible to local aceess

information ot ot CBN
technology et
equipment ® FE ¥
cabinet 3 ®
class Il
= E PE
information o 3
technology :
equipment
cabinet 2 il FE V
class |
information [T —
technology Gl gy
o exiemal
equipment [ e (if necessary) PE
cabinet 1 . ]
class | i3 . :
.
FE" | equipotential
bonding
conductor
. optional local AC
. @ | distribution board
CBN o i— PE
e ® @ ®
b .
g
=
c
g
main AC
distribution board | FE"
e © o -
PE | PE
- — ”
' i
H. G- -
BN 2 screen (optional)
- ®
—4 ! 2) surge protective
|* 99O 09— device (SPD)
main earthing (if necessary)
—te  terminal 3 . ’
— information technology cables
A to service provider
to earthing
network

1) Optional for equipment using earth return signalling.
2)
3)

Low impedance path; keep as short as possible (see 5.2).
The main earthing terminal (MET) may be located in the main AC distribution board

Figure 2 - Example of a common bonding network (CBN) configuration for an
information technology installation inside a building
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Appendix 6:2 Exempel pa potentialutjimningssystem i byggnader
(enligt Europeisk Standard EN 50310:2000)

data

cabling -— L
layout of dala cabling N
close to members of CBN e /.
(see 5.5) FE
5 T ) ‘?-
g malns wall
S socket outlet
c
kil g g ) . | =t
Ig N
= |
2 et | b d
= f PE 4 |
|2 [ e | P -} i
4
2 ®  Erinter
8
=
= 12 D ©
M
Terminal ! | [z - ; | i
L J 11 = 0. | PE 7 e
PE N| L
L 2 1 L
® 9 .
M
data — t L]
cabling - PE ,
=y 7z *
- i .
cable management system equipotential bonding conductor
- L —
r L] — —1—t |
| o—4 [ [Sreel 1T local AC mains B~ %
Al oyl et L} I distribution
| information technology | board
equipment { |
o . ° PE N | 3L
T —o 9| e B - equipment o
SEY b [ ——-1+ | chassis E+_?_
>—o— | 11 g P S
| | optional ring conductor
&> ett L 2 - &
o
dedicated ES&
equipotential | 2 S multiple CBN connections
bonding byl |
conductor | B ]
| ! | ke o
| | main AC |
| | distribution board |
| — 0/._ |
I — Vom & - | PE N | 3L
e eed | DR oo B0 5 PR VR 38
- 4BV

MDF2II | o f '
00— optional ring conductor |

'l [ _ _ = =
| | equipctential bonding conductor 5 O |
| [ -3
| | equipotential bonding conductor B | |
iz 3
| | SE" & g (AL
(- - ) 58
| optional ring conductor 5 e |
— A . 1| g8 |
oo e | ) mairjearthing terminal | !
> - P g equipotential bonding conductor = ‘ : ‘ °
2 o W |
nterm | & ——
I[Hf:m:":;g; | 1. Pb, Fe or Al screen bl b o gl e - |
céi:-les 1o | of information technology cables | | 4| eanh electrode |
senvica __—+— | . multiple CBN connections |
provider | | S IS
|
distribution netwaork -

@ Eonding connection (see Figure 4) !
1) Signal earthing conductor (SE) optional for equipment using earth return signalling. |

2) Surge protective device (SPD) in main distribution frame (MDF) il necessary.

Figure 3 - Example of an improved bonding network (CBN/MESH-BN)

installation inside a building
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Appendix 6:3 Exempel pa potentialutjimningssystem i byggnader
(enligt Europeisk Standard EN 50310:2000)

11 ETSI EN 300 253 V2.1.1 (2002-04)

Support column of the building
F Reinforcement
Bonding ring conductor
[ System block 1
|
i Mesh-BN equipment
i Floor
Floor n+1 Interconnection
i Bonding mat
| The cable shield shall be
3 |m connected to the rack
I \I Interconnected
1 [E27 VRS 3 'TEE TTa |
| | | \ ] reinforcement
ull 1 T
1 r 3
31k | _J
Floor n 1 |
LIAN
el
Mesh-BN equipment
1 A
| \ | \
=N ALY
Il | I 2 hﬁ_ e
|
1 ek
. I \ KX XA XHK ; ll l
| |q System 'block 2 | | '!l ;
L}
! Mes h-BN i nt I
4 T -'
' i I % . X 0 I;
1 4 | Ty !
Lower floor | AC distribution
—_ - 48V DC service panel
(DC return conductor
terminal)
Frame of DC powemlant
1
N 'S «\
'Y DI | | ['T53 T2 |
xing 1 T ]
Main ea&lhing terminal *
Basement PE
. __ _ __ _ DCreturn conductor (+48V)
Telecom cables\ b, bl N —xxxx—— Interconnected reinforcement

\ AN

\l Bonding ring conductor

AW N\ tecommenaed) YN o

v

To earth electrode

v ===

To foundation
reinforcement/ring conductor

and building steel

Intra-system cabling

Shielded Inter-system cabling
Bonding conductor

Figure 1: Example of a CBN/MESH-BN installation inside a telecommunication building

137



Appendix 7 : Impedans for transmissionsledningar

(Forldsning anteckningar, Malméhégskolan)

Impedansen for en dataledning kan skrivas som: Zo = \(£/c) dér £ 4r induktans per meter och
c dr kapacitans per meter for kabeln.

Om kéllan &r sinusformad, fis sinusformade vagor som reflekteras fram (f) och tillbaka (R) i
kabeln. Detta kan skrivas som en vdg it hdger och en vag at vinster. Totala spdnningen &r
summan av dessa enligt:

U=Ups cos (@ (t-x/v)+ap)+ Upr cos (o (t-x/v)+agr) (D)

dar o ar vinkelfrekvensen for signalen, t &r tiden, x dr avstandet enligt figuren, v dr vigens
hastighet och a &r fasen.

Om [} = faskonstanten = @ / v da kan ekvation (1) skrivas om:
U=Upr cos(@t-Bx+ar)+Uprcos(wt+Px+or) (2)
For varje tidpunkt t ex t = 0, fas en sinusfunktion fast den &r beroende pa x. Ekvation (2) visar

att Bx dndrar sig 2m for en vagldngd och upprepas igen. Alltsa: A =2n
2 A=2n/Pf=2n/(w/v)=2n/Q2naf/v)=v/f

.i I2
:+ 1 I(x] I(d]
O aw w g
-
— x=0 x=d

Se figuren. Impedansen Z | = U, / I; &r intressant. Z; kan rdknas med hjélp av formeln: (for
hirledning se t ex )

Zi1=Zo* (ZL+]jZotan Bd) / (Zo +j Zy tan Bd)) 3)

- Om Z; = Z ger insittning i ekvation (3) => Z; = Zy = Z anpassning. FOr att forhindra vigen att
studsa fram och tillbaks i kabeln ska anpassning ordnas.

- Om Z; = 0 det vill siga kortslutning vid lasten. Inséttning i ekvation (3) ger =>

Z] = Zk:j Z() tan Bd :j Z() tan (27’5(1/}\,)

7, =Zx =0 Det vill sdga inga forlusternird=n(A/2) n=0,1,2,3,...
Z1=Zx=+joniard=(A/4)+n(2r/4) n=0,1,2,3...

Vid signaljordning dr ju ledningarna kortslutna i ena dndan och nér ldngden pé

jordanslutningar dr udda multiplar av kvartsvaglingden, kan impedansen for ledningen Z,; bli
jétte stor enligt ovan.
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