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Introduktion
Teknisk håndbog om magnetfelter 
og elektriske felter

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

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

Håndbogen er i mange år distribueret som en samlemappe via Dansk Ener-
gi, men i 2011 er den samlede håndbog revideret og udgives nu udelukken-
de i elektroniske form. Det betyder, at enkelte uaktuelle afsnit udgår, og at 
der i stedet henvises/linkes til en stor mængde af materialer, som jævnligt 
opdateres. Det er blandt andet: 

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

   Magnetfeltudvalgets aktuelle strategi.

   Om borgerhenvendelser. En vejledning, som kan hjælpe netejerne til 
at besvare henvendelser fra borgerne på den bedst mulige måde.

   Vejledning om forvaltning af forsigtighedsprincippet og et tilhørende 
katalog over typiske magnetfelter ved forskellige typer højspændings-
anlæg.

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

Hvad og hvem er Magnetfeltudvalget?
Magnetfeltudvalget blev oprettet i 1989, som et udvalg i Danske Elværkers 
Forening og fra første færd var opgaverne på branchens vegne at opsamle og 
formidle viden om elektromagnetiske felter, at støtte og følge forskningen på 
området, at etablere og vedligeholde en god dialog med de relevante myn-
digheder på området samt at engagere sig i det internationale samarbejde 
om problemstillingerne.

I dag er Magnetfeltudvalget et brancheudvalg med repræsentanter fra sy-
semansvar, produktion, transmission og distribution samt en repræsentant 
fra Sikkerhedsstyrelsen. Udvalgets aktiviteter finansieres hovedsageligt af 
Energinet.dk og Dansk Energi stiller sekretariat til rådighed.
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Magnetfeltudvalgets medlemmer er (medio 2011):

  Aksel G. Sørensen, Energinet.dk, (formand)                          tlf: 70 10 22 44
  Helle Kristiansen, Dansk Energi, (sekretær)		      tlf: 35 30 07 73
  Vibeke Hørlyck, Energinet.dk,  				        tlf: 70 10 22 44
  Thomas Wiborg Kortsen, EnergiMidt,		      	     tlf: 70 15 15 60     
  John Petterson, DONG Energy, 				        tlf: 72 10 20 30 
  Henrik Lous, Vattenfall,  				        	     tlf: 88 27 50 00 
  Jimmy Fruergaard, Sikkerhedsstyrelsen,			      tlf: 33 73 20 00     
  Rikke Folkersen, konsulent				        tlf: 26 74 24 66

Kontakt gerne medlemmer af Magnetfeltudvalget med spørgsmål. Magnet-
feltudvalget fører i øvrigt en liste over konktaktpersoner i de enkelte selska-
ber.

E=  dV = E0 * 1

      
 dx             x
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Kapitel 1
Elektromagnetisk energi

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

Det frekvensspektrum, der dækker disse anvendelser, spænder fra ca. 50 Hz 
til produktion og transmission af elektricitet til 1020 Hz for røntgenstråler, 
der anvendes til at tage røntgenbilleder.

Elektromagnetisk energi er en energiform, der udspringer af, at elektrisk la-
dede eller magnetisk dipolære partikler bevæger sig i en bølgeformet bevæ-
gelse. Hvor hurtigt disse bølger går fra top til bund og tilbage til en ny top, 
angives med frekvensen, der beskriver antal svingninger (top-bund-top) pr. 
sekund.

Egenskaberne ved elektromagnetisk energi afhænger meget af denne sving-
ningsfrekvens. Den elektromagnetiske energi kan groft opdeles i fem fre-
kvensområder afhængig af egenskaber.

   10 - 1000       Hz     Tekniske frekvenser : f.eks. elforsyning, m.m.
   100 - 10.000 Hz     Tonefrekvenser:  hørbart (mekaniske bølger)
   108 - 1012        Hz     Radiobølger:  radio, tv, radar, m.m.
   1014 - 1018       Hz     Optiske bølger: synligt lys
   1020 - 1024       Hz     Ioniserende stråling:   radioaktivitet, kosmisk strå-	
			           ling

Ioniserende stråling er stråling eller energiudbredelse af typerne: Kosmisk 
stråling, gammastråling, (radioaktiv) og røntgenstråler. Disse typer af strå-
ling eller energiudbredelse anvendes primært indenfor det lægevidenska-
belige område, f.eks. i forbindelse med optagelse af røntgenbilleder eller 
behandling af kræftpatienter med radioaktive kilder.

Optiske bølger udgøres af ultraviolet lys, synligt lys, samt infrarøde stråler. 

Eksempler på anvendelser er ultraviolet lys i solarier, synligt lys fra lamper 
(belysning) og infrarøde stråler til opvarmning, f.eks. i brødristere eller gril-
lelementer i ovne.

Radiobølger omfatter alle bølgetyper fra mikrobølger, der anvendes i mikro-
bølgeovne, over radar til bølgetyper, der anvendes ved mobiltelefoni, radio- 
og tv-transmission. 

Tonefrekvenser (100 - 10.000 Hz) er ikke udelukkende elektromagnetisk 
stråling. I tonefrekvensområdet udsendes mekanisk energi dvs. lydbølger, 
som f.eks. ved lydudsendelse fra en højtaler.
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De tekniske frekvenser, det vil sige frekvenser der anvendes ved produktion, 
transmission og distribution af elektrisk energi i elforsyningen, udgøres 
primært af 50 Hz og 60 Hz. 

Andre frekvenser anvendes dog også, således 16 2/3 Hz på nogle elektrifi-
cerede jernbaner og 400 Hz i elektricitetsforsyningen i fly. Ofte møder man 
udtrykket ”kraftfrekvente felter”. Dette beskriver en del af de elektromag-
netiske felter indenfor de tekniske frekvenser, nemlig frekvensområdet 50 
- 450 Hz.

Figur 1 viser forskellige frekvensområder og anvendelser.

Fig 1

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

S ~ (E2 + H2)

Da såvel det magnetiske som det elektriske felt er proportionale med fre-
kvensen, vil energiindholdet i elektromagnetisk stråling være proportionalt 

E=  dV = E0 * 1

      
 dx             x
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med kvadratet på frekvensen. Det betyder blandt andet, at de ekstremt 
lavfrekvente felter, som man møder i forbindelse med elforsyning og -anven-
delse, ikke har tilstrækkeligt energiindhold til at have en varmeeffekt som 
f.eks. mikrobølger eller til at skabe forandringer på celleniveau som ionise-
rende stråling.

Ved produktion, transmission og anvendelse af elektromagnetisk energi 
opstår såvel elektriske (spændings- eller potential-) felter som magnetfelter. 
Denne håndbog beskriver beregning og måling af magnetiske og elektriske 
felter, felternes natur, afskærmning samt typiske størrelser af felterne.
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Kapitel 2
Elektriske felter 
- natur, måleenheder m.v. 
Elektriske felter i den størrelsesorden, som offentligheden møder ved 
elforsyningsanlæg er ikke mistænkt for at udgøre en helbredsrisiko. men 
de kan  være årsag til forskellige praktiske gener.  Desuden anbefaler EU 
grænseværdier for offentlighedens eksponering på 5 kV/m og et kommende 
direktiv vil fastlægge noget højere grænseværdier for arbejdstageres eks-
ponering. (Se kapitel 16.) I disse værdier er indbygget relativt store sikker-
hedsmarginer til kendte akutte virkninger af elektriske felter. 

Natur 
Enhver genstand, det være sig ledere, isolatorer, halvledere, der påtrykkes 
en spænding i forhold til omgivelserne, vil omgives af et elektrisk felt. Stør-
relsen af feltet afhænger af den påtrykte spænding i forhold til omgivelser-
ne, af genstandens geometri og af afstand til andre ladede genstande. 
Et elektrisk felt er et såkaldt radialfelt, det vil sige det stråler ud fra den 
ladede eller spændingssatte genstand. Feltet omkring en lang  rund leder er 
skitseret nedenfor. 

Definition 
Det elektriske felt - E - er et mål for, hvor meget spændingen ændrer sig, når 
man bevæger sig i en given retning. Dette kan matematisk opskrives som 
følger: 
 

E=  dV

      
 dx

hvor:

Feltlinjer

Leder

Ækvipotentiallinjer
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E     =  elektrisk felt
dV  =  ændring i spænding
dx   =  ændring i afstand

 

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

Eksempler 
Eksempel 1: Lang rund leder 
Det elektriske felt fra en (uendelig) lang rund leder, der befinder sig langt 
fra alle andre ladede genstande, er:

E=  dV = E0 * 1

      
 dx             x

hvor: 

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

Formlen er kun gyldig udenfor lederen. 

E0 er ligefrem proportional med lederens spænding og afhænger desuden af lede-
rens geometri. 

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

Lederradius
Påtrykkes en leder med radius på 2 cm placeret 20 m over jordoverfladen f.eks. 
76 kV (132 kV systemspænding), vil det maksimale E-felt være 500 kV/m og 
feltet i en afstand på 5 m vil være 2 kV/m. 

E=  dV = E0 * 1

      
 dx             x

Lederradius

E-felt (V/m)

E0

0 1 2 43

 1/x
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Eksempel 2: Rundt kabel med koncentrisk skærm 
Det elektriske felt fra en rund leder påtrykt spændingen V0 og som omsluttes af 
en koncentrisk jordet skærm, kan findes som: 

E =           V0            
       x * ln (r2 / r1)

hvor r1 < x < r2
 

x  	 = 	 afstand fra centrum af leder til målepunktet 
V0	 = 	 lederens spænding 
r1	 = 	 lederens ydre radius 
r2	 = 	 indre radius af skærm 

Formlen gælder kun mellem leder og skærm. Feltet inde i lederen og udenfor 
skærmen vil være nul. 

Eksempel 3: Trefaset luftledning 
Når feltet fra to eller flere ladede genstande, f.eks. tre ledere i en luftledning, 
skal bestemmes, er det ikke muligt at angive et simpelt formeludtryk for feltet, 
idet dette afhænger af den indbyrdes placering af lederne og deres afstand til 
andre genstande, herunder højden over jord og ledernes spænding. 

Normalt vil man i sådanne tilfælde beregne det elektriske felt ved hjælp af et pc-
program, idet de enkelte fasers spænding, tilstedeværelse af jordtråde, geometri  
m.m. så kan inddrages. Energinet.dk har et program, som kan beregne elektriske 
felter ved trefasede luftledninger.
 
I kapitel 6 er vist størrelsen af det elektriske felt fra trefasede luftledninger og 
felternes afhængighed af geometri, tilstedeværelsen af jordtråde m.v. er beskre-
vet.



Kapitel 3
Følgevirkninger af elektriske felter
Tilstedeværelsen af elektriske felter kan konstateres på forskellige måder, 
og i nogle tilfælde kan de bevirke gnistudladninger og ubehagelige stød. 
Hvis man befinder sig i et kraftigt elektrisk felt, kan man mærke en sitren i 
håret, og hårene kan eventuel rejse sig lidt.

På grund af det kraftige elektriske felt tæt ved faselederne, sidder fugle 
aldrig på faseledeerne på luftledninger, der har højere spænding end ca. 10 
kV. I stedet sidder de på jordtrådene.

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

Huse, bygninger og bevoksning skærmer for elektriske felter fra nærliggen-
de ledninger og transformerstationer.

Elektrostatisk påvirkning
En genstand, der er elektrisk isoleret fra jorden, vil i et elektrisk felt fra en 
højspændingsledning blive opladet til et potentiale, der er bestemt af spæn-
dingen på luftledningen (UHSP) og kapaciteten fra genstand til henholdsvis 
højspændingsledning (CL) og jord (CJ).

Influenspotentiale U = UHSP- CL/(CJ + CL)

Dette er den maksimale spænding, genstanden kan oplades til, idet der er 
set bort fra den afledning, der altid vil findes i større eller mindre grad. Når 
en opladet genstand jordforbindes (f.eks. ved at en person berører den), vil 
der i første øjeblik gå en strøm i jordforbindelsen, der er bestemt af den elektri-
ske energi, der er oplagret i genstanden. Derefter vil der gå en vedvarende 
strøm, der er bestemt af UHSP og CL (ved impedansløs jordforbindelse).

En person kan på denne måde få et stød ved:

Personen har rimelig god jordforbindelse og berører en isoleret gen-1.	
stand (f.eks. en bil, der står på tør asfalt). Her er det genstanden, der er 
opladet, og personen danner jordforbindelsen.
Personen er godt isoleret fra jorden (tørt isolerende fodtøj), men berører 2.	
noget, som giver jordforbindelse.  Her er det personen, der er opladet. 
Det er f.eks. det, der sker, når man går i højt græs i en højspændingssta-
tion og kan mærke en ”kildren”, når græsset berører benene.

Dette fænomen minder meget om den velkendte statiske elektricitet, hvor 
man kan få stød, hvis man er blevet opladet ved f.eks. at gå på et tæppe. Ved 
statisk elektricitet sker der dog kun en udladning af den oplagrede energi, 
og man får ikke en efterfølgende vedvarende strøm.



Normalt er de energier og vedvarende strømme, der er tale om, meget små 
og ganske ufarlige - selv om de kan føles meget ubehagelige. Ved arbejde i 
et elektrisk felt (f.eks. i en højspændingsstation), skal man dog være meget 
opmærksom på den risiko der er for, at man falder ned eller taber noget 
værktøj på grund af ukontrollerede muskelsammentrækninger, når man får 
et stød, som i sig selv er ufarligt.

Hvis man får stød ved at berøre tagrender, bliktage eller andre elektrisk iso-
lerede metaldele, der befinder sig i et elektrisk felt, kan problemet løses ved 
at forbinde metaldelene til et jordspyd, hvorved det aflades. Da der er tale 
om meget små strømme, stilles der ikke særlige krav til jordelektroden.

Hvornår kan man mærke det elektriske felt?
Det, der er afgørende, for om en person kan mærke elektriske udladninger, 
er den strøm, der går gennem personens krop. Strømme over ca. 0,5 mi-
kroampère kan føles, og ved strømme over 10-15 milliampère kan personen 
ikke selv give slip. Der er dog stor forskel på forskellige personers følsom-
hed.

Man kan ikke umiddelbart omsætte disse strømme til størrelser af det elek-
triske felt, men forskellige forsøg, der er beskrevet i litteraturen tyder på, 
at der normalt ikke kan føles udladninger ved E-felter under 2-3 kV/m, og 
først ved 5-10 kV/m kan der være tale om smertefulde udladninger. 

Metalliske røranlæg
Ved store metalliske røranlæg (gas- eller fjernvarmerør), som er isoleret 
oplagt (f.eks. i forbindelse med sammensvejsning), kan der være tale om, at 
influensstrømmen kan være så stor, at den i sig selv er farlig, og for sådanne 
anlæg er der krav i Stærkstrømsbekendtgørelsen (afsnit 4, paragraf 13.1).

Vandingstrug til heste og andre dyr 
Det er set, at naboer til højspændingsanlæg har haft problemer med at 
f.eks. heste, der går på en mark ikke vil drikke og pludselig har virket trætte. 
Ejerne har ofte gættet på, at det kunne være på grund af magnetfelter fra 
ledningerne. Der er dog ingen som helst tegn på, at magnetfelter i den stør-
relsesorden, som findes under højspændingsledninger kan skade dyr. 

I stedet har årsagen i flere tilfælde været de elktriske felter. Mange hesteeje-
re har anvendt udrangerede badekar af metal som vandtrug. I flere tilfælde 
har vandtruget været placeret på et par tørre, solide, liggende bjælker, som 
har isoleret det ganske godt fra jorden.  Vandtruget/vandet oplades, og når 
hesten kommer for at drikke får den et stød på mulen. Det lærer hesten at 
undgå vandtruget, og den bliver efterhånden sløv på grund af væskemangel. 
Problemet løses ved at jordforbinde vandtruget.

På samme vis kan det forekomme, at en person, der er velisoleret fra jor-
den ved hjælp af gummistøvler kan være opladet, og så aflades, når han vil 
klappe hesten, som har relativt god jordforbindelse (evt. via jernsko). I så 
fald kan personen aflade sig selv ved f.eks. med hånden at berøre jorden el-
ler græsset, inden han berører hesten.

Svagstrømsledninger



I Stærkstrømsbekendtgørelsen (afsnit 4, paragraf 12.1) er der krav vedrø-
rende svagstrømskabler, men det sigter mod tilfælde med usymmetriske fejl 
på højspændingsledningen, hvor påvirkningen er meget større end under 
normal drift.

Mågenet, krybestrømme
Mågenet består af tynde nylontråde, som ophænges på stålwirer over f.eks. 
dambrug for at undgå at fugle spreder sygdomme fra et dambrug til et an-
det. Der er set eksempler på, at mågenet under eller i umiddelbar nærhed af 
højspændingsledninger er faldet ned på grund af krybestrømme, som skyl-
des det elektriske felt fra højspændingsledningen. Nylontrådene oplades af 
det elektriske felt, og når de er våde, kan der gå en ganske svag krybestrøm 
til jord, og på grund af små gnister brænder nylontrådene over.

Problemet kan løses ved at afskærme det elektriske felt med jordforbundne 
metalliske ledere, der ophænges over nylontrådene, eller ved at indsætte 
isolatorer i alle stålwirerne, idet man herved undgår krybestrømmene til 
jord. I praksis har det dog vist sig, at det kan være svært at opnå tilstrække-
lig god isolering.

Fiskeredskaber
Et relativt ny problem er moderne fiskestænger og liner, som er fremstillet 
af kulfibre. Her skal man være ekstra opmærksom i nærheden af ledninger, 
da kulfiberlinen er en udmærket leder.

Korona
Når man befinder sig tæt ved en større højspændingsledning, kan man høre 
en konstant summen. Dette skyldes små gnistudladninger på overfladen af 
højspændingslederne og kaldes korona. I fugtigt vejr øges koronaen kraftigt.
Korona afhænger af det elektriske felts størrelse ved lederens overflade, og 
er ikke umiddelbart et udtryk for, om det elektriske felt ved jordoverfladen 
er stort. Generelt vil det dog være sådan, at de højspændingsledninger, som 
har meget korona også vil være dem, der giver størst elektrisk felt ved jor-
den, men feltet ved jorden øges ikke i fugtigt vejr, selvom koronastøjen øges 
kraftigt.

Korona kan give gener i form af akustisk støj, og kan også forstyrre modta-
gelse af AM-radiosignaler. Korona forstyrrer ikke FM-radio og tv. Når høj-
spændingsledninger giver anledning til støj i FM-radio eller tv skyldes det 
normalt små gnistudladninger mellem de enkelte isolatorer i en isolator-
kæde.

Pacemakere
Netfrekvente elektriske og magnetiske felter kan forårsage strømme i kroppen 
på mennesker. Disse strømme vil i nogle tilfælde kunne forstyrre den normale 
aktivitet af implanterede pacemakere. Strømmene kan forekomme på tre måder:

Direkte induceret strøm forårsaget af et elektrisk felt.•	
Induceret strøm forårsaget af et magnetisk felt.•	
Strøm gennem kroppen som følge af berøring af en elektrisk ladet genstand.•	

De magnetiske felter, der forekommer omkring højspændingsledninger og 
transformerstationer, er af en sådan størrelsesorden, at de ikke vil kunne for-



styrre funktionen af de pacemakere, der anvendes i dag. Derimod vil der i visse 
tilfælde kunne opstå forstyrrelser som følge af elektriske felter i de størrelser, der 
forekommer ved højspændingsledninger og transformerstationer. 

Det bedste råd er, at hvis man er i tvivl, så bør man spørge sin læge, om netop 
den type pacemaker, man har er følsom overfor felterne.

Regler, standarder m.v.

Se kapitel 16 om ”Vejledninger og grænseværdier” samt:

Stærkstrømsbekendtgørelsen (Sikkerhedsstyrelsen) 
Indeholder sikkerhedsbestemmelser for:

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

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

Samt det kommende direktiv om eksponering på arbejdspladser. Direktivet skal 
efter planen implementeres i 2012.

De to forannævnte dokumenter bygger på anbefalinger fra International Com-
mission for Non-Ionising Radiation Protection (ICNIRP): www.icnirp.de
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Kapitel 4
Beregning af elektriske felter
Energinet.dk har et PC-program, som ud fra data om spændinger samt 
placeringer af fase- og jordtråde kan beregne det elektriske felt i forskellige 
afstande fra en højspændingsledning. Principperne for, hvordan feltet bereg-
nes gennemgås herunder.

Principper for beregning
For at kunne beregne det elektriske felt fra en højspændingsledning, skal 
man kende de elektriske ladninger på alle ledere (fase-, jord- og eventuelle 
skærmledere), og de skal beregnes ud fra de kendte spændinger på fasele-
derne - jord- og skærmledere forudsættes at have jordpotentiale. Ud fra de 
elektriske ladninger beregnes det elektriske felt i vandret og lodret retning 
ved summation af bidragene fra de enkelte ledere, og endelig kan E-felt el-
lipsen bestemmes.

Elektrisk ladning på lederne
Idet index F refererer til faseledere og index J til jord- og skærmledere gæl-
der:

[ [QF]] = [[PFF]   [PFJ] ]-1  [[UF]]    [QJ]	   [PJF]    [PJJ]                 [ 0 ]       
 

Hvor Q er ladningen på lederne, U er spændingen og P er Maxwell potential-
koefficienter, som beregnes ud fra følgende formler:

Pii =     1      ln   (4yi)

         (2pe)          di

 

Pii =     1      ln   (xi - xj)2 + (yi + yj)2

         (2pe)        (xi - xj)2  + (yi + yj)2

 

x, og y er koordinater for de enkelte ledere, og d er lederdiameteren. For 
multiple ledere regnes med en ækvivalent diameter:

deq = D* 
n

   ndi

                             D

hvor     n = antal delledere
              d = diameter for den enkelte delleder
              D = diameter for lederbundt 
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D kan beregnes ud fra afstanden mellem 2 naboledere:

D = Lederafstand
        sin (180O/n)

E-felt i vandret og lodret retning
Det elektriske felt fra en leder beregnes som summen af bidrag fra ladnin-
gen på lederen og fra spejlbilledet i jordoverfladen (modsat ladningspolari-
tet), idet jordoverfladen betragtes som en ækvipotentialflade. 
 

 Bidrag fra ladning på lederen:
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Bidrag fra spejlbillede:

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

Øjebliksværdien af det elektriske felt i et punkt varierer både i størrelse og 
retning, og følger en ellipse, som gennemløbes med netfrekvensen (svarer 
til magnetfelt, kapitel 10).



Kapitel 5 
Måling af elektriske felter
Det er uhyre sjældent, at det i Magnetfeltudvalgets arbejde har været nød-
vendigt at måle elektriske felter, da feltet ved højspændingsledninger ret en-
kelt kan beregnes. Det kan imidlertid blive aktuelt at måle, når EU’s direktiv 
om felter i arbejdsmiljøet træder i kraft i 2012.  Magnetfeltudvalget vil i så 
fald undersøge, hvilke egnede måleapparater, der udvikles.

Målemetode
Den elektriske feltstyrke måles i princippet ved at måle spændingen mellem 
2 parallelle metalliske plader (pladekondensator). Med denne metode måles 
feltet i en bestemt retning (svarer til måling af det magnetiske felt med en 
enkelt spole).

Da jordoverfladen udgør en ækvipotentialflade, vil et "uforstyrret" felt tæt 
ved jorden kun have en lille vandret komposant, og i praksis nøjes man ofte 
med at måle den lodrette komposant (pladekondensatoren holdes parallelt 
med jorden).

Da det elektriske felt let forstyrres af personer og genstande, skal målein-
strumentet holdes i en passende afstand af disse, hvis man ønsker at måle 
det "uforstyrrede" felt.

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

Måleprotokol
Ved målinger af elektriske felter bør mindst følgende data registreres:

   Adresse
   Dato         
   Tidsrum
   Højspændingsledning, der giver E-feltet 
   Instrument, der er anvendt
   Person(er), der har foretaget målingerne 

Desuden vedlægges en skitse over området med indtegnede målesteder. 
Måleresultaterne kan enten skrives direkte på skitsen eller i en tabel. 

I figuren på næste side er vist måleresultater (kV/m) tæt ved en 400 kV 
ledning.
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Lavsp.                   	
      luftledn.

Parkering Bygning
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Højsp. 
luftledn.

9,4

Skitse over måling af elektrisk felt nær 400 kV luftledning.



Kapitel 6
Elektrisk felt fra kabler                    
og luftledninger  
Kabler
Da højspændingskabler normalt er nedgravet i jorden, som er en forholdsvis 
god elektrisk leder, vil der ved jordoverfladen ikke kunne måles et elektrisk 
felt fra kablerne.

Luftledninger
I nedenstående skema er vist nogle typiske størrelser af det elektriske felt 
(kV/m) fra højspændingsluftledninger ved forskellige spændingsniveauer.

Afstand fra tracemidte E-felt ved forskellige spændingsniveauer (kV/m)

400 kV 132-150 kV 50-60 kV

0 m 1,5 - 2,5 1,0 - 2,0  0,2 - 0,4
10 m 1,0 - 3,5 1,0 - 2,0 0,2 - 0,3
20 m 0,5 - 3,0 0,1 - 1,0 0,05 - 0,15
30 m 0,2 - 0,8 0,1 - 0,2 0,02 - 0,04

Det elektriske felt omkring en højspændingsluftledning afhænger af forskel-
lige parametre:

   Ledningens spænding.
   Afstanden mellem faselederne.
   Fasernes placering i forhold til hinanden (masteprofil).
   Fasefølgen ved 2 eller flere systemer.
   Faseledernes diameter/multiple ledere.
   Faseledernes højde over jorden.
   Målepunktets højde over jorden.
   Antal, placering og diameter for jordtråde.

 

Graferne på den følgende side er generelt beregnet ud fra følgende data:
 

  Spænding (yderspænding): 			   420 kV
  Højde til nederste faseleder:			   15 m
  Diameter for faseledere (duplex): 		  170 mm
   Højde til målepunkt: 				    0 m

 
 
Figurerne viser nogle sammenhænge mellem det elektriske felt og de for-
skellige parametre men det skal understreges, at man altid bør udføre en 
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beregning i det konkrete tilfælde, fordi de sammenhænge, der gælder for 
f.eks. en trekantprofil, ikke nødvendigvis gælder for en fladprofil.

Ledningens spænding
Det elektriske felt er direkte proportionalt med spændingen på ledningen. 
I modsætning til strømmen, er spændingen praktisk taget konstant over 
døgnet og over året.

Afstanden mellem faselederne
I figur 1 er vist et eksempel på, at det elektriske felt øges, når faseafstanden 
øges.
Feltet langt væk fra højspændingsledningen vil altid øges, når faseafstanden 
øges, men tæt på led-ningen er forholdene mere komplekse, og der må i 
hvert enkelt tilfælde foretages en beregning af det elektriske felt.
 

Faseledernes placering i forhold til hinanden (masteprofil)
I figur 2 er vist det elektriske felt fra henholdsvis trekantprofil, vandret flad-
profil og lodret fladprofil med samme afstand mellem nærmeste faser.
Det fremgår, at man ikke umiddelbart kan sige at det ene profil er bedre end 
det andet, idet det afhænger af, i hvilken afstand fra ledningen man ønsker 
at minimere det elektriske felt.
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Fasefølge
Når 2 eller flere 3-fase systemer bidrager til det elektriske felt, har faseføl-
gen betydning. I figur 3 er sammenlignet det elektriske felt fra en 2-systems 
ledning med feltet fra et enkelt system. Afhængig af fasefølgen, kan det 
maksimale elektriske felt ved jordoverfladen fra en 2-systems ledning være 
større eller mindre end feltet fra et enkelt system. 
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Faseledernes diameter/multiple ledere
I figur 4 er vist det elektriske felts afhængighed af lederdiameteren. De be-
regnede tilfælde svarer til 1*772, 2*772 og 4*772, idet der er regnet med en 
afstand på 0,4 m ved multiple ledere.

Ved multiple ledere forstås, at der for hver fase er flere parallelle ledere med 
en indbyrdes afstand på 30-50 cm. I Danmark anvendes i de fleste tilfælde 
2 ledere i parallel (duplex), men i udlandet anvendes ofte 3 eller 4 ledere i 
parallel. Ved beregning af det elektriske felt fra højspændingsledninger med 
multiple ledere beregnes en ækvivalent lederdiameter (kapitel 4). 

Det fremgår, at det elektriske felt ved jordoverfladen øges med øget leder-
diameter. Helt tæt ved den enkelte faseleder er det omvendt, idet feltet afta-
ger med øget lederdiameter. For at mindske koronaen, anvender man derfor 
normalt multiple ledere på 400 kV luftledninger. 
 
Faseledernes højde over jorden
Figur 5a (næste side) viser virkningen af at øge faseledernes højde over 
jorden for en luftledning med trekant-profil.

Det maksimale felt mindskes meget med øget højde til faselederne. På af-
stande større end 20-30 m fra ledningen har højden til lederne ingen betyd-
ning.

Figur 5b viser virkningen af faseledernes højde over jorden for en luftled-
ning med de 3 faseledere placeret lodret over hinanden. Her ses også, at det 
maksimale felt reduceres meget med øget højde til faselederne, men i visse 
afstande fra ledningen, giver de lavest placerede faseledere det mindste felt.
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Målepunktets højde over jorden
Figur 6 viser størrelsen af det elektriske felt fra en luftledning med trekant-
profil i forskellige højder over jorden. Det elektriske felt øges med øget højde, 
idet man kommer tættere til faselederne. På afstande større end 15-20 m har 
højden ingen betydning.

 
Antal, placering og diameter af jordledere
Dette emne behandles i kapitel 7  (Reduktion af elektriske felter).
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Kapitel 7
 

reduktion af elektriske felter 

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

Afskærmning
Et elektrisk felt kan ikke trænge ind i eller ud af et lukket metallisk rum 
(Faradays bur). Dette princip benyttes til afskærmning af f.eks. radiodøde 
rum og højspændingslaboratorier. Det elektriske felt i et mindre område kan 
f.eks. afskærmes ved at ophænge jordforbundne metaltråde eller ved plant-
ning af træer og buske. Inde i bygninger vil det elektriske felt fra en nærlig-
gende højspændingsledning normalt være afskærmet af bygningen selv.

Jordtråde
I figur 1 til 4 er vist virkningen af en eller flere jordtråde, som ophænges 
i nærheden af faselederne. Kurverne er generelt beregnet ud fra følgende 
data:

 Spænding (yderspænding):  	                420 kV
 Højde til nederste faseleder:		       15 m
 Diameter for faseledere (duplex):      170 mm
 Diameter for jordtråde:		    16 mm
 Højde til målepunkt: 			           0 m
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Af figur 1 ses, at der fås størst afskærmning af feltet ved jordoverfladen ved 
at placere jordtråde under faserne end over. De jordtråde, som altid findes 
på højspændingsluftledninger har derfor kun lille virkning på det elektriske 
felt i nærheden af ledningen. Det bemærkes, at jordtråden stort set kun har 
virkning i den side af masten, hvor den er anbragt; den giver faktisk en lille 
forøgelse af feltet i den anden side.

Ved placering af en enkelt jordtråd over/under den midterste fase fås prak-
tisk taget ingen reduktion på grund af de næsten ens afstande til de 3 fasele-
dere.
 
Figur 2 viser, at den afskærmende virkning øges ved at placere jordtrådene 
tættere ved faselederne. I praksis er der dog begrænsninger for hvor tæt på, 
de kan anbringes.
 

Figur 3 ( næste side) viser reduktionen af det elektriske felt med 1 hen-
holdsvis 2 jordtråde. Det ses, at 2 jordtråde giver næsten samme reduktion 
i den ene side, som en enkelt jordtråd i den pågældende side. Dette betyder, 
at virkningen af den enkelte jordtråd kun i ringe grad påvirkes af den anden, 
når de er placeret så langt fra hinanden.
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I figur 4 er vist skærmningens afhængighed af diameteren af jordtråden, 
idet de beregnede tilfælde svarer til 1*153, 2*153 og 4*153 mm2 og en af-
stand på 0,4 m ved multiple ledere.
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Det fremgår af figur 1-4, at man kan reducere det maksimale elektriske felt 
ved at ophænge jordtråde i højspændingsmasterne, men den reducerende 
virkningen er dog forholdsvis begrænset. Den reducerende virkning har kun 
betydning tæt ved luftledningen. Hvis man vil reducere feltet længere væk 
fra ledningen, skal der placeres jordtråde - eller træer - mellem ledningen og 
det sted, hvor man ønsker feltet reduceret.
 
Træer og huse
I figur 5 er vist et eksempel på, hvordan træer og huse påvirker det elektri-
ske felt. I nærheden af træet/huset falder det elektriske felt praktisk taget til 
0.
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Arbejde i højspændingsstationer
Ved arbejde i højspændingsstationer (fortrinsvis 400 kV), hvor nogle af 
felterne er i drift, kan der opstå opladning af mennesker og/eller metalgen-
stande, som ikke er jordet.

Ved montage/demontage af metalgenstande, kan man undgå opladning af 
disse ved at sikre jordforbindelse, f.eks, ved hjælp af en jordforbundet bat-
teriklemme. 

For at forhindre opladning af personer, kan f.eks. anvendes jordede metal-
gitre.
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Kapitel 8
Magnetiske felter 
- natur, måleenheder m.v.
Natur
Enhver leder hvori der løber en strøm vil omgives af et magnetfelt. Størrel-
sen af magnetfeltet er afhængig af strømmen, der løber i lederen og afstan-
den fra denne.
Magnetfelter er cirkulære felter eller rotationsfelter, hvilket vil sige at mag-
netfeltlinierne danner lukkede kurver omkring den strømførende leder.
To ledere, der begge fører en strøm, vil påvirke hinanden med en kraft, der 
er afhængig af deres indbyrdes afstand og strømmens størrelse og retning.

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

     	 B = µ0H

Enheden for den magnetiske induktion er Weber pr. kvadratmeter (Weber/
m2 = Vs/m2) eller Tesla (T). I en del udenlandsk litteratur (især amerikansk) 
anvendes tillige enheden Gauss, som mål for den magnetiske induktion. Der 
gælder følgende sammenhæng:

1 Wb = 1 Tesla = 10.000 Gauss 
    m

2

1 µT (mikrotesla) = 10 mG (miligauss)

1 mG = 0,1 µT
 

Eksempler

Eksempel 1: En leder med strømmen I
Det magnetiske felt fra én leder, hvori der løber strømmen I, kan findes som:
 
	 B =   µ0 I

        	          
2 px

Hvor
µ0 	 =  Vacuumpermeabiliteten =   4p*10-7 Vs/Am
I	 =	     Strøm i lederen
x	=	     Afstand fra lederens centrum

Feltet aftager således med afstanden i første potens. 
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Eksempel 2: Trefasesystem
Det magnetiske felt fra en trefaselinie, hvori der løber et symmetrisk strøm-
system (summen af de 3 fasestrømme er nul), kan bestemmes ved at addere 
bidraget til feltet fra de 3 lederstrømme. Additionen skal ske vektorielt, det 
vil sige der skal tages højde for retningen af feltet og faseforskydningen mel-
lem strømmene. En typisk trefase linie er skitseret nedenfor:

 
for linien gælder at:

h      =      højde over jord
d      =      afstand mellem faser
I1      =      I vinkel 0°
I2      =      I vinkel -120°
I3      =      I vinkel -240°
x       =      Afstand fra leder til beregningspunkt P (x > > d) 

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

B = I1         µ0                 + I2
      µ0             + I3

    µ0             
            

2 p(x +2d)                2 p(x +d)            2 px                  

=   I µ0            1         +      1 < -120O 
+    1 < -240O )               

     
2 p   +  ( x +2d              x +d                   x             

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

     

x/m B’ = B * 2 p/µ0 I B’ * X2

20 7,2 * 10-3 2,9
30 2,0 * 10-3 3,2
40 0,86 * 10-3 3,1
60 0,49 * 10-3 3,1

 
Det ses at B’ * x2 er næsten konstant uafhængig af x, hvilket betyder, at feltet 
fra en trefase linie aftager med kvadratet på afstanden.

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

Det magnetiske felt fra et sådant apparat vil i en afstand, der er væsentligt 
større en størrelsen af strømsløjferne (højde og/eller længde af motoren), 
kunne bestemmes som:

B = K * 
µ0 2 IA 

                4p x3

Hvor
µ0      =      Vacuumpermeabiliteten       =      4p* 10-7 Vs/m2 
I        =      Strømmen i strømsløjfen 
A       =      Arealet af strømsløjfen
K      =      Normeringskonstant hvis størrelse afhænger af antallet af og 	

	            den indbyrdes placering af  strømsløjferne, 
x       =      Afstand fra apparatet

Det ses heraf, at det magnetiske felt fra et apparat aftager med afstanden i 
tredie potens.
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Appendix
Uddybende teori
I dette afsnit præsenteres lidt uddybende teori, som forklarer felternes af-
hængighed af forskellige feltkilders konstruktion og afstand til kilden.

Omkring år 1820 opdagede danskeren H. C. Ørsted, at der var en sammen-
hæng mellem elektrisk strøm og magnetisme. Vi ved nu, at der omkring en 
elektrisk leder hvorigennem der løber en jævnstrøm opstår et magnetfelt. 
Se fig. 1. Vi ved endvidere at dette felt er retningsbestemt. Det kan let efter-
vises med en kompasnål der vil stille sig i bestemte retninger i feltet.
Fig. 1

Hvis vi øger afstanden til feltet kan vi måle, at feltet bliver svagere. Det afta-
ger altså med afstanden. Reducerer vi strømmen til det halve, svinder feltet 
ligeledes ind til det halve. Feltet er altså proportionalt med strømmen I. Hvis 
vi lader strømmen skifte retning (vekselstrøm) vil feltet også skifte retning. 
Feltet veksler altså med frekvensen. I det følgende vil vi kun interessere os 
for kraftfrekvens, der pr. definition ligger mellem 10 og 450 Hz.
Måleenheden for den magnetiske induktion B er Tesla. Undertiden kan man 
møde måleenheden Gauss, men vi vil her holde os til Tesla. (1 µTesla = 10 
mG).

Som eksempel på størrelsen 1 Tesla kan vi betragte en leder med en strøm 
på 1000 Amp. I en afstand r på 1 m fra lederen vil magnetfeltet have størrel-
sen 0,2 x l/r = 200 µT.

Flerfasede systemer
I flerfasede systemer er summen af strømmene, regnet med fortegn, stærkt 
reduceret, ofte næsten nul. Dette vil umiddelbart betyde, at sumstrømmen, 
og dermed det resulterende felt vil være reduceret tilsvarende. Imidlertid er 
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der på grund af de enkelte lederes forskellige placering opstået en afstand-
susymmetri. Se fig. 2. 

Fig. 2

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

En forståelse af denne afstandsusymmetri og dens virkninger på felter fra 
f.eks. 3-fasede systemer er væsentlig for det følgende.

Afstandsafhængighed
Af fig. 3-5 og 6 ses hvordan forskellige felttyper har forskellig afstandsaf-
hængighed.  Fig. 3:

Den felttype der er sværest at distancere sig fra, er feltet der omgiver en 
lang lige leder, og som frit kan udbrede sig. Se fig. 1. Når man fjerner sig fra 
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en sådan leder, vil feltet fra denne reduceres omvendt proportionalt med 
afstanden til lederen. B = k x l/a.   Med andre ord vil feltet reduceres til det 
halve, hvis man måler i den dobbelte afstand fra lederen.

Lineære felter findes bl.a. i vore boliger som vagabonderende strømme i 
vandrør m.m. Som eksempel på årsager til sådanne strømme ses fig. 4 med 
en varmtvandsbeholder tilsluttet et nullet forsyningsnet. I det nullede punkt 
vil returstrømmen dele sig, og afhængigt af impedansforholdene i net og 
jord vil noget af returstrømmen via vandrør og bygningsdele løbe til jord og 
dermed retur til forsyningstransformerens stjernepunkt som en vagabonde-
rende strøm.

Fig. 4

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

Fig. 5
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Den sidste karakteristiske felttype er det dipole felt (se fig. 6).

Fig. 6

Dipole felter opstår i forbindelse med spoler evt. med jernkerne. Ofte er der 
dipole felter fra elektriske maskiner, transformere m.m. Dipole felter er ofte 
meget store tæt på feltgiverne, men aftager hurtigt, når man kommer på 
afstand af disse. Afstandsafhængigheden fra et dipolt felt er som håndregel 
1 divideret med afstanden i 3. potens.

Små strømme
Selv om den magnetiske induktion er proportional med strømmen, kan der 
godt optræde ret store felter selv ved ganske små strømme. Fig. 7 viser en 
spole, hvorigennem der løber nogle få milliampère. På grund af spolens 
mange vindinger vil de enkelte delfelter adderes, således at der alligevel 
optræder et resulterende felt af en anselig størrelse. Dette er en af forklarin-
gerne på, at der undertiden optræder forbavsende store felter fra apparater, 
der er meget lidt strømforbrugende.

Fig. 7
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Spredningsfelter
En anden vigtig faktor, der har betydning for dannelsen af magnetfelter 
omkring apparater og komponenter, er det spredningsfelt, som et apparat 
er konstrueret med. Undertiden er der tale om prismæssige årsager til et så-
dant spredningsfelt (billigere konstruktion), og andre gange er sprednings-
feltet en nødvendig del af selve konstruktionen. Fig. 8 viser to eksempler 
på en transformer. Den ”billige” udgave er en stavkerne med viklinger (som 
tændspolen i en bil). En sådan konstruktion vil medføre et stort sprednings-
felt, idet feltlinierne tvinges ud i luften for at gennemføre deres kredsløb. 
Transformeren på den lukkede kerne er en del dyrere at fremstille, men har 
bedre virkningsgrad og giver et langt mindre spredningsfelt.

Fig. 8

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

Problematikken omkring små strømme og spoler og heraf følgende store 
felter ses f.eks. ved akvariepumpe, clock-radio m.v.

Eksempler på spredningsfelter, der hidrører fra konstruktionen er f.eks. ved 
barbermaskiner og svejsetransformere. Disse felter er af en type, der aftager 
hurtigt med afstanden (dipole felter) og er, med i mange tilfælde næsten 
forsvundet ved en afstand på 1 meter fra feltgiveren.
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Kapitel 8
Magnetiske felter 
- natur, måleenheder m.v.
Natur
Enhver leder hvori der løber en strøm vil omgives af et magnetfelt. Størrel-
sen af magnetfeltet er afhængig af strømmen, der løber i lederen og afstan-
den fra denne.
Magnetfelter er cirkulære felter eller rotationsfelter, hvilket vil sige at mag-
netfeltlinierne danner lukkede kurver omkring den strømførende leder.
To ledere, der begge fører en strøm, vil påvirke hinanden med en kraft, der 
er afhængig af deres indbyrdes afstand og strømmens størrelse og retning.

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

     	 B = µ0H

Enheden for den magnetiske induktion er Weber pr. kvadratmeter (Weber/
m2 = Vs/m2) eller Tesla (T). I en del udenlandsk litteratur (især amerikansk) 
anvendes tillige enheden Gauss, som mål for den magnetiske induktion. Der 
gælder følgende sammenhæng:

1 Wb = 1 Tesla = 10.000 Gauss 
    m

2

1 µT (mikrotesla) = 10 mG (miligauss)

1 mG = 0,1 µT
 

Eksempler

Eksempel 1: En leder med strømmen I
Det magnetiske felt fra én leder, hvori der løber strømmen I, kan findes som:
 
	 B =   µ0 I

        	          
2 px

Hvor
µ0 	 =  Vacuumpermeabiliteten =   4p*10-7 Vs/Am
I	 =	     Strøm i lederen
x	=	     Afstand fra lederens centrum

Feltet aftager således med afstanden i første potens. 
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Eksempel 2: Trefasesystem
Det magnetiske felt fra en trefaselinie, hvori der løber et symmetrisk strøm-
system (summen af de 3 fasestrømme er nul), kan bestemmes ved at addere 
bidraget til feltet fra de 3 lederstrømme. Additionen skal ske vektorielt, det 
vil sige der skal tages højde for retningen af feltet og faseforskydningen mel-
lem strømmene. En typisk trefase linie er skitseret nedenfor:

 
for linien gælder at:

h      =      højde over jord
d      =      afstand mellem faser
I1      =      I vinkel 0°
I2      =      I vinkel -120°
I3      =      I vinkel -240°
x       =      Afstand fra leder til beregningspunkt P (x > > d) 

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

B = I1         µ0                 + I2
      µ0             + I3

    µ0             
            

2 p(x +2d)                2 p(x +d)            2 px                  

=   I µ0            1         +      1 < -120O 
+    1 < -240O )               

     
2 p   +  ( x +2d              x +d                   x             

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

     

x/m B’ = B * 2 p/µ0 I B’ * X2

20 7,2 * 10-3 2,9
30 2,0 * 10-3 3,2
40 0,86 * 10-3 3,1
60 0,49 * 10-3 3,1

 
Det ses at B’ * x2 er næsten konstant uafhængig af x, hvilket betyder, at feltet 
fra en trefase linie aftager med kvadratet på afstanden.

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

Det magnetiske felt fra et sådant apparat vil i en afstand, der er væsentligt 
større en størrelsen af strømsløjferne (højde og/eller længde af motoren), 
kunne bestemmes som:

B = K * 
µ0 2 IA 

                4p x3

Hvor
µ0      =      Vacuumpermeabiliteten       =      4p* 10-7 Vs/m2 
I        =      Strømmen i strømsløjfen 
A       =      Arealet af strømsløjfen
K      =      Normeringskonstant hvis størrelse afhænger af antallet af og 	

	            den indbyrdes placering af  strømsløjferne, 
x       =      Afstand fra apparatet

Det ses heraf, at det magnetiske felt fra et apparat aftager med afstanden i 
tredie potens.
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Appendix
Uddybende teori
I dette afsnit præsenteres lidt uddybende teori, som forklarer felternes af-
hængighed af forskellige feltkilders konstruktion og afstand til kilden.

Omkring år 1820 opdagede danskeren H. C. Ørsted, at der var en sammen-
hæng mellem elektrisk strøm og magnetisme. Vi ved nu, at der omkring en 
elektrisk leder hvorigennem der løber en jævnstrøm opstår et magnetfelt. 
Se fig. 1. Vi ved endvidere at dette felt er retningsbestemt. Det kan let efter-
vises med en kompasnål der vil stille sig i bestemte retninger i feltet.
Fig. 1

Hvis vi øger afstanden til feltet kan vi måle, at feltet bliver svagere. Det afta-
ger altså med afstanden. Reducerer vi strømmen til det halve, svinder feltet 
ligeledes ind til det halve. Feltet er altså proportionalt med strømmen I. Hvis 
vi lader strømmen skifte retning (vekselstrøm) vil feltet også skifte retning. 
Feltet veksler altså med frekvensen. I det følgende vil vi kun interessere os 
for kraftfrekvens, der pr. definition ligger mellem 10 og 450 Hz.
Måleenheden for den magnetiske induktion B er Tesla. Undertiden kan man 
møde måleenheden Gauss, men vi vil her holde os til Tesla. (1 µTesla = 10 
mG).

Som eksempel på størrelsen 1 Tesla kan vi betragte en leder med en strøm 
på 1000 Amp. I en afstand r på 1 m fra lederen vil magnetfeltet have størrel-
sen 0,2 x l/r = 200 µT.

Flerfasede systemer
I flerfasede systemer er summen af strømmene, regnet med fortegn, stærkt 
reduceret, ofte næsten nul. Dette vil umiddelbart betyde, at sumstrømmen, 
og dermed det resulterende felt vil være reduceret tilsvarende. Imidlertid er 
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der på grund af de enkelte lederes forskellige placering opstået en afstand-
susymmetri. Se fig. 2. 

Fig. 2

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

En forståelse af denne afstandsusymmetri og dens virkninger på felter fra 
f.eks. 3-fasede systemer er væsentlig for det følgende.

Afstandsafhængighed
Af fig. 3-5 og 6 ses hvordan forskellige felttyper har forskellig afstandsaf-
hængighed.  Fig. 3:

Den felttype der er sværest at distancere sig fra, er feltet der omgiver en 
lang lige leder, og som frit kan udbrede sig. Se fig. 1. Når man fjerner sig fra 
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en sådan leder, vil feltet fra denne reduceres omvendt proportionalt med 
afstanden til lederen. B = k x l/a.   Med andre ord vil feltet reduceres til det 
halve, hvis man måler i den dobbelte afstand fra lederen.

Lineære felter findes bl.a. i vore boliger som vagabonderende strømme i 
vandrør m.m. Som eksempel på årsager til sådanne strømme ses fig. 4 med 
en varmtvandsbeholder tilsluttet et nullet forsyningsnet. I det nullede punkt 
vil returstrømmen dele sig, og afhængigt af impedansforholdene i net og 
jord vil noget af returstrømmen via vandrør og bygningsdele løbe til jord og 
dermed retur til forsyningstransformerens stjernepunkt som en vagabonde-
rende strøm.

Fig. 4

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

Fig. 5
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Den sidste karakteristiske felttype er det dipole felt (se fig. 6).

Fig. 6

Dipole felter opstår i forbindelse med spoler evt. med jernkerne. Ofte er der 
dipole felter fra elektriske maskiner, transformere m.m. Dipole felter er ofte 
meget store tæt på feltgiverne, men aftager hurtigt, når man kommer på 
afstand af disse. Afstandsafhængigheden fra et dipolt felt er som håndregel 
1 divideret med afstanden i 3. potens.

Små strømme
Selv om den magnetiske induktion er proportional med strømmen, kan der 
godt optræde ret store felter selv ved ganske små strømme. Fig. 7 viser en 
spole, hvorigennem der løber nogle få milliampère. På grund af spolens 
mange vindinger vil de enkelte delfelter adderes, således at der alligevel 
optræder et resulterende felt af en anselig størrelse. Dette er en af forklarin-
gerne på, at der undertiden optræder forbavsende store felter fra apparater, 
der er meget lidt strømforbrugende.

Fig. 7
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Spredningsfelter
En anden vigtig faktor, der har betydning for dannelsen af magnetfelter 
omkring apparater og komponenter, er det spredningsfelt, som et apparat 
er konstrueret med. Undertiden er der tale om prismæssige årsager til et så-
dant spredningsfelt (billigere konstruktion), og andre gange er sprednings-
feltet en nødvendig del af selve konstruktionen. Fig. 8 viser to eksempler 
på en transformer. Den ”billige” udgave er en stavkerne med viklinger (som 
tændspolen i en bil). En sådan konstruktion vil medføre et stort sprednings-
felt, idet feltlinierne tvinges ud i luften for at gennemføre deres kredsløb. 
Transformeren på den lukkede kerne er en del dyrere at fremstille, men har 
bedre virkningsgrad og giver et langt mindre spredningsfelt.

Fig. 8

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

Problematikken omkring små strømme og spoler og heraf følgende store 
felter ses f.eks. ved akvariepumpe, clock-radio m.v.

Eksempler på spredningsfelter, der hidrører fra konstruktionen er f.eks. ved 
barbermaskiner og svejsetransformere. Disse felter er af en type, der aftager 
hurtigt med afstanden (dipole felter) og er, med i mange tilfælde næsten 
forsvundet ved en afstand på 1 meter fra feltgiveren.
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Kapitel 9
Følgevirkning af magnetiske felter  - 
generelt    

En række tekniske apparater og anlæg kan blive udsat for forskellige føl-
gevirkninger af netfrekvente magnetiske felter (50/60 Hz). Mange nyere 
apparater er dog konstrueret, så man undgår sådanne forstyrrelser.

De følgevirkninger, der er tale om, kan deles ind i to hovedområder:

A: Overlejrende magnetfelter
Nogle apparater, gør i deres funktion direkte brug af magnetiske felter i 
netfrekvensområdet og kan som følge deraf blive forstyrret af overlejrende 
eksterne magnetfelter i dette frekvensområde. Som eksempler på sådanne 
apparater kan nævnes teleslyngeanlæg og båndoptagere.

Et særligt problem udgør de apparater, der er forsynet med et billedrør eller 
lignende, eksempelvis ældre pc- og tv-skærme. I billedrøret styres elektron-
strålen af et magnetfelt, og et overlejrende eksternt magnetfelt vil derfor, 
kunne forstyrre strålen og dermed billedkvaliteten.  Dette er ikke tilfældet 
med moderne fladskærme.

B: Induktion
Et påtrykt magnetisk felt omkring et elektrisk ledende materiale vil induce-
re en strøm i materialet. Inducerede strømme kan medføre en række følge-
virkninger på vidt forskellige apparater og anlæg.

A.1 Teleslyngeanlæg
Teleslyngeanlæg repræsenterer en lidt ældre teknologi. De installeres dog 
fortsat en del steder, typisk i kirker, på plejehjem, i biografer, teatre og 
andre offentlige lokaler som en hjælp for hørehæmmede. Anlægget består 
af en forstærker og en teleslynge, der fastgøres langs lokalets ydervægge. 
Det lydsignal, der tilføres forstærkeren gennem en mikrofon eller på anden 
vis, resulterer i en modulation af strømmen i teleslyngen og dermed af det 
elektromagnetiske felt inden for teleslyngens område. Dette signal kan den 
hørehæmmede modtage ved at koble sit høreapparat om til modtagning via 
en indbygget telespole. Der tilstræbes en middelfeltstyrke fra teleslynger 
på 0,1 A/m, hvilket svarer til ca. 0,13 µT. Feltstyrke og funktion er nærmere 
beskrevet i standarden IEC 60118-4.

Den lave feltstyrke er ensbetydende med, at høreapparater er meget støj-
følsomme, når de modtager med telespole. Uheldigvis kan høreapparatets 
telespole ikke kende forskel på slyngespolens magnetfelt og dén magnetiske 
støj, der kommer fra elektronisk udstyr som f.eks. tv-apparatet, eller strøm-
men i boligens elinstallationer og apparater. Derfor kan man opleve steder 
hvor der er relativt kraftig støj på telespolen, selvom støjen ikke kommer fra 
teleslyngeanlæget. 
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Et netfrekvent eksternt magnetfelt (f.eks. fra en højspændingsledning eller 
lysstoffrør, lysdæmpere eller fra apparater i rummet) kan være hørbart 
helt ned til 0,004 µT (3 mA/m), og kan være generende ved 0,013 µT (10 
mA/m). F.eks. kan det være vanskeligt eller helt umuligt at anvende teleslyn-
geanlæg i rum, hvor der er installeret elvarme i gulvet.

I stedet for teleslyngeanlæg kan anvendes forskellige typer kommunikati-
onsanlæg, der alle har det til fælles, at der benyttes en højfrekvent bærebøl-
ge ved overføring af lydsignaler til den hørehæmmede. Disse anlæg vil ikke 
forstyrres af netfrekvente brumfelter.

A.2  Pc-skærme, tv-apparater m.v. med billedrør
Selvom fladskærme i dag har erstattet billedrørsskærme i vid udstrækning, 
så findes der dog fortsat en del billedrørsbaserede skærme, som kan for-
styrres af magnetfelter.

Billedkvaliteten på traditionelle billedrørsskærme kan blive væsentligt 
forstyrret af ganske små eksterne netfrekvente magnetiske felter. Nogle 
ældre pc-skærme kan være generet af et magnetisk felt på helt ned til 0,5 µT. 
Andre skærme vil kunne arbejde uden gener i felter på op til nogle mikro-
tesla. Eksterne felter kan stamme fra elforsyningsanlæg, men også såkaldte 
lavvolts skrivebordslamper med indbygget transformer i lampefoden, eller 
adaptere/transformere til forskelligt udstyr (akvariepumper, ladere, jule-
træsbelysning, ældre clock-radioer) kan virket forstyrrende, hvis de place-
res tæt på skærmen.

Skærmens opdateringsfrekvens er en af de faktorer, der er særligt afgørende 
for, hvor forstyrrende et eksternt magnetisk felt indvirker på billedkvali-
teten. Hvis skærmopdateringen (eller et heltals multiplum heraf) er helt 
synkron med det eksterne magnetfelt, vil magnetfeltet kun resultere i at 
skærmbilledet forskydes vertikalt og/eller horisontalt, på samme måde som 
hvis skærmen blev udsat for et statisk magnetfelt (DC-felt). Skærmen vil da 
kunne arbejde uden tab af billedkvalitet og uden nogen synlig horisontal/
vertikal forskydning af billedet i felter på helt op til 20 µT.

Hvis skærmens opdateringsfrekvens og magnetfeltet kun tilnærmelsesvis 
er synkrone, vil resultatet være en horisontal stribe (interferensstribe), 
der bevæger sig vertikalt hen over skærmen. Striben bevæger sig med en 
hastighed, der svarer til den reciprokke værdi af forskellen mellem opdate-
ringsfrekvensen og frekvensen af det eksterne magnetfelt.

Af hensyn til billedkvaliteten har mange skærme en opdateringsfrekvens, 
der er højere end netfrekvensen på 50 Hz - f.eks. 60 eller 70 Hz. I disse 
tilfælde vil magnetfeltet resultere i en interferensstribe, der bevæger sig 
så hurtigt over skærmen, at billedet opfattes som rystet og utydeligt. En-
kelte skærme har en opdateringsfrekvens på 100 Hz, der er det dobbelte af 
netfrekvensen på 50 Hz. Skærme med opdateringsfrekvenser, der er heltals 
multiplum af netfrekvensen, vil i et magnetfelt opføre sig på samme måde 
som skærme med opdateringsfrekvens lig (eller tilnærmelsesvis lig) netfre-
kvensen.

Det er meget subjektivt, hvordan skærmforstyrrelser opfattes, og hvor 
kraftige de skal være, før de virker generende. Der vil ligeledes typisk være 
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forskel på, hvor generende de opfattes ved forskellige applikationstyper. 
Ved anvendelse af grafiske programmer, er tærsklen for forstyrrelserne ofte 
lavere end ved tekstbehandlingsprogrammer og lignende. Forstyrrelser vil 
endvidere ofte opfattes mere generende ved skærme med oplyst baggrund 
end ved skærme med mørk baggrund.

Afhængig af de ovennævnte forhold vil forstyrrelserne typisk blive opfattet 
som generende ved magnetfelter fra mellem ca. 0,5 og 2 µT på skærme med 
opdateringsfrekvenser, der er forskellig fra netfrekvensen.

For skærme med opdateringsfrekvenser, der er tilnærmelsesvis lig netfre-
kvensen, kan magnetfeltet typisk blive højere, før det opfattes som gene-
rende. Det er her afgørende, hvor stor forskellen mellem de to frekvenser er. 
Jo mindre forskellen er, jo mindre generende vil forstyrrelserne typisk blive 
opfattet.

Tv-skærme med billedrør, oscilloscoper og lignende vil ligesom pc-skærme 
kunne blive forstyrret af magnetiske felter.

Skærmopdateringsfrekvens	Gener kan opstå ved magnetiske felter på ca:

= n * netfrekvens			  < 20 µT
~ n * netfrekvens		  0,5 - 2 µT
forskellig fra n * netfrekvens	 0,5 - 0,7 µT

Den letteste måde at reducere skærmforstyrrelser på er at øge afstanden til 
feltgiveren eller at vælge en skærm, der er mindre følsom overfor magnet-
felter. Moderne fladskærme, der ikke er baseret på billedrør, f.eks. plasma- 
eller LCD-skærme (flydende krystal) fungerer helt uforstyrret i magnetiske 
felter. Det vil derfor ofte være den enkleste og billigste løsning at udskifte 
skærmen. Alternativt er der den mulighed, at afskærme en billedrørsskærm 
med en jern-/aluminiumskasse, men det kan dog være vanskeligt at opnå 
optimale resultater på den måde. Det allerenkleste er naturligvis at øge 
afstanden mellem skærm og feltkilde, hvor det er muligt.

A.3 Båndoptagere  
Båndoptagere er for de flestes vedkommende en teknologi, som ikke læn-
gere er aktuel, men da den i nogle tilfælde fortsat anvendes, skal den allige-
vel have en kort omtale her. Ved indspilning af bånd formagnetiseres båndet 
med et højfrekvent felt, der overlejres med det lavfrekvente felt (signalet), 
der ønskes indspillet. For at opnå fuld udstyring af båndet kræves en lavfre-
kvent feltstyrke på ca. 18 Ørsted, hvilket svarer til 1800 µT.

Laboratoriet for Akustik (DTU) har skønnet, at et brumfelt fra en højspæn-
dingsledning (eller en anden ekstern feltgiver) kan medføre indspilning af 
en hørbar brumtone, såfremt feltstyrken er på 0,5 A/m (ca. 0,6 µT). 

Til sammenligning kan oplyses, at forholdet mellem signal og egenstøj ty-
pisk er 50 dB målt lineært og 60 dB målt vægtet for båndoptagere. Da støjen 
fra en højspændingsledning vil være en bestemt tone (50 Hz), bør denne 
ifølge Laboratoriet for Akustik ikke være så kraftig som båndoptagerens 
egenstøj, idet den ellers vil trænge igennem egenstøjen.
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Problemet med indspilning af en 50 Hz brumtone fra en ekstern feltgiver, 
kan i visse tilfælde løses ved at ændre båndoptagerens placering eller orien-
tering, således at det eksterne felt er vinkelret på feltet fra båndoptagerens 
optagehoved.

Forholdene ved afspilning af bånd vil ikke være så kritiske som ved ind-
spilning af bånd. Dette skyldes bl.a., at et indspillet brumfelt, på grund af 
formagnetiseringen af båndet, vil medføre en væsentlig kraftigere fluks ved 
afspilningen af båndet end selve tilstedeværelsen af brumfeltet fra en høj-
spændingsledning (eller en anden ekstern feltgiver). 

Ved feltstyrker, der er væsentlig større end de feltstyrker, der kan fore-
komme fra højspændingsledninger, vil der naturligvis kunne forekomme 
sletning af bånd.

A.4 Pacemakere
Pacemakere kan få deres normale funktion forstyrret af meget store netfre-
kvente magnetiske felter. Følsomheden overfor de magnetiske felter varierer 
med pacemakertypen. De mest følsomme typer kan få deres funktion for-
styrret ved felter på ca. 50 µT. De mindst følsomme kan uden gener fungere 
ved felter på op til ca. 1500 µT.

De pacemakere, der anvendes i dag, vil således ikke få deres normale funk-
tion forstyrret af magnetiske felter i de størrelser, der forekommer omkring 
højspændingsledninger og transformerstationer. Derimod vil der i visse 
tilfælde kunne opstå forstyrrelser som følge af elektriske felter i de størrel-
ser, der forekommer ved højspændingsledninger og transformerstationer. 
Vedrørende dette emne - se kapitel 3 vedrørende ”Følgevirkning af elektri-
ske felter”.  Magnetfeltudvalget anbefaler, at man spørger sin læge til råds, 
hvis man er i tvivl om, hvorvidt den pacemaker, man bærer er følsom over-
for elektromagnetiske felter.

B.2 Inducerede strømme i lednings- og røranlæg
Hvis et metallisk lednings- eller røranlæg på en strækning forløber helt eller 
delvis parallelt med en strømførende højspændingsledning, vil der både 
ved normal drift og i fejlsituationer, hvor fejlstrømmen kan blive meget stor, 
induceres en elektromotorisk kraft i lednings-/røranlægget.

Dette kan i visse tilfælde give anledning til forskellige tekniske gener. Derud-
over kan der i nogle tilfælde opstå farlige berøringsspændinger på lednings-
anlæggene, hvis der ikke tages særlige forholdsregler.

Stærkstrømsbekendtgørelsen angiver de krav der gælder ved nærføring 
mellem højspændingsledninger og svagstrømsledninger hhv. metalliske rør-
anlæg. Herudover har nærføringsudvalget udgivet en ”Håndbog i nærføring”. 
Håndbogen kan downloade på Nærføringsudvalgets hjemmeside http://
www.naerfoering.dk/ 
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Kapitel 10
Beregning af magnetiske felter
For at beregne det magnetiske felt fra højspændingsledninger/kabler, skal 
strømmene i alle ledere (fase-, jord- og eventuelle skærmledere) kendes. 
Den inducerede strøm i jord- og skærmledere beregnes ud fra fasestrøm-
mene.
Det magnetiske felt i vandret og lodret retning beregnes ved summation af 
bidragene fra de enkelte ledere, og derefter beregnes B-felt ellipsen.

B-felt fra en enkelt leder
Det er velkendt, at feltlinierne fra en enkelt leder er cirkler omkring lederen 
(kapitel 8).  

Feltet fra lederen kan i et vilkårligt punkt beregnes af udtrykket:
 
		  B (t)  =   µ0 I(t)  = 0,2*   I (t)

        	   		      
2 pd                   d

hvor:
B(t) = Magnetfeltet (µT)
I(t) = Strømmen i lederen (A)
d    = Afstanden mellem leder og punkt (m)

B-feltet står vinkelret på linjen gennem lederen og punktet og aftager pro-
portionalt med afstanden fra lederen.

Ved en strøm på 1000 A fås et B-felt på 200 µT i 1 m afstand fra lederen og 
20 µT i en afstand af 10 m.

For at beregne B-feltet fra flere ledere, er det hensigtsmæssigt at beregne 
feltet i vandret og lodret retning.

		  Bx(t) =B(t)*cos(v)
		  By(t)= B(t)*sin(v)

 hvor v er vinklen fra lodret til linien gennem lederne og punktet.
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B-felt fra flere parallelle ledere
Det resulterende felt i vandret og lodret retning findes ved summation af 
bidragene fra de enkelte ledere.
 

                        	                           
n  

		  BX (t)= 0,2*  S   Ii(t)  * cos(vi) 					   
		          	           i=1     

di                  

	                                        
n

		  By(t) = 0,2*  S   Ii(t)  * sin(vi) 					   
		          	           i=1      

di                  

Det fremgår, at B-feltet afhænger af 3 forhold:
   Strømmen i alle ledere.
   Afstandene fra lederne til punktet.
   Retningerne fra lederne til punktet.

Ved højspændingsanlæg vil alle strømme være sinusformede og med samme 
frekvens, og det vil derfor kun være strømmenes amplitude og fasevinkel, 
der har betydning.

Principielt vil det altid gælde, at summen af strømmene i lederne (inkl. 
jorden) er nul, idet man skal medregne alle ledere, men i nogle tilfælde kan 
man tillade sig at se bort fra en eller flere ledere, der ligger så langt borte, at 
deres bidrag til B-feltet er forsvindende.

B-felt fra 3-fase system
Idet der ses bort fra jord- og skærmledere samt jordretur vil feltet fra de 3 
faseledere være:
 

	 Bx(t)  = 0,2* (  IR(t)  * cos(vR) + IS(t)  * cos(vS) + IT(t)  * cos(vT) )   
		    	     

dR                            dS                          dT

	 By(t)  = 0,2* (  IR(t)  * sin(vR) + IS(t)  * sin(vS) + IT(t)  * sin(vT) )   	
			     

dR                              dS                          dT              
              

Driftsstrømme
Under normal drift er summen af de 3 fasestrømme lig nul, og under 
denne forudsætning gælder, at B-feltet er nul, hvis og kun hvis dR=dS=dT og 
vR=vS=vT, hvilket er ensbetydende med, at faserne er fysisk placeret på sam-
me sted. Dette kan kun lade sig gøre ved at anvende en koaxialkonstruktion, 
hvor de 3 faser placeres koncentrisk udenom hinanden, og en sådan løsning 
er næppe mulig i praksis ved højspænding.
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Når afstandene til målepunktet er stor i forhold til afstandene mellem fa-
serne, gælder der med tilnærmelse, at dR=dS=dT og vR=vS=vT, og man får da 
en udligning mellem B-felterne fra de 3 faseledere, så det resulterende felt 
er væsentlig mindre end bidragene fra de enkelte faser.

Af ovenstående fremgår, at hvis man ønsker at B-feltet skal aftage hurtigt 
med afstanden, skal faselederne placeres så tæt ved hinanden som muligt - 
hvilket gør en placering i trekant attraktiv.

Virkningen af den tætte konstruktion fremgår ved sammenligning af B-felter 
fra kabler og luftledninger. Ved kabler fås meget høje værdier tæt ved kablet, 
men feltet aftager meget hurtigt med afstanden. B-feltet fra en luftledning er 
mindre tæt ved ledningen, men aftager langsommere med afstanden, så få 
meter væk er det luftledningen, der giver det største magnetfelt.

Nulstrømme
Hvis der går nulstrømme (samme strøm i alle 3 faser) skal der principielt ta-
ges hensyn til bidraget fra returstrømmen. Hvis returstrømmen går i jorden, 
kan man ofte se bort fra den, men hvis den går helt eller delvist i nul-, jord- 
eller skærmledere, skal der tages hensyn til dette.

På store afstande (i forhold til faseafstandene) vil nulstrømmene ikke ud-
ligne hinanden, idet de har samme fasevinkel, og man kan da blot betragte 
de 3 faser som en enkelt leder med den tredobbelte strøm. Det betyder også, 
at B-feltet fra nulstrømme kun aftager proportionalt med afstanden.

Selv forholdsvis små nulstrømme kan derfor give et betydeligt bidrag til B-
feltet, hvis der ikke er nogen returleder.

I praksis har magnetfelter fra nulstrømme næppe den store betydning, for 
i højspændingsnettet er nulstrømmene meget små under normal drift, og i 
lavspændingsnettet anvendes nulleder.

B-feltets afhængighed af afstanden til målepunktet
Feltet fra en enkelt leder aftager proportionalt med afstanden mellem leder 
og målepunkt.

For 3-fasesystemer med symmetriske strømme (sum = 0) kan afstandsaf-
hængigheden ikke ses umiddelbart, men ved hjælp af beregninger kan vises, 
at for et enkelt system aftager B-feltet ca. med kvadratet på afstanden, og for 
2 parallelle systemer aftager feltet med afstanden i 2. eller 3. potens afhæn-
gig af fasefølgen.

Feltet fra nulstrømme aftager proportionalt med afstanden.
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Skærm- og jordledere
Eventuelle skærm og jordledere, der er jordforbundet i begge ender be-
virker en ændring af B-feltet, idet der induceres strømme i disse ledere, og 
disse strømme giver et B-felt, som skal medregnes i det totale felt.

De inducerede strømme afhænger af de gensidige impedanser mellem fase-, 
skærm- og jordledere samt af egenimpedansen for skærm- og jordledere.

Induceret strøm i jordledere fra 3-fase system
Den inducerede strøm er afhængig af afstandene mellem fase- og jordledere, 
fasestrømmene (amplitude og fasevinkel) samt jordledernes diameter og 
resistans.

Hvis afstanden fra de 3 faser til en jordleder er næsten ens, vil der ikke in-
duceres ret stor strøm i jordlederen under normal drift, idet bidraget fra de 
3 faser ophæver hinanden.

Under normal drift har jordlederne på en højspændingsluftledning derfor 
kun lille betydning for magnetfeltet omkring ledningen.

I et 3-fase kabel med en ydre skærm om alle 3 faseledere, vil kun nulstrøm-
me give anledning til inducerede strømme i skærmen, og ved beregning af 
B-feltet ved symmetriske strømme, kan man se bort fra skærmen.

I enfasekabler kan skærmene have ret stor reducerende virkning på mag-
netfeltet - specielt, når kablerne lægges med forholdsvis stor indbyrdes 
afstand. Feltet fra kabler, der lægges med stor afstand er dog alligevel større 
end feltet fra kabler, der lægges tæt sammen.
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I nogle tilfælde anvendes crossbonding (krydskobling af skærmene) for 
at forøge overføringsevnen og mindske tabene i kablerne. Da dette netop 
opnås ved at mindske de inducerede strømme i skærmene, har skærme i 
crossbondede kabler ikke nogen særlig betyd¬ning for B-feltet ved symme-
triske strømme.

B-felt ellipse
Magnetfeltet fra en højspændingslinie med sinusformede strømme er et 
såkaldt elliptisk felt, hvilket betyder at øjebliksværdien af feltet hele tiden 
skifter retning og størrelse, så det følger en ellipse, som gennemløbes med 
netfrekvensen (50 Hz).

Normalt er man ikke interesseret i ellipsens form og placering i rummet, 
men blot en ”størrelse” på magnetfeltet det pågældende sted. Denne ”stør-
relse” kan i princippet defineres på mange forskellige måder, og det kan give 
stor forskel, om man anvender den ene eller den anden definition.

Beregning af B-felt ellipse
Når der regnes med, at højspændingsledningen forløber vandret, ligger 
B-felt ellipsen i et lodret plan, vinkelret på ledningen, og er fuldstændig 
beskrevet ved værdierne i vandret og lodret retning. I det generelle tilfælde, 
skal feltet kendes i 3 retninger, for at bestemme ellipsen.

Beregningen af felterne i vandret og lodret retning foretages som angivet 
ovenfor, og i praksis anvendes ofte den symbolske metode, hvorved alle 
strømme og felter angives som komplekse tal.

		  Bx = Brx + j Bix

		  By = Bry + j Biy

hvor index x og y betegner værdierne i vandret og lodret retning, mens in-
dex r og i betegner real- og imaginærværdi.

B-feltet i henholdsvis vandret og lodret retning varierer sinusformet med 
netfrekvensen, og nedenstående figur viser sammenhængen mellem el-
lipsen og felterne i vandret og lodret retning. I figuren er også vist, hvordan 
størrelsen af øjebliksværdien (uden hensyn til retningen) varierer med den 
dobbelte netfrekvens mellem en maksimal værdi svarende til den halve sto-
rakse og en minimalværdi svarende til den halve lilleakse.
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B-felt ellipsen er fuldstændig beskrevet ved 4 tal: real- og imaginærværdi i 
vandret og lodret retning (eller amplitude og fasevinkel, hvis tidsrepræsen-
tation anvendes).

Størrelsen af B-feltet
Energinet.dk har et pc-program, som kan beregne felterne udfra de beskrev-
ne principper. 

”Størrelsen” af B-feltet kan f.eks. angives som:

a.  Den halve storakse. Dette giver den største øjebliksværdi.
b.  Effektivværdien af feltet i storaksens retning.
c.  Middelværdi af den halve stor- og lilleakse.
d.  Effektivværdien af størrelsen af øjebliksværdien - uafhængig af ret-	

	 ningen.

Måleapparater med 1 spole måler normalt svarende til metode B, mens må-
leapparater med 3 spoler normalt måler efter metode D. 

I appendix B er vist, at effektivværdien af størrelsen af B-feltet (metode D) 
kan beregnes af:

 
	 Beff =    B2

x,eff + B2
y,eff

Hvor Bx,eff og By,eff betegner effektivværdien af B-felterne i henholdsvis 
vandret og lodret retning.

I stedet for at anvende felterne i vandret og lodret retning, kan man anvende 
felterne i stor- og lilleaksens retning. Disse varierer sinusformet med ampli-
tuder lig den halve storakse henholdsvis den halve lilleakse.

	 Beff =    B2
Storakse.eff + B2

Lilleakse.eff

Her svarer BStoraksc,eff til metode B og Beff til metode D. Det fremgår heraf, at Beff 
kan være fra 0 (polarisation = 0%) til 41% (polarisation = 100%) større end 
BStorakse,eff

Polarisationen er forholdet mellem lille- og storaksens længde, og 0% giver 
et lineært polariseret felt, mens 100% giver et cirkulært polariseret felt.
Det fremgår, at det ved sammenligninger af målinger og/eller beregninger 
er væsentlig at der anvendes samme metode til at omsætte B-felt ellipsen til 
en ”størrelse”.
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APPENDIX A
Skal det med?? I dag, hvor alle beregninger foregår på pc???

Beregning af stor- og lilleakse i B-felt ellipse
Ud fra felterne i vandret og lodret retning (komplekse tal) beregnes stor- og 
lilleaksen.

Akserne findes ved at differentiere kvadratet på størrelsen af øjebliksvær-
dien og derefter finde nulpunkterne.

For K1 = 0 fås: 

cos (wt) sin (wt) = 0 => wt = 0o, 90o

For K1 = 0 fås, idet det antages at cos (wt) = 0:
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Hermed er bestemt 2 værdier af  wt, og ved at indsætte disse i udtrykket for 
kvadratet på øjebliksværdien, kan størrelsen af stor- og lilleakse bestemmes.
Hvis man ved beregningen af B-felterne i vandret og lodret retning anvender 
effektivværdien af strømmene i stedet for amplitudeværdien, er det effektiv-
værdien af felterne i stor- og lilleaksens retning, der bestemmes med oven-
nævnte metode.
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APPENDIX B
Beregning af effektivværdi af størrelsen af B-felt

Ud fra B-felterne i vandret og lodret retning (komplekse tal) beregnes effek-
tivværdien af B-feltet.

Effektivværdien beregnes ved integration over en periode af kvadratet på 
størrelsen af øjebliksværdien.
 
 

 

 

 

0
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Kapitel 11
Måling af magnetfelt 
Baggrund
I mange tilfælde vil måleopgaver ofte være ligeså meget et spørgsmål om 
god information og kommunikation end om den rent faktiske registrering 
af de målte værdier. Derfor er samtalen med forbrugeren en vigtig del af 
konsultationen.

Magnetfeltudvalget har udarbejdet en vejledning, som kan være en hjælp, 
når netejere skal håndtere borgerhenvendelser. Den finder du et link til her 
på hjemmesiden.

Vejledningen beskriver ”god praksis” og giver eksempel på en målerapport.  
Den indeholder også en lille huskeliste, om hvad man bør notere sig. Den be-
skrevne fremgangsmåde vil i langt de fleste tilfælde være fuldt tilstrækkelig.

Skulle der i sjældne tilfælde være behov for en mere detaljeret rapportering 
og en meget standardiseret fremgangsmåde, så kan man evt. hente hjælp 
i DS/EN 62110 standard (Niveauer for elektriske og magnetiske felter fra 
vekselstrømssystemer - Metoder til måling af eksponering af offentlighe-
den).

Måleprincip
Måleinstrumenter til måling af et vekslende magnetfelt fungerer ved at måle 
den inducerede spænding i en spole.

For et sinusformet B-felt fås: 
	
	 Eeff = n*2*p*f*A*Beff
hvor:

	 Eeff : 	 Effektivværdi af induceret spænding i målespole.
	 n: 	 Antal vindinger i målespole.
	 f: 	 Frekvensen.
	 A: 	 Areal af målespole.
	 Beff : 	 Effektivværdi af B-felt vinkelret på målespole.

Langt de fleste instrumenter har indbyggede filtre, så der kun måles i et 
afgrænset frekvensområde. Mere avancerede instrumenter kan indstilles, så 
de måler i forskellige ønskede frekvensområder. Ved måling på f.eks. induk-
tionskomfurer, ældre pc-skærme, skal man således være opmærksom på, at 
det samme instrument ikke altid kan anvendes til både høje og lave frekven-
ser.

Denne type instrumenter kan ikke måle et stationært magnetfelt, som f.eks. 
Jordens magnetfelt.

Magnetfeltudvalget har undersøgt og sammenlignet forskellige typer af 
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måleinstrumenter, og anbefaler til de fleste målinger et egnet instrument 
som ikke er voldsomt kostbart og er meget enkelt at betjene. En enkel be-
tjening vil gøre det let for skiftende personer at bruge instrumentet, og kan 
desuden bidrage til afmystificere målingen og  reducere eventuel skepsis 
omkring måleresultaterne, hos den person der ønsker målingerne udført. 
Kunden kan evt. selv prøve at måle på forskellige steder.

Apparatet er udviklet af det amerikanske Enertech, som har udviklet appa-
rater, som er anvendt i en lang række af internationale undersøgelser. Virk-
somheden forhandler et større antal forskellige modeller. Til enkle målinger 
hos forbrugere anbefales Emdex Snap. Husk at bede om et apparat, der 
måler i µT, da amerikanerne normalt foretrækker måleenheden Gauss eller 
miligauss.

Karakteristika for Emdex Snap:

  Måleområde: 		  0,01-100 µT
  Frekvensvindue: 	 40-1000 Hz
  Antal spoler: 		  3
  Måleprincip: 		  RMS
  Vægt: 			   170 gram
  Dimensioner: 		  11,7 x 7,1 x 3,8 cm

Instrumentet har én knap, ”On/Off”, og er kalibreret fra fabrikken.

Ved sammenligninger med målinger med et mere avanceret apparat giver 
Emdex Snap helt ligeværdige resultater.

Der findes naturligvis en række andre målepparater på markedet - i forskel-
lige prislejer. Nogle er fremragende, mens andre er af noget tvivlsom kvalitet 
og oprindelse.  Hvis du køber selv, så undersøg, om apparatet kommer fra en 
anerkendt leverandør, og om det er kalibreret fra leverandøren.

Avancerede målinger:
Energinet.dk har et måleapparat, som kan indstilles til et større antal for-
skellige frekvensvinduer, og som kan måle felter, der er væsentligt større 
end 100 µT.

Henvendelse:  Magnetfeltudvalget, se medlemmer i kapitel 0, Introduktion.

Apparater med 1 eller 3 målespoler
Ved måling med 1 målespole skal spolen drejes, og der skal pejles indtil 
man får den største måleværdi, hvilket svarer til, at spolen står vinkelret på 
storaksen i B-felt elipsen. Dens største værdi, man såleds måler er effektiv-
værdien i af feltet i storaksens retning (metode B i kapitel 10).

Ved måling med et instrument med 3 spoler måles den effektive værdi af 
størrelsen af magnetfeltet (metode D i kapitel 10). Afhængigt af magnet-
feltets polarisation vil måleinstrumentet med 3 spoler give værdier, der er 
0-41% større end den maksimale værdi, der kan måles med et instrument 
med kun 1 spole.
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Ved målinger i nærheden af forskellige højspændingsledninger er det kon-
stateret, at polarisationen normalt ikke overstiger 70%, hvilkete svarer til, 
at et instrument med 3 spoler giver resultater, der er 22% større end instru-
menter med 1 spole. I princippet kan man med et instrument med 1 spole 
finde effektivværdien af størrelsen af B-feltet ved at måle både i vandret 
og lodret retning, og derefter foretage en omregning. Denne metode er dog 
forbundet med ret stor usikkerhed.

Generelt kan man således sige, at et måleinstrument med en spole ikke 
måler ”forkert”. Det måler blot noget andet end et måleinstrument med 3 
spoler, og på grund af den manuelle pejling kan der være lidt større usikker-
hed om resultaterne.  Desuden kan det ske, at kunden opleve en lidt mindre 
gennemskuelighed og troværdighed i måleresultaterne, når de oplever, hvor 
meget en let drejning af instrumentet medfører.

Måleinstrumenter med 3 spoler er i dag mere økonomisk overkommelige at 
anskaffe end tidligere. Magnetfeltudvalget anbefaler, at man ved nyindkøb 
anskaffer et måleinstrument med 3 spoler.



Kapitel 12
Magnetiske felter 
Ved luftledningsanlæg
Magnetfeltet ved højspændingsluftledninger ligger typisk i området fra 
nogle få µT op til maksimalt ca. 10 µT. I nedenstående figur er vist nogle ek-
sempler på magnetfelter i typiske driftssituationer målt i forskellige afstan-
de fra luftledninger (kilde: ”Om Magnetfelter 2008” udgivet af elbranchens 
Magnetfeltudvalg). 

Mere detaljerede oplysninger om magnetfelter ved en lang række forskellige 
typer højspændings-anlæg kan findes i ”Katalog over ….” LINK

Kataloget kan anvendes af netejere og planlæggere, når en borger ønsker 
generelle oplysninger om felter ved en given type anlæg i forskellige afstan-
de eller det kan anvendes, når man skal overveje, hvordan man bedst muligt 
forvalter forsigtighedsprincippet ved forskellige højspændingsanlæg.
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Baggrund for magnetfelters størrelse
Størrelsen af magnetfeltet fra en højspændingsluftledning afhænger pri-
mært af følgende parametre:

  Ledningens strømbelastning
  Masternes udformning, herunder først og fremmest fasernes ind-
byrdes placering, og ved ledninger med to eller flere systemer tillige 
fasefølgen. 

  Afstanden til ledningen.
  Belastningens fordeling på faserne (symmetrisk/usymmetrisk belast-
ning). 

Strømbelastning
Magnetfeltet er direkte proportional med strømmen i ledningen. Spæn-
dingsniveauet er principielt uden betydning i denne sammenhæng. Det for-
holder sig dog sådan, at ledningernes strømmæssige overføringsevne typisk 
stiger med spændingsniveauet.
 

Normalt er driftsstrømmen for en ledning væsentlig lavere end ledningens 
overføringsevne. Dette er en følge af de dimensioneringskriterier, der ligger 
til grund for udbygningen af det overordnede elnet.
Som illustration af dette forhold kan nævnes, at den beregningsmæssige 
belastning ved årets max. i et typisk 60 kV net er ca. 30 % af nettets over-
føringsevne. Ved de højere spændingsniveauer vil strømbelastningerne til 
tider være noget højere.

Masternes udformning 
Lederkonfiguration
Fasernes indbyrdes placering og afstand har stor betydning for magnetfel-
tets størrelse. Generelt kan siges, at feltet mindskes, jo mindre afstanden er 
mellem faserne. Såfremt faserne kunne placeres uendelig tæt på hinanden, 
ville det resulterende felt fra ledningen være nul.

 
Ved at placere de tre faser i en ligesidet trekant kan den mindst mulige ind-
byrdes faseafstand opnås.
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Mastetyper
På 10 - 20 kV niveau har man traditionelt i stor udstrækning anvendt en 
sådan trekantplacering af faserne. Denne lederkonfiguration er som nævnt 
ideel set ud fra et feltmæssigt synspunkt.

Også ved de højere spændingsniveauer er en lederkonfiguration, hvor fa-
serne er placeret i en til-nærmelsesvis ligesidet trekant, hyppigt anvendt.
 

Portal- eller H-master, hvor faserne er placeret ved siden af hinanden i 
vandret plan, er tidligere i en vis udstrækning blevet anvendt ved spæn-
dingsniveauerne fra 50 til 400 kV. Denne lederkonfiguration giver anledning 
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til et forholdsvis stort magnetfelt set i forhold til tilsvarende ledninger med 
trekantplacerede faser.

Faseafstandene vokser typisk med spændingsniveauet - dels på grund af at 
isolationskravene vokser, men også på grund af at mastespændene typisk 
er større ved de høje spændingsniveauer. Dette forhold er således medvir-
kende til, at magnetfeltet normalt vokser med spændingsniveauet.
 

To- og flersystemsledninger
Det resulterende felt fra en ledning med mere end ét system fås som den 
vektorielle sum af feltet fra hvert system. Som følge heraf kan det forekom-
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me, at feltet fra to eller flere systemer delvis ophæver hinanden, således at 
det samlede felt fra ledningen bliver mindre end feltet fra de enkelte syste-
mer hver for sig. Retningen af magnetfeltet afhænger bl.a. af fasefølgen og 
strømretningen. Ved to- og flersystemsledninger har disse størrelser derfor 
afgørende betydning for det samlede magnetfelts størrelse.

Som det fremgår af figur 7, er det muligt at optimere fasefølgen for to- og 
flersystemsledninger således, at magnetfeltet bliver mindst muligt.

Afstand og højde til ledningen
Magnetfeltet aftager ca. med kvadratet på afstanden til centret af faserne. 
Dog vil feltet aftage med ca. afstanden i 3. potens ved de 2-systemsledninger, 
hvor faserne er ophængt således, at magnetfeltet bliver mindst muligt.

Magnetfeltet aftager således hurtigt, når man fjerner sig fra ledningen.
Dette forhold betyder naturligvis også, at feltet ved jorden lige under og ved 
ledningen i høj grad afhænger af, hvor højt faserne hænger.

Usymmetrisk strøm
Det resulterende magnetfelt fra et trefasesystem, er den vektorielle sum af 
feltet fra de enkelte faser. Usymmetri i strømbelastningen kan betyde en 
relativ stor ændring på det resulterende felt fra ledningen.

I praksis vil usymmetrien i 50/60 kV net ved normal drift kun sjældent 
overstige ca. 5 % på størrelsen af strømmene i de enkelte faser og ca. 5° på 
vinklen. Ved 120-400 kV vil usymmetrien i reglen være mindre, hvorimod 
den ved 10-20 kV og lavspænding godt kan være noget større.

Ændringen af magnetfeltet som følge af strømusymmetri i de aktuelle stør-
relsesordener kan være højst forskellig og er f.eks. afhængig af masternes 
udformning og antallet af ledningssystemer. Der kan både ske en stigning 
og en formindskelse af feltet forskellige steder omkring en ledning. Usym-
metriens indvirkning på størrelsen af det magnetiske felt tiltager typisk med 
afstanden til ledningen.

På to- (eller fler-systemsledninger), hvor faserne er placeret sådan, at mag-
netfeltet bliver mindst muligt, vil strømusymmetri i den for 50/60 kV net 
nævnte størrelsesorden kunne give anledning til meget stor relativ forøgelse 
af feltet (- og den relative forøgelse af feltet stiger som nævnt med afstanden 
til ledningen).
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Kapitel 13
Magnetiske felter ved kabelanlæg
En vurdering af, hvor store magnetfelter der kan forventes ved nedgravede 
kabler, vil bygge på to forhold. Dels størrelsen af de strømme der løber i kab-
lerne, dels de geometriske forhold omkring fasernes indbyrdes placering.

Generelt vil et kabels magnetfeltet være forholdsvis kraftigt, målt lodret 
over kablet, og aftage ret hurtigt hvis man måler i sideværts afstand fra 
dette. 

(Kilde: ”Om Magnetfelter 2008” udgivet af elbranchens Magnetfeltudvalg).  

Mere detaljerede oplysninger om magnetfelter ved en lang række forskellige 
typer højspændingsanlæg kan findes i ”Katalog over ….” LINK

Felterne aftager således hurtigere med afstanden fra et kabel end fra en 
luftledning. Til gengæld skal der normalt lægges to eller flere kabelsystemer 
pr. luftledningssystem for at opnå den samme overføringsevne.

Da der normalt vil være en vis afstand mellem kabelsystemerne - og ved flad 
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forlægning også mellem de enkelte kabler i hvert system - vil der også ved 
kabeltracéer kunne være et forholdsvis bredt bælte med magnetfelter se 
f.eks. eksempel på side xx i kataloget.

Ved konstruktionen af større kabelanlæg vil det være nødvendigt at afveje 
hensynet til størrelsen af  magnetfelter med de hensyn, der nødvendigvis 
skal tages til anlæggets pris samt til dets tabsforhold og overføringsevne. 

Dette betyder blandt andet, at der skal foretages en vurdering af, hvilken 
nedlægningsgeometri kablerne skal have, samt af om kablernes skærme 
blot skal jordes i begge ender, eller om anlægget skal udføres med såkaldt 
cross-bonding.

De her nævnte parametre har alle indflydelse på hinanden, og dette desvær-
re på en sådan måde, at fordele ved at konstruere et prisbilligt anlæg med 
små tab og stor overføringsevne, i nogen grad modvirkes af, at et sådant 
anlæg vil omgives af relativt store magnetiske felter.

 
132-400 kV ledninger - luftledninger kontra kabler
Vekselstrømskabler i transmissionsnet for 400 kV er endnu ikke særligt 
udbredte. De anvendes bl.a. til formål som forsyning i storbyområder og ved 
krydsning af fjorde og bælter samt i områder, hvor der er særligt behov for 
forskønnelse af højspændingsnettet.  

Fremadrettet vil der komme flere kabler især i 132-150 kV nettet. Dette 
skyldes en Folketingsbeslutning fra 4. november 2008 om retningslinjer for 
den fremtidige udbygning af det overordnede eltransmissionsnet i Dan-
mark. I henhold til disse retningslinjer skal nye 132-150 kV forbindelser 
etableres som kabler, og eksisterende 132-150 kV luftledninger skal kabel-
lægges i henhold til en sammenhængende kabelhandlingsplan. På den bag-
grund udgav Energinet.dk i marts 2009 en 132-150 kV kabelhandlingsplan.
Det har i mange år været almindeligt at lægge lavspændings- og 10-20 kV-
ledninger som kabler. Den tekniske udvikling har gjort, at det tillige er øko-
nomisk overkommeligt at lægge nye 50-60 kV ledninger som kabler i stedet 
for luftledninger.

Denne udvikling vil sandsynligvis fortsætte til højere spændinger også. Det 
er dog ikke sandsynligt, at 132-400 kV kler når en konkurrencedygtig pris i 
forhold til luftledningerne inden for de første 10-15 år.

Kritisk kabellængde
Et vekselstrømskabel fungerer som en stor kondensator. Når kablet er un-
der spænding, vil der på grund af den kapacitative belastning, som kablet i 
sig selv udgør, gå en såkaldt ”ladestrøm” i kablet. For at kunne få mest mulig 
”nyttestrøm” frem gennem kablet, skal ladestrømmen være mindst mulig.

Da ladestrømmen omtrentlig er proportional med kabellængden, er der 
en øvre grænse for, hvor langt  kablet kan være - nemlig den længde, hvor 
ladestrømmen bliver lig med kablets overføringsevne. Denne øvre grænse 
kaldes ”den kritiske kabellængde”. For et 400 kV kabel er den kritiske kabel-
længde ca. 70 km - for et 132/150 kV kabel er den ca. det dobbelte.
Den reaktive effekt, der produceres i kablet, kan udkompenseres ved hjælp 
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af såkaldte reaktorer, der placeres i enderne af kablet.

Hvis der indskydes reaktorstationer med jævne mellemrum langs med 
kablet, bliver det muligt at overføre nyttestrøm over større afstande end den 
kritiske kabellængde.

Kompenseringen er i øvrigt nødvendig for at undgå spændingsspring, når 
kablet kobles ind og ud.

Andre tekniske aspekter
Ved ethvert aktuelt kabelprojekt er der en lang række parametre, økonomi-
ske såvel som tekniske, der har betydning for valget af den endelige model. 

Eksempelvis kan nævnes:
   Overføringsevne
   Ledertværsnit
   Antallet af systemer
   Trekant kontra flad forlægning
   Afstanden mellem lederne
   Afstanden mellem systemerne
   Anvendelse af cross-bonding
   Anvendelse af kunstig køling

Som nævnt i kapitel 13 har parametrene indflydelse på hinanden, og det 
forholder sig desværre sådan, at en ændring med henblik på at forbedre 
pris-ydelses-forholdet (overføringsevne) som regel medfører, at magnetfel-
tet bliver større.
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Eksempler
I figuren nedenfor ser man, at et kabelanlægs transmissionstab ved en 
strøm på 500 A. Det er tydeligt, at et anlæg med stor afstand mellem faserne 
og med cross-bonding har store tabsmæssige fordele.

Den næste figur viser, hvordan anlæggets overføringsevne bliver bedre jo 
større indbyrdes afstand, der er mellem faserne. En afstand på 1m giver, 
hvis der cross-bondes en overføringsevne på 1400 A. Uden cross-bonding 
kan der kun overføres det halve. Vælges der udlægning i tæt trekant, kan der 
ved cross-bonding overføres 1070 A og uden cross-bonding 945 A.

Desværre vil bestræbelserne på at optimere overførselsevne og transmissi-
onstab resultere i større magnetfelter. 

Den følgende figur viser bl.a. at det optimale anlæg i eksemplet med 1 me-
ters afstand mellem faserne og cross-bonding ved en strøm på 500 A giver 
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et magnetfelt på 17 µT målt 1,5 meter over jordoverfladen. Hvis ikke anlæg-
get cross-bondes reduceres magnetfeltet til 6 µT. Vælges der et anlæg udlagt 
i tæt trekant, giver dette for samme overførte effekt blot 1,5 µT med cross-
bonding og uden cross-bonding ca. 1,1 µT.
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Kapitel 14
Magnetiske felter ved 
apparater og anlægsdele

I dette afsnit beskrives magnetfelter ved typiske brugsapparater som f.eks.:
   varmeovne
   hårtørrere
   barbermaskiner
   clockradioer
   boremaskiner
   tv
   m.fl.

Endvidere berøres felter fra højspændingsanlægsdele så som:
   transformere
   generatorer
   asynkronmaskiner
   skinneanlæg
   fordelingsanlæg

Afsnittet indeholder en opsummering af måleværdier fra forskellige appara-
ter, samt en beskrivelse af feltet fra apparaterne.

De talværdier, der angives i dette afsnit, er typiske værdier for magnetfelter. 
Der vil kunne forekomme væsentlige forskelle mellem apparater af samme 
type, men forskellig konstruktion og/eller fabrikat.

Grundlæggende
Magnetfeltet fra et apparat er tilnærmet et dipolfelt. Feltet fra en magnetisk 
dipol er skitseret på figur 1:

Figur 1. Dipol magnetfelt
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For  et dipol magnetfelt gælder som en tommelfingerregel: B ~  1 

                                                                                                                           
a3

Størrelsen af magnetfeltet afhænger primært af følgende parametre:
   jernkernens udformning - stavkerne, luftspalte (dersom en jernkerne 
findes i apparatet)

   strømmene i apparatet
   placering og udformning af strømbærende ledere internt i apparatet, 
herunder også størrelse og antal vindinger af strømkredse i apparatet

   afstanden fra apparatet; magnetfeltet aftager i nogen afstand fra ap-
paratet med afstanden i tredie potens.

Af de ovenfor nævnte brugsapparater og højspændingsanlægsdele vil alle 
undtagen skinneanlæg tilnærmet have et magnetfelt af dipoltypen. Magnet-
feltet fra et skinneanlæg er et elliptisk felt som fra en trefaset højspændings-
linie. Et elliptisk felt aftager med kvadratet på afstanden, altså langsommere 
end dipolfeltet. 

Størrelse af felter
Nedenfor er på skema 1 vist størrelsen af magnetfeltet i boligen, i arbejds-
miljøet og omkring distributions- og transmissionskabler samt fra nogle 
højspændingsanlægsdele. 
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Magnetfeltet fra apparater aftager med afstanden i tredie potens. Befinder 
man sig derfor blot få meter fra et apparat vil feltet ofte være meget lille. 
Betydningen af dette er skitseret i skema 2, hvor magnetfeltet fra typiske 
brugsapparater er angivet i henholdsvis 0,1 og 1 meters afstand fra appara-
tet. I skema 3 er tilsvarende angivet magnetfelter fra typiske højspændings-
komponenter.

Figur 2:

 
Figur 3:

Magnetfelt - B (µT)
Apparat Nær ved* På afstand**

Generator 300 MVA (If=10 kA) 54 (0,1 m) 34 / 2 m
Maskintransformer 300 MVA 190 (1 m) 130 / 2 m
Blokegetforbrugstransformer 20 MVA 500 (1 m ) 60 / 2 m
Enfasede generatorskinner (If=10 kA) 790 (1 m) 390 /2 m
Kapslet fordelingsanlæg 6,3 kV (If=1400 A) 30 (0,1 m) 15 (1 m)
Kapslet fordelingsanlæg 380 V (If=2 kA) 40 (0,1 m) 14 (1 m)
6,3 kV motor 4,5 MW fuldlastet 6,2 (0,1 m) 1,7 (1m)
380 V motor 55 kW fuldlastet 92 (0,1 m) 9 (1 m)

* Hvor det ikke har været muligt eller sikkerhedsmæssigt forsvarligt at måle i en afstand på 
0,1 m er der målt i en afstand på 1 m.
** Hvor det ikke var forsvarligt i første omgang (”Nær ved”) at måle i 0,1 m er der her målt i 2 
m.

Som det ses af skema 2 og 3 aftager feltet fra fysisk set store apparater lang-
sommere med afstanden end feltet fra fysisk set små apparater. Feltet fra en 
svejsetransformer falder med en faktor 20 når afstanden fra apparatet øges 
fra 0,1 m til 1 m, mens feltet fra en barbermaskine falder med mere end en 
faktor 200. Dette skyldes at feltet, i afstande der er af samme størrelsesor-
den eller mindre end den fysiske størrelse af apparatet, ikke kan opfattes 
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som et dipolfelt og feltet derfor ikke af stager med afstanden i tredie potens. 

Magnetfelter ved induktionskomfurer
Ved traditionelle komfurer er der i lighed med øvrige elektriske apparater et 
50 Hz magnetfelt.

I modsætning hertil har induktionskomfurer principielt to typer af magnet-
felter. Det ene er 50 Hz feltet, mens det andet er et felt i størrelsesordenen 
typisk 20-50 kHz.

Induktionskomfurer fungerer på den måde, at der under hvert kogefelt er 
en elektrisk spole, som skaber et magnetfelt - en induktionsstrøm (frekvens 
typisk 20-50 kHz), der øjeblikkeligt opvarmer bunden af kogegrejet, som 
derefter afgiver sin varme til kogegrejets indhold. Induktionsstrømmen på-
virker kun bunden af kogegrejet. Den meget hurtige opvarmning sker uden 
varmetab, eftersom kun kogegrejet opvarmes. Dette giver et betydelig lavere 
energiforbrug i forhold til traditionelle kogeplader.
Som konsekvens af dette princip, vil der omkring induktionskomfuret være 
magnetfelter med frekvenser på omkring 20-50 kHz (arbejdsfrekvens) ud-
over det ”normale” 50 Hz-felt.

Det skal endvidere bemærkes, at der i induktionskomfuret er indbygget no-
get elektronikudstyr til generering af den høje arbejdsfrekvens. Herudover 
er der en 50 Hz blæsemotor til køling af førnævnte udstyr. Denne motor er 
ligeledes omgivet af et 50 Hz magnetfelt.

Som for alle andre elektriske apparater kan størrelsen af magnetfelterne 
være forskellige afhængigt af apparatets konstruktion.

På baggrund af målinger kan man  forvente, at magnetfelterne i brugsaf-
stand ved et induktionskomfur kan variere meget afhængig af fabrikattype, 
men at de ofte vil være i en størrelsesorden, som svarer til felterne ved 
traditionelle komfurer.



Kapitel 15
Reduktion af magnetfelter             
fra elektriske anlæg
Magnetfelter fra elektriske anlæg kan give generende følgevirkninger på 
visse tekniske apparater og anlæg. Se kapitel 9.

Ofte kan de praktiske gener fjernes eller begrænses ved at reducere magnet-
felterne. 

Desuden anbefaler Sundhedsstyrelsen et forsigtighedsprincip, når der etab-
leres nye højspændingsanlæg. Dette er nærmere beskrevet i kapitel 16. Ofte 
kan det lade sig gøre at indtænke mulighederne for at reducere magnetfel-
terne med enkle midler allerede  i planlægsningsfasen, hvor det vurderes 
nødvendigt.

I det følgende skitseres de generelle muligheder for at reducere magnet-
felter såvel fra nye som eksisterende anlæg. Derefter gennemgås specifikt 
muligheder i forhold til transformeranlæg og luftledningsanlæg.

Afstandsafhængighed
Den mest simple metode til reduktion af magnetfelter er ofte at øge afstan-
den til magnetfeltkilden.

Afstandsafhængigheden fra forskellige typer magnetfeltkilder fremgår af 
figur 1.

 

For de fleste magnetfeltkilder gælder altså, at magnetfeltet aftager kraftigt 
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med afstanden.

   Højspændingsluftledninger og kabler har afstandsafhængigheden l/r2.
   Transformere og de fleste elektriske apparater kan betragtes som 
magnetiske dipoler med afstandsafhængigheden l/r3.

Elektrisk usymmetri
Hvis der er tale om usymmetrisk belastning i et trefaset system, kan dette 
give anledning til dannelsen af et magnetfelt i lighed med feltet omkring en 
enkelt ledning, med en afstands-afhængighed på tilnærmelsesvis l/r.

   Man bør derfor tilstræbe, at belaste trefasede systemer så symmetrisk 
som muligt.

Afstandsusymmetri
Med afstandsusymmetri menes det forhold, at de tre faser ikke har helt den 
samme fysiske placering. Jo større afstand der er mellem faserne i et trefa-
set system, jo større er afstands-usymmetrien, og jo større er hermed det 
resulterende magnetfelt.

   Det altså lade sig gøre at reducere magnetfelter fra trefasede systemer 
ved at placere lederne (faser og nulledere) så tæt sammen som muligt.

Modsatrettede magnetfelter
Det resulterende felt fra forskellige magnetfeltkilder fås som den vektorielle 
sum af feltet fra de enkelte kilder.

   Modsat rettede magnetfelter kan således delvis ophæve hinanden.

Dette princip kan f.eks. anvendes til reduktion af det samlede magnetfelt 
ved ledningsføringer med flere parallelle trefasesystemer.

Skærmning
I enkelte tilfælde kan det være hensigtsmæssigt at reducere magnetfelter 
ved hjælp af afskærmning. Der kan opnås en skærmende effekt på flere for-
skellige måder:

   Styring af magnetfeltet med højpermeabelt materiale.
   Hvirvelstrømme i elektrisk ledende metalplader.
   Inducerede strømme i skærmledere.

Skærmning med metalplader
Hvis en magnetfeltkilde er forholdsvis begrænset, kan feltet fra denne be-
grænses ved indkapsling i metalplader. Det er tilsvarende muligt at reducere 
magnetfeltet i et mindre område, f.eks. et enkelt rum, ved at opsætte skærm-
plader omkring rummet.

Ved nybyggeri vil en sådan afskærmning kunne foretages for en ret lille 
meromkostning, og det vil være muligt at opnå ret stor reduktionseffekt. I 
eksisterende byggeri kan det være væsentligt dyrere at foretage reduktion 
ved hjælp af metalplader.

Den skærmende effekt kan som nævnt opnås, dels ved at magnetfeltet sty-
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res eller koncentreres i højpermeable plader og dels ved at der induceres 
hvirvelstrømme i elektrisk ledende plader. Afhængig af materialet kan én af 
disse effekter eller en kombination af begge være til stede.

Metalskærme skal af sikkerhedshensyn jordforbindes. Der bør kun etable-
res én jordforbindelse for at forhindre vagabonderende strømme i pladerne. 
Jordforbindelsen har ingen betydning for skærmvirkningen.

I Sverige er der udført ret omfattende undersøgelser af forskellige afskærm-
ningsmetoder.

Højpermeable metalplader
Ved anvendelse af højpermeable skærmplader er det muligt, at styre mag-
netfeltet, idet magnetfeltlinierne vil koncentrere sig i skærmpladerne.
For at opnå stor skærmvirkning kræves metalplader med stor relativ per-
meabilitet, også ved de små feltstyrker, som normalt forekommer. Mymetal 
har høj permeabilitet, men er kostbart og vanskeligt at bearbejde.

Almindelige jernplader har væsentlig mindre permeabilitet, specielt ved 
lave feltstyrker, men er meget billigere og nemmere at bearbejde. Jernpla-
der virker dels ved at styre magnetfeltlinierne (permeabilitet) og dels ved 
hvirvelstrømseffekt.

Højpermeabelt materiale er som nævnt vanskeligt at bearbejde, idet der 
kræves speciel behandling for genopretning af magnetiske egenskaber efter 
bukning, slag mv.

Mymetal kan anvendes f.eks. til at afskærme mindre apparater, idet appara-
tet indsættes i en mymetalkasse, eller mymetal indbygges i selve apparatet. 
(Dette er tidligere gjort ved billedrørsbaserede pc-skærme, men i dag vil det 
være mere hensigtsmæssigt at anskaffe en fladskærm.)

Højpermeabelt materiale eller jernplader kan også anvendes til beklædning 
af gulv, lofter og/eller vægge i rum, der enten indeholder magnetfeltkilder 
eller ønskes skærmet mod udefra kommende magnetfelter. Der bør an-
vendes mindst 2 lag plader med forskudte samlinger for at undgå spred-
ningsfelter. Hvis der kun anvendes et enkelt lag, skal pladerne sammenføjes 
omhyggeligt, se figur 2:
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Eksempel
Figur 3 viser en situation fra et byggeri med blandede kontor- og værksteds-
faciliteter. En feltgiver (f.eks. en svejsemaskine eller husets forsyningsan-
læg) forstyrrer kontorets elektronisk udstyr i etagen over værkstedet.

 
Afskærmning af magnetfeltet med en metalplade direkte over feltgiveren, vil 

kun have begrænset effekt, se figur 4, da feltlinierne relativt nemt vil kunne 
løbe uden om pladen og forholdsvis uhindret nå op til dataanlægget.

 
Hvis metalpladens udstrækning øges i forhold til det område, der skal skær-
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mes, opnås større reduktion af magnetfeltet, men det er ofte vanskeligt at 
udføre i praksis, idet metalpladerne skal passere ubrudte gennem skillevæg-
gene. Bedre skærming opnås, hvis også væggene beklædes, se figur 5.
Den største reduktion opnås, hvis feltgiveren eller det skærmede område 
ligger tæt ved metalpladen. Der kan ikke angives en bestemt faktor for 
reduktionen. I eksemplet i figur 4 vil magnetfeltet i kontoret være reduceret 
relativt mere ved gulvet end i 1-2 m’s højde over gulvet.

Elektrisk ledende metalplader (hvirvelstrømsprincippet)
En anden mulighed er som nævnt skærmning mod magnetfelter ved anven-
delse af metal plader med god elektrisk ledningsevne.

Den dæmpende virkning opnås ved, at der induceres hvirvelstrømme i den 
skærmpladerne. Hvirvelstrømmene danner et modsat rettet magnetfelt, der 
således delvis ”ophæver” det oprindelige magnetfelt. Både kobber og alumi-
nium er egnede materialer, men aluminium er det billigste.

Aluminiumpladerne bør være 5-6 mm tykke, og samlingerne skal svejses, 
idet f.eks. nitning medfører for stor overgangsmodstand på grund af oxi-
dationsprodukter. Ventilationshuller eller lignende i pladerne har kun lille 
betydning for skærmvirkningen, idet det er lave frekvenser, der skærmes 
imod.

Aluminiumsplader kan med fordel anvendes til reduktion af magnetfeltet 
fra ledningsføringer, f.eks. strømskinner mellem transformer og lavspæn-
dingstavle eller skinner internt i lavspændings-tavlen. Da den reducerende 
effekt stammer fra de inducerede hvirvelstrømme, har det ikke nogen særlig 
betydning, om pladerne ligger på den ene eller den anden side af strømskin-
nerne.

Skærmledere
Anvendelse af skærmledere beror på det samme princip som anvendelse af 
elektrisk ledende skærmplader. Magnetfeltet inducerer en strøm i skærmle-
deren. Denne strøm danner et modsat rettet magnetfelt, der delvis ”ophæ-
ver” det oprindelige magnetfelt.

Denne metode kan f.eks. tænkes anvendt i forbindelse med højspændings-
ledninger. 

Transformeranlæg mv.
Ved projektering og udførelse af nye transformerstationer og lignende in-
stallationer er det muligt - ved iagttagelse af nogle ret simple forholdsregler 
- at reducere/minimere magnetfelterne fra starten.

Magnetfeltreduktionen kan dels ske ved at vælge udstyr og installationer 
med så lille et omgivende magnetfelt som muligt og dels ved at sørge for, at 
der er så stor afstand som muligt mellem magnetfeltkilderne og de tilstø-
dende lokaler.

Ved eksisterende stationer/installationer - og i visse tilfælde tillige ved nye 
- kan det være aktuelt at reducere magnetfelterne ved hjælp af afskærmning 
med metalplader, hvis felterne forstyrrer højteknologisk udstyr i de tilstø-
dende lokaler
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Konstruktion
Som nævnt, bl.a. i afsnit 2.3, afhænger magnetfeltet fra en trefaset lednings-
føring af den såkaldte afstandsusymmetri: Jo mindre indbyrders afstand der 
er mellem lederne i et system, jo mindre bliver magnetfeltet.

Tre- og firelederkabler genererer et mindre magnetfelt end tre henholdsvis 
fire énleder-kabler. Hvis det imidlertid er nødvendigt at anvende énlederka-
bler, bør disse lægges med en snoning eller anden forholdregel, der sikrer, 
at kablerne bliver liggende tæt op ad hinanden. Vær dog opmærksom på, at 
dette eventuelt medfører ændrede impedans- og kølingsforhold, således at 
overføringsevnen reduceres.

   Såfremt det er nødvendigt at anvende flere énlederkabler pr. fase, bør 
kablerne om muligt bundtes systemmæssigt.

   Skinne- og ledningsforbindelser bør være så korte som muligt. Korte 
forbindelser kan bl.a. opnås ved at placere transformeren mellem høj- 
og lavspændingsfelterne som vist på figur 6.

   Vær i øvrigt opmærksom på, at lavspændingsforbindelserne fører den 
største strøm og derfor giver anledning til det største magnetfelt.

 

Afstandsafhængighed
Som beskrevet tidligere er afstandsafhængigheden forskellig for forskellige 
typer af magnetfeltkilder. Kilder til magnetfelter i en transformerstation er 
først og fremmest kabelforbindelserne til og fra stationen, strømskinnerne 
og transformeren. 

   Fælles for kabelforbindelserne og strømskinnerne er, at de har en 
afstandsafhængighed på tilnærmelsesvis l/r2.

   Hvis der er tale om usymmetri i belastningen vil afstandsafhængighe-
den dog nærme sig l/r.

   Transformeren kan betragtes som en magnetisk dipol med afstandsaf-
hængigheden l/r3.

For alle de nævnte magnetfeltkilder gælder altså, at feltet aftager kraftigt 
med afstanden. Ved blot at sørge for at afstanden fra magnetfeltkilderne til 
nabolokalerne bliver størst mulig, kan der altså normalt opnås en væsentlig 
minimering af magnetfelterne i omgivelserne. 
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   Kabelforbindelser og strømskinner bør således ikke placeres langs 
vægge eller gulv/loft, der grænser op til nabolokaler.

Eksempel
Reduktion af magnetfelter fra 10/0,4 kV transformerstation ved flytning af 
lavspændingskabler.

På grund af forstyrrelse af teknisk udstyr i kontorer skråt over en 10/0,4 kV 
transformerstation er magnetfelterne reduceret ved ombygning af transfor-
merstationen.

Årsagen til det forstyrrende magnetfelt var primært, at lavspændingskabler-
ne blev ført til fordelingsanlæg og derfra tilbage til lavspændingsindføringen 
til forbrugeren (placeret bag transformeren). Afstanden mellem transformer 
og fordelingsanlæg var ca. 2 m, hvor lavs-pændingskablerne var monteret 
på væggen. Se figur 7.
 

Lavspændingskablerne blev afkortet og ført direkte til lavspændingsindfø-
ringen. Fordelings-anlægget blev sløjfet. Magnetfelterne er målt før og efter 
ombygningen. Belastningen var stort set ens under de to målinger. Målere-
sultaterne fremgår af skitsen, som før/efter flytning af lavspændingskabler.

Skærmning
I visse tilfælde kan det være aktuelt at reducere magnetfelter fra transfor-
merstationer og lignende installationer ved hjælp af skærmning med metal-
plader.

Skærmningen kan omfatte hele transformerstationen, men det kan også 
være relevant at overveje indkapsling af det elmateriel, der anvendes i sta-
tionen.

En af de muligheder, der foreligger, er anvendelse af præfabrikerede kaps-
lede skinnesystemer og indkapslede transformere (olieisolerede transfor-
mere giver f.eks. mindre magnetfelt end tørisolerede transformere uden 
indkapsling).
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På grund af kompleksibiliteten er det ikke muligt at forudbestemme reduk-
tionsgraden af magnetfelter ved skærmning med metalplader.

Der er i det følgende vist nogle eksempler på praktiserede tilfælde, hvor 
magnetfeltet er søgt reduceret ved anvendelse af almindelige jernplader. I 
det sidste eksempel ses endvidere resultatet af en flytning af transformeren.
I eksemplerne reduceres magnetfelterne til mellem 5-30 % som følge af 
jernpladerne. Reduktionsgraden er afhængig af den fysiske placering af 
kilde og målested. Der findes andre eksempler fra hverdagen, hvor skærm-
ning med jernplader ikke har givet nær den samme reduktion som i de viste 
eksempler.

Eksempel
Reduktion af magnetfelter fra 10/0,4 kV transformerstationer ved afskærm-
ning med jernplader.

På grund af forstyrrelse af teknisk udstyr i kontor direkte over 10/0,4 kV 
transformerstation er magnetfelterne søgt reduceret. De to arbejdsplad-
ser er placeret umiddelbart over 10 kV samleskinnen i stationens loft. 
Afskærmning er foretaget ved, at der på gulvet er lagt 15 lag 0,75 mm jern-
plade (overlappende).
 

Magnetfelterne er målt før og efter afskærmningen ved en fasestrøm på ca. 
110 Ampere. Måleresultaterne fremgår af figuren. Grunden til afskærmnin-
gens store reduktion af magnetfeltet er måske den korte afstand mellem 
feltgiver, jernplade og målested.

Eksempel
Reduktion af magnetfelter fra 10/0,4 kV transformerstationer ved afskærm-
ning med jernplader samt flytning af transformer.
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På grund af ønske om udnyttelse af et tidligere gangareal til kontor, blev 
magnetfeltet fra en 10/0,4 kV transformerstation søgt reduceret. Dette er 
praktiseret ved at montere 2 lag 6 mm jernplade på den væg i det kom-
mende kontor, der vender mod transformeren. Derudover er transformeren 
flyttet. Lavspændingskablerne er ført direkte til forbrugerens lavspændings-
tavle, således at disse ikke længere er monteret på væggen mod kontoret. Se 
plan for rummene figur 9, 10 og 11.
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Der er målt magnetfelter i de 3 stadier:
   Før reduktion.
   Efter reduktion ved hjælp af 2 lag 6 mm jernplade på væg.
   Efter yderligere reduktion ved flytning af transformer.

Det skal dog bemærkes, at belastningen af transformeren under måling af 
magnetfelterne varierede fra 200-300 Ampere (sekundært). Dette betyder, 
at måleresultaterne ikke er direkte sammenlignelige. Måleresultater i de på 
skitsen anførte punkter er angivet i nedenstående skema:
 
 

 Luftlednings- og kabelanlæg
I lighed med transformer- og stationsanlæg er det for luftlednings- og kabe-
lanlæg muligt at reducere/minimere magnetfelterne ved allerede i projekte-
rings- og udførelsesfasen at iagttage nogle simple forholdsregler.

Konstruktion
De muligheder der i den forbindelse først og fremmest er relevante er af-
standsafhængighed, afstandsusymmetri og modsat rettede magnetfelter.

I praksis kan de nævnte muligheder skitseres således:
   Faseprofilen og herunder afstanden mellem faserne, antallet af syste-
mer og ved ledninger med mere end ét system; fasefølgen.

   Afstanden til lederne - f.eks. højden til faselederne ved luftledninger 
og nedgravningsdybden for jordkabler.

   Jordkabel eller luftledning. 

Faseprofilen
På grund af afstandsusymmetrien har faseprofilen væsentlig indflydelse på 
magnetfeltets størrelse. Det optimale profil for étsystemsledninger er en 
ligesidet trekant med mindst mulig indbyrdes faseafstand.

Afstanden mellem faserne i en luftledning er bestemt af kravene til isolati-
onsafstandene mellem faserne indbyrdes samt mellem faserne og maste-
konstruktionen.

En forudsætning for nedbringelse af faseafstandene i en luftledning vil være, 
at man enten formindsker nedhænget ved at øge ledertrækspændingen eller 
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ved at mindske spændvidden eller at undgå lederudsving i masterne ved 
anvendelse af V-kæder i stedet for I-kæder.

Derudover kan faseafstandene muligvis mindskes, hvis man - i stedet for 
at imødegå risikoen for ledersammenslyngning ved at øge faseafstanden - 
kunne løse dette problem på en anden måde, eksempelvis ved at anvende 
piskningsdæmpere eller T2-ledere eller ved at fiksere faseledernes indbyr-
des afstande ude i spændet ved hjælp af stavisolatorer. Løsninger som disse 
vil dog være forbundet med en lang række praktiske problemer.

Endelig er der den mulighed, at reducere isolationsniveauet (kortere isola-
torkæder). En svensk rapport vedrørende dette emne (Cigré 1990, 36-101) 
konkludererede imidlertid, at dette ikke så ud til at være en lovende metode 
til reduktion af magnetiske felter. Rapporten nævnte dog, at metoden mu-
ligvis ville kunne anvendes på kortere partielle ledningsstrækninger under 
forudsætning af, at der etableredes overspændingsbeskyttelse.

Som det fremgår af figur 12, kan magnetfeltet reduceres væsentligt, hvis en 
given strøm deles op på to ledningssystemer (med i feltmæssig henseende 
optimal fasefølge) i stedet for ét. Reduktionen sker i dette tilfælde ved, at 
magnetfelterne fra de to ledningssystemer bliver (tildels) modsat rettede og 
dermed delvis ophæver hinanden.

Retningen af magnetfeltet afhænger bl.a. af fasefølgen og strømretningen. 
Ved to- og flersystemsledninger har disse størrelser derfor afgørende betyd-
ning for det samlede magnetfelts størrelse.

Afstanden til lederne
Afstandsafhængigheden for trefasede ledningsføringer er normalt l/r2. Dog 
vil afstandsafhængigheden dog nærme sig l/r ved usymmetrisk belastning.
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Ved ensbelastede 2-systems ledningsføringer f.eks. i 2 systems højspæn-
dingsluftledninger med optimal fasefølge vil afstandsafhængigheden være 
tilnærmelsesvis l/r3. Magnetfeltet aftager altså også her hurtigt med af-
standen. Dette forhold medfører naturligvis, at feltet ved jorden lige under 
og ved en luftledning kan mindskes ved at øge højden til fasetrådene. For 
jordkabel gælder det samme, hvis nedgravningsdybden øges.

Jordkabel i stedet for luftledning
Feltet målt ved jordoverfladen lige over et jordkabel kan ofte være større 
end feltet fra en luftledning med samme strøm. Feltet fra et jordkabel afta-
ger dog langt hurtigere i afstand fra ledningsmidten end feltet fra en luftled-
ning. At vælge kabler i stedet for luftledning alene af hensyn til magnetfel-
terne vil dog ofte være uforholdsmæssigt dyrt.

Eksempel
Figur 13 viser forskellige konstruktionsparametres indflydelse på magnet-
feltet fra en 60 kV ledningsforbindelse. 

Kapitel 15						           TEKNISK HÅNDBOG		  12

MAGNETFELTUDVALGET		



Beregningerne er foretaget på grundlag af en belastningsstrøm på 400 A 
samt en højde til faselederne på 6 m henholdsvis en kabelnedgravningsdyb-
de på 1,2 m. Beregningspunktet er ved jordoverfladen.

Skærmning
Magnetfelter fra luftlednings- og kabelanlæg kan naturligvis reduceres ved 
skærmning med metalplader, når det område, der ønskes afskærmet har en 
begrænset udstrækning.

Skærmleder
Hvis man ønsker en generel reduktion af magnetfeltet fra et ledningsanlæg, 
er denne mulighed ikke praktisk anvendelig. I dette tilfælde er der i stedet 
mulighed for etablering af skærmledere parallelt med ledningsanlægget.

Princippet med skærmledere er det samme som for elektrisk ledende 
skærmplader. Magnetfeltet fra ledningsanlægget inducerer en strøm i 
skærmlederne, der igen genererer et magnetfelt. Resultatet af dette kan - alt 
efter fase- og skærmledernes geometri samt målepunktets placering - give 
en reduktion eller en forøgelse af det resulterende magnetiske felt.

Figur 14 illustrerer nogle forskellige skærmlederkonfigurationer, og deres 
indflydelse på det resulterende magnetfelt. 
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I beregningseksemplerne er der følgende data: Ds (geometrisk middeldia-
meter for skærmleder), 7 mm, elektrisk modstand for skærmleder, 0,19 W/
km, fasestrøm, 500 A, højde til nederste faselede, 12 m, højde til målepunkt, 
0 m. Geometri og mål er angivet i figuren.

Jordlederen på en højspændingsledning anvendes normalt til lyndækning 
og er derfor placeret over faselederne. Som det ses af figuren, betyder denne 
placering i det viste eksempel faktisk en lille forøgelse af det magnetiske felt 
ved jordoverfladen.

Skærmledernes impedans har en dæmpende effekt på amplituden af den 
inducerede strøm, og den forårsager tillige en vis faseforskydning. Disse 
virkninger kan elimineres ved fasekompensering af skærmstrømkredsen 
(indskydelse af kondensatorer).
 

Skærmleder med aktiv skærmning
En anden - og nok mere teoretisk - mulighed for afskærmning af magnet-
feltet fra en højspændingsledning er aktiv skærmning, hvor skærmlederne 
påtrykkes en strøm ved hjælp af en ekstern spændingskilde. Ved en præcis 
afstemning af skærmstrømmen er det muligt at opnå en væsentlig reduktion 
af det resulterende felt fra ledningen. Figur 15 viser nogle beregningsek-
sempler på dette. I beregningseksemplerne er anvendt de samme data som i 
eksemplerne i figur 14.
 

Installationspraksis
Som omtalt i afsnit 2.1 er afstandsafhængigheden for en lang lige leder l/r. 
Denne type ”lineære” magnetfelter er altså forholdsvis vanskelig at distan-
cere sig fra og kan derfor være særligt generende.
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Magnetfelter af denne type kan i visse tilfælde være til stede som følge af in-
stallationerne i en bygning f.eks i forbindelse med uhensigtsmæssig jording 
af installeret udstyr.

Felterne forkommer specielt i miljøer med mange ”moderne” apparater - så 
som dataanlæg, højfrekvens- eller lavenergilamper, tv-apparater, mv.
Fælles for de nævnte udstyr er, at deres strømkurve er smal og stejl (uli-
neær belastning) i stedet for sinusformet. Dette betyder, at strømmen har 
et stort indhold af 3. harmoniske overtoner og derfor skaber nulstrømme, 
der er langt større, end man tidligere har været vant til. I værste tilfælde kan 
nulstrømmene i et symmetrisk 3-faset system blive af samme størrelsesor-
den som strømmen i faserne.

Symptomer på at lineære magnetfelter er til stede, kan være støj i radio og 
tv, samtaleanlæg eller pc-systemer, der arbejder sammen i netværk. Ofte vil 
man bemærke, at støjen stiger og falder i tilsyneladende uforklarlige forløb.
Problemer af denne type kan ofte ses i sammenhæng med den anvendte 
installationspraksis, herunder især, om det jordingssystem, der anvendes, er 
opbygget på en sådan måde, at det opfylder følgende 2 betingelser:

En installations tilsluttede apparater skal alle have samme potentiale 1.	
på jordede dele.
Nulstrømmene skal forblive i forsyningskablets nulleder.2.	

Hvis den første betingelse ikke kan opfyldes, vil der mellem tilsluttede 
apparater løbe udligningsstrømme. Disse strømme vil afgive lineære mag-
netfelter og vil f.eks. i en installation med flere netværkskoblede dataanlæg 
- give støjproblemer og eventuelt ødelægge signaltransmis-sionen mellem 
de enkelte anlæg.

Hvis den anden betingelse ikke kan opfyldes, vil en del af nulstrømmen løbe 
uden om forsyningskablet, således at der bliver en betydelig sumstrøm i 
dette. Denne sumstrøm skaber et magnetfelt omkring forsyningskablet. Den 
manglende nulstrøm vil løbe retur til forsyningstransformerens stjerne-
punkt som en vagabonderende strøm, eksempelvis gennem armeringsjern, 
vandrørssystemer og lignende og omgive disse ledende dele med et lineært 
magnetfelt samt eventuelt være medvirkende årsag til tæringer.

Figur 16 viser et skematisk billede af et 4-ledersystem i et såkaldt nulsikkert 
net (her anvendt som TN-C-S system). 
I et sådant system er de naturlige betingelser for at opfylde ovenstående de 
to betingelser ikke til stede.

I eksemplet ses returstrømmen fra den enfasede belastning at løbe til det 
nullede punkt P i tavlen. Herfra vil der være 2 veje, nulstrømmen kan løbet 
tilbage til forsyningstransformerens stjernepunkt. Den ene vej er den ”regu-
lære” gennem forsyningskablets PEN-leder. Den anden mulighed er gennem 
stelforbindelsen fra punktet P til belastningens stel, og videre som en va-
gabonderende strøm gennem f.eks. vandrør eller armering. Apparatets stel 
ses antager så et andet potentiale end forsyningstransformerens jordede 
stjernepunkt. Potentialeforskellen mellem de to punkter vil, afhængigt af 
den aktuelle belastning (spændingsfald i nullederen) kunne variere fra nul 
til nogle få volt.
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Hvor stor en del af den enfasede belastnings returstrøm, der vil løbe som 
vagabonderende strøm, afhænger af impedansforholdene i de to kredse, nul 
og jord.

En måde at forbedre systemet på er ved at undlade at nulle forskellige ste-
der i installationen. Punktet P bør være fælles for hele installationen samt 
være placeret så tæt ved transformerens stjernepunkt som muligt. Herved 
opnås en forbedring af impedansfor¬holdene, således at de vagabonderen-
de strømme og dermed også de omtalte potentialeforskelle bliver reduceret 
væsentligt (se endvidere omtalen af 5-ledersystemet).

Hvis betingelserne for nulsikkerhed ikke er til stede, anvendes 4-ledersyste-
met som ikke nulsikkert net (TT-system). Se figur 17.

TT-systemet har et punkt i forsyningssystemet direkte jordet, og de til 
installationen forbundne apparater er jordet ved hjælp af elektroder, der er 
elektrisk uafhængige af den driftsmæssige jordforbindelse.

Et sådant system vil bedre kunne opfylde punkt 2, idet returstrømmen vil 
løbe i forsyningskablets nulleder.
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Punkt 1 er sværere at opfylde, idet den tilladte impedans Zj i apparatets 
jordelektrode er så stor (max. 1666 Ohm, forudsat HFI-beskyttelse), at selv 
små afledningsstrømme i apparatet kan hæve stelpotentialet fra nul. Hvis et 
apparat ikke har alternative forbindelser til jord, vil jordelektroden tillade 
en spænding på apparatets stel på op til 50 V, før HFI-udkobling finder sted.
For at undgå uhensigtsmæssige udligningsstrømme må det anbefales, at 
sådanne apparater jordes gennem elektroder, der ved hjælp af udlignings-
forbindelser er sammenkoblede til et fælles jordingsanlæg.

Firgur 18 viser et skematisk billede af et 5-ledersystem. Et sådant system 
ses at være langt bedre egnet til at håndtere den ovenstående problematik. 
Returstrømmen fra den enfasede belastning løber udelukkende i forsynings-
kablets nulleder. Altså er der ingen vagabonderen¬de strømme og ingen 
lineære magnetfelter.

Systemets 5. leder sørger for, at et tilsluttet apparats stel antager jordpo-
tentiale. En mindre afledning, f.eks. en kapacitiv afkobling til stel, vil ikke 
kunne ændre stellets potentiale. I en fejlsituation med større afledning af 
strømmen til apparatets stel, vil den 5. leder blive belastet og dermed hæve 
apparatets stelpotentiale. Montage af HFI-beskyttelse vil medføre, at det 
fejlramte apparat frakobles.
 
Et 5-ledersystem, som det her skitserede, vil ikke kunne etableres generelt, 
idet det kræver, at de 4-ledersystemer, der i dag anvendes, forsynes med en 
ekstra leder. I specielle situationer, hvor forholdene er til det - f.eks. i forbin-
delse med planlagt byggeri med egen forsyningstransformer og større uline-
ært forbrug - må det overvejes, om der bør etableres lokale 5-ledersystemer.
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Kapitel 16
Vejledninger og grænseværdier for 
elektriske og magnetiske felter
I dette afsnit beskrives først baggrunden for at udforme vejledninger og 
fastsætte grænseværdier. Dernæst beskrives kort forskellige regler og vej-
ledninger, som er fastsat af hensyn tilkendte akutte effekter af elektriske og 
magnetiske felter. Dernæst følger en gennemgang af forskellige initiativer, 
der retter sig mod potentielle, men ikke påviste langtidseffekter som f.eks. 
kræft.  I den forbindelse præsenteres den danske vejledning om forvaltning 
af forsigtighedsprincippet og en international oversigt over grænseværdier 
og forsigtighedsprincipper i alverdens lande.

WHO
WHO afsluttede i 2007 sin omfattende vurdering af den tilgængelige forsk-
ning. Vurderingen er detljeret beskrevet i Environmental Health Criteria no. 
238. Samtidig gav organisationen en række anbefalinger. De lyder i meget 
kort gengivelse:

   Kendte akutte virkninger: At man følger grænseværdier som fx In-
ternational Commission on Non-Ionizing Radiation Protection’s 
(ICNIRP’s) vejledende grænseværdier, når det gælder kendte akutte 
virkninger af store felter.

   Mulige langtidsvirkninger, dette refererer især til børneleukæmi, hvor 
der fortsat er væsentlig usikkerhed om årsagen: At iværksætte forsig-
tighedstiltag, der for meget lave omkostninger kan begrænse de felter, 
som mennesker udsættes for, forudsat at det ikke modvirker de sund-
hedsmæssige, sociale og økonomiske fordele, der er ved elforsyning. 
Vilkårligt valgte lave grænseværdier er ikke berettigede.

   At man i medlemslandene iværksætter en effektiv og åben kommu-
nikationsstrategi, så alle interessenter kan træffe beslutninger på et 
informeret grundlag. 

   Myndighederne og industrien bør følge forskningen og fremme forsk-
ningsprogrammer med henblik på yderligere at reducere den viden-
skabelige usikkerhed om helbredseffekter.

ICNIRP - vejledende grænseværdier
ICNIRP beskriver og revurderer med mellemrum vejledende grænseværdier 
for elektriske og magnetiske felter. De bygger udelukkende på kendte, doku-
menterede effekter, som kan optræde ved eksponering for relativt store fel-
ter. De effekter, som er konstateret ved felter på nogle få tusinde mikrotesla 
er udelukkende forbigående gener, mens ekstremt store felter, kan forstyrre 
de elektriske impulser, som centralnervesystemet bruger til at sende signa-
ler rundt i organismen. 



I de vejledende grænseværdier er indbygget ganske store sikkerhedsmar-
giner op til de feltniveaure, hvor man har konstateret virkninger.  I 2010 
besluttede ICNIRP på baggrund af en gennemgang af forskningen at ændre 
på beregningsmetoden, således at der i dag er rum for højere grænser for 
eksponering for magnetfelter.

Magnetiske felter
mikrotesla (µT)

Elektriske felter
kilovolt pr. meter (kV/m)	

Arbejdsplads 1.000 10 kV

Befolkning 200 5 kV

Der er fortsat i disse værdier gode marginer til de niveauer, hvor virkninger 
er konstateret. Det afspejler sig også i den seneste version af Eu’s direktiv-
forslag (eksponering på arbejdspladsen), hvor ICNIRP’s værdier indgår som 
det, der benævnes orienteringsniveau. Højere eksponeringer kan tillades, 
men kræver forskellige tiltag.

EU-henstilling om elektromagnetiske felter
I 1999 offentliggjorde EU ”Rådets Henstilling”, som rummer vejledende gra-
ænseværdier for elektriske og magnetiske felter. En ”henstilling” er i formel 
EU-sammenhæng et dokument, som ikke nødvendigvis skal føre til lovgiv-
ningsinitiativer i medlemslandene ligesom f.eks. et direktiv.

Henstillingen rummer udelukkende anbefalinger af hensyn til offentlighe-
den. Værdierne er som hos ICNIRP (1998) på 100 µT for magnetfelter og 5 
kV/m for elektriske felter. Det er op til medlemsstaterne selv at beskrive, 
hvorledes værdierne skal anvendes i praksis.  I fastlæggelse af nationale 
regler kan medlemslandene f.eks. tage højde for eksponeringstid, antal 
eksponerede, deres sundhedstilstand ligesom man kan inddrage forskellige 
cost-benefit-overvejelser.

EU gør opmærksom på, at værdierne udelukkende omhandler kendte akutte 
effekter, og nævner, at der der ikke er tilstrækkeligt videnskabeligt grund-
lag for grænseværdier af hensyn til eventuelle langtidsvirkninger som f.eks. 
kræftsygdomme.

Der er ikke efter offentliggørelsen af ICNIRP’s vejledende gærnseværdier i 
2010 taget stilling til om Rådets Henstilling skal ændres.

EU-direktiv om felter på arbejdspladsen
Et direktiv, som skal beskytte arbejdstagere mod høj eksponering for elek-
tromagnetiske felter i arbejdsmiljøet skal træde i kraft senest i april 2012.

Seneste udkast er udsendt i sommeren 2011. Også dette direktiv bygger 
grundlæggende på ICNIRP’s værdier.  Gennem en årrække har udkast til 
direktivet haft referenceniveauer på 500 µT og 10 kV/m, men det seneste 
udkast følger ICNIRP’s anbefalinger fra 2010, som et såkaldt orienteringsni-
veau. Over dette niveau ligger et noget højere  aktionsniveau. 



Disse værdier er værdier, som kan kontrolleres ved umiddelbare målinger. 
At de kaldes referenceværdier betyder, at hvis man ved måling konstaterer, 
at værdierne er overskredet, så skal en beregning afgøre, om de bagvedlig-
gende egentlige grænser for, hvor store felter, der må induceres i kroppen 
er overskredet.  Er de det, så skal man tilstræbe at undgå eksponering og en 
række tiltag sættes i værk.

Årsagen til at grænseværdier for felter i arbejdsmiljøet er højere end for 
offentligheden i almindelighed, er en generel antagelse om, at arbejdsstyr-
ken i mindre grad end offentligheden omfatter helbreds- eller aldersmæs-
sigt sårbare individer og i øvrigt uddannes til at håndtere forskellige risici i 
arbejdsmiljøet.  

Danmark og arbejdsmiljøet
I Danmark bruger Arbejdstilsynet sædvanligvis ICNIRP’s vejledende græn-
seværdier for elektriske og magnetiske felter i arbejdsmiljøet til at vurdere, 
om personers eksponering kan opfattes som høj eller lav.

For gravide og ammende bruger Arbejdstilsynet i pagt med sædvanen de 
lavere værdier, som ellers relaterer sig til offentlighedens eksponering for 
elketromagnetiske felter (5 kV/m og 100 µT). Begge dele er beskrevet i vej-
ledninger, som kan findes via Arbejdstilsynets hjemmeside: www.at.dk

   At-Vejledning D.6.1.1 om ikke-ioniserende stråling, maj 2002.
   At-Vejledning A.1.8 om gravide og ammendes arbejdsmiljø, februar 
2002.

Danmark og forsigtighedsprincippet
De danske sundhedsmyndigheder introducerede første gang et forsigtig-
hedsprincip i 1993. Dette er senest opdateret i 2007 efter WHO’s nyeste 
omfattende vurdering af forskningen.

Forsigtighedsprincippet er ikke indført af hensyn til dokumenterede akutte 
virkninger, men alene af hensyn til mistanken om langtidsvirkninger dvs. en 
mulig øget risiko for leukæmi hos børn.

Forsigtighedsprincippet er formuleret således: 

   Nye boliger og institutioner, hvor børn opholder sig, bør ikke opføres 
tæt på eksisterende højspændingsanlæg.

   Nye højspændingsanlæg bør ikke opføres tæt på eksisterende boliger 
og børneinstitutioner.

   Begrebet ”tæt på” kan ikke defineres generelt, men må afgøres i den 
konkrete situation ud fra en vurdering af den konkrete eksponering.

Sundhedsmyndighederne anbefaler ikke generelle tiltag i relation til eksi-
sterende højspændingsanlæg.

Forsigtighedsprincippet er en anbefaling fra sundhedsmyndighederne, men 
ikke en tvangsmæssig foranstaltning, som kan håndhæves ved lov eller an-
dre bindende bestemmelser. Princippet  gælder for både netejere, plan- og 



byggemyndigheder samt lodsejere, som udstykker arealer. Det omfatter ikke 
jævnstrømsanlæg, da felter ved jævnstrømsanlæg ikke er mistænkt for at 
udgøre en sundhedsrisiko. 

Sundhedsstyrelsens forsigtighedsprincip omtaler specielt afstand til boli-
ger og institutioner for børn (inkl. skoler), da forskningen ikke tyder på en 
sundhedsrisiko for voksne. Leukæmi hos børn og leukæmi hos voksne er 
forskellige sygdomme.

Vejledning til planmyndigheder og netejere
For at gøre det danske forsigtighedsprincip enklere at administrere og at 
kommunikere om, har Magnetfeltudvalget taget initiativ til udarbejdelse af 
en vejleding om forsigtighedsprincippet. 

Vejledningen er udarbejdet i et samarbejde mellem de daglige brugere 
af forsigtighedsprincippet, kommunerne (KL) og netejerne (Elbranchens 
Magnetfeltudvalg). Desuden har en repræsentant fra Sikkerhedsstyrelsen 
deltaget i arbejdet. 

Som et supplement til vejledningen er udarbejdet et katalog, der viser typi-
ske størrelser af magnetfelter ved forskellige typer højspændingsanlæg.

Begge dokumenter kan downloades fra menuen Teknisk Håndbog.

Praksis i andre lande
Praksis i for forskellige lande varierer meget. Man ser både:

   En del lande, som hverken har grænseværdier af hensyn til akutte ef-
fekter eller restriktioner af hensyn til langtidsvirkninger.

   Nogle lande, som følger regler, som er varianter over ICNIRP’s grænse-
værdier, men ikke har nogen anbefalinger eller restriktioner af hensyn 
til eventuelle langtidsvirkninger. 

   Lande som har forskellige forsigtighedsprincipper af hensyn til mu-
lige langtidsvirkninger.

   Lande, som har mere eller mindre vilkårligt eller politisk valgte op-
mærksomhedsværdier eller grænseværdier. 

Dansk praksis er næsten identisk med den, der anvendes i Norge og minder 
meget om den, der også anvendes i Sverige. Her har man alle steder varian-
ter af et anbefalet forsigtighedsprincip og anvender værdier omrkring 0,4 
µT som et pejlemærker for, hvornår det ved nybyggeri skal undersøges, om 
felterne kan reduceres for rimelige omkostninger/med enkle midler.

En oversigt over tiltag i forskellige lande findes i Appendix 16.3



Afladning betyder fjernelse af elektrisk ladning, 
eksempelvis fra en kondensator eller et batteri.

Et atom er den mindste del af et grundstof. Ato-
met består af protoner, neutroner og elektroner.

Se magnetisk felt.

Dielektrika er stoffer, som det elektriske felt kan 
trænge igennem.

Ved dipol forstås lige store, modsatte ladninger 
adskilt fra hinanden ved lille afstand.

Et dosimeter et måleinstrument, som registrerer 
en påvirkning, for eksempel fra et magnetfelt, 
over en periode.

Se elektrisk felt.

Eksponere betyder ”udsætte for”. For eksempel i 
forbindelse med at være udsat for magnetfelter.

Elektricitetsmængden er den samlede mængde af 
elektriske ladninger.

En elektrisk elementarladning er den mindste 
mængde elektricitet, der er kendt.

Ved elektriske felt forstås et rum, hvori en prøve-
ladning på en let metalkugle bliver påvirket af en 
feltkraft.

Den elektriske feltstyrke i et punkt af et elektrisk 
felt er kraften pr. elektricitetsmængde. Elektrisk 
feltstyrke måles i newton pr. coulomb [N/C].

Elektrisk flux er antallet af elektriske feltlinier 
gennem et areal. Elektrisk flux måles i newton 
gange kvadratmeter pr. coulomb [N*m2/C].

Elektrisk forskydning er ladningstætheden af 
fordelte ladninger.

Ordliste
Teknisk håndbog om magnetfelter 
og elektriske felter

Afladning

Atom

B-felt	

Dielektrika	

Dipol

Dosimeter

E-felt

Eksponering

Elektricitetsmængde

Elektrisk elementarlad-
ning   

Elektrisk felt	

Elektrisk feltstyrke

Elektrisk flux	

Elektrisk forskydning



En elektrisk ladning er den fysiske størrelse, der 
angiver den frie elektricitetsmængde i et legeme. 
Elektrisk ladning måles i coulomb [C].

Elektrisk polarisation er en forskydning af ladnin-
ger i en isolator, således at der opstår et overskud 
af positive ladninger på den ene side og et over-
skud af negative ladninger på den modsatte side.

Den elektriske strøm er en strøm af ladninger, 
hvis bevægelse er frembragt (og vedligeholdt) af 
et elek-trisk felt. Elektrisk strøm måles i ampere 
[A].

En elektrode er en spændingsførende stang el-
ler plade, som formidler strøm til elektrolytter, 
legemsdele eller til luft.

Elektromagnetiske bølger er bølger, som udsen-
des af svingende elektriske ladninger.

Elektromagnetisk energi forstås energi hidrøren-
de fra elektromagnetiske bølger.

Elektromagnetisk stråling er elektromagnetiske 
bølger, som dækker hele frekvensspektret.

Elektromagnetisme er magnetiske virkninger 
fremkaldt ved elektrisk strøm.

Elektromotorisk kraft er det arbejde pr. ladnings-
enhed, som elektromagnetiske kræfter udfører 
under elektrontransporten i elektricitetskilden. 
Elektromotorisk kraft måles i volt [V].

Ved en elektron forstås en negativ ladet elemen-
tarpartikel.

Et elektrostatisk felt er et elektrisk felt med fre-
kvensen 0 Hz.

Et Faradays bur er et afskærmet rum, uden elek-
triske felter.

Ferromagnetisme er den magnetisme, der ved 
magnetisk induktion kan opnås i let magnetiser-
bare me¬taller.

Fluorescens er det fænomen, som gør, at et givent 
stof ved bestråling med lys selv udsender lys.

Frekvens forstås som antal svingninger pr. se-

E=  dV = E0 * 1

      
 dx             x

Elektrisk ladning

Elektrisk polarisation

Elektrisk strøm

Elektrode

Elektromagnetiske 
bølger	

Elektromagnetisk 
energi	

Elektromagnetisk strå-
ling	

Elektromagnetisme

Elektromotorisk kraft	
			 

Elektron

Elektrostatisk felt

Faradays bur			 
     

Ferromagnetisme

Fluorescens			 
				  
				  
Frekvens			 



Gennemslagsfeltstyrke

Gnistudladninger

Homogent felt

Ikke-ioniserende strå-
ling

Impedans

Induceret spænding

Induceret strøm

Induktans

Influens			 
				  
Induktion

Ion

Ioniserende stråling		
				  
				  

Ionisering			 

Kapacitans

Korona

Koronatab			 

kund. Frekvens måles i hertz [Hz].
 
Gennemslagsfeltstyrke er den feltstyrke, ved hvil-
ken en gnist baner sig vej gennem dielektrikaet.

Se korona.

Et homogent felt er et felt, hvor feltstyrken i et 
rum overalt har samme størrelse og retning.

Ikke-ioniserende stråling forstås elektromagne-
tisk stråling med lille energiindhold.

Impedans er den elektriske modstand i en veksel-
strømskreds. Impedans måles i ohm [W].

Se induktion.

Se induktion.

Ved induktans forstås den frekvensafhængige 
proportionalitetsfaktor, som angiver en spoles 
induktion. Induktans måles i henry [H] eller volt 
gange sekund pr. ampere [V*s/A].

Influens betyder indflydelse eller indvirkning.

Induktion er det fænomen at ændring af magne-
tisk feltstyrke i det areal, som en ledning omslut-
ter, fremkalder (inducerer) en elektrisk strøm 
i ledningen. Induktionsstrømmens retning er 
sådan, at dens tilhørende magnetfelt modvirker 
ændringen.

Ved en ion forstås et atom eller en atomgruppe 
med positiv eller negativ elektrisk ladning.

Ioniserende stråling er elektromagnetisk stråling 
eller partikelstråling, som er så energirig, at den 
er i stand til at ionisere vand.

Ionisering er dannelse af ioner fra atomer eller 
molekyler ved tilførelse af ioniseringsenergi.

En leders kapacitans er lederens evne til at opma-
gasinere ladninger. Kapacitans måles i farad [F]. 1 
µF = 10-6 F, 1 nF = 10-9 F og 1 pF = 10-12 F.

Korona er en elektrisk udladning, fra metalledere 
ved høje elektriske spændinger. Udladningerne er 
ofte lysende og udsender en knitrende lyd.

Koronatab er effekttabet forårsaget af korona.



Kraftlinietætheden er antallet af kraftlinier pr. 
fladeenhed vinkelret på feltretningen.

Ladningstæthed er antallet af ladninger pr. are-
alenhed.

Ved magnetfelt forstås et rum, hvori en prøve-
magnetnål angribes af et drejningsmomemt (me-
kanisk kraft).

Magnetiske kraftlinier er en tænkt beskrivelse af 
magnetfeltets karakter.

Magnetisk feltstyrke er den kraft der i ethvert 
punkt af feltet virker på en enhedsmagnetpol. 
Magnetisk feltstyrke måles i ampere pr. meter 
[A/m], i newton pr. weber [N/Wb] eller i Ørsted 
[Oe]. Omregningsfaktorerne mellem enhederne 
er: 1 A/m =1 N/Wb = 0,0126 Oe.

Ud fra den magnetiske feltstyrke kan den mag-
netiske flux i vacuum beregnes som produktet 
af vacuumpermeabiliteten og den magnetiske 
feltstyrke:

B betegner den magnetiske flux [T].
H betegner den magnetiske feltstyrke [A/m].
µ0 betegner vacuumpermeabiliteten [V*s/A*m].

B = µ0 * H = 12,566 * 10-7 * H

Ved magnetisk flux forstås antallet af magnetiske 
feltlinier gennem et areal. Magnetisk flux måles i 
tesla [T], gauss [G] eller weber pr. kvadratmeter 
[Wb/m2]. Omregningsfaktorerne mellem enhe-
derne er:
1 T = 1 Wb/m2 = 104 G eller 1µT = 1 µWb/m2 = 10 
mG.

Se induktion.

Magnetisme er evnen til at tiltrække jern. Se elek-
tromagnetisme.

Et magnetostatisk felt er et magnetfelt med fre-
kvensen 0 Hz.

En neutron er en neutralladet elementarpartikel.

Opdateringsfrekvens er den hyppighed, hvormed 
et skærmbillede genoptegnes. En opdateringsfre-
kvens på 50 Hz svarer til at skærmen genopteg-
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nes 50 gange pr. sekund.

Opladning er tilførsel af elektrisk ladning. For 
eksempel opladning af et batteri eller en konden-
sator.

Ved permeabilitet forstås målet for et stofs evne 
til at blive magnetiseret af et ydre felt. Permeabi-
litet måles i volt gange sekund pr. ampere gange 
meter [V*s/A*m]. Vacuumpermeabiliteten beteg-
nes µ0 og har værdien 12,566 * 10-7 [V*s/A*m]

Permittivitet er en karakteristisk stofegenskab 
med hensyn til det elektriske felts gennemtræng-
ningsevne. Permittivitet måles i kvadratcoulomb 
pr. newton gange kvadratmeter [C2/N*m2].

Ved polaritet forstås topolet, eksempelvis nord og 
syd på en magnet.

Potentialet i et punkt af et elektrisk felt er felt-
kræfternes arbejde pr. ladningsenhed på en lille, 
positiv prøveladning, som ad vilkårlig vej føres 
helt ud af feltet fra punktet. Potentiale måles i volt 
[V].

En proton forstås en positiv ladet elementarpar-
tikel.

Punktladninger er ladninger, der er så langt fra 
hinanden, at deres fordeling på de legemer, de er 
knyttet til, er af underordnet betydning.

En QRS-inhiberet pacemaker er en pacemaker-
type, som kun er aktiv i det tilfælde, hvor hjertet 
kommer for sent med et eller flere slag. Denne 
pacemaker er i dag den mest anvendte.

Rotationsfelter er cirkulære felter, hvor feltlini-
erne danner lukkede kurver.

Ved spændingen mellem 2 punkter forstås felt-
kræfternes arbejde pr. ladningsenhed på en 
positiv prøveladning, der ad en vilkårlig vej føres 
fra det ene punkt til det andet. Spænding bruges i 
betydningen potentialdifferens. Spæding måles i 
volt [V].

Se korona.

En ækvipotentialflade består af punkter i en flade 
med samme potentiale.

Opladning

Permeabilitet	
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Polaritet			 
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Proton				 
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ker		
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Ækvipotentiallinier er linier gennem punkter med 
samme potentiale.

Ækvipotentiallinier	
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