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Katalog:
Magnetfelt ved hgjspandingskabler og -luftledninger

2. udgave. Oktober 2010 ISBN: 978-87-90707-75-0
I denne udgave er tilfajet et appendix (s.40 ff), s8ledes, at kataloget ogsd om-
fatter de mastetyper og kabler, som planlaegges anvendt ved ombygning af
forbindelsen mellem Kassg og Tjele. Ved redaktionens slutning er udformningen
af denne forbindelse ikke endeligt vedtaget.

Indledning

M3leenheden for magnetfelter er mikrotesla (UT). Der er foretaget beregninger
for at demonstrere, hvilken indflydelse forskellige parametre har pa magnetfel-
tet ved hgjspaendingslinjer og kabler ved forskellige spsendingsniveauer. Kata-
loget bygger pa forskellige eksempler p& mastetyper og kabelforlaegninger og
daekker sdledes ikke alle eksisterende master, fasekonfigurationer mm.

Det er ikke notatets formal at dokumentere, hvor der fx ved elforsyningsanlaeg
kan forekomme 100 pT! eller mere. Fremtidige mastetyper daekkes ikke af no-
tatet, da der ved etableringen af nye luftledninger gennemfgres VVM undersg-
gelser, hvori bl.a. ledningens magnetfelt analyseres.

Felter, der slet ikke skifter retning kaldes statiske felter. Jordens magnetfelt er
et statisk felt. Det samme er magnetfelter ved jeevnstrgm. Statiske felter ved
elforsyning er ikke mistaenkt for at kunne skade mennesker. Notatet behandler
ikke magnetfelter fra jaevnstrgmsledninger.

Afstand fra ledningerne

Beregningerne er som udgangspunkt foretaget med faselederne i den hgjde de
befinder sig i midt i spaendet, dvs. hvor magnetfeltet er stgrst, da ledningerne
er naermest jordoverfladen. Inde ved masten vil magnetfeltet veere lavere, da
faselederne befinder sig laengere vaek, og derfor fordrsager et lavere magnet-
felt. For at illustrere dette beregnes magnetfeltet for en 400 kV Donau 2-
systemmast ved masten, i spaendet samt i den gennemsnitlige fasehgjde - se
bilag 1a.

Det er antaget at det typiske nedhaeng midt i spaendet i forhold til ophaeng-
ningshgjden ved masterne er som fglger:

Speendingsniveau | Nedhang [m]
400 kv 9,2

132/150 kV 5

50/60 kV 4

Tabel 1: Typiske nedhaeng ved forskellige spaendingsniveauer

1100 MT er den vejledende greenseveaerdi, som optraeder i EU’s Henstilling om begraens-
ning af offentlighedens eksponering fra 1999. Veerdien er fastlagt pd baggrund af do-
kumenterede virkninger pd centralnervesystemet af store magnetfelter. Den er ikke
fastlagt af hensyn til fx en eventuel kraeftrisiko.
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Figur 1: Illustration af nedhaenget for faselederne for en 400 kV ledning

For Donau mastetypen beregnes magnetfeltet i jordhgjde, taljehgjde (1 meter)
og 1,8 meters hgjde (hovedhgjde) - se bilag 1b.

I beregningerne af magnetfeltet for kabler forudssettes nedgravningsdybden 1
meter pd alle spaendingsniveauer. Nedgravningsdybden kan i praksis variere.
Typisk vil nedgravningsdybden gge med spaendingsniveauet. Magnetfeltet i
jordhgijde, taljehgjde (1 meter) og 1,8 meters hgjde (hovedhgjde) beregnes for

et 400 kV kabel i flad forlaegning - se bilag 1n.

Teknisk udformning
Pavirkningen pa det resulterende magnetfelt ved forskellige kombinationer af

faseophaengningen (R, S, T) beregnes for udvalgte 400 kV 2-systems luftled-
ninger - se bilag 1c-e samt 1g-i. Der ses pa en worst case kombination samt en
mere optimal faseophaengning. Herved illustreres det bdnd magnetfeltet for
mastetypen holder sig inden for, samt hvordan magnetfeltet kan mindskes gen-

nem en hensigtsmaessig ophangning.

Ved symmetriske stramme vil luftledningernes jordledere normalt ikke andre
magnetfeltet mere end 5 %. For alle luftledninger er jordlederne medtaget i
beregningerne (undtagen for en 60 kV ledning).

Metoden i beregningerne er den samme som ved praktiske malinger af magnet-
felter, idet der beregnes en sakaldt RMS-vaerdi af magnetfeltet.

Belastningsstremme
Alle beregningerne er foretaget ved en gennemsnitlig (3rsmiddel) symmetrisk

fasestrgm, afhaengig af spaendingsniveauet. Denne fasestrgm baserer sig pa

gennemsnitlige belastningsstremme, som bl.a. bygger pa SIVAEL prognoser for
&r 2015, hvor udvekslingen med udlandet er gget noget i forhold til i dag, hvil-
ket medfgrer hgjere strgmvaerdier, og dermed hgjere magnetfelter, end pa nu-

veerende tidspunkt.
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Spaendingsniveau | Fasestrgm
400 kV 500 A
132/150 kV 400 A
50/60 kV 200/150% A
30 kv 200 A

10 kv 100 A

Tabel 2: Gennemsnitlige fasestrgmme ved forskellige spandingsniveauer

I bilag 5 redeggres for nogle tilfeeldige 400 og 150 kV ledningers historiske
strombelastning i perioden 1/1-14/9 2008. Af bilaget fremgar at den gennem-
snitlige strgm i de tilfeeldigt udvalgte 150 kV ledninger er 119 A, og 297 A for
400 kV ledningerne. Vaerdierne i tabel 2 er sdledes noget hgjere end de histori-
ske belastninger.

Notatets opbygning

Notatet er opdelt ud fra spaendingsniveau, startende med 400 kV. Masteskitser-
ne i graferne er medtaget som illustration, og er ikke skaleret efter meterne pa
x-aksen. I slutningen af hvert bilag behandles magnetfelter ved stationer for
det pagaeldende spaendingsniveau kort.

Illustrationerne, hvor kun ét magnetfelt er beregnet er vedhaeftet en tabel
hvoraf magnetfeltet i forskellige afstande fra tracémidten fremgar. Der er i disse
tabeller differentieret mellem kabler og luftledninger, hvad angdr afstand fra

tracémidte.

Bilag:
Bilag 1 - 400 kV

Bilag 2 - 132/150 kV
Bilag 3 - 30/50/60 kV (inkl. kort omtale af k@reledninger til fjernbaner)
Bilag 4 - 10 kV

Bilag 5 - Historisk belastningsstrgm for udvalgte 400 og 150 kV ledninger

2 150 A for luftledninger og 200 A for kabler pd grund af forskellen i appliceringsomrader-
ne
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Bilag 1a
Sammenligning af magnetfeltet inde ved masten, midt i spaendet
samt en gennemsnitbetragtning

Beregning af magnetfeltet for en 400 kV Donau 2-systemmast, med fase-
strammen 2 x 500 A, afhaengig af hvor dette méles i ledningen laengderetning -
ved masten, midt i speendet. En gennemsnitshgjde for ledningens hgjde over
jord medtages for sammenligningens skyld. Denne repraesenterer en gennem-
snitsveaerdi for magnetfeltet langs hele ledningen.

B-felt [1T] Magnetfelt , forskellige fasehgjder - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 400 kV Donau 2-systemmast,
magnetfelt midt i spaendet

—=— 400 kV Donau 2-systemmast,

ledningen

L —— 400 kV Donau 2-systemmast,

gennemsnitligt magnetfelt langs

; f magnetfelt ved masten

N

I resten af notatet

anvendes fasehgj-
den midt i speendet.

-100

L

-80 -60 -40 20 40 60 80

Afstand til tracémidte [m]

Det fremgar af ovenstdende figur at der er en ikke ubetydelig forskel pa
magnetfeltets stgrrelse afhaengig af hvor i spaendet beregningen foretages. I
resten af notatet anvendes fasehgjden midt i spaendet, hvilket givet de stgrste
magnetfelt.
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Bilag 1b
Sammenligning af magnetfeltet midt i spaendet, i forskellige hgjder
- jordhgjde, taljehgjde samt hovedhgjde

Beregning af magnetfeltet for en 400 kV Donau 2-systemmast, med fase-
strgmmen 2 x 500 A, beregnet midt i spaendet i jordhgjde (0 meter), taljehgjde
(1 meter) samt i hovedhgjde (1,8 meter).

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 0 meter, 1 meter og 1,8 meter

—— 400 kV Donau 2-systemmast
RTS-TSR, 1,8 meter

—— 400 kV Donau 2-systemmast
RTS-TSR, optimeret
fasekombination, 1 meter

8
il L —— 400 kV Donau 2-systemmast
i i RTS-TSR, 0 meter
|
i/[ L~ N 3\$
4

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Afstand til tracémidte [m]

Ikke uventet er magnetfeltet stgrst i hovedhgjde, hvor afstanden til faselederne
er mindst.
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Bilag 1c

Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

400 kV Donau 2-systemmast, med fasestrgmmen 2 x 500 A, hvor faserne og
jordlederen heenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-13,0;15,5)
S (-7,2;15,5)
T (-10,4;24,3)

B-felt [uT]

System 2: Jordleder 1
R (13,0;15,5) (8,35;32,4)
S (7,2;15,5) Jordleder 2
T (10,4;24,3) (-8,35;32,4)

Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 400 kV Donau 2-systemmast
RTS-STR

Y

L~

/BN

e

T

-80

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Afstand til tracémidte [m]

Der er ganske fa steder i Jylland-Fyn hvor der haenger to 400 kV systemer pa
samme mast. Ovenstdende worst case fasekombination anvendes for naervae-
rende pa den 2,6 km lange streekning Nordjyllandsvaerket - Vester Hassing.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
100 0,2
50 0,7
25 2,3
10 4,0
5 4,1
0 4,0
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Bilag 1d

Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer
400 kV Donau 2-systemmast, med fasestrgmmen 2 x 500 A, hvor faserne og

jordlederen heenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1: System 2: Jordleder 1
R (-13,0;15,5) R (13,0;15,5) (8,35;32,4)
S (-7,2;15,5) S (10,4;24,3) Jordleder 2
T (-10,4;24,3) T (7,2;15,5) (-8,35;32,4)
B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter
—— 400 kV Donau 2-systemmast
RTS-TSR
.'I.' L] S
] D ——
v SIS
R s T R
f/"“""""“ R
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Afstand til tracémidte [m]

Ovenstdende fasekombination anvendes pd 2 km af straekningen Ferslev-Trige.

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,1
0,5
1,5
2,4
2,5
2,4

Ved sammenligning mellem ovenstdende og foregdende fasekombination ses at
magnetfeltet kan reduceres betydeligt ved en hensigtsmaessig kombination af
fasernes ophangning. De forskellige fasekombinationer sammenlignes pa

nastkommende side.
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Bilag 1e
Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

Sammenligning af forskellig fasekombination for en 400 kV Donau 2-
systemmast, med fasestrgmmen 2 x 500 A.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter
—— 400 kV Donau 2-systemmast
RTS-STR
8 | —— 400 kV Donau 2-systemmast
H b RTS-TSR, optimeret
i i fasekombination
i

/ N\

OW

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 4
Afstand til tracémidte [m]

0 80 100
Det fremgar af ovenstdende figur at magnetfeltet kan reduceres gennem en
optimering af kombinationen af faseraekkefglgen.

Fasefglgen bestemmes bl.a. af praktiske hensyn, optimering af ledningens mod-
stand og overfgringstab, teknisk udformning af anleeg mm.

En optimering alene for at reducere magnetfelter, kan imidlertid medfgre en
mindre hensigtsmaessig Igsning, nar de andre hensyn tages i betragtning.
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Bilag 1f

Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

Donau mast, med et 400 kV system med fasestrammen 500 A samt to 150 kV
systemer med fasestrgmmen 400 A, hvor faserne og jordlederen hanger i fgl-

gende koordinater (x;y):
System 1 (400 kV):

R (-13,0;15,5)

S (-10,4;24,3)
T(-7,2;15,5)

Jordleder 1 (8,35;32,4)

R (4,1;26,5)
S (7,7;26,5)
T (11,3;26,5)

System 2 (150 kV):

System 3 (150 kV):

R (4,3;17,7)
S (9,3;17,7)
T(12,9;17,7)
Jordleder 2 (-8,35;32,4)

Magnetfelt - Fasestrgm: 1 x 500 A og 2 x 400 A - Hgjde: 1,0 meter

Afstand til tracémidte [m]

To sammenlignelige varianter af ovenstadende fasekombination anvendes pa en
del af streekningen Malling-Trige. Da magnetfeltet er asymmetrisk er den hgje-

ste vaerdi angivet nedenstdende tabel.

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,2
0,8
2,6
a1
3,8
3,6
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Bilag 1g

Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

400 kV 2-systemmast, med fasestrgmmen 2 x 500 A, hvor faserne og jordlede-
ren haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-7,1;17,8)
S (-8,6;26,8)
T (-6,7;35,8)

Jordleder 1 (-1,5;44,5)
Jordleder 2 (1,5;44,5)

System 2:

R (7,1;17,8)
S (8,6,26,8)
T (6,7;35,8)

Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter

Afstand til tracémidte [m]

Ovenst3ende mast med to 400 kV systemer anvendes pa streekningen Helsinggr
til Asnaesvaerket ved Kalundborg. Undervejs haenger faserne pa forskellige ma-
der. Ovenstdende worst case fasekombination anvendes ikke.

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,4
1,1
2,7
4,2
4,4
4,4
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Bilag 1h
Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

400 kV 2-systemmast, med fasestrgmmen 2 x 500 A, hvor faserne og jordlede-
ren haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1: System 2:

R (-7,1;17,8) R (6,7;35,8)
S (-8,6,26,8) S (8,6,26,8)
T (-6,7;35,8) T(7,1;17,8)

Jordleder 1 (-1,5;44,5)
Jordleder 2 (1,5;44,5)

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter

-

—— 400 kV 2-systemmast RST-RST

S

-
\

A

T R
T

-
/-
:

N

-100

-80 -60 -40 -20 0 20 40
Afstand til tracémidte [m]

Fasekombinationer modsvarende til ovenstdende anvendes pa stgrstedelen af
straekningen Asnaesveerket-Helsinggr.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
100 0,1
50 0,3
25 1,1
10 2,4
5 2,7
0 2,9

60
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Bilag 1i

Sammenligning af forskellige fasekonfigurationer

Sammenligning af forskellig fasekombination for en 400 kV 2-systemmast, med

fasestrgmmen 2 x 500 A.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 2 x 500 A - Hgjde: 1,0 meter

-

—— 400 kV 2-systemmast RST-RST

—— 400 kV 2-systemmast RST-TSR,
optimeret fasekombination

/

™

el

/-

AN

N2

T

T ——

-100

-80 -60 -40 -20

0

20 4

Afstand til tracémidte [m]

0 60 80 100

Som det fremgar af ovenstdende figur at magnetfeltet reduceres gennem en
optimal kombination af faseraekkefglgen, hvilket ogsa tilstraebes, hvor det er

hensigtsmaessigt.

Fasefglgen bestemmes bl.a. af praktiske hensyn, optimering af ledningens mod-
stand og overfgringstab, teknisk udformning af anleeg mm.
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Bilag 1j

Magnetfelt for en portalmast

400 kV portalmast, med fasestrgmmen 500 A, hvor faserne og jordlederen
haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-12,08;12,8)

S (0,0;12,8)

T (12,08;12,8)

Jordleder 1 (-7,1;20,45)
Jordleder 2 (7,1;20,45)

Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1,0 meter

Ovenstdende eller tilsvarende fasekombination anvendes pa stgrstedelen af

Afstand til tracémidte [m]

straekningen Tjele-Askaer-Revsing-Kassg.

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,2
0,9
3,2
7,5
8,1
8,2

B-felt [pT]
—— 400 kV H9 portalmast
[\
S SN
! 5 | %\.
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Bilag 1k
Sammenligning af magnetfeltet for et 400 kV kabel i forskellige

hgjder - jordhgjde, taljehgjde samt hovedhgjde

400 kV kabel i fald forlaegning med fasestrgmmen 500 A og centrumafstand 60
cm beregnet i jordhgjde, taljehgjde (1 meter) samt i hovedhgjde (1,8 meter).
Bemaerk at skalaen for magnetfeltet i dette tilfaelde gar op til 100 pT.

Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 0 meter, 1 meter og 1,8 meter

100 B-felt [uT]
—+— 400 kV kabel i flad forleegning,
centrumafstand 60 cm, O meter
—— 400 kV kabel i flad forleegning,
centrumafstand 60 cm, 1 meter
80
—— 400 kV kabel i flad forlaegning,
centrumafstand 60 cm, 1,8
meter
60
40
20
VE(
d L
/B
J 4

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Afstand til tracémidte [m]

Magnetfeltet er hgjere i jordhgjde end i hovedhgjde, nar ledningerne befinder
sig i jorden.
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Bilag 1l
Forskellige metoder ved forlaegning af 400 kV kabler

400 kV kabel i fald forleegning med fasestrgmmen 500 A og centrumafstand 60
cm. Bemaerk at skalaen for magnetfeltet gar op til 25 uT.

Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1,0 meter

B-felt [uT]
—— 400 kV kabel i flad forlaegning,
centrumafstand 60 cm

20
15
10

5

®©®®
0 e et e
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]
400 kV kabler forlaegges normalt i flad forlaegning da dette giver stgrst overfg-
ringsevne. Flad forlaegning er anvendt for alle 400 kV kabler i Danmark, bl.a.
mellem Aalborg-Arhus og i Kebenhavn.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
25 0,2
10 1,0
6 2,6
3 8,1
1 20,1
0 24,2
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Bilag 1m
Forskellige metoder ved forlaegning af 400 kV kabler

400 kV kabel i fald forlaegning med fasestrgmmen 500 A og centrumafstand 20
cm. Bemaerk at skalaen for magnetfeltet gar op til 25 uT.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1 meter
—— 400 kV kabel i flad forlaegning,
centrumafstand 20 cm

20
15
10

5

0 s ORONO)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

400 kV kabler laegges normalt i flad forlaegning da dette giver stgrst overfgring-
sevne. Flad forleegning er anvendt for alle 400 kV kabler i Danmark, bl.a. mel-
lem Aalborg-Arhus og i Kgbenhavn.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
25 0,1
10 0,3
6 0,9
3 2,7
1 6,9
0 8,6
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Bilag 1n
Forskellige metoder ved forlaegning af 400 kV kabler

400 kV kabel i taet trekant forlaegning med fasestrsmmen 500 A og centrumaf-
stand 14 cm. Bemaerk at skalaen for magnetfeltet gar op til 25 uT.

Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1,0 meter

B-felt [uT]
—— 400 kV kabel i teet trekant
forleegning

20
15
10

5

0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Denne forlaagningsmade anvendes normalt ikke ved udlaegning af 400 kV kab-
ler.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
25 0,03
10 0,2
6 0,5
3 1,5
1 3,9
0 4,9
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Bilag 10
Sammenligning af forskellige metoder ved forlaegning af 400 kV
kabler

Sammenligning af forskellige forlaegninger for et 400 kV kabel system med fa-
sestrgmmen 500 A.

55 B-felt [uT] Magnetfelter for forskellige kabel forlaeegninger - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1,0 meter
—8— 400 kV kabel i flad forlaegning,
20 cm centrumafstand
—e— 400 kV kabel i flad forlaegning,
60 cm centrumafstand
20
—— 400 kV kabel i teet trekant
forlaegning
15
10 '
5
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Flad forlaegning er den fremherskende made at forlaegge 400 kV kabler p&, da
det alt andet lige giver en stgrre overfgringsevne.
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Bilag 1p
To parallelle 400 kV kabler

To parallelle 400 kV kabler med fasestrgmmen 500 A hver. Nedgravningsdyb-
den er 1,5 meter, centrumafstanden mellem den enkelte faser er 0,3 meter og
centrumafstanden mellem de to kabelsystemer er 6 meter. Kablerne er kryds-
koblet for at gge overfgringsevnen.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestram: 2x 500 A - Hgjde: 1 meter, centrumafstand mellem systemerne: 6 meter

—e— Dobbelt 400 kV kabel system i
flad forleegning, centrumafstand

20 0,3m
15
10

5

T S TR S
0 —————y ®® ®® .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Ovenstdende 7,48 km lange kabelforlaegning findes i Indkildedalen syd for Aal-
borg. Modsvarende forleegninger findes under Mariager fjord samt gennem Gu-
denddalen ved Randers.

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
25 0,2
10 1,2
6 3,8
3 7,4
1 2,8
0 1,2
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Bilag 1q

Sammenligning af magnetfeltet for et 400 kV kabelsystem og et

luftledningssystem

Beregning af magnetfeltet for et 400 kV kabelsystem samt en Designmast 1-
systemmast, hver med fasestrgmmen 500 A. For luftledningen er magnetfeltet

beregnet midt i spaendet, hvilket giver det stgrste felt.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1 meter

20

i

15

—— 400 kV kabel i flad forlaegning,
centrumafstand 60 cm

—=— 400 kV Designmast

10

-100

g

0N

-80 -60 -40 -20

Afstand til tracémidte [m]

60 80 100

Afstand fra tracémidte | Magnetfelt luftledning Magnetfelt kabel

[uT] [uT]
25 1,6 0,2
10 3,8 1,0
6 4,5 2,6
3 4,9 8,1
1 5,0 20,1
0 5,0 24,2
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400 kV stationer

Grundet forskellige stationers varierende layout er det uladsigggrligt at beregne
magnetfeltet i og ved 400 kV stationer. Derfor tager notatet udgangspunkt i
malinger i stedet for.

Magnetfeltet uden for stationens hegn/bygning er normalt ikke maleligt grundet
den store afstand mellem de elektriske apparater og hegnet. De steder hvor der
kan males magnetfelter uden for stationen, stammer feltet fortrinsvis fra led-
ningerne der gar til og fra stationen. Angdende magnetfeltet fra disse, henvises
der til de andre afsnit i notatet.

Ved maling 1,8 meters hgjde i 400/150 kV station Tjele i en normal driftsitua-
tion blev fglgende malt ar 1990:

- Ved hegnet til lagerpladsen syd for 400 kV anleegget er malt 0,14 pT.
- Ved stationshegnet ved filtergdrden er malt 0,25 uT ud for filter ZA1 og 0,14
MT i det nordvestlige hjgrne.

Baggrundsfeltet udendgrs i stationen er 0,4-0,8 uT.

Feltet ved hegnet (til offentligheden) ligger mellem 0,14-0,25 pT og er stgrst
ved filtergarden. Der er ingen naboer, der bor taet ind til stationsanleeggene.

Malingerne blev udfgrt fgr Skagerrak 3 blev bygget.
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Bilag 2a

132 kV 1-systemmast

132 kV 1-systemmast, med fasestrgmmen 400 A, hvor faserne og jordlederen

haenger i fglgende koordinater (x;y):

R (3,3;8,9)
S (-3,3;11,65)
T (3,3;14,4)

Jordleder (0,0;19,2)

Magnetfelt - Fasestrgm: 400 A - Hgjde: 1,0 meter

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,1
0,3
0,9
3,0
4,5
5,7

23/44

B-felt [uT]
—— 132 kV 1-systemmast
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Bilag 2b

132 kV 1-system portalmast

132 kV 1-system portalmast, med fasestremmen 400 A, hvor faserne og jordle-
deren haenger i fglgende koordinater (x;y):

R (-5;9,7)

S (0;9,7)

T (5;9,7)

Jordleder (-2,5;14,5)
Jordleder (2,5;14,5)

Magnetfelt - Fasestrgm: 400 A - Hgjde: 1,0 meter

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,1
0,3
1,0
a1
6,2
7,1
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—— 132 kV portalmast
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Bilag 2c
150 kV 2-systemmast

150 kV 2-systemmast, med fasestrgmmen 2 x 400 A, hvor faserne og jordlede-
ren haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1: System 2:

R (-3,4;13,0) R (3,4;21,4)
S (-4,55;17,2) S (4,55;17,2)
T (-3,4;21,4) T (3,4;13,0)

Jordleder (0,0;30,5)

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 400 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 150 kV 1-systemmast RST-RST

\‘.“m‘"“"“‘“‘m‘

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
100 0,01
50 0,1
25 0,3
10 1,3
5 1,8
0 2,1
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Bilag 2d

132-150 kV kabelsystem i flad forlaegning

132 eller 150 kV kabel i fald forlaegning med fasestrgmmen 400 A og centrum-

afstand 20 cm.

Lo Bfelt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 400 A - Hgjde: 1,0 meter
——132/150 kV kabel i flad
forleegning, centrumafstand 20
8 cm
4
2
(OJONO,
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

0,04
0,3
0,7
2,1
5,5
6,9
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Bilag 2e

132-150 kV kabelsystem i taet trekant forlaegning

132 eller 150 kV kabel i teet trekant forlaegning med fasestrammen 400 A.

B-felt [uT]

Magnetfelt - Fasestrgm: 500 A - Hgjde: 1,0 meter

——132/150 kV kabel i teet trekant
forleegning

-100

-80

-60

-40 -20

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

0,02
0,1
0,3
0,9
2,2
2,8

40

60 80 100
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Bilag 2f
Sammenligning af forlaegning af 132-150 kV kabelsystemer

Sammenligning af forskellige forlaegninger for et 132 eller 150 kV kabelsystem
med fasestrgmmen 400 A.

B-felt [uT] Magnetfelter for forskellige kabel forleegninger - Fasestrgm: 400 A - Hgjde: 1,0 meter

——132/150 kV kabel i teet trekant
forleegning

—e— 132/150 kV kabel i flad
forleegning

-100 -80 -60 -40 40 60 80 100
Afstand til tracemldte [m]

Trekantforlaegning er den mest almindelige made at forlaegge 132 og 150 kV
kabler pa.
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132/150 kV stationer

Grundet forskellige stationers varierende layout er det uladsigggrligt at beregne
magnetfeltet i og ved 132 og 150 kV stationer. Derfor tager notatet udgangs-
punkt i malinger i stedet for.

Gennemgaende er magnetfeltet uden for stationens hegn/bygning normalt me-
get lille. De magnetfelter der kan registreres stammer sadvanligvis iseer fra
ledningerne der gar til og fra stationen. Angdende magnetfeltet fra disse, henvi-
ses der til de andre afsnit i notatet. Se eksempler under 400 kV og 60/10 kV.
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Bilag 3a

50 kV 1-systemmast

50 kV mast, med fasestrgmmen 150 A, hvor faserne og jordlederen hanger i

fglgende koordinater (x;y):

R (-1,25;9,3)

S (1,25;11,3)
T(1,25;7,3)
Jordleder (0,0;14,4)

B-felt [pT]

Magnetfelt - Fasestrgm: 150 A - Hgjde: 1,0 meter

——50 kV 1-systemmast

-100

-80

-60

-40 -20

0 20

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,01
0,05
0,2
0,8
1,5
2,0

40

60 80
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Bilag 3b

60 kV 1-system portalmast

60 kV portalmast, med fasestremmen 150 A, hvor faserne befinder sig i fglgen-
de koordinater (x;y):

R (-3,1;7,0)

S (0,0;7,0)

T(3,1;7,0)

Der er ingen jordleder medtaget i beregningen.

B-felt [uT]

Magnetfelt - Fasestrgm: 150 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 60 kV portamast

M//

.

-100

-80

-60

-40 -20

0 20

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

100
50
25
10

5
0

0,02
0,1
0,2
1,2
2,6
3,7

40

60
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Kgreledninger til fjernbaner

Kgreledningerne ejes af Banedanmark og drives ved 25 kV.

Der er ikke til dette katalog foretaget konkrete beregninger af felterne, men
Banedanmark oplyser, at felterne taet ved kgreledningerne kan vaere 2 -5 pT,
mens de i ca. 10 m’s afstand forventes at vaere omkring 0,4 uT. Naermere op-
lysninger fas hos Banedanmark.
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Bilag 3c
30-50-60 kV fladkabel

30, 50 eller 60 kV 3-leder fladkabel, med fasestremmen 200 A, hvor faserne
befinder sig i falgende koordinater (x;y):

R (-0,03;-1,0)

S (0,00;-1,0)

T (0,03;-1,0)

Bemeaerk at skalaen for magnetfeltet gar op til 5 uT.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 200 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 30-50-60 kV 3 leder fladkabel

-100

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Afstand til tracémidte [m]
Bemaerk at fasestrgmmen pd 200 A er hgjere end de 150 A som ellers er brugt i
notatet. Dette begrundes med, at ovenstaende kabel typisk anvendes i byom-
rader som f.eks. Kgbenhavn og Arhus med dertilhgrende hgjere gennemsnitlig

belastning.
Afstand fra tracémidte Magnetfelt [uT]
25 0,003
10 0,02
6 0,1
3 0,2
1 0,4
0 0,5
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Bilag 3c
30-50-60 kV kabelsystem i taet trekant

30, 50 eller 60 kV kabel i teet trekant forlaegning med fasestrammen 200 A.

Bemeerk at skalaen for magnetfeltet g&r op til 5 uT.

B-felt [1T] Magnetfelt - Fasestrgm: 200 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 30-50-60 kV kabel i teet trekant

Afstand til tracémidte [m]

Bemaerk at fasestrammen pa 200 A er hgjere end de 150 A som ellers er brugt i
notatet. Dette begrundes med at ovenstdende kabel typisk anvendes i byomra-
der som f.eks. Kgbenhavn og Arhus med dertilhgrende hgjere gennemsnitlig

belastning.

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

0,02
0,1
0,1
0,4
0,8
0,9

forlaegning
Cg%
o k.
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 60 80 100
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30/10, 50/10 og 60/10 kV stationer

Grundet forskellige stationers varierende layout er det ikke muligt at beregne
magnetfeltet i og ved 50 og 60 kV stationer. Derfor tager notatet udgangspunkt
i malinger i stedet for.

Gennemgaende er magnetfeltet fra selve transformeren uden for stationens
hegn/bygning normalt meget lille. De magnetfelter, der kan registreres stam-
mer saedvanligvis fra ledningerne der gar til og fra stationen. Angdende mag-
netfeltet fra disse, henvises der til de andre afsnit i notatet.

Maleeksempel fra stgrre 60/10 kV station.

Generelt kan man sige om felterne fra stationen at ved hegnet eller muren kan
man opleve felter der overstiger 0,4 mikrotesla, men at man f& meter fra heg-
net eller muren kan regne med at vaere under. P& stgrre afstande er det som
naevnt de kabler der gar ind til stationen, som har betydning for de malte mag-
netfelter, se bilag 3c.

Mé&leenhed: uT

0,06 0,48
o ® 0,31
1,38
0,09 & < <
(\ (\\ (\‘
& &° &°
<@ <@

3m | 10 m i 0,93
[ ]
0,11 0,61
O
q
& e
& Skel
o & 00\@ P
& N
Y 0\1.
bQ N
a
3 10,2
@0,41
.07 0,2 \ \ \‘ 0,26
10 kV kabler
60 kV kabler

* Hver streg kan symbolisere
et stgrre antal kabler.
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Bilag 4
10 kV kabelsystem

10 kV 3-leder kabel med fasestrgmmen 100 A. Bemaerk, at skalaen for magnet-

feltet her gar op til 5 uT.

B-felt [uT] Magnetfelt - Fasestrgm: 100 A - Hgjde: 1,0 meter

—— 10 kV 240 mm2 Al 3-leder kabel

-100 -80 -60 -40 -20

20

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt [uT]

0,001
0,01
0,02

0,1
0,2
0,3

40

60 80 100
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10/0,4 kV stationer

Grundet forskellige stationers varierende layout er det ikke muligt at beregne
magnetfeltet i og ved 10 kV stationer. Derfor tager notatet udgangspunkt i ma-
linger i stedet for.

Stationerne kan veaere anbragt i bygninger eller inddaekket i fx trykimpraegneret
tree. Gennemgaende er magnetfeltet i kort afstand uden for stationens inddaek-
ning normalt ganske lille. De magnetfelter, der kan registreres stammer i hgjere
grad fra ledningerne der gar til og fra stationen. Angdende magnetfeltet fra
disse, henvises der til de andre afsnit i notatet.

Magnetfeltet fra 10/0,4 kV stationer er normalt stgrst taet pd foringsvejen for
0,4 kV kablerne. Udenfor en muret station kan der typisk males 20-40 mikro-
tesla teet pa muren dvs. i en afstand pa ca. 25 cm fra kablerne som gér op i
bygningen. En meter over jord er feltet fra kablerne sjaeldent over 2-5 mikro-
tesla.

Planskitse og eksempler pd malte felter ved en 10/0,4 kV station.

Naboejendom
1.3 1.3
75 (afyt. kabler 0 cm) 0.47 (1 m’s hejde)
N 0.23 (1.8 m’s hajde)
13 . .
— Lavspendingsaf- <—— 0.6 (1 m’s hejde)
0.3 gange 0.3 (1.8 m’s hojde)

Skel/reekverk

ca. 50 cm I
0.2

I nogle byomrader kan sddanne stationer vaere anbragt i bolig- eller erhvervs-
bygninger. Afhangigt af stationens konstruktion kan der vaere ganske store
felter tzet ved vaeg eller loft, som graenser op til stationen.

Ved &bne 10 kV anlaeg giver den store faseafstand pa ca. 30 cm nogle steder
anledning til felter op til 20-40 mikrotesla teet ved vaeg eller loft i det tilstgden-
de lokale (set i lokale over station med 8bent 10 kV anlaeg i loftet).

Som en tommelfingerregel kan man antage, at nyere stationer ofte er mere
kompakte konstruktioner end zldre og derfor har mindre magnetfelter.
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Bilag 5

Tilfaeldige 400 og 150 kV ledningers historiske strembelastning

Nedenstdende graf illustrerer den gennemsnitlige belastningsstrgm for tilfeeldigt
udvalgte 400 kV ledninger i perioden 1/1 - 14/9 2008.

Gennemsnitlig 400 kV belastningsstrem

!
|

ﬂ
|

i

I

I
‘

Il

Gennemsnitlig belastningsstrgm for 400 kV ledningerne Askaer-Revsing, Endrup-Revsing, Audorf-
Kassg, Kingstrup-Landerupgdrd, NVV-Ferslev, Idomlund-Tjele, Malling-Trige og NVV-Vester Hassing
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Nedenstdende graf illustrerer den gennemsnitlige belastningsstrgm for tilfeeldigt
udvalgte 150 kV ledninger i perioden 1/1 - 14/9 2008.

Gennemsnitlig 150 kV belastningsstrgm

600

500

400

2 200 | L

2 300 - H '
£

<

200

100 m T A\

Gennemsnitlig belastningsstrgm for 150 kV ledningerne Bredebro-Lykkegard, Ferslev-Mosbaek, Frauge-
Svendborg, Hvorupgérd-Fredensdal, Kassg-Magstrup, Askaer-Thyregod og Trige-Astrup
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Appendix: 400 kV Kassg-Tjele

Tilfgjelse i 2. reviderede udgave, oktober 2010

Udformningen af denne forbindelse er i skrivende stund endnu ikke endeligt
vedtaget. Dette forventes at ske i Igbet af efterdret 2010. I planlaegningsfasen
er flere mastetyper praesenteret, og det ventes at der vil blive anvendt jordkab-
ler pa et antal kortere straekninger i naermere definerede fokusomrader. I dette
appendix praesenteres derfor magnetfelter ved de mastetyper, som kan blive
aktuelle samt ved de planlagte kabelstraekninger.

Bemaerk, at denne forbindelse adskiller sig ved en stgrre overfgringsevne end
de i kataloget hidtil omtalte 400 kV-forbindelser.

Belastningsstrgmme

Beregningerne for de nye 2-systemsledninger er derfor foretaget ved en gen-
nemsnitlig (drsmiddel) symmetrisk fasestrém pa 750 A per ledningssystem.
Denne vaerdi baserer sig pa& gennemsnitlige fremtidige belastningsstrgmme.
Disse fremtidige stramme bygger p& SIVAEL prognoser for ar 2015, hvor ud-
vekslingen med udlandet og vindkraftproduktionen er gget i forhold til i dag,
hvilket medfgrer hgjere stremvaerdier, og dermed hgjere magnetfelter, end pa
nuveaerende tidspunkt. Til sammenligning er middelveerdien af strgmmen i led-
ningen Kassg-Tjele i dag 400 A.

Der er ligeledes lavet en beregning for ar 2025, hvor SIVAEL prognosen forud-
ser en gennemsnit belastning pd 830 A for hvert ledningssystem.
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Bilag 1a - Magnetfelt for eagle to-etages mast og den typiske frem-

tidige belastning i &r 2015 og 2025

400 kV eagle to-etages mast, med fasestrgmmen 2 x 750 hhv. 830 A, hvor
faserne og jordlederen haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-13,4;15,8)

S (-7,5;15,8)
T (-9,9;27,1)

Jordleder 1 (-15,2;35,0)

System 2:

R (13,4;15,8)
S (9,9;27,1)
T(7,5;15,8)

Jordleder 2 (15,2;35,0)

B-felt [uT] Magnetfelt - 400 kV Eagle toetages mast - Fasestrgm: 2 x 750 hhv. 2x830 A - Hgjde: 1,0 meter
10
81
—— Ar 2015
61
—— Ar 2025
/ T s ’\\
2 /// R S T R \
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte

Magnetfelt 2015

Magnetfelt 2025

[uT] [WT]

100 0,2 0,2
50 0,8 0,9
25 2,5 2,9
10 4,1 4,6
5 4,3 4,7
0 4,3 4,8
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Bilag 1b - Magnetfelt for eagle en-etages mast og den typiske frem-
tidige belastning i &r 2015 og 2025

400 kV eagle en-etages mast, med fasestrgmmen 2 x 750 hhv. 830 A, hvor

faserne og jordlederen haenger i fglgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-19,3;15,8)
S (-13,4:15,8)
T (-7,5;15,8)

System 2:

R (19,3;15,8)
S (13,4;15,8)
T(7,5;15,8)

Jordleder 1 (-15,8;25,3) Jordleder 2 (15,8;25,3)

B-felt [uT] Magnetfelt - 400 kV Eagle enetages mast - Fasestrgm: 2 x 750 hhv. 2x830 A - Hgjde: 1,0 meter
10
8 L /""‘-..,,,..o““\
——Ar 2015

ol

(1 \ —— Ar 2025
4
21 ,/// R s T T s & \\\
0 L L L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte Magnetfelt 2015 Magnetfelt 2025

[WT] [(uT]

100 0,1 0,1

50 0,7 0,8

25 4,1 4,5

10 7.4 8,2

5 7,5 8,3

0 7,4 8,2
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Bilag 1c - Sammenligning mellem magnetfelt ved de forskellige
mastetyper.

Den eksisterende mastetype er en H9 portalmast, og der er her regnet med en
gennemsnitlig arlig belastning for den eksisterende forbindelse pa 400 A.

Magnetfelt 1 meter over jorden, 2015

10 B-felt [mT]

4 /™

| /S
~—

e ———
0 L L L L 1
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100
Afstand til tracémidte [m]
\ 400 kV H9 portalmast 400 A =—Eaglei én etage 2x750 A =—Eagle i to etager 2x750 A
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Bilag 2 - Magnetfelt for to parallelle kabelsystemer og den typiske
fremtidige belastning i r 2015 og 2025

Fire 400 kV kabelsystemer, med fasestrammen 2 x 750 A hhv. 830 A, hvor kab-
lerne ligger i folgende koordinater (x;y):

System 1:

R (-12,6;-1,3)
S (-12,2;-1,3)
T(-11,8;-1,3)

System 3:

R (5,0;-1,3)
S (5,4;-1,3)
T (5,8;-1,3)

System 2:

R (-5,8:-1,3)
S (_514;_113)
T(-5;-1,3)

System 4:

R (11,8;-1,3)
S (12,2;-1,3)
T (12,6;-1,3)

B-felt [uT] Magnetfelt - 400 kV kabelsystem - Fasestrgm: 2 x 750 hhv. 2x830 A - Hgjde: 1,0 meter

10

8
——Ar 2015

61
——Ar 2025

4

2 / \

o0k »mmmﬁ“’-’/ Y S \\"w

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Afstand til tracémidte [m]

Afstand fra tracémidte Magnetfelt 2015 Magnetfelt 2025
[uT] [uT]
50 0,1 0,1
25 0,5 0,6
10 3,6 4,0
5 8,2 9,1
0 2,7 3,0
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