JANUAR 2026

FORDEPAKKEN - MAGNETFELT

PROSJEKTNR.

A293066

VERSJON

IFI 1.7

IF1 1.6

IFI 1.5

IF1 1.4

IF1 1.3

IF11.2

IF1 1.1

IF1 1.0

DOKUMENTNR.

315532_P_900_P00_0071

UTGIVELSESDATO

29.01.2026

25.11.2025

20.06.2025

26.05.2025

19.05.2025

17.02.2025

30.01.2025

10.01.2025

BESKRIVELSE

Lagt til N-V snittet i tillegg til eksis-
terende F-M snittet.

Endring i last og kabelsett. Oppda-
teringer etter tilbakemeldinger,
gjennomfert avanserte kalkulasjo-
ner

Nytt lastscenario + oppdatering
Oppdatert etter kommentarer

Nytt lastscenario

Korrekturlesing

Oppdatering av notatet

Kalkulasjonsnotat

UTARBEIDET

LAOI

LAOI

LAOI

LAOI

LAOI

LAOI

LAOI

LAOI

KONTROLLERT

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

COWI AS
Inger Bang Lunds vei 4
5059 Bergen
Norway
TLF +47 02694
WWW.  cowi.com

ADRESSE

GODKJENT

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

INLS

https://cowi.sharepoint.com/sites/A293066-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Til levering/315532_P_900_P00_0071_IFI_1.7 Kalkulasjonsnotat.docx



COWL
2 FORDEPAKKEN - KALKULASJONSNOTAT

INNHOLD

Introduksjon 3
1.1 Antagelser 4
2 Teori og metode 4
21 FEMM lgsning 4
2.2 Biot-Savarts lov 5
2.3 Input til modell og beregning 6
3 Resultater 8
3.1 FEMM kalkulasjon uten skjold 8
3.2 Validering av FEMM modell med skjold 10
3.3 Resultater fra FEMM U-skjold 12
4 Diskusjon og alternativer 14
5 Konklusjon 17
6 Referanser 17

https://cowi.sharepoint.com/sites/A293066-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Til levering/315532_P_900_P00_0071_IFI_1.7 Kalkulasjonsnotat.docx



COWIL
F@RDEPAKKEN - KALKULASJONSNOTAT 3

1 Introduksjon

Fardepakken skal sgke konsesjon og har behov for & vise reduksjon av magnetfelt. BKK har kon-
taktet COWI for hjelp med kalkulasjon i denne fasen av prosjektet.

For a redusere magnetfeltet er det valgt & bruke Finite element method magnetics (FEMM) for &
beregne dempning av magnetfeltet ved bruk av aluminiumsplater. Modellen som blir satt opp i
FEMM blir validert igiennom ligningene beskrevet i [1]. Ligningene er beregnet via Python, med in-
putverdier fra REN-Grgft. Python koden er utarbeidet av COWI og fglger analytiske og semi-analy-
tiske metoder for kalkulasjon. Det er antatt at FEMM vil vaere mer ngyaktig, ettersom det tar hen-
syn til maxwells ligninger i 2D.

Det er to grgftesnitt som er i fokus for denne rapporten, de er merket med F-M snittet og N-V snit-
tet. Begge snittene er i neerheten av der personlige boliger og eller barnehager. Det er derfor nagd-
vendig & vurdere magnetfeltet og skjermingstiltak.

Det er valgt & simulere et konservativt lastscenario. Der konstant last med simulert spenning fglger
oppsettet som er satt i Tabell 1 for F-M snittet og Tabell 2 for N-V snittet. Det skal papekes at hgy-

ere laster kan forekomme pé disse kablene, men i kortere perioder. Forutsetningene som er avklart
med BKK og COWI er vist i tabellene under Tabell 1 og Tabell 2.

Tabell 1: Kabeltype og kabelsett for F-M Snittet

Kabel Spenning Strom Kabelsett nr.
Lavspent TFXP 0,2 kV 140 A 4
240 4-leder
TSLF 240 Trekant 22 kV 80 A 3
konfigurasjon
TSLF 24 kV 800A 22 kV 450 A 2
TSLF 145kV 66 kV 800 A 1
2000A

Tabell 2: Kabeltype og kabelsett N-V Snittet.

Kabel Spenning Strom Kabelsett nr.
Lavspent TFXP 1kV 140 A 5
240 4-leder
TSLF 240 Trekant 22kV 80 A 4
konfigurasjon
TSLF 240 Trekant 22 kV 80 A 3
konfigurasjon
Lavspent TFXP 1kV 140 A 2
240 4-leder
TSLF 145kV 66 kV 800 A 1
2000A

Endring i kabel konfigurasjon (faseorientering) pavirker magnetfeltet. Dette samsvarer med analy-
sene som er gjort i [2] og [3], der endring i kabel-konfigurasjon, fase-konfigurasjon og antall kabler
kan pavirke magnetfeltet positivt eller negativt. Andre forutsetninger som er lagt til grunn er at ana-
lysen vil vise hvilken type dempning et aluminium skjold kan oppna, men det bar fortsatt legges
vekt pa hva litteraturen anbefaler.
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1.1 Antagelser

Antagelsene er som fglger:
) Relativ permeabilitet fra bakken er antatt til & vaere lik Granitt.
> Analysen viser ikke pavirkning av temperatur.

> Alle antagelser som REN-Grgft legger til grunn vil avvike fra sammenligningen i denne analy-
sen.

2 Teori og metode

Metoden som er brukt i dette notatet er a validere modell oppsettet i FEMM ved bruk av REN-Graft
uten skjold, og bruk av Biot-Savarts lov for validering av modell med et langt plateskjold. Kapitlene
nedenfor vil ga igjennom teorien beskrevet for de ulike metodene. Uten skjold blir begge sammen-
lignet med REN-Grgft. Som er ansett som et gyldig verktgy i Norge.

2.1 FEMM lgsning

Det brukt Finite element method (FEM) for & l@se Faradays/Maxwells ligninger i 2D. Ved bruk av
denne metoden Igses ligningene under iterativt med grense verdier, skjermstremmen bli kalkulert
som en indusert strgm. Denne metoden og programvaren er testet og godkjent for magnetiske pro-
blemer [5], [6]. Dette tillater da ngyaktig kalkulering av U-Skjold og andre skjold geometrier.

FEMM bruker Maxwells-ligninger for & lgse magnetfelt vektorene i XY- planet. Disse ligningene er
kjent pa differensial form som:

VX H= +6D
=J at
VXE 95
T ot
V-B=0
V-D=p

Den farste ligningen (Amperes-Maxwell lov) er det antatt for lave frekvenser at g—lt) blir neglisjerbar.
En kan da beskrive magnetfeltet B med falgende ligninger:

B = uH
B=VXA

Der A er vektorpotensialet i 2D og u er magnetisk permabilitet, ved & sette disse forholdene inn i
Maxwells ligninger kan en lgse fglgende:

V- (wVA) + jwcA = —]

Derv = % og o er ledningsevne til materialet. Etter 8 ha Igst for A igiennom hele XY-planet med alle

elementer og indusert strem blir det totale magnetfeltet pa valgt observasjonspunkt oppagitt.
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2.2 Biot-Savarts lov

Kalkulasjonene er basert pa ligningene som er henvist i [1]. Magnetfelt er kompliserte temaer, og er
som oftest beregnet ut med FEM analyser. Eksempel pa slike analyser er REN-Grgft og FEMM.
Biot-Savarts lov metoden gjer en forenkling, og beregner magnetfeltet med en konstant AC strgm.

w1
2T R

B(x,y) = * P expjP; 1(1)

Ligning (1) beskriver magnetfeltet dannet i XY-planet fra en linje strem. Dette er basisen for bereg-
ningen av magnetfeltet. Siden kablene er skjermet ma ogsa det motvirkende magnetfeltet indusert i
skjermen ogsa hensyntas. Dette er gjort ved a beregne den komplekse strammen som gar i skjer-
men. Denne er beregnet ved & sette opp en simulasjon i REN-Grgft. Det resulterende magnetfeltet
blir da:

B(x' Y)net = Zlk(=1Bkjernek + Bskje k 2 (2)

Ligning (2) beskriver summasjonen av vektorfeltet som et bidrag fra kjerne og skjerm for kabel k.
Fra ligning (1) er fasene ogsa hensyntatt. Det betyr @,y er forskjgvet fra kjernen, sa vil den in-

duserte stremmen i skjermen skape et motvirkende magnetfelt til det kjernen skaper.

For & hensynta permeabiliteten i bakken er det valgt & lage en bildestrgm som tar hensyn til denne
permeabiliteten. Det vil si at linje strammene brukt i ligning (1), er skalert med felgende faktor:

2u
ny — ﬁ * Igammel 3(3)
Ligning (3) tar hensyn til permeabiliteten i bakken og skalerer strammen for & fa en mer riktig frem-

stilling av hvordan magnetfeltet endrer seg igiennom bedre ledende lasmasser.

Metoden videre blir 8 sammenligne denne kalkulasjonen med den originale REN-Grgft kalkulasjo-
nen uten skjold. Videre viser beregningen reduksjon av magnetfelt ved bruk av et plateskjold. Det
er dokumentert at skjold geometri som U-skjold har bedre effekt [3], men slike geometrier vil ikke
veere innenfor antagelsene som denne kalkulasjonen inneholder.

For skjold av typen aluminium ma en beregne strammer indusert i skjoldet, grunnet varierende fel-
ter, som beskrevet i Maxwells sine ligninger.

Skjold av denne typen fungerer pa fglgende mate:
> Varierende felt induserer en strgm kalt (Eddy currents).
> Denne strammen skaper et motvirkende magnetfelt til kabelen.

Skjoldfaktor beskriver hvor effektivt skjoldet demper magnetfeltet, den enkleste formen er beskre-
vet som:

=5
SF =4 4(4)

Ligning (4) beskriver hvor effektivt skjoldet er. Under skjoldet er skjoldfaktoren 1, mens over skjol-
det skal skjoldfaktoren veere starre enn 1. | denne kalkulasjonen hensyntar vi et enkelt plateskjold.
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Typisk sa eker effekten med grad av innkapsling rundt kablene. Skjoldtyper som U-skjold kan veere
bedre, men dyrere. Stremledende skjold opplever skjoldfaktorer omkring 60%, men 80 % reduk-
sjon er rapportert i visse prosjekter henvist til [2], [3], [4].

Homogen reduksjonsfaktor blir beregnet pa falgende mate:

d

Afaktor =e s 5(5)

Ligning (5) viser reduksjonsfaktoren fra et ledende skjold grunnet tykkelsen pa platen og dybden
det magnetiske feltet penetrer platen. Der «skin depth» dybden er definert som:

§= |— 6 (6)

Ligning (6) antar at skjoldet er uniformt, og har lik reduksjon over hele platen. Ligningen beskriver
hvor dypt den magnetiske fluxen penetrer skjoldet.

2.3 Input til modell og beregning

Stremmen som gar igjennom er hentet fra REN-Grgft simuleringer, denne forenklingen er blitt brukt
til & kalkulere magnetfeltet generert fra kablene. Rutenettet som er satt opp i denne kalkulasjonen
plasserer kablene under bakken etter mal satt opp i REN-Grgft.

2.3.1 F-M snittet

| F-M snittet er det nederste kabelsettet er orientert L2, L3, L1 plassert ca. 1,5 m under bakken. Ka-
belsett 2 er orientert L1, L2, L3 og er plassert 1,0 m under bakken. Det tredje kabelsettet i trekant-
konfigurasjon er plassert 0,9 m under bakken. Det siste kabelsettet er lavspent kabelen og er plas-
sert 0,88 m under bakken.

Kabelkonfigurasjonen fglger samme oppsett som REN-Grgft simuleringen er vist i Figur 1.

L7 2926 iy d0E

;. 1 | : ¥ ' |
-1500 -1000 -500 o 500 1000 1500

Figur 1: Kabeloppsett med avstander. F-M Snittet
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Stremmen som er brukt i kalkulasjonen er hentet fra REN-grgft simulasjonen. Den komplekse
strammen er henvist i Tabell 3. Merk at skjermstram og jordstrem ikke er inkludert i FEMM model-

len, dette er fordi FEMM beregner de selv basert pa oppsettet.

Tabell 3: Strom simulert per kabel sett og fase hentet fra REN-Grgft simulering.

Fase Kjernestrom Skjermstrom Kabelsett
L1 800 + 0O -9,4 — 256,7] 1
L2 -400 - 692,8.0j -110 + 178,1j 1
L3 -400 + 692,9.0j 168,7 + 36,4j 1
L1 450 + 0j -64,9 — 92,0j 2
L2 -225 + 387.7] -81 ,3+ 76,5j 2
L3 -225 - 387.7) 127,0 + 20,4j 2
L1 80 + 0j 11,3 + 13,9 3
L2 -40 + 69.3j 9,6 -4,9 3
L3 -40 - 69.3] 16,6 - 6,1j 3
L1 140 + 0j NA LV
L2 -70 + 121,2j NA LV
L3 -70-121,2j NA LV
G -43,9 — 20,0 NA G

2.3.2 N-V Snittet

I N-V snittet er det noen endringer fra F-M snittet, det er benyttet 2 like LV ledere og det er benyttet
to trekant forlegnings kabler. Der det nederste kabelsettet er forlagt L2, L3, L1 er plassert ca. 1,3 m
under bakken. LS og trekant kabalene er om lag 0,8 m under bakken siste kabelsettet, kabelsett 5
LV2 er plassert ca. 0,6 m under bakken. Kabelarrangementet er vist i Figur 2.

2892

2701

173

1250

Niva 5

Figur 2: Kabeloppsett i N-V snittet

1550
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Tabell 4: Streammer basert pa N-V snittet.

Fase Kjernestrom Skjermstrom Kabelsett
L1 800 + 0j -15,8 - j234,0 1
L2 -400 - 692,8.0j 155,2 +j37,5 1
L3 -400 + 692,9.0j -91,9 +j167,7 1
L1 140 + Qj Na 211
L2 -70 + 121,2j Na 211
L3 -70-121,2j Na 211
L1 80 + Qj -11,1-j20,3 3
L2 -40 + 69.3j -17,5-j11,0 3
L3 -40 - 69.3] -3,6 - j8,1 3
L1 80 + Qj -2,0-j9,0 4
L2 -40 + 69.3j 4,7 +j0,7 4
L3 -40 - 69.3] -8,2 +j0,3 4
L1 140 + Qj NA 5LV2
L2 -70 + 121,2j NA 5LV2
L3 -70 —121,2j NA 5LV2
G 14,2 + j69 G

3 Resultater

Sammenlignet med REN-Grgft sa avviker resultatet uten skjold noe, for begge metodene. Dette er
fordi de forskjellige bakkematerialene vil gi en annen permeabilitet sammenlignet med det som er
antatt her i notatet (Granitt 1.026 uT). Hvilken metode og hvordan REN-Grgft beregner magnetfel-
tet er ukjent, men antatt at programmet bruker «mesh» basert pa de forskjellige termiske verdiene.
FEMM bruker ogsa et «mesh»-system, men fokuserer pa de magnetiske verdiene, permeabilitet i
bakke og andre materialer kan ogsa legges til som forskyver verdiene noe.

3.1 FEMM kalkulasjon uten skjold

Sammenligningen uten skjold blir noe lavere enn det som er vist i REN-Grgft uten skjold. Forskjel-
len er pa om lag 0,4-1,9 uT. FEMM resultatene er godt sammenlignet med Biot-Savarts lov og
REN-Grgft. Videre stemmer antagelsen uten skjold bra mot REN-Graft simuleringen for begge snit-
tene.

3.1.1  F-M Snittet

Resultatene fra FEMM uten skjold er vist i Figur 3 for F-M snittet. Det er noe lavere topp verdi i
FEMM kalkulasjonen opp mot REN greft, det er ogsa noe avvik i avstand fra senter for feltet faller
under utredningsnivaet. Topp verdien er redusert med om lag 0,5 uT, og noe bredere sammenlig-
net med REN grgft.
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Felt uten skjold
8,00
7,00
6,00
5 5,00
© 4,00
i
2 3,00
2,00
1,00
0,00
OANLNOANSTNOOATOOAANTANONILMOWWMH
O\(\I\V\@\QH\M\M\N\QN\V\'@\O\@\\Q?\N\O\\I\\LQM\C)\OO\@\W\
—i
1

m-fra senter

Figur 3: FEMM kalkulasjon av magnetfelt uten skjold.

Sammenlignet med REN-grgft er verdiene like, med noe lavere topp verdi, fra Figur 4. Formene pa
kurven er tilsynelatende lik som er a forvente nar det ikke er annen ledende masse, eller annen
magnetisk masse som kommer i veien for magnetfeltet.

8,0

»
. 7,5 K3

6,0

50

4,0

Magnetisk flukstetthet (RMS) [T]

30

9.3m 18,3 m

20

T T T T ] T
-10 5 o] 5 10 15 20
Avstand fra senter [m]

Figur 4: REN-Greft simulering uten skjold.

3.1.2 N-V Snittet

Observert for N-V snittet er det lignende observasjoner som for F-M snittet. | hovedsak er det lig-
nende peak og form pa magnetfeltet 1 m over bakken, sammenlignet mot Ren greft. Hovedforskjel-
len er noe lavere peak, simulert i FEMM pa omkring 1,86 uT, og noe smalere kurve far feltet faller
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under utredningsniva, ca. 1 m. Feltene fra begge kalkulasjons metodene er observert i Figur 5 og
Figur 6. Sammenligningen for N-V snittet uten skjold er ansett som god nok, forskjeller kan skyldes
verdier for jordsmonn, og dimensjonering av skjerm for hver kabel.

Uten skjold N-V

8
7
6
5
5 4
3
2
1
0
O\V\QN\&D\O\V\l\\v—i\Lﬂ\O’l(‘QI\\1-!\Lﬂ\O’l(‘QP’lO\\kD\N\w\ﬁ'\C)\\D\N\w\ﬁ'\C)\kD\N\O\\Lﬂ\
SRR DN NG H LTI i9e0STNNMTTININONNG G0
.

m-Fra senter

Figur 5: FEMM Kalkulasjon uten skjold N-V snittet.

___— 886 =

6,0
50
40

10 m

20

M agnetisk flukstetthet (RMS) [UT]

Avstand fra senter [m]

Figur 6: REN groft kalkulasjon av N-V snittet.

3.2 Validering av FEMM modell med skjold

For validering av metode med plateskjold er det kun fokusert pa F-M snittet.
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Ved & sette et 4 m langt skjold (2 m) pa hver ende vil feltet reduseres noe, men det forekommer
toppverdier rett pa utsiden av skjoldet. Dette er observert i Figur 7, der senter av traseen blir godt
dempet. Men feltet gar ikke under utredningsniva fer 6,4 m og 8,2 m (venstre og hayre av traseen).

FEMM Plate skjold

1,80
1,60
1,40
1,20

— 1,00

20,80
0,60
0,40
0,20
0,00

-10,00
-9,22
-8,45
-7,67
-6,89
6,12
-5,34
-4,57
-3,79
-3,01
2,24
-1,46
-0,68

0,09
0,87
1,64
2,42
3,20
3,97
4,75
5,53
6,30
7,08
7,86
8,63
9,41

m-Fra grgft senter

Figur 7: FEMM kalkulasjon med plateskjold.

Kalkulasjonen utfert med den semi-analytiske metoden, resulterer i en topp verdi pa 7,25 uT. Dette
samsvarer bra med Ren-Grgft uten skjold, med et lite avvik pa 0,25 pT. Bredden ut fra senter stem-
mer ogsa godt overens, men tilnaermet 10 til 11 m for feltet er under 0,4 pT.

Ved & implementere et teoretisk skjold resulterer toppverdien i 1,20 uyT som vist i Figur 8. Bredden

blir ogsa redusert, med om lag 5 m til venstre for senter av traseen og 7,5 m til hayre. Noe lavere
enn det FEMM kalkulerer, men verdiene er sammenlignbare.
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RMS Magnetic Field at 1m above Ground Level (y=1)

= Without Shield
== With Shield (Attenuated)
74 — = Target level 0.4[uT]

Magnetic Field [B| [uT]

Horizontal Distance x [m]

Figur 8: Biot-Savarts lov kalkulasjon for magnetfelt 1 m over bakken (y=1) med skjold (rad stiplet), uten skjold (bla), og ut-
redningsnivé (grenn stiplet). Scenario 1.

Fra a sammenligne FEMM med teoretisk beregning av Biot-Savarts lov er det noen forskjeller. Ho-
vedforskjellen forekommer med & introdusere et skjold i Igsmassene vil endre stremmen som blir
indusert i skjermen. Den andre hovedforskjellen er antagelsen om en flat dempning vil ta det origi-
nale feltet og skalere det ned, mens FEMM beregner vektorpotensialet i punktet. Det vil derfor
veere et lavere magnetfelt mer sentrert inn mot et plateskjold enn ut mot endene av plateskjoldet.
Siste faktoren som beskriver avviket, er «uendelig langt skjold» som er antatt i den semi-analytiske
metoden. Dette er ikke praktisk gjennomfarbart, men ngdvendig for & kunne bruke en uniform dem-
pingsfaktor.

Modellen som er satt opp i FEMM er samlet sett vurdert, og godkjent for bruk til & utprave andre
skjold geometrier. Resultatene er sammenlignbare med det som er vist ved bruk av Biot-savarts lov
for et plateskjold, og sammenlignbart med andre programmer som REN-Grgft og Biot-Savarts lov
uten skjold.

3.3 Resultater fra FEMM U-skjold

| FEMM analysen er kablene satt opp etter Nexans kabel skjiema med dimensjoner. Det er benyttet
et skjold som er praktisk mulig, med aluminiumsplater pa hver side av betongkanalen og en plate
pa toppen som er knekt over betongkanalen. Oppsettet er vist i Figur 9, der fase konfigurasjonen er
lik som tidligere vist. Skjold oppsettet er likt for begge snittene bade F-M og N-V, det er F-M som er
illustrert i figuren. Kabelarrangementet vil variere fra snitt til snitt.
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Figur 9: FEMM kalkulasjon for hayopplasning magnetfelt. F-M snittet, likt skjold er brukt i N-V.

Ved & introdusere et U-skjold rundt betong kanalen vil magnetfeltet avta kraftig. Feltet vil falle un-
der utredningsniva ved om lag 2 m fra hver side av traseen. Det vil ogsa resultere i en topp verdi

pa 0,5 uT. Feltet 1 m over bakken ved bruk av et U-skjold er vist i Figur 10.

Magnetfelt med U-skjold F-M snittet
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Figur 10: FEMM kalkulasjon av magnetfelt 1 m over bakken med U-skjold F-M snittet.
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Ved & introdusere et likt U-skjold i N-V snittet ser vi ogsa store forbedringer til magnetfeltet. Feltet
faller under utredningsnivaet ved om lag 2,6 m til venstre og 1,8 m til hayre. Feltet sin toppverdi vil
ogsa bli redusert til 0,5 uT feltet 1 m over bakken kan sees i Figur 11.

Med U-Skjold N-V
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Figur 11: FEMM kalkulasjon med U-Skjold av N-V snittet.

4 Diskusjon og alternativer

Simuleringsgrunnlaget som er gjort avviker noe fra REN-Grgft i begge metoder. Avvikene er ikke
store, men verdt @ nevne 0,2 -0,5 uT i topp verdi. Dette skyldes en rekke faktorer, men hovedsake-
lig verdier pa permeabilitet hentet fra forskjellige kilder og til den grad de hensyntas. Andre faktorer
som permeabilitet i bakken og ngyaktige avstander mellom fasene kan ogsa variere med sma mar-
giner.

Metoden for & oppna resultatene er todelt, det er tatt i bruk Biot-Savarts lov for validering av opp-
settet i FEMM og sammenlignet for et plateskjold. Resultatene her viser til teoretisk dempning ved
homogent magnetfelt mot en homogen plate. FEMM som Igser Maxwells ligninger i 2D og bereg-
ner eddy currents (virvelstrammer) i skjoldet. Sistnevnte metode kan ogsa lgse for forskjellige
skjold geometrier. [2]

Biot-Savarts metoden har fulgt formlene som er listet i [1]. Metoden viser til en palitelig farste-
gangskalkulasjon, men ikke gnsket ngyaktighet for praktiske Igsninger. FEMM metoden lgser mer
ngyaktige magnetfeltsligninger og tar hensyn til grenseverdier og variasjoner.

Geometrier som U-skjold gir bedre resultater. Fra litteratursgk, og anbefalinger fra CIGRE [1], [2],
[7] vil optimalt resultat veere & sikre kilden til magnetfeltet, men ogsa skjerme omrader av interesse.
Skjoldet som foreslas for Fgrdepakken er derfor & dekke hele kanal omradet i x-retning, med en
knekk pa endene for a styre magnetfeltet nedover i bakken, og dekke sidene av betongkanalen.
Andre lgsninger er Cable-man av CFW consulting sine prefabrikkerte skjold Iasninger for magnet-
felt. Fra deres tester oppnar de en reduksjon av magnetfeltet pa om lag 80-90 %.
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| notatet er det kun vurdert aluminiumskjold. Det kan i mange tilfeller vaere bedre med lavt karbon-
stal eller jern. Sett fra Figur 12 sa trenger jern en tykkelse pa omkring 5-6 mm for & oppna samme
reduksjon som aluminium oppnar ved 20 mm tykkelse. Fra litteraturen sa medfgrer jernskjold ogsa
starre tap i kablene, dette kan medfare stgrre tap over lengre perioder [3].

Attensjonsfaktor vs. Skjoldtykkelse for Aluminium og Jern 99% Rent

T = Aluminium

- Jern 99%

Atensjonsfaktor A

D m 0 30 0 50
Skjoldtykkelse d (mm)

Figur 12: Attensjonsfaktor (reduksjonsfaktor) for jern og aluminium ved 50hz.

Formen pa skjold har ogsa mye & si. For en gunstig l@sning ber det sees videre pd CAPEX og
OPEX. Da forskjellige typer skjold introduserer tap i kablene. Et annet foreslatt skjold er bgyde
jernskjold, disse er illustrert i Figur 13. Fordelen med denne type skjold er at du trenger lavere tyk-
kelse (5 mm), men tapene grunnet eddy currents er starre. Det vil ogsa medfgre starre varmegang.

» 1 I

® O

Figur 13: Jernskjold alternativ.
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Det er ogsa vist i litteraturen at orientering av kabel har stor effekt pa magnetfeltet. Ved a legge
kablene i trekant konfigurasjon har vist & redusere magnetfeltene signifikant [4] [9], illustrert i Figur

14.
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-~ ~
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Figur 14: Konfigurasjon av kabel og pavirkning pa magnetfelt.

Videre sa vil harmoniske strammer ogsa pavirke magnetfeltet, men det er ikke hensyntatt her.
Andre tap som fglge av skjold er heller ikke hensyntatt og beregnet.
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5 Konklusjon

Det er beregnet reduksjon av magnetfelt ved forskjellige skjold geometrier, modellen er validert opp
mot REN-Grgft og ved bruk av teoretiske ligninger. Fra resultatene er det vist at U-skjold vil redu-
sere magnetfeltet til under utredningsniva ved 2,24 og 2,42 m (venstre og hayre) pa hver side av
senter i traseen for F-M snittet. Feltet vill bli redusert under utredningsniva 2,6 og 1,8 (venstre og
hgyre) pa hver side av trassen for N-V snittet.

Faseorienteringer bar vaere likt som simulert for gnsket oppnadd resultat, avvik eller endringer i fa-
sene kan ha stor innvirkning pa det resulterende magnetfeltet. Strampadrag bear ikke gke mye fra
simuleringene som er gjort.

Denne undersgkelsen viser til aluminium skjold vill redusere magnetfeltet uavhengig av geometri.
Endring i geometri vil gi bedre resultater, referer til plate mot U-skjold. Det er derfor anbefalt a
bruke et U-skjold da dette vil redusere magnetfeltet betraktelig, og forsikre at feltet er under utred-
ningsniva innenfor bebyggelse og eller barnehager.
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Bilag A FEMM Simuleringer
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