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Energietechnik B Hochspannungsleitungen

Magnetische Felder kdnnen durch Gegenfelder kompensiert werden. Dieses Prinzip
lasst sich sowohl auf Hochspannungsleitungen als auch auf Wohn- und Arbeitsraume
Ubertragen. Der Artikel zeigt konkrete Mdéglichkeiten, wie einerseits Magnetfelder
von Hochspannungsleitungen durch eine geeignete Konfiguration der Leiter redu-
ziert werden kénnen, und beschreibt andererseits eine neue Methode zur Reduktion
solcher Felder in Wohn- und Arbeitsraumen mittels Helmholtz-Spulen.

Magnetische Felder reduzieren

Bei Hochspannungsleitungen und in Wohnungen lassen sich magnetische Felder

weitgehend kompensieren
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Die Diskussion iiber die Grenzwerte
fiir magnetische und elektrische Feldstir-
ken dauert schon lange an. Diese Diskus-
sion wird nicht nur in der Schweiz, son-
dern auch in anderen Staaten wie etwa
Deutschland und den Vereinigten Staaten
intensiv gefiihrt. Zudem — auch wenn die
offiziellen Grenzwerte eingehalten wer-
den, sind vielerorts Bewohnerschaft und
Besitzer nicht mehr bereit, weitere Hoch-
spannungsleitungen zu dulden, unter an-
derem, weil die Grundstiicke in der Nihe
von Hochspannungsleitungen an Wert
verlieren. So musste der Staat New York
an Grundstiickbesitzende eine Entschidi-
gung fiir die Wertverminderung bezahlen.
Uber einen idhnlichen Fall in der Schweiz
muss das Bundesgericht demnichst ent-
scheiden.

Noch dieses Jahr soll eine Experten-
gruppe des Buwal (Bundesamt fiir Um-
welt, Wald und Landschaft) neue Grenz-
werte fiir elektromagnetische Felder in
die Vernehmlassung schicken. Eine Ar-
beitsgruppe des Buwal schrieb schon vor
vier Jahren, dass es Verdachtsmomente
gebe, wonach wesentlich schwichere
Felder als die bisher angenommenen

Wirkungen auf die Gesundheit haben
konnten [1]. In diesem Zusammenhang
sprechen Fachleute von elektrosensiblen
Menschen, deren Anteil bis 20% der Be-
volkerung ausmachen konne. Die Frage,
wie sich elektromagnetische Felder redu-
zieren lassen, ist daher dusserst aktuell.

Massnahmen an Hochspannungs-
Starkstromleitungen
Abschirmung durch Erdseile

und Vergrosserung der Abstinde

Um die Stirke des magnetischen Fel-
des in der Nihe der Hochspannungs-
leitungen zu verringern, stehen verschie-
dene Moglichkeiten offen. In gewissen
Fillen konnen geerdete Leiter unterhalb
der Phasenleiter aufgehdngt werden.
Diese reduzieren durch die in ihnen
induzierten Strome das Magnetfeld im
Nahbereich unterhalb der Leiter um bis
zu 30%.

Zu den weiteren, gut bekannten Mass-
nahmen gehort auch die Erhohung der
Tragwerke. Auf Bodenhohe verringert
diese Vergrosserung der Abstinde nicht
nur die magnetische, sondern auch die
elektrische Feldstirke und das witte-
rungsabhingige Knistern der Leitungen,
das heisst den Korona-Lirm.

Feldkompensation durch eine
optimierte Anordnung der Phasen

Bei Freileitungen — vor allem bei
mehrstringigen — konnen die von ihnen
verursachten Magnetfelder durch eine
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geeignete Anordnung der Leiter stark
reduziert werden. Der Artikel von Serge
Michaud [2] hat diesen Effekt bereits mit
berechneten und gemessenen Resultaten
demonstriert. Dabei ist zundchst zu be-
achten, welchen Positionen am Mast
(Bild 1) die verschiedenen Phasen zu-
geordnet werden. Die nachfolgenden
Bilder stellen die Voraussetzungen und
Resultate von Modellrechnungen dar,
welche die Autoren fiir einige Anordnun-
gen der Phasen ausfiihrten. Die Leiter-
positionen wihlten sie dhnlich zu denen
der 220-kV-Leitung in [2], aber zum
Vergleich mit der nachfolgend beschrie-
benen 10-Leiter-Anordnung verkleinert
und symmetrisiert. Bei zweistringigen
Leitungen gibt es drei grundsitzlich
verschiedene Moglichkeiten, die Phasen
anzuordnen (Tab.I). Bei der spiegel-
symmetrischen Anordnung hédngen die
Leiter sich entsprechender Phasen jeweils
auf gleicher Hohe am Mast gegeniiber.
Bei der zirkularen Anordnung héngen nur
auf der mittleren Hohe und bei der ge-
mischten Anordnung nur auf dem unter-
sten oder obersten Ausleger Leiter zu
gleichen Phasen einander gegeniiber
(Bild 1, Tab. I).

In der Vergangenheit wurde diesen
Kombinationsméglichkeiten von den Lei-
tungsbauern wenig Beachtung geschenkt.
Die einzelnen Kombinationen konnen
aber, bei gleichem Strom, sehr unter-
schiedliche Magnetfelder hervorrufen.
Das Bild 2, a und b, zeigt beispielsweise,
dass in 40 Meter Distanz die gleichen
Strome bei einer zirkularen Anordnung
der Phasen auf Bodenhohe nur halb so

[ Pos. Konfigurationen
A B c

Vi S1 S1 S1
2 T Tl T1
3 R1 R1 R1
4 R2 S2 R2
9 T2 T2 S2
6 S2 R2 1
7 e il i
8 = i -
9 = . .

10 4 - &

Tabelle| Verteilung der Phasen auf die Mastpositionen

Pos. 1-10 gemass Bildern 1 und 4
R1-T1 Phasen R, S, T von Strang 1
R2-T2 Phasen R, S, T von Strang 2

zirkulare Konfiguration von 6 Leitern
gemischte Konfiguration von 6 Leitern

aOaMmMMmMUoDAND >
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spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern

Magnetfelde;

Bild 1 Fiir die
Modellrechnungen 40
verwendetes Mastbild

1-6  Positionen
der Leiter 30

-10 0 10 20 30
Distanz zum Mast [m]

starke Magnetfelder erzeugen wie bei
einer spiegelsymmetrischen Anordnung.
Die Situation ist verschieden, wenn die
elektrische Leistung des einen Stranges
in die Gegenrichtung zu jener im zweiten
Strang fliesst; die entsprechenden Re-
chenwerte fiir die Magnetfelder sind in
Bild 3, a und b, dargestellt. Da in Hoch-
spannungsleitungen die Ubertragungs-
richtung in einzelnen Stringen gelegent-
lich wechseln kann, sind die Vorteile von
so optimierten Anschlusskonfigurationen
im allgemeinen zeitlich beschrinkt wirk-
sam.

10-Leiter-Freileitung — eine Losung
fiir spezielle Orte?

Werden statt der iiblichen sechs zehn
Leiter fiir eine Ubertragung in zwei Striin-
gen verwendet, lasst sich das Magnetfeld

D L r G
R172 +S1 +S1 +R1/2
Tl +T1 1] L1
R172 +R1 +R1 +R1/2
R2/2 -R2 —S2 —R2/2
g1 -T2 ~T2 -T2
R2/2 —S2 —R2 —R2/2
S1/2 - = +S1/2
S2/2 = -~ —S2/2
S1/2 = = +S1/2

S2/2 = - —S2/2

10-Leiter-Konfiguration mit gleicher Stromtransportrichtung der beiden Strange
wie A, aber entgegengesetzte Stromtransportrichtungen der beiden Strange
wie B, aber entgegengesetzte Stromtransportrichtungen der beiden Strange
wie D, aber entgegengesetzte Stromtransportrichtungen der beiden Strange

auf Bodenhohe sowohl in unmittelbarer
Nihe der Leitungsachse wie auch in
grosserer Entfernung davon verringern.
Das Bild 4 zeigt die Positionen der Leiter
am Mast der hier betrachteten 10-Leiter-
Freileitung, welche gegeniiber einer kon-
ventionellen nach Bild 1 vier zusitzliche
Positionen zur Verfiigung stellt.

In der hier vorgeschlagenen, optimier-
ten Anordnung wird der Strom in zwei
von drei Phasen je hilftig geteilt. Die
Stromstirken der zwei Teilstrome miis-
sen gut ausgewogen sein. Die beiden
Hilften der Strome der aufgeteilten Pha-
sen werden durch getrennte Leiter
gefiihrt. Die Leiter mit aufgeteilten Pha-
sen sind um den Leiter mit nicht aufge-
teilter Phase angeordnet (Tab. I, Konfig.
D). Die halbierten Phasen hiillen sozu-
sagen die dritte Phase ein. Dies hat
zur Folge, dass sich die Magnetfelder
stirker zwischen diesen Leitern konzen-
trieren und dafiir auf Bodenhohe abge-
schwicht werden.

Bild 2 stellt die Resultate von Modell-
rechnungen dar. Sie zeigen, dass bei der
Konfiguration D gegeniiber den Konfigu-
rationen A und B (Tab.I) die Magnet-
felder auf Bodenhohe im Gebiet der
Leitungsachse wie auch in seitlichem
Abstand dazu um mehr als die Hilfte
reduziert werden. Die Rechnungen
wurden auch durch Messungen iiberpriift.
An einem realen Modell der 10-Leiter-
Freileitung wurde bestitigt, dass mit
dem Ubergang von einer konventionellen
6-Leiter-Konfiguration zu einer 10-Leiter-
Konfiguration das Magnetfeld um bis zu
70% reduziert werden kann.

Wenn Betriebszustinde auftreten, die
von den oben angenommenen idealen
Zustinden abweichen — beispielsweise
Umkehr der Stromrichtung oder Strom-
spitzen und starke Phasenverschiebungen
in den einzelnen Stringen oder bei
einzelnen Leitern —, dann kann der
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Hochspannungsleitungen
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Bild2 Magnetfeld einer HS-Leitung, gemessen auf Bodenhdhe

Berechnete Magnetfelder B, bei gleichen Stromstarken-in beiden Strangen, gleichen Stromtransport-
richtungen der Strénge und gleichen Stromstarken in den einzelnen Phasen jedes Stranges als Funktion des
Abstandes von der Leitungsachse; Stromstérke pro Phase /¢ = 200 A.

a  spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern (Tab. I, Konfig. A)

b zirkulare Konfiguration von 6 Leitern (Tab. I, Konfig. B)

C 10-Leiter-Konfiguration (Tab. |, Konfig. D)
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Bild3 Magnetfeld einer HS-Leitung, gemessen auf Bodenhdhe

wie Bild 2, aber entgegengesetzte Stromtransportrichtungen der Strange
a  spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern (Tab. I, Konfig. £)
b zirkulare Konfiguration von 6 Leitern (Tab. |, Konfig. /)

4 10-Leiter-Konfiguration (Tab. |, Konfig. G)

reduzieren. Andererseits ist es plausibel,
dass der Bau solcher Leitungen aufgrund
verschiedener Nachteile nur fiir spezielle
Situationen in Frage kommt. Die wichtig-
sten Nachteile des 10-Leiter-Modells
sind die grossere Trasseebreite und die
hoheren Leitungskosten; auch Kosten fiir
die Anlage zur Stromaufteilung kommen
noch hinzu.

Massnahmen an Niederspannungs-
leitungen

Welche Mdoglichkeiten zur Verringe-
rung der magnetischen Feldstirken wiren
bei Niederspannungs-Freileitungen und
-Kabeln zu priifen? Als bekannte Mass-
nahme bietet sich hier im allgemeinen
eine kontrollierte Fithrung der Leiter fiir
den Hin- und Riickstrom an; je niher
diese beieinander liegen, um so besser
kompensieren sich die erzeugten Magnet-
felder. Eine spezielle Art dieser Leitungs-
fiihrung ist das Verdrillen der isolierten
Leiter; aus diesen Griinden werden von
seiten kritischer Stromkonsumentinnen
und -konsumenten in Deutschland schon
lange verdrillte Niederspannungsleitun-
gen gefordert. Die Wirksamkeit der Ver-
drillung von Niederspannungsleitungen
ist aber umstritten [3].

Feldkompensation in Wohn-
und Arbeitsraumen

Kompensation durch geregelte
Gegenfelder

Wihrend die beschriebenen Massnah-
men bei Hochspannungsleitungen zum
Ziel haben, Magnetfelder an der Quelle
zu reduzieren, dimpft eine aktive Kom-
pensation die Magnetfelder dort, wo sie
sich storend auswirken. Eine aktive Feld-
kompensation arbeitet wie folgt: Ein
Magnetfeldsensor misst das Magnetfeld
am Ort, wo es kompensiert werden soll,
beispielsweise im Zentrum eines Wohn-

Vergleich der verschiedenen Konfigura-
tionen nochmals anders ausfallen. Resul-
tate von Feldberechnungen fiir solche
spezielle Betriebszustinde sind in den
Bildern 3 und 5-7 dargestellt. Aus diesen
Grafiken kann geschlossen werden, dass
eine 10-Leiter-Konfiguration auch bei
diesen Betriebszustinden Vorteile bietet,
indem sie weniger empfindlich auf Zu-
standsdnderungen reagiert als beispiels-
weise die zirkulare 6-Leiter-Konfigura-
tion.

Das 10-Leiter-Modell der Hochspan-

Bild4 Fiir die
Modellrechnungen
verwendetes Masthild
einer 10-Leiter-

nungs-Freileitungen sollte fiir bewohnte  Freileitung " 30 20
Gebiete in Betracht gezogen werden, in  1-10 Positionen 2
der Leiter

-10 0 10 20 30
Distanz zum Mast [m]

denen Bedarf besteht, das Magnetfeld zu
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Bild5 Magnetfeld einer HS-Leitung, gemessen auf Bodenhdhe

wie Bild 2, aber doppelte Stromstérke im rechten Strang

a  spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern
b zirkulare Konfiguration von 6 Leitern
¢ 10-Leiter-Konfiguration
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Bild 6 Magnetfeld einer HS-Leitung, gemessen auf Bodenhdhe
wie Bild 2, aber bei c erhGhte Stromstarke in der Phase T2 des rechten Strangs (+20%)

a  spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern
b zirkulare Konfiguration von 6 Leitern
¢ 10-Leiter-Konfiguration

oder Arbeitsraumes oder direkt am Ar-
beitsplatz. Die Messsignale des Sensors
steuern die Strome von Kompensations-
spulen. Diese gesteuerten Spulen erzeu-
gen ein Magnetfeld von gleicher Stirke,
aber entgegengesetzter Richtung zum
Storfeld. Die Kompensationsspulen und
die Sensoren werden durch Strom mit
niedriger Spannung gespeist. Je nach Si-
tuation werden auch mehrere Sensoren
eingesetzt. Bei korrekter Einstellung der
Anlage kann mit dieser Methode das be-
stehende Magnetfeld praktisch auf null
reduziert werden.

Welche Anforderungen werden an die
Kompensationsspulen gestellt? Zur Kom-
pensation eines homogenen Magnetfel-
des miissen auch die Kompensationsspu-
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len ein homogenes Magnetfeld erzeugen.
Das einfachste Mittel, moglichst homo-
gene Magnetfelder zu erzeugen, sind die
Helmholtz-Spulen. Hermann von Helm-
holtz (1821-1894) hat gezeigt, dass
durch Wahl eines geeigneten Abstands
von zwei gleich grossen, stromdurchflos-
senen Spulen zwischen diesen ein weit-
gehend homogenes Magnetfeld entsteht.
Durch die Kombination von drei solchen
Spulenpaaren in den drei Raumrichtun-
gen eines Kubus kann ein gleichmiissiges
Magnetfeld mit einer wihlbaren Rich-
tung erzeugt werden.

Damit magnetische Storfelder mog-
lichst iiberall in einem Raum kompensiert
werden, miissen die Korrekturspulen den
Raum in allen Richtungen umfassen;

daher werden fiir die Kompensation von
Magnetfeldern in Wohn- und Arbeitsriu-
men nicht runde Spulen verwendet, son-
dern quadratische oder rechteckige Spu-
len, so dass die Leiter in die Raumkanten
des meist mehr oder weniger kubusférmi-
gen Raumes verlegt werden kénnen. Das
von solchen Spulen erzeugte Magnetfeld
ist innerhalb der Spulenpaare ebenfalls
recht homogen; am Rand des Kubus ist
es etwa 10% stirker als im Zentrum,
nimmt dann aber ausserhalb der Spulen
schnell ab.

Eine Kompensation der Magnetfelder
in Wohn- und Arbeitsriumen ist gedacht,
um elektrosensiblen Menschen das Ar-
beiten und Wohnen zu erleichtern. Die
kostspielige Anlage (fiir die Steuergeriite
mit Fiihler, aber ohne die Kabel, ist mit
Kosten von etwa 25 000 Franken zu rech-
nen) ist einsetzbar, wo starke Felder vor-
herrschen, verursacht durch Trafostatio-
nen, Hochspannungsleitung oder Eisen-
bahnen, die nicht durch preisgiinstigere
Massnahmen behoben werden konnen.
Der zu schiitzende Raum sollte iiber-
schaubar sein und eine moglichst kubus-
artige Form haben, denn das Magnetfeld
wird nur in solchen Ridumen gut kompen-
siert.

In gleicher Weise, aber in kleinerem
Rahmen, lassen sich auch empfindliche
Gerite direkt vor elektromagnetischer
Beeinflussung schiitzen. Nach dem be-
schriebenen Prinzip — mittels Kompensa-
tionsspulen — funktionieren beispiels-
weise kleine Kompensationsgeriite fiir
Bildschirme. Sie reduzieren das Flim-
mern auf dem Bildschirm, das durch
eingestreute niederfrequente Magnetfel-
der erzeugt wird.

Erfahrungen mit einer realisierten
Feldkompensationsanlage

Der inzwischen verstorbene Herbert
L. Konig, Dozent an der Technischen
Universitidt Miinchen, hat verschiedene
Biicher zum elektrischen Strom als
Umweltfaktor geschrieben [4]. Er ent-
wickelte auch ein System zur aktiven
Feldkompensation und liess dieses paten-
tieren.

Neueren Datums ist eine Anlage, wel-
che die Firma M.P.A. Engineering AG
erstmals in der Schweiz in einem Wohn-
haus ausgefiihrt hat [5]. In diesem Ge-
bidude erzeugt eine vorbeifiihrende Hoch-
spannungsleitung storende Magnetfelder;
durch die induzierten Strome verbreiten
sich die Felder in der Metallkonstruktion
des Hauses im ganzen Gebiude zusitz-
lich. Bei der hier realisierten Kompensa-
tionsanlage wurden im Vergleich zum
oben beschriebenen Prinzip zusitzliche
Funktionen realisiert.
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Bild 7 Magnetfeld einer HS-Leitung, gemessen auf Bodenhdhe

wie Bild 2, aber bei ¢ erhohte Stromstarke in Phase R2 bzw. Teilphasen R2/2 des rechten Strangs (+20%)
a  spiegelsymmetrische Konfiguration von 6 Leitern
b zirkulare Konfiguration von 6 Leitern

die Leiter allenfalls zu isolieren und ver-
drillt zu fiihren. Die Bediirfnisse der
direkt betroffenen Elektrosensiblen sind
ernstzunehmen und entsprechende Vor-
kehrungen zu treffen. Dabei kann die
aktive Feldkompensation mit Helmholtz-
Spulen eine Losung sein.
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¢ 10-Leiter-Konfiguration

Das Magnetfeld im Gebidude wird an
verschiedenen Stellen von Fiihlern ge-
messen. Vor der Inbetriebnahme des
Fiihlers wird iiberpriift, ob etwa eine
Fernsehanlage ein Storfeld induziert. Sol-
che Felder haben hohere Frequenzen als
das elektrische Netz und sind daher mit
dieser Anlage nicht kompensierbar; sie
werden durch einen elektronischen Filter
aus dem Regelkreis ausgeschlossen. Stor-
felder mit Frequenzen wie etwa die einer
Nihmaschine werden an ihren Schwan-
kungen durch die Steuereinheit ebenfalls
erkannt und veranlassen ein Ausschalten
der aktiven Kompensation.

Die Kompensation kann wihlbar von
den verschiedenen Fiihlern aus geregelt
werden. Es wurde entschieden, am Tag
den Fiihler im Wohnraum und in der
Nacht den Fiihler im Schlafzimmer ein-
zuschalten. Eine Messung des Magnet-
feldes ohne Kompensation zeigte 4 pT.
Bei eingeschalteter Anlage ergab die
Messung 5 nT beim Sensor und maximal
400 nT in der Nihe der Spulen. Somit
konnten die Magnetfelder um 90 bis
99,5 % reduziert werden. Seit Inbetrieb-
nahme der Kompensationsanlage fiihlen
sich die Wohnenden weitaus besser.

Schlussfolgerungen

Der Artikel zeigt verschiedene Mass-
nahmen, kiinstliche Magnetfelder in
Wohn- und Arbeitsriumen einzuddm-
men. Aus diesen suchen Fachleute zu-
sammen mit den Betroffenen die geeig-
neten aus. Bei Hochspannungsleitungen
konnen Leiterpositionen optimiert oder
zehn statt sechs Leiter angeordnet wer-
den. Bei Niederspannungsleitungen sind
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Réduire les champs magnétiques

Au niveau des lignes a haute tension et dans les appartements
on peut réaliser une bonne compensation des champs magnétiques

Vu que I’on ne peut pas exclure intégralement que méme de faibles champs
électromagnétiques pourraient avoir des effets sur la santé des étre humains «élec-
trosensibles» [1], la question de la réduction & un minimum des champs électro-
magnétiques inéluctables reste d’une grande actualité. Les auteurs, sur la base de
calculs, montrent d’abord que les lignes a haute tension, parmi les trois possibles
dispositions des phases et pour une configuration du pylone selon la figure 1, peu-
vent donner naissance a des champs magnétiques tres différents méme lorsque les
courants sont les mémes (tab. [, fig. 2 et 3) et que par conséquent le choix juste de
la configuration est important pour réduire les champs magnétiques. Ils démon-
trent de plus que le champ magnétique au niveau du sol se laisse réduire tant di-
rectement a proximité de I’axe des lignes comme aussi a plus grande distance, en
utilisant dix conducteurs au lieu des six conducteurs usuels. La figure 4 montre les
positions des conducteurs sur le pylone de la ligne aérienne a dix conducteurs con-
sidérée, qui met a disposition quatre positions supplémentaires par rapport a une
ligne de transmission classique selon la figure 1. Les figures 2, 3 et 5-7 montrent
les résultats de calculs sur modele pour une ligne aérienne a dix conducteurs, com-
parés a ceux d’une ligne normale a six conducteurs.

Au lieu de réduire les champs magnétiques a la source comme cela est décrit
ci-dessus, on peut aussi les atténuer grace a une compensation de champ active la
ou leurs effets sont perturbants. Un capteur de champ mesure le champ ma-
gnétique 1a ou la compensation doit étre efficace, par exemple au centre d’une
piece de séjour ou de travail ou encore directement au poste de travail. Les signaux
de mesure du capteur pilotent les courants des bobines de compensation. Celles-
ci générent un champ magnétique d’intensité égale, mais dont la direction est en
sens inverse du champ parasitaire. L’installation étant correctement réglée, cette
méthode permet de réduire le champ magnétique existant pratiquement a zéro.
Une telle installation a été réalisée pour la premiere fois en Suisse dans une mai-
son d’habitation par la firme M.P.A. Engineering AG [5]. Le champ de 4 uT a été
réduit I'installation étant enclenchée a 5 nT pres du capteur et a maximal 400 nT
a proximité des bobines, ¢’est-a-dire les champs ont pu étre réduits de 90 a 99,5%.
Depuis la mise en service de I'installation de compensation, les habitants se sen-
tent notablement mieux.
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Bin breites Sortiment aus einer Hand
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sowie isolierten Stromschienensystemen
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lexibel, vielseitig und sicher

Bei Rockwell Automation steht Ihnen ein
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Gegen eine fundierte Kabel-Infrastruktur
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