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Sammanfattning

Uppsala kommun planerar bygga sparvdg som skall gd fran en ny station vid
Bergsbrunna, 6ver Fyrisan till Ultuna och Gottsunda. Fran Gottsunda mot Uppsala
centralstation via bland annat Rosendal och Ulleraker, och stora arbetsplatser
som bland annat Akademiska sjukhuset, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Uppsala science park och Biomedicinskt centrum (BMC).

Denna rapport behandlar elektriska och magnetiska filt som alstras vid spar-
vagnstrafik. Magnetfdlt kan ge upphov till stérningar i viss avancerad teknisk
apparatur. Da sparvégen bl. a. planeras ga genom sjukhus och universitetsomra-
det ar det viktigt att den utformas sa att dessa storningar minimeras.

Rapporten behandlar magnetfilt fran konventionell sparvégstrafik och med mo-
difierad kontaktledning liksom sparvagn med laddteknik (batteri, superkon-
densator eller branslecell).

Rapporten visar att sparvagnar med laddteknik ger lagst magnetfaltsstorning.

Traditionell sparvagstrafik med kontaktledning alstrar elektriska och magnetiska
falt. Den huvudsakliga kallan till elektriska falt ar den spanningssatta kontaktled-
ningen. Detta falt finns oavsett om det gar nagon trafik eller inte. De magnetiska
falten uppstar huvudsakligen av den strom som flyter i kontaktledningen och ater
i rdlerna. Det innebér att det bildas magnetfalt kring sparvagen nar det gar trafik.
Falten uppstar inte endast dar sparvagnen befinner sig, utan dven utefter banan,
langs den vdg som strémmen matas.

Faltet fran kontaktledningen kan reduceras genom att minska arean pa den
slinga som bildas av kontaktledning och réls.

Oavsett vilken l16sning som vailjs, konventionell sparvagn eller med laddteknik,
kommer man att fa en storning av det jordmagnetiska faltet pd grund av stalet i
sparvagnen. Denna storning inte sa stor och har ingen storre utstrackning

En sparvdag som drivs med 750 V likspdnning alstrar huvudsakligen elektriska
och magnetiska filt som kommer att vara av statisk karaktar (DC-falt).

De elektriska falten skdrmas av normala byggnadsmaterial och de har inte en
sadan styrka att de innebar nagot problem. Magnetiska falt skirmas daremot inte
av normala byggnadsmaterial.

Forskning antyder att vixelmagnetfilt, som t.ex. alstras av det svenska elkraftna-
tet, mojligen ar cancerframkallande. Det ar framst for barnleukemi man sett for-
hojda risker. Myndigheterna har darfor formulerat en forsiktighetsprincip for att
begrdnsa falten. Likspanningsmatad sparvag alstrar DC-filt och endast mycket
laga viaxelmagnetfalt. Det finns inget som tyder pa att DC-falt 6kar riskerna for
cancer.

Det ar viktigt att krav pa magnetfalt beaktas vid projektering och drift av spar-
vagnanlaggningar. Det dr ocksa viktigt att sparvigens matarstationer utformas sa
att de avger laga magnetfalt speciellt i de fall de byggs in i byggnader med bosta-
der eller verksamheter dar personer vistas stadigvarande.

Vid upphandling av fordon skall krav stéllas pa EMC (ElectroMagnetic Compatibi-
lity) enligt EU-krav och elektromagnetiska falt enligt Stralsdkerhetsmyndighetens
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rekommendationer. Dessutom bor krav pa magnetfilt enligt forsiktighetsprinci-
pen stallas for platser i fordonen dar manniskor vistas.

Foto framsida: Batteridriven sparvagn i Nanjing Kina.
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1 Inledning

Uppsala kommun planerar bygga sparvag som skall ga fran en ny station vid
Bergsbrunna, 6ver Fyrisan till Ultuna och Gottsunda. Fran Gottsunda mot Uppsala
centralstation via bland annat Rosendal och Ullerdker, och stora arbetsplatser
som bland annat Akademiska sjukhuset, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Uppsala science park och Biomedicinskt centrum (BMC).

Denna rapport behandlar elektriska och magnetiska filt som alstras vid spar-
vagnstrafik. Magnetfilt kan ge upphov till storningar i viss avancerad teknisk
apparatur. Da sparvagen bl. a. planeras ga genom sjukhus och universitetsomra-
det ar det viktigt att den utformas sa att dessa storningar minimeras. Denna rap-
port dr en kunskapsoversikt 6ver elektromagnetiska falt vid sparvagstrafik. Kun-
skapsoversikten ska tjdna som ett dvergripande underlagsmaterial for arbete
med detaljplaner och/eller forstudier for sparvag i Uppsala kommun.

Exakt utformning av sparvagen ar i dagsldget inte klar. Man undersoker mojlig-
heten av att anvdnda fordon med laddteknik diar man kan tdnka sig batterier,
superkondensatorer eller bransleceller, eftersom vi idag inte vet vilken teknik
som dr bast lampad ar 2027.

Man undersoker ocksd en mer traditionell uppbyggnad dar sparvégen att forsorjs
med 750 V likstréom, distribuerad via kontaktledning och likriktarstationer. Man
kan dven tdnka sig en kombination av bada mojligheterna genom att ha sektioner
i sparvagsnatet utan kontaktledning i sarskilt storkansliga omraden.

Olika tdnkbara stromforsorjningssystem skall belysas. Nar sparvagnarna fram-
fors kommer det att alstras falt fran sparvagnarna men ocksa fran strommat-
ningen via kontaktledning och rals. Nar det giller elektromagnetiska falt ar det
tva huvudsakliga aspekter som bor beaktas vid sparvagstrafik.

e Kan de alstrade filten orsaka tekniska storningar pa egen och andras appa-
ratur och vilka konsekvenser kan dessa storningar fa?

¢ Innebir de alstrade falten en hélsorisk for personer i sparvagnen eller for
personer som vistas i narheten av sparvagen? Saval lang- som Kortvarig
exponering av elektromagnetiska falt skall beaktas.

Dessa aspekter behandlas i rapporten, liksom lagstiftning och gransvarden, krav-
stillande avseende filt vid upphandling av sparvag.



Yngve Hamnerius AB

2 Elektromagnetiska falt

Sa lange som manniskan har existerat har vi varit utsatta for naturliga elektro-
magnetiska falt. Men det var inte forran i bérjan av 1900-talet som man boérjade
utnyttja elektriciteten, sedan dess har vi sett en kontinuerlig 6kning av anvind-
ningen.

Elektriska och magnetiska falt kan karaktariseras av sin styrka och frekvens. Fre-
kvensen anges i hertz (Hz), som anger hur manga faltstyrkemaxima faltet har per
sekund. Det elektromagnetiska spektrumet som stracker sig fran statiska falt via
laga frekvenser, som kraftfrekvensen 50 Hz, vidare via radiofrekvens, mikrovags-
frekvens, infrarott, synligt och ultraviolett ljus upptill rontgen och gammastral-
ning, se figur 2.1. Frekvensomradet 1 Hz till 300 Hz kallas ELF (Extremely Low
Frequency) och innefattar bland annat kraftfrekvensen, vilken adr 50 Hz i Sverige
samt tagfrekvensen som i Sverige ar 16,7 Hz.

Synligt ljus intar en sarstillning da vi kan se elektromagnetiska filt av dessa fre-
kvenser, dvriga delar av spektrumet ar osynligt. Det finns dock matinstrument for
samtliga delar av spektret. Merparten av de filt som finns i var narmiljo ar av
relativt 1ag intensitet och 1ag frekvens.

Sparvagar drivs vanligen med likstrom, varvid det uppstar huvudsakligen sta-
tiska falt (0 Hz).

RADIOFREKVENS

JONISERANDE
OPTISK STRALNING ‘ STRALNING ’

Statiska ELF . Synligt | Ultra- Gamma- |
talt J iRa(’ilovargf‘;r . ',\,ni«ov,a,goi Infrarott lius violett | Rontgen | straining i
O0Hz 1Hz 50 Hz 100 MHz 300 MHz 300 GHz 500 THz 10" Hz 10" Hz
Del av det elektromagnetiska spektret i Sverige \
i GSM GSM Satellitkommunikation,
Ao L Television il ¢00 1800 | DECT L S PR Mikrovagslankar och Radar J

Y’OO MHz 400 MHz 900 MHz 1.8GHz 19GHz 2 GHz 2.4 GHz 30 GHz

Figur 2.1 Det elektromagnetiska spektret.

Man definierar faltets vaglangd som avstandet, i meter, mellan tva vagtoppar. Mellan
frekvens och vaglangd rader ett bestamt forhallande, namligen att produkten av dessa,
(vaglangden x frekvensen), ar lika med vagens utbredningshastighet. Denna hastighet
ar lika ljusets hastighet (300 000 km/s) for alla typer av elektromagnetiska vagor. Lag
frekvens svarar mot lang vaglangd och hog frekvens mot kort. Vid 50 Hz ar vaglang-
den 6000 km, i radiofrekvensomradet nagra meter, i mikrovagsomradet nagra centime-
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ter och i ljusomradet mikrometer. Vid 0 Hz kan vi inte tala om ndgon vaglangd, d&
den skulle varit odndligt 1ang.

Elektromagnetiska falt bestar av elektriska och magnetiska falt. P4 avstand som
ar storre an ca en vaglangd fran kdllan uppstar en sa kallad plan elektromagne-
tisk vag med vinkelrit elektrisk och magnetisk fialtkomponent. For falt fran spar-
vagnar sa ar vi mycket narmare kéllan dn en vaglangd. I det fallet finns det inget
bestdmt samband mellan det elektriska och magnetiska faltet, varfor vi bor an-
vanda oss av den elektriska respektive magnetiska faltstyrkan istillet for det
elektromagnetiska faltets styrka for att karakterisera sparvégens falt.

2.1 Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spanningar; filtet gar fran en spanning till en annan.
Styrkan pa det elektriska féltet anges i volt/meter (V/m). Om man har tva platar
som i figur 2.2 och den ena har spanningen 0 V och den andra 1 kV (kilovolt =
1000 V) sa blir den elektriska faltstyrkan, E, lika med spanningsskillnaden, U
(= 1kV) dividerat med avstandet, d (= 1 m), dvs. 1 kV/m. Detta innebér att alla
spanningssatta foremal alstrar elektriska falt.

ELEKTRISKT FALT

Platta1
\/ Lo :%—T
| | 1
1

1 Platta2
Y Y \

E=1kVim —» / m
/ \ v '
Fiéltlinje v b v okV

Figur 2.2 Ett elektriskt falt uppstar mellan foremal som har olika spanning. Den elekt-
riska faltstyrkan (E) ar lika med spanningsskillnaden delat med avstandet mellan fore-
malen.

2.2 Magnetiska falt

Elektriska falt alstras av spanningar, de magnetiska filten alstras daremot av
strommar. Vi tar ett enkelt exempel, en rak ledning som det gar en strom i, se
figur 2.3. Runt ledningen skapas ett magnetiskt félt. De elektriska faltlinjerna gar
fran en spanning till en annan, de magnetiska faltlinjerna bildar daremot alltid
slutna banor runt om de strémmar som alstrar dem. Styrkan pa de magnetiska
falten, den magnetiska flodestdtheten, mats i tesla (T). 1 tesla &r en mycket stor
enhet. Nar det giller normal milj6 far vi ta till mikrotesla (uT), milliondels tesla
och nanotesla (nT), milliarddels tesla.



Yngve Hamnerius AB

MAGNETISKT FALT

Féltlinje

Rak Ledare —» B=0.2 uT

Figur 2.3 Magnetiska falt bildar slutna faltlinjer kring strémférande ledare. Den magne-
tiska flodestatheten (B) uppgar till 0,2 uT, en meter fran en ledare, som for strommen (1)
1A

Om vi later en strom, I, ga genom ledaren i figur 2.3, far vi en magnetisk falt-
styrka, H, pa avstandet, r.

I
=— (A/m)
2x-r (21)

Den magnetiska flodestitheten B ar,
B=u-H (T)

(2.2)

dar p dr en materialkonstant, permeabiliteten (Vs/Am). Permeabiliteten for va-
kuum brukar betecknas po, den har vardet 4m-10-7 Vs/Am. Nastan alla material
har en permeabilitet med varde mycket ndra po. Detta galler for normala bygg-
nadsmaterial, biologisk vavnad och de flesta metaller. Endast magnetiska materi-
al som jarn har en permeabilitet som avviker kraftigt fran po. For material med
permeabilitet o blir flodestatheten fran ledaren i figur 2.3:

2.10777
B=po-H=— (T) (2.3)

Om det gar en strom pa 1 A, i figurens ledare, far vi en magnetisk flodestathet pa
0,2 uT en meter ut fran ledaren. Vi ser att for normala stromstyrkor blir flodes-
tatheten mycket mindre an 1 T. Ar strommen en likstrom bildas ett statiskt falt,
ar det en vaxelstrom bildas ett magnetiskt vaxelfalt.

Nar vi har en tvaledare, dar strommen [ gar fram i den ena ledaren och samma
strom gar tillbaka i den andra ledaren, kommer dessa bada stréommar att ge upp-
hov till motriktade magnetfilt som delvis tar ut varandra. Magnetfaltet fran en
tvaledare med avstandet d mellan ledarna, enligt figur 2.4, blir om strémmen 1, gar
i den ena ledaren och en returstrom I, gar i den andra ledaren:
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B = - + (T)

(2.4)

Figur 2.4 Magnetiskt falt fran en tvaledare dar den ena ledaren for en strém 11 och den
andra ledaren en returstrom l.. Vinkelrata avstandet till ledarna ar ri respektive r.

Om vi skriver om med gemensamt brakstreck och ansatter att 1, = -I,, dvs. fram
och returstrom lika stora, far vi:

pdn—pln

B (T)

2-7;7-?*1-?*2

(2.5)

Om avstandet d mellan ledarna & mycket mindre an r, och r, sa kan man approxi-
mera

r—1 &d PR AT
d-p-I

B~ ——
I (M)

(2.6)

Vi ser att magnetfaltet blir direkt proportionellt mot d och omvant proportionellt
mot avstandet i kvadrat. En vanlig lampsladd innehaller tva ledare, en som for
strommen till lampan och en som for strommen tillbaka. Dessa tva ledare kom-
mer att skapa motriktade falt som nastan helt tar ut varandra, om ledarna ligger
tatt tillsammans (d litet). Ar ledarna l&ngt fr&n varandra, som avstindet mellan
kontaktledning och ral vid sparvégstrafik, far vi ett storre magnetfalt.

o Elektriska falt alstras av spanningsskillnader
e Magnetiska falt alstras av elektriska strommar

¢ Likspanning ger elektrostatiska falt
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e Viaxelspanning ger elektriska vaxelfalt
o Likstrom ger statiska magnetfalt
o Vaxelstrom ger magnetiska vixelfalt

2.3 Filtens avstandsavtagande

Bdde de elektriska och magnetiska falten avtar med avstandet fran kallan. Av-
standsavtagandet ar emellertid olika for olika killor. Som framgar av avsnitt 2.1
avtar det elektriska féaltet med ett genom avstandet (1/r), fran en (odndligt) stor
platta. Falten avtar snabbare fran mindre foremal. P4 nagra decimeters avstand
fran en bildskdrm avtar det elektriska faltet ungefar kvadratiskt med avstdndet

(1/r2), medan det avtar kubiskt, fran en liten punktkalla (1/r3).

Det magnetiska faltet fran en odndligt 1dng rak enkelledare avtar med ett genom
avstandet (1/r), se ekvation 2.1 och 2.3. Ekvation 2.6 visar att filtet fran en tvale-

dare avtar ungefir kvadratiskt med avstandet (1/r2). Detta géller dven for trefas-
ledningar, som kraftledningar och skenférband. Magnetfiltet avtar kubiskt (1/r3)
fran en punktkalla som en liten transformator eller motor. I figur 2.5 visas faltav-
tagandet for nagra olika kallor.

Kallornas olika filtavtagande innebar att killor som elektriska smaapparater kan
ge betydande faltbidrag pa nara hall, men att bidraget pa nagra meters avstand
ofta ar forsumbart pa grund av det starka avstandsavtagandet. Stora strukturer
som kraftledningar och vagabonderande strommar?, i t ex vattenledningar som
rakar fora strom, kan daremot ge betydande faltbidrag &ven pa storre avstand, pa
grund av det svagare avstandsavtagandet. Speciellt enkelledaren, som fallet med
den vagabonderande strommen i t.ex. vattenledningen, far en stor utstrackning
pa grund av det langsamma avstdndsavtagandet.

B (uT)
Enkelledare &

— — Trefasledning W/

—--+—- Punktkélla o

1 15 2 25 3 3.5 4 45
avstand (m)

Figur 2.5. Magnetfaltsavtagande for olika kéllor. Fran en enkelledare avtar faltet endast
med ett genom avstandet, fran tva motriktade strommar (som kontaktledning och rals)
och fran trefasledningar avtar faltet med kvadraten pa avstandet och fran en punktkalla,
som en liten elmotor eller transformator, avtar faltet med kubiken pa avstandet.

Da alla strommar normalt bildar slutna slingor, finns det alltid ndgon strém, som
gar at andra hallet och ger ett motriktat falt. Det innebar att den ensamma enkel-

! Vagabonderande strommar forklaras i avsnitt 2.6.

10
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ledarstrommen endast existerar som en teoretisk abstraktion. I verkligheten be-
ror faltstyrkan och avstandsavtagandet pa avstandet mellan fram och atergaende
strommar. Om avstandet till en enkelledare dr mycket kortare dn avstandet till
atergangsstrommen sa blir avstandsavtagandet approximativt 1/r i detta om-
rade.

Magnetfaltet fran strommatningen till sparvagnar avtar normalt med kvadraten
pa avstandet fran sparet eftersom vi har en framgaende strom i kontaktledningen
och en atergangsstrom i rilen. Da vanligtvis alla sparvagsraler sitter ihop elekt-
riskt (och ar jordade) innebar det att atergangsstrommen i ralen kan vélja olika
vagar om man har ett maskat sparvagsnat. Ett sparvagsnat kan antingen ha en
tradstruktur med grenar som inte moter andra grenar eller vara maskat, dvs. det
finns forbindelser mellan olika grenar av natet. Nar vi utférde dygnsloggningar av
magnetfilt fran sparvigen i Goteborg sag vi magnetfilt vid en sparvagslinje dven
efter det att den sista vagnen gatt for natten, pa den strackningen. Dessa magnet-
falt berodde pa att atergangsstrommar, fran sparvagnar pa andra strackningar,
delvis transporterades utefter linjen vi méatte vid. En sddan atergangstrom &r
langt ifran matningsstrommen i den aktuella kontaktledningen dar sparvagnen
gar, varfor den kan betraktas som en enkelledarstrom. Dess magnetfilt kommer
att ha ett avstandsavtagande pa 1/r.

2.4 Naturliga falt

[ naturen férekommer naturliga elektriska och magnetiska falt, dessa ar huvud-
sakligen statiska falt. Om sparvagnarna drivs med likstrom kommer det att bildas
statiska magnetfalt i sparvdgens nirhet. Dessa magnetfilt kommer att 6verlagras
pa det jordmagnetiska faltet som i Uppsala ar ca 50 uT. Det jordmagnetiska faltet
varierar over jorden, se figur 2.6.

[ atmosfaren uppstar det ett elektriskt falt, vid vacker vaderlek ar faltstyrkan vid
markniva typiskt 100 V/m, nar ett askmoln passerar uppstar stora variationer
under molnet, faltstyrka varierar mellan 100 - 3000 V/m.

180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°E

B e lC)

B

%

Al |
)

30°N

Wl

e
%:s § \ |
S\ a>/

-~ §\ \1";?25/ 5
MNNNESE=7I\N

11
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Figur 2.6 Bilden visar det jordmagnetiska faltets styrka i nT (1000 nT =1 uT) for olika
platser pa jorden. Varije isolinje ligger pa ett avstdnd av 2,5 pT fran narmaste linje. Av
bilden framgar att flodestatheten i Uppsala ar ca 50 uT (50 000 nT)2.

De falt som uppstar vid sparvagnsdrift, som drivs med likspdanning, ar normalt
inte av storre styrka en de naturligt forekommande félten. Skulle sparvagen istal-
let drivas av vaxelspanning kommer de alstrade falten 6verstiga de naturliga fal-
ten, da vaxelmagnetfaltet fran naturliga kallor knappast forekommer.

2.5 Magnetiska filt fran konventionell sparvag

Konventionell sparviag matas med en likspanning pa 750 V via kontaktledning. En
likstrom (betecknas DC = Direct Current) pa typiskt 1000 A matas fran kontakt-
ledningen, via sparvagnen och ater via ralsen. Det innebar att det uppstar ett sta-
tiskt elektriskt falt fran kontaktledningen. Nar en sparvagn drivs pa linjen kom-
mer det att ga en strom som alstrar ett magnetfalt. Detta innebar att det bildas
magnetfalt vid sparet, inte endast nar sparvagnen passerar, utan ocksd under den
tid som den matas via kontaktledningen.

Man brukar bendmna detta falt for ett DC-magnetfalt da det ar alstrat av en lik-
strom (kan dven bendmnas statiskt magnetfilt, men denna bendmning dr mindre
lamplig da styrkan pa magnetfiltet varierar med strompadraget i sparvagnen).
Aven de elektriska apparaterna inne i vagnen som motorer etc. ger upphov till
falt. Dessa kallor inne i vagnen avtar dock snabbt med avstandet (tredjepotensen
pa avstandet) varfor det framforallt ar passagerare och forare som utsitts for
dessa falt.

I hus som ligger néra ledningen har sparvagnens egna filt avtagit sa att det ar den
matande spanningen och strommen i kontaktledningen samt atergangsstrommen
i rdl, som alstrar det dominerande faltet. Det elektriska féltet skdrmas av bygg-
nadsmaterialen i husets tak och vaggar, medan det magnetiska faltet inte ddmpas
av normala byggnadsmaterial.

2.5.1 Mitning av magnetfilt fran sparvagnstrafik

Vid projekteringen av en sparvéigstunnel under Chalmers i Kringenprojektet ge-
nomforde jag i samverkan med Goteborg Energi Nat AB matningar av magnetfalt
vid Chalmers. Bakgrunden var att elektromagnetiska storningar befarats fran den
planerade sparvagstunneln i lokaler i tunnelns omgivning.

Matningar av det magnetiska DC-faltet utférdes 1999 pa fyra platser inom Chal-
mersomradet i anslutning till den planerade tunneln. En matpunkt var i dava-
rande institutionen for Installationsteknik pa Aschebergsgatan 55 i Goteborg.
Denna matning redovisas nedan, da den representerar ett hus med befintlig kon-
ventionell sparvdg utanfor huset. Matpunkt 1lag 0,5 m innanfor fasad, pa botten-
plan, cirka 5 m fran sparvagen, se figur 2.7.

2 Magnetic field of Earth based on International Geomagnetic Reference Field 1990 (Blakely)
http://gravmag.ou.edu/mag_earth/mag_earth.html
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Figur 2.7 Magnetfaltsmatningen utfordes i Institutionen for Installationstekniks lokaler
vid Aschebergsgatan, markerat med cirkel.

DC-magnetfiltet loggades i tre vinkelrata riktningar under 24 timmars tid, dessu-
tom registrerades det kraftfrekventa faltet. Stréommen i den matande likriktar-
stationen till kontaktledningen respektive rilsen registrerades ocksa.

Matningen utférdes med en magnetfiltsmatare av fluxgatetyp, fabrikat Barling-
ton MAG 03 MC, som mater DC-magnetfiltet. Vaxelstromsfaltets absolutvirde
uppmaéttes med en Radians Innova BMM-3, magnetfaltsmatare. Matningarna re-
dovisas i figurerna 2.8 - 2.12.
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Figur 2.8, Registrering av strommatning till sparvag pa Aschebergsgatan, matningen
gjordes i en av tva parallella matningskablar varfér den totala matningsstrommen ar
dubbelt sa stor.
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Figur 2.9, Registrering av DC-magnetfalt i x-led (horisontellt mot syd) i en matpunkt pa
Institutionen for Installationsteknik, Aschebergsgatan 55.
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Figur 2.10, Registrering av DC-magnetfalt i y-led (vertikalt) i en matpunkt pa Institut-
ionen for Installationsteknik, Aschebergsgatan 55.

T T T T T T T T T T T T T T T T
99-01-20 99-01-21 99-01-21

99-01-21
18:00:00 00:00:00 08:00:00 12:00:00

Figur 2.11, Registrering av DC-magnetfalt i z-led (horisontellt mot ost), i en matpunkt pa
Institutionen for Installationsteknik, Aschebergsgatan 55.
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Figur 2.12, Registrering av vaxelmagnetfalt (5 Hz — 2000 Hz), i en méatpunkt pa Institut-
ionen for Installationsteknik, Aschebergsgatan 55.

Matningarna visar att i omedelbar ndrhet av sparvag varierade DC-magnetfiltet
med upp till 30 uT i vertikalled och 5 uT i horisontalled. Strommen varierade fran
0 till 460 A, vilket i verkligheten motsvarar 0 - 920 A (mitning i den ena av tva
kablar). Ett klart samband ses mellan faltet och matningsstrommen.

Under natten, da sparvagstrafiken ligger nere, varierar faltet i y-led mellan 39,5
och 39,8 uT. En trolig forklaring till variationen under natten ar sparvagstrafik pa
andra linjer, dar en liten andel av returstrommen tar vagen via rilerna i Asche-
bergsgatan.

Vaxelmagnetfaltet ligger omkring 0,2 uT, med vissa variationer. Nivderna ar na-
got lagre pa natten vilket kan bero pa lagre 50 Hz stromforbrukning. Eventuellt
beror minskningen ocksa pa avbrottet i sparvagstrafiken under natten. Sparva-
gen matas med DC strom, men strommen ar inte perfekt likriktad, varfor en svag
vaxelstromskomponent kan finnas.

2.6 Vagabonderande strommar

Kallan till forh6jda vaxelmagnetfilt i stadsmiljo, ar i de flesta fall, vagabonderan-
de strommar. Dessa strommar beror pa att vi i Sverige vanligen har ett elsystem
med fyra ledare, i servisledningen fram till huset. Figur 2.13 visar ett fyrledarsys-
tem. Servisledningen bestar av tre fasledare Li, Lz och Lz, samt en kombinerad
skyddsjord och neutralledare, sa kallad PEN-ledare (PE = Protective Earth, N =
Neutral). Efter elcentralen finns fasledarna och separata skyddsjordledare och
neutralledare. De senare dr forbundna med varandra i elcentralen.
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Figur 2.13 Bild av ett 4-ledarsystem. Atergdngsstrommen fran fasledarna kan g& tva
végar fran elcentralen eftersom skyddsjordledaren ar sammankopplad med neutralleda-
ren. Dels via den gemensamma PEN-ledaren dels via andra metalliska ledare som ar for-
bundna med skyddsjord som vattenledningen.

Strommen I, som uppkommer dd man ansluter en enfaslast, har tva vagar att ga
tillbaka fran elcentralen till den matande transformatorns jordpunkt. Om det
finns en metallisk forbindelse, t.ex. en vatten- eller fjarrvirmeledning kan ater-
gangsstrommen dels ga via PEN-ledaren I,, som det ar tankt, dels via skyddsjor-
den I, och vattenledningen och ater till transformatorns jordpunkt. Om det gar
strom i vattenledningen, alstras det ett magnetfilt kring den, men &ven kring
elledningen, da det felar atergangsstrom, varféor magnetfilten fran elledningen
inte langre tar ut varandra.

Hur mycket av atergangsstrommen som gar i PEN-ledaren och hur mycket som
gar i vattenledningen, bestims av motstanden i PEN-ledaren, respektive i den
alternativa stromvagens ledare. Vi far en stromdelning, dar storst strom gar den
vag som har minst motstand, enligt Kirchoffs lag.

Vattenledningen har ofta en stérre metallarea, 4n PEN-ledaren, varfér motstan-
det kan vara lagre i vattenledningen, dd kommer storst strom att ga den vagen.
De ror som anvands for fjarrvarme har ofta stora areor varfor dessa ar utmarkta
ledare. Da atergangsstrommarna ofta ror sig om tiotals ampere ar det inte ovan-
ligt att finna vagabonderande strommar av denna storleksordning.

Strommen i PEN-ledaren bestidms av den totala strommen i de tre faserna. I ett
idealt trefassystem kommer strommarna i de tre faserna att ta ut varandra, om
de ar lika stora. I PEN-ledaren och vattenledningen kommer endast att ga en
strom som beror pa skillnaden i fasbelastning. Varje enfaslast som slas till eller
fran, dndrar atergangsstrommen och den vagabonderande strommen och dar-
med magnetféltet. Darfor varierar ofta magnetfaltet kraftigt med tiden i hus med
vagabonderande strémmar.

Nar vi infor ett sparvagsnat skapar vi fler goda ledare som ar jordade (rilerna).
Dessa ledare kan komma att transportera vagabonderande 50 Hz strommar fran
elndtet som kommer att alstra 50 Hz magnetfalt kring ralerna. Vi kan alltsa fa
vaxelmagnetfilt fran ralerna pa grund av vagabonderande strommar fran elnétet,
trots att sparvégen i sig inte alstrar nagra 50 Hz filt om den drivs med likspan-
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ning. Nu skall man inte 6verdriva dessa problem, i stadsmiljé ar sparvagnsralsen
bara en av manga metalliska ledare som kan leda vagabonderande strommar. I
figur 2.14 visas en matning av kraftfrekventa magnetiska falt langs gatorna i Go-
teborgs centrum som uppmats av elever pa Chalmers.

'»‘/\_ >
4 )%ﬂ/fg

/ '-/’ \ Q // ) f\\i \ ) ; 7
//f%ﬂ%@x@ Za

Figur 2.14. Kraftfrekventa magnetfalt matt 1 m 6ver mark pa gatorna i stadsdelen innan-
for vallgraven i Goteborg. Magnetfaltsnivaerna har fargats gront < 0,2 pT, gult 0,2 — 1,0
WT och rott > 1,0 uT.

De hogsta magnetfilten (> 1 uT) som ar utmarkta med rod farg i figuren, fore-
kommer relativt frekvent pa de gator som har sparvégstrafik, men det finns
andra gator som inte har sparvégstrafik som har lika héga nivaer. Observera att
matningen avser magnetfilt i frekvensomradet 30 Hz - 2000 Hz, s de uppmatta
falten avser inte de falt som alstras av sparvagstrafiken, da den drivs med lik-
strom i Goteborg.

En stor del av de uppmatta vixelmagnetfalten orsakas av vagabonderande 50 Hz-
strommar.
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3 Hilsoeffekter och grinsvirden for lagfrekventa
falt

Sedan man tog elektriciteten i bruk har man kant till att direkt strom genom
kroppen ger akuta effekter, som i varsta fall kan leda till déden. Synen pa om
svaga elektriska och magnetiska falt har nagon halsoskadlig inverkan, har dare-
mot dndrats de senaste artiondena.

3.1 Akuta effekter av strom

Det ar sedan lange kant, att det finns héalsorisker vid direktkontakt med span-
ningsforande foremal. Om man vid kontakt med en elektrisk stromkrets, far
strom genom kroppen, kan stréommen excitera (starta)nervsignaler, som i varsta
fall kan leda till hjartstillestdnd. Om man tar i ett spanningsforande foremal och
samtidigt dr i kontakt med jordpotential, kommer det att ga en stréom genom
kroppen. Redan en strom pa 0,1 mA ger upphov till obehag3. En starkare strom
kan trigga nervsignaler, vilket kan leda till kramp, sa att man inte kan sldppa det
spanningsforande foremalet. I varsta fall kan dven hjartat paverkas sa att det slu-
tar sld. Det kravs inte speciellt starka strommar for att man skall drabbas av
kramp. Medianvérdet pa stromstyrkan som kan ge kramp for en vuxen kvinna ar
11 mA och for en vuxen man 16 mA. For ett litet barn kan redan 5 mA innebara
livsfara.

3.2 Akuta effekter av falt

Ett yttre elektriskt eller magnetiskt vaxelfialt kommer att alstra ett inducerat
elektriskt falt i manniskokroppen som driver strommar i kroppen. Detta inre
inducerade elektriska falt kan, precis som vid direktkontakt, excitera nervsigna-
ler. Det kravs starka yttre falt for att detta skall ske. Den vivnad som ar kinsligast
ar nathinnans nervbanor. Har kan yttre magnetfdlt trigga nervsignaler i nathin-
nan som upplevs som ljusblixtar, sa kallade magnetofosfener. Storst kanslighet ar
vid frekvensen 20 Hz. Starkare félt kan excitera nerver i bade det centrala och
perifera nervsystemet. For att skydda mot dessa effekter har ICNIRP (Internat-
ional Commission on Non-lonizing Radiation Protection) tagit fram rekommen-
dationer. De féltnivaer som uppstar av sparvagstrafik, ligger under ICNIRPs re-
kommenderade virden, varfor sddana akuta effekter som excitering av nervvav-
nad, inte skall uppkomma.

3.3 Cancer

Synen pd om svaga elektriska och magnetiska falt har nagon hilsoskadlig inver-
kan, har andrats de senaste aren. De svaga falt man exponeras for i hem och kon-
torsmiljo, inducerar svaga strommar i kroppen. Styrkan pa dessa strommar ar
inte storre an de strommar som finns naturligt i kroppen av t.ex. hjartats aktivi-

3 Suess, M. & Benwell-Morison, D. (1989) "Nonionizing Radiation Protection” Second edition, WHO
Regional Publ. European Series No. 25, Copenhagen.
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tet. Med anledning av att de av filten inducerade strommarna ar sa laga bedémde
forskarna allmant att halsorisker av dessa falt var mycket osannolika.

Ett forsta tecken pa att denna bedomning kanske var felaktig kom 1979. Da pub-
licerades en studie, dar man funnit en korrelation mellan barncancer och kraft-
frekventa magnetfilt i hemmen#. Nar denna rapport kom, mottes den av ett ut-
brett misstroende. Den ledde dock till att flera liknande studier genomfordes. Nar
resultaten fran de flesta av upprepningsstudierna ocksa gav resultat som tydde
pa ett samband mellan magnetfilt och barncancer, bérjade en omproévning att
goras.

Vid studier av vuxencancer och magnetfiltsexponering i hemmiljo har man i de
flesta studierna inte funnit nagot samband med falts.

Det finns numera ett stort antal studier av personer som yrkesmassigt exponeras
for kraftfrekventa falt. Studierna bygger i allmdnhet pa information om yrkestit-
lar som telegraf och radiooperatoérer, aluminiumsmaltverksarbetare, sparvagns-
och tagforare, stillverks- och linjearbetare etc. I endast ett fatal av studierna har
man genom matningar forsokt faststdlla den egentliga exponeringen som in-
dividen alternativt yrkesgruppen utsatts for. Data om exponering for andra fak-
torer i arbetsmiljon som kan vara cancerframkallande saknas ocksa i flertalet av
dessa studier. Det ar framforallt leukemi och hjarntumoérer som undersokts i
dessa studier. Leukemiundersokningarna kan delas upp i studier av leukemi som
dodsorsak respektive sjukdomsorsak. Majoriteten av studierna av leukemi som
dodsorsak visar inte korrelation till yrkesexponering medan man daremot finner
en sadan korrelation i de flesta studierna av leukemi som sjukdomsorsak. Re-
sultaten fran studierna av hjarntumérer visar en mer spridd bild.

Under 1992 presenterades tva svenska studier, dels den s.k. narboendestudien,
dels en studie av cancer och yrkesexponering for magnetfalt. I ndrboendestudien
undersoktes alla barncancerfall, samt leukemier och hjarntumorer hos vuxna, for
den del av befolkningen som bor mindre &n 300 m fran 220 och 400 kV 50 Hz-
ledningar. Resultaten var att man fann ett dos-responssamband mellan berdknad
magnetfiltsexponering och barnleukemier. Signifikant férhéjda barnleukemi-
risker observerades vid exponering for kraftfrekventa magnetfalt 6ver 0,2 uTe. I
denna studie fann man ingen korrelation mellan vuxenexponering i bostdder och
leukemi eller hjarntumorer. Forskargruppen gick vidare och forfinade sitt expo-
neringsmatt till berdknad magnetfiltsdos under en tioarsperiod fore diagnos-
tillfallet. Med denna metod finner man en 6kad vuxenleukemirisk fér dem vars
berdknade dos dverstiger 2 pTar?.

4 Wertheimer, N. & Leeper, E. (1979) "Electrical wiring configurations and childhood cancer"
Am. J. of Epidemiology, 109: 273-284.

5 Hardell, L., Holmberg, B., Malker, H & Paulsson, L.-E. (1995) “Exposure to low frequency electromag-
netic fields and the risk of malignant diseases - an evaluation of epidemiological and experimental find-
ings” European J. of Cancer Prevention, 4, Suppl 1: 3-107.

6 Feychting, M. & Ahlbom A. (1993) "Magnetic fields and cancer in people residing near Swedish high
voltage power lines".Am. J.Epidemiol., 138: 467-81.

" Feychting, M. & Ahlbom A. (1994) "Magnetic fields leukemia, and central nervous system tumors in
Swedish adults residing near high voltage power lines" Epidemiology 5: 501-509.
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[ en svensk studie8 av yrkesexponering av man och cancer har man med hjalp av
dosimetrar matt exponeringen 6ver en arbetsdag for fall och kontroller. I denna
studie ser man samband mellan yrkesexponering for magnetfilt och leukemier
samt ett nagot svagare samband for hjarntumaorer. De nivaer dar man ser riskok-
ningar, ligger vid 0,2-0,3 uT. Dessa bada studier har ingatt i ett nordiskt program.
Motsvarande danska studier av barncancer® och yrkesexponering!® och cancer
visade samma tendenser, men med svagare signifikans. Den finska barncancer-
studien fann inga signifikanta 6verrisker??.

Ser man internationellt har man fatt storst samstimmighet i resultaten fran stu-
dier av exponering for kraftfrekventa magnetfilt och barnleukemi. Trots detta
kan resultaten fran dven dessa studier tolkas pa olika satt, da flertalet, i och for
sig, finner 6kade barnleukemirisker, men i manga fall ar dessa riskokningar ej
statistiskt sdkerstillda. En mojlig forklaring till att manga resultat inte ar statist-
iskt sdkerstillda, ar att det ar fa barnleukemifall, i varje studie, varfor siffrorna
blir osédkra. Att det ar fa barnleukemifall beror pa att barnleukemi, tack och lov,
ar en mycket sallsynt sjukdom.

For att fa ett sdkrare bedomningsunderlag, samarbetade forfattarna till nio barn-
cancerstudier, varvid de lade samman sina radata, till en sammanslagen (pooled)
analys!2. | denna sammanslagna analys, ser man en statistiskt sakerstalld, drygt
fordubblad barnleukemirisk, vid medelexponeringar 6ver 0,4 uT. Man ser inga
riskokningar under nivan 0,4 pT. Materialet dr sa stort, att forfattarna menar att
det inte ar sannolikt att risk6kningen skulle kunna bero pa slumpen. Men de pa-
pekar samtidigt att det aldrig ar mojligt att bevisa ett orsakssamband, med hjalp
av epidemiologiska undersokningar, varfor det ar ej ar mojligt att utesluta, att en
annan faktor, skulle kunna ligga bakom riskdkningen.

Epidemiologiska studier kan aldrig bevisa ett orsakssamband mellan en faktor
och en sjukdom, for detta behovs djurforsok. I en dversiktsartikel skriver Loscher
och Mevissen!3 att det samlats allt mer bevis for att det i forséksdjur som expo-
nerats for kraftfrekventa magnetfilt erhalls en cancerpaverkan. Men att bevisen
fortfarande ar for svaga for att fastlagga ett orsak-verkansamband. Flera av djur-
forsoken tyder pa att magnetfilt skulle kunna vara en bidragande faktor for

8Floderus, B., Persson, T. Stenlund, C.,Wennberg, A., Ost, A. & Knave, B. (1993) "Occupational expo-
sure to electromagnetic fields in relation to leukemia and brain tumors: a case control study in Sweden”
Cancer Causes Control, 4: 465-76.

9 Olsen, J., Nielsen, A. & Schulgen, G. (1993) “Residence near high voltage facilities and risk of cancer
in children” B. M. J., 307: 891-895.

10 Guénel, P., Raskmark, P., Bach Andersen, J. & Lynge, E. (1993) “Incidence of cancer in persons with
occupational exposures to electromagnetic fields in Denmark™ Br. J. Ind. Med., 50: 758-764.

11 Verkasalo, P., Pukkala, E., Hongisto, M., Valjus, J., Jarvinen, P., Heikkild, K. & Koskenvuo, M. (1993)
”Risk of cancer in Finnish children living close to power lines” B. M. J., 307: 895-899.

2 Ahlbom A, Day N, Feychting M, Roman E, Skinner J, Dockerty J, Linet M, McBride M, Michaelis J,
Olsen JH, Tynes T & Verkasalo PK. (2000) A pooled analysis of magnetic fields and childhood leukemia.
British Journal of Cancer 83:692-698.

13 Loscher, W.& Mevissen, M.(1994) "Animal studies on the role of 50/60-hertz magnetic fields

in carcinogenesis" Life Sciences, 54: 1531-1543.
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brosttumorutveckling4. Loschers grupp har arbetat med djurférsok och i dessa
sett en 6kad brostcancerfrekvens hos magnetfaltsexponerade djur?s. Vid upprep-
ningsstudier vid Batellelaboratoriet i USA, har man dock ej lyckats upprepa dessa
resultat?e.

Man maste sitta in dessa eventuella 6verrisker i sitt sammanhang. Vi har cirka
200 barncancerfall om aret i Sverige, de uppskattningar som gjorts tyder pa att
kanske 5 - 10 barncancerfall skulle kunna bero pa magnetfalt. Antalet vuxencan-
cerfall ar ca 40000 per ar i Sverige. Utgdende fran Birgitta Floderus studie kan
man uppskatta att ca 20 fall vardera av leukemi och hjarntumoérer bland yrkes-
verksamma man, skulle kunna bero pa magnetfaltsexponering. Géller 6verrisker-
na dven andra cancerformer som kvinnlig brostcancer, kan det rora sig om ett
storre antal fall. Vi ser att, under forutsattningen att det verkligen finns en over-
risk av magnetfiltsexponering, sa ar denna risk liten, jamfort med 6vriga riskfak-
torer som beriknas std for majoriteten av alla cancerfall. Man berdknar att rok-
ning star for 15 %, dvs. ca 6000 fall arligen och kostfaktorer for dubbelt sd manga
fall.

3.4 Paverkan pa nervsystemet

Under 1995 har en finsk-amerikansk studie publicerats, i vilken man ser ett sam-
band mellan demenssjukdomen Alzheimer och elektriska yrken!?. Studien bygger
pa populationer vid tva sjukhus i Helsingfors och en population vid University of
Southern California. I alla tre populationerna finner man en overrisk for Alzhei-
mer, for dem som hade medelhog till hog magnetfaltsexponering i sitt yrke (risk-
kvot = 3,0 med ett 95 % konfidensintervall 1,6 - 5,4 nar samtliga fall kombineras).
Majoriteten av de hogexponerade fallen dr sommerskor eller skraddare. Medel-
exponeringen for sommerskor uppmattes till 1,9 uT, vilket placerar dem i niva
med svetsares medelexponering.

[ en studie av schweizisk jarnvagspersonal ser man trender till 6kad risk for senil
demens och Alzheimers sjukdom for lokforare!s. Det schweiziska jarnvagssyste-
met drivs, liksom i Sverige, med strom av frekvensen 16,7 Hz.

14 Loscher, W., Wahnschaffe, U., Mevissen, M., Lerchl, A. & Stamm, A. (1994) "Effects of

weak alternating magnetic fields on nocturnal melatonin production and mammary carcinogenis
in rats" Oncology, 51: 288-295.

15 Baum A, Mevissen M, Kamino K, Mohr U & Ldscher W. (1995)”A histopathological study on
alterations in DMBA-induced mammary carcinogenesis in rats with 50 Hz, 100 mT magnetic
field exposure”. Carcinogenesis 16:119-125.

16 Anderson LE, Boorman GA, Morris JE, Sasser LB, Mann PC, Grumbein SL, Hailey JR,
McNally A, Sills RC & Haseman JK. (1999) Effect of 13-week magnetic field exposures on
DMBA-initiated mammary gland carcinomas in female Sprague-Dawley rats. Carcinogenesis
20:1615-1620.

17 Sobel, E., Davanipour, Z., Sulkava, R., Erkinjuntti, T., Wikstrom, J., Henderson, V., Buckwal-
ter, G. Bowman, J. & Lee, P.-J. (1995a) "Occupations with exposure to electromagnetic fields: A
possible risk factor for Alzheimer's disease”, Am. J. Epidemiol., 142: 515-524.

18 RGGsli M, Lortscher M, Egger M, Pfluger D, Schreier N, Lortscher E, Locher P, Spoerri A, Minder C,

(2007) Mortality from Neurodegenerative Disease and Exposure to Extremely Low-Frequency Magnetic
Fields: 31 Years of Observations on Swiss Railway Employees Neuroepidemiology 28:197-206.
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[ en studie av den Schweiziska befolkningen fann man en signifikant 6kad risk att
insjukna i Alzheimers sjukdom for personer som bott inom 50 m frdn stora 50 Hz
hogspanningsledningar?®.

3.5 Halsoeffekter av statiska failt

De studier som redovisats i avsnitt 3.2 - 3.4 avser exponering for kraftfrekventa
falt. Resultaten i dessa studier har darfor relevans endast om man valjer att driva
Uppsalas sparviagar med 50 Hz strom. Det finns mycket fa studier av exponering
for svaga statiska falt. Vi lever i det jordmagnetiska faltet som pa jorden varierar
mellan 30 - 60 pT. De DC magnetfdlt man utsatts for vid sparvagstrafik ar i
samma storleksordning, varfér man inte bor forvanta sig ndgra hélsoeffekter av
magnetfaltsstyrkan i sig.

Som ndmnts tidigare och som visas av matningarna (avsnitt 2.5.1) varierar DC
magnetfiltet vid sparvagstrafik, varfor det skiljer sig fran ett rent statiskt mag-
netfalt. Innebar det ndgra halsoeffekter av dessa varierande magnetfélt, att bo
ndra en sparvagslinje? Sannolikt inte, vi har inga som helst beldgg for att sa skulle
vara fallet, men sa vitt jag vet finns det inga studier av detta publicerade. Man kan
ju forutsatta att allvarliga hilsoeffekter borde upptackts, da vi har cirka hundra
ars erfarenheter av elektrisk sparvagstrafik. Man kan dock aldrig bevisa att nagot
ar ofarligt.

Spdrvagn i franska Strasbourg.

19 Huss A, Spoerri A, Egger M, Roosli M, (2009) Residence Near Power Lines and Mortality From Neu-
rodegenerative Diseases: Longitudinal Study of the Swiss Population American Journal of Epidemiology
169, Pp. 167-175.
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3.6 Riktvirden och rekommendationer for hilsoeffekter av lag-
frekventa falt

Det finns svenska gransvarden som begransar lagfrekventa magnetfilt pa arbets-
platser. Nar det galler allmanhetens exponering finns det forsiktighetsprinciper
och rekommendationer. Det finns klara bevis for att starka falt kan ge halsoeffek-
ter, men dven misstankar att langvarig exponering for kraftfrekventa falt innebar
en 6kad risk for barnleukemi.

Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, har givit ut "allmdnna rad”20 fér allmdnhetens
exponering for elektromagnetiska falt, som bygger pa Europaradets rekommen-
dation fran den 12 juli 1999, om allmadnhetens exponering for falt med frekvenser
mellan 0 och 300 GHz.

Europaradets rekommendation har tagits fram av ett antal aktdrer, sdsom
ICNIRP (The International Committe of Non lonizing Radiation Protection), SCC
(The Scientific Steering Committee) och Europeiska Kommissionen. Denna re-
kommendation utgar fran ICNIRP’s2! 1998 publicerade guideline.

ICNIRP:s riktlinjer bygger pa tva allmant accepterade halsoeffekter.

1) Lagfrekventa falt kan inducera strom, som om den ar tillrackligt stark, kan
excitera nervsignaler.

2) Hogfrekventa filt kan alstra en skadlig uppvarmning av vavnader i kroppen.

Utgdende fran dessa akuta halsoeffekter, har ICNIRP satt upp grundlaggande be-
gransningar som, for arbetsexponering ligger 10 gdnger under den niv3, dar ef-
fekten dokumenterats. For allménhetens exponering har man lagt till en sdker-
hetsfaktor pa ytterligare 5 ganger, for att ticka in variationer i kénslighet for
barn, gamla och sjuka. De grundldggande begransningarna sikerstéller att elekt-
riska och magnetiska fenomen som kan upptrada i kroppen, inte stor funktioner i
nervsystemet eller ger upphov till skadlig virmeutveckling.

For kraftfrekventa falt innebar de grundldggande begransningarna, att den indu-
cerade stromtatheten i centrala nervsystemet, medelvardesbildad éver 1 cm?, ar
mindre dn 2 mA/m? for allminhetens exponering. Da dessa grundldggande be-
gransningar ar svara att méata, i en praktisk situation, har ICNIRP infort nagot
man kallar referensvarden. Referensviardena anges i storheter som kan matas
utanfér kroppen och ar hirledda ur de grundldggande begriansningarna och sa-
kerstdller att dessa inte overskrids. Om referensvardet 6verskrids innebar det
inte nodvandigtvis att de grundliggande begriansningarna overskrids. Om ett
referensvirde 6verskrids ska man istillet gora en grundligare utredning for att
undersoka om de grundlaggande begransningarna 6verskrids eller ej. Referens-
varden varierar med frekvensen, for 50 Hz ar referensvardet for magnetiska falt
100 uT for allménhetens exponering.

Da sparvagen huvudsakligen alstrar statiska falt ar det referensvirdena for dessa
som ar aktuella. Upp till 1 Hz ar referensvardet for magnetiska falt 40 000 uT for

20 Stralsakerhetsmyndighetens allmanna rad om begransning av allmanhetens exponering for elektromag-
netiska falt; beslutade den 19 december 2008, SSMFS 2008:18.

2L ICNIRP “Guidelines on limits of exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic

fields (up to 300 GHz)”, International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, Health Physics,
April 1998, Volume 74, 494-522.
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allmdnhetens exponering. For elektriska falt anges inget referensvarde under 1
Hz, for 1 Hz till 8 Hz ar referensvardet 10 000 V/m for allménhetens exponering.

ICNIRP uppdaterade rekommendationerna for elektriska och magnetiska falt i
frekvensomradet 1 Hz - 100 kHz ar 201022. I de nya rekommendationerna bygger
den grundldggande begriansningen pa den inducerade elektriska filtstyrkan i
kroppen, istillet for den inducerade stromtitheten. Detta far till foljd att vissa
referensvirden dndras. Dessa dndringar innebdar att referensvardena i vissa fall
ar hogre dn i 1998 ar utgava. Da varken EU eller SSM har dndrat sina rekommen-
dationer, bygger jag den fortsatta skrivningen pa de tidigare (strangare) ICNIRP
rekommendationen.

EU beslutade 2004 om ett direktiv for att begransa exponering for elektromagne-
tiska falt i arbetslivet, vilket innebar tvingande gransvarden23. Direktivet skulle
tratt i kraft ar 2008 i alla EU:s medlemsstater, men direktivet omarbetades och
ikrafttraidandet uppskots till 2016. Gransvardena finns i EU’s direktiv
2013/35/EU%* (EMF-direktivet).

Direktivet anger tva typer av gransvarden, dels gransvarden for exponering
(ELV), dels insatsvdrden (AL). ELV avser den inducerade faltstyrkan inne i krop-
pen och ar det egentliga gransviardet som inte far overskridas. Inducerad falt-
styrka i kroppen kan inte matas utan endast indirekt berdknas via datorsimule-
ringar. Det ar darfor svart att tillampa ELV. Insatsvirdena, AL, avser det yttre
magnetfiltet som gar att mata direkt med lampliga instrument. Principen ar att
om AL inte 6verskrids, overskrids inte heller ELV.

Det ar tillatet att Overskrida AL om man kan visa att ELV inte 6verskrids.

Direktivet liksom SSM:s rekommendationer och ICNIRPs guidelines bygger pa
bevisade halsoeffekter. Forskningen pd omradet visar att det finns biologiska
effekter dven under dessa foreslagna nivaer. Den intressanta fragan ar da om
dessa biologiska effekter kan innebdra negativa halsoeffekter. Den mest omfat-
tande forskningen har studerat fragan om lagfrekventa falt kan ge upphov till
cancer.

WHO:s cancerforskningsorgan IARC (2002) har behandlat denna fraga. IARC
klassificerar cancerrisker i fyra nivaer:

Grupp 1: amnen som vetenskapen med sakerhet vet ar cancerframkallande, till
exempel asbest, radon och tobak.

Grupp 2A: dmnen och faktorer som troligtvis ar cancerframkallande, till exempel
formaldehyd, dieselavgaser och solarieanviandande.

Grupp 2B: méjligen cancerframkallande agens som DDT, bly, diesel, bensin,
svetsrok och lagfrekventa magnetiska falt.

22 [CNIRP Statement - Guidelines for liming exposure to time-varying electric and magnetic fields (1 Hz
to 100 kHz)”, International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, Health Physics, Decem-
ber 2010, VVolume 99, 818-836.

23 Europaparlamentets och radets direktiv 2004/40/EG om minimikrav for arbetstagares halsa och séker-
het vid exponering for risker som har samband med fysikaliska agens (elektromagnetiska félt) i arbetet.
24 Directive 2013/35/EU of the European Parliament and of the Council of 26 June 2013

on the minimum health and safety requirements regarding the exposure of workers to the risks arising
from physical agents (electromagnetic fields) (20th individual Directive within the meaning of Article
16(1) of Directive 89/391/EEC) and repealing Directive 2004/40/EC
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Grupp 3: dmnen eller agens dar det inte finns tillrdckligt underlag fér bedém-
ning; exempelvis lysrorsbelysning, koffein och kvicksilver.

Grupp 4: dmnen som troligtvis inte ar cancerframkallande.

IARC’s bedomning nar det giller statiska elektriska och magnetiska falt samt
lagfrekventa elektriska filt ar att nuvarande data inte racker for att man skall
kunna bedéma om de ar cancerframkallande eller inte (grupp 3).

For lagfrekventa magnetfilt gors bedomning att de méjligen skulle kunna vara
cancerframkallande, grupp 2B. Expertgruppen gjorde bedémningen att barncan-
cerstudierna utgjorde ett begransat bevis (limited evidence) for en 6verrisk for
cancer, medan bedomningen av studier pa vuxna blev att bevisningen var ofull-
standig (inadequate evidence). IARC stdllningstagande bygger framforallt pa epi-
demiologiska studier av barncancer och magnetfaltsexponering. Man skriver i
pressmeddelande da man presenterade klassningen:

"En kombinerad (pooled) analys av data fran ett antal val utférda studier visar ett
ganska konsistent statistiskt samband mellan barnleukemi och exponering i
hemmet for kraftfrekventa magnetiska falt med faltstyrkor 6ver 0,4 puT, med en
ungefar fordubblad risk. Det ar osannolikt att detta beror pa slumpen, men resul-
tatet skulle kunna ha paverkats av selektionsbias”.

I WHO: s Environmental Health Criteria25, 2007, har en férnyad bedémning av
IARC:s klassificering gjorts. Utfallet av WHO:s bedémning dr densamma som
[ARC:s, &ven mot bakgrund av studier som publicerats sedan 2002.

Redan ar 1996 beslutade Arbetsmiljoverket, Socialstyrelsen, Statens stralskyddsinsti-
tut, Elsakerhetsverket och Boverket att en forsiktighetsprincip ska galla for lagfre-
kventa elektriska och magnetiska falt?.

[ forsiktighetsprincipen ndmns ingen explicit magnetfiltsniva. Man skriver “Myn-
digheterna rekommenderar gemensamt foljande forsiktighetsprincip: Om atgar-
der, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader
och konsekvenser i 6vrigt bér man striva efter att reducera falt som avvi-
ker starkt fran vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Nar det
galler nya elanldggningar och byggnader bér man redan vid planeringen
striava efter att utforma och placera dessa sa att exponeringen begrinsas.
Det overgripande syftet med forsiktighetsprincipen ar att pa sikt reducera expo-
neringen for magnetfilt i var omgivning for att minska risken att manniskor
eventuellt kan skadas.”

Socialstyrelsen gav i samverkan med Statens stralskyddsinstitut, Elsdkerhetsver-
ket och Boverket ut en uppdatering till forsiktighetsprincipen 200527. [ denna
sags:

"Sambandet mellan exponering for elektromagnetiska félt fran kraftledningar och
vissa andra elinstallationer och 6kad risk for leukemi hos barn har diskuterats
under manga ar.

25 WHO: Extremely Low Frequency Fields Environmental Health Criteria Monograph No.238, 2007.

% Arbetarskyddsstyrelsen, Boverket, Elsakerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens stralskyddsinstitut
“Myndigheternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa elektriska och magnetiska félt - en végledning for
beslutsfattare® 1996.

27 Socialstyrelsen, Elektromagnetiska falt fran kraftledningar, Meddelandeblad juni 2005.
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Under 200128 gjordes en omfattande genomgang av de epidemiologiska2? forsk-
ningsrapporter som da fanns. Resultaten fran genomgangen tyder pa att man kan
se en viss okning av leukemirisken hos befolkningsgrupper som exponeras for
magnetiska falt pa 0,4 uT eller mer (avser langvarig exponering for 50 Hz mag-
netfdlt i bostdder). Ddremot ser man ingen riskokning under 0,4 uT. Det finns inte
nagon kdnd mekanism som skulle kunna forklara hur exponering for sa svaga och
lagfrekventa falt skulle kunna paverka risken for sjukdom.

Det vetenskapliga underlaget anses fortfarande inte tillrackligt gediget for att
man ska kunna sétta ett gransvirde. Det beror bland annat pa att det saknas en
biologisk forklaringsmodell for paverkan pa cancerrisken.

Ellagstiftningen liksom miljobalkens regler om forsiktighet ar tillampliga pa den
har typen av exponeringar. De innebar att risker for manniskors halsa ska undvi-
kas sa langt som det kan anses ekonomiskt rimligt”.

Som framgar av ovanstaende galler forsiktighetsprincipen kraftfrekventa falt, for
de i huvudsak statiska falt som orsakas av likstromsdriven sparvagstrafik be-
gransas den akuta exponeringen av SSM:s allménna rad. Langsiktiga effekter av
statiska falt har inte pavisats, men ej heller studerats i nagon betydande omfatt-
ning.

3.7 Bedomning av filten fran sparvagstrafik

Anlaggandet av ny sparvag kommer att innebara att huvudsakligen elektriska och
magnetiska DC-falt alstras kring sparvéagen, om den drivs med likstrom. Sparva-
gens driftspanning ar 750 V, vilket ger en elektrisk faltstyrka vid gatuniva som ar
klart under den naturliga elektriska faltstyrkan som typiskt dr 100 V/m. SSM:s
allménna rad anger inget referensvirde under 1 Hz, men i intervallet 1 Hz - 8 Hz
ar referensvardet for allmdnheten 10 000 V/m vilket sparvagen klarar med god
marginal.

Det ar rimligt att anta att de magnetiska félten fran en konventionell sparvag
motsvarar de nivaer som redovisades i avsnitt 2.5.1 for de matningar som utforts
vid Aschebergsgatan i Goteborg, 5 meter fran sparmitt. Det skulle innebéra en
andring av DC-magnetfaltet pa ca 30 uT vid sparvagnspassage. Denna styrka pa
DC-magnetfaltet ar av samma storleksordning som det jordmagnetiska filtet.
SSM:s allmédnna rad anger referensvardet 40 000 puT for frekvenser under 1 Hz,
for allmanheten, vilket sparvagen klarar med god marginal.

Vi ser att vid likstromsdrift klaras SSM:s rekommendationer som skall skydda
mot akuta héilsorisker med god marginal. D det inte finns nagra studier som
visar pa langsiktiga halsoeffekter av de (varierande) DC magnetfalt som alstras av
sparvagen, sa kdnner vi inte till nagra hilsoeffekter av de filt som alstras av en
likstromsdriven sparvag.

28 Ahlbom et al: Review of the Epidemiologic Literature on EMF and Health, Environmental Health
Perspectives, Volume 109, Supplement 6, December 2001.

29 ”Epidemiologisk forskning undersoker férekomsten av olika sjukdomar i en population, eller
studerar om det finns samband mellan en viss exponering och nagon sjukdom eller tillstand. Ge-
mensamt for epidemiologins olika anvandningsomraden &r en teoretisk och metodologisk grund.
Den omfattar verktyg for att definiera fragestallningar, designa studier, samt tolka resultat fran
studier. En forutsattning for en hogkvalitativ epidemiologisk forskning ar att den baseras pa statist-
iska analysmetoder anpassade for epidemiologiska data. Ovanpa detta kravs kunskap som ar speci-
ellt inriktad mot det aktuella forskningsomradet” (Socialstyrelsens fotnot).
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De problem som filten fran en likstromsdriven sparvag ger upphov till ar stor-
ningar av kénslig teknisk apparatur. Som framgar av avsnitt 5 kan stérkanslig-
heten for viss apparatur vara mycket stor.
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4 Principer for uppbyggnad av sparvag

I detta avsnitt beskrivs hur elférsorjningen kan goras for konventionell sparvag
och for en sparvag med laddteknik.

4.1 Uppbyggnad av konventionell sparvag

En konventionell sparviag har sparvagnar som matas via kontaktledning, ater-
gangsstrommen gar i ralsen. Det Klart vanligaste nar det galler sparvagnar ar
likstromsdrift. Det finns 4 likspanningsnivier som &r standardiserade i IEC
6085030 och det ar dessa som anviands i de flesta sparvags- och tunnelbanesy-
stem, nivaerna ar 600 V, 750 V, 1500 V och 3000 V. For sparvag anvands vanligen
de tva lagre spanningsnivaerna.

For att stromforsorja sparvigen placerar man ut ett antal likriktarstationer langs
med sparvagnslinjerna, se figur 4.1. Avstandet mellan likriktarstationerna be-
stdms av hur mycket trafik som gar pa respektive sektion. For Goteborgs sparva-
gar ar ligger avstanden mellan likriktarstationerna typiskt pa 1 - 2 km, i centrum,
dar det ar mycket trafik, finns sektioner som bara ar 0,5 km langa. Likriktarstat-
ionerna matas med 50 Hz hogspanning pa vanligen spanningsnivan10-20 kV31,

|
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Figur 4.1 Sparvagnarna matas fran likriktarstationer, varje sektion kan vara matad fran
en eller tvéa (som i bilden) likriktarstationer, fran J Edstand 2012%,

I avsnitt 6 behandlas varianter pa kontaktledningssystem diar man reducerar
langden pa den stromfoérande strackan for att reducera magnetfaltet.

4.2 Uppbyggnad av sparvig med laddteknik

For sparvag med batteridrift varierar uppbyggnaden beroende pa vilken kapa-
citet batterierna har. Har man batterier med kapacitet for en hel dags trafik kan
det racka med att ladda batterierna dar sparvagnarna stélls upp for natten. Hog
batterikapacitet innebar hogre vikt och en betydande kostnad. Man kan darfor
tanka sig tatare laddningar, t.ex. vid dndstationerna. De elbussar som gar mellan
Johanneberg och Lindholmen i Géteborg laddas vid dndhallplatserna. En nackdel
ar att vagnen maste vanta under laddningen, vilket leder till simre kapacitet och
hogre personalkostnad.

Ett satt att undvika dessa vantetider ar att kombinera batteridrift med kontakt-
ledning for de strackor dar det inte finns storkanslig utrustning i narliggande hus.

30 |EC Standard 60850, Railway applications - supply voltages of traction systems," 2007.

81 |EC Standard 60038, IEC Standard Voltages," 2009.

32 J Edstrand Calculation method for powering a tramway network. Master of science thesis in electrical
power engineering, Chalmers University of Technology, 2012.
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Pa kontaktledningsstrackan drivs sparvagnen pa konventionellt sitt samtidigt
som man laddar batterierna. Om man vill undvika stromavtagare och kontakt-
ledning finns mdjligheten att anvidnda induktiv teknik for tradlos laddning, se
avsnitt 6.2.3.

Om man anvénder bransleceller, istéllet for batterier, sa tankar man vétgas som i
branslecellen alstrar elstrom som driver sparvagnen. Gastankarna for vatgas kan
utan nagon stor extrakostnad goras sa stora att man bara behover tanka en gang
per dygn. I detta fall behdvs ingen stromforsorjning for sparvagnarnas drift.
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5 Elektromagnetiska filt kring sparvag

Omradet dar sparviagen kommer att dras har for narvarande ingen spar-
vagnstrafik, varfor det inte finns nagra magnetfalt fran sparvagnstrafik. Daremot
finns det magnetfalt fran andra Kéllor.

Man kan dela upp sparvagnens magnetfiltsbidrag i olika delar:
1. Storning av jordmagnetiska faltet pa grund av jarn i sparvagnen
2.Stérning av framdrivningssystemet i vagnen
3. Storning pa grund av strémmatning till vagnen

Fordon med laddteknik kan ge upphov de tva forstnamnda stérningarna medan
konventionella sparvagnar med kontaktledning kan ge alla tre typerna av stor-
ning.

5.1 Storning av jordmagnetiska filtet pa grund av stal i spar-
vagnen

Nar ett jarnforemal fors in i det jordmagnetiska faltet kommer det att stora det
jordmagnetiska faltet. Det magnetiska flodet gar hellre i stal dn i luft varfér mag-
netfiltet kommer att attraheras av sparvagnens staldelar och koncenteras dar.
Detta géller alla typer av fordon som innehaller jarn sdsom bilar, bussar sparvag-
nar och tag. Det ostdrda jordmagnetfaltet kan askadliggoras som parallella raka
faltlinjer som faller in snett mot jordytan. I figur 5.1 illustreras hur faltlinjerna

stors av en bil.
A
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Figur 5.1 Bilden illustrerar hur det jordmagnetiska faltet stors av en bil, fran Bottero
m.fl. 20123,

En uppfattning av hur stor denna stérning ar kan fas fran en matning vi utforde i
ett rum dér det gick en busslinje utanfér rummet. Det statiska magnetfiltet mat-

33 M. Bottero, B. Dalla Chiara, F.P. Deflorio Wireless sensor networks for traffic monitoring in a
logistic centre. Transportation Research Part C 26 (2013) 99-124.
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tes under ett dygn med en tre-axlig "fluxgatesond”, MAG-03 tillsammans med en
Pico ADC-20 datalogger. Instrumenten matte det statiska magnetfiltet 3 ganger
per sekund och lagrade virden for de tre axlarna i en barbar dator. Jordens sta-
tiska magnetfélt ar i Sverige ca 50 uT och vi dr intresserade av det statiska faltets
variation i tiden. Instrumenten kan mata upp till £100 uT med en upplésning pa 1
nT. Det statiska magnetfaltet paverkas av foremal av jarn och stal vilket leder till
att bakgrundsnivan i manga fall skiljer sig i bade styrka och riktning fran det na-
turliga bakgrundsvardet pa ca 50 pT. Vart att ndmna ar att det ocksa finns en
naturlig variation (normalt 10-tals nT, vid sa kallade magnetiska stormar avse-
vart mer) av jordens statiska falt.

Magnetfaltsonden var placerad i rummet pa ett avstand av ca 5 m fran gatkanten
dar bil och busstrafik gick. Uppmatta variationer i det jordmagnetiska faltet
sammanfattas i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Sammanfattning av variationerna i statiskt magnetfélt i en matpunkt ca 5 m
fran trafikerad gata.

Medelvarde | Minvarde Maxvirde
Riktning (1T) (uT) (uT)
x (ch1) 20,025 19,273 20,887
y (ch2) 41,162 40,522 41,433
z (ch3) 1,650 0,639 2,492
Vektorsumma | 45,804 45,011 46,082

Tidsvariationen i X- Y- och Z-led (Channel 1-3) redovisas i figur 5.2 - figur 5.4.
Variationerna beror pa den téta trafik av bilar och bussar som passerar strax ut-
anfor byggnaden.
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Figur 5.2 Mitning av statiskt magnetfilt i X-, Y- och Z-riktningen, en fredag
mellan Kl. 11 till Kl. 16.
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Om vi expanderar ett tidsutsnitt kan vi detaljstudera en busspasage som skedde
kl. 14:56, se figur 5.3. Vi ser en variation i det jordmagnetiska faltet i bade x, y och

z-led med en amplitud pa storleksordningen 0,5 pT.
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Figur 5.3 Detalj ur figur 5.2, statiskt magnetfélt vid busspassage Kkl. 14:56.

[ figur 5.4 visas hela matningen som stracker sig éver ett knappt dygn. Mellan kI
03 till 06 finns endast mycket sma magnetfaltsvariationer vilket tyder pa att ing-

en trafik passerar under dessa nattimmar.
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Figur 5.4 Matning av statiskt magnetfalt i X-, Y- och Z-riktningen, fran fredag kl. 16 till
I6rdag KI. 15.
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Magnetfiltet fran strom i kontaktledningen kan relativt enkelt berdknas, se av-
snitt 5.3. Att berdkna den storning av det jordmagnetiska filtet som stdlet i
sparvagnen ger upphov till ar ett betydligt svarare problem. Det jordmagnetiska
faltet faller in mot jorden med en inklination pa ca 71° i Sverige. Inklinationen ar
vinkeln mellan magnetféltet och ett horisontalplan. Niar en sparvagn fors in i
magnetfiltet kommer faltlinjerna att ansamlas for att ga igenom sparvagnens
stalkaross. Det innebar att det blir "farre” faltlinjer runtomkring sparvagnen, var-
for det jordmagnetiska faltet dndras kring sparvagnen. Vi ar intresserade av hur
langt denna stérning gar och med vilken styrka. For att 16sa detta behéver vi veta
hur stalet fordelar sig i sparvagnen och sedan gora en avancerad numerisk be-
rakning. Ett omfattande arbete som skulle ta nagra veckors arbetstid.

Nu vet vi inte vilka sparvagnsmodeller som kommer att anviandas i Uppsala och
tidplanen for denna rapport tillater inte ett sddant arbete. For nagra enkla geo-
metrier som sfar och en cylindriskt ror finns det analytiska 16sningar. Sddana
modeller kan ge en vardefull ungefarlig 16sning till problemet.

For att erhalla rimliga dimensioner och massa har vi utgatt fran den senast i tra-
fik tagna sparvagnen modell M32 hos Goteborgs Sparvagar34. En enkel och in-
formativ modell for en sparvagn i det jordmagnetiska filtet kan konstrueras ge-
nom att analysera ett ihaligt (och luftfyllt) ror tillverkat av ett magnetiskt materi-
al, dar rorets innerradie betecknas r; och dess ytterradie r,. En sparvagns vikt
bestar huvudsakligen av stalet i sparvagnen. Fér en sparvagn med massan m =
40500 kg kan stalets volym uppskattas till ungefar v=m/d = 5.2 m3, dar d = 7859
kg/m3 ar densiteten for stal. Hela vikten pa sparvagnen ar naturligtvis inte stal,
men vi gor en Konservativ ansats och satter hela massan till stal.

I det som foljer sitts rorets tvarsnittsarea (baserat pa dess ytterradie r,) lika med
sparvagnens tvarsnittsarea bh, dar sparvagnens bredd dr b = 2.6 m och dess hdjd
ar h = 3.3 m. Vidare sétts rorets godstjocklek r,-r; sa att rorets volym blir lika med
stalets volym v, da roret ar lika langt som en sparvagn med landen / = 29.5 m.
Sammantaget ger detta att rorets ytterradie ar r, = 1.65 m och dess godstjocklek
ar ry-r; = 1.7 cm, vilket baseras pa de siffervirden som anges ovan. Den verkliga
plattjockleken dr mindre i 6verbyggnaden medan underredet innehaller mer stal
sa rortjockleken motsvarar ett medelvarde.

Da roret placeras i ett yttre konstant magnetfalt (som faller in vinkelratt mot ro-
rets axel) kan storningen i det yttre magnetiska faltet berdknas med variabelse-
paration3s. Med de siffervarden som anges ovan i kombination med den (ungefar-
liga) relativa permeabiliteten 100 for stal sa erhalls nedanstdende avstand (fran
rorets mittaxel) for respektive storningsniva, tabell 5.2. Stérnivan har erhallits
genom att berdkna det vektoriella magnetfidltet med stérning och subtrahera det
ostorda jordmagnetiska faltet och sedan ta absolutbeloppet av skillnadsvektorn.

34 https://www.sparvagssallskapet.se/vagnhallen/typ.php?typ_id=503

% K. Binns, P.J. Lawrenson, C.W. Trowbridge, "The Analytical and Numerical Solution of Electric
and Magnetic Fields,” New York, NY: John Wiley & Sons, 1992.
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Tabell 5.2 Berdknad stdrning av jordmagnetiska faltet pa olika avstand fran centrum av
ett oandligt langt stalror.

Stoérningsniva [uT] Avstand [m]
0.1 21.9

0.2 15.5

0.5 9.8

1 6.9

2 4.9

5 3.1

Storningen i det jordmagnetiska faltet ar proportionell mot 1/r? dar r ar avstan-
det till rorets mittaxel. For att kunna losa problemet med sa kallad variabelsepa-
ration maste man anta att roret ar odndligt langt, och ddrmed sa ar avstandsupp-
skattningarna ovan storre dn om roret hade haft en dndlig langd sa som en spar-
vagn. Avstandsuppskattningen i tabell 5.2 ovan ar timligen god da den ar mindre
dn 10 m (dvs betydligt mindre dn sparvagnens langd I = 29.5 m).

Som jamforelse kan allt stdl i sparvagnen samlas i ett klot med radie 1.1 m och for
detta problem kan man ocksa berdkna (det maximala) avstandet till de olika
storningsnivaerna med hjalp av variabelseparation. [ jamforelse med tabellen
ovan sa minskar avstandet (fran klotets mittpunkt till de olika stérningsnivaerna)
till 10.8 m, 8.6 m, 6.3 m, 5.0 m, 4.0 m respektive 2.9 m. Stoérningen i det jord-
magnetiska filtet for klotet ar proportionell mot 1/R3 dar R ar avstandet till klo-
tets mittpunkt. Detta avstdndsavtagande giller nar man ar pa langt hall fran
sparvagnen (nagra sparvagnslangder).

5.2 Storning av framdrivningssystemet i vagnen

Detta avsnitt behandlar de elektromagnetiska falt som beror matningen av elmo-
torerna som driver sparvagnen och motorerna och elektronikens egna bidrag.
Dessa bidrag beror pa hur sparvagnen har konstruerats.

For fordon med laddteknik bor det vara mojligt att konstruera ett framdriv-
ningssystem som ger laga faltbidrag. Det ar viktigt att strommatningen fran
stromkallan (batterier/superkapacitorer/bransleceller) gors med tdtt samman-
hallna matningsledare och att motorer och eventuella stromriktare gor i skarmat
utférande.

Bakgrunden till detta uttalande dr de métningar vi utfort pa batteridrivna bussar
for Volvo Bus. Det magnetiska faltet mattes inne i bussen pa forar- och passage-
rarplatser i frekvensomradet 10 Hz - 400 kHz. Typiska nivaer lag pa 0,1 - 0,5 uT
inne i bussen. De dominerande frekvenserna var omkring 1, 3, 9 and 27 kHz. Vad
som inte méttes vid detta tillfdlle var de statiska magnetféalten. Om vi far tillfalle
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att mata pa fler batteribussar kan vi komplettera med de statiska magnetfilten
eller dnda hellre utféra matningar pa batteridrivna sparvagnar som finns i drift
pa flera stallen i Europa.

Viktigt att notera ar att Volvo hade konstruerat dessa bussar med tanke pa laga
magnetfdlt med en kompakt och skidrmad konstruktion. Om man inte har med
magnetfalten som en designfaktor kan naturligtvis resultatet bli mycket samre.

Aven for konventionella sparvagnar ir det ocksa vardefullt att konstruera driv-
systemet for laga filt. Med konventionell matning med stromavtagare mot kon-
taktledning kommer driftstrommen att inga i slingan kontaktledning, genom
sparvagnen och ater i ralsen, varfor magnetfalten inte kan bli sa laga som for for-
don med laddteknik. Falten fran denna slinga behandlas i avsnitt 5.3.

5.3 Storning pa grund av strommatning till vagnen

Konventionell sparvagstrafik ger upphov till elektriska och magnetiska filt i
sparvagens omgivning. Vid likstromsdrift alstras DC elektriska och magnetiska
falt. Det elektriska faltet ar i stort sett konstant i tiden da matningsspanningen
(750 V) ligger pa kontaktledningen oavsett om det gar nagra vagnar eller ej.
Stromstyrkan dr daremot inte konstant varfér det uppstar variationer i magnet-
faltets styrka.

De alstrade DC elektriska falten innebar sillan ndgot problem. Elektriska faltstyr-
kor av samma storleksordning existerar naturligt i luft beroende pa vaderfeno-
men. Vid dalig kontakt mellan stromavtagare och kontaktledning uppstar gnist-
urladdningar. Dessa kan orsaka ljusfenomen och radiostérningar. EMC York har
sammanstallt data for storningar fran tag3e. I denna rapport finns det publicerade
matningar fran sparvagsdrift med 750 V DC, dels med kontaktskena, figur 5.5,
dels med kontaktledning, figur 5.6.
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Figur 5.5. Uppmatta radiofrekventa falt (réda plustecken) 10 m fran 750 V DC tag som
matas med kontaktskena. | bilden har EU:s EMC-krav lagts in med gron linje.

36 T Konefal , D A J Pearce, C A Marshman, L M McCormack Potential Electromagnetic Interference to
Radio Services From Railways EMC York Final Report (AY4110) For Radiocommunications Agency, u.
a.
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Figur 5.6. Uppmatta radiofrekventa falt (réda plustecken) 10 m fran 750 V DC tag som
matas med kontaktledning. I bilden har EU:s EMC-krav lagts in med gron linje.

Som framgar av figurerna 5.5 och 5.6 ligger de uppmatta virdena for radiofre-
kventa falt fran sparvagnstrafik med 750 V DC under EU:s EMC krav. EMC bety-
der ElectroMagnetic Compatibility eller pa svenska elektromagnetisk forenlighet
och innebdr att olika tekniska system kan fungera utan att stora varandra. Dessa
krav dr dock inte satta sa att de eliminerar alla radiostdrningar. I rapporten fran
EMC York har man berédknat vid vilket avstand som kravs for att undvika radio-
storningar, fran en 750 V DC-matad sparvag, som ger storningsnivder som ar lika
starka som EU:s EMC gransvarde, se tabell 5.2.

Tabell 5.2 Berédknat sékerhetsavstand fran 750 V DC sparvag, som alstrar storningsni-
véer vid EU:s EMC gréansvarde (EN50121 limits), for langvag (LW), mellanvag (MW)
och kortvags (SW) AM-mottagning, fran Konefal et al.?’

Service Interference | EN50121 Limits | Protection Distance
Tolerable Required

LW Broadcasting 40 dBuV/m 57.3 dBuA/m 820m
(200 kHz)

MW Broadcasting 40 dBuV/m 42.1 dBnA/m 420 m
(1 MHz)

SW Broadcasting 40 dBuV/m 20.4 dBpA/m 210m
(10 MHz)

Som framgar av tabellen ar det de laga frekvenserna (LW) som stdérs mest. De
berdknade sdkerhetsavstinden dr berdknade for varsta fall, storniva vid grans-
vardet och samma polarisation pd storningen och mottagaren. Det elektriska
faltet fran sparvagen éar, enligt Konefall et al., huvudsakligen horisontalpolarise-

87T Konefal , D A J Pearce, C A Marshman, L M McCormack Potential Electromagnetic Interference to
Radio Services From Railways EMC York Final Report (AY4110) For Radiocommunications Agency u.
a.
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rat. Ett horisontalpolariserat elektriskt fialt kommer att ddmpas av markens resis-
tivitet, nar vagen utbreder sig. Radiosidndningar ar darfér normal vertikalpolari-
serade for att minimera dampningen. Detta innebar att radiostéravstandet blir
kortare dn de angivna avstanden i tabell 5.2.

Storst risk for gnistbildning och radiostérningar uppstar dar stromtillférseln av-
bryts. Om man anvander sig av strommatning via en tredje ral maste man ha av-
brott dar tva spar korsar varandra, varfoér detta blir punkter med storre risk for
radiostorningar. Liknande problem kan uppstd om man har ett blandat system
dar man 6vergar fran kontaktledning till rilmatning.

Det ar inte endast radiostorningar som kan vara ett problem vid sparvagsdrift.
Det lagfrekventa magnetfilt som uppstar vid 50 Hz-matningen eller variationer-
na i magnetfaltets styrka vid DC matning innebar stérningar av teknisk apparatur
med fria elektronstralar, som elektronmikroskop, elektronstralelitografer men
aven katodstraleror som anvands i dldre teveapparater och bildskarmar. Appara-
tur som anvander sig av magnetfilt for avbildning, sdsom magnetresonanskame-
ror kan storas. Elektronmikroskop och elektronstralelitografer ar speciell appa-
ratur som anvands inom sjukvard, forskning och industri.

Med tanke pa att det ar ett antal ar tills sparvigen tas i drift kommer bildror till
stor andel ha ersatts av platta bildskdrmar och teveapparater vilka inte stors av
magnetfaltsvariationer.

Fore en ny sparvag anldggs bor en inventering av potentiella storoffer goras. Vid
projekteringen av den sa kallade Kringentunneln i Goteborg gjordes en sadan
inventering, dd den nya sparvigen kom att ga nédra storningskansliga miljoer, vid
Chalmers tekniska hdgskola och Carlanderska sjukhuset. Den apparatur som i
inventeringen uppgavs vara mest storkanslig redovisas i tabell 5.3.

Som framgar av tabell 5.3 innebdr den uppgivna storkidnsligheten att endast
mycket laga bakgrundsfalt tolereras. Detta innebar att det finns risk for konflikter
om sparvagen gar nara byggnader med sadan apparatur. D3 de planerade spar-
vagsstrackningarna kan komma att ga nara vetenskapliga laboratorier (bl.a. SLU)
och sjukhus ar det viktigt att dessa potentiella problem beaktas vid projektering-
en.

Konventionell sparvdag matas med en likspanning pa 750 V via kontaktledning. En
likstrom (betecknas DC = Direct Current) pa typiskt 1000 A matas fran kontakt-
ledningen, via sparvagnen och ater via ralsen. Det innebar att det uppstar ett sta-
tiskt elektriskt falt fran kontaktledningen. Nar en sparvagn drivs pa linjen kom-
mer det att ga en strom som alstrar ett magnetfilt. Detta innebar att det bildas
magnetfilt vid sparet, inte endast nir sparvagnen passerar, utan ocksa under den
tid som den matas via kontaktledningen.

Aven de elektriska apparaterna inne i vagnen som motorer etc. ger upphov till
falt. Dessa kallor inne i vagnen avtar dock snabbt med avstdndet (tredjepotensen
pa avstandet) varfor det framforallt ar passagerare och forare som utsitts for
dessa falt.

I hus som ligger pa lite avstand fran sparvdgen har sparvagnens egna falt avtagit
sa att det dr den matande spinningen och strémmen i kontaktledningen samt
atergangsstrommen i ral, som alstrar det dominerande faltet. Det elektriska faltet
skdrmas av byggnadsmaterialen i husets tak och viggar, medan det magnetiska
faltet inte ddmpas av normala byggnadsmaterial.
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Tabell 5.3 Uppgiven storkanslighet hos apparatur vid inventering for Kringentunneln i

Goteborg.
Apparatur Krav variation
UPS (Ultraviolet Photo emission Spectrometer) med LEED (Low Energy | 0,015 uT

Electron Diffraction).
FTIR (Infrardd spektrometer med LEED

STM (Scanning Tunnel Microscope) med LEED

Elektronmikroskop Philips CM200 FEG

0,012-0,3 uT vid 50 Hz

NMR Oxford Magnet Instruments

AB=0,1uT

Elektronstrdlelitograf

AB = 0,08 uT/2h

SQUID magnetometer (Superconducting Quantum Ineterference De-

vice)

0,1 uT

Medicinsk MRI (Magnet Resonance Imiging) 1 tesla Simens-Elema

Tillverkares krav "40 m fran tag”

Magnetfiltet har berdknats 1 m dver mark (1 m 6ver ral) 50 m ut at bada sidor
fran en tvasparig sparvag dar det gar ett sparvagnstag pa vartdera sparet och

bada sparvagnarna drar 1000 A, se figur 5.7.

3["] T T T T T T T

280

200

180

100

80+

50 -40 -30 20 -10 a 10 20

30 40 a0

Figur 5.7 Beraknat magnetfalt (i uT) 1 m 6ver rals, 50 m ut fran en tvasparig sparvag dar

ett tdg pa vartdera spar drar 1000 A.
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Vi ser att faltet blir hogst (ca 280 uT) direkt over rélsen, men att filtet avtar
snabbt med avstandet. I figur 5.8 visas magnetféltet fran 10 - 50 m ut fran spar-
vagen. Origo (0 m) i berdkningarna har lagts mitt emellan de tva sparen.
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Figur 5.8. Beraknat magnetfalt (i pT) 1 m 6ver rals, 50 m till 10 m ut fran en konvention-
ell tvasparig sparvag dar ett tdg pa vartdera spar drar 1000 A.

Det berdknade féltet ar fran en sparvagn pa vartdera spar som drar 1000 A vid
nagra olika avstand visas i tabell 5.4.

Tabell 5.4. Beraknat magnetfalt (i pT) 1 m 6ver réls, pa ndgra olika avstand ut fran en
konventionell tvasparig sparvég dar ett tdg pa vartdera spar drar 1000 A.

Avstand fran mitt emellan spar Magnetfilt
(m) (uT)
15 10
47 1,0
104 0,2
147 0,1

Strémmen mattas in fran likriktarstationer med ca 1 km avstand. Nara en inmat-
ningspunkt dras néstan all strom fran den inmatningspunkten, vilket ar det fall
som redovisas i ovanstaende tabeller. Ett tdg mittemellan tva inmatningspunkter
drar ungefar lika stor strom fran vardera inmatningspunkten, vilket innebar att
magnetfaltet i en punkt mellan inmatningsstationerna blir lagre dn vad berak-
ningen ovan redovisar.

Dubbelkopplade tag kan dra den dubbla stromstyrkan vilket innebéar att filten
kan bli dubbelt sa hoga.
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En sammanfattning av avsnitt fem visar att alla fordon av jarn ger en lokal stor-
ning av det jordmagnetiska faltet. For ett valdesignat fordon med laddteknik kan
storfalten i stort sett begransas till denna storning.

For konventionell sparvagsteknik ger strommen i kontaktledning och ral ett be-
tydligt storre magnetfalt. [ avsnitt 6 diskuteras olika sitt att begransa detta mag-
netfalt for att klara kraven i universitets och sjukhusmiljoer

Spdrvagn i Géteborg.

40



Yngve Hamnerius AB
6 Reduktion av elektromagnetiska filt fran sparvag

Det finns ett antal olika satt att reducera de elektriska och magnetiska falten fran
sparvagstrafik, vi startar med de elektriska falten. Om sparvagnarna ar val desig-
nade kommer elektriska filt som alstras inne i vagnen att skarmas bort. For kon-
ventionell sparvag kommer kontaktledningen att alstra ett elektriskt falt.

Enligt Starkstromsforeskrifterna skall kontaktledningen hinga minst 5 meter
over gatan. Hur hogt den skall hanga kan variera. Enligt Trafikkontorets i Gote-
borg norm ska héjden i upphangningspunkten inte 6verstiga 5,3 meter.

6.1 Reduktion av elektriska falt

Den elektriska féltstyrka som uppstar mellan kontaktledningens 750 V och mar-
kens nollpotential skulle bli 150 V/m om vi hade haft en geometri med tva plattor
som i figur 2.2. Nu ar kontaktledningen ingen platta utan en tunn trad varfor den
hogsta elektriska faltstyrkan blir nara kontaktledningstraden och betydligt lagre
vid gatuniva. En sddan statisk elektrisk faltstyrka finns naturligt pa jorden varfor
den inte bor ge upphov till ndgra problem. Faltstyrkan pa gatuniva ger ej upphov
till att personer utsatts for gnisturladdningar.

Normala byggnadsmaterial som trd, betong och tegel skdrmar det elektriska fal-
tet fran sparvagen, varfor bidraget inomhus blir mycket lagt. Jag ser darfor inte
att det i normalfallet 4r motiverat att vidtaga nagra atgarder for att reducera det
elektriska faltet fran sparvagstrafiken.

Det enda patagliga problemet med det elektriska faltet ar att det kan ge upphov
till gnisturladdningar vid dalig kontakt mellan stromavtagaren och kontaktled-
ningen vilket kan ge upphov till radiostorningar. Har finns normer som begransar
hur starka dessa storningar far vara, se avsnitt 5.3.

6.2 Reduktion av magnetiska falt

[ foregdende avsnitt delade vi upp sparvagnens magnetfiltsbidrag i olika delar:
1. Storning av jordmagnetiska féltet pa grund av jarn i sparvagnen
2.Stérning av framdrivningssystemet i vagnen
3. Storning pa grund av strommatning till vagnen

Storningen pa grund av jarn i sparvagnen kan i princip minskas genom att an-
vanda andra material dn stal i vagnen. [ praktiken ar detta en begransad mojlig-
het da alternativen till stal innebar en stor extrakostnad. Som framgar av avsnitt
5.1 ar stoérningen pa grund av vagnens jarn ganska begransad och med begransad
utstrackning.

Inne i sparvagnarna finns lokala kallor till falt pa grund av framdrivningssyste-
met i vagnen. Genom att se till att strommatningen gérs med sammanhdllna
fram- och aterledare kan dessa kéllor begransas. Detta dr majligt att genomfora
for fordon med laddteknik, men gar ej att genomfora for konventionella sparvag-
nar dar fram och aterledare ar atskilda. For vilbyggda fordon med laddteknik har
magnetfilten normalt ett snabbt avstindsavtagande, varfor de inte paverkar
sparvagens omgivning i ndgon hogre grad.
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6.2.1 Reduktion av magnetfilt fran strommatningen vid konventionell
sparvag

Den vasentliga kallan till falt i omgivningen till konventonell sparvag ar sparvag-
narnas stromforsorjning. Falten uppkommer framforallt genom att fram- och
aterledare ar separerade.

Enligt Starkstromsforeskrifterna skall kontaktledningen hdnga minst 5 meter
over gatan. Hur hogt den skall hidnga kan variera. Enligt Trafikkontorets i Gote-
borg norm ska hdjden i upphdngningspunkten inte 6verstiga 5,3 meter.

De magnetiska filten fran strommatningen kan pa ett avstdnd fran sparvigen
beskrivas med den approximativa formeln 6.1 som beskriver faltet fran tva oand-
ligt 1anga ledare med avstandet d pa avstandet r dar samma stromstyrka I; gar i
kontaktledning och rél

ry-hxd FaR R
d-p-1

Brx———— T
22 (T)

6.1)

Vi ser att magnetfiltet avtar med avstandet i kvadrat sd det ar alltid en fordel om
sparvagen kan forlaggas pa ett avstand fran storkanslig utrustning.

Vidare ar magnetfiltet direkt proportionellt mot stromstyrkan. Stromstyrkan
beror pd hur mycket det enskilda sparvagstaget drar samt pa hur manga spar-
vagstag som matas med strom samtidigt via den aktuella kontaktledningen.

Det enskilda sparvagstagets stromférbrukning bestiams av konstruktion och krav
pa prestanda som vikt, acceleration och maxfart. Dessa delar ar endast begransat
paverkbara om man skall ha en vil fungerande sparvagstrafik. Som ett exempel
kan ndamnas att fér den nya sparvigen i Lund planeras maxhastigheten pa lokala
linjer vara 70 km/tim. Pa regionala linjer skall sparvagnarna kunna framforas i
hastigheter upp till atminstone 100 km/tim. For acceleration anges 1,2 m/s2 som
ett normalt viarde pa acceleration i sparfordon for lokal trafik. Vardet ar en av-
vagning mellan restid och komfort. Dessa krav fastlagger i stort sett vilken strom-
forbrukning som spdrvagstagen kommer att ha och innebar inte nagot storre
spelrum for atgirder att hdlla nere stromstyrkan med tanke pa magnetfalt.

Hur manga sparvagstdg som matas via kontaktledningen styrs av hur man forde-
lar strommatningen till sparvagen. Vid fa inmatningspunkter kommer fler spar-
vagstag att behova matas av varje inmatningspunkt vilket leder till stérre sum-
mastrommar. For att halla ned summastrommen (och darmed det maximala
magnetfiltet) dr det en fordel att ha ett flertal inmatningspunkter, strategiskt
utplacerade 6ver sparnatet. Detta innebar ocksa ett lagre spanningsfall och lagre
effektforluster i kontaktledningarna.

6.2.2 Magnetfalt pa grund av vagabonderande strommar

En annan fordel med fler inmatningspunkter ar att det minskar férekomsten av
vagabonderande sparvagsstrommar. Dessa vagabonderande sparvigsstrommar
beror pa att normalt ar alla rédler ihopkopplade och jordade i hela sparvagsnatet,
vilket innebdr att i ett maskat sparvagsnat finns det flera alternativa vagar for
atergangsstrommen att ta. Ur elsdkerhetsskal skall sparvagsralerna vara jordade
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sa att ingen farlig potential finns pa dessa. Detta 6ppnar upp foér vagabonderande
strommar via jord. Om delar av atergangsstrommen, inte tar samma strackning
som kontaktledningsstrommen, ar det inte ldngre balans mellan fram- och ater-
gdende strom pa en strackning. Formel 6.1 kommer inte att gilla fér denna oba-
lansstrom, utan formel 6.2.

-7
B:2ﬁ' 10771 )

g (6.2)

Faltet fran obalansstrommen avtar endast med ett 6ver avstandet r, medan mag-
netfiltet fran de balanserade strommarna avtar med kvadraten pa avstandet.
Detta far till resultat att magnetfiltet fran den vagabonderande strommen har en
storre utstrackning ut fran sparen,

Om vi tar ett exempel med en tagstrom [, pa 800 A (maximal stromforbrukning
for de sparvagnar som anvindes i Goteborg vid arbetet med Kringentunneln) och
berdknar magnetfiltet pd avstandet r = 20 m med kontaktledningen d = 5,5 m
over ral erhalls ett magnetfalt pa 2,2 uT. P4 avstandet 30 m blir magnetfaltet blir
magnetfiltet 0,98 uT.

Sag att vi har istdllet for balans, som i berdkningen ovan, kommer 10 % av ater-
gangsstrommen, dvs. 80 A att ga en annan vag, vilket magnetfilt ger da dessa 80
A upphov till pd avstandet 20 m? Satter vi in i formel 6.2 far vi ett berdknat mag-
netfalt pd 20 m pa 2,5 uT, pa avstandet 30 m blir magnetfiltet 1,68 pT.

Vi ser att en vagabonderande strém, som endast dr 10 % av den totala strommen,
ger upphov till stérre magnetfilt, speciellt pa storre avstdnd, pa grund av det
svaga avstandsavtagandet.

Strom ut och in vid varje likriktarstation ar alltid i balans. Genom att ha tdtare
mellan likriktarstationerna blir det mindre fordelaktigt for returstrommen att ga
en omvag via annan linjestrackning varfér andelen vagabonderande strom mins-
kar och dairmed magnetfaltet.

6.2.3 Anviandning av annan matning dn kontaktledning

Som framgar av formel 2.1 &r magnetfaltet direkt proportionellt mot avstandet d
mellan fram och atergangsstrom. Det dr darfor intressant att se pa alternativ till
kontaktledning. Det mest radikala ar batteri- eller superkondensatordrift varvid
ingen strommatning behdvs.

Ett annat alternativ, som bland annat anvinds i Bordeaux stadscentrum, ar att
sparvagnarna matas via en stromskena i marken. Syftet med denna 16sning i Bor-
deaux ir nog framst estetisk, men den kan ocksa anvindas for att reducera mag-
netfiltet. Med en stromskena mellan rdlerna kan avstandet d mellan fram och
atergaende strom minskas rejalt och magnetfiltet med ca en faktor 10. Detta ar
alltsa ett mycket kraftfullt sett att reducera magnetfaltet.

Om stromskenan ligger i gatumark, eller annan mark som allmanheten har till-
trade till, maste man se till att personer inte kan komma i kontakt med den farliga
spanningen pa den oskyddade stromskenan. I Bordeaux sker detta genom att
skenan ar indelad i 8 m ledande sektion, foljt av en 3 m isolerande sektion. End-
ast sektionen under sparvagnen ar spanningssatt.
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Man kan ocksa anvénda sig av induktiv tradlés 6verforing av strommen till spar-
vagnen. Da ligger en magnetslinga i marken och en mottagningsslinga finns i
sparvagnen. Det magnetiska vaxelfalt som alstras av magnetslingan i marken
plockas upp av mottagningsslingan i sparvagnen, ungefar som de tva lindningar-
na i en transformator.

Detta ar en ny teknik for att stromforsorja sparvagnar. Bombardier Kkallar det
Primove system, de har byggt en 800 m lang testbana i Augsburg i Tyskland. Un-
der 2014 resp. 2016 togs tva linjer i drift i Nanjing, Kina38. Varje markspole ar 8
m 1ang och precis som i Bordeaux, sa ar det bara sektionen under sparvagnen
som ar aktiverad. Om denna teknik skall anvindas for sparvagnar i Uppsala be-
hovs mer data om magnetfiltens styrka och frekvens for att bedéma om tekniken
uppfyller kraven pa magnetfilt. Det finns en hel del information om detta system
pa natet, men all jag funnit ar av typen "gléattig” marknadsforingsinfo utan nagra
tekniska data.

Figur 6.1 Bombardier Primove batterisparvagn som laddas induktivt i Nanjing, Kina.

6.2.4 Metoder for att minska lingden pa den magnetfaltsalstrande slingan
anvind i Kringentunneln Géteborg

Genom att minska ldngden pd den magnetfiltsalstrande slingan, bestdende av
kontaktledning och ril, kan magnetfaltet begransas. Detta anviandes vid byggande
av Kringentunneln i Géteborg som passerade under forskningslaboratorier med
mycket kanslig apparatur vid Chalmers tekniska hogskola. Den 16sning som jag
var med att utarbeta byggde pa att man lade en matningsledning nara stromater-
forande ral. Denna ledning har en mycket storre area dn kontaktledningen. Var
12:e meter finns en uppmatning fran matningsledningen till kontaktledningen.
Detta innebar att matningsstrommen kan valja att ga i matningsledningen eller i
kontaktledningen. Just dir sparvagnen befinner sig kommer naturligtvis hela

38 hitps://www.polisnetwork.eu/wp-content/uploads/2019/06/nimh-and-primove-systems-2-finalpolis.pdf
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strommen att ga via kontaktledningen eftersom det endast dr den som har kon-
takt med sparvagnen. [ 6vrigt kommer strommen foretradesvis att ga i matnings-
ledningen eftersom den pa grund av sin storre area erbjuder ett mycket mindre
motstand. I figur 6.2 visas en simulering av strommen i kontaktledning och mat-
ningsledning.

Som framgar av figur 6.2 kommer huvuddelen av strommen att ga i matningsled-
ningen (mittersta ledningen). Da denna ledning ligger ndra stromforande ral
kommer félten fran dessa bada ledare att delvis ta ut varandra vilket resulterar i
ett lagre magnetfalt. I tunneln dr sparens bada raler isolerade fran varandra och
fran anslutande rals utanfor tunneln. Genom detta forfarande kan man tvinga all
atergangsstrom att ga i den rdl som ar ndrmast matningsledningen samt for-
hindra vagabonderande strommar i tunneln. Att anvinda isolerade raler var moj-
lig i tunneln. Det dr sannolikt svarare att uppna detta om ralsen ligger i gatumark.

700.7A

WLTA  SOA 1009A 1249A 4466 M2A T2A  BAA 4.6A e oy SSA  52A _ 48A

o1.7]A  9adA 100pA 11“ WIPA af2a TRA  S4qA 48A 47A
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Figur 6.2 Bilden visar ett kretsschema med stromférdelning i (A) i kontaktledning(évre
linje) och matningsledning (mittersta linjen)nar tunneln matas fran likriktaren (source)
till bagge andar av tunneln nar en sparvagn drar maxstrom, 800 A (pilen).

Detta leder till ett lagre magnetfalt i tunnels omgivning, en simulering av magnet-
faltet fran sparvagen visas i figur 6,3. Vi ser att magnetfaltet blir 0,2 puT ca 25 m ut
fran sparet. Sparvagnen drar 800 A, det vill siga samma strom som vi raknade pa
i avsnitt 6.2.2. Dar fick vi for en konventionell strommatning med kontaktledning
och ral ett magnetfalt pa 2,2 pT pa avstandet 20 m och ett magnetfalt pa 0,98 uT
pa avstandet 30 m. Om vi satter in avstandet 25 m i formel 6.1 erhalls magnetfal-
tet 1,41 pT. Vi ser att inférandet av matningsledningen har reducerat magnetfal-
tet till 0,2 uT en reduktion med ca 7 ganger.

For Kringentunneln valde vi att ha en tvarsnittsarea pa matarledningen som var
mycket storre dn kontaktledningens area. Pa den kiansliga strackan under Chal-
mers var kontaktledning och matarledningen férbundna var 12:e meter. Strom-
men till sparvagnen gick darfor foretradesvis i matarledningen, fram till den sekt-
ion dar sparvagnen drog strom.
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Fall 3 (12m, 0.1m och dubbelledare)

60} e e |

40

y [m]

X [m]

Figur 6.3 Beraknat magnetfalt fran en sparvagn som drar en strom pa 800 A enligt figur
6.2. Sparvagnsparet ar placerat i origo. Magnetfaltets isoflodestathetslinjer visas. Kurvan
narmast sparet visar nivan 3,2 uT och sedan foljer 1,6, 0,8, 0,4, 0,2, 0,1, 0,05 samt 0,025
uT.

6.2.5 Metoder for att minska lingden pa den magnetfaltsalstrande slingan
anvind i Lunds sparvag

Som framgar av figur 6.2 kommer strommen i kontaktledningen att huvudsaklig-
en ga i den sektion dar sparvagnen befinner sig. Denna 16sning, som anvandes vid
byggandet av Kringentunneln, innebar en substantiell reduktion av magnetfilten
i byggnader nara banan.

Strommarna i kontaktledningen i de sektioner dir sparvagnen inte ar blir laga
men inte noll. Genom att infora ett avbrott i varje sektion kan man helt férhindra
strommar i andra sektioner och darmed fa dnda lagre magnetfilt. I figur 6.4 visas
en l6sning jag tagit fram for den nya sparvagen i Lund.

Isolator Kontaktledningssektion Kontaktledningssektion

AL A
~

3 = - Kontaktledning

Matarledning

T

Anslutningspunkt Anslutningspunkt

Figur 6.4. Kontaktledning med en isolator i varje kontaktledningssektion.
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Denna 16sning har flera fordelar:

e Strom kommer endast att ga i kontaktledningen i den sektion som spar-
vagnen befinner sig i.

e Magnetfalten blir 1dga, 1agre an alternativet som ges i figur 6.2.
¢ Inget krav pa att matarledningen skall ha stor tvarsnittsarea.

[ och med att inga alternativa stromvagar finns i denna l6sning, behdver man inte
anvinda en matarledning med lag resistans vilket innebar en ytterligare Kost-
nadsbesparing.

Isolatorn som anvands i Lund har bara ett avbrott pa ca 1 cm, vilket &r mindre 4n
stromavtagarens bredd, vilket innebar att stromavtagaren far strom hela passa-
gen av avbrottet. [ figur 6.4 sitter isolatorn sa att den kan fastas i en kontaktled-
ningsstolpe. Om kontaktledningen ar upphingd med bérlina finns det en mojlig-
het att placera avbrottet mitt emellan stigarledningarna, vilket halverar den max-
imala slingarean och dirmed reducerar magnetfiltet ytterligare.

Ett alternativ till denna 16sning utarbetades av Dick van Bekkum dar man anvan-
der tva lagresistiva stigare mellan matningsledning och kontaktledning, se figur
6.5.

Sjukhuset -

LXSX ) L XX 3 LS X 3 X=X 3 Sraly o
.{ & & i 3 i
S S s = S Ao s o .- P> S 2ol 2 S A

Minute of Meeting "SPIS-Sectioning-Phasing-v03 pdf": EMC ~ Phasing of sectioning
Trivector / Microsim - Dick van Bekkum. January 2015

Figur 6.5 Alternativ design med tva stigare i varje sektion.

Vid projekteringen av sparvigen i Lund simulerades magnetfiltet for en mangd
fall3. Som ett exempel visar jag magnetfaltsimuleringar for tva 32 m lang spar-
vagnar som vardera drar en strom pa 1000 A som mots i en sektion. Simulering-
en anvander l6sningen i figur 6.5 med dubbla matningsledningar +35 cm fran
vartdera sparets centrum nedgriavda 30 cm under rilernas centrum. I tabell 6.1
visas en simulering med 25 m ldnga matningssektioner hur magnetfaltet blir pa
olika avstand nar en sparvagn passerar.

39 D. van Bekkum “Tram Lund Electromagneticcompatibility (EMC) Magnetic Emission Analysis” Ver-
sion: 0.8 Date: July 4th , 2015
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Tabell 6.1 Berdknat max och min magnetfalt nar tva sparvagnar som drar 1000 A mots i
en 25 m matningssektion.

r max Bt min Bt
[m]  [nT] [nT]
50 63 20
60 38 14
70 25 10
75 21 9
80 17 7
85 15 6
90 12 5
103 8 4
140 4 2
144 3 2
150 3 1
165 2 1
205 1 1
238 1 0
250 1 0
270 1 0
380 0 0

Om matningssektionen minskas till 10 m reduceras magnetfiltet ytterligare, se

tabell 6.2.

Tabell 6.2 Berdknat max och min magnetfalt nar tva sparvagnar som drar 1000 A var-
dera mots i en 10 m matningssektion.

r max Bt min Bt
[m]  [nT] [nT]
50 48 0
60 33 0
70 24 0
75 21 0
80 19 0
85 16 0
90 15 0
103 11 0
140 6 0
144 6 0
150 5 0
165 4 0
205 3 0
238 2 0
250 2 0
270 1 0
380 0 0
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Om man for en jamforelse berdknar magnetfiltet pa 50 m avstand ndr samma tva
sparvagnar mots pa en konventionell sparvag utan sektionering blir max magnet-
faltet ca 940 nT.

Losningen i van Bekkum’s rapport, (figur 6.5) med 25 m sektion ger pa avstandet
50 m, ger en reduktion pa 93 %, 16sningen enligt figur 6.4 ger en reduktion pa
80% pa 50 m avstdnd. Huvudfoérklaringen till att reduktionen ar hogre med 16s-
ningen i figur 6.5 ar att med stigarledningar i bada dndarna av sektion bildar
matningsstrommen tva motriktade slingor vars magnetfilt delvis tar ut varandra.
En nackdel med 16sningen visade sig vara att den redan var patenterad.

6.3 Lackstrommar och galvanisk korrosion

De vagabonderande strommarna ger inte bara extra magnetfilt utan kan ocks3,
speciellt i DC fallet, ge upphov till galvanisk korrosion pa andra metallstrukturer
och ledningar som teleledningar.

Lackstrommar som kan slippa ut fran likstromssystem och genom galvanisk kor-
rosion orsaka skador pa omkringliggande metallkonstruktioner, t ex pa rorled-
ningar och broar behandlas i standarden SS-EN 50122-2 -Jarnvagsanlaggningar -
Fasta installationer - Elsikerhet, jordning och returstromkrets - Del 2: Atgarder
for att motverka inverkan fran lackstrommar orsakade av likstromsbanor”. Hur
mycket strom som lacker ut beror pa sparets ledningsférmaga och andra lik-
nande forhallanden och hur dessa uppskattas och berdknas beskrivs utforligt i
standarden. Den anvands lampligen tillsammans med SS-EN 50162, Skydd mot
Korrosion fororsakad av lackstrommar fran likstromssystem.

6.4 Reduktion av magnetfalt fran matarstationer

For att mata strom till sparvagen behovs ett antal likriktarstationer. Dessa stat-
ioner liknar konventionella natstationer dar hégspand 50 Hz strom (vanligen 10
- 20 kV) transformeras ned till matningsspdnningen for sparvagen och likriktas
och matas ut.

En matarstation bestar av ett stéllverk for hogspanningen, en eller flera trans-
formatorer, lagspanningsstéllverk och likriktare. Alla dessa komponenter kan ge
magnetiska filt. D4 magnetfaltet beror pd stromstyrkan ar det framforallt lag-
spanningssidan, dir strommen ar storst, som ger mest falt. De komponenter som
darfor ar kritiska ar transformator, forband transformator till ldgspanningsstall-
verk samt lagspanningsstallverket. Det ar viktigt att dessa komponenter utformas
for att avge laga magnetfalt. Observera att detta ar viktigt da likstromsstationer
drivs med vaxelstrom fram till likriktarna.

Magnetfilten har en typisk utstrackning upp till ca 5 m fran stationen. Kan ma-
tarstationen byggas i ett eget friliggande hus som inte dr ndrmare dn 5 m fran
andra hus ar sallan magnetfélten fran matarstationen nagra problem. I stadscent-
rum finns oftast inte ndgra lediga tomter for att placera matarstationer, i det fal-
let brukar stationerna hysas in i byggnader som kan innehalla bostiader eller
andra verksamheter. Vid samlokalisering med andra verksamheter kan det be-
hova vidtas skarmningsatgarder for att inte magnetfalten skall bli for hoga i an-
gransande rum. Utan ndgra atgarder ar nivaer i angransade rum pa storleksord-
ningen 10 pT inte ovanliga. En inkladnad av matarstationsrummet med 5 mm
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helsvetsad aluminiumpldt ger en reduktion av magnetfilten. Denna atgéird redu-
cerar falten betydligt, men det kan vara svart att komma ned under 1 pT i de mest
ndraliggande utrymmena. Dessa bor darfor inte anvandas for stadigvarande vis-
telse.

Vid likriktning omvandlas 50 Hz strom till likstrom, detta sker t.ex. i en helvags
trefaslikriktare. Omvandlingen ar inte perfekt det uppstar frekvenskomponenter
vid bl. a. 300 Hz, for att inte dessa skall komma ut i sparvagsmatningen ar det
viktigt att dessa vaxelkomponenter filtreras bort. I annat fall kommer man att
alstra viaxelmagnetfalt fran ett likstromssystem.

6.5 Skarmning av magnetfalt

Som framgick av avsnitt 5 finns det teknisk apparatur som ar ytterst storkanslig
for magnetfalt. Den elektronstralelitograf som namns i tabell 5.3 talde endast en
magnetfaltsidndring pa AB = 0,08 uT under en tva timmarsperiod. Detta krav var
inte mojligt att uppfylla genom atgarder pa sparvagen. Losningen har var att pla-
cera litografen i ett skarmat rum.

Vid Kungsbron i norra delen av Stockholms centralstation har man byggt en fas-
tighet over jarnvagssparen. Aven hir har man anvant sig av skarmning for att
reducera magnetfalten i fastigheten.

Det finns flera sitt att skirma magnetfilt. Vid anvindning av skarmpldtar kan
dessa antingen vara gjorda av goda ledningsmaterial som koppar och aluminium
eller material med hog permeabilitet (magnetisk ledningsférméaga) som trans-
formatorplat eller speciallegeringar som mymetall.

Bdda materialtyperna kan anvandas for att reducera vaxelmagnetfalt, mest kost-
nadseffektivt ar oftast aluminiumpldt. Den skiarmning jag designade for Kungs-
brohuset innehaller bl.a. tre lager 5 mm aluminiumplat pa nedersta golvplan.

For DC magnetfélt fungerar endast material med hog permeabilitet. Skirmrum-
met dar elektronstralelitografen ar placerad i ar gjort av mymetall. Anvandning
av platskarmning innebér ofta stora materialkostnader.

Ett alternativ till platskdrmning ar att satta upp skdrmslingor vid sparvagen. Av-
sikten ar att alstra ett motriktat magnetfilt sa att summan av sparvagens filt och
skdarmslingans falt blir mindre. For att detta skall fungera bra, bér en sddan slinga
placeras sa nira sparvagen som mojligt och ha samma utbredning i héjdled som
slingan kontaktledning och ril. Lingden pa skdrmslingan bestidms av hur langt
omrade man vill skydda. For att driva kompensationsstrommen i skarmslingan,
vid DC sparvéag, kravs ett aktivt system med elektronik vilket innebar underhalls-
behov och driftskostnader for stromforbrukning. Vid véaxelstromsdrift ger dven
en rent passiv skdrmslinga en viss reduktion, men aven for detta fall fas battre
skdrmning med ett aktivt system.
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7 Elmiljokrav vid upphandling och kontroll av for-
don

Vid upphandling av fordon finns det ett antal elmiljokrav som bor stéillas. Enligt
EU:s EMC direktiv skall sparvigen uppfylla krav pa emission och immunitet for
elektromagnetiska falt. Med detta avses att sparvigen inte far emittera for hoga
falt sa att de stor annan utrustning (emission) samt att de maste ha viss talighet
mot falt fran andra kallor (immunitet). Bestimmelserna for tdg och sparvagnar
finns dokumenterade i harmoniserade CENELEC standarder, namligen;

EN 50121-1:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part 1:
General.

EN 50121-2:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part 2:
Emission of the whole railway system to the outside world.

EN 50121-3-1:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part
3-1: Rolling stock - Train and complete vehicle.

EN 50121-3-2:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part
3-2: Rolling stock - Apparatus.

EN 50121-4:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part 4:
Emission and immunity of the signaling and telecommunications apparatus.

EN 50121-5:2006 Railway applications - Electromagnetic compatibility -- Part 5:
Emission and immunity of fixed power supply installations and apparatus.

Som ett minimikrav bor man ocksa krava att SSM:s rekommendationer angaende
allmanhetens exponering for elektromagnetiska falt uppfylls i alla utrymmen i
fordonen dar ménniskor vistas. Dessa krav omfattar hela frekvensomradet fran 1
Hz till 300 GHz. Forutom de lagfrekventa falt som diskuterats tidigare i rapporten
omfattar det radiofrekventa falt fran kommunikationsutrustning och annan ap-
paratur som RFID (Radio Frequency IDentification). RFID anvéands till exempel
for biljettsystem, se figur 7.1. Vid en matning pa biljetterminalerna pa Géteborgs
sparvagar visade det sig att den elektriska faltstyrkan 6versteg ICNIRPs referens-
viarde. En matning som SSM hade latit utfora visade dock att ICNIRP:s basic
restriction var uppfylld, varfér SSM:s rekommendation var uppfylld#.

SSM:s rekommendationer for allmdnheten skyddar endast akuta effekter av fal-
ten men ej for eventuella langsiktiga effekter som barnleukemi. Man bor darfor
dven ha med forsiktighetsprincipen i kravstéllandet. Limpligen som ett riktvarde,
sa att man kan viga de eventuella merkostnader som detta krav medfor, mot den
minskade magnetfaltsnivan.

Ett sadant krav omfattar endast vixelmagnetfilt, men bor dven stillas pa lik-
stromsmatade sparvagnar da det inte ar sikert att strommarna i vagnen ar end-
ast likstrom. Moderna elbilar ar férvisso batteridrivna (DC), men likstrémmen
omvandlas till trefas vaxelstrom, fore den matas till elmotorn. Man kan inte ute-
sluta att liknande l6sningar kan komma att anvandas i moderna sparvagnar.

40 E Hansson Exposure from RFID Systems Master of Science Thesis Department of Signal and Sys-
tems Chalmers University of Technology, Géteborg, 2008.
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Figur 7.1 Léasare for RFID-biljetter som anvands av Vasttrafik arbetar vid frekvensen
13,56 MHz.

Vid SJ:s upphandling av dubbeldickartagen X40 hade man stéllt krav pa magnet-
falten inne i tagen enligt SSM:s rekommendationer, men hade inga krav kopplade
till forsiktighetsprincipen. De levererade tagen uppfyllde SSM:s rekommendat-
ioner. De uppmatta magnetfilten var ca 40 pT, pa vissa platser i vagnarna, vilket
ligger under SSM:s rekommendation som ar 300 uT vid tagfrekvensen 16,7 Hz.
Nar tagpersonalen fick kinnedom om dessa matvarden ledde det till stor oro och
protester. De jamforde inte med SSM:s rekommendationer utan med Socialstyrel-
sens uttalande om férdubblad cancerrisk vid 0,4 uT.
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8 Diskussion och slutsatser

Anlaggandet av ny sparvig kommer att innebara att elektriska och magnetiska
alstras kring sparvagen. Magnetfilten som alstras kring sparvagnarna kan delas i
i ett antal punkter:

1. Oavsett vilken l6sning som viljs, konventionell sparvagn eller med ladd-
teknik, kommer man att fa en stérning av det jordmagnetiska féltet pa
grund av stalet i sparvagnen. Som framgar av avsnitt 5.1 dr denna stor-
ning inte sa stor och har ingen storre utstrackning. I tabell 5.2 ar stor-
ningen berdknad for ett oandligt 1angt stalror. Storningen 1 uT berdknas
6,9 m fran centrum pa roret, 0,5 uT berdknas 9,8 m fran centrum pa ro-
ret. P4 langre avstand blir det en betydande 6verskattning varfor nivan
0,1 uT bor uppnas pa mindre avstand dn 20 m.

2. Magnetfalt av framdrivningssystemet i vagnen. Detta bidrag beror pa hur
sparvagnen har konstruerats. For fordon med laddteknik bor det vara
moijligt att konstruera ett framdrivningssystem som ger laga faltbidrag.
Det ar viktigt att strommatningen fran stromkallan (batterier, superka-
pacitorer eller bransleceller) gors med titt sammanhallna matningsle-
dare och att motorer och eventuella stromriktare gor i skdrmat utfo-
rande.

3. a). Falt pd grund av konventionell strommatning via kontaktledning.
Detta dr den dominerande kéllan for konventionella sparvagnar. For tva
sparvagnar som mots och drar 1000 A vardera ger strommatningen ca
280 pT direkt dver sparet, ca 23 puT 10 m ut fran sparvigens centrum och
1 uT ca 50 m ut, se figur 5.7. Till magnetfélten fran strommatningen skall
laggas bidragen fran punkterna 1 och 2 ovan.

b). Félt pa grund av konventionell strommatning via modifierad kontakt-
ledning. Magnetfiltets styrka beror pa stromstyrkan och slingarean
(kontaktledning - rals). Ett satt att minska slingarean ar att som i Bor-
deaux ha en kontaktledning pa marken mellan rélerna (se avsnitt 6.2.3)
vilket uppskattningsvis bor minska magnetfaltet fran matningen med en
faktor 10 bade pa néra och langt hall.

Ett annat satt att minska slingarean ar att som i Kringentunneln, Gote-
borg eller nya sparvégen i Lund minska langden pa den aktiva slingan (se
avsnitt 6.2.4). Reduktionen blir storre ju kortare slingan ar. Riktigt nara
kontaktledningen (avstand mindre an slinglangden) sker ingen stdrre
reduktion jamfort med fall 3a, men pa lingre avstand sker en stor re-
duktion. Med l6sningen som anvands i Lund reduceras faltet pa 50 m av-
stand fran 1 pT till 0,06 puT om slinglangden ar 25 m (tabell 6.1) och till
0,05 uT om slinglangden ar 10 m (tabell 6.2).

4. Strommatning via kontaktledning, konventionell eller modifierad, inne-
bar risk for gnisturladdningar vid bristfallig kontakt mellan stromavta-
gare och kontaktledning. Detta kan ge upphov till radiofrekventa stor-
ningar, se avsnitt 5.3.

Sparvagnar som matas med kontaktledning kommer att ge alla faltbidragen 1 - 4,
dar den storsta kallan kommer fran strommatningen 3. Bidraget fran strommat-
ningen kan reduceras enligt punkt 3a, men det kan aldrig bli lika 1agt som spar-
vagnar med laddteknik da dessa endast ger upphov till faltbidragen 1 och 2.
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Ur magnetfaltsynpunkt dr darfor val utformade sparvagnar med laddteknik att
foredra. I det slutgiltiga valet av 16sning far man forstas vaga in alla 6vriga fak-
torer, vilka inte beaktats i denna skrift, som varit fokuserad pa magnetfalt fran
sparvagen.

Det ar ocksa viktigt att sparvigens matarstationer utformas sa att de avger laga
magnetfalt, speciellt i de fall de byggs in i byggnader med bostader eller verk-
samheter dar personer vistas stadigvarande.

Vid upphandling av fordon skall krav stéllas pa EMC enligt EU-krav och elektro-
magnetiska falt enligt SSM:s rekommendationer. Dessutom bor krav pa magnet-
falt enligt forsiktighetsprincipen stéllas for platser i fordonen dar manniskor vis-
tas.

Denna rapport har utarbetats av Yngve Hamnerius, Yngve Hamnerius AB. Yngve Hamnerius dr prof.
emeritus i dmnet biologiska effekter av elektromagnetiska félt vid Chalmers tekniska hégskola.
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