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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ér att ge en redogorelse av eventuella miljokonsekvenser
av de elektromagnetiska félten frdn en planerad jarnvédgstunnel under delar av Var-
berg. Tagtrafiken kommer att ge upphov till magnetiska félt kring jairnvagen. I den
planerade tadgtunneln i1 Varberg, har man redan pa planeringsstadiet studerat 16sning-
ar som innebdr en reduktion av magnetfiltsexponeringen frén tdgtrafiken. Viktiga
komponenter i detta dr att tunneln planeras med en stationsgrans med avbrott i kon-
taktledningen omedelbart séder om tunneln. Matningsstrom for banstrickningen so-
der om denna stationsgrins gar via en kabel som innehaller fram- och aterledare,
vilket innebér att magnetfalt fran tdgstrommar, fran tdg séder om tunnel, ger ett for-
sumbart bidrag. Vidare planeras tunneln med sugtransformatorer direkt fore och efter

tunneln, med en jordpunkt inne i tunneln.

Under dessa forutsattningar har magnetfilten berdknats for de olika tigtyper som
kommer att trafikera tunnel. Berdkningarna visar att magnetfalten kan né upp till 3,7
uT, en meter 6ver markniva i den punkt dér bergtdckningen dr minst. Detta berdknat
for virsta fall med tyngsta tg (staltdg) och enkelsparstunnlar. Vid siddana nivaer
ligger man Gver grénsen till tekniska storningar péd bildskdrmar och TV. For att si-
kert undvika sddana storningar maste magnetféltet vara under ca 0,5 pT. Detta gor att
sddana kortvariga stdrningar inte kan uteslutas pa héjden 1 m 6ver mark vid de hus

som ligger med minst bergtickning.

Nér det géller skydd for akuta hilsoeffekter, kommer det att inféras begransningar
for allménhetens magnetfédltsexponering. Enligt Statens stralskyddsinstituts remiss-
utgdva kommer denna begrdnsning att ligga vid 300 uT vid 16,7 Hz, vilket innebéar

att falten frén tunneln kommer att klara denna grins med god marginal.

Det finns ocksa misstankar om langsiktiga hilsorisker av magnetfiltsexponering. For
att ta hinsyn till d&ven dessa eventuella risker, har myndigheternas forsiktighetsprin-
cip om ligfrekventa elektriska och magnetiska félt formulerats: “Om atgiarder, som
generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader och konse-
kvenser i ovrigt bor man striva efter att reducera falt som avviker starkt fran
vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Nir det giller nya elanligg-
ningar och byggnader bor man redan vid planeringen striiva efter att utforma
och placera dessa sa att exponeringen begrinsas. Det 6vergripande syftet med for-
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siktighetsprincipen dr att pa sikt reducera exponeringen for magnetfilt 1 var omgiv-

ning for att minska risken att ménniskor eventuellt kan skadas.*

Denna princip har varit vigledande for planeringen av tunneln. Nér det géller de
eventuella langsiktiga effekterna, dr det framforallt magnetfiltens arsmedelvirde
man vill begrénsa. I forsiktighetsprincipen anges ingen hogsta tilldtna niva. De hér-
daste kraven har stillts pa lokal och regional nivd. Har har man i1 bade Stockholm
och Malmo stillt krav pa att arsmedelviardet av magnetfiltet, fran nya elektriska an-
laggningar, 1 bostdder, skolor och daghem skall understiga 0,2 uT. Detta krav har

bland annat varit vigledande for projekteringen av Citytunneln i Malmo.

For Varbergs kommun finns inget beslut om négot lokalt krav pd magnetfaltsnivaer-
na. Om man, trots detta, tillimpar lika harda krav som i Stockholm och Malmé pa
arsmedelvérdet av magnetféltet, visar det sig, att med det foreslagna utforandet av
tunneln, kan man klara detta krav i samtliga hus ovan tunneln. Vid det hus som har
minst bergtickning (ligger direkt efter tunnelmynningen) berdknas arsmedelvérdet
av magnetfiltet, 1 m 6ver mark, till 0,14 puT for dubbelspéartunnelalternativet och
0,18 uT, for alternativet med tva enkelspartunnlar. For alla 6vriga hus erhills lagre
nivder, tack vare storre bergtickning. Arsmedelvirdet i huset med minst bergtick-
ning kan enkelt reduceras nigot ytterligare, genom att flytta jordpunkten for sug-
transformatorerna inne i tunnel nirmare huset. Atgirden har dock begrinsad verkan,

en flytt av jordpunkten pa 300 m, skulle reducera arsmedelvérdet med ca 4 %.

Slutsatsen av utredningen dr, att genom att vidta de ovan ndmnda atgirderna, kan
arsmedelvérdet av de magnetiska félten fran taget begrinsas till under 0,2 pT, 1 samt-
liga hus ovan tunneln. Detta innebar att magnetféltet klarar bAde kommande grins-
viarden, myndigheternas forsiktighetsprincip och de stringaste lokala kraven som
stéllts 1 Malmo och Stockholm.
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1. Inledning

Banverket haller pé att bygga ut Véstkustbanan till dubbelspér. I samband med detta,
planerar man bygga en tagtunnel, under delar av Varbergs stadskérna. Syftet med den-
na rapport dr att ge en redogdrelse av eventuella miljokonsekvenser av de elektromag-
netiska féalten fran de planerade jarnvagsspéaren. Rapporten har utarbetats pd uppdrag

av Scandiaconsult Sverige AB, Region Vist, Carl Johan Boke och Joakim Jonsson.

Projekteringen av tunneln har dnnu inte kommit sa langt, varfor jag, i samrad med Per
Rosquist och Erik Nilsson pd Banverket, Véstra banregionen, har gjort vissa antagan-
den avseende spdrldge, sugtransformatorplacering, utformning och forldggning av
jordledare, aterledare, matarledning, strommassigt avbrott pd kontaktledningarna, for-

bindelsetunnlar mellan tunnelrdren etc.

I denna rapport, berdknar jag de magnetiska félten fran tdgen, 1 m ovan mark och hog-
re upp, vid forsta huset efter tunnels borjan vid Varbergs station (avstandet 77280 m),
eftersom bergtickningen &r minst hédr. Dessutom beréknas félten vid tunnelns mitt (av-
standet 78650 m), da stromfordelningen skiljer sig frdn den vid tunnels borjan hér,
samt att det finns ett lokalt minima avseende bergtickningen hir. Jag genomfor detta
for fem tagpositioner i tunneln samt ett forsok till uppskattning av drsmedelvérde. Jag

avslutar med en diskussion.

2 Berikningsforutsattningar
Berikningarna har genomforts under foljande forutsittningar:

e Spéarplaner enligt jirnvigsutredning 2002-06-05, fall SMTO har anvints. Av-

stand angivna i dessa sparplaner har anvints.

e Tunneln stromforsorjs endast frdn norr (omformarstation Varberg), kontakt-

ledningarna har vid stationsgransen, direkt sdder om tunneln, ett avbrott.

e Stromforsorjningen av banan sdder om tunneln sker via en tunnelforlagd for-
bigdngskabel, med fram- och éterledare i samma kabel, dvs. tdg utanfor tun-
neln drar ingen strom via tunnelns kontaktledning. Eftersom fram- och éterle-

dare ligger tétt ihop i samma kabel, kommer magnetfilten fran de tvéd strom-
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marna, som skall vara lika stora, tack vare banans sugtransformatorer, att i
stort sett ta ut varandra. Jag har darfor forsummat magnetfiltet fran denna ka-

bel, pa de avstdnd ddr magnetfilten berdknats.

e En sugtransformator placeras pa avstdndet 76800 m, direkt norr om tunneln.
Denna transformator har en sugpunkt (jordpunkt) inne 1 tunnlarna pa avstandet
78400 m.

e Berdkningarna har utforts for tva alternativ: 1). En dubbelsparstunnel med c/c-
avstandet 4,5 m. 2). Tvd enkelsparstunnlar med c/c-avstaindet 20 m mellan

sparen.
e S-rdlerna antas ligga ytterst i tunneln for bada sparen.

e Kontaktledningen med bérlina 70 mm?” kopparbrons, kontakttrad 120 mm®
kopparbrons, kontakttrad 5,5 m dver ROK (RilsOverKant). Medelhdjd pa bir-
linan 0,8 m Over kontakttrdd. Pa grund av att storre delen av strbmmen gér 1

kontakttraden kommer medelhdjden for strommen att bli 5,8 m ver ROK.

e Det finns tvd samlingsjordlinor, 120 mm? Cu, per spar, dessa placeras 5 m
over ROK, 3,5 m ut fran rilsmitt, pA samma sida som S-rilerna. Var 300:e m
finns en tvérforbindelse som forbinder de tva spérens S-rdler och samlings-

jordledare.

e Det finns tva aterledare, vardera 212 mm?® Al, placerade 5,9 m respektive 6,2

m &ver ROK, 3 m ut frin sparmitt p4 samma sida som S-riilen.
e Tagen gir normalt med vanstertrafik genom tunneln.

e Jag har riknat med en effektfaktor pd 0,9 och en spanning pa 16 kV da vi be-
finner oss nidra omformarstationen, varfor spanningsfallet bor vara litet fram

till berdkningspunkten.

Avstand jarnvigstunnel Varberg, alla avstand i meter fran Goteborg
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72500 Matning Varberg.

76800 Placering av sugtransformatorer, norr om tunneln, pa bida sparen i mo-
dellen (Hér finns det i verkligheten fler parallella spar, varfor det troligen
behovs ytterligare transformatorer).

77200 Har lagger vi forsta tvarforbindelsen. Tviarforbindelser skall ske var 300:e
m. Tvérforbindelserna skall ligga déir forbindelsetunnlarna ligger i tvatun-
nelalternativet, pa de ritningar jag har tillgang till finns inga tvértunnlar in-
lagda och i enkeltunnelalternativet finns utrymningstunnlar men dessa lig-
ger mer dn 300 m fran varandra varfor tvarforbindelsen maste ligga tétare.
Jag har dérfor valt att lagga tvarforbindelserna var 300:e m 1 modellen.

77230 Bergtunnel startar.

77500 Andra tvérforbindelsen.

77800 Tredje tvarforbindelsen.

78100 Fjarde tvarforbindelsen.

78400 Femte tvérforbindelsen, samt jordpunkt.

78700 Sjatte tvarforbindelsen.

79000 Sjunde tvarforbindelsen.

79300 Attonde tvirforbindelsen.

79600 Nionde tvarforbindelsen.

79900 Tionde tvarforbindelsen.

80080 Tunnel slut.

80200 Elfte tvarforbindelsen och en sugtransformator pa varje spér.

81300 Stationsgrins, avbrott i kontaktledning, jordpunkt.

Ett impedansnét for S-rédler och samlingsjordledare visas i bilaga 1.

3. Beskrivning av driftsfallen

Tunneln &r en blockstricka, vilket innebér att det aldrig kan finnas mer an ett tag, per
spar inne i tunneln. Av Per Rosquist har jag erhallit utskrifter frén ett gdngtidsberdk-
ningsprogram. Eftersom tiden ges for varje delstricka kan effekten och ddrmed den
forbrukade strommen berdknas for olika tagtyper i tunneln. Per har kontaktat Anders

Biilund p& Banverkets huvudkontor, som sédger att effektberdkningarna dar OK, men att
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de bor sdnkas med 10 % (vilket har verifierats genom métningar). Berdkningar har
gjorts for foljande tag:

Tag 1 passagerartag X2000, vikt 343 ton.

Tag 18 passagerartdg Oresundstag, tva multippelkopplade enheter, vikt 366 ton

Tag 25 passagerartag Regina X50, vikt 142 ton

Tag 101 passagerartdg motorvagn X10, vikt 123 ton

Tag 470 godstag ett RC4-lok, vikt 1400 ton.

Tag 511 godstag staltdg tva RC4-lok, vikt 2556 ton.

Stromdata som erhéllits fran gangtidsberdkningarna for strackan Hamra — Varberg,
respektive Varberg — Hamra, redovisas i tabell 1. Spanningen har satts till 16 kV, da vi

befinner oss nira omformarstationen, rakningarna har gjorts med effektfaktor pd 0,9.

Tagtyp | Antallok Antal Tag mot Stopp Var{ Korr. energi Tid (s) Strém (A)
vagnar nord/syd berg (kWh)
1X2 1 6 Nord Ja 8 132 15
1X2 1 6 Syd Ja 148 204 181
1X2 1 6 Syd Nej 76 125 151
18 OTU 3 6 Syd Ja 177 188 236
18 OTU 3 6 Syd Nej 90 124 181
25 Regina X5 1 2 Syd Ja 68 173 98
25 Regina X5 1 2 Syd Nej 40 124 81
101 X10 mo- 1 0 Syd Ja 57 183 78
torvagn
101 X10 mo- 1 0 Syd, Nej 35 146 60
torvagn
470 RC4 1 33 Syd Ja 227 520 109
470 RC4 1 33 Syd Nej 177 215 206
511 RC4 2 25 Syd Ja 440 448 246
511 RC4 2 25 Syd Nej 288 231 311

Tabell 1. Energi och stromforbrukning pé strackan Varberg — Hamra, vilken innefattar
tunnelstrickningen. Energiforbrukningen har korrigerats till 90% av den energi som

erhalls fran gingtidsberdkningarna.
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I simuleringarna har vi lagt in foljande 5 tagldgen:
1. tdg pa positionen 77100 m nedspar.
2. tdg pa positionen 77100 m uppspar.
3. tdg pa positionen 79900 m nedspar.
4. tag pa positionen 79900 m uppspar.
5. tdg pa positionen 77500 m nedspar.

3.1 Prognos for tagtrafik genom tunneln ar 2010

For att uppskatta arsmedelvirdet av magnetfiltsexponeringen har jag anvént foljande

prognos for ar 2010, som jag erhéllit frin Per Rosquist:

35 st. godstdg, varav ca 4 stannar i Varberg. En del tag gar tomma, men fOr att inte

underskatta strommarna raknar vi medeltaget som tag 470.

34 st. passagerartag, lika manga i vardera riktning, alla stannar 1 Varberg. Hér antar vi
att hilften ir som tdg 10 (Oresundstag) och hilften som tig 25 (Reginatig).

16 st. X2-tag, lika manga i vardera riktning, varav 6 stannar, vi anvénder stromdata
frén tag 1.

Det finns dven pendeltag fran Goteborg X10-typ, dessa vinder 1 Varberg och trafikerar

darfor ej tunneln.

For sodergdende tag anviands stromdata fran tabell 1, med hénsyn till eventuellt tag-
stopp 1 Varberg. For norrgaende tag, som ej stannar i Varberg, anvinds samma strom-
data som for sodergdende tdg som ej stannar. Norrgdende tdg som stannar i Varberg,
rullar pa tomgang eller bromsar i tunneln, varfor deras stromférbrukning i sjilva tun-
neln sétts till noll. Se exemplet stannande norrgaende tag 1, i tabell 1, som endast for-
brukar 8 kWh pa strickan Hamra — Varberg.

4 Berakning av strommarna i tunneln

For att kunna berdkna magnetféltet fran tdgtunneln, maste strommarnas fordelning 1

kontaktledning, aterledare, jordledare och S-rdl, for de tvad sparen berdknas. Denna
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berdkning har utforts genom att strbmmarna beréknas for varje tdg och sedan superpo-
nerats. Harvid har hinsyn tagits till strommens riktning i respektive ledare. Strommar-
nas effektivvirden har adderats. Detta forfarande géller for 16,6 Hz sinusformad tids-
variation hos strommarna. Detta dr inte helt fallet for strommarna till tigen, men da
strommens kurvform inte dr kénd for enskilda tdg, i1 ett givet 6gonblick, far denna ap-
proximation anses som den bidsta for detta fall. Nar strommen 1 kontaktledarna gar
genom sugtransformatorer sugs en lika stor strom upp 1 aterledarna. Jag har vid denna
berdkning antagit ideala sugtransformatorer, dvs. att lika stor strom gar i1 kontaktled-

ning och aterledare vid sugtransformatorerna.

Strommarnas fordelning i1 respektive ledningar i upp och nedspar, beror pad impedan-
serna hos respektive ledare. Genom att uppskatta dessa impedanser har stromfordel-
ningen kunnat berdknas. I tunneln finns tva jordledare per spar, dessa dr forbundna
med S-rdlen, var 300:e m. Jordledare och S-rdl for de tvd spédren dr tvarforbundna
minst var 300:e m (i tvatunnelalternativet via tvartunnlar). Detta innebér att nir ett tag,
1 tunneln, drar strdm via kontaktledningen till S-rédlen, s& kommer denna strom att dela
upp sig pa S-rdl och jordledare pd bada sparen. Nér taget ror sig far vi en komplex
strombild i1 dessa ledare. For att i detalj studera denna strombild har vi skapat en
kretsmodell, 6ver S-ril, jordledare och tvarférbindelser, som beskriver alla impedan-
ser, 1 dessa ledare, se bilaga 1, figur 1. Denna kretsmodell utvidgas sedan med kontakt-
ledning, aterledare och sugtransformatorer. Har laggs de olika tdgen in som stromkal-
lor och kretsens strommar, i samtliga ledare, berdknas med hjélp av kretssimulerings-
programmet P-spice. Det tvéd jordledarna och S-rdlen &r parallellkopplade for vardera
spar. For att forenkla modellen har S-rdl och jordlinornas impedans representerats med
nettoimpedansen mellan varje tvarforbindelse. S-rdlen har en impedans pa 0,022
mohm/m och de tvad jordledarna har en sammanlagt impedans pa 0,14 mohm/m. I
kretsschemat anges den sammanlagda strommen i S-rdl och de tva jordlinorna. Bero-
ende pa impedansforhéllandena kommer 14% av strémmen att gé i de tva jordledarna
och 86% 1 S-rélen.

Strommen maste gé i kontaktledningen till tagen. De tva sparens kontaktledningar ar ¢j
forbundna 1 tunneln varfor kontaktledningsstrommarna maste folja sitt spar”. Impe-
danserna dr proportionella mot kontaktledningarnas langder. For att modellera dessa
langder har vi ansatt langden 1 meter som “motstdndsvarde” 1 P-spice schemat. Krets-

schemat redovisas 1 bilaga 1, figur 2.
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I detta schema har tag i de fem valda positionerna lagts in med enhetsstrommen 100 A
per tdg. Da strommarna i ledarna ér direkt proportionella mot tagets totalstrom, kan de
olika tagen i tabell 1 enkelt simuleras, genom att multiplicera de erhallna virdena med
(aktuell tagstrom/100). Stromberdkningarna redovisas i ett kretsschemor dir de olika
ledningsdelarna representeras av motstand. Strommarna anges i svarta boxar i kretsfi-
gurerna. Boxarnas placering anger vilken sida av motstandet som strémmen gar in 1
motstdndet. Nar man studerar stromfordelningen dr det viktigt att observera enheten
efter stromangivelsen, A, mA, nA eller A med tiopotens. Programmet anger hur sma
strommar som helst. Det dr naturligtvis endast strémmar med amperestyrka som é&r
intressanta ur magnetféltssynpunkt. Stromstyrkor 1 nA &r i praktiken likvardigt med

ingen strom.

Programmet placerar automatiskt ut stromboxarna, vilket innebar att de pa négra figu-
rer, delvis hamnat dver varandra, vilket gor att nigra stromvirden inte gar att ldsa i

figurerna. I samtliga berdkningar har dock de riktiga strémvérdena anvands.

4.1 Stromberikningar for fem tagligen

Simuleringar har genomforts med tag placerade enligt de fem tagligen som angivits 1
avsnitt 2. Stromfordelningen for dessa tdglagen redovisas 1 bilaga 1, figurerna 3 — 7. 1
tabell 2 redovisas samtliga strémmar fran vart och ett av tagen, fran P-spice-
berdkningarna vid avstdndet 77280 m (forsta huset efter tunnelmynningen). I tabell 3
redovisas motsvarande viarden pa avstandet 78650 m (Kopstadsvagen). Jag har dérvid
utgatt fran de enskilda simuleringarna av ett tag 1 taget. Detta dr gjort for att illustrera
verkan av varje enskilt tdg. For magnetfiltsberdkningen racker det att justera till aktu-
ell tagstrom och sedan summera strdmmarna, 1 berorda snitt, frin berdkningen med de

1 tunneln aktiva tagen. Positiv stromriktning definieras som soderut.

I tabell 2 har jag ocksa sett pa fallen med tva tdg som méts i tunneln. D4 totala antalet
tdg prognostiseras till 42-43 per dygn i vardera riktningen ar 2010, kommer endast
nagra fa av dessa att motas just 1 tunneln. For arsmedelviardesberdkningarna spelar
dessa mdten forsumbar roll. De skulle diremot kunna ge upphov till hégre momentan-
varden dn vid passage av ett tag. Detta giller endast ett sodergaende tdg som mdéter ett
norrgaende tdg som inte stannar i Varberg, da de norrgdende tdgen som stannar i Var-

berg nistan inte drar ndgon strom vid tunnelpassagen. Hogst momentanvirden erhalls
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dir bergtickningen dr minst, dvs pd avstdndet 77280 m. For detta avstdnd har strom-
marna berdknats for fyra olika fall av tagmote. Fall 6 berdknas for tag i taglage 4 och
5, fall 7 for tag i tagldge 1 och 4, fall 8 for tdg 1 tdgldge 2 och 5, fall 9 for tig i1 tagldge
2 och 3. Stromfordelningen for dessa tdgmoten redovisas 1 bilaga 1, figurerna 8 — 11.

De angivna stromvérdena giller bade for dubbel- och enkelsparstunnelfallen.

Tabell 2. Stromfordelning vid forsta huset (77280 m)

Tunnel| Nedspér Tunnel | Uppspér
Kontakt-| Aterledare{lordledare ~ [5-ral Kontakt- | Aterledare| Jordledare | S-rél
ledning sammanlagt edning sammanlagt
Tagfall 1 0A -100 A 8A 485A| OA 0A 6A 375A
100 A
Tagfall 2 0A 0A 6A 37,5A 0A -100 A 8A 485A
100 A
Tagfall 3 100A| -100A 0A 0A 0A 0A 0A 0A
100 A
Téagfall 4 0A 0A 0A 0A 100A| -100A 0A 0A
100 A
Tagfall 5 100A| -100A 08A 53A1 0A 0A 08A 53A
100 A

Tagfall 6 100A| -100A 08A -53A| 100A| -100A 08A 53A
100+100 A

Tagfall 7 0A -100 A 8A 485A| 100A| -100A 6A 37,5A
100+100 A

Tagfall 8 100A| -100A 52A 322A| O0A -100 A 88A 53,8 A
100+100 A

Tagfall 9 100A| -100A 6A 375A 0A -100 A 8A 485 A
100+100 A

Tabell 3. Stromfordelning vid tunnelmitt Kopstadsvagen (78650 m)

Tunnel| Nedspér Tunnel | Uppspér
Kontakt-| Aterledare{lordledare ~ [5-ral Kontakt- | Aterledare| Jordledare | S-rél
ledning sammanlagt edning sammanlagt
Tagfall 1 0A 0A 09A 53A1 O0A 0A 09A 53A
100 A
Tagfall 2 0A 0A 09A 53A 0A 0A -0,9A -5,3A
100 A
Tagfall 3 100 A 0A -79A | -483A 0A 0A 61A | -37,7A
100 A
Téagfall 4 0A 0A 6,1A | -37,7A] 100A 0A -T9A | -483A
100 A
Tagfall 5 0A 0A 09A -53A1 O0A 0A 09A 53A
100 A
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5. Magnetiska fran elektriska tag

De magnetiska filten bildas av de strémmar som matas till loket. Aven de elektriska
apparaterna inne i loket som motorer etc. ger upphov till félt. Dessa kéllor inne i loket
avtar dock snabbt med avstandet (tredjepotensen pé avstdndet) varfor det framforallt ar
lokfGraren som utsétts for dessa fdlt. I hus som ligger nédra ledningen har lokets falt
avtagit sd att det dr den matande strommen i kontaktledningen samt atergangsstrom-
men i rdl, eller dterledare, som alstrar det dominerande magnetfiltet. Detta innebér att
det bildas magnetfilt vid sparet, inte endast nér tdget passerar, utan ocksa under den
tid som taget matas via kontaktledningen. Sparets strommatning ar sektionerad med sk
sugtransformatorer pa ca var 5:e km. Detta innebér att strommen gar i réilen till sug-
transformatorn och sugs sedan upp till en stolp- eller bergviggsforlagd dterledarkabel.
Det ar under tiden tiget gir inom denna sektion som det alstras starkast magnetfalt vid
sparet. Det innebér att detta magnetfdlt typiskt far en varaktighet pad ndgra minuter.
Praktiska métningar som genomforts visar att sd ar fallet, se Ivarsson och Hasselgren
(1993). Nar taget har lamnat denna sugtransformatorsektion gar framstrommen i kon-
taktledningen och returstrommen i aterledaren i normalfallet. For Varbergstunneln
planeras en stationsgrins med avbrott i kontaktledningen direkt efter tunnel (81300
m). Det innebdr att tdg sdder om denna gréns matas via en separat matningskabel ge-
nomtunneln. D4 denna kabel innehaller fram och éterledare kommer magnetfélten fran
de framgaende strommarna att kompenseras av félten frdn atergangsstrommarna, var-

for kabelns bidrag blir férsumbart uppe i husen ovan tunneln.
Teori for magnetfalt

Den magnetiska killan méste ses som en sluten slinga. Det innebér att en stromgenom-
fluten ledare och dess dterledare tillsammans ses som en magnetisk kélla. I denna si-
tuation ar den magnetiska killan varierande till sin karaktdr beroende pa var taget be-
finner sig pd sparet. Den mest kritiska situationen uppkommer da en ledare och dess
aterledare dr som mest separerade geografiskt, dvs det &r dd det magnetiska faltet &r
som storst. Det uppkommer en stor "magnetisk dipol" dd strommen gir i kon-

taktledningen och tillbaka i rdlen och en mindre d& strommen gar i aterledaren.

Om vi forsummar markens inverkan och fOrutsétter att sugtransformatorn ér ideal sa
kan summan av strommarna i kontaktledning, aterledare, rél och eventuella jordledare

1 ett snitt sédgas vara noll. For en linjedipol i luft finns analytiska uttryck for magnetfal-
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tet 1 dess omgivning, se Smythe (1950). Med en geometri enligt figur 4.1 fas foljande
uttryck for magnetiska flodestitheten B:

Iy 1 1
B === — (.1)
2 a, aq
1 1
I x+5a X Ea
B = -— 5 (4.2)
2 a, a,

Figur 4.1. Geometri fOr tvirsnittet av en linjedipol (odndligt lang) som leder strom-

men I. Positiv strdm ar definierad som géende ut ur planet.

Félten avtar med avstandet bdde uppét och ét sidorna. De hus som kommer att ligga
nidrmast spdret i tunneln ar de som ligger rakt ovanfor tunneln, dir tunneln ligger som
grundast. Beroende pé var i tunneln vi befinner oss och var lok befinner sig far vi ett
stort antal olika belastningsfall. For manga belastningsfall blir strombilden mer kom-
plicerad, 4n i ovanstdende beskrivning, med strom &ven i jordledare och i den andra

tunneln. Dérfor har ett datorprogram utvecklats f6r berdkningarna.

Berdkningarna genomfors for tva tunnelalternativ:
e En dubbelsparstunnel med c/c-avstandet 4,5 m.

e Tva enkelsparstunnlar med c/c-avstdndet 20 m mellan spéren.
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Vi har genomfort berdkningarna 1 m respektive 5 m 6ver mark, for tva positioner:

e Vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station (77280 m), tunneldjup
mark till ROK i tunneln 15 m.

e Vid tunnelmitt (78650 m), ndra dir Kopstadsvigen gér Gver tunneln, tunnel-
djup mark till ROK i tunneln 23 m.

Simuleringar har genomforts for de ovan beskrivna belastningsfallen. Berdkningarna
har genomforts i en tvadimensionell modell som byggts upp 1 programmet Matlab.
Strommarna i samtliga ledare 1 berdkningssnittet ansétts enligt de tidigare redovisade
stromberdkningarna och magnetféltsvektorerna fran samtliga ledare i berdkningssnit-

tet, berdknas genom vektorsummering i varje punkt langs berdkningslinjen.

6 Resultat av magnetfiltsberikningarna

Simuleringarna av magnetfélten for de olika fallen, redovisas 1 avsnitten 6.1 — 6.2 vid
tunnels mynning och i avsnitten 6.3 — 6.4 vid Kopstadsvdgen. Simuleringarna har ge-
nomforts for tva fall; dubbelspérstunnel respektive tva enkelsparstunnlar. Vid dessa

simuleringar har olika tagstrommar enligt tabell 1 anvénts.

6.1 Magnetfilt vid tunnelmynning fran dubbelsparstunnel

I detta avsnitt redovisas simuleringar av magnetfiltet 1 m respektive 5 m, dver mark
vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station (77280 m), tunneldjup mark till
ROK i tunneln 15 m. Tunneln #r en dubbelsparstunnel med c/c avstindet 4,5 m mellan
sparen. I figur 6.1 redovisas magnetfiltet for den storsta enskilda tdgstrommen frin
tabell 1; 311 A (stiltag utan stopp i Varberg).
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Flodestatheten i matplanet
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Avstand i m, tunnlar markerade T

Figur 6.1. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (underst),
for dubbelsparstunnelfallet, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station

(77280 m). Berédknat for en strom pd 311 A (motsvarar stdltdg utan stopp i Varberg).

Linjefarger: tagposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila.

I figur 6.2 redovisas magnetfiltet fran ett tdg som drar en strom pé 181 A, vilket mot-
svarar ett sydgdende X2000 med stopp i Varberg. Av tabell 1 framgar att dven Ore-

sundstaget drar 181 A, for fallet ej stopp 1 Varberg, men detta &r av mindre intresse da

samtliga Oresunds- och Reginatdg kommer att stanna i Varberg.
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Flédestidtheten i matplanet
1.8
16 -
1.4 - —
1.2+ ,
%\ 1L P a
=
E 0.8 —
m
0.6 —
0.4 Py SO
e O
0.2~ —
///é/// . = Q\\\\\\
—— e
950 74IO 73‘0 2‘0 -1 ‘0 é) 1 b 2‘0 3‘0 4‘0 50
Avstand i m, tunnlar markerade T
Flodestatheten i matplanet
1
. N
0.9 =
0.8 —
0.7 - —
= 0.6 =
2 TN
L osr -
i
“ oal |
0.3 // \ =
o=r — e S T N
L B
01 = =
L T T i
0 1 Il 1 Il Il Il Il 1 Il
5

-10 10
Avstand i m, tunnlar markerade T

Figur 6.2. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m dver mark (underst),

for dubbelsparstunnelfallet, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station

(77280 m). Berdknat for en strom pa 181 A (motsvarar

sydgdende X2000-tdg med

stopp 1 Varberg). Linjefarger: tdgposition 1 bl4, 2 r6d, 3 gron, 4 svart och 5 lila.

I figur 6.3 redovisas magnetfaltet fran ett tdg som drar en

svarar ett sydgaende Reginatag med stopp 1 Varberg.

strom pa 98 A, vilket mot-
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Figur 6.3. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (underst),

for dubbelsparstunnelfallet, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station

(77280 m). Berdknat for en strom pd 98 A (motsvarar sydgdende Reginatdg med stopp

1 Varberg). Linjeférger: tdgposition 1 bld, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila.

Vid tdgmote 1 tunneln kan naturligtvis strommarna i tunneln bli storre, for att fa ett

matt pa ett mojligt maximalvarde har simuleringar dven utforts for tigmoten. Eftersom

bergtdckningen dr minst vid tunnelmynningen har jag genomfort dessa simuleringar av

magnetfilten vid denna position. Jag har da utgatt fran tagfallen 6 — 9. For att strom-

maxvirde skall uppnds, maste det nordgdende tdget vara ett tdg som ej stannar i Var-
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berg. D4 det &r fler tag under dagtid, dr det sannolikast att motet sker da, vilket innebar
att det huvudsakligen &dr persontdg som &r aktuella. Persontdgen drar mellan 81 och
236 A enligt tabell 1, detta intervall omfattar &ven godstag med 1 RC4-lok. For att inte
underskatta ett eventuellt maxvérde, ansitter jag att vartdera taget drar 200 A. Berék-

ningarna av magnetfélten vid tigmote redovisas i figur 6.4, for fallen 6 — 9.

Som framgér av figuren 6.4, fas ej hogre filt for tva tdg a 200 A, dn de som erhdlls
med ett tdg med 311 A, figur 6.1 eller ett tag med 181 A, figur 6.2. Detta beror sanno-
likt pé att, trots att totalstrommen blir storre, sa blir stromfordelningen mer symmet-
risk, varfor falten blir svagare. Detta gor att tigmotesfallen inte dr av ndgot intresse,
vare sig for toppvérde eller arsmedelvirde, varfor jag inte genomfor nagra simulering-

ar for 6vriga positioner och tunnelvarianter.
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Figur 6.4. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m dver mark (underst),
for dubbelsparstunnelfallet, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station
(77280 m). Berdknat for en strom pa 200 A, for vartdera ett syd och ett nordgaende
tag, enligt tagfall 6 - 9. Linjefarger: tagfall 6 bla, 7 rod, 8 gron och 9 svart.
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6.2 Magnetfilt vid tunnelmynning frin tva enkelsparstunnlar

I detta avsnitt redovisas simuleringar av magnetfiltet 1 m respektive 5 m, dver mark
vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid station (77280 m), tunneldjup mark till
ROK i tunneln 15 m. Beriknat for fallet med tvd enkelspérstunnlar med c/c avstindet

20 m mellan sparen.
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Figur 6.5. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (underst),
for fallet med tvé enkelspdrstunnlar, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid
station (77280 m). Berdknat for en strom pa 311 A (motsvarar staltdg utan stopp i Var-

berg). Linjefarger: tdgposition 1 bld, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila.
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I figur 6.5 redovisas magnetfiltet for den storsta enskilda tdgstrémmen fran tabell 1;
311 A (staltdg utan stopp 1 Varberg).

Flédestatheten i matplanet
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Figur 6.6. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (underst),
for fallet med tvé enkelspdrstunnlar, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid
station (77280 m). Berdknat for en strom pa 181 A (motsvarar sydgdende X2000-tag
med stopp 1 Varberg). Linjefdrger: tdgposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila.

I figur 6.6 redovisas magnetfaltet fran ett tdg som drar en strom pé 181 A, vilket mot-

svarar ett sydgdende X2000 med stopp i Varberg. Av tabell 1 framgar att dven Ore-
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sundstaget drar 181 A, for fallet ej stopp 1 Varberg, men detta dr av mindre intresse da

samtliga Oresunds- och Reginatdg kommer att stanna i Varberg.

I figur 6.7 redovisas magnetfiltet fran ett tdg som drar en strom pd 98 A, vilket mot-

svarar ett sydgaende Reginatdg med stopp i Varberg.
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Figur 6.7. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (underst),
for fallet med tva enkelsparstunnlar, vid forsta huset efter bergtunnelmynningen vid
station (77280 m). Berdknat for en strom pa 98 A (motsvarar sydgdende Reginatdg
med stopp 1 Varberg). Linjeféarger: tagposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila.
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6.3 Magnetfilt vid tunnelmitt, frin dubbelsparstunnel

I detta avsnitt redovisas simuleringar av magnetfiltet 1 m respektive 5 m, dver mark
vid tunnelmitt, Kdpstadsvigen (78650 m), tunneldjup mark till ROK i tunneln 23 m.

Tunneln &r en dubbelsparstunnel med c/c avstdndet 4,5 m mellan spéren.
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Figur 6.8. Berdknat magnetfélt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m dver mark (underst),
for dubbelspérstunnelfallet, vid tunnelmitt Kopstadsviagen (78650 m). Beréknat for en
strom pa 311 A (motsvarar staltdg utan stopp i Varberg). Linjefarger: tagposition 1 bla,

2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS bld och rdd linje sammanfaller med lila linje.



Yngve Hamnerius AB 24

I figur 6.8 redovisas magnetfiltet for den storsta enskilda tdgstrémmen fran tabell 1;

311 A (staltdg utan stopp 1 Varberg).

Flédestatheten i matplanet
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Figur 6.9. Berdknat magnetfdlt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m 6ver mark (underst),
for dubbelspérstunnelfallet, vid tunnelmitt Kopstadsviagen (78650 m). Berdknat for en
strom pa 181 A (motsvarar sydgaende X2000-tdg med stopp i Varberg). Linjefarger:
tdgposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS blé och rdd linje sammanfaller

med lila linje.

I figur 6.9 redovisas magnetfiltet fran ett tdg som drar en strom pé 181 A, vilket mot-

svarar ett sydgdende X2000 med stopp i Varberg. Av tabell 1 framgar att dven Ore-
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sundstaget drar 181 A, for fallet ej stopp 1 Varberg, men detta dr av mindre intresse da

samtliga Oresunds- och Reginatidg kommer att stanna i Varberg.
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Figur 6.10. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m 6ver mark (un-
derst), for dubbelsparstunnelfallet, vid tunnelmitt Kopstadsviagen (78650 m). Berdknat
for en strom pa 98 A (motsvarar sydgdende Reginatdg med stopp 1 Varberg). Linjefar-
ger: tdgposition 1 bla, 2 rod, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS blé och rdd linje samman-

faller med lila linje.

I figur 6.10 redovisas magnetfiltet fran ett tdg som drar en strom pa 98 A, vilket mot-

svarar ett sydgdende Reginatag med stopp 1 Varberg.
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6.4 Magnetfilt vid tunnelmitt, frin tva enkelsparstunnlar

I detta avsnitt redovisas simuleringar av magnetfiltet 1 m respektive 5 m, éver mark
vid tunnelmitt, Kdpstadsviigen (78650 m), tunneldjup mark till ROK i tunneln 23 m.
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Figur 6.11. Berdknat magnetfdlt 1 m 6ver mark (6verst), samt 5 m over mark (un-

derst), for fallet med tva enkelsparstunnlar, vid tunnelmitt Kopstadsv. (78650 m). Be-

raknat for en strdom pa 311 A (motsvarar stiltdg utan stopp i Varberg). Linjeférger:

tdgposition 1 bla, 2 rod, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS bla och rdd linje sammanfaller

med lila linje.
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Berédknat for fallet med tva enkelsparstunnlar med c/c avstandet 20 m mellan sparen. |
figur 6.11 redovisas magnetfiltet for den storsta enskilda tdgstrémmen fran tabell 1;

311 A (staltdg utan stopp 1 Varberg).
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Figur 6.12. Berdknat magnetféilt 1 m 6ver mark (Gverst), samt 5 m over mark (un-
derst), for fallet med tva enkelspérstunnlar, vid tunnelmitt Kopstadsvéigen (78650 m).
Berdknat for en strom pd 181 A (motsvarar sydgaende X2000-tdg med stopp 1 Var-
berg). Linjefarger: tdgposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS bla och rod

linje sammanfaller med lila linje.
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I figur 6.12 redovisas magnetféltet fran ett tdg som drar en strom pa 181 A, vilket mot-
svarar ett sydgdende X2000 med stopp i Varberg. Av tabell 1 framgar att dven Ore-
sundstaget drar 181 A, for fallet ej stopp 1 Varberg, men detta dr av mindre intresse da

samtliga Oresunds- och Reginatidg kommer att stanna i Varberg.
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Figur 6.13. Berdknat magnetfilt 1 m 6ver mark (Gverst), samt 5 m over mark (un-
derst), for fallet med tva enkelspérstunnlar, vid tunnelmitt Kopstadsvéigen (78650 m).
Berédknat for en strom pa 98 A (motsvarar sydgdende Reginatdg med stopp 1 Varberg).
Linjefarger: tagposition 1 bla, 2 rdd, 3 gron, 4 svart och 5 lila. OBS bla och rod linje

sammanfaller med lila linje.



Yngve Hamnerius AB 29

I figur 6.10 redovisas magnetfiltet frdn ett tdg som drar en strom pa 98 A, vilket mot-

svarar ett sydgaende Reginatag med stopp 1 Varberg.

6.5 Arsmedelviirden for magnetfilten

I Varbergstunneln berdknar man att trafikmidngden kommer att uppga till 85 tdg ar
2010. I de foregaende avsnitten har magnetfalten for olika tdgalternativ berdknats. For
att uppskatta arsmedelvdrdena behovs ocksd tiden olika tdg befinner sig 1 tunneln.
Varbergs station ligger pd avstandet 77000 m och Hamra ligger pa avstandet 82900 m,
vilket innebér en stricka pa 5900 m. Frén tabell 1 har vi gangtiderna for olika tag, var-
for vi kan uppskatta tiderna i tunnel. Som framgar av magnetfiltsberdkningarna och
kretsschemana 1 bilaga 1 erhélls olika magnetfilt nir taget befinner sig i den norra
strackan, mellan 76800 (sugtransformatorer) och jordpunkten 78400 m och i1 den sddra
strackan fran 78400 m till 81300 m (stationsgréins). Langden for norra strackan ar 1600
m och for den sodra 2900 m. Gangtiden har fordelats for norra och sddra strickan i
proportion till strackornas lingd. Detta dr exakt rétt for tdg som har konstant hastighet.
For ett tag som startar fran station i riktning sdderut blir naturligtvis tiden ldngre 1 den
norra delen, men dven stromférbrukningen blir ldgre pd grund av lagre hastighet. Det
innebér att dosen uttryckt 1 uTs, bor bli ganska ratt om bade medelhastighet och me-

delstrom anvéands.

Tabell 4 Magnetfiltsdos av olika sddergéende tdg 1 m Sver mark vid 77280 m for
dubbelsparstunnelfallet. Data avser ett dygn

Tag typ Stopp Var-| Totaltid (s)| Tid norra (s)| Tid sédrd Dos (uTs)| Antaltag| Totaldos
berg (s) (MTs)
1X2 Ja 204 55 100 198 3 594
1X2 Nej 125 34 61 101 10 1010
18 OTU Ja 188 51 92 239 9 2151
25 Regina X5 Ja 173 47 85 91 8 728
470 RC4 Ja 520 141 256 306 2 612
470 RC4 Nej 215 58 106 239 31 7409
511 RC4 Ja 448 121 220 593
511 RC4 Nej 231 63 114 389
Summa 12504
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For att berdkna dosen anvéinds data frin magnetféltssimuleringarna som pa 1 m 6ver
mark vid forsta huset 77280 m ar ungefar 0,9 uT per 100 A nér tdget &r i norra strack-
an och 0,6 uT per 100 A nér tget ar 1 sddra strickan. Dosen vid denna position redo-
visas 1 Tabell 4.

Antal tag avser syd och nordgidende tdg som ej stannar i Varberg, samt sydgaende tag
som stannar 1 Varberg. Nordgaende tdg som stannar 1 Varberg, medtages ej, dd strom-
forbrukningen 1 tunneln &r mycket liten for dessa tag. Tégdata frdn prognos for ar
2010, enligt avsnitt 3.1.

Dygnsdosen blir enligt tabell 4, 12504 uTs, vilken ger ett dygnsmedelviarde pa 0,14
uT, vilket d&ven innebar att &rsmedelvirdet kan uppskattas till 0,14 uT for dubbeltun-
nelalternativet.

Motsvarande berdkning for alternativet med tva enkelsparstunnlar redovisas 1 tabell 5.
Har ger magnetfaltssimuleringarna 1 m 6ver mark vid forsta huset 77280 m ar ungefar
1,16 uT per 100 A nér taget ar i norra strackan och 0,75 uT per 100 A nér taget ar 1
sOdra strackan.

Tabell 5 Magnetfiltsdos av olika sddergédende tdg 1 m Sver mark vid 77280 m for
dubbelsparstunnelfallet. Data avser ett dygn

Tag typ Stopp Var-| Totaltid (s)| Tid norra (s| Tid s6dra| Dos (uTs)| Antaltag| Totaldos
berg (s) (MTs)
1X2 Ja 204 55 100 251 3 754
1X2 Nej 125 34 61 129 10 1286
18 OTU Ja 188 51 92 302 9 2722
25 Regina X5 Ja 173 47 85 116 8 927
470 RC4 Ja 520 141 256 388 2 775
470 RC4 Nej 215 58 106 302 31 9373
511 RC4 Ja 448 121 220 751
511 RC4 Nej 231 63 114 493
Summa 15837

Dygnsdosen blir enligt tabell 5, 15837 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,18
uT, vilket dven innebér att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,18 puT for alternativet

med tva enkelsparstunnlar. Eftersom detta &r det fall som ger hogst magnetfilt, kom-
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mer arsmedelvirdet av magnetfiltet fran tagen att vara under 0,2 uT, 1 m 6ver mark, i
samtliga hus som ligger 6ver tunneln. Da vi i denna berdkning, tagit det hogsta virdet,
oavsett vilket spér tdget gar pa, innebdr det en viss Overskattning, speciellt for fallet
med tva enkelsparstunnlar, dér ett hus som ligger 6ver nedsparet far ett ndgot mindre

bidrag fran tdg pa uppspéret och vise versa.

Dé det dr huset ndrmast tunnelmynningen, som har minst bergtickning, skulle man
kunna minska &rsmedelvirdet for detta hus, genom att flytta jordpunkten for sugtrans-
formatorerna en tvirforbindelse (300 m), nirmare huset. Atgirden leder till en viss
O0kning for husen bortom jordpunkten, men eftersom dessa har storre bergtackning, blir
O0kningen mindre for dessa hus. En 6verslagsberdkning visar att sinkningen av drsme-
delvérdet for huset vid tunnelmynnigen endast blir ca 4 %, varfor dtgdrden inte har sa

stor betydelse.

7 Diskussion

Berdkningarna dr genomforda for realistiska belastningsfall vid trafik med samtliga
forekommande tdgtyper. Det innebér att de redovisade magnetfiltsnivderna simulerar

den verkliga tgtrafiken.

Simuleringarna av de fem tgpositionerna 1 — 5 visar, for forsta huset ovan tunneln, att
magnetfilten kan uppga till ca 2,8 uT, en meter 6ver markniva, for dubbelspérstunnel-
alternativet och ca 3,7 uT for alternativet med tva enkelsparstunnlar. Dessa virden
avser vérsta fall, ett stdltdg passerar Varberg utan att stanna. Motsvarande virden vid
Kopstadsviagen ar betydligt ldgre pa grund av storre bergtickning. Hér kan magnetfal-
ten uppga till ca 0,85 uT, en meter Gver markniva, for dubbelsparstunnelalternativet

och ca 1,45 uT for alternativet med tva enkelsparstunnlar.

Eftersom arsmedelvirdet dven for vérsta fall ligger under 0,2 pT, kommer magnet-

faltsbidraget fran tagtrafiken, i alla hus 6ver tunneln att ligga under 0,2 uT.

Generellt ses som véntat, att faltet minskar med 6kat tunneldjup. Berdkningarna visar
att magnetfilten avtar ju hogre upp i1 husen man kommer. Fem meter 6ver mark har
magnetfdltet minskat med 40 %, jamfort med en meter 6ver mark, vid forsta huset

ovan tunneln.
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Ovriga kraftanliggningar 50 Hz for fliktar, belysning mm i tunneln

I tunneln kommer det att finnas kraftanldggningar for 50 Hz spdnning for matning av
fliktar belysning mm. Det kan ténkas att det placeras ett hogspdnningsstéllverk 1 né-
gon tunneldel. Aven dessa komponenter ger upphov till magnetfilt. Dels ger de olika
komponenterna som stillverk och flaktmotorer lokala bidrag, dessa avtar snabbt med
avstandet och brukar ej ge nigra markanta bidrag pd mer dn fem meters avstand. Da
dessa komponenter ligger nere i tunnlarna, kommer bidraget pd markniva att bli for-
sumbart. En potentiellt virre kdlla d&r vagabonderande strémmar i ledningsnétet, da
magnetfiltet fran vagabonderande strommar avtar langsamt med avstindet. For att
undvika vagabonderande strommar utfors samtliga 50 Hz installationer med femledar-
system (géller samtliga installationer i tunnlarna). I fungerande femledarsystem fore-
kommer inte vagabonderande strommar. Detta innebir att 50 Hz kraftanldggningarna i
tunnlarnas magnetfiltsbidrag pd markniva &r forsumbar i1 forhallande till tagtrafik eller

andra befintliga kraftkéllors bidrag pa markniva
Generellt

De hir redovisade berdkningarna géller for dessa fem tagfall. Att faltets styrka varierar
med antalet tag, stromforbrukning och tdgens position framgér av berdkningarna. Detta
innebér att de hir redovisade magnetfilten giller for fem realistiska driftsituationer,
men att de varken redovisar virsta eller basta fall. Att sparen ligger i en tunnel innebar
inte att situationen for de ndrmast beldgna husen forvirras, snarare tvart om. Om spa-
ren ligger pa mark skulle de hus som ligger pa minimiavstandet, 5 m, ligga ndrmare de

stromforande ledningarna, och darfor utsdttas for hogre magnetfilt.

Berdkningarna visar att magnetféalten kan nd upp till 3,7 uT, en meter 6ver markniva,
for simsta fall. Vid saddana nivaer ligger man 6ver gransen till tekniska stérningar pa
bildskdrmar och TV. For att sidkert undvika sadana storningar maste magnetféltet
vara under ca 0,5 puT. Detta gor att sddana kortvariga storningar inte kan uteslutas pa

héjden 1 m 6ver mark vid de hus som ligger med minst bergtickning.

Alla berdkningar bygger pa, att de enda strbmmarna som gér i tunneln, orsakas av de

tdg som finns 1 tunneln. Det &r viktigt att rdler och jarnvigens jordledningar inte sam-
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mankopplas med 50 Hz-ndtets neutralledare, for att inte vagabonderande strommar

frdn 50 Hz-ndtet kommer att gé 1 dessa ledare.

De tekniska storningarna dr vil relativt okontroversiella, de finns. Hur allvarligt de
skall bedomas beror pa vilka verksamheter som finns i de mest nirliggande husen, hur
ofta storningarna uppstar etc. Betydligt svarare att bedoma ar hélsoeffekterna av mag-

netfalten. Hir finns det inga grinsvédrden, men vil rekommendationer, se nedan.

8 Myndigheternas syn

Det finns for nirvarande inga svenska griansvérden eller lagar som begransar lagfre-
kventa magnetfilt. EU har foreslagit att medlemsldnderna infor grinsvéarden baserade
pa ICNIRP (1998).

Vilken dr de svenska myndigheternas bedomning? Statens Energiverk sa redan
900201 att man skall inta en forsiktighetsstrategi, som innebér att man vid nyanlagg-
ning av skolor, lekplatser och daghem skall placera dem sa langt fran kraftledningar
att flodestatheten ligger under 200-300 nT.

Kriteriegruppen for fysikaliska riskfaktorer (1995) har granskat frdgan om risken for
cancer vid yrkesmaissig exponering for lagfrekventa magnetfalt. Gruppens slutsats ar
att “Epidemiologiska studier visar ett visst, troviardigt men svagt, stod for hypotesen
om ett samband mellan hjarntumorer och vissa former av leukemi och exponering for
magnetfilt. En samlad bedomning av djurstudier och epidemiologiska undersok-
ningar ar att yrkesméssig exponering for magnetfilt mgjligen kan vara cancerfram-
kallande for manniska. Det saknas dock underlag for att avgora om det finns ett dos-
responssamband. Kriteriegruppen konstaterar sammanfattningsvis att det veten-
skapliga underlaget inte racker for att ta fram ett gransvirde. Detta utesluter inte and-

ra atgirder - t. ex. baserade pa ndgon form av forsiktighetsstrategi.

Med detta som underlag har fem myndigheter under 1996 gemensamt utarbetat
“Myndigheternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa elektriska och magnetiska félt
- en vigledning for beslutsfattare®. De fem myndigheterna &r Arbetarskyddsstyrel-

sen, Boverket, Elsdkerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens stralskyddsinstitut.
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“Myndigheterna rekommenderar gemensamt foljande forsiktighetsprincip: Om at-
girder, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader
och konsekvenser i ovrigt bor man striva efter att reducera filt som avviker
starkt frin vad som kan anses normalt i den aktuella miljon. Nir det géller nya
elanlidggningar och byggnader bor man redan vid planeringen striiva efter att
utforma och placera dessa si att exponeringen begrinsas. Det 6vergripande syf-
tet med forsiktighetsprincipen &r att pa sikt reducera exponeringen for magnetfalt i

var omgivning for att minska risken att méanniskor eventuellt kan skadas.*

En forklaring av vad menas med normal magnetfaltniva ges i skriften “Medianvérdet
for bostdder och daghem i storre stider &r cirka 0,1 pT. I mindre stdder och pé lands-
bygden ir virdena ungefdr hilften. I storstadsomradena har cirka 10 procent av bo-
stdderna minst ett rum med ett magnetfélt 6ver 0,2 puT. Nédra kraftledningar och trans-
formatorstationer dr magnetfalten hogre. Mitt under en kraftledning kan det vara un-
gefar 10 uT. Man berdknar att cirka 0,5 procent av bostadsbestandet har ett mag-
netfélt 6ver 0,2 uT pd grund av nirhet till elektriska ledningar av olika typer. Mét-
ningar har gjorts for ett stort antal yrkeskategorier pa deras arbetsplatser. Medianviér-
det for dessa var cirka 0,2 puT. I manga industrimiljoer varierar naturligt nog virdena

avsevart. Det hogsta dagsmedelvérdet 1,1 pT maéttes for yrkesgruppen svetsare.*

Det finns klara bevis for att starka falt kan ge hilsoeffekter. Statens stralskyddsinsti-
tut har givit ut en remissutgdva med allminna rad, som bygger pa Europaridets re-
kommendation fran den 12 juli 1999, om allméinhetens exponering for falt med fre-
kvenser mellan 0 och 300 GHz. Europaradets rekommendation har tagits fram av ett
antal aktorer, sdsom ICNIRP (The International Committe of Non Ionizing Radiation
Protection), SCC (The Scientific Steering Committee) och Europeiska Kommissio-
nen. Denna rekommendation utgér frdn ICNIRP:s griansvirden. Dessa rekommenda-
tioner bygger pa skydd mot bevisade hilsoeffekter som triggning av nervsignaler pa
grund av inducerade strdommar. De begransningar som denna norm ger for allménhe-
tens exponering uttrycks i sé kallade referensviarden. For tdgens matningsfrekvens,
16,7 Hz, ar referensvirdet 300 uT, vilket innebér att de filt som tdgen ger upphov

till, ligger langt under referensvirdet.
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Pé regional niva finns det vissa stdder, som valt att g ut med krav pd hogsta magnet-
féltsnivd vid ny bebyggelse och/eller nya kraftledningar. Malmo stad har antagit kra-
vet pd att arsmedelvérdet inte ska overskrida 0.2 uT pa platser dar méinniskor vistas
mycket. Detta ska styra hur ny bebyggelse och nya kraftledningar lokaliseras. For
befintliga miljoer géller att den elektromagnetiska faltstyrkan, nir det kan ske till
rimliga kostnader, bor minskas vid exponering som dr tiotals gdnger hogre &dn nor-

malvirden for elektromagnetiska falt.

Stockholms stad antog 1993 ett riktvarde som ska klaras for nyproduktion av bosti-
der, skolor, daghem och lekplatser. Dessa platser far inte utséttas for en hogre mag-
netfaltsniva dn 0.2 uT (drsmedelvirde) fran kraftledningar, stillverk och transforma-

torstationer. For befintlig miljo géller samma mal men pa lidngre sikt.

Det finns andra organisationer, som ¢j 4r myndigheter, som uttalat sig, de stringaste
kraven kommer fran Vasakronan AB (f d Byggnadsstyrelsen) och LO. Vid nybygg-
nation av byggnader for Vasakronan krdver man femledarsystem och anvéndning av
skdrmade kablar sa att det magnetiska féltet (5 Hz - 2 kHz) skall vara under 0,2 uT,
0,8 m Over golv, i de punkter dir personer har sina arbetsplatser och det elektriska
faltet (5 Hz - 2 kHz) skall vara under 10 V/m.

Sista ordet dr inte sagt om en eventuell hdlsopaverkan av filt. Grundorsaken till den
stora osékerheten dr att man inte har ndgon bra forklaringsmodell for hur svaga elekt-
riska och magnetiska filt vixelverkar med biologiska system. Intensivt forsknings-
arbete for att finna denna modell pagér, varfor vi kan hoppas pa klarare besked i

framtiden.

9. Slutsatser

Tagtrafiken kommer att ge upphov till magnetiska filt kring jarnviagen. I den plane-
rade tdgtunneln i Varberg, har man redan pé planeringsstadiet, studerat 16sningar
som innebdr en reduktion av magnetfaltsexponeringen fran tagtrafiken. Viktiga kom-
ponenter i detta dr att tunneln planeras med en stationsgrins med avbrott i kontakt-
ledningen omedelbart sdder om tunneln. Matningsstrom for banstrackningen sdder

om denna stationsgrins gar via en kabel, som innehaller fram och aterledare, vilket
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innebér att magnetfilt fran tagstrommar, fran tdg sdder om tunnel, ger ett forsumbart
bidrag. Vidare planeras tunneln med sugtransformatorer direkt fore och efter tunneln,

med en jordpunkt inne i tunneln.

Under dessa forutsdttningar har magnetfilten berdknats, for de olika tagtyper som
kommer att trafikera tunnel. Berdkningarna visar att magnetfilten kan nd upp till 3,7
uT en meter 6ver markniva i1 den punkt dir bergtdckningen dr minst nir den tyngsta
tdgtypen (stiltag) passerar, for enkeltunnelfallet. Vid sddana nivéer ligger man over
gransen till tekniska storningar pé bildskdarmar och TV. For att sdkert undvika sddana
storningar maste magnetfiltet vara under ca 0,5 puT. Detta gor att sidana kortvariga
storningar inte kan uteslutas pa héjden 1 m 6ver mark vid de hus som ligger med

minst bergtickning.

Nar det géller skydd for akuta hilsoeffekter, kommer det att inféras begridnsningar
for allminhetens magnetfiltsexponering. Enligt Statens strélskyddsinstituts remiss-
utgava, kommer denna begriansning att ligga vid 300 uT vid 16,7 Hz, vilket innebéar

att falten fran tunneln kommer att klara denna grans med god marginal.

Det finns dven misstankar om ldngsiktiga hélsorisker av magnetfaltsexponering. For
att ta hinsyn till dessa eventuella risker, har myndigheternas forsiktighetsprincip om
lagfrekventa elektriska och magnetiska falt formulerats: “Om atgéarder, som gene-
rellt minskar exponeringen, kan vidtas till rimliga kostnader och konsekvenser i
ovrigt bor man striva efter att reducera filt som avviker starkt frin vad som
kan anses normalt i den aktuella miljon. Nar det giller nya elanlidggningar och
byggnader bor man redan vid planeringen striva efter att utforma och placera
dessa sa att exponeringen begrinsas. Det Overgripande syftet med forsiktighets-
principen ar att pé sikt reducera exponeringen for magnetfalt i var omgivning for att

minska risken att manniskor eventuellt kan skadas.*

Denna princip har varit vigledande for planeringen av tunneln. Nér det géller de
eventuella langsiktiga effekterna, dr det framforallt magnetfiltens arsmedelvirde
man vill begrénsa. I forsiktighetsprincipen anges ingen hogsta tilldtna niva. De hér-
daste kraven har stillts pa lokal och regional nivd. Hiar har man 1 bade Stockholm
och Malmo stillt krav pa att &rsmedelviardet av magnetfiltet, fran nya elektriska an-
laggningar, 1 bostdder, skolor och daghem skall understiga 0,2 uT. Detta krav har

bland annat varit vigledande for projekteringen av Citytunneln i Malmo.
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For Varbergs kommun finns inget beslut om négot lokalt krav pd magnetfaltsnivaer-
na. Om man, trots detta, tillimpar lika harda krav som i Stockholm och Malmé pa
arsmedelvérdet av magnetféltet, visar det sig, att med det foreslagna utforandet av
tunneln, kan man klara detta krav, i samtliga hus ovan tunneln. Vid det hus som har
minst bergtickning (ligger direkt efter tunnelmynningen) berdknas arsmedelvérdet
av magnetfiltet, 1 m 6ver mark, till 0,14 puT for dubbelspéartunnelalternativet och
0,18 uT for alternativet med tva enkelspartunnlar. For alla 6vriga hus erhélls lagre
nivder, tack vare storre bergtickning. Arsmedelvirdet i huset med minst bergtick-
ning kan enkelt reduceras nigot ytterligare, genom att flytta jordpunkten for sug-
transformatorerna inne i tunnel nirmare huset. Atgirden har dock begrinsad verkan,

en flytt av jordpunkten pa 300 m skulle reducera arsmedelvérdet med ca 4 %.

Slutsatsen av utredningen dr, att genom att vidta de ovan ndmnda atgirderna, kan
arsmedelvérdet av de magnetiska félten fran taget begrinsas till under 0,2 uT, 1 samt-
liga hus ovan tunneln. Detta innebar att magnetféltet klarar bAde kommande grins-
viarden, myndigheternas forsiktighetsprincip och de stringaste lokala kraven som
stéllts 1 Malmo och Stockholm.

Goteborg 021103

Yngve Hamnerius, bitr. professor
Elektromagnetik, Chalmers Tekniska Hogskola
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BERAKNINGS OCH RESULTATBILAGOR
1. Kretsmodell for ral och jordledare i tunneln
2. Natmodell for strommar i tunneln

3. Beraknade strommar for fall 1

=

. Beriknade strommar for fall 2
. Beriknade strommar for fall 3
. Beriknade strommar for fall 4
. Beriknade strommar for fall 5

. Beraknade strommar for fall 6
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. Beraknade strommar for fall 7
10. Beriaknade strommar for fall 8

11. Beriaknade strommar for fall 9
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