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Sammanfattning

Denna rapport behandlar den miljopaverkan
som Vistlinken innebdr avseende elektromag-
netiska falt. Elektrisk tagtrafik medfor emission
(stralning) av elektriska och magnetiska falt
kring jarnvigen. De elektriska falten skdrmas
effektivt av berget 6ver tunneln medan de mag-
netiska falten gar igenom berget om inte tun-
neln &r utford med speciellt magnetfaltskér-
mande material. Detta medfor att det 4r mag-
netfiltet som kan ge problem utanfor tunneln.

Mycket starka magnetfilt kan ge akuta hilsoef-
fekter. For att skydda mot dessa har Statens
stralskyddsinstitut givit ut “allminna rad” 2002.
Exponeringarna fran tigtrafiken i Vistlanken ar
100-1000 génger under dessa virden.

Det finns forskning som tyder pa att det dven
skulle kunna finnas langsiktiga hélsoeffekter
som barnleukemi, av magnetfilt. For att skydda
mot dessa eventuella effekter utarbetade fem
svenska myndigheter under 1996 “Myndighe-
ternas forsiktighetsprincip om lagfrekventa
elektriska och magnetiska filt - en végledning
for beslutsfattare®. Mot bakgrund av denna for-
siktighetsprincip har foljande mélséttning anta-
gits for Vistlidnken:

Forutséttningen i det hér projektet ar att &rsme-
delviardet av magnetfiltet, om det dr ekono-
miskt rimligt och tekniskt genomforbart, pé
platser inne i byggnader dir personer vistas un-
der lidngre tid, som bostdder och stadigvarande
arbetsplatser:

e bor vara under 0,2 pT

e ska vara maximalt 0,4 pT.

Detta &r inte den enda begrinsningen pa mag-
netfiltet, i vissa byggnader finns teknisk appa-
ratur som kan storas av magnetfilt. I detta fall
handlar det inte om magnetfaltets arsmedelvar-
de utan toppvardet (det hogsta virde som fore-
kommer vid en tdgpassage).

De kénsligaste utrustningarna som framkommit
1 inventeringen dr de i MC2-huset pa Chal-
mersomradet, dir det finns apparatur som stors
vid nivéer 6ver 0,1 pT, vilket 4r en mycket lag
niva.
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Bilden visar elektronstralelitografer i MC2-huset pa
Chalmersomradet.

P4 andra stillen lidngs strickningarna dér tun-
neln ligger ndra byggnader kan TV-apparater
och bildskdrmar av katodstraletyp storas kort-
varigt av hoga toppvéarden som intraffar nér ta-
gen passerar. Dessa storningar ar inte skadliga
for utrustningen men kan upplevas som stéran-
de av anvéndaren nér tdgen gar i hogtrafik.

I utredningen har magnetfiltens arsmedelvir-
den och toppvirden beréknats vid de byggnader
som ligger ndrmast tdgtunneln for de olika
strickningarna. Berdkningarna baseras pa fyr-
sparsstation vid Goteborg C och Ovriga statio-
ner i tvasparsutforande.

For att uppskatta arsmedelviardet av magnet-
faltsexponeringen har en prognos frdn Banver-
ket for &r 2020 anvénts. Man berédknar att tra-
fikmingden kommer att uppga till 341 tdg/dygn
sammanlagt i bada riktningarna ar 2020.

Da Vistlanken kommer att g rakt igenom cen-
trala Goteborg kommer avstdnden till de nér-
maste husen att vara sa sméa att magnetféltsmal-
séttningen inte kan uppfyllas med ett standard-
utférande av jarnvdgens elmatning. For att
minska magnetfiltens &rsmedelvirden foreslas
att elmatningen utfors med kortare sektioner &n
vad som r standard.

Jamforelse mellan alternativen

Ett nollalternativ samt fyra olika strackningar
har undersokts avseende magnetfaltsnivaer i
nirliggande byggnader.
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Nollalternativet

Detta alternativ innebdr att ingen utbyggnad
sker utan att den aktuella trafiken fortsétter att
gd 1 Gérdatunneln. Uppmitningar har visat att
borkravet 0,2 uT inte klaras i en matpunkt, Li-
sebergsstationen. Detta ar dock ingen bostad
men mdjligen en arbetsplats. Métningarna visar
att magnetfiltet stricker sig ldngre ut dn vad
jérnvégsstrommarna motiverar vilket tyder pa
vagabonderande strdmmar i omgivningen. Va-
gabonderande strommar dr strommar som gér
tillbaka till stromkéllan pd annan vig dn vad
som d&r ténkt.

Haga-Chalmers

Tunneln gér antingen via Lilla Bommen langs
Gota dlv eller via Drottningtorget/Stora hamn-
kanalen. Detta alternativ innehdller tre statio-
ner. Station Haga ligger néra universiteten och
city.

Berdkningarna tyder pa att samtliga nérliggande
hus klarar borkravet 0,2 puT for arsmedelvardet
med mycket god marginal. Det harda kravet pa
maxvérdet 0,1 pT vid Chalmers MC2-hus kla-
ras ocksa med mycket god marginal. Detta ar
en ur magnetfiltssynpunkt bra strickning.

Bilden visar alternativ Ha

under Chalmers inkl. arbetsomrade. Alternativet lig-
ger i bergtunnel pa ca 45-60 meters djup under om-
radet.

Baserat fran berdkningar frén andra alternativ
ar det tveksamt att borkravet for del av gamla
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posthuset och del av centralstationen kommer
att innehallas p.g.a. samverkande magnetfilt
fran de befintliga sparen vid Goteborg C. Géller
alternativ via Stora Hamnkanalen.

Haga-Korsvagen

I den norra delen &r strickningen densamma
som Haga-Chalmers, inkl stationsldget vid
Haga. Denna strickning innehéller ocksd tva
stationer, utdver Haga dven station vid Korsvé-
gen.

Berdkningarna tyder pa att samtliga nérliggande
hus klarar borkravet 0,2 uT for arsmedelvardet
med god marginal. Aven detta ir en ur magnet-
faltssynpunkt acceptabel striackning.

Baserat fran berdkningar frén andra alternativ
ar det tveksamt att borkravet for del av gamla
posthuset och del av centralstationen kommer
att innehdllas p.g.a. samverkande magnetfalt
fran de befintliga sparen vid Goteborg C. Géller
alternativ via Stora Hamnkanalen.

Korsvagen

Tunneln har tvéa varianter pé strickan mellan
Goteborgs C och Korsvégen, dels via Johanne-
bergsgatan
och dels via
Skénegatan.

Bostdder vid
gatan  Pol-
4 hemsplatsen
| beriknas ha
ett arsmedel-
varde pa 0,17
uT frén Vist-
lanken men
har sannolikt
ocksa falt
fran befintli-
ga spar vid
Goteborg C
varfor det ar
mycket tvek-
samt om

borkravet
kan klaras.
Bostéder vid Lundgrensgatan/Eklandagatan be-
réknas fa 0,1 puT frin Vistlanken vilket innebéar
att ovriga félt inte fir bidra med mer &n 0,1 puT
till totalvdrdet for att borkravet skall klaras.
Strackningen passerar nira bostadshus med
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manga boende. For denna striackning finns ock-
sd hoga toppvéirden vid vissa hus. Detta dr en ur
magnetféltsynpunkt mindre bra strickning.

Forstarkningsalternativet

Befintlig jarnvég byggs ut parallellt mellan G-
teborgs C och Almedal. Det innebér en ny jérn-
vagsbro vid sidan om den som finns idag i
Olskroken, samt en ny tdgtunnel bredvid den
nuvarande s.k. Gardatunneln. Nuvarande sta-
tion Liseberg byggs ut och nyttjas.

Berédkningarna tyder pa att samtliga nirliggande
hus klarar borkravet 0,2 uT for drsmedelvirdet,
men inte med god marginal. Detta dr en ur
magnetfaltssynpunkt acceptabel strackning.

Sammanvagd beddémning av
alternativen

Om man véger de olika alternativen mot var-
andra ur magnetfiltssynpunkt framstar drag-
ningarna via Haga — Chalmers som de mest
gynnsamma. Aven strickningarna Haga —
Korsvégen och Forstarkningsalternativet &r ac-
ceptabla ur magnetfaltssynpunkt.

Déaremot dr strickningarna Korsvéigen via Jo-
hannebergsgatan och Korsvigen via Skénega-
tan mindre gynnsamma ur magnetfaltssyn-
punkt. Dessa uppfyller troligen inte borkravet
med fOreslagen utformning av elmatningen.
Aven toppvirdena dr hogst lings dessa béada
strackningar.

Arsmedelvirdena kan dock reduceras ytterliga-
re for dessa mindre gynnsamma strdckningar
genom att minska sektionsldngden. Detta inne-
bar naturligtvis en hogre kostnad. De hdogre
toppvirdena reduceras ¢j av denna 16sning.
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Magnetfalt
. porter.
1 Inledning
En miljokonsekvensbeskrivning, MKB, beskri- 1.1 Bakgrund och syfte
ver ett projekts miljopaverkan - effekt - konse- Vistldnken dr en tagtunnel under centrala Go-
kvens — eventuell dtgérd — kostnad. Denna rap- teborg som gor det mojligt att dka med genom-
port behandlar den miljopéverkan som Véstlén- glende tag. Det finns fyra alternativa strick-
ken innebdr avseende elektromagnetiska filt. ningar med tillhérande nya stationer vid Haga,
Effekter, konsekvenser och étgirder for att re- Chalmers och Korsvégen, se figur 1.1.
ducera de lagfrekventa magnetfélten beskrivs,
kostnader for atgarder behandlas i andra rap-
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Figur 1.1 Kartan visar de olika alternativ som utreds i Vastlanken. Alternativen &r Haga-Chalmers,
Haga-Korsvagen, Korsvagen och Forstéarkningsalternativet.
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1.2 Metod/tillvagagangssatt

Elektrisk tagtrafik medfér emission av elektris-
ka och magnetiska falt kring jarnvigen. De
elektriska falten skdrmas effektivt av berget
over tunneln medan de magnetiska falten gér
igenom berget om inte tunneln &r utférd med
speciellt magnetféltskdrmande material. Detta
medfor att det 4r magnetfiltet som kan ge pro-
blem utanfor tunneln. Magnetfélten har vanli-
gen en betydande tidsvariation, ofta finns en
klar dygnsvariation.

For att berdkna magnetfilten noggrant maéste
jérnvégens elprojektering ha fastlagt hur sparen
ligger inklusive alla ledare for strém som kon-
taktledning, aterledare, jordledare, eventuella
forbimatningsledare, jordade strukturer som
kan fora strom som handledare etc. Vidare mas-
te positionerna for sugtransformatorer, jord-
punkter, forbimatningssektioner, avbrott i kon-
taktledning, samlingsjordforbindelser mm. vara
kdnda. Prelimindra uppgifter pa elanldggning-
ens utformning har erhallits. Dessa uppgifter
ligger till grund for berdkningarna.

Magnetfiltets toppvéirde bestims av tdgstrom-
men, spargeometrin, och avstandet. De storsta
strommarna uppstar vid full acceleration vilket
innebér att om den elektriska sektionen innefat-
tar ett tdgstopp, som exempelvis en station, s
dr sannolikheten for hoga strommar stor. Ett
enkelt persontagsatt har typiskt en maxstrom péa
180 — 190 A. Dubbel- och trippeltiagsétt kan dra
tva respektive tre gdnger sé stor strom.

Nér det géller kraven pa &rsmedelvirden i nér-
liggande hus sa ar det naturligtvis i de hus som
ligger ndrmast tunneln, som man kan forvinta
sig de hogsta virdena. En inventering har ge-
nomforts som visar att de ndrmaste husen ligger
pa ett avstand av ca 14 m.

I avsnitt 7 redovisas berdknade topp- och &rs-
medelvirden av magnetfiltet vid fastigheter
som ligger nira tunneln i de olika strdckningar-
na. Som nidmnts tidigare dr den exakta utform-
ningen av elsystemet ej helt fastlagd vid denna
tidpunkt, varfor berdkningarna har genomforts
under vissa antaganden. Detta medfor att det
finns en osékerhet i de berdknade nivderna. De
viktigaste antagandena ror val avbrotts- och
matningspunkter for sektionering av strommat-
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ningen i sektioner. Berdkningarna &ar baserade
pa preliminéra uppgifter. I ett senare skede, nir
mer precisa indata finns tillgéngliga, bor berdk-
ningarna kontrolleras for kritiska lagen.

1.3 Fordonsbeskrivning

De tagstrommar som berdkningarna ar baserade
pa uppgifter fran Banverket angdende vilka tag
som dr mest troliga att trafikera Vistldnken ar
2020. Nedan foljer en kort beskrivning av var-
dera tagtyp. Bade X31 och X51 kan vara dub-
bel- och trippelkopplade medan X60 endast kan
vara dubbelkopplat utdver enkla tagsétt.

X31 Oresundstaget

Figur 1.2 Bilden visar ett X31 t&g s.k. Oresundstag,
denna kommer i Vastlanken att vara ett fjarrtag.
Foto: Nicklas Sahlberg

X31 ér en tredelad elmotorvagn som &r ca 80 m
lang och viger ca 156 ton. Se figur 1.2. Motor-
effekten ar pad 2300 kW och maxhastigheten
uppgar till 180 km/h. Tillverkare & Bombardi-
er.
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X51 Regina

R

Figur 1.3 Bilden visar ett X51 tdg, Regina som i Vast-
lanken ar ett regionaltidg. Foto: Nicklas Sahlberg

X51 ér en tva- eller tre-delad elmotorvagn. Det
tva-delade tagsittet har en langd av 54 m och
véger 120 ton. Se figur 1.3. Motoreffekten upp-
gar till 1590 kW och taget har en maxhastighet
av 180 km/h. Tillverkare 4r Bombardier.

X60
. ¥ P ==
./’ o C ’//
—_— i:_ . & =
SR L oy e )
- e~ T_ll¥ T .
1

Figur 1.4 Bilden visar ett X60 tdg som &r ett pendel-
tag. Foto: Banverket

X60 &r sex-delat tagsdtt som ar 107 m langt.
Motoreffekten uppgar till 3000 kW och max-
hastigheten till 160 km/h. Se figur 1.4. Tillver-
kare dr Alstom.
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2 Allmant om EMF

Sa ldnge som méanniskan har existerat sa har vi
varit utsatta for elektromagnetiska falt. Men det
var inte forrdn 1820 som sambandet mellan
elektricitet och magnetism upptécktes av Hans
Christian Orsted (1722-1851). P4 den tiden var
elektricitet ett séllsynt fenomen, men under det
senaste seklet sa har vi sett en explosionsartad
“elektrifiering” av det moderna samhillet:
kraftledningar, elektrisk uppvarmning, elektris-
ka verktyg och motorer, radiokommunikation,
TV, radar, mikrovigsugnar etc. Okningen av
emissionen av elektromagnetiska falt gor det
intressant att studera om dessa har biologisk in-
verkan pd maénniskor. Det elektromagnetiska
spektrumet innefattar ett stort frekvensomfang.
Merparten av de filt som finns i var ndrmiljo ar
av relativt lag intensitet och 14g frekvens.

Elektriska och magnetiska falt kan karaktérise-
ras av sin styrka och frekvens. Frekvensen an-
ges 1 hertz (Hz), som anger hur manga féltstyr-
kemaxima faltet har per sekund i en punkt. I fi-
gur 2.1 visas det elektromagnetiska spektrumet
som striacker sig fran laga frekvenser, som nét-
frekvensen 50 Hz via radiofrekvens och mikro-
vagsfrekvens, infrarétt, synligt och ultraviolett
ljus upptill rontgen och gammastralning. Syn-
ligt ljus intar en sédrstéllning d& vi kan se elek-
tromagnetiska falt av dessa frekvenser, ovriga
delar av spektrumet dr osynligt. Det finns dock
mitinstrument for samtliga delar av spektret.

Underlagsrapport
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Figur 2.1 Det elektromagnetiska spektrumet (kélla
Svenska Elverksféreningen).

2.1 Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spdnningar; filtet gér
frdn en spédnning till en annan. Styrkan pé det
elektriska filtet anges 1 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 (kilo-
volt = 1000 V) sa blir den elektriska faltstyrkan,
E, lika med spinningsskillnaden, U (=1 kV)
dividerat med avstindet, d (=1 m), dvs.
1 kV/m. Detta innebér att alla spénningssatta
foremal alstrar elektriska falt.

ELEKTRISKT FALT

Platta1
\/I ! | ! ' ] #11kv

Platta2

\ y

/ im
\J 4
¥ okV

Figur 2.2 Ett elektriskt falt uppstar mellan foremal

som har olika spanning. Den elektriska faltstyrkan
(E) ar lika med spanningsskillnaden delat med av-
standet mellan féremalen.

E=1kV/im —> \ Y

Fﬁminie/

v \
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2.2 Magnetiska falt

Elektriska falt alstras av spanningar, de magne-
tiska félten alstras ddremot 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 féltlinjerna gér
frén en spénning till en annan, de magnetiska
faltlinjerna bildar diremot alltid slutna banor
runt om de strommar som alstrar dem. Styrkan
pa de magnetiska falten, den magnetiska flodes-
tiatheten, méts i tesla (T). 1 tesla 4r en mycket
stor enhet. Nér det géller normal miljo far vi ta
till mikrotesla (uT), milliondels tesla och nano-
tesla (nT), milliarddels tesla.

MAGNETISKT FALT

I1=1A

Faltlinje

Rak Ledare ——p» B=0.2 uT

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

Om vi later en strom, I, gd genom ledaren i fi-
gur 2.3, far vi en magnetisk faltstyrka, H, pa
avstandet, r.

Ho—1 (A/m)
2x-r

Den magnetiska flodestdtheten B ar,

B=u-H (T)

dér p dr en materialkonstant, permeabiliteten
(Vs/Am). Permeabiliteten for vakuum brukar
betecknas p,, den har vardet 41107 Vs/Am.
Naistan alla material har en permeabilitet med
virde mycket néra . Detta géller for normala
byggnadsmaterial, biologisk vdvnad och de
flesta metaller. Endast magnetiska material som
jarn har en permeabilitet som avviker kraftigt
frén p, For material med permeabilitet p, blir
flodestitheten fran ledaren i figur 2.3:

Underlagsrapport
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Om det gar en strom pa 1 A i figurens ledare far
vi en magnetisk flodestéthet pa 0,2 uT en meter
ut fran ledaren. Vi ser att for normala strém-
styrkor blir flodestdtheten mycket mindre dn 1
T. Ar strdmmen en likstrdm bildas ett statiskt
falt, ar det en vixelstrom bildas ett magnetiskt
vaxelfilt.

2.3 Magnetiska falt fran elektriska tag

De magnetiska filten bildas av de strommar
som matas till loket. Aven de elektriska appara-
terna inne i loket som motorer etc. ger upphov
till falt. Dessa kéllor inne i loket avtar dock
snabbt med avstdndet (tredjepotensen pa av-
stdndet) varfor det framforallt &r lokforaren
som utsétts for dessa falt. [ hus som ligger néra
ledningen har lokets filt avtagit sa att det dr den
matande strommen i kontaktledningen samt
atergangsstrommen 1 rél, eller aterledare, som
alstrar det dominerande magnetfiltet. Detta in-
nebér att det bildas magnetfilt vid sparet, inte
endast ndr tdget passerar, utan ocksa under den
tid som taget matas via kontaktledningen. Spé-
rets strommatning dr normalt sektionerad med
s.k. sugtransformatorer pé ca var 5:e km. Detta
innebdr att strommen gér i rilen till sugtrans-
formatorn och sugs sedan upp till en stolp- eller
bergviggsforlagd aterledarkabel. Det dr under
tiden tdget gér inom denna sektion som det al-
stras starkast magnetfilt vid sparet. Det innebér
att detta magnetfilt typiskt far en varaktighet pa
nagra minuter. Praktiska métningar som ge-
nomforts visar att sa ar fallet, se Ivarsson och
Hasselgren (1993). Nar taget har ldmnat denna
sugtransformatorsektion gar framstrommen i
kontaktledningen och returstrommen i &ter-
ledaren.

Da Vistlanken gér genom centrala Goteborg
kommer tunneln med nddviandighet att pa
manga platser ha ett begridnsat avstand till
byggnader. For att minska exponeringen av
dessa byggnader planeras Vistlinken byggas
med matning som é&r sektionerad med 1000 m
langa sektioner. Att minska sektioneringen fran
ca 5000 m till ca 1000 m ger uppskattningsvis
en tredubbling av kostnaden for kontaktled-
ningsanldggningen. Varje sektion har avbrott
for kontaktledningen i sektionssluten. Varje
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sektion matas pd mitten av sektionen via en
forbimatningsledning och en sugtransformator.
Mitt i sektionen finns en jordpunkt for aterled-
ningen.

Det storsta magnetféltet uppstar nir tagstrom-
men gér via kontaktledning och éter via S-ril.
Med denna utformning utsitts ingen byggnad
for denna situation for mer d4n 500 m av ett tags
vig. Genom att sektionera matningen begrinsas
tiden som varje tdg ger betydande magnetfalts-
bidrag vid en byggnad, vilket begrinsar drsme-
delvirdet av magnetfaltet.

2.4 Vagabonderande strommar

Kallan till forhdjda magnetfalt i stadsmiljo, &r i
de flesta fall, vagabonderande strommar. Dessa
strdmmar beror pa att vi i Sverige vanligen har
ett elsystem med fyra ledare, i servisledningen
fram till huset. Figur 2.4 visar ett fyrledarsys-
tem. Servisledningen bestar av tre fasledare L,
L, och L3, samt en kombinerad skyddsjord och
neutralledare, s kallad PEN-ledare (PE = Pro-
tective Earth, N = Neutral). Efter elcentralen
finns separata skyddsjordledare och neutralle-
dare. Dessa &r forbundna med varandra i elcen-
tralen.

Matande Elcentral Skyddsjordat

transformator |, | | héije
L2
Co
PEN «ln
Iy
-«
m Vattenledning

Figur 2.4 Bild av ett 4-ledarsystem. Atergangs-
strommen fran fasledarna kan ga tva vagar fran el-
centralen eftersom skyddsjordledaren & samman-
kopplad med neutralledaren. Dels via den gemen-
samma PEN-ledaren dels via andra metalliska le-
dare som ar férbundna med skyddsjord som vat-
tenledningen.

Strommen I, som uppkommer d& man ansluter
en enfaslast, har tvd vigar att gé tillbaka fran
elcentralen till den matande transformatorns
jordpunkt. Om det finns en metallisk férbindel-
se, t.ex. en vatten eller fjarrvirmeledning kan
atergangsstrommen dels g& via PEN-ledaren [,
som det &r tidnkt, dels via skyddsjorden I, och
vattenledningen och éater till transformatorns
jordpunkt. Om det gar strom i vattenledningen,
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alstras det ett magnetfilt kring den, men dven
kring elledningen, da det felar atergdngsstrom
varfor magnetfalten fran elledningen inte langre
tar ut varandra.

Hur mycket av atergdngsstrommen som gér i
PEN-ledaren och hur mycket som gér i vatten-
ledningen, bestims av motstdnden i PEN-
ledaren, respektive i den alternativa stromvéa-
gens ledare. Vi fir en stromdelning, dér storst
strdm gar den vdg som har minst motstand, en-
ligt Kirchoffs lag.

Vattenledningen har ofta en storre metallarea,
dn PEN-ledaren, varfor motstindet kan vara
lagre 1 vattenledningen, dd kommer storst strom
att g& den vdgen. De rér som anvinds for fjarr-
viarme har ofta stora areor varfor dessa ar ut-
markta ledare. D4 atergangsstrommarna ofta ror
sig om tiotals ampere &r det inte ovanligt att
finna vagabonderande strdommar av denna stor-
leksordning. Vattnet i ledningen har betydligt
storre motstand dn metallen varfor ndstan ingen
strom gar i vattnet. Det innebér att det inte gér
nagra vagabonderande strommar i rorsystem av
plast.

Strommen i PEN-ledaren bestims av den totala
strommen i de tre faserna. I ett idealt trefas-
system kommer strommarna i de tre faserna att
ta ut varandra, om de &r lika stora. I PEN-
ledaren och vattenledningen kommer endast att
ga en strom som beror pa skillnaden i fasbelast-
ning. Varje enfaslast som slas till eller fran,
andrar atergdngsstrommen och den vagabonde-
rande strommen och dédrmed magnetfiltet. Dér-
for varierar ofta magnetfaltet kraftigt med tiden
1 hus med vagabonderande strommar.
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3 Malsattning for
Vastlanken - Riktvarden

Riksdagen (1997) har beslutat om 15 miljokva-
litetsmal. Intressant for denna fraga ar miljo-
kvalitetsmalet siker stralmiljo.

”Manniskors hidlsa och den biologiska méng-
falden skall skyddas mot skadliga effekter av
stralning i den yttre miljon”

"Riskerna med elektromagnetiska falt ska kon-
tinuerligt kartliggas och nodvindiga atgérder
ska vidtas i takt med att sddana eventuella ris-
ker identifieras. (detta skall ske l16pande)"

I Sverige finns for nirvarande inga tvingande
grinsvirden for lagfrekventa elektriska och
magnetiska félt. Diremot finns flera rekom-
mendationer, dessa har tagits som utgangspunkt
for den malsdttning for Vastlinken som an-
vants.

3.1 Rekommendationer

Statens stralskyddsinstitut har under ar 2002,
givit ut “allméinna rdd” for allménhetens expo-
nering for elektromagnetiska filt, som bygger
pa Europarddets rekommendation frén den 12
juli 1999, om allminhetens exponering for falt
med frekvenser mellan 0 och 300 GHz, SSI
(2002). De nivaer som SSI rekommenderar &r
de som ICNIRP (International Comission of
Non-lIonizing Radiation Protection, 1998) har
givit ut riktlinjer for exponeringen for elektro-
magnetiska félt inom frekvensomradet 0 - 300
GHz. ICNIRP:s riktlinjer bygger pé tva allmént
accepterade hdlsoeffekter.

1) Léagfrekventa filt kan inducera strdm, som
om den ér tillrdckligt stark, kan excitera nerv-
signaler.

2) Hogfrekventa filt kan alstra en skadlig upp-
varmning av vdvnader i kroppen.

Utgaende fran dessa akuta hélsoeffekter, har
ICNIRP satt upp grundldggande begransningar
som, for arbetsexponering ligger 10 ganger un-
der den niva, dir effekten dokumenterats. For
allménhetens exponering har man lagt till en yt-
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terligare sédkerhetsfaktor pa 5 ganger, for att
ticka in variationer i kénslighet for barn, gamla
och sjuka. De grundldggande begrédnsningarna
sikerstiller att elektriska och magnetiska feno-
men som kan upptrdda i kroppen, inte stor
funktioner i nervsystemet eller ger upphov till
skadlig virmeutveckling.

For lagfrekventa félt innebdr de grundlidggande
begransningarna, att den inducerade stromtéthe-
ten i centrala nervsystemet, medelvérdesbildad
over 1 cm?, dr 10 mA/m* for yrkesexponering
och 2 mA/m’ for allménhetens exponering. D4
dessa grundldggande begriansningar dr svara att
mata, i en praktisk situation, har ICNIRP infort
nagot man kallar referensvirden. Referensvir-
dena anges i storheter som kan métas utanfor
kroppen och dr hiarledda ur de grundldggande
begransningarna och sdkerstéller att dessa inte
overskrids. Om referensvérdet dverskrids inne-
béar det inte nddvéndigtvis att de grundldggande
begransningarna Overskrids. Om ett referens-
véarde overskrids ska man istéllet géra en grund-
ligare utredning for att undersoka om de grund-
laggande begridnsningarna Overskrids eller ej.
Referensviarden varierar med frekvensen, for
tagfrekvensen 16 2/3 Hz ir referensvérdet for
magnetiska falt 1500 pT for arbetsexponering
och 300 pT for allmédnhetens exponering.

Exponeringarna frén tagtrafiken ligger med be-
tryggande marginal, under dessa vérden, varfor
det inte &r nagot problem att uppfylla SSI och
ICNIRPs krav.

SSI:s rekommendationer ger ett tak for kortva-
riga exponeringar for att undvika akuta hélsoef-
fekter.

Det finns forskning som tyder pa att det dven
skulle kunna finnas langsiktiga hélsoeffekter
som barnleukemi, detta beskrivs ndrmare i1 av-
snitt 5.

For att skydda mot dessa eventuella effekter ut-
arbetade fem myndigheter under 1996 “Myn-
digheternas forsiktighetsprincip om lagfre-
kventa elektriska och magnetiska falt - en vég-
ledning for beslutsfattare”. De fem myndighe-
terna var Arbetarskyddsstyrelsen, Boverket, El-
sikerhetsverket, Socialstyrelsen och Statens
stralskyddsinstitut.
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“Myndigheterna rekommenderar gemensamt
foljande forsiktighetsprincip:

Om atgirder, som generellt minskar expone-
ringen, kan vidtas till rimliga kostnader och
konsekvenser i 6vrigt bor man striva efter att
reducera félt som avviker starkt frdn vad som
kan anses normalt i den aktuella miljon. Nar det
giller nya elanldggningar och byggnader bor
man redan vid planeringen strdva efter att ut-
forma och placera dessa s att exponeringen
begrénsas.

Det Overgripande syftet med forsiktighets-
principen &r att pd sikt reducera exponeringen
for magnetfilt i vdr omgivning for att minska
risken att ménniskor eventuellt kan skadas.*

Foljande forklaring av vad som menas med
normal magnetfiltnivd ges i Myndigheternas
forsiktighetsprincip “Medianvardet for bosta-
der och daghem i storre stader ar cirka 0,1 uT.
I mindre stader och pa landsbygden &r vardena
ungefar halften. | storstadsomradena har cirka
10 procent av bostédderna minst ett rum med ett
magnetfalt 6éver 0,2 uT. Nara kraftledningar
och transformatorstationer &r magnetfalten
hogre. Mitt under en kraftledning kan det vara
ungefar 10 uT. Man beréknar att cirka 0,5 pro-
cent av bostadsbestdndet har ett magnetfalt
over 0,2 UT pa grund av narhet till elektriska
ledningar av olika typer. Matningar har gjorts
for ett stort antal yrkeskategorier pa deras ar-
betsplatser. Medianvardet for dessa var cirka
0,2 uT. I manga industrimiljoer varierar natur-
ligt nog vérdena avsevart. Det hogsta dagsme-
delvardet 1,1 puT méttes for yrkesgruppen svet-
sare.*

Socialstyrelsen gav ar 2005 ut ett meddelande-
blad “Elektromagnetiska falt fran kraftledning-
ar”’. Meddelandebladet har tagits fram i sam-
rad med Boverket, Elsdkerhetsverket och Sta-
tens stralskyddsinstitut. Syftet ar att forse be-
slutsfattare med ett uppdaterat bedémningsun-
derlag. Man skriver

’Sambandet mellan exponering for elektro-
magnetiska falt fran kraftledningar och vissa
andra elinstallationer och 6kad risk for leukemi
hos barn har diskuterats under manga ar.

Under 2001 gjordes en omfattande genomgang
av de epidemiologiska forskningsrapporter som
da fanns (Ahlbom m.fl. 2001). Resultaten fran
genomgangen tyder pa att man kan se en viss

Underlagsrapport
Magnetfalt

okning av leukemirisken hos befolkningsgrup-
per som exponeras for magnetiska falt pa 0,4
uT eller mer (avser langvarig exponering for
50 Hz magnetfalt i bostader). Daremot ser man
ingen riskokning under 0,4 uT. Det finns inte
nagon kand mekanism som skulle kunna forkla-
ra hur exponering for sa svaga och lagfrekven-
ta falt skulle kunna paverka risken for sjukdom.

Det vetenskapliga underlaget anses fortfarande
inte tillrackligt gediget for att man ska kunna
satta ett gransvarde. 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 manni-
skors halsa ska undvikas sa langt som det kan
anses ekonomiskt rimligt.”

Man séger vidare krav pa forsiktighet finns
definierade i miljobalkens andra kapitel:

38 alla som bedriver eller avser att bedri-
va en verksamhet eller vidta en atgard skall
utfora de skyddsatgarder, iaktta de be-
gransningar och vidta de forsiktighetsmatt i
ovrigt som behovs for att forebygga, hindra
eller motverka att verksamheten eller at-
garden medfor skada eller olagenhet for
manniskors halsa eller miljon. 1 samma syf-
te skall vid yrkesmassig verksamhet anvan-
das basta mojliga teknik. Dessa forsiktig-
hetsmatt skall vidtas sa snart det finns skal
att anta att en verksamhet eller atgard kan
medféra skada eller olagenhet for manni-
skors halsa eller miljon™.

78 “kraven pa hansyn enligt 2 - 688 galler i
den utstrackning det inte kan anses orimligt
att uppfylla dem. Vid denna beddmning
skall sarskilt beaktas nyttan av skyddsat-
garder och andra forsiktighetsmatt jamfort
med kostnaderna for sadana atgarder...”

Dessa skrivningar innebar att risker for
manniskors halsa ska undvikas sa langt
som det kan anses ekonomiskt rimligt. De
stammer val 6verens med det som fordes
fram i
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’Myndigheternas forsiktighetsprincip om
lagfrekventa elektriska och magnetiska
falt”.

Principerna for riskhantering ar saledes de
samma idag som tidigare.”

3.2 Banverkets policy

Banverkets har en policy avseende magnetfalt
(Banverket 2004):

Ny jérnvédg anldggs normalt minst 25 meter fran
bebyggelse for att minimera storningar fran till
exempel buller och vibrationer. Vid detta av-
stind dr magnetfiltet fran jirnvigen normalt
svagare dn de som i medeltal féorekommer i
svenska bostider.

Banverket har formulerat f6ljande riktlinjer for
arbetet med elektromagnetiska filt:

”Banverket ska f6lja forskningsutvecklingen
och ansvariga myndigheters rekommendatio-
ner/anvisningar”

e Arbetsmiljoverket, Boverket, Elsiker-
hetsverket, Socialstyrelsen och Statens
Strélskyddsinstitut &r myndigheter med
ansvar for hilsofragor kring magnetfilt.
Dessa myndigheter stdder forskning
inom omradet och samverkar for att pa
bista sitt samla kunskap och vidta de
atgérder som krévs.

e Eftersom vi idag inte vet om eller hur
magnetfélt paverkar oss manniskor be-
hovs ytterligare forskning innan slutgil-
tiga bedomningar kan goras.

Banverket ska tillimpa forsiktighetsprincipen:

e | avvaktan pd forskningsresultat re-
kommenderar ansvariga myndigheter
att  forsiktighetsprincipen tilldmpas.
Detta innebir att Banverket ska plane-
ra, projektera och bygga statens sparan-
laggningar sa att magnetfilten begrin-
sas.

e Om éatgidrder som minskar exponering-
en kan vidtas till rimliga kostnader ska
Banverket striva efter att reducera falt
som avviker starkt fran vad som kan
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anses som normalt 1 den aktuella mil-
jon.

e Vad giller nya elektriska anldggningar
ska Banverket redan vid planering stri-
va efter att utforma och placera dessa
sé att exponeringen begransas.

Banverket ska 6ka kunskapen samt driva pa ut-
vecklingen av nya jarnvagslosningar som redu-
cerar magnetfilten:

e Banverket ska kontinuerligt 6ka kun-
skapen om magnetfélten kring jarnva-
gen genom att utfora métningar och be-
rakningar.

e Banverket ska driva pa utvecklingen av
nya tekniska losningar och nya sétt att
utforma jérnvégsanldggningen som le-
der till att ytterligare minska expone-
ringen av magnetfalt fran jarnvigen”.

Som framgar av ovanstaende ansluter sig Ban-
verket till Myndigheternas forsiktighetsprincip.
Man har liksom i Myndigheternas forsiktig-
hetsprincip inte fastslagit ndgon absolut niva.
Olika fall maste bedomas ur sina forutsittning-
ar. Atgirder for att reducera filten maste viigas
mot nivderna och kostnaderna for atgédrderna.
Liksom i forsiktighetsprincipen &r ambitionsni-
van vid nybyggnation hogre dn for befintliga
anldggningar. Detta ar rimligt da en atgird som
planeras redan vid projekteringen normalt ar
mer effektiv och kan genomforas till en ldgre
kostnad.

3.3 Malsattning for magnetiska falt
fran Vastlanken

Som framgér av Banverkets policy for magnet-
falt byggs nya jarnvigar normalt med ett av-
stdnd pa minst 25 m till intilliggande bebyggel-
se. For Vistlanken &r detta minimiavstdnd inte
mdjligt att uppritthélla dverallt, dd banan skall
dras genom Goteborgs stadskérna, med en
mingd befintlig bebyggelse. Banan kommer
huvudsakligen att forldggas i tunnel. P4 grund
av de bitvis mycket svara grundférhéallandena
med lera, kommer tunneln i dessa strackningar
att forldggas med en marktickning pé endast
nagra meter. D4 magnetfalten avtar med kva-
draten pa avstandet, innebér ett mindre avstdnd
starkare falt.
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Medelexponeringen fran banan beror forutom
pa avstandet ocksa pa trafikintensiteten, vilken
kommer att bli hog.

Krav pa arsmedelvarden

Banverkets malséttning for magnetfiltsexpone-
ring fran Véstlédnken ar hog. Forutséttningen for
jérnvégsutredningen &r att arsmedelvirdet av
magnetféltet, om det dr ekonomiskt rimligt och
tekniskt genomforbart, pa platser inne i bygg-
nader dér personer vistas under lingre tid, som
bostider och stadigvarande arbetsplatser:

e bor vara under 0,2 uT
e ska vara maximalt 0,4 uT.

Bakgrunden till att mélséttningen har formule-
ras som ett arsmedelvirde dr att skattade &rs-
medelvérden 6ver 0,4 uT har visat ett statistiskt
samband med barnleukemi (Ahlbom m.fl.
2000). I brist pa kidnd vixelverkansmekanism
viljer vi att begrinsa arsmedelvirdet for att i
forsiktighetsprincipens anda minska en expone-
ring som mojligen kan ha ett samband med leu-
kemi.

Inventeringen som genomforts i jarnvagsutred-
ningen visar att det finns betydande magnetfalt
fran andra kéllor, framst kraftnitets bidrag. Hu-
vudorsaken till detta dr s& kallade vagabonde-
rande strommar som beror pa att av elsystemet
mestadels dr forlagt som ett fyrledarsystem,
vilket tillater att returstrdmmarna kan ga i di-
verse ledande strukturer som fjérrvirme- och
vattenledningsrér.  Dessa  vagabonderande
strommar &r okompenserade och ger darfor
upphov till magnetfilt.

Meningen med forsiktighetsprincipen ér att det
totala ldgfrekventa magnetfiltet, oavsett kélla,
skall begrinsas. En beddmning av det totala
magnetfiltet maste darfor géras. Om magnet-
féltet fran andra kéllor redan ligger pa eller néra
gransen, dr det inte rimligt att bidraget frén ba-
nan i sa fall skall vara noll eller nidstan noll. En
sadan tillimpning skulle leda till orimliga kost-
nader, vilket strider mot forsiktighetsprincipen.

Det rimligaste ur samhéllsekonomisk synpunkt,
1 ett sddant fall, dr att man dven undersoker
mojliga dtgirder for att reducera magnetfilten
fran andra kéllor. Man bor direfter genomfora
de atgédrder som ger den bésta reduktionen till
lagst kostnad. Vagabonderande strommar kan
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oftast reduceras effektivt med si kallade sug-
transformatorkérnor. En sddan atgérd ar i all-
méinhet enkel att utfora och kostnaden ar rimlig.

Krav pa begransning av toppvarden

I vissa byggnader finns teknisk apparatur som
kan storas av magnetfilt. I detta fall handlar det
om magnetfiltets toppvirde.

~

Figur 3.1 | Chalmers MC2-husfinns elektronstréleli:
tografer som inte far utsattas for mer an 0,1 uT mag-
netfaltsvariation.

De kénsligaste utrustningarna som framkommit
i inventeringen dr de i MC2-huset pa Chal-
mersomradet, dir det finns apparatur som stors
vid nivaer 6ver 0,1 uT, se figur 3.1. I alternati-
vet Haga — Chalmers planeras en station ca 125
m vést om MC2-huset. Lyckligtvis dr bergtéck-
ningen god hér, rilsdéverkant (rok) ligger ca 64
m under mark ddr MC2-huset star.

Nir det géller magnetresonansutrustning som,
bland annat anvénds for att avbilda ménnisko-
kroppen, anvénds denna inom sjukvérden och
Chalmers. Denna utrustning ar dven kanslig for
elektromagnetiska falt.

TV-apparater och bildskdrmar av katodstraletyp
kan storas kortvarigt av virden 6ver ca 1,0 uT
som intraffar nir tagen passerar. Dessa stor-
ningar &r inte skadliga for utrustningen men kan
upplevas som storande av anvindaren vid hog
trafikintensitet.
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4 Forutsattningar

Den aktuella utredningen baseras pa fyrspars-
station vid Goteborg C och Gvriga stationer i
tvasparsutforande.

For att uppskatta &rsmedelvirdet av magnet-
faltsexponeringen har vi anvént prognosen i ta-
bell 4.1 for ar 2020 frén Banverket. Man berik-
nar att trafikméngden kommer att uppga till 341
tdg/dygn sammanlagt i bdda riktningarna &r
2020. Under en dag bestar trafiken av 200 pen-
deltag, 112 regionaltdg och 29 fjarrtag. Antal
tdg giller bada riktningar, t.ex. Pendeltdg hog-
trafik 8+8=16.

I tabell 4.2 redovisas hur ménga av dessa tig
som dr dubbel eller trippelkopplade.

For att kunna uppskatta &rsmedelvirdet av
magnetfiltet, maste vi ansitta vilken stromfor-
brukning tdgen har, pd den aktuella strickan.
Stromforbrukningen kan skilja fran tag till tag,
dven for likadana tagtyper, beroende pa den en-
skilde lokforarens korstil. Det dr darfor omdj-
ligt att exakt forutsdga vilken stromforbrukning
enskilda tdg kommer att ha. Strdmmarna ir ba-
serade pa stromkurvor fran tigleverantdr och
kompletterande berdkningar i projektet. De oli-
ka tdgtyperna med respektive maximal strom-
forbrukning framgér av tabell 4.3.

Stromforbrukningen beror pa acceleration, re-
tardation, lutning och hastighet, data for tdgen
X31/X31K, X51 och X60 anges i tabell 4.4.

Magnetfiltets toppvéirde bestims av tdgstrom-
men, spargeometrin och avstandet. De storsta
strommarna uppstar vid full acceleration vilket
innebér att om den elektriska sektionen innefat-
tar ett tdgstopp, som exempelvis en station, sa
ar sannolikheten for hoga strommar stor. Ett
enkelt persontdg har typiskt en maxstrom pé
180 — 190 A. Dubbel- och trippeltag kan dra tva
respektive tre ganger sé stor strom.

Underlagsrapport
Magnetfalt

Tag per timme i Vastlanken (UA 2020)
Tagtyp

Tid | Trafiktyp | Pendel Regional Fjarr
00-01 lag 2 Enkel 2 Enkel 1 Enkel
01-02 tom 0 0 0
02-03 tom 0 0 0
03-04 tom 0 0 0
04-05 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
05-06 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
06-07 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
07-08 hdg 16 Dubbel 8 Dubbel 2 Dubbel
08-09 | normal 8 Dubbel 4 Dubbel 1 Dubbel
09-10 | normal 8 Dubbel 4 Dubbel 1 Dubbel
10-11 | normal 8 Dubbel 4 Dubbel 1 Dubbel
11-12 | normal 8 Dubbel 4 Dubbel 1 Dubbel
12-13 | normal 8 Dubbel 4 Dubbel 1 Dubbel
13-14 | normal 8 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
14-15 | normal 8 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
15-16 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
16-17 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
17-18 hdg 16 Dubbel 8 Trippel 2 Trippel
18-19 hdg 16 Dubbel 8 Dubbel 2 Dubbel
19-20 lag 4 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
20-21 lag 4 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
21-22 lag 2 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
22-23 lag 2 Enkel 4 Enkel 1 Enkel
23-00 lag 2 Enkel 2 Enkel 1 Enkel

Per 200 112 29
dygn:

Tabell 4.1 Prognos for trafikering per timme ar 2020 i
Vastlanken.

Antal tagty- Summa
per/dygn Enkel Dubbel Trippel enkeltag
368
Pendel, X60 32 168
Regional, 244
X51 28 36 43
Fjarr, X31 8 9 12 62

Tabell 4.2 | tabellen redovisas hur manga av de olika
tagtyperna som ar enkel-, dubbel- eller trippelkopp-
lade. | kolumnen "Summa enkeltdg” anges totala an-
talet enkeltdg dar ett dubbeltag raknats som tva en-
keltdg och sa vidare.
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Tagtyper
Pendel Regional Fjarr Maxstrom,
I, rms [A]
X12 82
X14 82
X51 101
X60 se Tabell 4.4, nedan
X31K se Tabell 4.4, nedan
X40 153
X51 (Regina) se Tabell 4.4, nedan
X2 208-416
X31 se Tabell 4.4, nedan
RC6 (4-10 vagnar) 230
Bombardier BR185 (4- 357
10 vagnar)

Tabell 4.3 Prognos tagtyper och maxstrommar for
enkeltag, troligaste tagtyp ar skriven i fet stil.

Strom Acc. Ret. Fortva- | Fortva- | Fortva- | Fortva-
X31/X31K | 0- 0- righet righet righet righet
/ X51 (A) 30 30 0 %o 30 %o 20 %o 10 %o
Enkel-

fordon 180 125 20 115 80 45
Dubbel-

fordon 360 250 30 225 160 90
Trippel-

fordon 540 375 60 335 240 135
Strom

X60 (A)

Enkel-

fordon 190 150 20 130 95 60
Dubbel-

fordon 380 300 40 260 190 120

Tabell 4.4 Stromforbrukning i ampere (A) vid olika
driftsfall.

I Viéstlédnken planeras anvéndning av X31 och
X51 trippeltagsitt, dessa kan dra en maxstrom
pa 540 A. Nar det giller spargeometrin dr av-
stindet mellan sparen en faktor som paverkar
magnetfiltet. Atergangsstrommen frén tigen
gér i S-rilerna. S-rilerna dr forbundna med var-
andra ca var 250 m vilket innebér att atergangs-
strommen frén ett tdg sprids ut 6ver befintliga
S-réler. Nar atergangsstrommen sprids ut rela-
tivt matningsstrommen i kontaktledningen, bil-
das storre stromslingor och dirmed hogre mag-
netfilt.

4.1 Uppmatning av befintliga
magnetiska falt, underlag

Yngve Hamnerius har vid Chalmers tidigare 14-
tit genomfora ett flertal métningar av magnet-

Underlagsrapport
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falt 1 Goteborg. I en studie genomfordes en 24
timmars loggning av magnetfiltet i 67 ldgenhe-
ter 1 flerbostadshus i Goteborg. Vidare har ele-
ver genomfort punktmitningar ldngs trottoarer-
na i delar av Goteborgs innerstad. Stora delar
av dessa métningar ir aktuella for de planerade
linjestrackningarna for Vistlinken. Dessa mit-
ningar ger en ganska god bild av hur de befint-
liga magnetfilten fordelar sig i Goteborgs in-
nerstad.

I detta projekt har det genomforts métningar
med loggning i hus ldngs Nollalternativet (Gar-
datunneln). I dessa hus &r extra intressant att
genomfora frekvenselektiva magnetfaltsmét-
ningar. P4 sa vis kan separera mitvéirdena fran
tagens 16 2/3 Hz magnetfilt, fran Svriga kéllor
som huvudsakligen &r pé frekvensen 50 Hz.

4.1.1 Matningar av befintliga magnetfalt ut-
omhus i centrala Géteborg

Tva typer av métningar har utforts, dels en kart-
laggning av magnetfilt utomhus i centrala Go-
teborg, dels en méatning av magnetfalt i bosta-
der. Den forsta métningen redovisar momen-
tanviarden av magnetfiltet, uppmétt 1 m Gver
mark pé trottoarerna ldngs gator i centrala sta-
den. I den andra métningen har man forsokt
uppskatta ett dygnsmedelvirde av exponering-
en i bostadsldgenheter i flerfamiljshus.

Utomhusmaétningarna genomfordes under 1996
och 1997 av teknologer pa elektrotekniklinjen
vid Chalmers som léste kursen inledande elek-
troteknik, Lindgren m.fl. (1997, 2001). Mit-
ningarna utfordes pa trottoarer i centrala Gote-
borg under kontorstid. Alla métpunkter har ta-
gits 1 m 6ver marken. De insamlade métvérde-
na d4r momentanvérden som registrerats nér per-
sonen som métt har gétt ldngs gatan. Instrumen-
tet som anvénts var en handburen magnetfilts-
logger Radians Innova ML-1. Instrumentet mé-
ter magnetisk féltstyrka i frekvensomradet 30-
2000 Hz. Instrumentet méter samtidigt i tre
vinkelrdta polarisationer. De redovisade mit-
viardena ger effektivvirdet av den totala mag-
netfilts-vektorns storlek.

Matresultaten har sammanstillts i kartorna 1-4,
Karta 1 redovisas i figur 4.1 &vriga redovisas i
Bilaga 2.
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Karta 1 redovisar métningar utforda i stadsde-
larna inom Vallgraven. Karta 2 redovisar mét-
ningar i kvarteren kring Kungsportsavenyn (Lo-
rensberg). Karta 3 redovisar métningar 1 Véstra
Nordstan inklusive Packhuskajen och Gote-
borgsoperan. Karta 4 redovisar slutligen mét-
ningar pa Drottningtorget, Nils Erikssonplatsen,
Ostra Nordstan samt omradet kring Hamntor-
get.

Underlagsrapport
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Maitningarna técker ca 12 km trottoarlingd. Re-
sultaten har analyserats ndrmare i Lindgren
m.fl. (2001). Medelvardet av magnetfiltet for
alla uppmatta gator har berdknats till 0,34 uT
och standardavvikelsen till 0,40 uT. Median-
vardet var 0,20 uT, se figur 4.2 och 4.3. Man
har konstaterat att magnetfiltstyrkor Gver 1,0
uT fanns 1 nirheten av till exempel nétstationer,
eldistributionsskap och butikslarmbagar.

Figur 4.1 Uppmatt momentanvarde av magnetfalt 1 m dver mark i stadsdelen innanfér Vallgraven. Alternativa linje-

strackningar for Vastlanken anges med svarta linjer.
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Figur 4.2 Histogram 6ver magnetisk flodestathet pa
de uppmatta gatorna (6106 matpunkter).
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Figur 4.3 Kumulativ frekvensfoérdelning av magnetisk
flodestathet pa de uppmétta gatorna.

Medianvéarde = 0,2 uT; dvre kvartil = 0,47 uT;

undre kvartil = 0,08 uT; 95:e percentil = 1,08 pT.
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Vid kartliggningen ovan &r varje registrerat
métvirde ett 6gonblicksvirde. For att underso-
ka variationen under ldngre tid har ett antal 24
timmarsmaétningar utforts. Méatinstrumentet har
dé legat stilla pd samma plats under hela mét-
ningen och registrerat virden med ett bestdmd
samplingsintervall, t.ex. 40 s. Figur 4.4 visar ett
mitresultat i en punkt ddr magnetfiltet variera-
de kraftigt med tiden.
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Figur 4.4 En 24-timmars métning av magnetisk fl6-
destathet. Matpunkter tagna var 40:e sekund. Av fi-
guren framgar att hogre varden har registrerats un-
der kontorstid. Aritmetiskt medelvarde = 0,62 uT;
Standardavvikelse = 0,21 uT.

4.1.2 Matning av magnetfalt i bostadsmiljo

Mitningar av magnetfélt har utforts i 67 lagen-
heter i Goteborgs kommun, Carlander och Mo-
berg (1992). Mitningarna utférdes med hjilp av
en handburen magnetfiltslogger Radians Inno-
va ML-1. Instrumentet méter magnetisk falt-
styrka i frekvensomradet 30-2000 Hz. Instru-
mentet placerades i ett sovrum under sdngen
och magnetfiltet loggades over 1 dygn. Kom-
pletterande korttidsmétningar har utforts i sov-
rum, kok, vardagsrum och ett Gvrigt rum i 14-
genheter som hade dessa rum. I varje rum har
fem maétpunkter tagits, samtliga 1 m &ver golv.
For att fa ett relevant méitvirde, som kunde
motsvara de boendes exponering, pa ligenhe-
ternas magnetfélt har méitvirdena viktats med
avseende pa trolig vistelsetid i olika rum.

Mitningarna gav foljande resultat:
medelvarde for Byikug: 0,12 uT
medianvarde for Byjgg: 0,07 uT
standardavvikelse for Byig: 0,05 uT

Underlagsrapport
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I de lagenheter ddr vagabonderande strommar
ar den dominerande magnetféltskillan har féltet
oftast en kraftig tidsvariation, vilket ger en stor
standardavvikelse.

4.2 Matningar av magnetfalt for
Nollalternativet

Som det ndmndes i inledningen har magnetfal-
ten kring Nollalternativet uppmats. Vi valde att
specifikt titta pad de magnetfilt som tagen alst-
rade vid 16 2/3 Hz i kombination med filten i
omréadet 30-2000 Hz. Magnetfélten kring Noll-
alternativet dr mycket intressanta att kunna be-
stimma, dels genom maitningar av nulédget
(2004) dels genom en trafikprognos for Nollal-
ternativet (dr 2020). Den ungefar tva kilometer
langa dubbelspariga Gardatunneln ar del av
Nollalternativet och dr den delen av strdckan
som vi valt att médta kring. Vi har pa sé vis kun-
nat méta direkt ovanfor sparen savél som i tun-
nelns sidled vid olika positioner. Mitpunkterna
ligger utspridda pa bada sidor om spéren, vid
tunnelmynningarna och ungefir pad mitten av
tunneln. Tunneln har en svag S-form. Figurerna
4.5 — 4.7 redovisar mitpunkterna.

Figur 4.5 Den streckade svarta linjen indikerar Gar-
datunnelns lage. Tva matpunkter valdes i det sa kal-
lade Turionhuset (fastighet 46:9) och en méatpunkt
valdes i kallaren p& adressen Femkampsgatan 5C
(fastighet 51:1).
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Figur 4.6 Den streckade svarta linjen indikerar Gar-
datunnelns lage kring Lisebergsmotet. Pilarna till
vanster i bild indikerar matningar gjorda under mark
vid Liseberg station. Till héger om dessa visar tva pi-
lar métpunkter vid Orgryte gamla kyrkas vastliga och
ostliga sida. Nagot langre norr valde vi tvA méatpunk-
ter pa Overdsgatan (fastigheterna 70:5 och 71:4). Ett
kryss uppe till hoger i bild indikerar en matpunkt déar
det uppméttes ovéntat hdga magnetfaltsnivaer vid
frekvensen 16 2/3 Hz. Matpunkten ligger p& 200 m
avstand frAn narmaste jarnvagsspar.

Figur 4.7 Bilden visar tunnelns sodra del och tva
matpunkter i Hemtjansts lokaler p&4 Paskbergsgatan
(fastighet 33:10) samt tvd matpunkter nastan rakt
ovanfor tunneln med enstaka meter bergtéckning -
invid gadngvéagen strax Gster om Nellickevagen (fas-
tighet 750:759).

Med hjélp av méitinstrumenten BMM-3000 och
BMM-3 fran Enviromentor samt dataloggern
Hobo H8 har vi métt och loggat den magnetiska
flodestéthetens effektivvirden i 3-sekunders in-
tervaller 6ver 1 dygn. For varje métpunkt redo-
visas magnetfiltens maximalvirden (rms) un-
der 1-dygnsperioden samt magnetfiltens 1-
dygnsmedelvirde (rms).

Avstandet mellan méitpunkt och tunnelns origo,
vilket definieras som mitt mellan dubbelspéren
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samt mitt mellan réls overkant (r6k) och kon-
taktledning. Magnetféltet som genereras av ta-
gen och dess strommatning redovisas i tabell
4.5. Resultaten ar rangordnade efter avstand till
tunneln.

Adress Matpunkt Av- Bredel | Bmax
sénd | [uT] | [uT]
[m]

Liseberg station | Itrapphus férné- | 9,8 0,26 | 13,0
dutg. vid dorr

Nellickevagen, 15mn. oming., 131 | 0,16 | 8,28

géngvag ostlig sida

Nellickevagen, 10 m n. oming., 151 | 0,11 | 5,80

gangvag ostlig sida

Liseberg station | Trapphus nddutg, | 15,2 | 0,10 | 5,19
en avsats upp

Paskbergsgatan | 1 meter franvast- | 26,0 | 0,07 | 3,23

12 lig fasad, insidan

Paskbergsgatan | 13 meter fr. vast- | 36,3 | 0,04 | 2,00

12 lig fasad, insidan

Orgryte gamla Ingéng, vastlig 37,7 | 0,05 | 1,68

kyrka sida

S Gubberoga- Lunchrum mot 414 | 0,08 | 2,17

tan, Turionhuset | dstlig vagg

Overdsgatan 5 Kéllare, arb.rum 550 | 004 | 148

S Gubberoga- Rum mot vastlig 557 | 0,05 | 1,30

tan, Turionhuset | végg

Orgryte gamla Vid baksidan, ost- | 64,2 | 0,03 | 0,97

kyrka lig sida

Femkampsga- Kéllare, sydvast- | 73,3 | 0,04 | 0,95

tan 5C ligt hérn

Overdsgatan 12 | Kallare, vastlig 795 | 001 | 046
sida

Tabell 4.5 Uppmatta magnetfaltsnivaer for 16 2/3 Hz
pa olika adresser kring Gardatunneln. Bpeger avser
magnetfaltets dygnsmedelvarde och Bnax avser det
maximala rms-vardet som registrerats under dygnet.

Magnetfalt i frekvensomradet 30-2000 Hz log-
gades i 40-sekunders intervaller dver ett dygn
med hjdlp av magnetfiltsloggern ML-1 fran
Enviromentor. Datainsamlingen frdn dessa
métningar visade att inga av de uppmatta husen
hade magnetfaltsnivaer i killarvdningen som
oversteg 0,10 uT.

Det passerade ca 250 tag per dygn genom Gar-
datunneln i1 den aktuella mitperioden under
borjan av oktober 2004,

De uppmatta magnetfaltens avstandsberoende

Strommatningen till tdgen bygger pa principen
om att strommen bildar en krets dér strémmen
till tdget matas frén sugtransformatorerna fram
till taget via kontaktledningen. Strommen tar
dérefter vigen genom tagets motorer for att se-
dan att ta sig ned i S-rél och éter till sugtrans-
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formatorerna. Om stromkretsen fungerar som
just beskrivits sa kommer magnetfiltet minska
med ett Over avstdndet i kvadrat om man rr sig
vinkelrétt bort fran sparet.

Nér métresultaten plottas, bdde maximalvérden
och medelvérden, sa visar det sig att pa avstand
storre dn ca 15 meter s avtar faltet i stillet med
ett over avstandet. Detta tyder pa att delar av
atergangsstrommen vagabonderar 1 metallstruk-
turer utanfor tunneln. I en métpunkt ca 200 m
frén tunneln dér bidraget fran jarnvdgen borde
varit forsumbart, uppméittes signifikanta tagfre-
kventa filt vilket ocksé tyder pa vagabonderan-
de strommar.

I figur 4.8 sammanfattas medelmagnetfiltets
avstandsberoende utgdende frdn maitningarna
vid Gardatunneln.
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Figur 4.8 En sammanstallning av matresultaten kring
Gardatunneln visar dygnsmedelvardet magnetisk
flodestathet B, loggade under en 1-dygnsperiod. Fi-
guren visar ett tvartsnitt av tunnelréret dér man ser
utbredelsen av magnetfalt alstrade av tagtrafiken.

Anledningen till de vagabonderande strommar-
na dr sannolikt att Gardatunneln &r byggd med
ett konventionellt elsystem med ca 5 km mellan
sugtranformatorerna och ingen sektionerad
matning. I de berdkningar som redovisas hér for
Vistlanken forutsitts 1 km sektionerad matning
vilket gor att problemen med vagabonderande
strommar bor vara betydligt mindre. Detta byg-
ger dock pé att det inte finns nigra andra killor
till vagabonderande strommar. En Véstlénks-
tunnel kommer att vara elektriskt forbunden
med béda dndarna av Gardatunneln vilket inne-
bér att vagabonderande strommar fran Garda-
tunnel kan ga i Vistldnkstunneln. De berik-
ningar som redovisas hir bygger pa ideala sug-
tranformatorer och inga vagabonderande
strommar fran Gardatunneln.

Underlagsrapport
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Det &r dérfor sannolikt att Gardatunnelns elsy-
stem maste modifieras sa att det blir likvérdigt
det planerade i Véstlédnken, for att magnetfilts-
malen skall uppnas.
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5 Halsoeffekter samt
paverkan pa teknisk
utrustning

Det elektromagnetiska spektrumet innefattar ett
stort frekvensomfang, och en biologisk inver-
kan frén mikrovagor behdver inte ha samma
verkan som magnetfilt fran en kraftledning. Vi
kan dirfor inte behandla inverkan frén alla
elektromagnetiska filt i en studie.

I detta avsnitt gar vi forst igenom de allmént
erkénda hélsoeffekterna av riktigt starka lagfre-
kventa falt, for att senare komma in pd forsk-
ningen om biologiska effekter av svaga mag-
netfilt och fragan om dessa biologiska effekter
kan innebéra nagra hilsorisker.

5.1 Effekter av starka falt

Det dr sedan ldnge kint, att det finns hélsoris-

ker vid direktkontakt med spanningsfoérande fo6-
remal. Om man vid kontakt med en elektrisk
stromkrets far strom genom kroppen kan
strommen excitera nervsignaler. Detta kan i
vérsta fall leda till hjartstillestind. Om man tar
om ett ledande foremal och stréom gar genom
armen och vidare genom kroppen, kan man inte
sldppa foremélet, om stromstyrkan ligger dver
en viss niva. Detta beror pd att handens grip-
muskler styrs av strommen och de elektriska
signaler som kommer fran hjdrnan ”6verrostas”
av strommen. For en vuxen man ligger denna
niva pa ca 15 mA, ndgot lagre for kvinnor och
for sma barn kan den ligga sa lagt som 5 mA.

Vid kontakt med hogspanningsledningar kan
stromstyrkan bli s stor, att den inte endast ex-
citerar nervsignaler, utan kan dven ge upphov
till brannskador. Det har genom é&ren skett ett
antal olyckor. Personer har klittrat upp pa jarn-
vigsvagnstak och kommit néra kontaktledning-
en. Ett overslag har skett och personen har for-
utom nervpaverkan fatt brannskador, som inte
sillan lett till doden. For att i mojligaste mén
minimera antalet elolycksfall, kringgirdas savél
vanliga elinstallationer, som jarnvigens instal-
lationer, av en rad sdkerhetsbestimmelser.

Underlagsrapport
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Dessa exempel handlade om direktkontakt med
elektriska ledare, hur &r det da med exponering
av elektromagnetiska falt?

Det rader stor enighet om att riktigt starka lag-
frekventa elektriska och magnetiska félt kan ge
upphov till hilsoskadliga effekter. Elektriska
och magnetiska véaxelfalt alstrar inducerade
strommar 1 ménniskokroppen. Blir dessa
strommar tillrickligt stora, kan de, precis som
for ledningsstrommar, excitera nervsignaler.

Den inducerade stromtétheten &r proportionell
mot féltets styrka och mot filtets frekvens. Té-
gens filt har den mycket ldga frekvensen 16 2/3
Hz vilket innebér att det krdvs mycket starka
falt, for att excitera nervsignaler. Om vi kon-
centrerar oss pa falt utanfor tunneln, sé ligger
magnetfiltet pd nivaer, upp till ett tiotal pT.
Dessa nivaer ligger mer 4n tiotusen ganger lag-
re, dn de nivaer, som krivs for att excitera nerv-
signaler. Det dr darfor ingen risk att magnetfél-
tet fran tagtrafiken kan leda till excitering av
nervsignaler.

5.2 Effekter av svaga falt

Synen pd om svaga elektriska och magnetiska
falt har nagon hilsoskadlig inverkan, har &nd-
rats de senaste aren. De svaga félt man expone-
ras for i hem och kontorsmiljo, inducerar svaga
strémmar i kroppen. Styrkan pé dessa strommar
ar ej storre &n de strdommar som finns naturligt i
kroppen av t.ex. hjértats aktivitet. Med anled-
ning av detta, beddmde forskarna allmént, att
hélsorisker av dessa falt var mycket osannolika.

Ett forsta tecken pé att denna bedomning kan-
ske var felaktig, kom 1979, da en studie publi-
cerades, dir man funnit en korrelation mellan
barncancer och magnetfilt i hemmen, Werthe-
imer och Leeper (1979). Nér denna rapport
kom, moéttes den av en utbredd misstrogenhet.
Den ledde dock till att flera liknande studier
genomfordes. Nar resultaten fran de flesta av de
fortsatta studierna ocksa gav resultat som tydde
pa ett samband mellan magnetfélt och barn-
cancer, borjade en omprovning att goras.

Cancer och paverkan pa nervsystemet

Ar 1992 presenterades tva svenska studier, dels
den s.k. nidrboendestudien, dels en studie av
cancer och yrkesexponering for magnetfilt. I
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nirboendestudien undersoktes alla barncancer-
fall, vuxenleukemier och hjarntumérer for den
del av befolkningen som bor mindre dn 300 m
fran 220 och 400 kV-ledningar. Resultaten var
att man fann ett dos-responssamband mellan
berdknad magnetfiltsexponering och barnleu-
kemier. Signifikant forhojda barnleukemirisker
observerades vid exponering 6ver 0,2 puT (Fe-
ychting och Ahlbom 1992, 1993). I deras rap-
port finner man ingen korrelation mellan vu-
xenexponering i bostdder och leukemi eller
hjarntumorer. Forskargruppen har gatt vidare
och forfinat sitt exponeringsmatt till berdknad
magnetféltdos under en tioarsperiod fore diag-
nostillfillet. Med denna metod finner man en
Okad risk for en form av vuxenleukemi, for dem
vars berdknade dos overstiger 2 puTar.

Studien av yrkesexponering av min och cancer
har genomforts av Birgitta Floderus m.fl.
(1992, 1993). I undersdkningen har man med
hjilp av dosimetrar mitt exponeringen dver en
arbetsdag for fall och kontroller. I denna studie
ser man statistiska samband mellan yrkes-
exponering for magnetfdlt och leukemier samt
ett nagot svagare samband for hjarntumorer. De
nivaer ddr man ser riskdkningar ligger vid 0,2 —
0,3 uT.

Tva danska studier har genomforts med liknade
uppldggning, Olsen (1993), Johansen (1998).
Resultaten i1 dessa studier pekar &t samma hall
som de svenska studierna, men resultaten ar
inte statistiskt sékerstéllda.

Den senaste barncancerstudien, Draper m.fl
(2005) bekriftar i och for sig det statistiska
sambandet mellan barncancer och kraftledning-
ar. Det som komplicerar bilden ar att man ser
overrisker dnda ut till 500 m fran kraftledning-
en, ett avstdnd pa vilket magnetfiltet avklingat
till mycket ldga vérden.

Vid studier av vuxencancer och magnetfiltsex-
ponering i hemmiljon har man i de flesta studi-
erna inte funnit nagot samband. Det finns nu-
mera ett stort antal studier av personer som yr-
kesmaissigt exponeras for elektromagnetiska
falt. Studierna bygger i allménhet p& informa-
tion om yrkestitlar som telegraf och radioopera-
torer, aluminiumsmaltverksarbetare, sparvagns-
och lokforare, stillverks- och linjearbetare etc.
I endast ett fatal av studierna har man genom
matningar forsokt faststilla den egentliga expo-
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neringen som individen alternativt yrkesgrup-
pen utsatts for. Data om exponering for andra
faktorer i arbetsmiljon som kan vara can-
cerframkallande saknas ocksa i flertalet av des-
sa studier. Det dr framforallt leukemi och hjéarn-
tumorer som undersokts i dessa studier. Leu-
kemiundersokningarna kan delas upp i studier
av leukemi som dodsorsak respektive sjuk-
domsorsak. Majoriteten av studierna av leu-
kemi som dodsorsak visar ej korrelation till yr-
kesexponering, medan man ddremot finner en
sddan korrelation i flera av studierna av leu-
kemi som sjukdomsorsak. Resultaten fran
hjdrntumoérundersdkningarna visar en nagot
mer spridd bild, men &ven hér ser man en kor-
relation med yrke i flera studier.

I flera av yrkesstudierna har man &ven observe-
rat Overrisker for manlig brostcancer, se t ex.
Matanoski m.fl. (1991). D4 detta ar en ytterst
séllsynt sjukdom har antalet fall varit mycket
begrinsat, varfor inga sékra slutsatser kan dras.
En naturlig frdga i sammanhanget dr om det
finns motsvarande Overrisker for den betydligt
vanligare kvinnliga brostcancern. 1 de flesta
studier av exponerade yrkesgrupper har andelen
kvinnor varit sa lag att nagra riskuppskattningar
ej kunnat goras. Den storsta undersokningen
som gjorts, har genomforts av Lomis och me-
darbetare (1994). De studerade dodlighet i
kvinnlig brostcancer i 24 av USA:s delstater.
Av 27882 kvinnor som hade avlidit av brost-
cancer, hade endast 68 elektriska yrken. Dessa
kvinnor, i elektriska yrken, visade en Overrisk
for dodlighet i brostcancer pé 38 %. Forfattarna
menar, att man maste vara forsiktig med att dra
slutsatser, om ett eventuellt samband mellan
brostcancer och yrkesexponering. Tynes (1996)
har studerat kvinnliga radiotelegrafister i den
norska handelsflottan och sett tendenser till
forhojd brosttumorforekomst for denna grupp.

Man har fatt stdrst samstdmmighet i resultaten
fran studier av magnetfiltsexponering och barn-
leukemi. Trots detta kan resultaten fran &ven
dessa studier tolkas pé olika sitt, da flertalet, i
och for sig, finner 0kade barnleukemirisker,
men i ménga fall ar dessa riskdkningar ej statis-
tiskt sikerstillda. En mojlig forklaring till att
manga resultat ej &r statistiskt sékerstdllda, &r
att det &r fa barnleukemifall i varje studie varfor
siffrorna blir osékra. Att det dr fa barnleukemi-
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fall beror pé att barnleukemi, tack och lov dr en
mycket sillsynt sjukdom.

For att fa ett sikrare bedomningsunderlag, sam-
arbetade forfattarna till nio barncancerstudier,
varvid de lade samman sina radata, till en sam-
manslagen (pooled) analys, Ahlbom m.fl.
(2000). I denna sammanslagna analys, ser man
en statistiskt sikerstilld, drygt féordubblad barn-
leukemirisk, vid medelexponeringar 6ver 0,4
pT. Man ser inga riskdkningar under nivén 0,4
uT. Materialet dr sa stort, att forfattarna menar
att det inte ar sannolikt att riskokningen skulle
kunna bero pa slumpen. Men de papekar samti-
digt att det aldrig 4r mdjligt att bevisa ett or-
sakssamband, med hjilp av epidemiologiska
undersokningar, varfor det dr ej & mojligt att
utesluta, att en annan faktor, skulle kunna ligga
bakom riskdkningen.

En hypotes som framforts av bl.a. Stevens
(1987) ar att magnetfiltets eventuella cancer-
verkan skulle ske via paverkan pé tallkottkor-
telns utsondring av hormonet melatonin. Mela-
tonin dr den starkaste kénda antioxidanten och
har dérfor en skyddande inverkan pa cellerna
mot skador. Vissa djurforsok (Loscher m.fl.
1994) och édven forsok pad minniska, har visat
att magnetfaltsexponering kan sinka den nattli-
ga utsondringen av melatonin. Enligt hypotesen
skulle denna sdnkning av melatoninhalten kun-
na innebdra en Okad brostcancerrisk. Det har
ocksé publicerats studier, dir man inte sett né-
gon paverkan pa melatoninnivaerna, av mag-
netfilt, varfor hypotesen maste ses som obevi-
sad hittills.

1994 presenterades en finsk-amerikansk studie i
vilken man fann ett statistiskt samband mellan
demenssjukdomen Alzheimer och elektriska
yrken, Sobel m.fl. (1994). Denna studie har
foljts upp med fler undersdkningar dér liknande
tendenser funnits.

Epidemiologiska studier kan aldrig bevisa ett
orsakssamband mellan en faktor och en sjuk-
dom, for detta behdvs djurforsdk. I en Gver-
siktsartikel skriver Loscher och Mevissen
(1994) att det samlats allt mer bevis for att det i
forsoksdjur som exponerats for kraftfrekventa
magnetfalt erhédlls en cancerpaverkan. Men att
bevisen fortfarande ar for svaga for att fastldgga
ett orsak-verkansamband. Flera av djurforsdken
tyder pé att magnetfilt skulle kunna vara en bi-
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dragande faktor for brosttumorutveckling, se
t.ex. Loscher m.fl. (1994). Loschers grupp har
dérefter arbetat vidare med djurférsdk och i
dessa sett en 0kad cancerfrekvens hos magnet-
faltsexponerade djur, Baum m.fl. (1995). Vid
upprepningsstudier vid Batellelaboratoriet i
USA, har man ej lyckats upprepa dessa resultat,
Anderson m.fl. (1999).

Fosterutveckling

En rad studier har genomforts for att se om
bildskdrmsarbete medfor risk for fosterpaver-
kan. Resultaten fran dessa studier har inte varit
entydiga varfor man fran bl.a. Arbetarskydds-
styrelsen sdg fragan som "avford fran dagord-
ningen". En svaghet i de tidigare studierna var
att man inte har genomfort nigra exponerings-
mitningar for magnetfilt. Endast tid bild-
skdrmsarbete per vecka har anvénts som expo-
neringsmaétt. Eftersom félten fran olika bild-
skdrmsmodeller kan variera med en faktor 100
ar detta inget bra matt pa magnetfiltsex-
poneringen. Nigra studier dir man maétt de
magnetiska falten har publicerats. I en ameri-
kansk studie jamfordes bildskdrmsarbetare som
arbetade med konventionella bildskdrmar med
dem som arbetade vid lysdiodskdrmar, Schnorr
m.fl. (1991). De bildfrekventa magnetfalten vid
fostrets position, fran dessa skidrmar, var unge-
far lika starka oavsett teknik. Man sag inte hel-
ler ndgon skillnad i graviditetsutfallet for dessa
grupper. Arbetarskyddsstyrelsen 1 Finland
(Lindbohm m.fl. 1992) studerade missfall och
fann en signifikant 6verrisk for dem som hade
bildskdrmar som gav magnetfilt éver 0,9 puT
topp till toppvérde. Detta motsvarar ett RMS-
vérde av ca 0,3 uT.

I en annan finsk studie (Juutilainen m.fl. 1993),
pa icke bildskdrmsarbetare, fann man en fem-
dubblad risk for tidiga missfall om magnetfltet
i hemmet (mitt vid ytterdoérren) var 6ver 0,6
uT. Detta innebér att de eventuella missfallsris-
kerna bor studeras ytterligare for att klarhet
skall nas.

I en studie frdn Kalifornien har man ocksa stu-
derat magnetfilts eventuella paverkan pé gravi-
diteter och missfall, De-Kun Li m.fl. (2002a,
2002b). I denna studie ser man inga samband
med medelexponeringen, men didremot Okade
risker, for dem vars magnetféltsexponering lig-
ger Over ett visst viarde for maximalt momen-
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tanvidrde. Studien dr omdiskuterad och flera
kommentarer, bland annat av David Savitz
(2002a, 2002b) har publicerats.

Man har dven undersokt magnetfiltens inver-
kan pé fosterutvecklingen i djurforsoksstudier.
Inte heller dessa studier har givit ndgra entydiga
resultat. Vid forsék pa Karolinska institutet,
Tribukait m.fl. (1986), fann man en okad risk
for missbildningar hos moss som utsatts for
sagtandsformade 20 kHz magnetfélt med en
styrka pad 15 pT topp-till-topp (ca 4 pT RMS-
varde). Frolén m.fl. (1993) vid Lantbruksuni-
versitetet i Uppsala upprepade studien pa en
annan musstam och sag da en effekt pa resorb-
tioner (vilket ar motsvarigheten till missfall for
mdss) men ej pad missbildningar. Gruppen har
upprepat sina forsok och resultatet har statt sig
om exponeringen pabdrjas fore sjunde gravidi-
tetsdagen. En kanadensisk forskargrupp, Stuch-
ly m.fl (1988) har i en upprepningsstudie ej sett
nagon paverkan vid forsok pa ytterligare en an-
nan musstam.

Eloverkanslighet

For eloverkdnslighet dr kunskapslidget mycket
bristfélligt. En rad hypoteser om orsakerna till
eloverkénslighet har framlagts, bl.a. har elekt-
riska och magnetiska filt angivits som mojliga
orsaker. Ett visst stod for denna hypotes ges i
en fall-kontrollstudie av hudproblem och fysi-
kaliska arbetsmiljofaktorer, som har genomforts
i Visterbotten, Sandstrom m.fl. (1991).
Resultatet av studien &r att den relativa risken
for hudproblem ér tre génger sd hog for dem
som sitter i en elektrisk faltstyrka dver 30 V/m,
jamfort med dem som har under 10 V/m. Mot-
svarande risk ér 2,7 génger for dem som har en
bildskdrm med bildfrekvent magnetfilt 6ver 0,3
uT, jamfort med dem som hade bildskdrmar
som gav mindre &n 0,15 pT. Man finner dven
samband med vissa psykosociala faktorer, som
relationen till chefen. Flera dubbelblinda pro-
vokationsstudier, déar eloverkénsliga utsatts for
elektriska och magnetiska filt, har genomforts,
bl.a. av Yngve Hamnerius forskargrupp vid
Chalmers i samarbete med professor Gun
Agrup, Lunds universitet (Hamnerius m.fl.
1993). I dessa provokationsstudier har man inte
kunnat visa nagra signifikanta samband mellan
symptom och exponering. En studie med likna-
de resultat har genomforts av en forskargrupp
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pad Arbetsmiljoinstitutet i Solna under ledning
av professor Arne Wennberg.

Sammanfattningsvis ser vi att ett flertal studier
pekar mot ett samband mellan cancer och mag-
netféltsexponering. Starkast &r bevisen for ett
samband mellan bostadsexponering och barn-
leukemi. En viss samstdmmighet finns ocksa i
yrkesstudierna avseende leukemi och hjirntu-
morer. For andra sjukdomar som brdsttumorer
och Alzheimers sjukdom, fosterutveckling och
eloverkénslighet ar ldget fortfarande mycket
osédkert. Det som gor forskningsléget osékert &r
avsaknaden av en kénd vixelverkansmekanism
som skulle kunna forklara ett eventuellt sam-
band molekylarbiologiskt.

5.3 Internationell bedémning

WHO koordinerar arbetet med bedémning av
hélsorisker av elektromagnetiska falt vid konto-
ret 1 Geneve, under “the WHO International
EMF Project”. WHO-organet International
Agency for Research on Cancer (IARC), utre-
der cancerrisker. [ARC klassificerar olika agens
cancerrisker, enligt en strikt procedur. Denna
klassning &r indelad enligt Tabell 5.1.

Under 2002 studerade en expertgrupp vid
IARC forskningen om cancerrisker av statiska
och extremt lagfrekventa elektromagnetiska
filt. Arbetet finns dokumenterat 1 en bok, som
sammanstiller och kommenterar en betydande
del av forskningen pa omréadet, IARC (2002).

Enligt IARC ér:

» Bevisen begrinsade for att det skulle finnas
ett samband mellan ELF-magnetfilt och barn-
leukemi.

* Bevisen otillrickliga for att det skulle finnas
ett samband mellan ELF-magnetfilt och alla
andra cancerformer.

» Bevisen otillrdackliga for ett samband mellan
magnetfilt och cancer i forsoksdjur.
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Klass | Bendmning Bevis for cancer

1 Ar cancerframkallande Tillr&ckliga bevis

2A Troligen cancerframkal- Begrénsade bevis
lande

2B Mdjligen cancerframkal- Mer begransade
lande bevis

3 Kan inte klassas som Otillrackliga bevis
cancerframkallande

4 Troligen inte cancerfram- | Bevis saknas
kallande

Tabell 5.1 Sammanstallning av IARCs klassning av
cancer.

IARC’s bedomning ndr det giller statiska
elektriska och magnetiska félt samt lagfrekven-
ta elektriska falt ar, att nuvarande data, inte
racker for att man skall kunna beddma om de &r
cancerframkallande eller inte (grupp 3).

For lagfrekventa magnetfélt gors bedémning
att de mdéjligen skulle kunna vara cancerfram-
kallande, grupp 2B. Expertgruppen gjorde be-
domningen att barncancerstudierna utgjorde ett
begréinsat bevis (limited evidence) for en dver-
risk for cancer, medan bedémningen av studier
pa vuxna blev att bevisningen var ofullstindig
(inadequate evidence). IARC stillningstagande
bygger framforallt pd epidemiologiska studier
av barncancer och magnetfiltsexponering.

5.4 Paverkan pa teknisk utrustning

Det ar framforallt apparatur med elektronstralar
som paverkas av magnetfilt som till exempel
katodstralerorsskérmar, elektronmikroskop,
elektronstralelitografer men &dven annan utrust-
ning som magnetresonanstomografer. Vanligast
forekommande dr katodstraleskdrmar som ofta
anvéands i bildskdrmar och TV-apparater. I de
kansligaste bildskdrmarna kan man detektera
bildstorningar vid 0,5 pT, bildpaverkan upplevs
ofta storande vid nivaer 6ver 1 pT.

Platta bildskdrmar och TV-apparater av plasma
eller LCD-typ stors ej av magnetfélt. Den tek-
niska utvecklingen gér emot plasma- och LCD-
skdrmar vilket pa sikt kommer att minska pro-
blemen med bildstdrningar. Majoriteten av de
bildskdrmar som séljs idag dr av LCD eller
plasmatyp For TV-skdrmar dr en liknande ut-
veckling pa vég. Detta innebér att nir Véastlan-
ken tas i drift kommer bildstdrningar i katod-
stralerdrskérmar att vara ett begrénsat problem.
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Utrustning som elektronmikroskop, elek-
tronstrélelitografer och magnetresonanstomo-
grafer dr inte sa vanligt forekommande men
finns pa Chalmersomradet.

Vissa typer av ljudanldggningar som anvinder
sig av magnetfélt for signaloverforing kan sto-
ras. Exempel pd saddan system &r horselslingar
och elgitarrer.
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6 Alternativ utformning

Jarnvégen kan forldaggas i tva enkelspérstunnlar
eller en dubbelspéarstunnel, se figur 6.1. Det ar
vid denna tidpunkt inte beslutat vilken 16sning
som skall viljas. Valet av tunneltyp péverkar en
méngd faktorer som t.ex. sikerhet, utrymning,
kostnader men dven magnetfélt. 1 detta avsnitt
studeras inverkan av tunneltyp pa magnetfalt.

Vid en jdmforelse av magnetfilt fran dubbel
och enkelspéarstunnlar har magnetfélten stude-
rats vid ett tdnkt ndrliggande hus direkt 23 m
over rok. Simuleringar av magnetfalten vid
100 A stromforbrukning i tdgen, for 8 olika
tdgpositioner har beréknats for en dubbelspars-
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tunnel samt for tvd enkelsparstunnlar med c/c-
avstandet 18 m.

Berikningen har genomforts med en ansatt sek-
tionsldngd pad 1 km, med inmatning och jord-
punkt for sugtransformator mitt i sektionen.
Huset antas ligga nira inmatningspunkten vil-
ket innebidr att det exponeras for de starkare
magnetfdlten maximalt under 500 m av tagets
fard genom sektionen. Med dessa antaganden
har arsmedelvérdet av magnetféltet i huset be-
raknats, for en ansatt medeltdgstrom pa 100 A
per tdg. For detta tdnkta fall uppskattas arsme-
delvérdet fran tégtrafiken till 0,07 pT for dub-
belsparstunneln och 0,11 pT for de tvd enkel-
sparstunnlarna. P4 motsvarande sétt erhalles
ocksé lagre toppvirden for en dubbelspérstun-
nel jamfort med tvé enkelsparstunnlar.

Vi ser att det dr sdmre ur magnetfilts-
synpunkt, d.v.s. hogre arsmedelvérden
och toppvirden, med tva enkelspars-
tunnlar n med en dubbelsparstunnel for
hus som ligger ovanfor tunneln. Enkel-
sparstunnlarna ger hogre magnetfilt pa
grund av att sparen dr mer separerade.

For att inte underskatta magnetfaltsni-
g/ véerna har berdkningarna pa de utvalda
berdkningspunkterna genomforts for

enkelspérstunnlar i de fall de gar i berg

TIIH TR TR

Hn

och for betongtunnel med mellanvigg
mellan tunnelréren i de fall tunnlarna &r
forlagda i lera.

Figur 6.1 Bilderna visar skillnaden mellan dubbel- och tv& enkelspartunnlar i berg. Overst dubbelspéarstunnel i berg,

nederst tva enkelsparstunnlar i berg
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7 Berakningar av
magnetiska falt

For att kunna berékna magnetfaltet fran tdgen
maste strommarnas fordelning i kontaktledning,
aterledare, jordledare, matningsledning och S-
réler berdknas. Nar tdget ror sig far vi en kom-
plex strombild i de olika ledarna. For att i detalj
studera denna strombild har vid simuleringarna
skapats en kretsmodell, som beskriver alla im-
pedanser. I denna kretsmodell ldaggs de olika
tdgen in som stromkéllor och kretsens strom-
mar, i samtliga ledare, berdknas med hjilp av
ett kretssimuleringsprogram av P-spicetyp.

Som nidmnts &r ej elprojekteringen dnnu klar for
Vistlanken. Med utgangspunkt frén en ténkt
typsektion pa 1 km har kretsmodellen skapats.
Kretsmodellen och anvénda tigpositioner visas
schematiskt 1 figur 7.1, For en detaljerad redo-
visning, se bilaga 1.

Simuleringarna har utforts for enkelsparstunn-
lar 1 berg respektive betongtunnlar med mellan-
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viagg. 1 dessa simuleringar har strdmmarna i
tunnlarna berdknats for varje tdg och sedan su-
perponerats. Med superponering innebdr att
man adderar virden med hiansyn till storlek,
riktning och fasldge. Harvid har hdnsyn tagits
till strommens riktning 1 respektive ledare.
Strommarnas effektivvirden har adderats. Detta
forfarande géller for 16 2/3 Hz sinusformad
tidsvariation hos strommarna. Detta &r inte helt
fallet, for strommarna till tdgen, men da strom-
mens kurvform inte ar kidnd for enskilda tag, i
ett givet tidsogonblick, far denna approxima-
tion anses som den bésta for detta fall.

Nar strommen i kontaktledningarna, respektive
matningsledningarna gar genom sugtransforma-
torer sugs en lika stor strdm upp i éterledarna.
Vi har vid denna berékning antagit ideala sug-
transformatorer, dvs. att lika stor strom gér i
kontaktledning och aterledare, vid sugtransfor-
matorerna.

450+700 450+150 480+700 461+200 451+700 462+200 462+700
» 500m N 450m - 550m - 500 m N 500 m s S00m s 500m N 500m “
N N S PN P SN N S I3
Kontaktiedning Utmatning Utmatning Utmatning
Matning Sugtransformator
I_| A MY AL A MY YL |—|
_l Atenedare TLAAAT TLAANLT TUAAATT |_§
S-ral Driftjordpunkt Crriftjordpunkt Driftjordpunkt
= M1y SN2 O3 £ON4 NS
i v | s
s I | £
375m  125m 150m 400m 625 m

Figur 7.1 Schematisk bild av utmatningar, kontaktledningsavbrott, sugtransformatorer och tagpositioner N1 — N5 i
kretssimuleringen. Det berakningssnitt som anvants vid simuleringarna ar vid avstandet km 461+250.
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Figur 7.2 Karta som visar de punkter dar berdkningar av magnetfalt har skett Iangs de olika strackningarna.
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Strémmar i rél och jordledare

For bada berg- och betongtunnlar har antagits
att forbimatningsledningar ar forlagda i vardera
tunnelroret. Matningsledningarna har en skdrm
som forbinds med S-rél var 500:e m. I vartdera
tunnelroret finns 2 samlingsjordledare 50 mm® i
topp och 70 mm” Cu pa vigg, samt dubbla jor-
dade handledare, en pa var sida i roret.

I tunneln har antagits att samlingsjordledare
och handledare ar forbundna med S-rdlen, var
250:e m. Jordledare och S-rél i de tva roren an-
tas dven forbundna i dessa punkter. Detta inne-
bar att nir ett tag, i tunneln, drar strém via kon-
taktledningen till S-rdlen, s& kommer denna
strom att dela upp sig pa S-rdl, jordledare,
handledare och skirm for bada spéren.

Sugrans-
Aterlednin formatar
q

Kontakf- —_—

ledning )

&

SRl D D J

Figur 7.3 Schematisk bild av strémmatning till tag via
kontaktledning, sugtranformator, S-ral och aterleda-
re.

Sekfionsavorott

I Banverkets projekterade tunnel vid Trollhét-
tan dr forbimatningen planerad att ske med ett
kabelpar per spar, dir kablarna ligger téitt ihop.
Samma antagande har gjorts i denna berékning.
I tunneln gar 4 stycken 500 mm’® aluminium-
kablar for forbimatning genom tunneln, tva
framledare med 80 mm* Cu-skirm och tva ater-
ledare med 50 mm® Cu-skdrm. Dessa skirmar
ar anslutna till S-rél i bada dndar, samt vid mat-
ningspunkten sé att atergdngstrommar kommer
att gd 1 dessa ocksd. Samtliga forbimatnings-
kablar ligger i kabelrdnnor vid sidan av sparen.

Vid fyrsparsstation antas en 50 mm® Cu sam-
lingsjordledare for varje spar forlagda i konso-
ler for kontaktledningsskena pé tunneltak. Vi-
dare in i tunneln antas tvd samlingsjordledare
50 + 70 mm?’ per spr.

Samtliga strommar frén vart och ett av tagen,
fran P-spiceberdkningarna, redovisas i tabell
7.1 for bergtunnel och 7.2 for betongtunnel.

Underlagsrapport
Magnetfalt

Simuleringarna har genomforts for ett tag i ta-
get. Detta har gjorts for att illustrera verkan av
varje enskilt tdg. For magnetféaltsberdkningen
tas strdmmarna i detta snitt frdn berdkningen.
De i tabellerna angivna tdgpositionerna 1, 2 etc.
representerar tdg i olika positioner sa att bade
punkter fore och efter berdkningssnittet samt
samtliga spar representeras. Kretsschema med
berdknade strémmar redovisas for varje tdgpo-
sition i bilaga 2.

Tagposition 1 2 3 4 5
Matningsledn. n 0 0 0 0 100
Kontaktledn. n 0 0 100 100 0
Aterledning n 0 0 0 0 -100
Skérm matn.ledn. n -0,2 -0,1 -1,0 -2,8 -0,2
Skarm aterledn. n 0,3 -0,2 -1,7 -4,6 -0,4
Toppjordlina n -0,3 0,1 -2,1 -3,8 -0,1
Handledare n -0,1 0,1 -0,8 -1,6 0
Jordledare n -0,4 -0,2 -2,9 -5,3 -0,1
S-rdln -34 -15 73,7 | 436 | -10
S-rélu 34 15 -127 | -268 | 10
Jordledare u 0,4 0,2 -1,6 -3,3 0,1
Handledare u 0,1 0,1 -0,5 -1,0 0
Toppjordlina u 0,3 0,1 -11 2,4 0,1
Skarm &terledn. u 0,2 0,2 -1,2 -3,1 0,4
Skarm matn.ledn. u 0,3 0,1 -0,7 -19 0,2
Aterledning u 0 0 0 0 0
Kontaktledn u 0 0 0 0 0
Matningsledn. u 0 0 0 0 0

Tabell 7.1 Stromfordelning i ampere (A) for tva en-
kelsparstunnlar i berg for tagpositionerna 1 — 5, vid
berakningssnittet km 461+250. (n = nedsparstunnel,
u = uppsparstunnel).

Tagposition 1 2 3 4 5
Matningsledn. n 0 0 0 0 100
Kontaktledn. n 0 0 100 100 0
Aterledning n 0 0 0 0 -100
Skarm matn.ledn. n -0,1 -0,1 -1,0 -2,6 -0,1
Skarm aterledn. n 0,2 -0,1 -1,6 -4,2 0,2
Toppjordlina n -0,2 0,1 -19 -35 0
Handledare n -0,1 0 -0,8 -14 0
Jordledare n -0,3 0,1 -2,6 -4.9 0
S-réln -2,2 -1,0 -71,2 -40,1 -0,4
S-rélu 2,2 1,0 -148 | -303 | 04
Jordledare u 0,3 0,1 -1,8 -3,7 0
Handledare u 0,1 0 -0,5 -11 0
Toppjordlina u 0,2 01 -1,3 2,7 0
Skarm &terledn. u 0,2 0,1 -1,3 -3,4 0,2
Skarm matn.ledn. u 0,1 0,1 -0,8 2,1 0,1
Aterledning u 0 0 0 0 0
Kontaktledn u 0 0 0 0 0
Matningsledn. u 0 0 0 0 0

Tabell 7.2 Strémfordelning i ampere (A) for betong-
dubbelspéarstunnel med mellanvagg for tagpositio-
nerna 1 — 5, vid berékningssnittet km 461+250. (n =
nedsparstunnel, u = uppsparstunnel).

Samtliga i tabell 7.1 och 7.2 redovisade tagpo-
sitioner ligger pa nedspar, motsvarande positio-
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ner pa uppspar erhélls genom spegling pa grund
av modellens symmetri.

Utgédende fran de beréknade strommarna har de
magnetiska falten fran tagtrafik i tunnlarna be-
raknats. Berdkningarna har genomforts i de po-
sitioner dar hus ligger nédra tunneln for de olika
strickningarna, se figur 7.2. Félten avtar med
avstandet bade uppat och at sidorna. De hus
som ligger nirmast sparet i tunneln dr de som
ligger rakt ovanfor tunneln, dér tunneln ligger
som grundast. Beroende pé var i tunneln vi be-
finner oss och var lok befinner sig far vi ett
stort antal olika belastningsfall.

Berdkningarna har genomforts i en tvadimen-
sionell modell som byggts upp 1 programmet
Matlab. Strommarna i samtliga ledare i berak-
ningssnittet ansétts enligt de tidigare redovisade
stromberdkningarna och magnetféltsvektorerna
fran samtliga ledare i berékningssnittet, berdk-
nas genom vektorsummering i varje punkt
langs berdkningslinjen. For uppbyggnad av
modellen for bergtunnel har sektion enligt sida
29 anvénts. For betongtunnlar har motsvarande
sektion for betongtunnlar anvénts.

I foljande avsnitt redovisas berdkningar av
magnetfilt vid utvalda hus som ligger néra tun-
neln. Det &r dels bostidder dér kraven pa arsme-
delvirden skall uppfyllas, dels byggnader med
kansliga verksamheter som skulle kunna storas
av magnetfilten. For de senare dr det framst
toppvérdena som ér begrdnsande.

En inventering har genomf6rts dir de hus som
ligger ndrmast tunneln i de olika strickningarna
har sammanstéllts, se figur 7.2. I vardera avsnitt
7.3-7.9 finns tabeller som redovisar hur husen
ligger i forhallande till tunneln inkl. berdknade
resultat. Avstdnden dr uppmétta med origo som
referenspunkt. Origo &r mittemellan sparen,
samt mittemellan rok och kontaktledning, dvs.
ca 3 m ovanfor rok, se figur 7.4. De aktuella
husen ligger rakt Gver eller med ett avstdnd i
sidled relativt mittemellan sparen. Hus med po-
tentiellt kénsliga verksamheter har inkluderats
dven om de inte i samtliga fall ligger riktigt
nidra sparen. P4 flera av strickningarna gar tun-
neln parallellt pd ungefar samma avstand fran
ett flertal hus. I dessa fall har det eller de hus
som ligger nirmast valts ut.

Figur 7.4 Fortydligande av origo mittemellan spar
samt mittemellan rék och kontaktledning. Aven prin-
cip for matning av avstand redovisas.

For att berdkna arsmedelvirdena av magnetfal-
ten har medelstromforbrukningen for olika tag-
typer simulerats for en sektion pd 1000 m vid
de aktuella husen. Utgéngspunkten for simule-
ringarna dr att tgen minimerar géngtiden ge-
nom att accelerera upp till stationdrhastigheten
for den aktuella striackan sé snabbt som mojligt.
De simulerade strommarna och tiderna redovi-
sas 1 bilaga. Géngtiden for att passera 1000 m
sektionen har ockséd berdknats. Tid for eventu-
ellt stopp vid stationer ar inte medriknat.

Vid berdkningarna av drsmedelviardena har be-
rakningarna utforts for kortast kortid, vilket na-
turligtvis leder till en eventuell overskattning av
stromforbrukningen. Kortiden har dérfor even-
tuellt underskattats. Det innebér att dosen ut-
tryckt i puTs, bor bli ganska ratt d& en for hog
medelstrom kombineras med en for kort kortid.

Sektionsavbrottens ldgen dr inte helt fastlagda i
projekteringen. For att kunna gora berdkningar-
na har ldgen for sektionsavbrott fitt ansittas,
dessa ldgen dokumenteras i bilaga 1. Denna
sektionering har anvénts for att berdkna tag-
strom och hastighet for norr respektive sdder-
giende X60- och X31/X51-tag i respektive sek-
tion.

Dubbel och trippelkopplade tig medfor att
strommen fordubblas eller tripplas medan kor-
tiden dr ofordndrad. I en magnetfiltsdosberdk-
ning kan darfor dubbel och trippeltag behandlas
som tva respektive tre enkeltdg. For varje tag-
typ kan virdena i kolumnen ”Summa enkeltag”
i tabell 4.2 anvéndas.

For att ticka in “virsta fall” genomfors dessa
berdkningar for tvd enkelsparstunnlar (c/c 19,4
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m) nér bergforldggning &r aktuell och for fallet
dubbelspar betongtunnlar med mellanvigg i
mitten (c/c 9,2 m) nér forlaggning i lera &r ak-
tuell. Alla stationer utom Goteborg C berdknas
for tva spar.

Vid berdkning av arsmedelvirde av magnetfdlt
har “virsta fall” avseende féltens varaktighet
antagits, detta innebér att husens lidge har be-
rdaknats som om de ligger vid en matnings-
punkt. Om huset ligger vid matningspunkten
kommer den sektionerade matningen att utsétta
huset for det hogsta magnetfiltet under maxi-
malt 500 m (vid 1000 m sektionering) av ett
tdgs fard. Om huset ddremot ligger néra en sek-
tionsavbrottspunkt kommer det hogsta magnet-
féltet att uppstd under endast nagra meter av ta-
gets fard.

7.1 Nollalternativet

Nollalternativet innebar att endast Gardatun-
neln anvinds och att Vistldnken inte byggs ut.
For Géardatunneln har omfattande métningar ut-
forts, dessa redovisades i tabell 4.5. Den miét-
punkt som lag ndrmast tunneln var i ett trapp-
hus i Lisebergsstationen. Héar uppmittes de
hogsta virdena med ett medelvirde pa 0,26 pT
och ett toppvérde pa 13 uT. Denna punkt dver-
stiger malsittningen att d&rsmedelvérdet bor vara
under 0,2 uT men det dr varken ndgon bostad,
stadigvarande arbetsplats eller kdnslig utrust-
ning i detta trapphus. Ovriga mitpunkter har
medelvarden som klarar borkravet.

Toppvérdena dr relativt hoga i flera av mét-
punkterna. Vid inventeringen uppmaéirksamma-
des att en person som bodde nidra Gérdatunneln,
soder om St. Sigfrids plan, upplevde bild-
skdrmsstorningar.

Orsaken till de relativt hoga toppvérdena torde
vara vagabonderande tagstrommar.

Konsekvenser av att inte bygga ut Véstlanken
innebér att forhéllandena avseende magnetfalt
blir i stort sett likvirdiga med idag. Dock kan
man forvinta sig en 6kad tagtrafik ar 2020 vil-
ket bor innebédra ndgot hdgre medelvirden an
de som registrerats i métningen 2004. Tagtrafi-
ken kan dock inte 6ka i den omfattning som an-
ges 1 prognosen ar 2020 for Vistlanken (tabell
4.1) dé kapaciteten i Gardatunneln inte ricker
till for denna trafik d& prognosen forutsitter tra-

Underlagsrapport
Magnetfalt

fik bade 1 Vistlainken och Gardatunneln, den
senare framst for godstrafik.

7.2 Utbyggnadsalternativen

For de olika Vistlanksalternativen har inventer-
ingar av de mest nirliggande husen for varje
strackning genomforts. Inventeringen ligger till
grund for de berdkningar av medel- och topp-
varden av magnetfélt som genomforts. Resulta-
ten sammanfattas i avsnitt 7.3-7.9. En detalje-
rad redovisning finns i bilaga 1.

7.3 Haga — Chalmers via Alvstranden

Berikningarna for Haga — Chalmers via Alv-
stranden sammanfattas i tabell 7.1.

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for drsmedelviardet med mycket god margi-
nal. Det héarda kravet pa maxvirdet 0,1 uT vid
Chalmers MC2-hus klaras ocksd med mycket
god marginal. Maxvérdet for det hus pa Chal-
mers som ligger ndrmast berdknas till 0,47 pT
vilket &r en nivd som ej ger upphov till besvér
vid bildskérmsarbete.

Plats Typ Hﬁjd Sidled Bmedel Bmax

(m) (m) (UT) | (UT)

Kasinot G 10,9 16 0,06 24
MC2-huset B 61,7 125 0,003 | 0,04
Chalmers B 44,7 0 0,03 0,47
N. Burdsgatan G 18,8 0 0,05 20

Tabell 7.1 Beraknat medel- (Bmede) OCh maxvérde
(Bmax) for magnetfélt. Tunneltyp G=gravd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstand mellan beréknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals 6verkant
(rék) och kontaktledning.

Hogst maxvérde 2,4 uT berdknas for Kasinot. |
dagsldget finns det en stor mdngd katodstréle-
skdrmar i spelautomater och inom overvak-
ningssystemet. Det finns bostadshus pa Kvarn-
berget, adress Maitaregatan. Dessa ligger pé
hojden 17,6 m och sidledsavstindet 23 m pa
samma sektion som Kasinot. D& detta hus har
storre avstdnd dn Kasinot blir vardet lagre for
detta hus, men det kan fortfarande finnas risk
for bildskdrmsstorningar.

7.4 Haga — Chalmers via Stora
Hamnkanalen

Berdkningarna for Haga — Chalmers via Stora
Hamnkanalen sammanfattas i tabell 7.2. Da
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strickningen till stora delar sammanfaller med
strickningen Haga — Chalmers via Alvstranden
ar de flesta hus gemensamma for dessa bada
strackningar.

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for arsmedelvirdet med mycket god margi-
nal. Det hérda kravet pad maxvirdet 0,1 pT vid
Chalmers MC2-hus klaras ocksd med mycket
god marginal. Maxvérdet for det hus pd Chal-
mers som ligger ndrmast berdknas till 0,47 pT
vilket &r en nivd som ej ger upphov till besvér
vid bildskdrmsarbete.

Plats Typ HO]d Sidled Bmedel Bmax
(m) (m) (WD) | (uT)

Réadhuset G 11,3 19 0,06 11
MC2-huset B 61,7 125 0,003 | 0,04
Chalmers B 44,7 0 0,03 0,47
N. Burdsgatan G 18,8 0 0,05 2,0

Tabell 7.2 Beraknat medel- (Bmedel) OCh maxvéarde
(Bmax) for magnetfalt. Tunneltyp G=gréavd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstand mellan beréaknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals 6verkant
(rok) och kontaktledning.

Hogst maxvirde, 2,0 uT, berdknas for Nedre
Burésgatan vilket kan ge storningar pé bild-
skdrmar av katodstréletyp.

Baserat fran berdkningar frdn andra alternativ
ar det tveksamt att borkravet for del av gamla
posthuset och del av centralstationen kommer
att innehéllas p.g.a. samverkande magnetfalt
fran de befintliga sparen vid Goteborg C. Gil-
lande alternativ via Stora Hamnkanalen.

7.5 Haga — Korsvagen via
Alvstranden

Berikningarna for Haga — Korsvigen via Alv-
stranden sammanfattas i tabell 7.3. D4 strick-
ningen till en mindre del sammanfaller med
strickningen Haga — Chalmers via Alvstranden
ar ndgra hus gemensamma for dessa bada
strackningar.

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for arsmedelviardet med god marginal.

Underlagsrapport
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Plats Typ | Hojd | Sidled | Bmedet | Bmax
(m) (m) M) | @M
Kasinot G 10,9 16 0,06 24
Kungshdjd B 31,3 0 0,04 0,7
Artisten B 23,4 0 0,09 18
Jakobsdalsgatan B 26,0 0 0,03 17

Tabell 7.3 Berdknat medel- (Bmede) OCh maxvarde
(Bmax) for magnetfalt. Tunneltyp G=gravd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstand mellan beréknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals éverkant
(rék) och kontaktledning.

Hogst maxvérde 2,4 uT berdknas for Kasinot.
Det finns bostadshus pa Kvarnberget, adress
Maitaregatan. Dessa ligger pd hdjden 17,6 m
och sidledsavstandet 23 m p& samma sektion
som Kasinot. D4 detta hus har storre avstdnd &n
Kasinot blir det berdknade vérdet lagre for detta
hus.

Nérmaste bostadshus i Haga ligger 6ver tunneln
pa hojden 31,7 m vilket &r ndstan identiskt med
husen i Kungshdjd. Konserthuset ligger pa
samma hdjd som Artisten men 47 m 1 sidled
varfor félten blir avsevért lagre hir. Rondo lig-
ger pa hojden 13,4 m och 14 m i sidled med
grivd betongtunnel. Detta dr ungefir samma
avstdnd som till Radhuset i strickningen via
Stora Hamnkanalen varfor dven denna bedoms
klara borkravet. Inom Artisten, Rondo och Ka-
sinot kan det forekomma ljudanldggningar som
stors av hoga toppvérden.

7.6 Haga — Korsvagen via Stora
Hamnkanalen

Berdkningarna for Haga — Korsvégen via Stora
Hamnkanalen sammanfattas i tabell 7.4. Da
strackningen till en stor del sammanfaller med
strickningen Haga — Korsvigen via Alvstran-
den och till en mindre del sammanfaller med
strickningen Haga — Chalmers via Alvstranden
ar samtliga hus gemensamma for dessa strack-
ningar.

Samtliga nirliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for drsmedelvirdet med god marginal.
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Plats Typ | Hojd | Sidled | Bmedel | Bmax

(m) (m) LD | @0

Radhuset G 11,3 19 0,06 11
Kungshojd B | 313 0 004 | 07
Artisten B 23,4 0 0,09 18
Jakobsdalsgatan B 26,0 0 0,03 17

Tabell 7.4 Berdknat medel- (Bmedet) OCh maxvérde
(Bmax) for magnetféalt. Tunneltyp G=gravd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstdnd mellan beréaknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals 6verkant
(r6k) och kontaktledning.

Hogst maxvirde 1,8 pT berdknas for Artisten.
Nérmaste bostadshus i Haga ligger 6ver tunneln
pa hojden 31,7 m vilket dr nistan identiskt med
husen i Kungshdjd. Konserthuset ligger pé
samma hdjd som Artisten men 47 m i sidled
varfor falten blir avsevért lagre hér. Rondo lig-
ger pa hojden 13,4 m och 14 m i sidled med
grivd betongtunnel. Detta dr ungefir samma
avstdnd som till Radhuset i strickningen via
Stora Hamnkanalen varfor dven denna beddms
klara borkravet. Inom Artisten och Rondo kan
det forekomma ljudanldggningar som stors av
héga toppvérden.

Baserat fran berékningar frén andra alternativ
ar det tveksamt att borkravet for del av gamla
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gatan/Eklandagatan beréknas fa 0,1 pT fran
Vistlanken vilket innebér att dvriga falt inte far
bidra med mer &n 0,1 pT till totalvéirdet for att

borkravet skall klaras.

Plats Typ | Hojd | Sidled | Bmedet | Bmax
(m) (m) U1 | @n
Polhemsplatsen G 14,2 0 0,17 3,6
Carlanderska B 31,3 0 0,05 1,0
Lorensbergsteat. G 19,7 19 0,05 1,0
Lundgrensga- B 21,7 0 0,10 2,1

tan/Eklandagatan

Tabell 7.5 Beraknat medel- (Bmedet) OCh maxvarde
(Bmax) for magnetfélt. Tunneltyp G=gravd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstdnd mellan beréaknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals Gverkant
(rék) och kontaktledning.

Hogst maxvérden 3,6 uT respektive 2,1 uT be-
rdaknas for Polhemsplatsen och Lundgrensga-
tan/Eklandagatan, en sddan nivd kan ge bety-
dande bildskdrmsstorningar for bildrorsskér-
mar. Inom Artisten, Stadsteatern och Lotrens-
bergsteatern kan det forekomma Iljudanligg-
ningar som stors av hdga toppvérden. Risken
for storningar ér beroende pa var sparen place-
ras i den reserverade korridoren.

V)

posthuset och del av gy P
centralstationen o gy ‘:ﬁBe B
kommer att innehéllas i .

p.ga. samverkande K@rswager

magnetfilt frdn de be- Wla_lo amth

fintliga sparen vid
Goteborg C. Gillande
alternativ via Stora
Hamnkanalen.

7.7 Korsvagen
via Johanne-
bergsgatan

Berdkningarna for
Korsvégen via Johan-
nebergsgatan ~ sam-
manfattas i tabell 7.5.

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for arsmedelvirdet, men med liten marginal.
Bostdder vid Polhemsplatsen berdknas ha ett
arsmedelvérde pa 0,17 pT fran Véstlinken men
har sannolikt ocksa félt fran befintliga spar vid
Goteborg C varfor det dr mycket tveksamt om
borkravet kan klaras. Bostdder vid Lundgrens-

= w. ;
atan '

- Figur 7.5 Strackning inkl. arbetsomrade for alternativ
Korsvagen via Johannebergsgatan resp. Skanega-
tan.

7.8 Korsvagen via Skanegatan

Beridkningarna for Korsvdgen via Skanegatan
sammanfattas i tabell 7.6. Da strickningen till
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stora delar sammanfaller med strickningen
Korsvégen via Johannebergsgatan &r de flesta
hus gemensamma for dessa bada striackningar.

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet 0,2
uT for arsmedelvirdet, men med liten marginal.
Bostdder vid Polhemsplatsen berdknas ha ett
arsmedelvérde pd 0,17 uT frdn Vistlinken men
har sannolikt ocksa filt fran befintliga spar vid
Goteborg C varfor det dr mycket tveksamt om
borkravet kan klaras. Bostidder vid Skénegatan
berdknas fa 0,12 pT fran Vistlanken vilket in-
nebér att dvriga falt inte far bidra med mer 4n
0,08 uT till totalviardet for att borkravet skall
klaras.

Plats Typ HOjd Sidled Bmedel Brmax

(m) (m) LD | @7

Polhemsplatsen G 14,2 0 0,17 3,6

Skanegatan G 15,5 11 0,12 2,6

Gyllenkroksga- B 147 0 0,05 43
tan/MdIndalsvégen

Tabell 7.6 Beraknat medel- (Bmede) OCh maxvérde
(Bmax) for magnetfélt. Tunneltyp G=grévd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstdnd mellan beraknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals Gverkant
(r6k) och kontaktledning.

Hogst maxvérden 4,3 pT respektive 3,6 uT be-
raknas for Gyllenkroksgatan/Molndalsvigen
och Polhemsplatsen, en sddan niva kan ge be-
tydande bildskdrmsstorningar for bildrorsskar-
mar. Detta géller ocksa for Skanegatan dir vi
har ett maxvérde av 2,6 uT. Carlanderska ligger
pa hojden 34,4 m och 59 m i sidled varfor fal-
ten blir ldgre for Carlanderska i denna strick-
ning &dn 1 strickningen Korsvigen via Johanne-
berggatan.

7.9 Forstarkningsalternativet

I detta utredningsalternativ byggs en ny Vist-
lankstunnel parallellt med den befintliga Gérda-
tunneln. I de &vriga utredningsalternativen gar
godstrafiken 1 Gardatunneln och persontrafiken
i Vistlankstunneln. I Forstiarkningsalternativet
ar det tvartom, godstrafiken gar i den nya tun-
neln och persontrafiken i Gardatunneln.

Berdkningarna for Forstirkningsalternativet
sammanfattas i tabell 7.7. Det mest nérliggande
huset vid Péskbergsgatan klarar borkravet 0,2
uT for arsmedelvirdet, men med liten marginal.
Huset vid Paskbergsgatan berdknas fa 0,11 pT
fran Gérdatunneln och Vistldnken vilket inne-
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bar att 6vriga falt inte far bidra med mer 4n
0,09 uT till totalvardet for att borkravet skall
klaras.

Plats Typ Hojd Sidled Brmedel Brmax
(m) (m) M©n | @n
Paskberggatan B 20,1 0 0,02 2,0
fran Vastlanken
Paskberggatan B 16,8 4 0,11 2,2
fran Gardatunneln
Paskberggatan B - - 0,11 2,2
fran Gardatunneln
och Véstlanken

Tabell 7.7 Beraknat medel- (Bmede) OCh maxvarde
(Bmax) for magnetfalt. Tunneltyp G=gravd, B=berg.
Hojd och sidled avser avstand mellan beréknings-
punkt och tunnelns origo vilket definieras som mitt
mellan dubbelsparen samt mitt mellan rals éverkant
(rék) och kontaktledning.

Hogst maxvérde 2,2 puT berdknas fran Géarda-
tunneln. Mojligen kan hdgre maxvérden 4n det
berdknade 2,0 uT erhéllas fran ett dubbelt RC-
lok med fullt padrag.

7.10 Andra Kallor till magnetfalt i
tunnlarna

I tunneln kommer det att finnas kraftanldgg-
ningar for 50 Hz spanning for matning av flak-
tar belysning m.m. Det dr mdjligt att det kan
placeras hogspéanningsstillverk 1 tvértunnlar.
Aven dessa komponenter ger upphov till mag-
netfdlt. Dels ger de olika komponenterna som
stillverk och fldktmotorer lokala bidrag, dessa
avtar snabbt med avstindet och brukar ej ge
nagra markanta bidrag pd mer dn fem meters
avstand. Da dessa komponenter ligger nere i
tunnlarna, kommer bidraget p4 marknivé att bli
forsumbart utom i fallet med betongtunnlar
med mycket liten marktdckning.

En potentiellt vérre kélla dr vagabonderande
strommar i ledningsnitet, da magnetfiltet fran
vagabonderande strommar avtar langsamt med
avstandet. For att undvika vagabonderande
strdmmar bor samtliga 50 Hz installationer ut-
foras med femledarsystem och &vervakning
(géller samtliga installationer i tunnlarna). Det-
ta torde dock inte vara ett problem da det idag
ar praxis att anvdnda femledarsystem vid ny-
byggnationer. I fungerande femledarsystem fo-
rekommer inte vagabonderande strommar. Det-
ta innebdr att 50 Hz-kraftanldggningarna i tunn-
larna ger magnetfaltsbidrag pa markniva som &r
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forsumbara i forhéllande till tagtrafik eller and-
ra befintliga kraftkéllors bidrag p& markniva.

Vagabonderande strommar kan dven uppstd i
jérnvégens 16 2/3-Hz system. I berdkningarna
har antagits ideala sugtransformatorer och att
inga vagabonderande strommar skall uppsta.
Detta dr en nagot forenklad bild av verklighe-
ten. S-rdlen dr normalt jordad vid varje kontakt-
ledningsstolpe for att sdkerstélla att ingen farlig
beréringsspénning skall uppsté pé rélsen. Detta
innebdr att en del av S-rélens strom kommer att
gd 1 mark fram till sugpunkten. Métningarna
vid Gérdatunneln visar att vagabonderande
strommar kan finnas. Genom 1000 m sektione-
ring, med sugtransformatorer var 1000 m borde
problemet med jordstrommar vara betydligt
mindre i Vistlanken. Det dr dock viktigt att det
finns en vaksamhet pa detta problem. Enligt el-
sakerhetsbestimmelserna madste alla berorbara
metallforemal 1 sparens nérhet jordas i S-ril.
Denna jordning innebér att en alternativ strom-
vig Oppnas upp, vilket leder till forhdjda mag-
netfilt.

En faktor som inte beaktats i dessa simuleringar
ar att vi kommer att ha tva alternativa S-
ralsforbindelser mellan Goteborg C och Vist-
kustbanan, via Gardatunneln och via Vistlan-
ken. Detta medfor att trots att strdmmarna av
tagtrafik i Véstldnken bor vara vél kontrollera-
de pa grund av de tétt placerade sugtransforma-
torerna finns det risk att delar av atergangs-
strommarna som skulle gatt i Gardatunnelns S-
rél istdllet gér i Vistldnkens S-rdler. Om detta
skulle visa sig vara ett problem kan det vara
behov av att dndra elmatningen i Gardatunneln.
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8 Atgarder, vad kan
goras?

I denna rapport redovisas simuleringar av mag-
netfilt fran tagtrafik i Véstlinken. Resultaten
skall ses som uppskattningar da elprojektering-
en for tunneln ej dr fardig. Berdkningarna har
baserats pa preliminira uppgifter.

For att reducera &rsmedelvérdena har betydande
anpassningar av elmatningen foreslagits jAimfort
med standardutforande. Den viktigaste forut-
sdttningen 4r att matningen &r sektionerad med
1000 m langa sektioner. Varje sektion har av-
brott for kontaktledningen i bada sektionsslu-
ten. Varje sektion matas pa mitten av sektionen
via en forbimatningsledning och en sugtrans-
formator. Mitt i sektionen finns en jordpunkt
for aterledningen.

Det storsta magnetfiltet uppstar nir tagstrom-
men gér via kontaktledning och éter via S-ril.
Med denna utformning utsitts ingen byggnad
for denna situation for mer dn 500 m av ett tdgs
vag. Genom att sektionera matningen begrénsas
tiden som varje tag ger betydande magnetfilts-
bidrag vid en byggnad vilket begrinsar arsme-
delvérdet av magnetfaltet.

Medelvirdena kan i princip reduceras till vilken
nivd som helst genom att dndra sektionslang-
den. Med den valda sektionsldngden 1 km, upp-
nds Vistlinkens borkrav med marginal for flera
av strackningarna. For nagra strickningar ar det
tveksamt om borkraven klaras i alla hus. Har
kan en kortare sektionslingd sdnka arsmedel-
vérdet.

Toppviardena paverkas i stort sett inte av sek-
tionsldngden. Inventeringen identifierade en-
dast ett hus med harda krav pa toppvirden,
ndmligen MC2-huset pa Chalmers. Hir har
kravet pd maxvérde innehéllits genom att 6ka
avstandet mellan tunneln och byggnaden med
den kénsliga verksamheten.

Toppvirdena kan ge upphov till storningar i ka-
todstrélebildskdrmar och TV-apparater i ett
flertal av de mest nérliggande husen. Hir har
inte vidtagits nagra specifika atgdrder da det
bedomts att de flesta bildskdrmar och TV-
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apparater ar 2020 kommer att vara ersatta av
storningsokénsliga platta skdrmar.

Toppviarden kan medfora storningar i vissa ty-
per av ljudanldggningar som anvénder sig av
overforing via magnetfilt exempelvis horsel-
slingor och elgitarrer. I flertalet fall kan stor-
ningen minskas genom lokalt placerade hog-
passfilter.

Toppvéirdena dr mojliga att reducera genom
skdrmning av den storda utrustningen eller
skdrmning av tunneln. Skdrmningen kan an-
tingen utforas med metallplatar eller med aktiv
teknik ddr man alstrar ett motverkande magnet-
falt.

8.1 Kostnader

Genom den foOreslagna sektioneringen Okar
kostnaden for elmatningen dé antalet sugtrans-
formatorer okar med fem ganger jamfort med
standardutforande. Det blir dven en extra kost-
nad for de kablar som behovs for forbimatning-
en.

Dessa extrakostnader far dock beddmas som
rimliga jimfort med alternativet att skirma
sjdlva tunnel vilket leder till mycket stora ex-
trakostnader. Om det dr enstaka stérda appara-
ter bor man i forsta hand Gvervidga byte till
mindre storkédnslig apparatur eller skdrma rum-
met dér apparaturen anvénds.
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9 Jamforelse av alternativ,
diskussion

I inledningen i detta kapitel sammanstéllt forut-
sattningarna for berdkningarna som finns redo-
visade 1 tidigare kapitel.

I rapporten redovisas simuleringar av magnet-
falt fran tagtrafik i Viastlanken. Resultaten skall
ses som uppskattningar dé elprojekteringen for
tunneln ej ar fardig, varfor en rad antaganden
avseende elanldggningarna fatt goras. Den vik-
tigaste forutséttningen for dessa simuleringar &r
att matningen &r sektionerad med 1000 m ldnga
sektioner. Varje sektion har avbrott for kontakt-
ledningen i bada sektionssluten. Varje sektion
matas pa mitten av sektionen via en forbimat-
ningsledning och en sugtransformator. Mitt i
sektionen finns en jordpunkt for aterledningen.

Tagstrommarna har uppskattats med hansyn till
lutning, start stopp och accelerationer for de
olika tagtyperna. Vidare har tvarférbindningar
mellan S-riler samt positioner for de olika le-
darna fétt anséttas.

Syftet har varit att erhalla realistiska nivaer vid
kritiska passager for de olika strickningarna
utan att gora ansprak pé att ge de exakta vérde-
na. Allt detta innebér att det finns osdkerheter i
de berdknade virdena.

Simuleringar har genomforts dér en dubbel-
sparstunnel har jimforts med tva enkelspéars-
tunnlar. Enkelsparstunnlarna ger hogre magnet-
félt pa grund av att sparen hér &r mer separera-
de. I simuleringarna for kénsliga punkter, har
samtliga berdkningar for bergtunnlar gjorts for
enkelsparstunnlar.

Som nidmnts tidigare innebdr den sektionerade
matningen att ett hus utsétts for det hogsta
magnetféltet under maximalt 500 m av ett tags
fard. Detta intraffar om huset ligger vid mat-
ningspunkten, om huset ddremot ligger nira en
sektionsavbrottspunkt kommer det hogsta mag-
netfiltet att uppsta under endast nagra meter av
tdgets fard. D4 positionerna for sektionsavbrot-
ten inte dr fastlagda har berdkningarna av ars-
medelviardena i samtliga punkter utgatt fran
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varsta fall, det vill sdga att huset ligger vid en
matningspunkt.

En fOrutséttning har varit att sugtransformato-
rerna &r ideala och att inga vagabonderande
strdmmar fran Gardatunneln tar végen via Vist-
lanken. Mitningarna indikerar att det idag finns
vagabonderande strommar fran Gardatunneln.
Dessa bor atgirdas for att de hir berdknade re-
sultaten skall kunna uppnas.

I berdkningarna har ansatts tagstrommar efter
forutséttningen att tdgen kors for att minimera
kortiderna med beaktande av hastighetsbe-
gransningar. Tdgen kors av individuella forare
varfor det inte gar att helt forutsdga den verkli-
ga stromforbrukningen.

Toppviardena har konsekvent berdknats for
storsta kdnda tagstrom, 540 A, frén ett trippel-
kopplat X31/X51 tagsitt. Det dr naturligtvis
inte sdkert att tiget har maximalt padrag nér det
ar i aktuell sektion. Enligt prognosen for &r
2020 kommer det att passera 50 trippelkoppla-
de tagsatt per dygn genom tunneln, varfor det
inte dr osannolikt att ett antal av dessa kan dra
maxstrom, om sektionen innefattar en accelera-
tionsstriacka efter station.

Man skulle kunna tro att ett varre fall skulle
vara ndr det finns tvd tdg i sektionen, ett pa
uppspar och ett pa nedspar. Berdkningarna visar
att detta fall inte ar vérre &n ett tdg, inte ens om
man antar att bagge tadgen &r trippelkopplade
och drar maxstrom. P4 grund av att symmetrin
ar hogre vid tva tag, blir magnetfiltet oftast na-
got ldgre, trots att totala stromforbrukningen ar
den dubbla.

Berikningarna av toppvérdena indikerar poten-
tiella problem. Det hardaste kravet kommer
fran MC2-huset pd Chalmersomrédet, dér kra-
vet ar 0,1 uT och det berdknade maxvirdet
0,04 uT. Hér uppfylls kravet med god marginal.

For ovriga berdkningspunkter har inventeringen
inte givit nagra klara kravviarden. Rent allmént
kan sdgas att det endast 4r mycket speciell ap-
paratur, som den som finns i MC2-huset, som
stors av nivader pa nagon tiondels uT. Normal
teknisk apparatur tal 0,5 uT utan problem, ofta
upplevs inte bildstorningar pa bildskdrmar som
besvdrande forrdn nivaerna kommer upp over
1 uT. Det innebdr att SSPA-huset, liksom
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EDIT-huset pa Chalmers som ligger pa storre
avstand, troligen inte har apparatur som stors.
Likasa bor nivaerna vid Operan och Konserthu-
set inte innebéra nigra problem.

Hogst berdknat toppvarde, 4,3 uT har berdknats
for Gyllenkroksgatan/Molndalsvdgen. Detta &r
nivaer som upplevs som klart storande pa bade
bildskdrmar och TV-apparater. Har finns ocksa
risk for storningar pd ljudanliggningar och
eventuella horselslingor/hérapparater.

Aven i flera av de beriiknade bostiderna upp-
skattas relativt hoga toppvérden, med nivaer pa
2 — 3 uT. Detta &ér nivaer som ofta ger bildstor-
ningar. Platta bildskdrmar och TV-apparater av
plasma eller LCD-typ stors ej av magnetfilt.
Den tekniska utvecklingen gar emot plasma-
och LCD-skdrmar vilket pd sikt kommer att
minska problemen med bildstérningar. Aven
om bildstdrningarna kan elimineras med ny
bildskdrmsteknik, kan eventuellt vetskapen om
de forhojda toppvardena leda till oro.

For Artisten berdknas ett toppvérde pa 1,8 uT
vilket krdver en grundligare analys av vilken
storkénslig utrustning som finns hir for att
kunna avgéra om magnetfiltet innebdr négot
problem. Motsvarande analyser bor goras for
Kasinot och Rondo.

I detta avsnitt jamfors alternativen mot malsétt-
ningen avseende magnetfilt. De slutsatser an-
gaende vilka alternativ som &r bést avser endast
aspekten lagfrekventa magnetfdlt. For en total
beddmning av alternativen maste naturligtvis
alla aspekter vigas in.

9.1 Nollalternativet

Uppmétningarna visar att borkravet 0,2 uT inte
klaras i en métpunkt, Lisebergsstationen. Detta
ar dock ingen bostad men mojligen en arbets-
plats. Mitningarna visar att magnetfaltet
stracker sig ldngre ut dn vad jarmvagsstrommar-
na motiverar vilket tyder pa vagabonderande
strbmmar i omgivningen. Dessa skulle minska
om Gérdatunnelns elmatning byggs om pé
samma sitt som foreslas for Véstlanken.

9.2 Haga — Chalmers via Alvstranden

Samtliga nérliggande hus klarar bdrkravet
0,2 uT for arsmedelvardet med mycket god
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marginal. Det héirda kravet pa maxvirdet
0,1 uT vid Chalmers MC2-hus klaras ocksa
med mycket god marginal. Maxvérdet for det
hus péd Chalmers som ligger ndrmast berdknas
till 0,47 uT vilket dr en niva som ej ger upphov
till besvér vid bildskdrmsarbete.

Detta ar en ur magnetfaltssynpunkt bra strack-
ning med reservation for vad som kan fram-
komma vid grundligare analys av Kasinot.

9.3 Haga — Chalmers via
St. Hamnkanalen

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet
0,2 uT for arsmedelvirdet med mycket god
marginal. Det harda kravet pd maxvérdet
0,1 puT vid Chalmers MC2-hus klaras ocksa
med mycket god marginal. Maxvérdet for det
hus p&4 Chalmers som ligger ndrmast berdknas
till 0,47 uT vilket &r en niva som ej ger upphov
till besvir vid bildskédrmsarbete.

Aven detta dr en ur magnetfiltssynpunkt bra
strickning med reservation for samverkande
magnetfélt fran befintliga spar vid centralsta-
tionen.

9.4 Haga — Korsvagen via
Alvstranden

Samtliga nirliggande hus klarar bdorkravet
0,2 uT for arsmedelvardet med god marginal.
Aven detta ir en ur magnetfiltssynpunkt accep-
tabel striackning.

9.5 Haga — Korsvagen via
St. Hamnkanalen

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet
0,2 uT for arsmedelviardet med god marginal.
Aven detta dr en ur magnetfiltssynpunkt accep-
tabel strickning med reservation for samver-
kande magnetfilt frén befintliga spér vid cen-
tralstationen.

9.6 Korsvagen via
Johannebergsgatan

Bostdder vid Polhemsplatsen berdknas ha ett
arsmedelvirde pa 0,17 uT fran Vistlinken men
har sannolikt ocksa falt fran befintliga spar vid
Goteborg C varfor det d4r mycket tveksamt om
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borkravet kan klaras. Bostdder vid Lundgrens-
gatan/Eklandagatan berdknas fa 0,1 pT frén
Vistlanken vilket innebér att dvriga falt inte far
bidra med mer dn 0,1 puT till totalvardet for att
borkravet skall klaras. Strackningen passerar
ndra bostadshus med ménga boende. For denna
strackning finns ocksa hoga toppvirden vid vis-
sa hus.

Detta ar en ur magnetfaltsynpunkt mindre bra
strackning.

9.7 Korsvagen via Skanegatan

Bostidder vid Polhemsplatsen berdknas ha ett
arsmedelvérde pa 0,17 pT fran Vistlinken men
har sannolikt ocksé félt fran befintliga spar vid
Goteborg C varfor det 4r mycket tveksamt om
borkravet kan klaras. Bostdder vid Lundgrens-
gatan/Eklandagatan berdknas fi 0,1 pT fran
Vistlanken vilket innebér att ovriga falt inte far
bidra med mer dn 0,1 pT till totalvirdet for att
borkravet skall klaras. Strackningen passerar
néra bostadshus med manga boende. For denna
strackning finns ocksa hoga toppviarden vid vis-
sa hus.

Detta dr en ur magnetféltsynpunkt mindre bra
strackning.

9.8 Forstarkningsalternativet

Samtliga nérliggande hus klarar borkravet
0,2 uT for arsmedelvérdet, men inte med god
marginal. Detta dr en ur magnetfaltssynpunkt
acceptabel strackning.

9.9 Slutsatser

Om man véger de olika alternativen mot var-
andra ur magnetfiltssynpunkt framstar drag-
ningarna via Haga — Chalmers som de mest
gynnsamma. Aven strickningarna Haga —
Korsvigen och Forstiarkningsalternativet &ér ac-
ceptabla ur magnetfaltssynpunkt.

Diremot é&r strickningarna Korsvidgen via
Johannebergsgatan och Korsvagen via Skane-
gatan mindre gynnsamma ur magnetfaltssyn-
punkt. Dessa uppfyller troligen inte borkravet
med foreslagen utformning av elmatningen.
Aven toppvirdena 4r hdgst lings dessa béda
strackningar.
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Arsmedelvirdena kan dock reduceras ytterliga-
re for dessa mindre gynnsamma strackningar
genom att minska sektionsldngden. Detta inne-
bar naturligtvis en hogre kostnad. De hogre
toppviardena reduceras ej av denna 16sning.
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10 Fortsatt arbete,
jarnvagsplan

De hér redovisade berdkningarna géller under
en rad antaganden, vilket gor att de berdknade
nivderna innefattar osikerheter.

Att sparen ligger i en tunnel innebér inte att si-
tuationen for de ndrmast beldgna husen forvir-
ras, snarare tvartom. Om sparen legat direkt pa
marken skulle de hus som ligger pd minimiav-
standet, ligga nidrmare de stromforande led-
ningarna, och darfor utséttas for hogre magnet-
falt.

Nér det giller toppvdardena s& dr bilden mer
komplex. Dar avstanden till byggnader ar liten,
som vid strickningarna i betongtunnel, men
dven 1 bergtunnel dar bergtickningen ar liten,
blir nivderna pé toppvérdena sadana att vanligt
forekommande apparatur som bildskdrmar och
TV-apparater far bildstorningar. Ny bild-
skdarmsteknik stors ej varfor problemet kommer
att minska med tiden. Kanske &r den mest kost-
nadseffektiva 16sningen dr att erbjuda de med
storda bildskdrmar m.m. byte till platta skér-
mar. Hir finns dock en annan aspekt, vetskapen
om toppvardena kan eventuellt leda till en oro
som kanske inte avhjdlps med att bildstdrning-
en elimineras.

Nér dragningen och sektioneringspunkterna
faststillts och elprojekteringen utforts kan nog-
grannare berdkningar av magnetfilten genom-
foras. De fortsatta utredningarna kan studera
hur toppvirdena kan begrinsas om dragning
nédra hus blir aktuella. Hér kan man ténka sig
olika typer av skdrmning samt aktiv kompense-
ring. En konduktiv aluminiumskdrm som in-
vandigt klar tunnelviggar och tak kan reducera
magnetfilten avsevirt. En komplikation ar att
en sadan skdrm, enligt elsikerhetsbestimmel-
serna maste jordas i S-rdl. En jordpunkt dr inget
problem, men sa snart ytterligare en jordpunkt
uppstar har man skapat en alternativ stromvag
for tagets atergangsstrom. Vad detta innebar ur
magnetfiltssynpunkt bor utredas ndrmare.
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11 Begreppsforklaringar

Elektromagnetiska falt (EMF)

Stationéra och rorliga elektriska laddade partik-
lar skapar krafter pa andra stationéra eller rorli-
ga laddade partiklar. For att underlitta studierna
av dessa krafter s4 har man skapat begreppet
kraftfalt. Detta kraftfilt kallas antingen elekt-
riskt falt, magnetiskt filt eller elektromagne-
tiskt falt. Stationédra laddningar, t ex vid lik-
strom, ger upphov till elektrostatiska och re-
spektive magnetostatiska félt. Vid véaxelstrom
har man rorliga eller accelererade laddningar
som ger upphov till ett vixlande kraftfalt. Sa ar
fallet for strommatning av de svenska tagen,
dér strommen och likasé de elektromagnetiska
falten som omger de olika stromforande delarna
dndrar riktning 16 2/3 ganger per sekund. Séle-
des skapas ett elektromagnetiskt falt med fre-
kvensen 16 2/3 Hertz (Hz).

Som en tumregel kan man séga att hoga elekt-
riska falt beror pd hog spéanning (Volt) och
héga magnetiska falt beror pa hog strom (Am-

pere).
Lagfrekventa (LF) elektromagnetiska falt

Elektromagnetiska falt som andrar riktning 300
till 300 000 génger per sekund, 300 Hz -
300 kHz betecknas som lagfrekventa (LF).

Extremt lagfrekventa (ELF) elektromagne-
tiska falt

Elektromagnetiska félt som &ndrar riktning 3
till 300 ganger per sekund, 3 Hz — 300 Hz be-
tecknas som extremt lagfrekventa (ELF).

Elektrisk faltstyrka

Runt varje laddad partikel existerar det ett elek-
triskt félt som utbreder sig runt partikeln. Nér
en andra laddad partikel placeras nédra den
forsta kommer krafter att verka pa dessa partik-
lar till foljd av det elektriska fdltet som dessa
omger sig med. Elektrisk faltstyrka &r ett matt
pa antal elektriskt laddade partiklar per av-
stindsenhet och anges i enheten Volt per meter,
V/m.

Underlagsrapport
Magnetfalt

Magnetiska falt

Magnetiska falt utdvar krafter pd andra rorliga
laddningar. Rorliga laddningar omskrivs ofta
som elektrisk strom. Beroende pa geometri och
antalet rorliga laddningar s& kommer den mag-
netiska féltstyrkan variera. Magnetiska falt be-
skrivs av tva vektorstorlekar: den magnetiska
faltstyrkan H och den magnetiska flodestithe-
ten B. I luft, vakuum och i icke-magnetiska ma-
terial sa dr det tillrdckligt att beskriva en av
dessa storheter for att f& en korrekt beskrivning
av de magnetiska falten.

Magnetisk faltstyrka, H

Magnetisk faltstyrka, H, &r ett matt for antal
rorliga laddningar per avstdndsenhet och anges
i enheten Ampere per meter, A/m. I jamforelse
med elektriska falt dr inte magnetisk faltstyrka
lika kdnslig for dndringar i geometri, vilket gor
det enklare att gbra noggranna mitningar sam-
tidigt som det dr mycket svért att skdrma bort
oonskade magnetfalt.

Magnetisk flodestathet, B

Nér man talar om magnetfilt s& syftar man of-
tast pd den magnetiska flodestdtheten, B. Enhe-
ten for magnetisk flodestéthet &r Tesla. Da 1
Tesla &r ett mycket stort matt s& pratar vi i dag-
ligt tal oftast om mikrotesla eller uT. 1 Tesla
motsvarar 1 000 000 pT.

Grundton och dvertoner

Elkraften som fOrser vara arbetsplatser och
hushall med strom och spanning ska idealiskt
endast innehélla en 50 Hz sinuston. Tégen for-
ses med sinusformig strom och spianning med
frekvensen 16 2/3 Hz. 50 Hz respektive 16 2/3
Hz kallas for systemens grundton. I de fall dér
strom eller spanning inte &r perfekt sinusformi-
ga sdger vi att det finns inslag av dvertoner. Det
finns jimna och udda &vertoner. Overtonerna ir
sinusvagor med hogre frekvens. Ett antal dver-
lagrade sinusvégor eller 6vertoner kan samman-
taget skapa en annan végform &n den rena si-
nuston som man efterstrivar i de ovan ndmnda
systemen.
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1 Inledning

I denna bilaga redovisas berdkningsunderlag sdsom sektionering, berdknade medelvérden och utvalda
berdkningspunkter.

2 Sektionering

Sektionsavbrottens ldgen dr inte projekterade. For att kunna gora berdkningarna har lagen for
sektionsavbrott fatt ansittas baserat pa strickningar enligt figur 2.1. Sektioneringarnas lagen
dokumenteras i tabell 2.1.
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Figur 2.1 Visar de olika strédckningar som utreds i Vastldnken.

Utmatningspunkterna till kontaktledningarna dr valda pa sadant sitt att de ska ge upphov till sa liten
paverkan som mojligt pé ev. kénsliga verksamheter och stadigvarande bostdder. Légena &r redovisade i
tabell 2.1.
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Jarnvégsutredning Vastlédnken Bilaga 1, Berakningsunderlag
Magnetfalt

3 Berakning av medelstrémmar

Hér redovisas de berdkningar som &r utforda. Berdkningarna &r baserade pé stromkurvor fran
tagleverantor och kompletterande berdkningar i projektet. Stromforbrukningen beror pa tagtyp,
acceleration, retardation, lutning och hastighet.

Trafiken har simulerats sa att tdgen minimerar tiden genom att accelerera upp till stationdrhastigheten
for den aktuella strickan s& snabbt som mojligt. De simulerade strommarna och tiderna redovisas i
tabell 4.1. Gangtiden for att passera sektionen har ocksa beréknats. Tid for eventuellt stopp vid stationer
dr inte medriknat. Vid stopp &r stromforbrukningen marginell.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Bilaga 1, Berakningsunderlag
Magnetfalt

Tabell 4.1 Berdknade medelstrémmar och kértider per sektion for vardera strackningen.

Medelstrommar
Gullbergsvass - Géteborg C - Alvstranden - Haga - Chalmers - Almedal

453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) [68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) [81,5A, 98,4 s. 163 A, 98,4 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [38,8 A, 98,4 s. 77,6 A, 98,4 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstrom (norr) [55,5 A, 98,2 s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 750 <--> 456 + 700 (950 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) (42,7 A, 47,3 s. 85,4 A, 47,3 s.
Medelstréom (norr) [81,2 A, 48,9 s. 162,4 A, 48,9 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soéder) [15 A, 42,8 s. 30 A, 42,8 s. 45 A, 42,8 s.
Medelstrom (norr) |61 A, 47,3 s. 122 A, 47,3 s. 183 A, 47,3 s.
456 + 700 <--> 457 + 700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstrom (soéder) [129 A, 72,5 s. 258 A, 72,5 s.
Medelstréom (norr) [109,1 A, 73 s. 218,2 A, 73 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstréom (s6der) |83 A, 79,1 s. 166 A, 79,1 s. 249 A, 79,1 s.
Medelstrém (norr) 88,7 A, 73,7 s. 177,4 A, 73,7 s. 266,1 A, 73,7 s.
457 + 700 <--> 458 +700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstréom (sbéder) [116,2 A, 46 s. 232,4 A, 46 s.
Medelstrém (norr) 719A, 45 s. 143,8 A, 45 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [70,8 A, 45,5 s. 141,6 A, 45,5 s. 2124 A, 45,5 s.
Medelstréom (norr) 56,4 A, 45 s. 112,8 A, 45 s. 169,2 A, 45 s.
458 + 700 <--> 459 +700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Haga Medelstréom (sdder) |117 A, 72,5 s. 234 A, 72,5s.
Medelstrém (norr) 1252 A, 73 s. 250,4 A, 73 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstréom (s6der) |72,8 A, 75,9 s. 145,6 A, 75,9 s. 218,4 A, 75,9 s.
Medelstrom (norr) (92,4 A, 76,1 s. 184,8 A, 76,1 s. 277,2 A, 76,1 s.
459 + 700 <--> 460 + 700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Chalmers Medelstrom (soéder) (1135 A, 753s. 227 A, 75,3 s.
Medelstréom (norr) |73 A, 72,5s. 146 A, 72,5 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |124,8 A, 87,2s. |249,6 A, 87,2 s. 374,4 A, 87,2 s.
Medelstrom (norr) (95,1 A, 73,7 s. 190,2 A, 73,7 s. 285,3 A, 73,7 s.
460 + 700 <--> 461 + 700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (sodder) [58,4 A, 46,9 s. 116,8 A, 46,9 s.
Medelstrom (norr) |70 A, 45,1 s. 140 A, 45,1 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [39,8 A, 40,6 s. 79,6 A, 40,6 s. 119,4 A, 40,6 s.
Medelstréom (norr) [52,9 A, 45,1 s. 105,8 A, 45,1 s. 158,7 A, 45,1 s.
461 +700 <--> 462 + 800 (1100 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) [93,3 A, 49,5 s. 186,6 A, 49,5 s.
Medelstrém (norr) 52,1 A, 49,5s. 104,2 A, 49,5 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [73,1 A, 49,5 s. 146,2 A, 49,5 s. 219,3 A, 49,5s.
Medelstréom (norr) [15 A, 49,5s. 30 A, 49,5s. 45 A, 49,5 s.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Medelstrommar

Bilaga 1, Berakningsunderlag
Magnetfalt

Gullbergsvass - Géteborg C - St. Hamnkanalen - Haga - Chalmers - Almedal

453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (s6der) |68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) [81,5 A, 98,4 s. 163 A, 98,4 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [38,8 A, 98,4 s. 77,6 A, 98,4 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstrom (norr) [55,5 A, 98,2 s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 750 <--> 456 + 750 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (sdder) [41 A, 45 s. 82 A, 45 s.
Medelstrom (norr) |74 A, 45 s. 148 A, 45 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (sdder) [15 A, 45 s. 30 A, 45 s. 45 A, 45 s.
Medelstréom (norr) |[56,4 A, 45 s. 112,8 A, 45 s. 169,2 A, 45 s.
456 + 750 <--> 457 +750 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstrom (soéder) [99,4 A, 74 s. 198,8 A, 74 s.
Medelstrom (norr) [99,4 A, 74 s. 198,8 A, 74 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstréom (s6der) |87,2 A, 73,1 s. 174,4 A, 73,1 s. 261,6 A, 73,1 s.
Medelstréom (norr) |87,2 A, 73,1 s. 1744 A, 73,1 s. 261,6 A, 73,1 s.
457 + 750 <--> 458 + 700 (790 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 457 + 841 "=" 458 +000 Medelstrom (soder) (45,1 A, 36,9 s. 90,2 A, 36,9 s.
Medelstrom (norr) |[40,2 A, 37,1 s. 80,4 A, 37,1s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstréom (s6der) |20,8 A, 35,8 s. 416 A, 35,8s. 62,4 A, 35,8 s.
Medelstréom (norr) [26,8 A, 35,5 s. 53,6 A, 35,5 s. 80,4 A, 35,5s.
458 + 700 <--> 459 +700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Haga Medelstrém (séder) |117 A, 72,5 s. 234 A, 72,5s.
Medelstrém (norr) 1252 A, 73 s. 250,4 A, 73 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soéder) [72,8 A, 75,9 s. 145,6 A, 75,9 s. 218,4 A, 75,9 s.
Medelstrom (norr) (92,4 A, 76,1 s. 184,8 A, 76,1 s. 277,2 A, 76,1 s.
459 + 700 <--> 460 + 700 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Chalmers Medelstréom (séder) |113,5 A, 75,3s.  |227 A, 75,3 s.
Medelstrém (norr) 73 A, 725s. 146 A, 72,5 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |124,8 A, 87,2s. 2496 A, 87,2 s. 374,4 A, 87,2 s.
Medelstrom (norr) (95,1 A, 73,7 s. 190,2 A, 73,7 s. 285,3 A, 73,7 s.
460 + 700 <--> 461+ 700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (sdder) [58,4 A, 46,9 s. 116,8 A, 46,9 s.
Medelstréom (norr) |70 A, 45,1 s. 140 A, 45,1 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstréom (s6der) |39,8 A, 40,6 s. 79,6 A, 40,6 s. 119,4 A, 40,6 s.
Medelstrom (norr) [52,9 A, 45,1 s. 105,8 A, 45,1 s. 158,7 A, 45,1 s.
461 + 700 <--> 462 + 800 (1100 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [93,3 A, 49,5s. 186,6 A, 49,5 s.
Medelstréom (norr) |52,1 A, 49,5 s. 104,2 A, 49,5 s.
[ Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [73,1 A, 49,5 s. 146,2 A, 49,5 s. 219,3 A, 49,5s.
Medelstréom (norr) [15 A, 49,5 s. 30 A, 49,5s. 45 A, 495 s.
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Medelstrommar
Gullbergsvass - Goteborg C - Alvstranden - Haga - Korsvigen - Aimedal

Bilaga 1, Berakningsunderlag
Magnetfalt

453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) 81,5A, 984 s. 163 A, 98,4 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |38,8 A, 98,4 s. 776 A, 98,4 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstrém (norr) [55,5A, 98,2 s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 750 <--> 456 + 700 (950 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) (42,7 A, 47,3 s. 85,4 A, 47,3 s.
Medelstréom (norr) [81,2 A, 48,9 s. 162,4 A, 48,9 s.
Tagtyper X511/ X31, enkel |X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) [15 A, 42,8 s. 30A,42,8s. 45 A, 42,8 s.
Medelstréom (norr) 61 A, 47,3 s. 122 A, 47,3 s. 183 A, 47,3 s.
456 + 700 <--> 457 +700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstrom (soder) |129 A, 72,5 s. 258 A, 72,5 s.
Medelstrém (norr) [109,1 A, 73 s. 218,2 A, 73 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) |83 A, 79,1 s. 166 A, 79,1 s. 249 A, 79,1 s.
Medelstrom (norr) [88,7 A, 73,7 s. 1774 A, 73,7 s. 266,1 A, 73,7 s.
457 + 700 <--> 458 + 700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) [116,2 A, 46 s. 232,4 A, 46 s.
Medelstrom (norr) [71,9 A 45s. 143,8 A, 45 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |70,8 A, 45,5 s. 1416 A, 45,5 s. 212,4 A, 45,5 s.
Medelstréom (norr) [56,4 A, 45 s. 112,8 A, 45 s. 169,2 A, 45 s.
458 + 700 <--> 459 + 700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Haga Medelstrom (séder) [102,2 A, 725s. [2044 A, 72,5s.
Medelstréom (norr) 115,8 A, 73 s. 2316 A, 73 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) (82,7 A, 75,9 s. 165,4 A, 75,9 s. 248,1 A, 75,9 s.
Medelstrém (norr) [929 A, 76,4 s. 185,8 A, 76,4 s. 278,7 A, 76,4 s.
459 + 700 <--> 460 + 500 (800 m) [ Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [93,6 A, 37,1 s. 187,2 A, 37,1 s.
Medelstréom (norr) [44,9 A, 37,3 s. 89,8 A, 37,3 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) |75,6 A, 36,4 s. 151,2 A, 36,4 s. 226,8 A, 36,4 s.
Medelstréom (norr) 20,7 A, 36,3 s. 414 A, 36,3 s. 62,1 A, 36,3 s.
460 + 500 <--> 461+ 500 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Korsvagen Medelstrom (soder) |76,6 A, 73,3 s. 153,2 A, 73,3 s.
Medelstréom (norr) [92,2 A, 73,3 s. 184,4 A, 73,3 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) (93,4 A 73,5 s. 186,8 A, 73,5 s. 280,2 A, 73,5s.
Medelstréom (norr) [100,2 A, 73,5s. |200,4 A, 73,5 s. 300,6 A, 73,5 s.
461 + 500 <--> 462 + 000 (920 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 461 + 1420 "=" 462 + 000 |Medelstrém (sdder) [92,8 A, 40,2 s. 185,6 A, 40,2 s.
Medelstréom (norr) 67,4 A, 415 s. 1348 A, 41,5s.
Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |68,1 A, 41,7 s. 136,2 A, 41,7 s. 204,3 A, 41,7 s.
Medelstrom (norr) [35,6 A, 41,5 s. 71,2A,415s. 106,8 A, 41,5 s.
462 + 000 <--> 463 + 000 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstréom (séder) [62 A, 45,1 s. 124 A, 45,1 s.
Medelstréom (norr) [37,3 A, 45,1 s. 746 A, 45,1 s.
Tagtyper X511/ X31, enkel |X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) (46,1 A, 45,1 s. 92,2 A, 45,1 s. 138,3 A, 45,1 s.
Medelstréom (norr) 15A,45s. 30A, 45s. 45 A, 45 s.
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Medelstrommar

Bilaga 1, Berakningsunderlag

Gullbergsvass - Géteborg C - St. Hamnkanalen - Haga - Korsvédgen - Almedal

Magnetfalt

453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) [68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) [81,5 A, 984 s. 163 A, 98,4 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) |38,8 A, 98,4 s. 776 A, 984 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstrom (norr) [55,5A, 98,2 s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 750 <--> 456 + 750 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) [41 A, 45 s. 82 A, 45s.
Medelstrém (norr) |74 A, 45 s. 148 A, 45 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) |15 A, 45 s. 30 A, 45s. 45 A, 45 s.
Medelstréom (norr) [56,4 A, 45 s. 112,8 A, 45 s. 169,2 A, 45 s.
456 + 750 <--> 457 +750 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstréom (séder) (99,4 A, 74 s. 198,8 A, 74 s.
Medelstrém (norr) 99,4 A, 74 s. 198,8 A, 74 s.
 Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) |87,2 A, 73,1 s. 1744 A, 73,1 s. 261,6 A, 73,1s.
Medelstrém (norr) [87,2 A, 73,1s. 1744 A, 73,1 s. 261,6 A, 73,1s.
457 + 750 <--> 458 + 700 (790 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 457 + 841 "=" 458 +000 Medelstrém (séder) [45,1 A, 36,9 s. 90,2 A, 36,9 s.
Medelstréom (norr) [40,2 A, 37,1 s. 80,4 A, 37,1 s.
Tagtyper X511/ X31, enkel |X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) [20,8 A, 35,8 s. 41,6 A, 35,8 s. 62,4 A, 35,8 s.
Medelstréom (norr) 26,8 A, 35,5 s. 53,6 A, 35,5s. 80,4 A, 35,5s.
458 + 700 <--> 459 +700 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Haga Medelstrom (soder) |1022 A 725s. 2044 A, 72,5s.
Medelstrém (norr) [1158 A, 73 s. 2316 A, 73 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) |82,7 A, 75,9 s. 165,4 A, 75,9 s. 2481 A, 759s.
Medelstrom (norr) (92,9 A, 76,4 s. 185,8 A, 76,4 s. 278,7 A, 76,4 s.
459 + 700 <--> 460 + 500 (800 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (séder) (93,6 A, 37,1 s. 187,2 A, 37,1 s.
Medelstrém (norr) |44 9 A, 37,3 s. 89,8 A, 37,3 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) |75,6 A, 36,4 s. 151,2 A, 36,4 s. 226,8 A, 36,4 s.
Medelstrom (norr) [20,7 A, 36,3 s. 41,4 A, 36,3 s. 62,1 A, 36,3 s.
460 + 500 <--> 461 + 500 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Korsvagen Medelstrom (soder) [76,6 A, 73,3 s. 1563,2 A, 73,3 s.
Medelstrém (norr) 92,2 A, 73,3s. 184,4 A, 73,3 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (séder) (93,4 A, 73,5 s. 186,8 A, 73,5 s. 280,2 A, 73,5 s.
Medelstrém (norr) 100,2 A, 73,5s. ]200,4 A, 73,5s. 300,6 A, 73,5 s.
461 + 500 <--> 462 + 000 (920 m)  Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 461 + 1420 "=" 462 + 000 |Medelstrém (séder) |92,8 A, 40,2 s. 185,6 A, 40,2 s.
Medelstrém (norr) [67,4 A, 41,5s. 134,8 A, 41,5 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) [68,1 A, 41,7 s. 136,2 A, 41,7 s. 204,3 A, 41,7 s.
Medelstréom (norr) 35,6 A, 41,5s. 71,2 A, 41,5s. 106,8 A, 41,5s.
462 + 000 <--> 463 + 000 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) |62 A, 45,1 s. 124 A, 45,1 s.
Medelstrom (norr) [37,3 A, 45,1 s. 74,6 A, 451 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (sdder) |46,1 A, 45,1 s. 92,2 A, 45,1 s. 138,3 A, 45,1 s.
Medelstréom (norr) [15A,45s. 30 A, 45s. 45 A, 45 s.
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Magnetfalt
Medelstrommar
Gullbergsvass - Géteborg C - Johannebergsgatan - Korsvagen - Aimedal
453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soéder) [68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstrom (norr) |81,5A, 98,4 s. 163 A, 98,4 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |38,8 A, 98,4 s. 77,6 A, 98,4 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) 55,5A, 98,2 s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 850 <--> 456 + 850 (1000 m) [Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [44,7 A, 45,1 s. 89,4 A, 45,1 s.
Medelstréom (norr) 86 A, 45,1 s. 172 A, 45,1 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel [X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |15 A, 45 s. 30 A, 45 s. 45 A, 45 s.
Medelstrom (norr) 66,7 A, 45,1 s. 133,4 A, 45,1 s. 200,1 A, 45,1 s.
456 + 850 <--> 457 + 850 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstrom (soder) |83,1 A, 72 s. 166,2 A, 72 s.
Medelstrom (norr) |106 A, 72,5 s. 212A,72,5s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) [69,9 A, 72,2 s. 139,8 A, 72,2 s. 209,7 A, 72,2 s.
Medelstréom (norr) 88,7 A, 73,7 s. 1774 A, 73,7 s. 266,1 A, 73,7 s.
457 + 850 <--> 458 + 600 (750 m) | Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [85,9 A, 35,3 s. 171,8 A, 35,3 s.
Medelstréom (norr) 58,5 A, 34 s. 117 A, 34 s.
Tagtyper X51 / X31, enkel [X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |70,2 A, 35,2 s. 140,4 A, 35,2 s. 210,6 A, 35,2 s.
Medelstrom (norr) |32,9 A, 34,2s. 65,8 A, 34,2 s. 98,7 A, 34,2 s.
458 + 600 <--> 459 + 500 (900 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Korsvagen Medelstrom (soéder) [91,7 A, 67,5 s. 183,4 A, 67,5 s.
Medelstrom (norr) |105,3 A, 68,5s. |210,6 A, 68,5s.
[ Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |[78,9 A, 68 s. 157,8 A, 68 s. 236,7 A, 68 s.
Medelstréom (norr) 92 A, 68,8 s. 184 A, 68,8 s. 276 A, 68,8 s.
459 + 500 <--> 462 + 400 (996 m) [ Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 460 + 096 "=" 462 + 000 Medelstrom (soéder) [119 A, 46,4 s. 238 A, 46,4 s.
Medelstréom (norr) 39,7A,449s. 79,4 A, 449 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |76,9 A, 46,1 s. 153,8 A, 46,1 s. 230,7 A, 46,1 s.
Medelstrom (norr) |15A,44,9s. 30 A, 449s. 45A,449s.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Bilaga 1, Berakningsunderlag

Magnetfalt
Medelstrommar
Gullbergsvass - Géteborg C - Skanegatan - Korsvagen - Almedal
453 + 620 <--> 455+ 750 (2180 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) |68,2 A, 98,4 s. 136,4 A, 98,4 s.
Medelstrom (norr) |81,5A, 98,4 s. 163 A, 98,4 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |38,8 A, 98,4 s. 77,6 A, 98,4 s. 116,4 A, 98,4 s.
Medelstréom (norr) 55,5A,98,2s. 111 A, 98,2 s. 166,5 A, 98,2 s.
455 + 850 <--> 456 + 850 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) 44,7 A, 45,1 s. 89,4 A, 45,1 s.
Medelstréom (norr) 86 A, 45,1 s. 172 A, 45,1 s.
[ Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |15 A, 45 s. 30 A, 45s. 45 A 45 s.
Medelstréom (norr) 66,7 A, 45,1 s. 133,4 A, 45,1 s. 200,1 A, 45,1 s.
456 + 850 <--> 457 + 850 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Goteborg C Medelstrom (soder) |83,1 A, 72 s. 166,2 A, 72 s.
Medelstrom (norr) [106 A, 72,5 s. 212 A,72,5s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |69,9 A, 72,2 s. 139,8 A, 72,2 s. 209,7 A, 72,2 s.
Medelstrom (norr) 88,7 A, 73,7 s. 1774 A, 73,7 s. 266,1 A, 73,7 s.
457 + 850 <--> 458 + 600 (750 m) [ Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstréom (soder) |78,6 A, 35,3 s. 157,2 A, 35,3 s.
Medelstréom (norr) 55,2 A, 355s. 110,4 A, 35,5 s.
[ Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) [58,5 A, 35,3 s. 117 A, 35,3 s. 175,5 A, 35,3 s.
Medelstrom (norr) 25,7 A, 33,1 s. 51,4 A, 33,1s. 77,1 A, 33,1s.
458 + 600 <--> 459 + 600 (1000 m) |Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Korsvagen Medelstrom (soéder) |103,1 A, 72,7 s. 206,2 A, 72,7 s.
Medelstrém (norr) |96 A, 72,9 s. 192 A, 729s.
Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) |88,7 A, 73,7 s. 1774 A, 73,7 s. 266,1 A, 73,7 s.
Medelstrom (norr) 83,1A,73,4s. 166,2 A, 73,4 s. 2493 A, 73,4 s.
459 + 600 <--> 462 + 300 (910 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Konnektion 460 + 209 "=" 462 + 000 Medelstrom (soder) |63,8 A, 42,8 s. 127,6 A, 42,8 s.
Medelstréom (norr) 34,2 A, 41 s. 68,4 A, 41 s.
[ Tagtyper X51/ X31, enkel |X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) [37,7 A, 41 s. 754 A, 41 s. 113,1 A, 41 s.
Medelstréom (norr) 15 A, 41 s. 30 A, 41s. 45 A, 41 s.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Medelstrommar

Forstarknignsalternativet (bef. Gardatunnel)

Bilaga 1, Berakningsunderlag
Magnetfalt

Pendeltag, regionaltag, fjarrtag, X60, X51 och X31

1+1010 <--> 2+ 800 (900 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (sdéder) [26 A, 40,5 s. 52 A, 40,5s.
Medelstréom (norr) [1054 A, 435s. [210,8 A, 43,5s.
Tagtyper X51/X31, enkel [X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrom (soder) [15 A, 40,5 s. 30 A, 40,5 s. 45 A, 40,5 s.
Medelstrom (norr) 73,7 A, 37,9 s. 147,7 A, 37,9 s. 2211 A, 37,9 s.
2+800 <--> 3+800 (1000 m) Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrom (soder) [120 A, 72,5 s. 240 A, 72,5s.
Medelstrom (norr) 83 A, 71,6s. 166 A, 71,6 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel [X51/X31, trippel
Medelstrém (séder) |91,9 A, 73,7 s. 183,8 A, 73,7 s. 275,7 A, 73,7 s.
Medelstrom (norr) 66,7 A, 74,3 s. 1334 A, 74,3 s. 200,1 A, 74,3 s.
3+800 <--> 4+800 (1000 m) [ Tagtyper X60, enkel X60, dubbel
Medelstrém (sdder) |50 A, 45 s. 100 A, 45 s.
Medelstrém (norr) 21,8 A, 45 s. 43,6 A, 45 s.
Tagtyper X51/ X31, enkel [X51/X31, dubbel |X51/X31, trippel
Medelstrom (sdder) [35,4 A, 45 s. 70,8 A, 45 s. 106,2 A, 45 s.
Medelstrom (norr) [15A, 45s. 30 A, 45s. 45 A, 45 s.

UA Liseberg (Vastlanken)
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Jarnvégsutredning Vastlédnken Bilaga 1, Berdkningsunderlag
Magnetfalt

4 Utvalda byggnader

I detta avsnitt redovisas utvalda berdkningspunkter, alla punkter &r inte berdknade. For de punkter som
inte dr berdknade kan dock ett resultat utlidsas fran de andra berdkningspunkterna.

Byggnaderna &r utvalda efter hur de ligger i1 forhallande till tunneln med avseende pa avstand samt pa
hur medelstrommarna ter sig i den aktuella sektionen. I figur 5.2 redovisas hur byggnaderna ligger
utefter de olika strackningarna.

Magnetfilten avtar med avstandet fran tunneln. De hus som ligger ndrmast tunneln, som redovisas i
tabell 5.1 har ett avstand till fastighet pd 14 m métt 1 m ovan markniva. Origo &r mittemellan sparen,
samt mittemellan rok och kontaktledning, dvs. ca 3 m ovanfor rok. De aktuella husen ligger rakt 6ver
eller med ett avstand i sidled relativt mittemellan sparen. Hus med potentiellt kénsliga verksamheter
har inkluderats 4ven om de inte i samtliga fall ligger riktigt nédra sparen. Pa flera av strickningarna gar
tunneln parallellt pa ungefiar samma avstand fran ett flertal hus. I dessa fall har det eller de hus som
ligger ndrmast valts ut.

Figur 5.1 Fértydligande av origo mittemellan spar samt mittemellan rék och kontaktledning.
Aven princip fér métning av avstand redovisas

Tabell 5.1 Utvalda byggnader for vilka magnetfélt berédknats da de ligger néra sparen i olika
strackningsalternativ.
Angivna avstand &r approximativa relativt origo mitt emellan spar samt mellan rals och kontaktledning.
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Jarnvégsutredning Vastlédnken Bilaga 1, Berakningsunderlag

Magnetfalt
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Figur 5.2 Karta som visar de punkter dar berdkningar av magnetfalt har skett l&ngs de olika strdckningarna.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

1 Inledning

I denna bilaga redovisas tagfall for tva enkelsparstunlar i berg- resp. betong som ligger till grund for
berikningar av magnetfilt vid utvalda byggnader och berdkningar av magnetfilten alstrade fran
Vistlanken. Till sist redovisas métresultat Gver befintliga magnetfilt i centrala Goteborg.

2 Kretsmodeller for tagfall i berg- resp. betongtunnel

Avsnittet visar kretsmodeller for tdgpositioner N1-N5 i enkelsparstunnlar i berg respektive
betongtunnlar med mellanvigg. Kretsmodellerna beskriver alla impedanser, strommarnas fordelning i
kontaktledning, &terledare, jordledare, matningsledning och S-réler.

Simuleringarna har utforts genom att strommarna i tunnlarna beréknats for varje tdg och sedan
superponerats. Harvid har hénsyn tagits till strommens riktning i respektive ledare. Strommarnas
effektivviarden har adderats. Detta forfarande géller for 16 2/3 Hz sinusformad tidsvariation hos strom-
marna. Detta dr inte helt fallet, for strémmarna till tdgen, men da strémmens kurvform inte dr kénd f6r
enskilda tig, i ett givet tidsogonblick, far denna approximation anses som den bésta for detta fall.

Kretsmodellerna har skapats utifran en téankt typsektion pa 1 km och berdknats med hjilp av ett
kretssimuleringsprogram av P-spicetyp. Vi har vid denna berikning antagit ideala sugtransformatorer,
dvs. att lika stor strom gér i kontaktledning och aterledare. Beroende pa var i tunneln vi befinner oss
och var lok befinner sig far vi ett stort antal olika belastningsfall. Fér manga belastningsfall blir strém-
bilden mer komplicerad med strém &ven i jordledare och i S-réler i de andra spéren i tunneln. Anvinda
tagpositioner visas schematiskt i figur 2.1. Kretsmodellerna for enkelsparstunnlar i berg tagfall 1-5
redovisas i avsnitt 2.1-2.5 och tagfall 1-5 f6r betongtunnlar med mellanvégg i avsnitt 2.6-2.10.

450+700 450+150 450+700 461+200 461+700 462+200 462+700
L+ 500m N 450m - 550m 500 m N 500 m N S00m s s 300m N 500m
~ S S SN N SN SN N s
Kontaktledning Utmatning Utmatning Utmatning
Matning Sugtransformator
A MY YL A Y B
AL TLAAAT TLAANT TRAAAT
% Aterledare
S-ral Drriftjordpunkt Criftjordpunkt Driftjordpunkt
= N1y SN2 &N &4 ONE
’ | ;
s s | s
375m  125m 150 m 400 m 625 m

Figur 2.1 Schematisk bild av utmatningar, kontaktledningsavbrott, sugtransformatorer och tagpositioner N1 — N5 i
kretssimuleringen. Det berdkningssnitt som anvénts vid simuleringarna &r vid avstandet km 461+250.

2 (42)



(zv) €

=t | RS TRt

! TEERIS RS-
L=

5 B8

T
- SN B
-1 | waper
| [TRECAER
ey | o3% EasRr

B4aq | Jejuunisiedsiayua | | N uonisodbe) ug) [jopowsialy L2

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(zv) ¥

SO RU

| |[FrERTSEJE-
LCi=r

g5N K-8

T
et | BAZEE

et |DEATRESN
3% euEEr

B4aq | Jejuunisiedsiayus | gN uonisodbe) 19} [jopowsialy 22

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(zv) s

Biaq | Jejuunisiedsiayua | ¢N uonisodbe) Jg) [[opowsialy €2

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(z¥) 9

Biaq | Jejuunisiedsiayua | N uonisodbey 1g) [[opowsialy 2

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(zv) L

-
Wi
E I.-
L]
=N
L o
-
— B
.
e " -
Pl oyl tpibe—t | CHOIG U DU
-_ ﬂ- - :hl b 14 -
m, B S E | [
e A e e [
- = e E L]
] ¥ g e d51 K-S
g N il !E
i N T
e -..h o -
.ﬂ ", .__._.-ﬂ = .-uﬂ oy, it B
A e e S PR
e LD w_- L .1l?
i - i hr TEsRESpUTH
- - wRE oAy
A k- e | ddoy RUpEC
—_noa L - 1] - ua
[
oy

mrd 5 B HIT 1= RIEISUY r
- £- < E— v B
o ]Il_ s e EE R ma SEE e DTG E ST
—& _ m
2 -~ "o = = - = m
o I, B—-sia P,
. s v == e o B == u=w BupER nzemea o

Bi4aq | Jejuunisiedsiayua | GN uonisodbe) 1g) [[opowsialy G2

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



a.I L | camsunee
| SERRLSEJT=-
eACL

50 RS

o
25N -5
L=

¥ oy | [DEKEIEUTH
w1 | 833 sugwy

Bbeaue|sw paw |suunijbuolaq 49} LN uoiisodbe} 1o |[epowsialy 92

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(zv) 6

i | comcummea

TERRTS AT~
L=

d57 RS

et SN €55
. eapLr

T | [eseepuy
I B

Il.l.!.-
o ATy . - - A¥
e

= - = DASRY] U

R R A
Bbeaue|sw paw |suunijbuolaq 49} gN uoiisodbe} 1oy [epowsialy L2

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



(z¥) oL

i | O Tuna
o e
racer

LT

] «sNEs
| LIRS

. | |TEEpEESH
[-==4 fT-r-y

Bbeaue|sw paw |suunjbuolaq 49} €N uoiisodbe} 1oy |[epowsialy 82

Je} eysioubewoipia|g
Jebuiuyelag ‘z ebejg uayuepse bulupasnsbeauler



Bilaga 2, Berakningar
Elektromagnetiska falt

Jarnvagsutredning Vastlanken

Kretsmodell fér tagposition N4 fér betongtunnel med mellanvéagg
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3 Uppskattning av topp- och arsmedelvéarden

I detta avsnitt redovisas berdkningar av topp- och drsmedelviarden av magnetfilt fran tagtrafik i tunneln
vid de mest nérliggande byggnaderna for de olika strickningarna. Berdkningspunkterna dr tagna ur
hinsyn till bostidder dir kraven pa arsmedelvirden skall uppfyllas samt byggnader med kénsliga
verksamheter som skulle kunna stéras av magnetfilten. For de senare &r det framst toppvardena som dr
begriansande.

For dubbel- och trippelkopplade tag innebér det att strommen férdubblas eller tripplas medan kortiden
ir oforidndrad. I en magnetfiltsdosberikning kan dirfér dubbel och trippeltdg behandlas som tva
respektive tre enkeltdg. Dessa berdkningar genomfors for fallet tva enkelspérstunnlar (c/c 19,4 m) nér
bergforlaggning ér aktuell och for fallet dubbelsparstunnlar i betong med mellanvigg i mitten (c/c 9,2
m) nér forlaggning i lera dr aktuell. Alla stationer utom Géteborg C berdknas for tva spar.

Ber#kningarna har genomforts i en tvddimensionell modell som byggts upp i programmet Matlab.
Strommarna i samtliga ledare i berdkningssnittet ansatts enligt de tidigare redovisade
stromberdkningarna och magnetfiltsvektorerna fran samtliga ledare i berdkningssnittet, berdknas genom
vektorsummering i varje punkt langs berdkningslinjen.

Oversiktkarta med utvalda berikningspunkter terfinns i avsnitt 3.1 och berdikningar aterfinns i avsnitt
3.2-3.16.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3.1 Utvalda byggnader for berdkning av elektromagnetiska falt
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3.2  Uppskattning vid Kungshojd pa strackningen
Goteborg C — Haga — Korsvagen

Detta fall avser bostidder som ligger direkt 6ver sparen vid Kungshéjd. Vi berdknar magnetfiltet pa
hojden 36,9 m &ver rok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for en tva enkelsparstunnlar i berg
med c/c 19,4 m vid km 458+800. I figur 3.1 redovisas magnetféltet 1 m 6ver mark for de olika tagfallen
med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.1 Magnetféltet fran tva enkelsparstunnlar vid Kungshéjd for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag, beréknat 1 m
dver mark i ett snitt vid en héjd 36,9 m éver rék dér de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

Kurvorna &r berdknade for enhetsstrommen 100 A, da resultatet dr linjart beroende pa stromstyrkan fas
t.ex. magnetfiltet vid den berdknade medelstrommen pa 116 A for ett enkelt norrgdende X60 tag, som
magnetfiltet vid 100 A (frén figur 3.1) multiplicerat med 1,16.

I tabell 3.1 redovisas dygnsdosen vid ett hus direkt 6ver sparen fran alla tdg under ett dygn i tva
enkelsparstunnlar dir enkla X31/51 tadgen drar en medelstrom pa 83 A s6dergéende och 93 A
norrgdende och X60 tdg drar medelstrommen 102 A sédergaende och 116 A norrgédende. Dygnsdosen
vid ndrmaste hus blir enligt tabell 3.3 sammanlagt 3147 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,04
uT, vilket dven innebér att arsmedelvardet kan uppskattas till 0,04 uT vid ndrmaste hus.

Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 0,7 uT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

Tagfall/ Magnetfilt | Stréom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp uT) (A) (m) per (uTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

1n X60 0,001 116 500 73 0,05 184 9

In X31/X51 | 0,001 93 500 76 0,04 153 6

1s X60 0,001 102 500 73 0,04 184 8

1s X31/X51 | 0,001 83 500 76 0,04 153 6

4n X60 0,151 116 500 73 5,50 184 1013

4n X31/X51 | 0,121 93 500 76 4,59 153 703

4s X60 0,122 102 500 73 4,47 184 822

4s X31/X51 | 0,100 83 500 76 3,78 153 579

Summa 3147

Tabell 3.1 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid ndrmaste hus fér tva enkelspérstunnlar vid
Kungshdjd.

3.3  Uppskattning vid Artisten pa strackningen

Goteborg C — Haga — Korsvagen

Detta fall avser en potentiellt kénslig verksamhet, Artisten ndra Goétaplatsen, som ligger rakt 6ver
tunnelcentrum pa strackningen Goteborg C — Haga - Korsvigen. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden
26,2 m over rok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for en tvasparsstation i berg c/c 19,4 m
vid km 460+850. I figur 3.2 redovisas magnetfiltet pa h6jden 1 m 6ver mark f6r de olika tagfallen med
enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.2 Magnetféltet fran dubbelsparsstation i berg vid Artisten fér tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag, berdknat 1 m
oéver mark i ett snitt vid en héjd 26,2 m 6ver rék dar Artistens ndrmaste punkt ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

I tabell 3.2 redovisas stromférbrukning och magnetfilt fran tagtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Artisten fran alla tag under ett dygn i dubbelsparsstationen blir enligt tabell 3.4 sammanlagt 7998 uTs,
vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,09 uT, vilket 4ven innebar att arsmedelvirdet kan uppskattas till
0,09 uT vid Artisten. Maxvérdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51
tdgset som accelererar maximalt blir 1,8 nT. Maxvérdet bygger pa ett tdg som accelererar for fullt
vilket kan intriffa pa denna stricka dé sektionen innehéller delar av en accelerationsstricka.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tagtyp (nT) (A) (m) per km (uTs) enkeltag | (uTs)
In X60 0,033 92 500 73 1,22 184 225
In X31/X51 | 0,036 100 500 74 1,35 153 206
1s X60 0,028 77 500 73 1,02 184 188
1s X31/X51 | 0,034 93 500 74 1,25 153 192
4n X60 0,299 92 500 73 10,91 184 2008
4n X31/X51 | 0,325 100 500 74 12,03 153 1840
4s X60 0,246 77 500 73 8,99 184 1655
4s X31/X51 | 0,298 93 500 74 11,01 153 1685
Summa 7998

Tabell 3.2 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn, 1 m 6ver mark vid Artisten fér dubbelsparsstation
strackningen Géteborg C - Haga - Korsvégen.

3.4  Uppskattning vid Jakobsdalsgatan pa strackningen
Goteborg C — Haga — Korsvagen

Detta fall avser bostdder som ligger direkt 6ver en enkelsparstunnel strickningen Goéteborg C - Haga -
Korsvégen ansluter med tva separerade enkelspérstunnlar till befintlig Gardatunnel, se kartutsnitt nedan.
Magnetfiltsbidraget vid Jakobsdalsgatan simuleras med tva enkelsparstunnlar pa avstandet 180 m. Vid
denna simulering 4r ej Gardatunneln med, men da den ligger pa mycket stérre avstand, kommer
enkelsparstunneln under Jakobsgatan att vara den dominerande kéllan. En felkélla med detta forfarande
dr att i strommodellen finns tvarférbindelser mellan sparen var 300 m vilka sannolikt inte kommer att
finnas pa den aktuella strickan. I detta skede &r det en rad osdkerheter, varfor resultatet far tolkas med
viss forsiktighet.

Wez

y I for att ansluta till Gérdatunneln‘
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt
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Figur 3.3 Magnetféltet fran tva enkelsparstunnlar vid Jakobsgatan fér tagfall 1 — 5 vid 100 A per tag, berdknat 1 m
over mark i ett snitt vid en héjd 28,8 m 6ver rék dar de ndrmaste husen ligger.

Téagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

Vi berdknar magnetfiltet pa hojden 28,8 m 6ver rok dvs. 1 m ver mark pa avstandet km 461+900. I
figur 3.3 redovisas magnetfiltet pad hojden 1 m 6ver mark f6r de olika tdgfallen med enhetsstrémmen
100 A per tag.

Tagfall/ Magnetfilt Stréom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tagtyp (nT) (A) (m) per km (uTs) enkeltag | (uTs)
In X60 0,017 67 500 42 0,35 184 65

In X31/X51 | 0,009 36 500 42 0,19 153 29

1s X60 0,028 93 500 40 0,56 184 103
1s X31/X51 | 0,020 68 500 42 0,43 153 66
4n X60 0,161 67 500 42 3,38 184 621
4n X31/X51 | 0,086 36 500 42 1,81 153 278
4s X60 0,300 93 500 40 6,01 184 1105
4s X31/X51 | 0,220 68 500 42 4,61 153 706
Summa 2972

Tabell 3.3 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid ndrmaste hus fér tva enkelsparstunnlar vid
Jakobsdalsgatan.

I tabell 3.3 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Jakobsdalsgatan frén alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.5 sammanlagt 2972 uTs, vilken
ger ett dygnsmedelvérde pa 0,03 pT, vilket dven innebér att arsmedelvérdet kan uppskattas till 0,03 pT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 1,7 pT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3.5 Uppskattning vid Chalmers MC2-huset pa strackningen
Goteborg C — Haga — Chalmers

Detta fall avser MC2-huset pd Chalmersomréadet dér huset vilket ligger 125 m i sidled fran
tunnelcentrum pa strackningen Géteborg C - Haga - Chalmers. I MC2-huset finns stérningskanslig
apparatur, bl.a. elektronstralelitografer som stor av toppmagnetfilt overstigande 0,1 pT.

Vi berdknar magnetfiltet pa hojden 64,5 m ver rok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for
stationslidge med tva enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m avstdnd km 460+290. I figur 3.4 redovisas
magnetfiltet pd hojden 1 m 6ver mark for de olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.4 Magnetféltet fran tvasparsstation vid Chalmers MC2-hus for tagfall 1 — 5 vid 100 A per tag, beréknat 1 m
déver mark i ett snitt vid en h6jd 64,5 m 6ver r6k dar huset ligger 125 m i sidled.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Téagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.4 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tagtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
MC2-huset fran alla tag under ett dygn i dubbelsparsstationen blir enligt tabell 3.6 sammanlagt 265

uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,003 uT, vilket 4ven innebér att arsmedelvirdet kan uppskattas
till 0,003 uT. Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A frén ett trippelkopplat X31/X51 tagset som
accelererar maximalt blir 0,04 pT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tagtyp (uT) (A) (m) per km (uTs) enkeltag | (uTs)
1n X60 0,001 73 500 73 0,05 184 10

In X31/X51 | 0,002 95 500 74 0,07 153 11

1s X60 0,002 114 500 75 0,09 184 16

1s X31/X51 | 0,003 125 500 87 0,11 153 17

4n X60 0,006 73 500 73 0,21 184 39

4n X31/X51 | 0,008 95 500 74 0,28 153 43

4s X60 0,009 114 500 75 0,34 184 63

4s X31/X51 | 0,010 125 500 87 0,44 153 67
Summa 265

Tabell 3.4 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn, 1 m 6ver mark vid MC2-huset pa Chalmersomradet fér
tvasparsstation stréckningen Géteborg C — Haga— Chalmers.

3.6 Uppskattning vid Chalmers SSPA huset pa strackningen
Goteborg C — Haga — Chalmers

Detta fall avser hus pad Chalmersomradet dér det ndrmaste huset torde vara SSPA-huset vilket ligger
rakt 6ver tunnelcentrum pa strackningen Géteborg C - Haga - Chalmers. En av de planerade
strickningarna passerar dven rakt under EDIT-huset, men hér &r bergtdckningen nigot storre. Vi
berdknar magnetfiltet pd hojden 47,5 m 6ver 1ok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for tva
enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m pa avstandet km 460+600. I figur 3.5 redovisas magnetfiltet pa
hojden 1 m 6ver mark for de olika tdgfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.5 Magnetféltet fran tva enkelsparstunnlar vid Chalmers SSPA-hus for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berédknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 47,5 m 6ver rék dar de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

I tabell 3.5 redovisas stromférbrukning och magnetfilt fran tagtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
SSPA-huset fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.7 sammanlagt 2541 pTs, vilken ger
ett dygnsmedelvirde pa 0,03 uT, vilket 4ven innebdr att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,03 uT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 0,47 pT.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tagtyp (nT) (A) (m) per km (nTs) enkeltag | (uTs)
1n X60 0,006 73 500 73 0,21 184 39

In X31/X51 | 0,008 95 500 74 0,28 153 43

1s X60 0,009 114 500 75 0,34 184 63

1s X31/X51 | 0,010 125 500 87 0,44 153 67
4n X60 0,064 73 500 73 2,34 184 431
4n X31/X51 | 0,084 95 500 74 3,09 153 473
4s X60 0,100 114 500 75 3,76 184 692
4s X31/X51 | 0,110 125 500 87 4,79 153 732
Summa 2541

Tabell 3.5 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn, 1 m 6ver mark vid SSPA-huset pa Chalmersomréadet for tva
enkelsparstunnlar stréckningen Géteborg C — Haga - Chalmers.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3.7  Uppskattning vid Nedre Burasgatan pa strackningen
Goteborg C — Haga — Chalmers

Detta fall avser bostidder som ligger direkt 6ver tunneln pa Nedre Burdsgatan. Vi berdknar magnetfiltet
pa hojden 21,6 m 6ver rok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for en tva
betongenkelsparstunnlar skilda av mellanvigg med c/c 9,2 m vid km 461+750. I figur 3.6 redovisas
magnetfiltet 1 m 6ver mark for de olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.

Flodestétheten | matplanet
0.4 T T T T T T T T

035} Ok, 1
03
0251 ® = 1

02t ° .

B (mikrotesla)

015} & bre) 4

011 e,

o
L
e
o T,
0.05 {Lﬂo— ¥ J{F‘I'J_J:rj.

- i | = i [~ 1- T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Awstand i m, spar markerade 5

et

Figur 3.6 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Nedre Burasgatan for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berdknat 1 m 6ver mark i ett snitt vid en hojd 21,6 m 6ver rék ddr de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.6 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
nirmsta hus pa Nedre Burasgatan fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.8 sammanlagt
3904 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,05 uT, vilket dven innebér att &rsmedelvirdet kan
uppskattas till 0,05 uT. Maxvirdet vid stérsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51
tdgset som accelererar maximalt blir 2,0 uT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tigtyp (uT) A) (m) per (uTs) | enkeltig | (uTs)
1000 m

In X60 0,011 52 500 50 0,29 184 53

In X31/X51 | 0,003 15 500 50 0,08 153 13

1s X60 0,020 93 500 50 0,51 184 94

1s X31/X51 | 0,016 73 500 50 0,40 153 61

4n X60 0,187 52 500 50 4,68 184 861

4n X31/X51 | 0,054 15 500 50 1,35 153 207

4s X60 0,344 93 500 50 8,60 184 1583

4s X31/X51 | 0,270 73 500 50 6,75 153 1033

Summa 3904

Tabell 3.6 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid ndrmaste hus for tva

betongenkelsparstunnlar vid Nedre Burasgatan.

3.8  Uppskattning vid Kasinot pa strackningen

Goéteborg C — Haga — Chalmers via Alvstranden

Detta fall avser verksamhet som ligger 16 m vid sidan av tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden
13,7 m 6ver rok dvs. 1 m dver mark. Berdkningen genomfors for en tva betongenkelspérstunnlar skilda
av mellanviagg med c/c 9,2 m vid km 458+150. I figur 3.7 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark for de

olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.7 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Kasinot for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag, beréknat 1 m
Gver mark i ett snitt vid en h6jd 13,7 m 6ver rok. Kasinot ligger 16 m ut i sidled fran tunnelcentrum.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.
Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

I tabell 3.7 redovisas stromforbrukning och magnetfilt frén tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Kasinot fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.9 sammanlagt 5036 pTs, vilken ger ett
dygnsmedelvirde pa 0,06 uT, vilket d4ven innebér att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,06 uT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 2,4 uT.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp (nT) (A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

In X60 0,017 72 500 45 0,37 184 69

In X31/X51 | 0,013 56 500 45 0,29 153 44

1s X60 0,027 116 500 46 0,61 184 113

1s X31/X51 | 0,016 71 500 46 0,38 153 57

4n X60 0,317 72 500 45 7,13 184 1312

4n X31/X51 | 0,246 56 500 45 5,54 153 848

4s X60 0,406 116 500 46 9,34 184 1718

4s X31/X51 | 0,249 71 500 46 5,72 153 874

Summa 5036

Tabell 3.7 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid ndrmaste hus for tva
betongenkelsparstunnlar vid Kasinot.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

3.9  Uppskattning vid Radhuset pa strackningen
Goteborg C — Haga — Chalmers via St. Hamnkanalen

Detta fall avser verksamhet som ligger 19 m vid sidan av tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden
14,1 m 6ver rok dvs. 1 m dver mark. Berdkningen genomfors for en tva betongenkelspérstunnlar skilda
av mellanviagg med c/c 9,2 m vid km 457+710. I figur 3.8 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark for de
olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.8 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Radhuset for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag, berdknat 1
m &ver mark i ett snitt vid en héjd 14,1 m 6ver rék. Radhuset ligger 19 m ut i sidled fran tunnelcentrum.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.8 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Rédhuset fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.10 sammanlagt 5289 pTs, vilken ger
ett dygnsmedelvirde pa 0,06 uT, vilket 4ven innebar att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,06 pT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 1,1 uT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken

Bilaga 2, Berékningar
Elektromagnetiska falt

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tigtyp (®T) ) (m) per (uTs) | enkeltag | (uTs)
1000 m

In X60 0,018 99 500 74 0,66 184 121

In X31/X51 | 0,016 87 500 73 0,57 153 87

1s X60 0,018 99 500 74 0,66 184 121

1s X31/X51 | 0,016 87 500 73 0,57 153 87

4n X60 0,208 99 500 74 7,69 184 1415

4n X31/X51 | 0,183 87 500 73 6,67 153 1020

4s X60 0,208 99 500 74 7,69 184 1415

4s X31/X51 | 0,183 87 500 73 6,67 153 1020

Summa 5289

Tabell 3.8 Magnetféltsdos av alla tdg under ett dygn 1 m 6ver mark vid Radhuset for tva betongenkelsparstunnlar
vid strdckningen via St. Hamnkanalen.

3.10 Uppskattning vid Polhemsplatsen pa stréckningen
Goteborg C — Korsvéagen via Johannebergsgatan

Detta fall avser bostdder som ligger rakt 6ver tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden 17 m 6ver
rok dvs. 1 m dver mark. Berdkningen genomfors for en tva betongenkelsparstunnlar skilda av
mellanvigg med c/c 9,2 m vid km 457+650. Denna punkt ligger efter 25 m sdder om plattformsslut vid
Goteborg C. Sparen gar hir ihop fran fyra spar vid stationen till tva spar vid berdkningspunkten.
Berdkningen har utforts for tvasparsgeometri vilket dr riktigt vid berdkningspunkten. Da berikningen
sker i 6vergdngen samt nira Goteborg C ér denna berdkning forknippad med en storre osdkerhet. I figur
3.9 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark for de olika tdgfallen med enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.9 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Polhemsplatsen for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berédknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 17 m éver rék dér de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Téagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
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I tabell 3.9 redovisas stromforbrukning och magnetfilt frén tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Polhemsplatsen fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.11 sammanlagt 14744 uTs,
vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,17 uT, vilket 4ven innebar att arsmedelvirdet kan uppskattas till
0,17 pT. Maxvérdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som
accelererar maximalt blir 3,6 uT.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tagtyp (nT) (A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m
1n X60 0,024 106 500 73 0,89 184 164
In X31/X51 | 0,020 89 500 74 0,76 153 116
1s X60 0,019 83 500 73 0,70 184 128
Is X31/X51 | 0,016 70 500 72 0,58 153 89
4n X60 0,700 106 500 73 25,54 184 4699
4n X31/X51 | 0,587 89 500 74 21,73 153 3325
4s X60 0,548 83 500 73 19,99 184 3679
4s X31/X51 | 0,462 70 500 72 16,63 153 2545
Summa 14744

Tabell 3.11 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Polhemsplatsen fér tva
betongenkelsparstunnlar vid stréckningen via Johannebergsgatan.
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3.11 Uppskattning vid Carlanderska pa strackningen
Goéteborg C — Korsvéagen via Johannebergsgatan

Detta fall avser verksamhet som ligger rakt 6ver tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa héjden 34 m Gver
rok dvs. 1 m &ver mark. Berdkningen genomfors for en tvéa enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m vid
km 459+550. I figur 3.10 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark f6r de olika tdgfallen med
enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.10 Magnetfaltet fran tva enkelsparstunnlar i berg vid Carlanderska for tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berdknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 34 m bver rék dér de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.10 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Carlanderska fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.12 sammanlagt 4256 uTs, vilken
ger ett dygnsmedelvérde pa 0,05 pT, vilket dven innebér att arsmedelvérdet kan uppskattas till 0,05 pT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 1,0 uT.
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Bilaga 2, Berékningar
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Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tigtyp (uT) A) (m) per (uTs) | enkeltig | (uTs)
1000 m

In X60 0,017 105 500 69 0,58 184 107

In X31/X51 | 0,015 92 500 69 0,51 153 78

1s X60 0,015 92 500 68 0,50 184 92

1s X31/X51 | 0,013 79 500 68 0,43 153 66

4n X60 0,192 105 500 69 6,63 184 1220

4n X31/X51 | 0,168 92 500 69 5,81 153 889

4s X60 0,168 92 500 68 5,72 184 1053

4s X31/X51 | 0,145 79 500 68 4,92 153 752

Summa 4256

Tabell 3.10 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Carlanderska for tva enkelsparstunnlar i
berg vid strdckningen via Johannebergsgatan.

3.12 Uppskattning vid Lorensbergsteatern pa strackningen

Goteborg C — Korsvégen via Johannebergsgatan

Detta fall avser verksamhet som ligger 19 m vid sidan av tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden
22,5 m dver rok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for en tva betongenkelspérstunnlar skilda
av mellanviagg med c/c 9,2 m vid km 458+850. I figur 3.11 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark for de
olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag..
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Figur 3.11 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Lorensbergsteatern fér tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berdknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 22,5 m 6ver rék. Lorensbergsteatern ligger 19 m ut i sidled fran

tunnelcentrum.
Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.
Téagfall 4 svart linje.
Téagfall 5 gul linje.
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I tabell 3.11 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sédergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Lorensbergsteatern fran alla tadg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.13 sammanlagt 3861 uTs,
vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,05 uT, vilket 4ven innebar att arsmedelvirdet kan uppskattas till
0,05 pT. Maxvérdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som
accelererar maximalt blir 1,0 uT.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp (nT) (A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

In X60 0,009 105 500 69 0,33 184 60

In X31/X51 | 0,008 92 500 69 0,29 153 44

1s X60 0,008 92 500 68 0,28 184 52

1s X31/X51 | 0,007 79 500 68 0,24 153 37

4n X60 0,200 105 500 69 6,88 184 1266

4n X31/X51 | 0,175 92 500 69 6,03 153 923

4s X60 0,138 92 500 68 4,69 184 863

4s X31/X51 | 0,119 79 500 68 4,03 153 616

Summa 3861

Tabell 3.11 Magnetféltsdos av alla tdg under ett dygn 1 m éver mark vid Lorensbergsteatern for tva
betongenkelsparstunnlar vid stréckningen via Johannebergsgatan.
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3.13 Uppskattning vid Lundgrensgatan/Eklandagatan pa strackningen
Goéteborg C — Korsvéagen via Johannebergsgatan

Detta fall avser bostidder som ligger rakt Gver tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pa hojden 24,5 m 6ver
rok dvs. 1 m &ver mark. Berdkningen genomfors for en tvéa enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m vid
km 459+350. I figur 3.12 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark f6r de olika tdgfallen med
enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.12 Magnetféltet fran tva enkelsparstunnlar i berg vid Lundgrensgatan/Eklanda-gatan fér tagfall 1 - 5 vid 100
A per tag, berdknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 24,5 m 6ver rék dar de ndrmaste husen ligger.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.12 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Lundgrensgatan/Eklandagatan fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.14 sammanlagt
8451 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,10 uT, vilket &ven innebér att a&rsmedelvérdet kan
uppskattas till 0,10 uT. Maxvérdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51
tdgset som accelererar maximalt blir 2,1 pT.
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Bilaga 2, Berékningar
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Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos
tigtyp (nT) A (m) per (uTs) enkeltig | (uTs)
1000 m
In X60 0,030 105 500 69 1,05 184 193
In X31/X51 | 0,027 92 500 69 0,92 153 141
1s X60 0,027 92 500 68 0,91 184 167
1s X31/X51 | 0,023 79 500 68 0,78 153 119
4n X60 0,399 105 500 69 13,77 184 2533
4n X31/X51 | 0,350 92 500 69 12,06 153 1845
4s X60 0,322 92 500 68 10,95 184 2014
4s X31/X51 | 0,277 79 500 68 9,40 153 1438
Summa 8451

Tabell 3.12 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Lundgrensgatan/Eklandagatan for tva
enkelsparstunnlar i berg vid strédckningen via Johannebergsgatan.

3.14 Uppskattning vid Skanegatan pa strackningen
Goteborg C — Korsvagen via Skanegatan

Detta fall avser bostidder som ligger 11 m vid sidan av tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pd hojden 18,3
m over 1ok dvs. 1 m 6ver mark. Berdkningen genomfors for en tva betongenkelsparstunnlar skilda av
mellanvigg med c/c 9,2 m vid km 458+800. I figur 3.13 redovisas magnetféltet 1 m 6ver mark for de
olika tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag..
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Figur 3.13 Magnetféltet fran tva betongenkelsparstunnlar vid Skanegatan fér tagfall 1 - 5 vid 100 A per tag,
berdknat 1 m éver mark i ett snitt vid en héjd 18,3 m 6ver rék. Husen ligger 11 m ut i sidled fran tunnelcentrum.

Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.
Téagfall 4 svart linje.
Tagfall 5 gul linje.
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I tabell 3.13 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sddergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Skéanegatan fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.15 sammanlagt 10002 uTs, vilken
ger ett dygnsmedelvirde pa 0,12 T, vilket d&ven innebér att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,12 pT.
Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett trippelkopplat X31/X51 tagset som accelererar
maximalt blir 2,6 uT.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp (uT) (A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

1n X60 0,018 96 500 73 0,67 184 122

In X31/X51 | 0,016 83 500 73 0,58 153 88

1s X60 0,014 103 500 73 0,53 184 97

Is X31/X51 | 0,012 89 500 74 0,46 153 71

4n X60 0,461 96 500 73 16,82 184 3095

4n X31/X51 | 0,398 83 500 73 14,54 153 2225

4s X60 0,371 103 500 73 13,53 184 2490

4s X31/X51 | 0,320 89 500 74 11,85 153 1814

Summa 10002

Tabell 3.13 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Skanegatan fér tva
betongenkelsparstunnlar vid stréckningen via Skanegatan.

33 (42)
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3.15 Uppskattning vid Gyllenkroksgatan/Mdélndalsvagen pa strackningen
Goteborg C — Korsvagen via Skanegatan

Detta fall avser bostidder som ligger rakt over tunneln. Vi berdknar magnetfiltet pd hojden 17,5 m 6ver
rok dvs. 1 m &ver mark. Berdkningen genomfors for en tvéa enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m vid
km 459+950. I figur 3.14 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark f6r de olika tdgfallen med
enhetsstrommen 100 A per tag.
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Figur 3.14 Magnetféltet frén tva enkelspérstunnlar i berg vid Gyllenkroksgatan/Méin-dalsvégen for tagfall 1 - 5 vid
100 A per tag, berédknat 1 m 6ver mark i ett snitt vid en héjd 17,5 m éver rék dér de ndrmaste husen ligger.
Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.

I tabell 3.14 redovisas stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X60 och X31/51 i sektionen dér
”1n” avser norrgdende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag position 1 osv. Dygnsdosen vid
Gyllenkroksgatan/M6Indalsvigen fran alla tdg under ett dygn i tunneln blir enligt tabell 3.16
sammanlagt 4414 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,05 pT, vilket dven innebir att
arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,05 uT. Maxvirdet vid storsta stromforbrukning 540 A fran ett
trippelkopplat X31/X51 tgset som accelererar maximalt blir 4,3 pT.
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Jarnvagsutredning Véstlanken Bilaga 2, Berékningar
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Tagfall/ Magnetfilt | Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tigtyp (uT) A) (m) per (uTs) | enkeltig | (uTs)
1000 m

In X60 0,016 34 500 41 0,33 184 62

In X31/X51 | 0,007 15 500 41 0,15 153 23

1s X60 0,031 64 500 43 0,66 184 122

1s X31/X51 | 0,018 38 500 41 0,37 153 57

4n X60 0,235 34 500 41 4,81 184 885

4n X31/X51 | 0,104 15 500 41 2,12 153 325

4s X60 0,506 64 500 43 10,87 184 2000

4s X31/X51 | 0,300 38 500 41 6,15 153 942

Summa 4414

Tabell 3.14 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Gyllenkroksgatan/Méindalsvédgen fér tva
enkelsparstunnlar i berg vid stréckningen via Skanegatan.

3.16 Uppskattning vid Paskbergsgatan pa strackningen
Goteborg C — Liseberg

I detta utredningsalternativ byggs en ny Véstlédnkstunnel parallellt med den befintliga Gardatunneln. I
de 6vriga utredningsalternativen gar godstrafiken i Gardatunneln och persontrafiken i Vistlankstunneln.
I Forstarkningsalternativet dr det tvért om, godstrafiken gér i den nya tunneln och persontrafiken i
Gardatunneln. Vistlankstunneln berdknas som tidigare for "vérsta fall” dvs. tva enkelspérstunnlar i
berg. Gérdatunneln &r en dubbelspérstunnel och berdknas enligt tvérsnittet i ritning M16-01-22
”Dubbelsparstunnel berg”, daterad 050304.

Detta fall avser bostéder i ett stérre hus som ligger rakt 6ver eller ndra bada tunnlarna. Vi berdknar
magnetfiltet pa hojden 19,6 m 6ver rok dvs. 1 m dver mark samt 4 m i sidled for Gardatunneln och rakt
over, 22,9 m over rok for Viastlankstunneln. Berdkningen genomfors for Vistlankstunneln for tva
enkelsparstunnlar i berg med c/c 19,4 m och f6r Gardatunneln for en dubbelspérstunnel i berg med c/c
4,5 m i bdagge fallen vid km 3+600. Berdkningarna genomfors for en tunnel i taget. For berdkning av
arsmedelvirdet gor ocksa en sammanlagring av bidragen fran bada tunnlarna utgaende fran att ¢/c-
avstandet mellan tunnlarna &r 25 m. I figur 3.15 redovisas magnetfiltet 1 m 6ver mark for de olika
tagfallen med enhetsstrommen 100 A per tag for Viastlankstunneln och i figur 3.16 redovisas
motsvarande data for Gardatunneln. Gardatunneln har berdknats med samma indatastrommar for de
olika tagfallen som Vistlankens betongtunnel. Denna berdkning bygger pa att elsystemet i
Gardatunneln byts till en sektionerad matning pa samma sétt som i Vistlankstunneln.
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Figur 3.15 Magnetféltet fran Véastldnkens tva enkelsparstunnlar i berg vid Paskbergsgatan fér tagfall 1 - 5 vid 100 A
per tag, beréknat 1 m 6ver mark i ett snitt vid en héjd 22,9 m éver rék dér de ndrmaste husen ligger.

Téagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Tagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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Figur 3.16 Magnetféltet fran Gardatunnelns dubbelsparstunnel i berg vid Paskbergsgatan for tagfall 1 - 5 vid 100 A
per tag, beréknat 1 m 6ver mark i ett snitt vid en h6jd 19,6 m éver rék dar de ndrmaste husen ligger 4 m ut i sidled.
Tagfall 1 bla linje.

Tagfall 2 réd linje. Réd och gul linje sammanfaller néstan.

Tagfall 3 grén linje.

Téagfall 4 svart linje.

Tagfall 5 gul linje.
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I Vistlankstunneln kommer det enligt prognos att gé totalt 40 X2 och RC-lokdragna godstég per dygn.
For godstagen giller att ett lok vanligen anvinds nér tagsetets vikt dr under 1600 ton och tva lok f6r
tyngre tdg. Om vi ansitter att 10 av de 40 tdgen per dygn har tva lok skulle det motsvara 50 enkeltagsétt
per dygn. Vi har inga stromsimuleringsdata for dessa tagtyper. Vid berdkningar f6r tigtunneln i
Trollhéttan ansattes for godstadg 200 A som ett typiskt virde i berdkningarna av arsmedelvédrden och 540
A som maxvérde. Persontdgen passerar denna 1 km strécka pé ca 73 s, dd godstidgen gar langsammare
ansitts 85 s.

I tabell 3.15 redovisas ansatt stromforbrukning och magnetfilt fran tdgtyperna X2/RC i
Vistlankstunneln i sektionen, dér ”1n” avser norrgéende tag position 1 och ”1s” avser sodergaende tag
position 1 osv. Dygnsdosen vid Paskbergsgatan fran alla tdg under ett dygn i Vistldnkstunneln blir
enligt tabell 3.17 sammanlagt 1641 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pa 0,02 uT, vilket dven
innebdr att arsmedelvirdet kan uppskattas till 0,02 pT. Maxvérdet vid stromforbrukning 540 A fréan ett
tdgset som accelererar blir 2,0 pT.

I tabell 3.16 redovisas ansatt stromforbrukning och magnetfilt fran tagtyperna X60 och X31/51 i
Gardatunneln i sektionen, dir ”1n” avser norrgéende tag position 1 och ”1s” avser sddergdende tag
position 1 osv. Dygnsdosen vid Paskbergsgatan frén alla tdg under ett dygn i Gardatunneln blir enligt
tabell 3.18 sammanlagt 9316 uTs, vilken ger ett dygnsmedelvirde pé 0,11 uT, vilket dven innebér att
arsmedelvérdet kan uppskattas till 0,11 uT. Maxvirdet vid stromfoérbrukning 540 A fran ett tigset som
accelererar blir 2,2 pT.

Den sammanlagda dosen fran bada tunnlarna blir ungefér som fran enbart Gardatunneln da denna
dominerar helt eftersom trafikintensiteten dr s& mycket hogre hér samt att filtet fran den andra tunneln
25 m ut har reducerats kraftigt.

Tagfall/ Magnetfilt | Strom Striacka | Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp (nT) A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

In X2/RC 0,052 200 500 85 2,21 25 55

1s X2/RC 0,052 200 500 85 2,21 25 55

4n X2/RC 0,720 200 500 85 30,60 25 765

4s X2/RC 0,720 200 500 85 30,60 25 765

Summa 1641

Tabell 3.15 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Paskbergsgatan fran Véstldnkstunnelns
tva enkelspérstunnlar i berg.

Tagfall/ Magnetfilt Strom Stricka Tid (s) Dos Antal Totaldos

tagtyp (nT) (A) (m) per (nTs) enkeltag | (uTs)
1000 m

In X60 0,011 83 500 72 0,39 184 71

In X31/X51 | 0,009 67 500 74 0,32 153 49

1s X60 0,016 120 500 73 0,57 184 105

1s X31/X51 | 0,012 92 500 74 0,44 153 68

4n X60 0,332 83 500 72 11,95 184 2199

4n X31/X51 | 0,268 67 500 74 9,92 153 1517

4s X60 0,480 120 500 73 17,52 184 3224

4s X31/X51 | 0,368 92 500 74 13,62 153 2083

Summa 9316

Tabell 3.16 Magnetféltsdos av alla tag under ett dygn 1 m éver mark vid Paskbergsgatan fran Gardatunnelns
dubbelsparstunnel i berg.
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4 Matningar av befintliga magnetfélt utomhus i centrala
Goteborg

Har redovisas mitresultat av befintliga magnetfilt i centrala Goteborg.

Mitresultaten har sammanstéllts i kartorna 1-4 som visar momentanvirdet av det lagfrekventa
magnetfilt uppmitt 1lm ovan mark, se avsnitt 4.1. I litteraturlistan finns referenser till de
originalrapporter som anvénts for sammanstéllningen (se Kartreferenser).

Mitresultaten har firgkodats i tre nivaintervall pa kartorna:

Omrade Férg pa kartorna
<0,2 uT gron
0,2-1,0uT gul

>1,0 uT rod

Mitningar har utforts for kartliggning av magnetfilt utomhus i centrala Goteborg. Métningarna
redovisar momentanvéirden av magnetfiltet, uppmétt 1 m over mark pa trottoarerna lings gator i
centrala Goteborg.

Utomhusmétningarna genomfordes under 1996 och 1997 av teknologer pa elektrotekniklinjen vid
Chalmers som lédste kursen inledande elektroteknik, Lindgren m.fl. (1997, 2001). De insamlade
mitvirdena 4 momentanvirden som registrerats nidr personen som métt har gatt lings gatan uner
kontorstid. Instrumentet som anvints var en handburen magnetfiltslogger Radians Innova ML-1.
Instrumentet méter magnetisk filtstyrka i frekvensomradet 30-2000 Hz. Instrumentet méter samtidigt i
tre vinkelrdta polarisationer. De redovisade mitvirdena ger effektivvirdet av den totala magnetfilts-
vektorns storlek.
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4.1 Kartorna visar uppmatta momentanvarden av magnetfélt runt om i Géteborg
med de olika strackningarna inritade som kraftiga svarta streck.

Karta 1 redovisar utférda matningar i stadsdelarna inom Vallgraven.

T\
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Karta 2 redovisar matningar utférda i kvarteren kring Kungsportsavenyn (Lorensberg).

Magnetic Flux Density

- =0.2uT

0.2-1.0uT

- =>1,0uT

v fiageesn

Karta 2
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Karta 3 redovisar méatningar utférda i Vastra Nordstan inklusive Packhuskajen och Géteborgsoperan.

Magntic Flux Dengity

- <02uT

0,2-1,0uT

- >1.0uT

Karta 3
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Karta 4 redovisar matningar utférda pa Drottningtorget, Nils Erikssonplatsen, Ostra Nordstan samt
omradet kring Hamntorget.

Magnetic Flux Donsity

- <0.2uT

0.2-1,0uT

- =1.0uT

42 (42)



	Sammanfattning
	Jämförelse mellan alternativen
	Sammanvägd bedömning av alternativen

	Inledning
	Bakgrund och syfte
	Metod/tillvägagångssätt
	Fordonsbeskrivning
	X31 Öresundståget
	X51 Regina
	X60


	Allmänt om EMF
	Elektriska fält
	Magnetiska fält
	Magnetiska fält från elektriska tåg
	Vagabonderande strömmar

	Målsättning för Västlänken - Riktvärden
	Rekommendationer
	Banverkets policy
	Målsättning för magnetiska fält från Västlänken

	Förutsättningar
	Pendel, X60
	Uppmätning av befintliga magnetiska fält, underlag
	4.1.2 Mätning av magnetfält i bostadsmiljö

	Mätningar av magnetfält för Nollalternativet
	De uppmätta magnetfältens avståndsberoende


	Hälsoeffekter samt påverkan på teknisk utrustning
	Effekter av starka fält
	Effekter av svaga fält
	Internationell bedömning
	Påverkan på teknisk utrustning

	Alternativ utformning
	Beräkningar av magnetiska fält
	Nollalternativet
	Utbyggnadsalternativen
	Haga – Chalmers via Älvstranden
	Haga – Chalmers via Stora Hamnkanalen
	Haga – Korsvägen via Älvstranden
	Haga – Korsvägen via Stora Hamnkanalen
	Korsvägen via Johanne-bergsgatan
	Korsvägen via Skånegatan
	Förstärkningsalternativet
	Andra källor till magnetfält i tunnlarna

	Åtgärder, vad kan göras?
	Kostnader

	Jämförelse av alternativ, diskussion
	Nollalternativet
	Haga – Chalmers via Älvstranden
	Haga – Chalmers via �St. Hamnkanalen
	Haga – Korsvägen via Älvstranden
	Haga – Korsvägen via �St. Hamnkanalen
	Korsvägen via Johannebergsgatan
	Korsvägen via Skånegatan
	Förstärkningsalternativet
	Slutsatser

	Fortsatt arbete, järnvägsplan
	Begreppsförklaringar
	Källförteckning

