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1 Sammanfattning

I omgivningen till varje elektrisk ledare eller komponent som ar stromférande uppkommer
elektromagnetiska filt. Elektromagnetiska falt bestar av tva olika falt, dels elektriska falt och dels
magnetiska falt.

Ar strémmen en likstrom bildas ett statiskt magnetfilt, ir det en viixelstrom bildas ett viixlande
magnetfialt. Manniskan ar anpassad till att leva i jordens statiska magnetfilt och det har inte gatt
att pavisa skadliga effekter av statiska magnetfalt som manniskor normalt kommer i kontakt med.
Diskussionen om negativ halsopaverkan fran magnet-filt handlar enbart om viaxlande magnetfalt.

Elektromagnetiska falt uppkommer i tunnelbanan fran hogspanningsnat, likriktar-stationer,
stromskenan, nitstationer och lagspanningsstillverk. Tunnel-banetagen i sig drivs med likstrom
som ger upphov till i huvudsak statiska magnetfalt (fran likriktar-stationen och stromskenor).
Ovriga anliggningar skapar vixlande magnetfilt.

Enligt Socialstyrelsen har forskning visat att det inte gar att se nagon 6kad risk for sjukdom for
den som utsitts for elektromagnetiska falt med ett arsmedelviarde under 0,4 uT. For vixlande
magnetfilt har Stockholm stad under lang tid tillampat arsmedel-vardet 0,2 uT som riktvirde.
Gallande normer anger dock ett betydligt hogre gransvirde for det hogsta tillditna magnetfiltet
under kortare tid (200 uT, tidiagare 100 pT). For de anldggningar som som hor till planerad
tunnelbana bedoms inte de elektromagnetiska falten anta nivaer 6ver 0,2-0,4 uT pa platser dar
maéanniskor vistas under forutsiattning att likriktarstationer och nitstationer placeras i bergrum pa
samma niva som platt-formarna. Vid placering pa mark eller nira mark-niva behover omgivande
verksamhet beaktas och anpassningar respektive avskarmningar kan bli aktuella.

Tunnelbanan kan dock lokalt ge upphov till storningar pa kanslig teknisk utrustning pa grund av
de “férandringar” pa jordmagnetfaltet som savil tagdriftens strom ger upphov samt till att
fordonen i sig dr av magnetiskt material som paverkar filtlinjerna vid passage.

De hogspanningskablar och anldggningar som matar tunnelbanan kommer i huvudsak att var
forlagda langs spar och i tunnelutrymmen i anslutning till tunnelbane-stationerna.
Anlaggningarna utfors enligt *forsiktighetsprincipen” vilket innebar att bdde magnetfiltsalstring
och magnetfaltsspridning reduceras sé langt det ar praktiskt méjligt. Vare sig personal eller
allménhet i kommer fortvarighet vistas i narhet av utrymmen dar magnetfilten ar kraftiga.

Lagspanningsanldggningar utfors enligt TN-C-system (4-ledarsystem med gemensam ledare for
skyddsjord och neutraledare) i matningar frin matande transformatorer och reservkraftverk till de
lagspanningsstillverk som kommer att finnas pa undre planet (plattformsplanet) i respektive
dnde (normalt tva per station). For matningar till objekt frin dessa sker denna med TN-S-system
(5-ledarsystem med separad neutral- och skydds——jords—ledare). TN-S-systemet férhindrar
uppkomsten av vagabonderande strommar som annars kan ge hoga magnetfaltsstyrkor. Troligtvis
utfors dock “huvud-matning” fran lagspanningsstillverk pa undre planet till 6vre planet
(biljetthallen) ocksa som TN-C-system pa grund av jordningsproblematik.



2 Forkortningar och forklaringar
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Elektromagnetisk kompatibilitet (Electromagnetic Compatibility) dr en del av
teknikomradet elkraft som behamdlar oavsiktlig generering, fortplantning och
paverkan av elektromagnetisk energi avseende pa de oonskade effekter (EMI) som
sadan enegri leder till. Mélet med att studera EMC ar att forsikra sig om att
utrustning och/eller system inte paverkar, eller forhindrar, varandra fran att fungera
korrekt, med avseende pa icke onskad utstralning och mottagande av EMI. Ibland
benamns EMC som EMI-kontroll och i praktiken kombineras ofta de bada
begreppen genom att anvinda termen “EMC/EMI”. Inom Europeiska Unionen ska
utrustning ur storningssynpunkt uppfylla krav enligt EMC-direktivet pa bade
emissioner och immunitet.

Elekromagnetisk interferens (Electromagnetc Interference) innebar oonskad
elektromagnetisk utsralning eller elektrisk och elektronisk storning i ndgon form.
Denna utsralning eller stérning kan ha séval naturliga som konstruerade orsaker
och har den egenskapen att de orsakar ett oonskat gensvar, bristande funktion eller
okat slitage for den utsatta elektriska utrustningens prestanda. Den
elektromagnetiska interferensen, EMI, ar ett fenomen (den utsdnda
elektromagnetiska stralningen och dess effekter). Den elektromagnetiska
kompabiliteten, EMC, beskriver ddremot en utrustnings elelr ett systems
karakteristik eller egenskaper nér det géller att att inte fungera pé ratt satt i en miljo
med paverkande EMI. Syftet med EMC éar att sdkra en fungerande drift for olika
utrustningar eller system som anvinder siga v eller paverkas av EMI och som
befinner sig i samma elektomagnetiska miljo. Genom EMC kan de paverkande
elektromagnetiska effketerna undvikas. Man kan sdga att EMC innebar att man
kontrollerar EMI s& att oonskade effekter forhindras.

Elektriskt falt, uppkommer mellan tva objekt som har olika spanning (V). E-falt
mats i V/m (volt/meter).

Magnetiska filt, uppkommer av strommar langs en ledare som for strom. B-falt
mits Tesla som dock dr en mycket stor enhet, praktiskt anvind enhet ar darfor
mikroTesla (uT).

Forvaltningen for Utbyggd Tunnelbana. Forvaltning inom Storstockholms lans
landsting (SLL) som ansvarar for utbyggnaden av tunnelbanan.

Likriktarstation. Omvandlar och fordelar inkommande hogspanning till lamplig
stromart for tagdriften (for Tunnelbanan 33 KV vixelstrom till 750 V likstrom)

Nitstation. Omvandlar inkommande hogspanning (har 33 kV vaxelstrom) till
“vanlig” 400/230 V alternativt 690/400 V om sa kravs for mer effekt-kravande
applikationer (ventilation).

Lagspanningssystem med kombinerad skyddsjord- och neutralledare, sa kallad
PEN-ledare frdn matande transformator/generator till belastning (forbrukare).
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Figur 2.1: TN-C-system

Systemet innebér att en del av strommen som egentligen ska ga i neutralledaren (del
av PEN), kan leta sig in i andra ledande strukturer (armering, vattenror etc.) och
lokalt da kan ge upphov till hoga magnetfilt inom ett stoérre omrade samt dven
problem med beroringsspanningar.

Lagspanningssystem med separerad skyddsjord (PE) och neutralledare (N) fran
matande transformator/generator till belastning (férbrukare).
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Figur 2.2: TN-S-system

Systemet innebar att den stromforande neutralledaren (N) ar separerad forutom vid
matande punkt vilket innebér att ingen strom flyter i andra ledande strukturer.
Magnetfilt uppkommer endast pa grund av strommen i det egna kabelforbandet. Da
ledarna befinner sig mycket nira varandra och summan av strémmen ar noll ger
detta system endast upphov till magnetfalt med relativt hoga styrkor i direkt narhet
till kabelférbandet.

Lagspanningssystem med kombinerad skyddsjord- och neutralledare (PEN) fran
transformator/ generator till stationens fordelningsstéllverk. Darefter separata
skyddsjord- (PE) och neutralledare (N) till belastning (férbrukare).
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Figur 2.3: TN-C-S-system

Lagspanningssystem med méjlighet till inmatning ifran flera hall (olika
transformatorer, reservkraft) maste utformas pa detta sitt for att skydds- och
potentialjordning ska kunna fungera pa korrekt sitt. Tunnelbanans
lagspanningssystem for stationsmatning innan foérdelningarna kommer att utféras
pa detta sitt.

Tunnelbana

Tunnelbana 1 ("Grona linjen™)
Tunnelbana 2 ("Réda linjen”)
Tunnelbana 3 ("Blaa linjen”)

Tunnelbana 4 (*Gula linjen”). Den beteckning som den nya tunnelbanelinjen mot
Arenastaden planeras att fa.

Anmairkning: Forkortning "Tub” ("Tub1” m.fl.) anvinds av som forkortning av tunnelbana ur
trafikal och sdkerhetsmaissig synpunkt (Tri, Trafiksdkerhetsinstruktioner). Forkortningen *TB”
("TB1” m.fl.) anvinds pa infrastrukturritningar for spar, el, signal och tele.



3 Inledning

Denna PM behandlar elektromagnetiska falt runt Tunnelbanans fasta infrastruktur vilket innebar
kraftforsorjning for tagdriften och kraftforsorjning av tunnelbanestationerna.

De elektromagnetiska falten som uppkommer pa sjialva fordonet behandlas inte har. For
konstruktion av fordon géller "forsiktighetsprincipen” pa motsvarande som for fasta anldggningar.
Beroende pa hur man gor konstruktionen far man olika magnetfaltsalstring pa olika platser i
fordonet. Fordon, liksom 6vrig utrustning, maste konstrueras for att uppfylla EMC-direktivet.
EMC-direktivet innebar ett tekniskt krav som reglerar att elektriska och elektroniska apparater ska
vara utforda sa att de inte sjdlva alstrar sddana elektromagnetiska emissioner som Gversiger en
viss niva att de kan stéra annan utrustning men inte heller sjilva bli storda i den miljo som de ska
vara byggda for (storimmuna eler storokansliga).

For verksamheter med kanslig utrustning, exempelvis laboratorium med magnet-rontgenkameror
och elektronmikroskop, kan problem uppkomma pa grund av elektromagnetiska falt utifran. Det
beror pa att utrustningen i sin natur ar mycket kanslig for yttre paverkan av olika falt da de
tekniskt anvander sig av elektriska och magnetiska falt for sin funktion. For att sakerstilla att
sadan utrustning fungerar pa avsett vis maste det sikerstéllas att falt (eller andra stérningar,
exempelvis vibrationer) inte nar sidana nivaer att denna stors. Se forklaringar av EMC och EMI i
kapitel 2.

Primart behandlar inte denna PM tunnelbanans paverkan pa elektromagnetiska filt och dess
paverkan pa annan kanslig utrustning som inte ar relaterat till krav enligt EMC-direktivet.



4 Elektromagnetiska falt

Sa lange som méanniskan har existerat har vi varit utsatta for elektromagnetiska filt. Men det var
inte forran i borjan av 1900-talet som man borjade utnyttja elektriciteten, sedan dess har vi sett en
kontinuerlig 6kning av anviandningen.

Elektriska och magnetiska falt kan karaktiriseras av sin styrka och frekvens. Frekvensen anges i
hertz (Hz), som anger hur ménga faltstyrkemaxima faltet har per sekund. Det elektromagnetiska
spektrumet som stréacker sig frén statiska falt via 1aga frekvenser, som kraftfrekvensen 50 Hz,
vidare via radiofrekvens, mikrovagsfrekvens, infrarott, synligt och ultraviolett ljus upptill rontgen
och gammastralning, se figur 4.1. Frekvensomradet 1 Hz till 300 Hz kallas ELF (Extremely Low
Frequency) och innefattar bland annat kraftfrekvensen, vilken ar 50 Hz i Sverige samt
tagfrekvensen som i Sverige ar 16,7 Hz.

Synligt ljus intar en sirstillning da vi kan se elektromagnetiska falt av dessa frekvenser, 6vriga
delar av spektrumet ar osynligt. Det finns dock méatinstrument for samtliga delar av spektret.
Merparten av de falt som finns i var narmiljo ar av relativt 1ag intensitet och lag frekvens.
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Figur 4.1 Det elektromagnetiska spektret.

Man definierar faltets vaglingd som avstandet, i meter, mellan tva vagtoppar. Mellan frekvens och
vaglangd rader ett bestamt forhallande, ndmligen att produkten av dessa, (vdgliangden ganger
frekvensen), ar lika med vagens utbredningshastighet. Denna hastighet ar lika ljusets hastighet
(300 000 km/s) for alla typer av elektromagnetiska vagor. Lag frekvens svarar mot lang vaglangd
och hog frekvens mot kort. Vid 50 Hz ar vaglangden 6000 km, i radiofrekvensomradet négra
meter, i mikrovagsomradet nigra centimeter och i ljusomradet mikrometer. Vid o Hz kan vi inte
tala om négon vaglangd, da den skulle varit oandligt lang.

Elektromagnetiska filt bestar av elektriska och magnetiska falt. P4 avstand som ar storre dn cirka
en vaglangd fran killan uppstar en sa kallad plan elektromagnetisk vag med vinkelrit elektrisk och
magnetisk faltkomponent. For falt fran tag ar vi mycket narmare killan an en vaglangd. I det fallet
finns det inget bestamt samband mellan det elektriska och magnetiska filtet, varfor vi bor anvanda
oss av den elektriska respektive magnetiska faltstyrkan istillet for det elektromagnetiska filtets
styrka for att karakterisera sparvigens falt.



4.1 Elektriska falt

Elektriska falt beror pa spanningar; faltet gar fran en spanning till en annan. Styrkan pa det
elektriska faltet anges i volt/meter (V/m). Om man har tva platar som i figur 4.2 och den ena har
spanningen 0 V och den andra 1 kV (kilovolt = 1000 V) s blir den elektriska faltstyrkan, E, lika
med spanningsskillnaden, U (= 1 kV) dividerat med avstandet, d (= 1 m), dvs. 1 kV/m. Detta
innebar att alla spanningssatta foremal alstrar elektriska filt. De elektriska falten ar normalt latta

att avskarma.

ELEKTRISKT FALT

Plattal Z
[l .
-—_,/ \ H I : \ i 1kV
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E=1k¥im —
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Figur 4.2 Ett elektriskt falt uppstar mellan foremal som har olika spanning. Den elektriska faltstyrkan (E) ar lika

med spanningsskillnaden delat med avstdndet mellan féremalen.

4.2 Magnetiska falt

Elektriska filt alstras av spanningar, de magnetiska falten alstras daremot av strommar.
Strommen mats i ampére (A). Vi tar ett enkelt exempel, en rak ledning som det gar en strom i, se
figur 4.3. Runt ledningen skapas ett magnetiskt falt. De elektriska faltlinjerna gar fran en spanning
till en annan, de magnetiska faltlinjerna bildar daremot alltid slutna banor runt om de strémmar
som alstrar dem. Styrkan pa de magnetiska félten, den magnetiska flodestitheten, mits i tesla (T).
1 tesla ar en mycket stor enhet. Néar det giller normal milj6 far vi ta till mikrotesla (uT), milliondels
tesla och nanotesla (nT), milliarddels tesla.

MAGNETISKT FALT

Filtlinje

Aak Ledare —p~ B=0.2 puT

Figur 4.3 Magnetiska falt bildar slutna faltlinjer kring stromférande ledare. Den magnetiska flédestatheten (B)

uppgar till 0,2 uT, en meter fran en ledare, som for strémmen (I) 1 A.
Magnetiska filt beskrivs mer ingdende i bilaga 1. De magnetiska falten ar svara att avskarma.
Sammanfattning av de elektromagnetiska faltens "natur”:

. Elektriska filt alstras av spanningsskillnader

. Magnetiska filt alstras av elektriska strommar

10



4.3 Faltens avstandsavtagande

Bade de elektriska och magnetiska falten avtar med avstidndet fran killan. Avstandsavtagandet ar
emellertid olika for olika kallor. Frin en (odndligt) stor platta avtar det elektriska faltet med ett
genom avstindet (1/r). Filten avtar snabbare fran mindre foremal.

Det magnetiska filtet fran en odndligt l1&ng rak enkelledare avtar med ett genom avstandet (1/r).
Filtet fran en tvaledare avtar ungefar kvadratiskt med avstandet (1/r2). Detta giller dven for
trefasledningar, som kraftledningar och skenférband. Magnetfiltet avtar kubiskt (1/r3) fran en
punktkilla som en liten transformator eller motor.

Killornas olika faltavtagande innebar att killor som elektriska smé apparater kan ge betydande
faltbidrag pa néra hall, men att bidraget pa nagra meters avstand ofta ar férsumbart pa grund av
det starka avstandsavtagandet. Stora strukturer som kraftledningar och jarnvigar, kan daremot ge
betydande filtbidrag dven pa storre avstand, pa grund av det svagare avstandsavtagandet.

Magnetfiltet frdn strommatningen till tag, sparvag samt tunnelbana avtar normalt med kvadraten
pa avstandet fran sparet eftersom vi har en framgéende strom i kontaktledningen alternativt
stromskenan och en atergangsstrom i ena eller bada rialerna beroende pa utformning av banans
signalsystem. Vid parallella spar ar aterledningsralerna elektriskt forbundna med varandra pa
olika platser vilket innebir det att atergangsstrommen kan vélja olika végar.

4.4 Naturliga falt

I naturen férekommer naturliga elektriska och magnetiska falt, dessa ir huvudsakligen statiska
falt. Om sparvagnarna drivs med likstrém kommer det att bildas statiska magnetfilt i sparvigens
narhet. Dessa magnetfalt kommer att 6verlagras pa det jordmagnetiska filtet som i Skéne ar ca 50
uT. Det jordmagnetiska filtet varierar 6ver jorden, se figur 4.4.

I atmosfaren uppstar det ett elektriskt falt, vid vacker vaderlek ar faltstyrkan vid markniva typiskt
100 V/m, nar ett 4skmoln passerar uppstir stora variationer under molnet, faltstyrka varierar
mellan 100 - 3000 V/m.

I
%Q\%\Xs Sme //// (%S
) i

Figur 4.4 Bilden visar det jordmagnetiska faltets styrka i nT (1000 nT = 1 uT) for olika platser pa jorden. Varje
isolinje ligger pad ett avstand av 2,5 pT frén narmaste linje. Av bilden framgar att flddestatheten i Skane &r ca 50
HT (50 000 nT).
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4.5 Riktvarden

Sverige saknar idag gransviarden for langvarig exponering av elektromagnetiska falt. Statens
Stralskyddsinstitut, Socialstyrelsen och andra myndigheter har dock formulerat en
forsiktighetsprincip for lagfrekventa magnetiska falt. Principen innebér att magnetiska falt som
starkt avviker fran vad som kan anses vara normalt i bostdder och pa arbetsplatser bor reduceras.
Enligt Socialstyrelsen har forskning visat att det inte gar att se nagon 6kad risk for sjukdom for
den som utsitts for elektromagnetiska filt med ett arsmedelviarde under 0,4 puT.

Det finns referensviarden for akut exponering. Det giller dock f6r héga viarden som inte
férekommer i tunnelbanemiljo.

5 Uppkomst av elektromagnetiska
falt for tunnelbanan

Elektromagnetiska falt uppkommer i tunnelbanan fran matande hogspanningsnit, matande
anlaggningar (likriktarstationer) och fran stromskeneanlaggningen.

Elektromagnetiska falt uppkommer ocksa ifran andra elektriska anldggningar s som nétstationer
och lagspanningsstillverk, med tillhorande kabelférband for vanlig” kraftforsorjning (400/230 V)
av tunnelbanestationernas utrustningar.

Huvuddelen av magnetfilten fran hogspanningsutrustning och lagspanning ar nitfrekventa (50
Hz) och ar de magnetfilt som ar problematiska for allmadnheten ur magnetfiltsperspektiv.
Magnetfilten fran tagdriftsanldggningen (likriktarstationen och stromskeneanldggning)
uppkommer av likstrom och ger en till magnetfilt av "statisk” karaktar och kommer darfor i
huvudsak upplevas som en variation av det naturliga jordmagnetfiltet.

5.1 Hogspanningskablar

Hogspanningskablarna utgors av normalt tva parallella kabelforband med en kabel per fas for
huvudmatningarna. Dessa dr antingen forlagda i triangel eller planférlagda. Summan av
strommen i kablarna dr alltid nira noll vilket innebar att de olika stromkomponenterna i
respektive kabel (fasledare) kommer att ge upphov till magnetfilt som motverkar varandra.
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Bild 5.1: Projekterad forlaggning av tva parallella forband (dubbelkabelférband) bestdende av enfaskablar
forlagda i dubbelkanelrdnna. Forldggningen gors i triangel.

Beriakning av magnetfilt fran 33 kV:s hogspanningskablar:

Approximativa berakningar for ett kabelférband

Strom Awstand fran kabelfdraggningens mitt [m]
Al | o5 1 2 3 4 5 6 8 10
Triangelférlaggning 300 |2000| 545 | 1,43 | 0,65 | 0,37 | 0,24 | 0,26 | 0,09 | 0,06
Fasavstand: 01 m 200 | 13,33 | 3,64 | 0,95 | 0,43 | 0,24 | 0,26 | 0,11 | 0,06 | 0,04
Enledarkablar 100 6,67 | 1,82 | 0,48 | 0,22 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,02

50 333 ]| 091 | 0,24 [ 0,41 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
Horisontalforlaggning 300 | 4500|1385 391 | 1,82 | 1,05 | 0,68 | 0,48 | 0,27 | 0,17
Fasavstand: 0,3 m 200 | 30,00 | 9,23 | 2,61 | 1,21 | 0,70 | 0,45 | 0,32 | 0,18 | 0,12

Enledarkablar 100 | 15,00 | 4,62 1,30 | 0,61 | 0,35 | 0,23 | 0,16 | 0,09 | 0,06

50 7,50 | 231 ) 065 | 0,30 | 0,27 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,03
Triangelférlaggning 300 |(1091| 2,86 | 0,73 | 0,33 | 0,29 | 0,22 | 0,08 | 0,05 | 0,03
Fasawtand: 0,05 m 200 | 7,27 | 1,90 | 0,49 | 0,22 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,02
Treledarkabel 100 | 3,64 | 0,95 | 0,24 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
Tillampbart for 50 1,82 | 0,48 | 0,22 | 0,05 | 0,03 [ 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00
AXQJ 3x95 10 0,36 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Varden i uT

Kablar ska vid horisontalférlaggning laggas sa att de bada férbanden motverkar varandra (vid matning &t samma hall)
For triangular forlaggning spelar detta mindre roll.

Tabell 1: Berakning av magnetfélt frn kablar.

I vardena ovan representerar viardet 300 A en mycket hog strom som motsvarar férkommande
kabeltypers termiska formaga att 6verfora strom. Vardet motsvarar den elektriska effekten 16
MVA vilket utgor ¥4 av hela tunnelbanans medelbelastning i dagslaget. Medelstromvardet
(maximala timvirden) for dessa kabelférband ar ca 100 A per forband vilket motsvarar 5 MVA i
overford effekt.

P ett avstand om drygt 5 m kommer alltid magnetfiltet runt dessa kablar att vara lagre dn 0,2 uT
dven da de gar med normala medelstromvirden vid det, ur magnetfaltssynpunkt, minst
gynnsamma forlaggningssattet.
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Aven trefaskablar med mindre ledareareor #n enfaskablarna férekommer for hogspanningen,
konstruktionen av dessa kablar innebar att de "naturligt” har en triangelforlaggning med sma
fasavstand. Stromstyrkan i dem méttlig, typiskt nagra 10-tals ampere. Sammantaget ger detta
mycket liten magnetfaltspridning ifran en saddan kabel, pa ett avstand av pa mindre 4n 1 m ifran en
sddan kabel ar magnetfiltet lagre dn 0,2 uT.

For de utbyggnader av Tunnelbanan som nu planeras ska kablarna forldggas i sparmiljons
bergtunnlar (servicetunnel och spartunnlar). Aven om kablar skulle forliggas i mark ovan jord,
exempelvis i trottoar utanfor bostadsfastigheter, kommer magnetfiltet ifran dessa att
underskrida gdllande riktvdrden.

5.2 Likriktarstation

Det som i huvudsak ger upphov till magnetfalt ar likriktarstationens likriktartransformator. Denna
anlaggningsdel ar att betrakta som "punktformig” (ringa utbredning) och magnetfiltet ifran denna
avtar i stort sett med kubiken pa avstandet (1/avstdndet3). Detta innebar att en fordubbling av
avstandet ifrdn denna ger 1/9 av virdet. I likriktarstationen finns ocksa kabelforband dar
framforallt kabelférbandet mellan likriktartransformator och likriktare ger upphov till hoga
magnetfiltsstyrkor. For ett kabelforband reduceras magnetfialten med kvadraten pa avstdndet
(1/avstandet2) vilket innebar att en fordubbling av avstdndet ifran detta ger en V4 av vardet.
Sammantaget innebar detta att magnetfaltet ifran en likriktarstation avtar med ca 1/6 — 1/8 vid ett
fordubblat avstand ifran denna.

Figur 5.1 Exempel pé’n magnetfaltspridning runt apparater i en elektrisk anldggning (ex likriktarstation).

Da en anldggning inrymd i en annan byggnad ar nara andra verksamheter eller i ndrheten av
boende kan det kravas en skarmning av framforallt likriktarstationens likriktartransformator for
att minimera magnetfiltens paverkan ifran denna. Magnetfilten avtar till varden pa ca 0,2 uT
(mikroTesla) for en oskdrmad anlidggning (i huvudsak likriktartransformatorn) pa ca 20 m avstand
ifran denna.

For en skdarmad anldggning halveras i princip detta avstand till ca 10 m vilket mgjliggor
kommersiell verksamhet direkt ovanfor denna. Denna typ av verksamhet bor inte vara en forskola,
skola eller sddan verksamhet som medfor att personal stadigvarande vistas direkt ovanfor
anliaggningen. Lamplig verksamhet kan vara restaurang- eller affarsytor. Ytterligare reducering av
magnetfiltet dr inte praktiskt mojligt, "kraftigare” skirmning ger endast marginell reducering.
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For att reducera magnetfilten ifrén anldggningen ar det ocksa viktigt att man beaktar detta vid
projektering och konstruktion. Likriktartransformator och likriktare ska placeras nira varandra
med korta kabelforband mellan sig. Om verksamhet finns ovanfor anldggning placeras
kabelforband lampligtvis i golvniva istillet for i tak. Sidana beaktanden ingar i
“forsiktighetsprincipen” att gora.

Att placera bostader direkt ovanfor en likriktarstation ar direkt olampligt A&ven om
magnetfiltsnivierna kan hallas nere. Variationerna i belastningen ger upphov till ljud och
stomljud som kan uppfattas mycket stérande kvills- och nattetid &ven om vardena ar laga.

Om likriktarstationen dr inrymd i en fastighet med garage i flera plan placeras likriktarstationen
med fordel i det understa da magnetfilten och buller snabbt avtar med 6kande avstand.

I huvudsak planeras samtliga likriktarstationer vid Tunnelbanans utbyggnad att placeras
underjordiska utrymmen i den parallellgdende servicetunneln i samma niva som spéartunnlarna. I
vissa fall kommer utbyggnaderna dock att paverka befintliga anlaggningar och om det blir ldnga
(mer an 2 km) eller besvarliga strackor (kraftiga lutningar pa grund av broar eller djup forlaggning
under vatten) s& kan det krivas ytterligare likriktarstationer pa strackan. Dessa kan d& komma att
byggas ovan jord om detta ar lampligare.

5.3 Matningskablar till stromskeneanlaggningen

Fran likriktarstationen till stromskenan och sparet gar bade plus- och minuskablar med hoga
stromstyrkor (upp till 6000 A) som ger upphov till kraftiga magnetfalt.

Stromarten i dessa ar dock likstrom och magnetfaltet bidrar i huvudsak till variationer i
jordmagnetfiltet. Kablarna forlaggs dock sa “balanserat” som mdgjligt for att minimera dess EMC-
paverkan pa andra tekniska system.

5.4 Stromskeneanlaggning

I sparet overfors den elektriska kraften till tdgen i stromskenan och de bada rélerna i sparet
fungerar som aterledning. Stromstyrkan i dessa ar av samma storleksordning som i
matningskablarna (upp till 6000 A). Man kan betrakta detta som en elektrisk ledning med ett
“fasavstand” pa 0,66 m till forsta rialen och 2,1 m till andra ralen.

1) Max sidoavstand

660235
R “3:.35 3) A_A
| 20:20 14355 ~  Skala: 115
[¥a)
B w3z Y
, 7 N = =
1 I
,,,,,, - v e - Rk
< | |
(;‘ 1
§ : Betongsliper/trasliper
2) Max hé jd-
Jau?ﬁ:c sl I 2700/2750 +10 betongsliper) / 2800215 (trisliper)

Figur 5.2: Spdr med stromskena

Stromarten i dessa ar dock likstrom och magnetfaltet bidrar i huvudsak till variationer i
jordmagnetfiltet.
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5.5 Natstationer

Nitstationer anvands for att omvandla elkraft frin matande hogspanningsnat till 1agspand elkraft
("vanlig elkraft”, 400/230 V, 50 Hz) till stationer for bland annat signal- och teleanldaggningar men
ocksa for stationernas ventilation, belysning, hissar och rulltrappor med mera.

Matning av mer effektkravande utrustning, exempelvis brandgasventilation, kan komma att ske
med system for 690/400 V, 50 Hz ("industrikraft”). Denna ar dock ur magnetfaltssynpunkt
identisk med 400/230 V forutom att stromstyrkorna for en given effekt blir lagre med denna och
diarmed ger upphov till lagre magnetfaltsbidrag.

I de nya tunnelbanorna ar huvudinriktningen att nétstationer byggs i underjordiska teknikrum i
servicetunneln i anslutning till respektive uppgéng. I nétstationerna ar det framforallt
nattransformatorn som ger upphov till kraftiga magnetfilt pa liknande sitt som for
transformatorn i likriktarstationerna.

Denna anlaggningsdel dr att betrakta som “punktformig” (ringa utbredning) och magnetfiltet
ifrdn denna avtar i stort sett med kubiken pa avstandet (1/avstandet3). Detta innebar att en
fordubbling av avstandet ifran denna ger 1/9 av virdet.

Magnetfilten ifran nitstationen berdkna bli ca 0,2 uT pé ett avstand om ca 10 m. Vid skirmning av
anldaggningen halveras detta avstand.

5.6 Lagspanning 400/230 V

Lagspanningsanlaggningar utfors med kabelforband fran matande natstationer och
reservkraftverk till 1dgspanningsstillverk beldgna i vardera stationsinde. Lagspanningsstillverken
aterfinns pa det undre planen (plattformsnivan). I de 6vre planen (biljetthallarna) finns endast
fordelningar som antingen ar matade ifran lagspanningsstéllverken med TN-S eller TN-C-system
(4-ledarsystem med gemensam PEN-ledare).

I ett TN-C-system kan vagabonderande strommar uppkomma. Med vagabonderande strommar
menas att del av returstrommen letar sig in i annan ledande struktur, exempelvis
vattenledningsror och armering. Strommen i matande kabelforband ar da inte i balans (summan
ar inte noll da en del letar sig utanfér denna) och denna obalans kan ge upphov till hoga
magnetfilt i kabelforbandets nirhet.

For tunnelbanans stationer gar dessa kablar i schakt och kulvertar pa relativt stora avstand ifran
annan verksamhet. Man kan jamfora detta med elverkens kablar till kabelskap och serviser till
fastigheter. Dessa utfors normalt som TN-C-system och det ar inte ovanligt att man kan mata upp
magnetfilt pa upp mot 1,0 uT langs trottoarer i gatumiljo. De hoga faltstyrkorna avtar dock snabbt
med avstandet ifran kabeln (1/avsténdet 2).

For matningar till objekt fran dessa sker denna med TN-S-system (5-ledarsystem med separat N-
och PE-ledare). TN-S-systemet forhindrar uppkomsten av vagabonderande strémmar som annars
kan ge hoga magnetfaltsstyrkor. I narhet av personalutrymmen och dar folk vistas stadigvarande
kommer magnetfilten att underskrida 0,2 uT (gransvardet ar 200 uT enligt normer).
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6 Magnetfaltens spridning beroende
anlaggningens utformning

6.1 Moijliga atgarder i likriktarstationer och
natstationer for att reducera magnetfalt

Anlaggningar ska utformas enligt “forsiktighetsprincipen”. Detta innebéar att man vid projektering
konstruerar anlaggningen sa att bland annat kablar forlaggs pa saddant sitt att magnetfalten
minimeras och att komponeter placeras i narhet av varandra. Detta giller framforallt
likriktartransformatorn och likriktaren som &ar forbundna med ett kabelférband dar héga
vaxelstrommar flyter och som da ger upphov till kraftiga magnetfilt.

Om kanslig utrustning finns eller verksamheter dar personal vistas i fortvarighet finns i direkt
anslutning till en anlaggning, exempelvis likriktarstation eller nétstation, kan det vara aktuellt att
behova skarma av denna for att reducera magnetfilten.

Aven kompaktare stillverk ger upphov till mindre magnetfilt. Ett alternativ for
hogspanningsstéllverk kan vara att anvanda GIS-stillverk (gasisolerade stillverk) som i tranga
tunnelmiljoer och utrymmen med “svara” miljoproblem har fordelaktiga egenskaper.

Bild 6.1: GIS-stallverk (Siemens) med 5 brytare i likriktarstation for Tvarbanan.

Inga anliaggningar for tunnelbanans utbyggnader bedoms dock komma i sddan narhet av
verksamhet dir personal vistas i fortvarighet. Det bedoms darfor inte vara nodvandigt att vidtaga
nagra speciella atgirder for att minimera storningsrisken ifran elanldggningarna. Exemplet ovan
med GIS-stillverk ger istillet upphov till annan miljoproblematik dir gasen (SF6 =
svavelhexaflourid) i stallverket ska anvandas restriktivt da det dr en mycket kraftig vaxthusgas.
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7 Slutsats

Utbyggnaden av tunnelbanan bedoms inte ge upphov till ndgra elektromagnetiska falt som
innebar menlig paverkan pa annan verksamhet eller for allmanheten i omradet. Detta dels pa
grund av att tunnelbanan ar likstromsdriven och magnetfalten ifran denna i huvudsak ar av statisk
karaktar. Dels pa grund av de avstand som den och dess anlidggningar ar beldgna pa ar sa pass
stora (>10 m).

For tunnelbanan ar det framst likriktarstationerna som kan ge upphov till problem ur
magnetfiltssynpunkt. De planeras i huvudsak placeras i bergrum i sparmiljon (vid tunnelbanans
stationsentréer) och kommer darmed vara pa betydligt avstdnd ifrdn annan verksamhet samt
bostader.

Om placering av likriktarstationer skulle behova ske pa eller ndra markytan behover anpassning av
placeringen med hansyn till omgivningen ske. Sarskilda skdrmnings-atgiarder kan vid behov
behova studeras.
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Bilaga 1: Berakning av B-falt

MAGNETISKT FALT

Filtlinje

Aak Ledars— B=0.2 p¥

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

Om vi later en strom, I, g genom ledaren i figur 1, far vi en magnetisk faltstyrka, H, pa avstandet
(radien), r.

H:—I (A/m)
2x-r

Den magnetiska flodestitheten B ar:

B=u-H (T)

dir p ar en materialkonstant, permeabiliteten (Vs/Am). Permeabiliteten for vakuum brukar
betecknas 0, den har virdet 47+10-7 Vs/Am. Nistan alla material har en permeabilitet med varde
mycket nira po. Detta giller for normala byggnadsmaterial, biologisk vidvnad och de flesta
metaller. Endast ferromagnetiska material som jarn har en permeabilitet som avviker kraftigt fran
no. For material med permeabilitet po blir flodestiatheten fran ledaren i figur 1:

2-1071
B=p,-H=

(M

P

Om det gar en strom pa 1 A, i figurens ledare, far vi en magnetisk flodestiathet pa 0,2 uT en meter
ut frin ledaren. Vi ser att for normala strémstyrkor blir flédestiitheten mycket mindre én 1 T. Ar
strommen en likstrom bildas ett statiskt falt, ar det en vaxelstrom bildas ett magnetiskt vaxelfalt.

Nar vi har en tvéledare, dar strommen I gar fram i den ena ledaren och samma strom gar tillbaka i
den andra ledaren, kommer dessa bada strommar att ge upphov till motriktade magnetfalt som
delvis tar ut varandra. Magnetfiltet fran en tvaledare med avstdndet d mellan ledarna, enligt figur
2, blir om strommen I1 gar i den ena ledaren och en returstrom I2 gér i den andra ledaren:

(D
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Figur 2: Magnetiskt falt fran en tvaledare dar den ena ledaren for en strém I; och den andra ledaren en
returstrém I,. Vinkelrata avstadndet till ledarna &r ry respektive rs.

Om vi skriver om med gemensamt brékstreck och ansétter att I2 = -I1, dvs. fram och returstrom
lika stora, far vi:

gt dn—opd

(D)

2-m-1;-1

Om avstandet d mellan ledarna ar mycket mindre &n r1 och r2 sa kan man utan att
berdkningsresultatet namnvart paverkas forenkla formeln.

ry—1 ~d FaR R
d-p-1

B~ — T
2';?'1(2 ( )

Vi ser att magnetfiltet blir direkt proportionellt mot d och omvint proportionellt mot avstandet i
kvadrat. En vanlig lampsladd innehaller tva ledare, en som for strommen till lampan och en som
for strommen tillbaka. Dessa tva ledare kommer att skapa motriktade falt som néstan helt tar ut
varandra, om ledarna ligger titt tillsammans (d litet). Ar ledarna langt fran varandra, som
avstandet mellan kontaktledning och ril vid tagtrafik, far vi ett stoérre magnetfalt. For tunnelbana
skapas magnetfiltet av strommen i stromskenan och returstrommen i de bada réalerna i sparet.
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