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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultaten fran magnetfiltsméatningar i olika
fairdmedel. Mdtningarna genomfordes av Stralsikerhetsmyndigheten,

fd. Stralskyddsinstitutet, under aren 1993-2010. Mitningarna har gjorts
inom ramen for myndighetens miljo6vervakning pa omradet elektromag-
netiska filt. Syftet har varit att ge en 6vergripande bild av allménhetens
exponering for lagfrekventa magnetfilt i bussar, bilar, fjarrtag, pendeltag,
sparvagnar, tunnelbanetag, fartyg och flygplan. Médtningarna har gjorts pa
slumpvis valda platser ddr passagerare uppehaller sig vilket gor att matvar-
dena utgor exempel pa generella nivaer snarare dn att visa extremvirden.
Underlaget dr dock sa omfattande att virdena som presenteras far anses
representativt for passagerares magnetfiltsexponering i allmidnhet.

Samtliga matvirden ligger vil under de rekommenderade maxvirdena for
allmdnheten. De hogsta virdena uppmittes i tag. Medelvirdet i tag var
omkring 2-27 mikrotesla beroende pa tag- och vagnstyp. I pendeltag kunde
magnetfilt pa upp till 80 mikrotesla mitas vid enstaka tillfillen. Den rekom-
menderade maxnivan for magnetfilt alstrade av tagnitet d&r 300 mikrotesla.

Abstract

This report presents the results from magnetic field measurements per-
formed in different modes of transport. These measurements were car-
ried out by the Swedish Radiation Safety Authority, formerly the Swedish
Radiation Protection Authority, during the years 1993-2010. The study is
a part of the Authority’s environmental assessment programme within the
area of electromagnetic fields. The purpose was to give a comprehensive
description of the general public’s exposure to low frequency electro-
magnetic fields in buses, cars, long-distance and commuter trains, trams,
underground trains, marine vessels and aircraft. The fact that the mea-
surements were performed at randomly chosen places where passengers
are present meant that general magnetic field levels were observed rather
than extremes being identified. However, the material presented in this
study is extensive and can therefore be considered as representative of
passengers’ exposure to magnetic fields in general.

All of the levels measured are well below the limits for general public expo-
sure. The highest levels were measured in trains. The mean magnetic field
strength in trains was around 2 to 27 microtesla, depending on the type of
train and coach. On single occasions, measurements in commuter trains
showed a magnetic field strength of up to 80 microtesla. The recommen-
ded limit for the general public’s exposure to magnetic fields from the
railway network is 300 microtesla.

SSM 2010:20



SSM 2010:20



Innehall ...sid

Sammanfattning ....3
1. Inledning ....7

2. Grinsvirden for elektromagnetiska filt i det aktuella frekvensomradet ....

3. Miitobjekt ....9
3.1 Fjarrtag ....9
3.2 Lokaltag ....12
3.3 Tunnelbana .... /4
3.4 Sparvagn ....15
3.5 Bussar, flygplan, fartyg, bilar ....77
Bussar
Flygplan
Fartyg
Personbilar
4. Mitmetod ....2/
4.1 Mitinstrument ....21
4.2 Mitning av magnetfalt vid laga frekvenser ....22
5. Miitresultat ....24
5.1 Fjarrtag ....24
Tag med Rc-lok
X2-tag
X40-tag
5.2 Lokaltag ....45
X1-tag
X10-tag
X60-tag
X3-tag (Arlandabanan)
5.3 Tunnelbana ....73
C4-, Co6-, C12-, C14- och C15-tag
C20-tag
5.4 Spéarvagn ....95
A32 pa Nockebybanan och Tvirbanan i Stockholm
M29 och M32 pa trean i G6teborg
5.5 Bussar ....105
Bussar 1 lokaltrafik
Flygbussar till Arlanda
5.6 Flygplan ....116
Avro RJ80 frén Helsingfors
Airbus till Berlin
5.7 Fartyg ....120
Férjan Trellborg—Sassnitz
Bat till Helsingfors
5.8 Personbilar .... 7123
Seat fran 1997
Volvo, BMW, Toyota Prius, Honda Civic, Honda Insight fran 2009
6. Diskussion .... /28
7. Referenser ....138
8. Erkinnande .... /38

SSM 2010:20 1

8



Bilagor

B1:
B2:
B3:
B4:
BS5:
B6:
B7:
BS&:

Laga frekvenser ....139
Fjarrtag .... 142
Lokaltag ....7150
Tunnelbana ....167
Spérvagn ....182
Bussar ....189

Fartyg ....194
Personbilar .... 197

SSM 2010:20



Sammanfattning

Vi omges standigt av magnetfalt: Det statiska, jordmagnetiska faltet, som pa vara breddgrader
utgdr ca 50 uT (mikrotesla), dr alltid nirvarande. Dessutom omges Vi av lagfrekventa
magnetfalt av varierande styrka och frekvens, beroende pa elektrifieringen av vart samhélle
som borjade for ungefar 150 ar sedan. Det medfor ocksa att det ar magnetfalt i moderna
trafikmedel.

Inom ramen for Stralsékerhetsmyndighetens (SSM) miljodvervakningsprogram presenteras
har en undersokning av lagfrekventa magnetfalt i olika trafikmedel sasom fjarr- och lokaltag,
tunnelbana, sparvagnar, bussar, flygplan, personfarjor och personbilar. Undersékningen gor
inte ansprak pa att vara nagon fullstandig kartlaggning av magnetfalten i dessa trafikmedel.
Avsikten har inte heller varit att leta upp platser med de starkaste falten. | stéllet redovisar
rapporten matningar som gjordes mer eller mindre slumpmassigt under aren 1993-2010 pa
platser dar resenarer vanligtvis uppehaller sig. Under aren har nya tag, pendeltag, tunnelbane-
tag och bussar introducerats. Det har dock inte inneburit nagon betydande forandring vad
géller magnetfalten i denna undersékning.

Alla métresultat i denna rapport ligger vél under de referensvérden som rekommenderas i
SSM:s allménna rad for allmanhetens exponering for elektromagnetiska félt. Det finns darfor
inte nagon anledning att foresla atgarder for att reducera magnetfalt pa de platser som
passagerare har tilltrade till. Man bor dock vid varje konstruktion av elektriska maskiner och
apparater strava efter att na kostnadseffektiva losningar for att begransa onddiga magnetfalt.

Svenska jarnvagar drivs av vaxelstrom med en frekvens pa 16,7 Hz. Darfor utgor magnetfalt
pa 16,7 Hz den dvervagande andelen av det elektromagnetiska spektrat i alla tag. | de allra
flesta fall ger magnetfélten med frekvensen 16,7 Hz upphov till mer &n 95 % av de totala
falten for alla frekvenser.

Styrkan hos magnetfalten i tagen beror huvudsakligen pa strémmen som gar genom kontakt-
och aterledningar samt i ralsen pa det banavsnitt som taget befinner sig. Det ar darfor inte bara
det egna tagets stromforbrukning som orsakar de uppmétta magnetfalten utan dven andra tag
pa samma banavsnitt som kan bidra till den totala faltstyrkan. Det kan sarskilt i Stockholms-
omradet vara av betydelse dar pendeltagen ofta gar i tat trafik pa samma sparsystem som fjarr-
tagen. Tagets stromforbrukning varierar kraftigt beroende pa tagets koregenskaper, om det ar
fullastat med resenarer eller gar halvtomt, stannar pa en station, accelerar eller bromsar in
eller kor i en upp- eller nerforshacke. Aven narheten till elektrisk utrustning eller ledningar i
taget och kallor utanfor taget kan spela en roll for styrkan hos det uppmatta magnetfaltet.

Av dessa anledningar kan magnetfalten vid olika tagresor uppvisa en stor spridning. Magnet-
faltens medelvérde for tag dragna av de dldre Rc-loken varierade mellan 2 och 13 uT. For de
nyare X2-tagen lag medelvardet mellan 6 och 16 pT och for de senaste X40-tdgen mellan 3
och 6 uT. I alla tre typerna av tag kunde magnetfalten vid enstaka tillfallen pa passagerarplats
uppga till ungefir 35 pT.

| alla tdg forekommer Gvertoner till grundtonen pa 16,7 Hz. Deras styrkor avtar snabbt med
stigande frekvens och bara den starkaste, tredje 6vertonen, dvs. 50 Hz, kan ibland verstiga

1 uT. I de nyare X2- och X40-tagen observerades ibland ocksa magnetfalt med hogre
frekvens, mellan ca 350 och 5000 Hz. Styrkan av dessa magnetfalt dversteg dock sallan nagra
tiotals nanotesla (1 nT = 0,001 uT) och &r darfér mer eller mindre férsumbara.
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| pendeltag ar forhallandena likartade fjarrtagens, dock med ett undantag: Tagsatten av gamla
X1- och X10-tag bestar omvaxlande av motor- och manévervagn. | motorvagnar (A-vagnar)
forvantas lite starkare magnetfalt &n i mandvervagnar (B-vagnar). | X1A-vagnar var
medelvirdet mellan 4 och 27 uT och i X1B-vagnar mellan 3 och 10 uT. Frén X10-tag finns
det inte lika manga matningar och darfor ar det svart att géra en réttvisande jamforelse.
Medelvardet i X10A-vagnar varierade mellan 2 och 10 puT och i mandvervagnar mellan 2 och
4 uT. Vid enstaka tillfillen kunde magnetfilt upp mot 50-80 pT mitas i dessa pendeltag.

| de nya pendeltagen (X60-tagen) ar motorerna fordelade dver flera vagnar och elektriska
apparater finns pa taket istéllet for i underredet. | dessa tag lag magnetféltens medelvarde
mellan 4 och 6 uT. De starkaste filten kunde vid enstaka tillfdllen vara mellan 22 och 36 uT.
| X3-tdgen (Arlandabanan) gjordes endast matningar under fyra resor. Medelvérdet for dessa
maétningar lag mellan 0,5 och 3 puT och de starkaste félten var mellan 1 och 9 puT.

Frekvensanalys gjordes bara vid en resa i X10-tag och ingen i X1-tag. | X10A-vagnen
forekom bara dvertoner till grundtonen pé 16,7 Hz. Overtonernas styrka minskade snabbt med
okande frekvens. Den tredje och starkaste 6vertonen kunde som mest uppga till 1 pT. Den
elektriska utrustningen i X10-tagen liknar mycket den i X1-tagen och darfor antas att X1-
tagens magnetfalt har en liknande frekvensfordelning. 1 X60- och X3-tagen tillkom dessutom
svaga magnetfélt vid hdgre frekvenser mellan ca 250-3500 Hz. Dessa magnetfalt var dock
bara nagra tiotals nanotesla och ar forsumbara i forhallande till den totala faltstyrkan.

Tunnelbanan och sparvagnarna drivs av likstrom som fors fram via kontaktskenor vid
tunnelbanan och kontaktledningar vid sparvagnar. Likstrom alstrar statiska magnetfélt som
inte mattes i denna undersokning. Likstrommen i tunnelbanan och sparvagnarna 6verlagras av
vaxelstrom som harrér dels fran likriktning av véxelstrommen som tas fran det allmanna
elnatet, dels fran styrningen av asynkronmotorerna i vagnarna. Dessa véaxelstrommar orsakar
lagfrekventa magnetfalt som mattes. Strémmarna i tunnnelbanetagen och sparvagnarna
varierar liksom i tdgen ocksa kraftigt med korséttet.

Magnetfilten var svaga, omkring 0,1 uT, nir tunnelbanetagen eller sparvagnarna stannade vid
en station och okade till nagra mikrotesla mellan stationerna. Faltens medelvarde varierade i
de aldre tunnelbanetagen mellan 0,2 och 1,3 uT och i de nya tagen mellan ca 1 och 2 uT. Vid
enstaka tillfallen kunde magnetfalten uppga till 12-17 pT. I sparvagnarna var medelvardet
cal uT. Filten kunde ga upp till 6 uT vid enstaka tillfallen.

Frekvensanalysen visade att i tunnelbanetagen och sparvagnarna fanns det alltid ett magnetfalt
omkring 300 Hz. Vid stillastaende tunnelbanetag eller sparvagn kunde magnetfalt med
frekvensen 300 Hz utgéra huvuddelen av spektrumet. Aven dvertoner till 300 Hz
observerades, men styrkan minskade snabbt med stigande frekvens till nagra tiotals nanotesla
och paverkade darfor den totala faltstyrkan obetydligt. I nya tunnelbanetagen kunde ibland
ocksa signaler vid hogre frekvenser upp till 2500 Hz observeras. Styrkan hos dessa magnetfalt
var dock bara nagra tiotals nanotesla och paverkade darfor inte namnvart den totala
faltstyrkan.

Bussar, bilar, flygplan och fartyg skiljer sig fran de 6vriga trafikmedlen i undersékningen
genom att de inte ar anslutna till det allménna elnétet utan maste ordna sin elforsérjning pa
egen hand. Fardmedlens motorer driver darfor vaxelstromsgeneratorer som levererar strom till
olika elektriska utrustningar.
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Bussar alstrar relativt svaga magnetfalt pa ca 0,51 uT. Dérfor har yttre magnetfilt frin
exempelvis kraftledningar och jarnvag mycket storre inverkan pa de uppmatta falten i bussen.
Spektral-analysen visade att falten som 6versteg ungefar 1 puT ofta hade frekvensen 16,7
och/eller 50 Hz och kunde néstan alltid hérledas till kraftledningar eller jarnvagsspar som
bussen passerade. De totala magnetfaltens medelvérde for bussresor som gjordes i Stockholm
lag mellan 0,1 och 0,5 uT. Det observerades ocksa att filten hade en lagre niva, ungefar 0,2—
0,3 uT, ndr bussen kordes och en hogre niva, ungefar 0,4-0,8 uT, ndr bussen stannade vid en
hallplats eller ett trafikljus. Frekvensanalysen visade ofta ett nagot starkare magnetfalt runt
27 Hz nér bussen bromsade in och som minskade nar bussen korde. Andra svaga magnetfalt
fanns vid 200 och 900 Hz. N&rmare motorn kunde dven svaga magnetfalt vid hogre
frekvenser uppemot 1500-3500 Hz observeras. | frekvensférdelningen syns ofta ocksa ett
bredare band av magnetfalt mellan 5 och ungefar 30 Hz, som kan till en del bero pa att
matinstrumentet skakats vid matégonblicket.

| flygplan alstrar generatorn strom med en konstant frekvens pa 400 Hz. Darfor innehaller
frekvensspektrerna diskreta magnetfalt pa 400 Hz och Gvertoner vars styrka snabbt avtar till
nagra tiotals nanotesla med stigande frekvens. 400 Hz-falten var starkast vid golvet, upp emot
ca 0,3-3 uT beroende pa métplatsen. I sittplatshdjd var magnetfalten 0,1-0,2 uT. Méitningarna
utfordes i tva flygplanstyper under tre resor i Europa.

Matningar pa fartyg gjordes pa en Finlandsbat och pa tagfarjor pa strackan Trellborg—
Sassnitz. Pa Finlandsbaten genomfordes ocksa en frekvensanalys, som visade att magnetfalten
bestod av falt pa 50 Hz och udda 6vertoner déarav. Langt fran elektriska apparater och
ledningar var falten mycket svaga, ofta under matgransen for matinstrumentet. I nirheten av
elektrisk utrustning kunde magnetfélten 6ka till nagra enstaka mikrotesla. Situationen pa
fartyg liknar darmed den vanliga miljon med 50 Hz-magnetféalt som finns i bostaden.

Matningarna i bilar visade att det storsta bidraget till magnetfalten fran bilarna kommer fran
magnetiserade dack och utgor 0,2-0,7 uT. Dessa filt har en grundfrekvens pa 5 Hz till
omkring 11 Hz beroende pé dackens rotationshastighet. Aven dvertoner till dessa
grundfrekvenser forekommer. Nar det finns yttre falt fran exempelvis htgspanningsledningar
och jarnvagslinjer blir magnetfalten fran dacken forsumbara.
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1. Inledning

All elektrisk strom ger upphov till magnetiska falt. | alla trafikmedel som drivs av elmotorer
finns det darfor magnetfalt. Eftersom strommarna till motorerna varierar kraftigt med
belastningen dndrar sig ocks& magnetfaltens styrka i fordonen p& samma sétt. Aven
trafikmedel som inte drivs av elmotorer, sasom bilar, bussar, flygplan och fartyg, kan ha ett
elsystem ombord som alstrar magnetfalt.

I den foreliggande rapporten presenteras métningar av magnetfalt som har utforts under
tidsperioden 1993-2010 i tag, tunnelbana, sparvagn, bussar, fartyg, flygplan och personbilar.
Det handlar inte om nagra systematiska matningar for att ta reda pa hur starka magnetfalten ar
vid varje tankbar plats i olika trafikmedel eller leta upp den vérsta exponering som man kan
utséttas for som passagerare. Det ar mer sporadiska méatningar dar matinstrumentet fick folja
med vid olika forflyttningar fran ort till ort. Matresultaten ger danda en uppfattning om hur
starka magnetfalt en vanlig passagerare kan traffa pa under resor med olika fardmedel.
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2. Gransvarden for elektromagnetiska falt i det aktuella
frekvensomradet

Sedan 2002 finns det i Sverige allménna rad om begréansning av allmanhetens exponering for
elektromagnetiska falt [1] fran Statens stralskyddsinstitut (SSI) nuvarande
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM). De bygger dels pa rekommendationer som EU:s rad har
utfardat 1999 [2], dels pa riktlinjer som har getts ut Internationella stralskyddskommissionen
for ickejoniserande stralning, ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) 1998 [3].

De allmanna raden rekommenderar tva typer av gransvarden for magnetiska falt, dels
grundlaggande begréansningar, dels referensvarden. Grundlaggande begransningar baseras pa
de biologiska verkningar som magnetfalt ger upphov till i kroppen, och de far inte Gverstigas.
Magnetfalt inducerar elektriska strommar i kroppen. Som grundldggande begrénsning har
darfor valts stromtatheten i kroppen, matt i mA/m? (milliampere per kvadratmeter) som
medelvarde dver en area av 1 cm? (kvadratcentimeter). | frekvensomradet 4 Hz—1 kHz har den
grundlaggande begransningen satts till 2 mA/m? och i frekvensomradet 1 kHz-100 kHz till
/500 mA/m?, dar f ar frekvensen uttryckt i Hz. For t.ex. 2 kHz blir d& den hdgsta av
magnetfalt orsakade tillatna stromtatheten i kroppen 4 mA/m?.

Stromtatheten gar dock inte utan vidare att mata i kroppen. Darfér har det ur de
grundlaggande begransningarna hérletts referensvarden som gar att mata utanfor kroppen.
Dessa referensvarden utgors av den magnetiska féaltstyrkan H, matt i A/m, eller den
magnetiska flodestitheten B, matt i T (mikrotesla). I luft och 1 mdnniskokroppen finns ett
enkelt samband mellan féltstyrkan och fldestétheten, ndmligen att 1 A/m=1,26 uT. Den
hogsta tillatna flodestatheten i frekvensomradet 1 Hz—8 Hz ar 40000/ uT, for 8 Hz-800 Hz
ar den 5000/t uT (f ar frekvensen 1 Hz) och for 800 Hz-150 kHz &r den 6,25 puT.
Rekommenderade maxvardet for flodestatheten vid nagra olika frekvenser visas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Referensvarden for flodestatheten (effektivvarde) vid olika frekvenser
Frekvens f (Hz) 5 16,7 50 100 | 150 | 300 [ 400 [ 800-5000
Flodestithet B (uT) | 1600 | 300 | 100 50 333 [ 16,7 | 125 6,25

Sa lange som referensvardena inte 6verstigs kan inte heller de grundlaggande begransningarna
overskridas. Om daremot referensvardena overskrids behdver det inte innebara att ocksa de
grundlaggande begransningarna 6verskrids. | sadana fall maste det visas genom en sérskild
berdkning av stromtatheten att de grundldggande begransningarna inte dverskrids.
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3. Matobjekt

Matningar av magnetfélt utfordes under ett stort antal resor med olika trafikmedel under aren
1993-2010. Resorna kunde ibland vara ganska korta, t.ex. bara ca. fem minuter med en
lokalbuss i Stockholm. Men de kunde ocksa stracka sig 6ver flera timmar, t.ex. en tagresa fran
Stockholm till Abisko eller fran Stockholm till Berlin med tillnGrande batresa fran Trelleborg
till Sassnitz. Méatningar av magnetfalt gjordes i nedan beskrivna fjarr- och lokaltag,
tunnelbanevagnar, sparvagnar, lokalbussar, fartyg och flygplan.

3.1 Fjarrtag

Magnetfalten mattes under ett antal resor med tag som drogs av olika typer av Rc-lok samt
med X2- och X40-tag. Matningar av magnetfalt i olika typer av lok har rapporterats tidigare
[4]. I denna rapport presenteras endast matningar som utfordes i de olika tagen pa platser
avsedda for resendrer. Under resorna 1996 och 1997 till och fran Berlin drogs tyska vagnar av
svenska lok mellan Malmd och Trelleborg och av tyska lok mellan Sassnitz och Berlin.

Svenska jarnvagar drivs av historiska/tekniska anledningar med vaxelstrém pa 16,7 Hz och en
spanning pa 15 kV. | Europa drivs jarnvéagen férutom i Sverige dven i Norge, Tyskland,
Schweiz och Osterrike av 16,7 Hz-system, lander dar elektrifiering av jarnvagen bérjade
redan pa slutet av 1800-talet. Persontag dras vanligtvist av ett lok, betecknad med littera D
eller R, eller en motorvagn (littera X eller Y), som innehaller elektriska motorer med
reglersystem och andra elektriska utrustningar. Linjestrommen leds fran kontaktledningen via
en stromavtagare och en hogspanningsledning till huvudtransformatorn i lokets maskinrum

Figur 3.1: Tag med Rc6-lok pa vag att lamna Hagalunds banomrade i Solna.
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eller i motorvagnen. | gamla lok och motorvagnar, som drivs med likstromsmotorer, maste
linjestrommen med hjélp av omformare eller likriktare omvandlas till likstrom. De senaste
aren har en ny teknik med GTO-tyristorer for hogre strom och spanning och med vaxelriktare
utvecklats som gor det mojligt att omvandla likstrom och enfas véxelstrém med 16,7 Hz till
trefas vaxelstrom med varierande frekvens. Med det fick asynkrontekniken sitt genombrott for
elloken och darfor drivs nyare lok och motorvagnar med trefas asynkronmotorer [5], [6], [8].

Rc-loken finns i sex tillverkningsserier, Rc1-Rc6, som tillverkades mellan 1967 och 1988. De
ar boggilok, dar fyra traktionsmotorer &r fast upphangda med tva motorer pa varje boggis
ramverk. Rc-loken &r forsedda med tyristorstyrda likstromsmotorer. Det betyder att vaxel-
strommen fran kontaktledningar maste omvandlas till likstrom i loken. De har en total
motoreffekt 4 x 900 = 3600 kW. Medan Rc1-, Rc2-, Rc4- och Rch-loken dr avsedda for en
storsta hastighet pa 135 km/h dr Rc3- och Rc6-loken byggda fér en maximal hastighet pa 160
km/h. Alla transformatorer, reaktorer, stromstéllare, relder och 6vriga komponenter &r
sammanforda i olika skap i lokens maskinrum. Strommen till tagvarmen matas fran
sekundarlindningens 800 eller 1000 V uttag pa huvudtransformatorn. Tagvarmestrommen
leds fran loket via tagvarmekabeln till apparater i vagnarna och sedan vidare genom
varmekablar under vagnarnas golv. Aterledningen av strémmen sker genom vagnarnas och
lokets ramverk och hjul via aterledningstransformatorn till huvudtransformatorns
sekundérlindning [5], [6], [8]-[12].

| personvagnar finns inga elektriska system som har med framdrivningen av taget att gora,
men det finns elektriska kretsar for belysning, vdrme och 6vriga anordningar. Magnetfélten i
personvagnar orsakas dels av strommar i dessa kretsar, dels av strommar i kontaktledningar
och rélsen. Léangs jarnvagssparen loper ocksa en hogspanningsledning pa 6,3 kV och 50 Hz
for banbelysning och annan hjalpkraft, som kan bidra till falten i personvagnar. | vagnar nira
loket kan eventuellt ocksa magnetfalt fran lokets motorer och andra utrustningar ge ett
tillskott till falten i personvagnar.

| motorvagnar finns
i motsats till loken
aven utrymme for
passagerare. X2-
tagen (aven kallad
X2000) intro-
ducerades i Sverige
1990. Det ar ett 4-
till 7-vagnstag dar
en av vagnarna ar
en drivenhet med
lite utrymme for
expressgods (be-
tecknad med littera
X2). | tagséttet
ingar dessutom en
mandvervagn och
tva till fem mellan-

Figur 3.2: X2-tag (aven kallad X2000-tag) pa Stockholm c.
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vagnar (med littera UA2X och UB2X respektive UA2 och UB2). X2 &r egentligen ingen
riktig motorvagn utan gar bara anvanda till-sammans med mellanvagnarna UA2 och UB2.
Linjestrommen tas fran kontakt-ledningen via huvudtrans-formatorn och 6verfors via nat-
stromsriktare, likstromsmellanled och maskinstromriktare till de frekvensstyrda 3-fas
asynkronmotorerna i drivenheten. Huvudtransformatorn &r placerad i drivenhetens underrede.
Drivenheten innehaller fyra 3-fas-asynkronmotorer som frekvensstyrs med GTO-tyristorer.
De ar monterade i motorboggierna som ger taget en total motoreffekt av 4 x 815 = 3260 kW.
Motorerna har ocksa férmagan att levererar strom tillbaka till natet nar taget motorbromsar.
Drivaxlar finns endast i drivenheten. Taget ar byggd for en hogsta hastighet pa 200 km/h.
Foraren kan dven kora taget fran mandvervagnen dar det finns en forarhytt. Strommen till
tagvarmen matas pa liknande sétt som for Rc-loken fran huvudtransformatorns 1000 V uttag.
Korglutningssystemet, ventilationen och luftkonditionering matas med 3-fas vaxelstrom pa
380 V. [5]-[12]

Ett nytt tvavaningstag, X40-taget, sattes 2005 i trafik pa Svealandsbanan. X40 kan besta av
tva (andvagn+andvagn) eller tre vagnar (andvagn+mellanvagn+andvagn) och ar byggd for en
maximal hastighet av 200 km/h. Vagnarna kan kopplas ihop till ett tolvvagnars tag, vanligtvis
trafikerar dock endast fem- eller sexvagnars tagsatt. Motorvagnar drivs av frekvensstyrda 3-
fas-asynkronmotorer. Den sammanlagda motoreffekten for 2-vagnarstaget ar 1600 kW och for

Figur 3.3: X40-tag pa Stockholm C, till
hdger vagn med stromavtagare

3-vagnarstaget 2400 KW. 2-vagnarstaget har 2-axliga boggier med motor i varje axel i borjan
och i slutet av taget och daremellan tva lI6pboggier. Mellanvagnen i 3-vagnarstaget har ytter-
ligare en boggi med motorer och en 16pboggi. Huvudtransformatorn finns i anslutning till
stromavtagaren, andra elkomponenter som t.ex. vaxelriktare, hjalpkraftomriktare och luftkon-
ditionering &r placerade i fordonens tak fore och bakom det 6vre passagerarplanet [5]-[7],
[11].
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3.2 Lokaltag i Stockholmsomradet

Matningar av magnetfélt utfordes i de aldre X1- och X10-tagen fran 1970- och 1980-talen, i
det nya X60-taget som anvands i pendeltagstrafik i Stockholm sedan 2005 och, i mindre
omfattning, i X3-taget pa Arlandabanan dar trafiken kom igang 1999.

Lokaltagen (pendeltag) trafikerar ocksa det svenska jarnvagsnatet och drivs darfor med vaxel-
strém pa 16,7 Hz. Till skillnad fran fjarrtagen drivs pendeltdgen inte fram av ett lok utan av
motorvagnar som innehaller traktionsmotorerna. Linjespanningen fors via en stromavtagare
och en hégspénningskabel in i motorvagnens huvudtransformator. Strommen i denna kabel
far inte 6verstiga 225 A. Huvudtransformatorn innehaller, forutom primarlindningen,
lindningar fér matning av traktionsmotorerna, tagvarme och hjalpkraft.

| X1- och X10-tagen drivs motorvagnarna av fyra tyristorstyrda likstromsmotorer som ar
placerade i varje boggi under golvet. En X1- respektive X10-enhet bestar av en motorvagn,
betecknad med A, och en manévervagn, betecknad med B. Den senare &r inte utrustad med
motorer och med lika mycket annan elektrisk utrustning. Motorvagnen ar utrustad med tva
tvaaxliga boggier och
har i X1-enheten en
motorstyrka pa 4 x 280
kW = 1120 kW och i
X10-enhet pa 4 x 320
kW = 1280 kW. Ett
X1- eller X10-tagsatt
bestar vanligtvis av tva
till fyra enheter, dvs.
fyra till atta vagnar.
Medan X1-tagen kan
fa en hogsta hastighet
pa 120 km/h &r X10-
tagen avsedda for max-
hastigheten 140 km/h.
Figur 3.4: X10-pendeltag pa Stockholm C

| underredet av X1- och X10-tagen finns inte bara motorerna utan ocksa mycket av den dvriga
elektriska utrustningen sasom transformatorer, reaktorer, stromriktare, omformare eller
omriktare och annat. | X1-och X10-tagen drivs alla hjalpmaskiner med 3-fas 50 Hz asynkron-
motorer som matas i X1-tagen fran en roterande omformare och i X10-tagen fran en statisk
hjalpkraftomriktare. Bada &r placerade under golvet till motorvagnen. Vagnarna varms upp
med elkaminer, placerade under fonstren i sittavdelningen och i skdrmvdaggen i vestibulerna.
Matningen sker fran transformatorn med 230 V. Tagets lysrorsarmaturer matas med
vaxelstrom pa 220 V och 400 Hz. [5], [6], [8]-[12].

X60-tagen fors fram, liksom X2- och X40-tagen, av motorvagnar med frekvensstyrda 3-fas-
asynkronmotorer. Varje tagsatt i X60-tagen bestar av tva enheter med tripletter av vagnar,
sammanlagt alltsé sex vagnar. Andvagnarna betecknas med Al och A2, mellanvagnarna med
M1-M4. Tva vagnar i varje triplett & motorvagnar. Motorerna ar, som vid alla motorvagnar,
placerade i boggin under golvet. Ett tagsétt har en sammanlagd motoreffekt pa 3000 kW.
X60-tagen ar byggda for en hogsta hastighet pa 160 km/h. Till skillnad fran X1- och X10-
tagen ar hos X60-tagen alla viktiga elektriska komponenter som transformatorer, vaxelriktare,
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luftkonditionering m.m.
forlagda till fordonets tak.
Belysning sker med
lysdioder (LED) och
fiberoptik. [5]- [7], [11]

Figur 3.5: X60-pendeltag
pa Solna station

X3-taget, Arlanda-express, ar ett fyrdelat motorvagnssétt avsett for trafiken Stockholm C-
Arlanda N. Férutom

vid andhallplatserna

anvéander Arlanda-

expressen samma

spar som fjarr- och

regionaltagen.

Arlanda-expressen ar

byggd for en hogsta

hastighet pa 200

km/h. Ett tagsatt

bestar av tva

motorvagnar (A-

vagnen) i bdrjan och

slutet av tagen, en

stromavtagarvagn (B-

vagnen) och en

servicevagn (C-

vagnen). Tagsattet har

totalt 16 axlar, varav

halften ar drivna. De

bada boggierna i Figur 3.6: X3-tag (Arlandabanan) pa Stockholm C

I motorvagnarna ar

utrustade med fyra motorer per vagn med 280 kW per motor, sammanlagd motoreffekt ar
saledes 2240 kW. Motorerna som anvands i X3-tagen ar 3-fas asynkronmotorer som styrs
med de nyare IGBT-transistor-likritare (IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor) med
frekvenser mellan 0-170 Hz. Som alla moderna tag ar dven X3-taget utrustat med
atermatande elbromsar dar drivmotorerna vid driftoromsning far arbeta som generatorer och
kan aterfora energi till kontaktledningar. [5], [6], [11].
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3.3 Tunnelbana
Matvarden for magnetiska falt samlades in under olika resor med tunnelbanan pa olika linjer i
C4-, C6-, C12-, C14-, C15- och C20-vagnar.

Tunnelbanenatet &r skilt fran jarnvagsnatet och sparvagnsnatet, dock har tunnelbanenatet en
sparforbindelse till jarnvagsnatet via Tvarbanan mellan stationerna Globen och Gullmarsplan.
Tunnelbanan drivs elektriskt fran en stromskena vid sidan av ralsen med en likspanning pa
650 V. Beroende pa linjen & maxhastigheten pa tunnelbanetagen 70 eller 80 km/h.

Matningar av magnetfalt gjordes bade i de aldre C4 — C15 vagnarna fran 1960-, 1970- och
1980-talen och i de nya C20-tunnelbanevagnarna (eller tunnelvagnar) som togs i drift 1998.
C4-tagen levererades mellan 1960 och 1967. De trafikerade roda linjen och utrangerades
2001. Det ar darfor inte sakert om de forsta matningarna i tunnelbanan under aren 1996-1997
gjordes i C4- eller C6-tagen. Pa liknande stt ar det med C12-tagen. De byggdes mellan 1977
och 1982, trafikerade grona linjen och borjade skrotas 1999. Den forsta métningen fran 1995
kan ha darfor utforts i ett C12- eller C14-tag, som ocksa trafikerade gréna linjen. C9-tagen
fran 1970-talet trafikerade bla linjen och slopades 2009 [5], [8], [9], [11], [13]. Det ar darfor
inte sakert om matningen 2005 fran T-centralen till Vreten gjordes i ett C9-, C14- eller C15-
tag. Av de dldre vagnarna &r idag bara C6- vagnar fran 1970-talet, C14- och C15-vagnar fran
1980-talet fortfarande i drift. Ett fullingdstunnelbanetag bestar av atta dldre vagnar eller tre
nya vagndelar, undantagsvis forekommer ocksa tiovagnarstag. Det gar inte att sasmmankoppla
vagnar av de aldre typerna med nya vagnar, men de dldre vagntyperna ar samkorbara. C4-
vagnar var
utrustade med
likstrdmsmo-
tororer som
kunde kopp-
las i serie i
olika steg
eller
parallellt.

Figur 3.7:
Tunnelbane-
tag C6

C6-, C9-, C12-, C14- och C15-vagnar drivs av tyristorstyrda likstromsmotorer. Varje axel i de
tva tvaaxliga boggierna ar utrustade med en motor pa 81 kW i C4- och C12-vagnar, pa 100
kW i C6- och C9-vagnar och pa 110 kW i C14- och C15-vagnar. De elektriska huvud-
kretsarna for motorstyrningen som kontaktorer, reaktorer, bromsmotstand och andra
motstand, likspanningsomriktare i C9-, C14- och C15-vagnar, olika filterkretsar, andra
regulatorer m.m. finns under vagnsgolvet. | vagnarnas underrede finns ocksa olika
hjalpmaskiner som kompressor, flaktaggregat, termostatreglerade varmebatteri for varmning
av ventilationsluften samt belysningssystemet som kopplas till 650 V-nétet. | C14- och C15-
vagnar har de roterande omformarna fran tidigare vagntyper ersatts med statisk hjalpkraft-
omriktare och likasa har andra elektromekaniska apparater ersatts med statiska komponenter.
Den statiska hjalpkraftomriktaren matar bl.a. en véxelriktare som genererar 3-fas 50 Hz
vaxelstrom for bl.a. kompressorer, batteriladdare och flaktmotorer. [5], [11], [13].
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I jamforelse med de aldre vagnarna ar C20-vagnen en nykonstruktion av tunnelvagnar som
bygger pa modernaste teknik som avser saval fordonskorgar och boggier som motorer och
elutrustning. Varje tunnelvagn C20 bestar av tre vagndelar A, M och B. Ett C20-trevagnstag
ar bestyckad med fyra tvaaxliga boggier, dér varje axel drivs av en frekvensstyrd trefas
asynkronmotor pa 125 kW. Likspanningen pa 650 V omvandlas i en maskinstromriktare till
trefas vaxelspanning for motorerna med den styrka och frekvens som krévs for en 6nskad
hastighet och dragkraft. Tva hjalpkraftomriktare, en i vardera A- och B-vagndelarna,
omvandlar linjespanningen 650 V till trefas 50 Hz vaxelstrom for kompressorer, ventilatorer,
flaktar, batteriladdare m.m. Denna utrustning och ytterligare apparater som bromsmotstand
och -moduler, induktorer, hégspanningslador m.m. ar placerade bredvid en kabelkanal i
underredet till vagndelarna [5], [8], [11], [13].

Figur 3.8: Tunnelbanetag C20

3.4 Sparvagnar

Ett fatal matningar av magnetfélt gjordes under resor med sparvagnslinje S12 och S22 i A32-
vagnar i Stockholm och sparvagn linje 3 i M29- och M32-vagnar i G6teborg. Nockebylinjen
(S12) rustades senast upp under 1997/98 och trafikeras sedan 1999 huvudsak-ligen med den
nya vagntypen A32. Samma vagntyp anvéands ocksa pa tvar-banan (S22) som invigdes ar
2000. Sparvagnar drivs av likspanning pa 600-750 V som fors fram i en kontaktledning
ovanfor sparet. Strommen leds via en stromavtagare och omvandlas i stromriktare till 3-fas
vaxelstrom for att driva de moderna motorvagnarnas asynkronmotorer. Strémmen leds sedan
tillbaka via stalhjulen och ralsen.

A32 ar en dubbelriktningsvagn som har en forarhytt i bada andar. Det ar en sexaxlig, tredelad
motorvagn med leder emellan. Den har tre tvaaxliga boggier varav andboggierna ar forsedda
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med en 120 kW
motor per axel,
sd att den
sammanlagda
motoreffekten
blir 480 kW per
sparvagnssatt.
Sparvagnens
maximala
hastighet ar 80
km/h.[5], [11],
[12].

Figur 3.9: Spar-
vagn A32 pa
Tvarbanan i
Stockholm.

Sparvagnar i Goteborg drivs pa samma satt som i Stockholm med 600 — 750 V likstrom. M29
ar en multipelkdrbar vagn som byggdes mellan 1969 och 1972. Den har tva tvaaxliga boggier
med en motor pa 50 kW per axel som ger en sammanlagd effekt pa 200 kKW per vagn. M32 ar
en ny typ av sparvagn med genomgaende lagt golv som levererades till Géteborg under
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2004-2009. Den har
inga boggier utan tre
fasta truckar. Trucken
I mitten har 16phjul.
Truckarna vid
vagnséandarna ar
drivande och har tva
motorer per truck med
en effekt pa 106 kW
per motor, dvs.
sammanlagt 424 kW
[5], [11], [13].

Figur 3.10: Sparvagn
M29 pa linje 3'i
Goteborg.



Figur 3.11: Sparvagn M32 i Goteborg (Foto fran Hilma Sandstedt, Vasttrafik)

3.5 Bussar, flygplan, fartyg, bilar

Bussar, flygplan, fartyg och personbilar kan under resan inte fa nédvandig elektrisk strom
genom det allménna elnatet utan maste producera den sjalv genom att motorn driver en
generator som alstrar en elektrisk spanning. Det kan vara en lik- eller vaxelstromsgenerator,
men moderna generatorer alstrar vaxelstrom som ger battre effekt. Generatorn forser all
elektrisk utrustning pa bussen, flygplanet eller fartyget med strom som kan orsaka magnetfalt
av olika styrka och frekvens. For att starta motorn behovs i sin tur ett batteri, som ocksa kan
anvéndas for att driva viss utrusning i nodsituationer.

Bussar
Bussarna som ingick i undersokningen var stadsbussar av olika tillverkare. De trafikerade
skilda linjer under Stockholms lokaltrafiks (SL) huvudmannaskap som upphandlar
trafiktjanster av flera olika entreprendrer. Bussarna gick pa linje 1, 48, 176, 177, 507 och 540.
Dessutom gjordes tva matningar i flygbussarna till Arlanda flygplats.
Figur 3.12: Buss
linje 540 (februari
2010)

Tidigare bussar var
oftast hdggolvsbussar
med ett eller flera
trappsteg vid entré-
ddrrarna. Méatningen
fran 1993 i bus 48
kan ha gjortsien
sadan buss. Fran
mitten av 1990-talet
kopte SL och andra bolag allt fler laggolvsbussar. Dessa finns i tva varianter, dels lagentré-
versioner, dels versioner med helt 1agt golv. I lagentréversionen har bara framre delen av
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bussen lagt golv och bakre delen har trappsteg upp till en hdgre niva for att ge plats for
motorn, drivaxlar, bransletanken med mera.

Den andra versionen har bara
en mindre upphdjning bak i
bussen och motorn kan finnas
under sétena vid bakfonstret.
Motorn kan ocksa ligga under
golvets upphdjning eller vara
placerad pa vanster sidan om
den. [5], [14].

Figur 3.13: Buss linje 1 (februari 2010)

Matningarna fran 1993 och 1995 gjordes i buss pa linje 48, antagligen Scania-bussar som
formodligen ar avregistrerade nu. Linje 48 finns inte langre och har idag ersatts av andra
linjer. Bussarna pa linje 507

och 540 i denna undersokning

tros vara tillverkade av Volvo

[14].

Figur 3.14: Blabuss 176 vid
Brommaplan.

Bussarna pa linjer 1, 176 och 177 tillhor de nya stom- eller blabussarna som &r ledbussar och
borjade inforas under
slutet av 90-talet. |
ledbussar sitter motorn
oftast langst bak i bussen
och drivning sker pa det
bakersta hjulparet. 1:ans
buss var fran Volvo och
176:an och 177:an fran
Scania. Aven flygbussarna
var ledbussar fran Volvo.

Figur 3.15: Flygbuss vid City terminalen (februari 2010)
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Flygplan

Generatorer i flygplan alstrar enligt internationell standard strom med en frekvens pa 400 Hz.
Med hjalp av en CSD-enhet (Constant-Speed Drive) halls frekvensen konstant aven nar

Figur 3.16: Avro RJ85, Turku flygplats

(foto: Jdm, Wikimedia Commons, wikimedia.org)

motorvarvtalen varierar
[15]. Vid gaten &r

planet inkopplat till flyg-
platsens elsystem.
Beroende pa flygplats
och plan kommer
strommen ibland fran
planets reservaggregat, en
liten jetmotor néra
stjarten. Vid starten
sténgs reservaggregatet
eller flygplatsens
elsystem av och
generatorn kopplas in.

Matningarna utfordes i tva flygplanstyper: dels i en AvroRJ85 pa strackan mellan Helsingfors
och Stockholm dels i en Airbus A319 mellan Stockholm och Berlin. AvroRJ85 &r ett
fyrmotorigt jetplan med vingarna som stracker sig ut fran flygkroppens 6vre del. Det har en
marschhastighet pa 801 km/h [5]. Airbus A319 ar ett tvamotorigt jetplan dar motorerna &r
monterade pa vingarna. Det har en maximal marschhastighet pa 891 km/h [16].

Figur 3.17: Airbus
A319 (foto: Juergen
Lehle, albspotter.eu,
Wikimedia
Commons,
wikimedia.org)
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Fartyg

Matningar gjordes pa

tre olika fartyg, dels

tagfarjan Trelleborg-

Sassnitz dels Silja lines

Finlandshat Symphony.

Pa tagfarjan utfordes

matningar i samband

med tagresorna Stock-

holm-Berlin. Férje-

linjen trafikerades

under aren for

matningarna och

fortfarande idag av

M/S Trelleborg och Figur 3.18: Tagfarjan M/S Trelleborg i Cityvarvets torrdocka i
M/S Sassnitz. Tag- Goteborg (foto: David Castor, fran wikipedia.org)
vagnarna rangeras

ombord med ett diesellok. M/S Trelleborg &r byggd 1981 och har en motoreffekt pa 17 650
kW fordelad pa fyra dieselmotorer. M/S Trelleborg har en maxfart pa 19 knop [5]. M/S
Sassnitz ar fran 1989, aven den har fyra dieselmotorer med en sammanlagd effekt pa 18 200
KW och en maxfart pa 20 knop [17]. Aven M/S Silja Symphony fran 1991 har fyra
dieselmotorer som ger sammanlagd 32 560 kW och den gor 21,5 knop [17].

Figur 3.19: M/S Silja Symphony i Vartahamnen.

Personbilar

| undersokning ingick en &ldre bil, modell 1998, och fem moderna bilar, modell 2009-2010,
varav tre var elhybridbilar. Bilen fran 1998 var en Seat Toledo, manuell vaxlad med en
motoreffekt p& 74 kW (vid 5800 varv/min)och en volym p& 1600 cm®. Magnetfalten i de fem
nya bilarna mattes i samarbete med Teknikens Varld. Matprotokollet fran dessa matningar
finns i bilaga B8, personbilar.
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4. Matmetod

4.1 Matinstrument

Matningar utfordes med tre olika, kalibrerade matinstrument. | tabell 4.1 aterges nagra
tekniska specifikationer. Vid de skilda mattillfallena anvandes dock bara ett métinstrument i
taget, vilket framgar av resultatredovisningen. Alla tre instrumenten bestar av tri-axiella
prober med tre ortogonala métspolar. Instrumenten visar det totala effektivvérdet av den
magnetiska flodestatheten B efter summering av de tre faltkomponenterna By, By och B; i
tidsdomanen inom det angivna frekvensomradet enligt

B=(B’+B, +By)”

Tabell 4.1: Nagra tekniska data pa méatinstrumenten

(4.1)

Emdex Lite,
special

Combinova MFM10

Combinova MFM3000

Matspolsystem

3-axiell, ortogonal

3-axiell, ortogonal kocentrisk

3-axiell, ortogonal kocentrisk

Lindningsarea (cm?)

100 (400 lindningar)

100 (400 lindningar)

Frekvensomrade 10-1000 Hz, fast 5 Hz-2 kHz, fast 5 Hz-400 kHz, variabel

Frekvensrespons plan plan plan

Mitomrade (uT) 0-70 0-4, 0-40, 0-400, 0-10 000, 5 Hz-2 kHz: 0,01-10000
valjs automatiskt 2-400 kHz: 0,01-200

Onoggrannhet +4% + 2 % av matomrade (1 % av avlast varde + 2 nT)

Samplingsintervall 4 s-20 min 6 s—30 min 2 5—60 min

Matning bredbandig bredbandig bredbandig o. frekvensselektiv

For Emdex-instrumentet ar frekvensomradet 10-800 Hz, for Combinova MFM10 ar det 5-
2000 Hz och for MFM3000 kan ett antal frekvensomraden viljas inom 5 Hz till 400 kHz. Alla
tre instrumenten mater saledes bredbandigt i de givna frekvensomradena. MFM10-
instrumentet lamnar dessutom information om vilken frekvens som var dominerande under
loggnings-perioden, t.ex. 16,7 eller 50 Hz eller blandad om en dominerande frekvens inte
kunde hittas. Emdex-instrumentet var specialtillverkat for att kunna anvéndas vid matningar
pa jarnvagen och inlanades fran davarande Arbetslivsinstitutet. Detta instrument ger ingen
information om frekvensen.

Det tredje instrumentet, Combinova MFM3000, erbjuder ocksa mdjligheten att géra en FFT-
frekvensanalys (Fast Fourier Transform) av de uppmatta magnetféalten. Dar gérs summeringen
i frekvensdoménen efter frekvensanalysen av de uppmaétta faltkomponenterna. Den totala
flodestatheten By i det avsedda frekvensomradet utgors da av roten ur kvadratsumman av
flodestatheten By vid olika frekvenser enligt

Bt = (Bfl2 + sz2 +

"'Bfnz)l/2

(4.2)

Alla matinstrument var kalibrerade inom nagot ar fore matningen. Kalibreringen visar ocksa
att dessa méatinstrument andrar sina egenskaper endast obetydligt mellan kalibreringstillfal-
lena. Instrumenten dr av loggande typ, dvs. de samlar in métvarden med valbara
tidsintervaller. Vid de olika matningarna anvéndes intervaller mellan 2 s och 20 s. Matdata
bearbetades efterat pa olika satt, t.ex. med medelvardesberékningar, diagramritning osv. Vid
matningar med Emdex-instrumentet sattes instrumentet fast i baltet pa rapportskrivaren. De
andra tva instrumenten lades i en vaska som oftas placerades pa sitsen bredvid, ibland i knaet
pa personen som utforde matningarna och nadgon gang ocksa pa golvet till det fardmedel som

undersoktes.
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4.2 Matning av magnetfalt vid laga frekvenser
Enligt Maxwell:s andra ekvation leder varje magnetfalt som &ndrar sig i tid eller i rum till ett
elektriskt falt, som i sin tur ger upphov till en elektrisk strom i en ledare, t.ex. i métspolen
men dven i manniskokroppen. Darfor kan aven matinstrumentens rorelse i jordens statiska
magnetfalt bidra till det uppmatta faltet med lagre frekvenser an ca 20 Hz, som inte gar att
skilja fran magnetfaltet som orsakas av ett matobjekt. For att fa en uppfattning om hur stort
detta bidrag kan vara gjordes matningar med MFM3000-instrumentet som rordes dels
langsamt dels snabbt i olika 50 Hz-magnetfalt, se tabell B1 i bilaga B1. Instrumentets
matomrade var installt pa 5 Hz — 400 kHz. P4 méatinstrumentet kan man da avlasa den totala
flodestathetens effektivvarde B; och flodestatheten Bsg vid 50 Hz. Flodestatheten Bs vid
ovriga frekvenser bestar av bidrag med frekvenser fran 5 Hz till ca 15-20 Hz och visas inte
med ett siffervarde pa matinstrumentets display utan bara som staplar i spektrumet. B
berédknas darfor enligt

Bs = (Bi’-Bso’)” (4.3)
Vid langsamma till mattliga rérelser av méatinstrumentet var medelvardet av Bs = 0,15 uT (se
tabell B1 i bilaga B1). L&gsta och hdgsta varde av Bg var 0,03 uT respektive 0,38 uT. Bsg var
vid dessa matningar 0,025 uT och 0,032 uT. I figur 4.1 visas exempel pa spektra ndr méat-
instrumentet ar i vila och vid langsamma rorelser av instrumentet.

a) Matinstrument i vila b) Langsam rorelse av instrumentet
Figur 4.1: Spektrum vid méatning av 50 Hz-magnetfalt (Linjar frekvensaxel: 5, 10, 50, 100 Hz)
Obs!: B-axeln (y-axel) dr logaritmisk med skala 10 nT, 100 nT, 1 uT, 10 uT,
100 uT, 1 mT och 10 mT vid alla spektra i denna rapport. Frekvensaxeln (x-axel)
kan vara linjar eller logaritmisk med olika skalor

Vid samma 50 Hz-magnetfalt och snabba, ryckiga roérelser av métinstrumentet 6kade medel-
vardet av Bs till 0,69 uT. Lagsta virdet av Bg blev nu 0,42 uT och hogsta virdet 1,07 uT. Ett
spektrum vid denna typ av rorelse visas i figur 4.2.

Figur 4.2: Spektrum av 50 Hz-magnetfalt vid
hastig rorelse av matinstrumentet.
(Axlar: som i figur 4.1)

Magnetfalten under 20 Hz beror dock inte

bara pa rérelsen av matinstrumentet. Det

bekraftades vid matningar av magnetfalt fran

tunnelbanetag da matinstrumentet var

stillastaende ca 1 m fran perrongkanten pa tunnelbanestationen Vreten. | figur 4.3 visas ett
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spektrum pa tunnelbanestationen med tunnelbanetaget utanfor syn- och horhall och ett
spektrum med taget inkommande pa stationen. I tabell B1.2 i bilaga B1 finns resultaten av tva
matserier. Méatinstrumentet visar i frekvenszoomen dels siffervardet for den totala
flodestatheten By, dels siffervardet for flodestatheten vid frekvenser dar magnetfélten var som
starkast och som nést starkast. Flodestatheten vid andra frekvenser avlastes av stapelhtjden i
frekvensspektret. For frekvenser fran 5 Hz till ca 20 Hz berdknades den sammanlagda
flodestatheten B; pa liknande sétt som forut enligt

Bs = (B&-Bu?-Be*- ... -Bind)* (4.4)
I tabellen ser man att falten vid 50 Hz, 75 Hz och ca 300 Hz dominerade, men ibland upp-
tradde ocksa falt med frekvenser pa 16,7 Hz, 25 Hz, ca 33 Hz och 100 Hz. De 6vriga félten B;
vid 5—ca 20 Hz varierade for det mesta mellan ca 0,020 och 0,075 uT nér inget tdg befann sig
pa stationen. Nar ett tdg kom in eller lamnade stationen kunde dessa félt 6ka med en faktor av
ungefar 10.

a) inget tdg inom syn- och horhall b) ett tdg kommer in pa stationen
Figur 4.3: Spektrum av magnetfalt pa perrongen i tunnelbanestationen Vreten (stillastaende
matinstrument).(Linjar frekvensaxel: 5, 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 Hz.)
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5. Matresultat
5.1 Fjarrtag

Tag med Rc-lok

Aren 1995-2008 gjordes ett antal resor med tag som drogs av Rc-lok. De forsta matningarna
ar fran en resa fran Stockholm till Abisko 1995, den enda resan som gjordes pa sommaren till
skillnad fran de dvriga resorna. Ett tidsdiagram Gver variationen av magnetfalt under resan
fran Stockholm till Boden visas i figur 5.1. Magnetfélten mattes med MFM10-instrumentet
var 36:e sekund under 244 matperioder av 360 s. | 75 % av alla matperioder angavs 16,7 Hz
som dominerande frekvens. | resterande 25 % betecknades frekvensangivelsen som blandad,
dvs. en dominerande frekvens kunde inte faststéllas.

20

Sth Uppsala Gavle Borlange Stockholm - Boden Hallnas Jérn  Boden
Bastu- Alvs-
trask byn

15

2 10
[11]

T T
@ <
N Q
(=] ¥

Figur 5.1: Magnetfalt vid resan Stockholm-Boden, 1995-07-26/1995-07-27.

19.40
20.16 -
20.52
21.28
22.04
22.40

En sammanfattning av matresultat av alla resor med tag dragna av Rc-lok ges i tabell 5.1. 1
tabellen anges det minsta och hogsta vardet som uppmaéttes under resan, samt medelvérdet,
medianvardet och 90:e percentilen av magnetfalten. Dessutom anges i tabellen loklittera och
loknummer samt personvagnslittera och -nummer nér det antecknades. Aven platsen som
matinstrumentet placerades pa framgar av tabellen, om det finns anteckningar om den. Datum
och tid for resorna ges ocksa i tabellen. Dessutom anges vilket matinstrument och vilken
samplingsperiod som anvandes vid matningen. For senare utvardering ar matningarna ocksa
numrerade.

Medelvarden for magnetfélten i tdg dragna av Rc-lok varierade mellan 2,1 och 12,9 uT vid de
olika resorna. Det hogsta medelvardet, 12,9 uT, kom fran resan fran Stockholm—G0oteborg
2008, nar magnetfaltssonden befann sig bara ca 10 cm fran ett varmeelement. For de andra
resorna var medelvérdet lagre dn 10 pT, utom for delstrdckan Stockholm-Bollnas vid resan till
Are 2008. Medianvardet var vid alla resor lite lagre &n medelvérdet. De hdgsta vardena som
uppméttas vid resorna 1lag mellan 13,4 och 31,6 uT.
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Tabell 5.1: Matresultat for tadg dragna av Rc-och Rm-lok och tyska tag (for MFM3000 uppges den uppmatta totala flodestatheten).

N Lok Personvagn _ Flddestithet B (uT) Samp-
r. Matinstrumentets lings-
Datum Tid littera | nr. Korstracka Littera | Nr. placering i vagn min | medel | median | 90. per. | max | Matinstr. | period
1 11995-07-26 | 19.46-9.49 | Rc a Sth-Boden a a liggv., olika 0,05| 348 2,12 8,81|18,88| MFM10 |36
2 11995-07-27 | 10.04-14.59 a Boden-Abisko a a vid fénster 0,04| 2,09 1,16 5,15| 15,89 | MEFM10 |36
3 |1995-08-01 | 11.16-16.18 a Abisko-Murjek a a 14, 35 vid fonster 0,05| 268 1,80 512|13,42 | MFM10 |36s
4 |1996-10-27 | 23.13-06.47 | RC a Stockholm-Malmé | 2 a liggv., 6verst 0,25| 6,40 558 | 15,97 | 31,48 | Emdex 4s
5 |1996-12-07 | 22.30-06.50 | Rc6 | a Stockholm-Malmé | @ a liggv., mellan 0,01| 3,75 2,66 8,22 | 23,48 | Emdex 4s
6 |1996-12-14 | 23.01-07.59 | Rc a Malmé-Stockholm | @ a a 0,03| 584 4,93| 10,84 29,72 | Emdex 4s
7 11997-01-28 | 23.12-06.46 | Rc a Stockholm-Malmé | @ a liggv., nederst 0,02| 5,99 4,88| 10,85 24,44 | Emdex 4s
8 |1997-02-04 | 23.00-06.00 | Re5 | 1327 | Malmo-Stockholm | @ a sowv., bverst 0,06| 6,84 510| 13,96 | 31,56 | Emdex 4s
9 |2008-01-01 | 09.09-13.58 | Re3 | 1062 | stockholm-Géteborg | B9 5223 | fonster, 44-45, mot varmeel. | 0,06 | 12,90 | 12,01| 18,87 | 26,47 | MFM3000 | 10's
10 | 2008-01-05 | 13.02-18.54 | Rc6 | 1350 | Goéteborg-Stockholm | B9 5321 | fonster, 44-45 0,06| 3726 2,18 7,66 | 20,81 | MFM3000 | 10s
11| 2008-02-14 | 07.56-15.12 | Rc6 | 1338 | stockholm-Are B7F 5387 | g&ng 37, fonster 38 2,16| 831 7,51| 13,46 23,34 | MFM3000 | 20's
Sth.-Bollnas géng 37 216| 11,13| 10,62 16,04] 23,34
Bollnas-Are fonster 38 2,67 6,45 5,88 9,89] 14,70
12| 2008-02-18 | 15.42-22.29 | Rc6 | 1344 | Are-Stockholm BF4 5463 | gang 25, fonster 26 053] 7,50 6,54| 12,58| 24,34 | MFM3000 | 20 s
Are-Bollnas gang 25 236] 755 701] 1254[1911
Bollnas-Gavle fonster 26 239 491 3,99 9,49 | 14,09
Gavle-Sth gang 25 053] 783 6,79| 13,61[24,34
Svenskt lok, tyska vagnar |
13| 1996-10-28 | 07.40-08.14 | & a Malmé-Trelleborg a a a 0,08| 1,07 0,63 2,69 | 8,03 | Emdex 4s
14 | 1996-11-03 | 07.35-08.02 | @ a Trelleborg-Maimé | @ a a 0,06| 1,05 0,77 1,96 | 8,60 | Emdex 4s
15| 1996-12-08 | 07.41-08.11 | @ a Malmo-Trelleborg | @ a a 0,10| 121 1,10 1,97 | 4,05 | Emdex 4s
16 | 1996-12-14 | 22.02-22.25 | & a Trelleborg-Malmo | @ a a 0,55| 247 2,13 4,04 | 8,28 | Emdex 4s
17| 1997-01-29 | 07.54-08.30 | & a Malmé-Trelleborg a a a 001]| 1,73 1,62 3,06| 6,14 | Emdex 4s
18 | 1997-02-04 | 22.03-22.35 | Rm | 1260 | Trelleborg-Malmoé | & a a 0,13]| 1,44 1,27 2,87| 4,63 | Emdex 4s
Tyskt lok, tyska vagnar |
1t | 1996-10-28 | 12.00-16.25 | @ a Sasshitz-Berlin a a a 001] 121 1,11 2,43 10,92 | Emdex 4s
2t | 1996-11-02 | 23.05-02.55 | @ a Berlin-Sassnitz a a a 0,02| 1,96 1,76 3,85| 8,14 | Emdex 4s
3t | 1996-12-08 | 12.14-16.28 | & a Sassnitz-Berlin a a a 001]| 195 1,90 3,49| 9,18 | Emdex 4s
4t | 1996-12-14 | 13.33-17.32 | & a Berlin-Sassnitz a a a 0,01| 489 512 9,58 | 14,28 | Emdex 4s
5t | 1997-01-29 | 12.23-16.25 | & a Sasshitz-Berlin a a a 0,02| 203 1,95 3,58 | 10,64 | Emdex 4s
6t | 1997-02-04 | 13.33-17.09 | & a Berlin-Sassnitz a a 1. vagn bakom lok 0,06 2,24 2,23 3,79| 8,05| Emdex 4s

a: ej antecknad
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Hosten och vintern 1996/97 gjordes méatningar vid tre tagresor fran Stockholm till Berlin 6ver
Malma, Trelleborg och Sassnitz. Mellan Stockholm och Malmé gick resan i svenska tag,
mellan Malmé och Trelleborg drogs tyska personvagnar av svenska lok och mellan Sassnitz
och Berlin drogs de tyska vagnarna av tyska lok. Matresultaten fran resorna mellan Malmo
och Trelleborg samt for resorna mellan Sassnitz och Berlin har listats separat i tabell 5.1.
Exempel pa tidsdiagram for dessa delresor finns i bilaga B2, fjarrtag. Tva exempel pa mat-
ningar fran den del av resan som gick mellan Stockholm och Malmg visas i figur 5.2 och 5.3.
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Figur 5.2: Magnetfalt vid resan Stockholm-Malmo 1996-12-07.
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Figur 5.3: Magnetfalt vid resan Malmg-Stockholm 1997-02-04.

SSM 2010:20 26



I figur 5.4 och 5.5 visas diagram fran resan mellan Stockholm och Goteborg vintern 2008.
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Figur 5.4: Magnetfalt vid resan Stockholm-Gdéteborg, 2008-01-01, med matsonden néra
varmeelement. (Matt med MFM3000, B-axel: total flodestéthet).

22

fran Var- Halls-
Goteborg Alingsas gérdaHerr)j. Falkop.SkovdeTorebod — Lax3  bergKumla Orebro  AtbogaKoping Vasteras Enkdp.pgista Sby Sth

20

18

16

14

12

B (uT)

10

gﬁ f, AVI_“ ‘WM i

13:36:29 14:48:29 16:00:29 17:12:29 18:24:29
Tid

Figur 5.5: Magnetféalt vid resan Goteborg-Stockholm, 2008-01-05. (B-axel se figur 5.4).

Ytterligare tidsdiagram visas i bilaga B2, fjarrtag. Alla tidsgrafer visar att magnetfélten i tag
kan variera kraftigt. Huvudorsaken till magnetfélten ar den elektriska strommen pa 16,7 Hz
som driver lokets motorer och som leds fran omformarstationen fram och tillbaka i kontakt-
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ledningar, rélsen och aterledningar. Nar taget star stilla behdver motorerna mindre strém och
magnetfalten ar da svaga. Nar taget startar, accelererar eller befinner sig i uppforsbacke
behdver motorerna extra kraft och drar mera strom med 6kande magnetfalt som foljd. Det ar
dock inte bara det egna taget som paverkar strommen, dven andra tag pa samma avsnitt eller
tag pa ralsen bredvid kan inverka pa magnetfalten i det egna taget. Det kan ocksa finnas
ytterligare magnetfaltskallor utanfor taget, t.ex. intilliggande hogspanningsledningar som kan
bidra med 50 Hz-magnetfilt. Aven inne i taget kan det finnas olika kllor till magnetfalt, t.ex.
olika apparater och ledningar, som bidrar till det totala uppmatta faltet. De nagot lagre falten
vid resan fran Stockholm till Abisko an vid de andra resorna kan bero pa att resan gjordes pa
sommaren da varmen i taget var avstangd och ingen strom gick i varmekablarna. Daremot kan
narheten till en varmeelement, som vid resan Stockholm-Goteborg, leda till starkare magnet-
falt. Dessutom kan méatinstrumentets rorelse bidra till de totala uppmatta félten, som visades i
avsnitt 4.

Vid resorna mellan Stockholm och Géteborg och Stockholm och Are anvéandes MFM3000-
instrumentet for matningarna, som mojliggjorde en frekvensanalys av den uppmaétta totala
magnetiska flédestatheten.

I tabell 5.2 finns nagra exempel pa spektralférdelningen av flodestatheten vid resan
Stockholm-Goteborg. | tabellen finns ocksa magnetfalten vid dvriga frekvenser f;, dvs. upp
till ca 20-30 Hz, som &r berdknade enligt ekvation (4.4). | figur 5.6a-c visas frekvensspektra
fran samma resa. | saval tabellen som diagrammen aterges spektralfordelningen, dels vid
stillastaende tag pa en station, dels nar tag kér och magnetfalten uppmattes ungefar till
medelvardet och till omkring maxvardet enligt tabell 5.1.

Tabell 5.2: Exempel pa magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pd resan Stockholm-Goéteborg
2008-01-01 uppméatt med MFM3000. Falten vid évriga frekvenser fs &r berdknade
enligt ekvation (4.4). Tidsangivelse stammer 6verens med figur 5.4. (Medelvarde
och toppvarde enligt tab. 5.1 och figur 5.4).

Tid [09.19 [ 0951 [11.21]13.05]09.39 | 10.41 | 12.39 [13.47 [09.55 | 10.44 | 12.16 | 13.21
f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By, runt.medelv | Mellan stationer, By, runt toppv.
Total | 811 ] 953 [ 7,27 | 6,60 | 1321 | 12,94 | 12,72 [ 12,93 [ 25,44 | 25,29 | 26,47 | 24,14
17 8,08 | 950 7,24 6,56 | 13,18 | 12,91 | 12,68 | 12,83 | 25,33 | 25,20 | 26,38 | 23,86
33 0,03| 004 003] 004| 005| 004 007| 007]| 019| 010| 015| 0,12
50 027] 033] 030] 055] 019] 021] 055| 118 132| 116] 135| 3,23
67 0,03 0,04 | 004 004 0,04
83 014| 0412] 009] 005| 011| 005| 06| 020| 043 | 020| 026 037
100 002| 001] 001]| 002] 002] 0,05
117 [ 0,03 0,03 004] 006| 004] 004] 017| 010| 026] 015| 015| 041
133 0,02 0,02 002 002] 0,02
150 | 0,02 002] 002] 002| 002 002] 008| 003| 005| 008| 007 017
167 0,02 0,02
183 [ 0,01] 0,01 0,01 001] 001] 0,02 002 002 0,04
217 | 0,01] 0,01 0,01

fs 052] 068] 049] 044] 093] 088] 08 ] 09| 180 | 1,71 179]| 163

Grundtonen pa 16,7 Hz har alltid den storsta amplituden och utgor ver 98 % av de totala
uppmiétta falten. Den tredje 6vertonen pa 50 Hz har nast storsta amplitud, men den ar
betydligt mindre &n grundtonens amplitud. Det finns ocksa fler udda Gvertoner med avtagande
amplitud, ibland tills den trettonde Gvertonen pa 216,7 Hz . Vid vissa tillfallen forekommer
ocksa jamna dvertoner upp till attonde 6vertonen pa 133,3 Hz. Dessutom breddas spektrumet
runt 16,7 Hz allt mer ju starkare den totala féaltstyrkan ar.
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a) Stillastaende tag.

b) Tag mellan tva
stationer, Byt
omkring
medelvardet enligt
tabell 5.1.

¢) Mellan tva
stationer, Bt omkring
topvarden enligt fig.
5.4.

Figur 5.6a-c: Spektral fordelning av magnetfalt vid resan Stockholm-Goéteborg 2008-01-01.
(Tidsangivelsen i figuren en timme for tidig.)
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I figur 5.7a-c och tabell 5.3 visas motsvarande diagram och tabell for resan Goteborg-
Stockholm 2008. Vid denna resa pekade faltsonden mot vagnens mitt och var darfér 30-40 cm

a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva
stationer, Bt
omkring
medelvardet enligt
tabell 5.1.

¢) Mellan tva
stationer, By runt
toppvarden enligt
figur 5.5.

Figur 5.7a-c: Spektral fordelning av magnetfalt vid resan Goteborg-Stockholm 2008-01-05.
(Tidsangivelsen i diagrammen &r en timme for tidig).
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fran varmeelementet. Falten blev da lagre an vid resan till Goteborg och det finns inte lika
manga overtoner heller.

Tabell 5.3: Exempel pa magnetfiilt B i uT vid olika frekvenser pd resan Géteborg- Stockholm,
2008-01-05, uppméatt med MFM3000. Falten vid 6vriga frekvenser fs; ar beréaknade
enligt ekvation (4.4). Tidsangivelse stammer 6verens med figur 5.5. (Medelvarde
och toppvarde enligt tabell 5.1 och figur 5.5).

Tid |[14.25]1521[17.23]18.27 | 1420 [ 15.00 | 16.22 [ 18.38 [ 14.43 | 15.15 | 1553 | 18.41
f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By, runt medelv. | Mellan stationer, By, runt toppv.
Total | 0,88] 051] 081 ] 064 329] 341] 354] 327]1456] 1579 1528 12,28
17 088] 049 0,76 | 0,63 | 322| 338| 352| 321 1447 1568 | 1520 | 12,24
33 0,02 0,02 002 002 002| 002] 003| 004| 003]| 0,03
50 007] 024 027] 007] 063] 039| 027] 059 117[ 137 [ 112| 043
83 0,02 0,01 0,03 012 014] o008] 009] 043] 037 026 011
117 0,02 | 0,04 002] 005] 004] 002] 022] 019| 015]| 0,07
150 0,03 004 002 002| 005| 005| 008 008 0,04
183 0,02| 001 003| 001] 002]| 003] 002
217 0,02

fs 007] 004 024] 004] 024] 028] 024] 025] 1,10 1,14[ 1,00] 0,93

| figur 5.8 finns tidsdiagrammet for resan Stockholm-Are 2008, och i figur 5.9a-c samt tabell
5.4 aterges exempel pa frekvensfordelning under denna resa. Liknande diagram och tabell for
resan fran Are till Stockholm finns i bilaga B2, fjérrtag.
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Figur 5.8: Magnetfalt vid resan Stockholm-Are 2008-02 14 pa tva olika platser.
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a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva
stationer, B runt
medelvardet enligt
tabell 5.1.

¢) Mellan tva
stationer, Bt omkring
toppvarden enligt
figur 5.8.

Figur 5.9a-c: Spektral férdelning av magnetfalt pa resan Stockholm-Are, 2008-02-14, pa
plats37 i vagn B7F.
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B (uT)

Tabell 5.4: Exempel pd magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pd resan Stockholm-Are
2008-02-14, pa plats 37 och 38. Falten vid dvriga frekvenser f; ar beraknade
enligt ekvation (4.3). Tidsangivelsen stammer 6verens med figur 5.8. (Medelvarde
och toppvarde enligt tab. 5.1 och figur 5.8).

Tid [08.23]09.47[11.13]13.36]09.31 | 10.37 [11.23 [ 13.10 [ 09.39 [ 10.20 | 11.39 | 14.47

f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By, runt medelv. | Mellan stationer, By, runt toppv.

plats 37 38 37 38 37 38

Total | 6,78 | 7,98 | 397 | 465| 12,77 | 11,96 7,56 6,74 | 21,92 | 23,34 | 14,54 | 13,40

17 6,76 | 794 | 39 | 463 | 12,70 | 11,88 7,52 6,72 | 21,83 | 23,24 | 14,46 | 13,32

33 001| 003] 002 0,03 0,02 0,02 0,01 002] 004| 004| 002] 0,02

50 0,20 0,38 | 0,20 | 0,33 0,97 0,87 0,49 029 113| 127| 105] 0,96

67 0,01

83 0,05| 0,16 | 0,10 | 0,06 0,29 0,41 0,19 014 048] 041| 029] 041

117 0,03| 0,03] 005| 0,04 0,08 0,10 0,05 004 023| 011| 012]| 0,14

150 0,01 | 0,02] 0,02 0,05 0,04 | 0,02 007] 008| 006| 0,03
183 0,03 0,02 0,01 0,02 005] 0,02

217 0,01

fs 048 | 0,58 | 028 | 0,34 0,91 0,90 0,56 047] 158| 165| 103] 1,01

Frekvensfordelningen av magnetfalt liknar den vid de andra resorna. Grundtonen pa 16,7 Hz
ar starkast och utgor dver 98 % av den totala flodestatheten. Nést storst ar den tredje dver-
tonen pa 50 Hz, som kan uppga till 1-3 pT vid de starkaste filten. Ytterligare dvertoner upp-
kommer vid starkare félt. Deras amplitud 6kar med starkare falt och nar bara vid femte
overtonen (ca 83 Hz) upp till ca 0,4 uT. Alla andra 6vertoner har ligre amplitud som bara 1
enstaka fall ar 6ver 0,1-0,2 uT. Aven magnetfilt vid de dvriga frekvenserna, ca 5-30 Hz, blir
starkare med 6kande total flodestathet och blir 1-2 uT vid de starkaste filten.

X2-tag

De forsta matningarna i X2 gjordes 1996 med Emdex-instrumentet pa resan Malmo-
Stockholm. Vid alla 6vriga méatningar i X2-tag anvandes Combinova MFM10 och MFM3000
instrumenten. Figur 5.10 visar tidsdiagrammet for métningen som gjordes med Emdex-
instrumentet och i figur 5.11 och 5.12 fér dem som gjordes med MFM10.
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Figur 5.11: Magnetfalt vid resan med X2 Stockholm-Goteborg 2002-11-06.
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Figur 5.12: Magnetfalt vid resan med X2 fran Goteborg till Stockholm 2002-11-06.

Vid resan Stockholm-Géteborg 2002 gjordes sammanlagt 1860 matningar med MFM10
uppdelat i 62 matperioder pa 180 s. Under alla perioder angav instrumentet omkring 16,7 Hz
som dominerande frekvens for magnetfélten. Vid aterresan Goteborg-Stockholm gjordes 1340
matningar under 67 méatperioder pa 180 s. Endast vid tre perioder angavs "blandad” som
frekvens for magnetfalten och vid alla 6vriga perioder omkring 16,7 Hz.
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Tabell 5.6: X2000- och X40-tag (for MFM3000 anges den totala uppmatta flodestatheten). Hogerjusterad korstracka: Platshyte av instr.

rN Vagn Matinstrumentets Flodestithet B (uT) Mat- samplings-
" | Datum Tid Tag Korstracka Nr. littera placering i vagn min | medel | median | 90. perc. | max |instrum. | per. (s)
191 1996-11-03 | 09.06-13.48 | X2 | Malmé-Stockholm a a 0,09| 6,440 4,38 15,00 | 31,56 | Emdex 4
20 | 2002-11-06 | 07.57-11.24 | X2 | Stockholm-Goteborg | @ a 0,14 | 6,96 5,92 12,66 | 26,63 | MEM10 6
21| 2002-11-06 | 17.42-20.59 | X2 | Géteborg-Stockholm | 2508 uB2x. | 0,71] 9,89 8,63 17,57 | 3519 |[MFM10 |9
22 | 2008-11-14 | 08.30-11.49 | X2 | Stockh.-Séderhamn a a Vagn 2, fonster 43, golv 1,29 | 16,27 16,49 28,02 | 32,85 | MFM3000 | 120
23 | 2008-11-14 | 16.11-19.32 | X2 | Sundsvall-Séderhamn | @ a Vagn 2, Fonster 9, golv 0,85| 10,70 9,24 17,02 | 23,71 | MEM3000 | 120
24 1 2009-09-14 | 10.10-13.17 | X2 | Stockholm-Goteborg | @ a Vagn2, fonster 7 0,60| 743 5,69 16,68 | 28,42 | MEM3000 | 10
25 | 2009-09-15 | 08.42-11.50 | X2 | Géteborg-Stockholm | @ a Vagnl, gang 11 019| 7,10 5,64 14,89 | 25,12 | MEM3000 | 10
26 | 2006-09-26 | 08.24-09.25 | X40 | Stockholm-Eskilstuna | 3718 Z5 3. vagn, 6vre van., olika platser 0,13 4,74 3,98 9,59 | 38,46 | MFM10 6
27 | 2006-09-26 | 08.24-09.25 | X40 | Stockholm-Eskilstuna | 3718 Z5 4. vagn, olika platser 0,13 5,35 3,71 14,58 | 19,14 | MEM10 6
28 14.35-15.34 | X40 | Eskilstuna-Stockholm | 3732 Z5 2,vagn, nedre van. olika platser 0,07 2,79 2,18 6,54 | 16,49 | MEM10 6
29 14.35-15.34 | X40 | Eskilstuna-Stockholm | 3732 Z5 Olika platser 0,05 3,79 3,53 7,97 | 18,28 | MEM10 6
30 | 2009-03-17 | 08.55-10.25 | X40 Stockholm-Arboga 3312, 3502 | Z1, Z3 | 1. och 2. vagn, nedre van., olika pl. | 0,18 6,21 5,67 12,22 | 17,94 | MEM3000 | 5
08.55-09.40 | X40 Stockh-Stréangnés | 3312 Z1 nedre van., 21, 22 0,18 | 5,05 4,79 9,53 13,72 5
09.41-10.00 | X40 Strangn-Eskilstuna | 3312 Z1 nedre van., 27,28 4,48 9,40 8,86 15,48 | 17,94 5
10.01-10.15 | X40 Eskilstu-Kungsér | 3312 Z1 nedre van., 25,26 1,27 6,60 5,59 13,48 | 16,21 5
10.16-10.26 | X40 Kungsér -Arboga | 3502 Z3 Nedre van., gangen och 3,4 095| 4,32 2,23 9,88 | 15,05 5
31| 2009-03-17 | 11.35-13.07 | X40 | Arboga-Stockholm 3312 Z1 sista vagn, olika platser 0,05| 2,59 1,93 6,10 | 10,58 | MFM3000 | 5
11.35-12.20 | X40 Arboga-Strangnas | 3312 Z1 ndere van., 3,4 0,16 2,40 1,99 578 | 751 5
12.20:12.29 | X40 Stréngn-Léggesta | 3312 Z1 dvre van., 31, 32 0,23| 3,12 2,61 6,10 | 7,22 5
12.29:12.38 | X40 Laggesta-Nykvarn | 3312 Z1 dvre van., 51, 52 0,18 2,04 1,57 4,07 | 5,63 5
12.38-12.48 | X40 Nykvarn-Sddertal | 3312 Z1 6vre van., vid trapp 012| 2,19 1,45 498 | 8,71 5
12.48-13.07 | X40 Sdédertélje-Sth | 3312 Z1 dvre van., 51,52 0,05| 3,28 2,13 7,73 10,58 5
32 | 2009-03-17 | 13.51-15.25 | X40 | Stockholm-Arboga 3321 Z1 3. vagn, olika platser 0,09| 3,25 2,39 7,40 | 18,95 | MFM3000 | 10
13.59-14.42 | X40 Sth-Strangnas | 3321 Z1 nedre van 19, 20 0,17| 3,73 3,23 8,60 | 14,83 10
14.42-15-27 | X40 Strangn-Arboga | 3321 Z1 Ovre van., 34, 3 0,09 2,73 1,80 5,92 | 18,95 10
33 | 2009-03-17 | 15.35-17.09 | X40 | Arboga-Stockholm 3511 Z3 olika platser 0,14 4,32 2,44 10,84 | 17,71 | MEM3000 | 10
15,35-16.06 | X40 Arboga-Eskilst | 3511 Z3 nedre van., 9,10 0,21| 3,30 1,63 9,24 12,92 10
16.06-16.20 | X40 Eskilst-Strangn | 3511 Z4 nedre van., 25,26 0,23 | 3,64 2,05 9,52 | 11,67 10
16.20-17.09 | X40 Strangnés-Sth | 3511 Z4 dvre van., 57,58 0,14| 531 3,66 13,11 | 17,71 10

a: ej antecknad
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En sammanstallning av matningar i X2-tag finns i forsta delen av tabell 5.6. | andra delen av
tabellen finns en sammanstéllning av matningar i X40-tag, de avhandlas forst i nasta avsnitt.
Medelvirdena for magnetfilten varierade mellan 6,4 och 16,3 pT vid de olika resorna i X2-
tagen. 90 % av alla falt som uppmattes var mindre &n ca 13-28 uT och de hdgsta virdena
under resorna uppmattes till ca 24-35 uT.
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Figur 5.13: Magnetfalt vid resan med X2 fran Stockholm till Géteborg 2009-09-14.
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Figur 5.14: Magnetfalt vid resan med X2 fran Géteborg till Stockholm 2009-09-15.
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a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva stationer,
Bt runt medelvardet
enligt tabell 5.6.

¢) Mellan tva stationer,
Bt Omkring
toppvarden enligt
figur 5.13.

Figur 5.15a-c: Spektral fordelning av magnetfalt pa resan Stockholm-Gaéteborg, 2009-09-14.
2009 anvandes MFM3000-instrumentet for att mata magnetfélt pa en resa fran Stockholm-
Goteborg och tillbaka. 1 figur 5.13 och 5.14 visas tidsdiagram och i figur 5.15a-c och 5.16a-c

exempel pa frekvensspektra for dessa resor. Ytterligare exempel pa frekvensfordelning ges i
tabell 5.7. Man ser att grundtonen pa 16,7 Hz alltid ar stérst och att det forekommer saval
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udda som jamna Gvertoner. Den tredje Gvertonen, 50 Hz, ar nastan alltid starkast men be-
tydligt svagare &n grundtonen. Overtonernas amplitud avtar snabbt med dkande frekvens och

a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva stationer,
Bt runt medelvardet
enligt tabell 5.6.

¢) Mellan tva stationer,
Bt OMKring topp-
varden enligt
figur 5.14.

Figur 5.16a-c: Spektral fordelning av magnetfalt pa resan Goteborg-Stockholm 2009-09-15.
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B (uT)

ar bara nagra tiotal nT (nanotesla) fran attonde dvertonen (134 Hz). Jamfort med tag dragna
av Rc-lok verkar det att det finns fler Gvertoner i X2-tag.

Tabell 5.7: Exempel pd frekvensfordelning av magnetfilt B (uT) vid resan Stockh.-G0teb,
2009-09-14, och Goteb.-Stockh., 2009-09-15. Falten vid dvriga frekvenser fs enligt
ekvation (4.4). (Medelvarde och toppvéarde enligt tab. 5.6 och figur 5.13-5.14),

Stillastaende tag Mell. stationer, By runt medelv. | Mellan stationer, By, runt toppv.
f(Hz) | Stockh.-Goteb. | Goteb.-Stockh. | Stockh.-Goteb | Goteb.-Stockh. | Stockh.-Goteb | Goteb.-Stockh
/Tid | 11.12 [ 12.19 [ 09.46 [1052 | 1050 | 11.31 | 09.01 | 10.17 | 11.46 [ 13.08 | 09.40 | 11.27
Total 1,74 1,43 | 3,56 1,80 7,58 7,12 7,67 746 | 28,42 | 26,24 | 25,12 | 21,55
17 1,57 1,26 3,35 1,75 7,50 7,05 7,55 7,33 28,32 26,03 24,99 21,49
33 0,34 0,34 0,14 0,03 0,28 0,32 0,22 0,03 0,28 0,36 0,13 0,07
50 0,40 0,36 1,16 0,31 0,74 0,61 1,18 1,23 1,35 2,43 1,47 0,43
67 0,05 0,08 0,02 0,04 0,05 0,05 0,08 0,06 0,02 0,02
83 0,27 0,11 0,07 0,20 0,14 0,20 0,22 0,16 0,36 0,63 0,25 0,28
100 0,43 0,43 0,01 0,20 0,22 0,02 0,02 0,20 0,40 0,01
117 0,13 0,03 0,07 0,05 0,05 0,02 0,01 0,07 0,13 0,03 0,07 0,10
134 0,04 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01
150 0,07 0,02 0,03 0,05 0,03 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01
167 0,02 0,02 0,02 0,02
183 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02
200 0,04 0,03 0,01 0,02 0,04 0,04
217 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
233 0,01
250 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
284 0,01
350 0,01 0,01 0,01 0,01
fs 0,09 0,15 0,27 0,21 0,72 0,55 0,59 0,55 1,97 2,07 2,00 1,59
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Aven vid resan Stockholm-Séderhamn 2008 anvandes MFM3000 instrumentet, men
frekvenszoomen var fel installd och bara frekvenser éver 1 kHz registrerades. Ibland
observerades en svag signal pa 0,01-0,02 pT vid 1100 Hz. Den totala flodestiitheten angavs
dock ratt dd matomradet var instéllt pa 5 Hz — 400 kHz. Tidsgrafen fér resan Stockholm-
Sdderhamn ges i figur 5.17 och for Sundsvall-Séderhamn i bilaga B2. Instrumentet stod under
resorna pa golvet vid fonsterplatsen.
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X40-tag
En sammanfattning av resultaten for matningar i X40-tag finns i nedre delen av tabell 5.6.

Medelvirdet for de olika resorna lag mellan 2,6 och 6,2 uT. Nittionde percentilen varierade
pa resorna mellan 6,1 och 14,6 uT och det hdgsta uppmatta viardet mellan 10,6 och 38,5 uT.
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Figur 5.18: Magnetfalt i X40-tag vid resan Stockholm-Eskilstuna 2006-09-26, métt med tva
MFM10-instrument pa olika platser.
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Figur 5.19: Magnetfalt i X40-tag vid resan Eskilstuna-Stockholm 2006-09-27 matt med tva
MFM10-instrument pa olika platser.

Vid resan Stockholm-Eskilstuna 2006 anvandes tva MFM10-instrument samtidigt i olika
vagnar. Sammanlagt gjordes 1140 matningar under 38 matperioder pa 180 s vid resan
Stockholm-Eskilstuna. Vid sex av dessa perioder angavs “blandad” som dominerande
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frekvens for magnetfilten och vid 32 perioder omkring 16,7 Hz. Aven vid aterresan
Eskilstuna-Stockholm gjordes 1140 matningar under 38 perioder. Den héar gangen hade 27
perioder en dominerande frekvens pa omkring 16,7 Hz och for elva perioder var frekvensen
"blandad”. | figur 5.18 och 5.19 visas hur magnetfélten varierade med tiden méatt med bada
instrumenten.
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Figur 5.20: Magnetfalt i X40-tag vid tva resor (30 och 32) Stockholm-Arboga 2009-03-17.
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Figur 5.21: Magnetfalt i X40-tag vid tva resor (31 och 33) Arboga-Stockholm 2009-03-17.

Vid resorna Stockholm-Arboga anvdndes MFM3000-instrument som gav mera detaljerad
information om frekvensinnehallet hos de uppmatta magnetfalten. Figur 5.20-5.21 visar
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tidsgrafer vid tva resor samma dag och figur 5.22a-c och 5.23a-c visar nagra exempel pa
magnetfaltens frekvensspektra vid dessa resor med X40. Ytterligare exempel pa frekvens-
fordelning ges i tabellform i tabell 5.8 och 5.9.

a) Tag pa en station.

b) Mellan tva
stationer, Byt
runt medelvardet

enligt tabell 5.6.

¢) Mellan tva
stationer, Biot
omkring topp-

varden enligt
figur 5.20.

Figur 5.22a-c: Spektral férdelning av magnetfalt pa resa nr. 30 Stockholm-Arboga,
2009-03-17.
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Tabell 5.8: Exempel pd frekvensfordelning av magnetfiilt (B i uT) i X40-tag pa tva resor
Stockholm-Arboga, 2009-03-17. Falten vid 6vriga frekvenser fs ar beréaknade
enligt ekvation (4.4). (Medelvarde och toppvarde enligt tab. 5.6 och figur 5.20).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, By runt toppv

f(Hz) resa 30 resa 32 resa 30 resa 32 resa 30 resa 32
/Tid | 09.05 | 10.16 | 14.22 | 15.16 | 09.12 | 10.18 | 14.36 | 15.10 | 09.43 | 10.09 | 14.20 | 14.43
Total | 0,49 | 1,74 | 0,32 | 0,32 6,31 6,22 3,24 3,25 | 17,94 | 15,70 | 10,12 | 18,95
17 044 | 169 | 031 | 0,30 6,28 6,13 3,06 3,21 | 17,85 | 15,65 | 10,04 | 18,89
33 0,02 | 0,04 0,02 0,05 0,17 0,05 0,01| 055| 021 | 0,04| 0,09
50 0,20 | 0,39 | 0,02 | 0,07 0,26 0,66 0,09 037| 095| 062| 005| 0,34
67 0,01 0,01 0,02 0,11 | 0,03 0,03
83 0,02 | 0,06 0,02 0,02 0,07 0,02 0,08| 021 0,12 0,26
100 0,03 | 0,02 0,02
117 0,02 0,06 | 0,01 0,06
150 0,01 0,03 | 0,01 0,09
183 0,02 | 0,02 0,02
200 0,02
217 0,02 | 0,01 0,01
250 0,01 0,01 | 0,01 0,01
910 0,01 0,02 0,01 0,17 | 0,02 | 0,01
1170 | 0,02 | 0,03 0,03 0,06 0,05 | 0,07
1280 | 0,02 | 0,03 0,03 0,05 0,04 | 0,06
1760 0,01 0,03 | 0,01 0,01
2750 0,01
5300 0,01
fs 0,04 | 0,13 | 0,03 | 0,02 0,48 0,77 1,07 026 1,33 | 1,0 | 1,25| 1,40

Tabell 5.9: Exempel pd frekvensfordelning av magnetfiilt (B i uT) i X40-tag pa tva resor
Arboga-Stockholm, 2009-03-17. Falten vid 6vriga frekvenser fs ar berédknade enligt
ekvation (4.4). (Medelvarde och toppvarde enligt tab. 5.6 och figur 5.21).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, By, run toppv.

f(Hz) resa 31 resa 33 resa 31 resa 33 resa 31 resa 33
/Tid | 12.19 | 12.28 | 15.47 | 16.38 | 11.40 | 12.21 | 1557 | 16.52 | 12.42 | 12.50 | 16.23 | 16.44

Total | 055| 0,26 | 0,23 | 0,50 2,69 2,61 4,36 438 | 7,30 | 10,58 | 15,08 | 14,96

17 044 | 0,24 | 0,16 | 0,49 2,32 2,59 4,05 4,34 7,29 | 10,49 | 15,02 | 14,92

33 0,02 | 0,01 0,04 0,23 0,02 0,03 0,02 0,02| 005]| 0,04| 0,07

50 0,32 0,02| 0,17 | 0,12 0,19 0,14 0,10 047 | 009| 095| 0,06 | 0,04

67 0,04 0,01 0,01

83 0,08 0,02 0,02 0,05 0,04 0,12 | 0,02| 0,19| 0,05| 0,02

100 1,24

117 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02

150 0,02 0,02 | 0,01

183 0,02

200 0,07

250 0,03

910 0,02

1170 0,01

1280 0,01

fs 0,048 | 0,104 | 0,017 | 0,041 | 0,452 | 0,187 | 1,621 | 0,369 | 0,489 | 0,902 | 1,065 | 1,048
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a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva
stationer, Biot
runt medelvardet

enligt tabell 5.6.

¢) Mellan tva
stationer, Biot
omkring
toppvarden enligt
figur 5.21.

Figur 5.23a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i X40-tag Arboga—Stockholm, 2009-03-17.
Grundtonen pa 16,7 Hz har dven i X40-tag alltid den stérsta amplituden. Starkare falt ger fler

Overtoner, men deras amplituder minskar snabbt med 6kande frekvens. Den tredje Gvertonen
pa 50 Hz har néstan alltid nést storsta amplituden. Den nér d4nda bara upp till ungefdr 1 uT
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samtidig som grundtonen kan ga upp till 20 uT. Redan fjarde och femte Svertonen (66,7 Hz
och 83,3 Hz) nar bara upp till 0,1-0,2 uT vid de allra starkaste félten. Till skillnad fran tag
med Rc-lok finns det vid X40-tag dven magnetfalt med olika frekvenser mellan ca 900 Hz
och drygt 5000 Hz, Dessa magnetfélt ar relativt svaga och dverstiger bara undantagsvis 0,06
uT. I ndgra enstaka fall kunde signalen vid ca 900 Hz dock uppgé till ungefar 0,2 uT. Dessa
signaler beror antagligen pa platsen i tdget. Aven i X2000-t&g kunde ibland svaga signaler pa
0,01-0,02 puT observeras vid frekvenser omkring 1100 Hz.

5.2 Lokaltag

Matningar av magnetfalt i X1-, X10-, X60- och X3-lokaltag (pendeltag) i Stockholm géller
tiden fran 1993 till 2009. De olika tagtyperna avhandlas i det foljande var for sig.

X1-tag

De forsta matningarna i X1-tagen gjordes mellan 1995 och 1997 med Emdex-instrumentet.
Fran dessa matningar visas i figur 5.24-5.29 nagra exempel pa magnetfaltens tidsdiagram.
Yiterligare tidsgrafer fran denna tid visas i bilaga B3, lokaltag. 2002 gjordes matningar med
MFM10-instrumentet. Tidsgrafer fran detta ar finns i figur 5.30-5.34 och i bilaga B3. Inga
matningar med MFM3000-instrumentet gjordes i X1-tagen.
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Figur 5.24: Magnetfalt i pendeltag X1A/X1B mellan Véasterhaninge och Kungséngen,
1995-03-01.

| tabell 5.10 finns en sammanstalining av matresultaten fran alla X1-tag. | A-vagnar lag
medelvirdena mellan 4,0 uT och 18,2 uT och de maximala vardena mellan 13,2 uT och 86,4
pT. Intill genomférningen av hogspanningskablarna vid en dorr kunde félt upp till 146 pT
matas. Detta var dock en plats dar man normalt inte uppehaller sig. I B-vagnar var
medelvardena nagot lagre och 1ag mellan 2,8 uT och 9,6 uT. De storsta uppmitta virdena var
mellan 11,4 uT och 49,8 uT 1 B-vagnarna.

SSM 2010:20 45



Tabell 5.10: Magnetfalt i olika pendeltdg X1. (Plats anger var méatinstrumentet befann sig: Numret anger bankraden fran vagnsande raknad i
justerad korstracka: Platsbyte av instrument.

fardriktningen, v: vanster, h: hoger, f: fonster, g: gang). Hoger

Tag Flodestathet B (uT) ) Samp-
Nr Mat- lings-
Datum Tid Littera| nr Korstracka plats | min | medel | median | 90 perc. | max |instrum.| per. (s)
1| 1995-02-23|13.54-14.22 X1 A |3047 | Sth c-Kungsangen 2vg 0,53| 4,87 4,34 6,91| 22,2 | Emdex 4
2 14.31-15.06 X1 A |3012]|Kungsingen-Sth ¢ olika 0,13| 10,95 7,08 26,12 |43,08 | Emdex 4
Kungséang-Barkarb | 10hf 0,73| 7,33 21,08
Barkarb-Spanga | 7vf 1,62| 17,4 39,16
Spanga-Sundbyb | 7vg 291| 22,03 43,08
Sundbyb-Sth c¢ | 20vf 3,13| 11,71 26,84
12 15.08-15.40 |X1B |a Sth c-Vasterhaninge | olika 0,37| 9,56 6,38 19,64 | 42,52 | Emdex 4
Sth c-Sth s | 13vf 0,71| 5,99 12,81
Sth s-Farsta str | 16hf 0,76| 4,86 13,96
Farsta str-Haninge | 20hf 0,75| 17,59 42,52
Hanin.-Vasterhan. | 10hf 0,37 6,05 22,2
3 15.48-16.19 X1A Ja Vésterhaninge-Sth ¢ | olika 1,16 17,35 11,92 42,78 | 74,68 | Emdex 4
Vasterhan.-Hanin. | 10hg 3,98 | 18,41 35,32
Haninge-Trangsund | 6vg 1,41 17,32 74,68
Trangsund-Sth c | 6vf 0,86| 15,54 65,4
4| 1995-03-01|14.45-1453 |X1A |a Vasterhanin.-Haninge | 18hg 0,49| 6,93 2,01 21,20 |35,48 | Emdex 4
13 14.53-15.51 X1B Ja Haninge-Kungséngen | olika 0,22 2,85 2,17 555| 17,8 | Emdex 4
Haninge-Farsta str | 7hf 1,00 2,98 6,50
Farsta str-Sth ¢ | 20hg 0,23| 2,10 11,69
Sth c-Kungsangen | 16vf 0,22| 3,26 17,8
5 15.56-16.23 X1A Ja Kungsangen-Barkarby | 10hf 0,89 8,28 7,49 14,29 | 23,48 | Emdex 4
14| 1997-02-08 | 13.03-13.22 X1B |3009 |Sth c-Tullinge olika 0,48| 5,58 5,92 8,08 11,41 | Emdex 4
Sth cr-Alvsjo | 13vf 1,68| 6,14 10,41
Alvsjo-Tullinge | 14vf 0,48 5,28 11,41
6 13.22-13.43 | X1 A [3009 | Tullinge-Stdertalje c | 20vf 0,48| 3,96 3,73 6,65 | 13,24 | Emdex 4
7 13.59-14.42 X1 A |3004 | Sodertélje c-Sth ¢ olika 0,52 | 18,21 7,28 61,60 | 86,36 | Emdex 4
Sodert. c-Ostertélje | 7hf 0,52| 9,18 85,24
Ostertalje-Sth c | 8hf 1,77 | 20,95 86,36
15 14.43-15.21 X1B |3004 ]| Sth c-Mérsta 7hf 0,62 2,83 1,56 7,24114,28 | Emdex 4
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8 15.36-16.13 X1 A |3003|Maéarsta-Sth c olika 0,20| 12,06 6,78 37,56 | 55,96 | Emdex
Marsta-Rosersb. | 8vf 261| 9,27 32,92
Rosersb.-Sth ¢ | 7vf 0,20| 12,39 55,96
9| 2002-11-1410.21-10.57 X1 A |3012 ] Sth c-Marsta olika 0,36 | 15,39 6,62 37,53 |135,2 | MFM10
Sth c-Solna | 1m 0,36| 2,53 23,99
Solna-Helenelund | 15hg 1,74 | 10,79 31,95
Helenel.-Rotebro | mittdorr | 1,22 | 14,67 58,27
Rotebro-Uppl. V. | kabel 1,12 | 42,69 135,2
Uppl. V.-Rosersb. | 6hg 1,39| 23,29 56,1
Rosersb.-Méarsta | dorr 048| 7,21 64,9
10 11.03-11.40 X1A 3012 | Marsta-Sth ¢ olika 0,76 | 27,08| 11,76 71,68 |145,7 | MFM10
Marsta-Roserb. | kabel |25,04| 90,67 134
Roserb-Uppl. V. | kabel ]31,62| 69,63 145,7
Uppl. V.-Rotebro | mittdorr | 6,35| 14,40 24,19
Rotebro-Norrviken | mittdorr | 2,02 | 9,35 17,29
Norrviken-Sollent. | 11hg 2,05| 13,28 74,4
Sollentuna-Karlb. | bakdérr | 0,76| 9,95 39,62
Karlberg-Sth ¢ | 18hg 1,23| 5,10 15,34
16 11.42-12.24 X1 B |3012 | Sth c-Sédertélje ¢ olika 0,15| 5,04 2,13 10,24 49,75 | MFM10
Sth c-Sddra stat. | 18vg 10,83 | 35,90 49,75
Sodra stat-Alvsjo | 15hg 1,95| 4.21 42,22
Alvsjo-Huddinge | 13hg 0,83| 3,24 6,92
Huddinge-Tullinge | 8vg 0,61 241 7,81
Tullinge-Tumba | 3hg 0,35| 1,33 6,69
Tumba-Sédert. ¢ | 2vg 0,15| 1,75 9,9
11 13.47-14.33 X1 A | 3050 | Sddertélje c-Sth ¢ olika 0,28| 13,32| 10,64 13,81 43,96 | MFM10
Sodert. c-Ronninge | 1hg 0,28| 2,44 16,05
Ronn.-Flemingsb. | 15hg 1,11| 8,27 29,68
Flemingsb.-Sth ¢ | mittdorr | 0,41 | 25,17 43,96
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Figur 5.28: Magnetfalt i pendeltag X1B mellan Stockholm ¢ och Vasterhaninge, 1995-02-23.
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Figur 5.29: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Vasterhaninge och Stockholm C, 1995-02-23.

Diagrammen i figur 5.27-5.33 visar skillnader mellan magnetfélten pa olika platser i
motorvagnarna A och mangvervagnarna B, se ocksa tabell 5.10. Flera liknande tidsgrafer ges
i bilaga B3, lokaltag.
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Figur 5.30: Magnetfalt i pendeltag X1B mellan Stockholm C och Mérsta, 1997-02-08.
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Figur 5.31: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Marsta och Stockholm C, 1997-02-08.

Ar 2002 gjordes matningar med MFM10-instrumentet, som lamnar viss information om
frekvensinnehall i de uppmatta falten. Tva tidsgrafer fran dessa matningar syns i figur 5.32
och 5.33, ytterligare tva finns i bilaga B3. Vid dessa fyra tagresor gjordes matningar var 6:€ s
under sammanlagd 53 perioder pa 180 s. Vid 42 perioder angavs 16,7 Hz som dominerande
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frekvens. Vid elva perioder kunde en dominerande frekvens inte bestdmmas och uppgiften
som lamnats var ”blandad”. Vid en period uppgavs 33 Hz som dominerande frekvens.
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Figur 5.32: Magnetfalt i pendeltag X1B mellan Stockholm s och Sodertalje ¢, 2002-11-14.
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Figur 5.33: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Sodertélje ¢ och Stockholm C, 2002-11-14.
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Pendeltag X10

De forsta matningarna i pendeltdg X10 gjordes 1993 och upprepades 1995, 2002, 2005 och
2008. | figur 5.34 visas tidsvariationen av magnetfélt i en motorvagn X10A uppmatt 1995
med Emdex-instrumentet. Alla 6vriga méatningar i X10-tag ar gjorda med MFM10-
instrumentet forutom den sista fran 2008, da MFM3000-instrumentet anvandes.
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Figur 5.34: Magnetfalt i pendeltag X10A mellan Karlberg och Véasterhaninge, 1995-03-01.

En sammanstallning av de uppmatta magnetfélten i X10-tagen aterges i tabell 5.11. Medel-
véirdena for métningarna lag mellan 2,8 puT och 9,1 uT i motorvagnarna A och mellan 2,1 uT
och 4,2 uT i manovervagnarna B. De storsta uppmaétta virdena 1ag mellan 21,1 uT och 59,6
pT 1 A-vagnarna respektive 12,0 uT och 26,7 puT 1 B-vagnarna.

Medan Emdex-instrumentet inte Iamnar nagon information om frekvensen av de uppmatta
signalerna upplyser MFM10 om vilken frekvens som var dominerande i den valda
matperioden. Vid matningar 1993, se tidsdigram 5.35 och 5.36, anvandes 20 matperioder pa
180 s. Vid 18 perioder angavs 16,7 Hz som dominerande frekvens och vid 2 perioder kunde
ingen dominerande frekvens bestdmmas. Vid matningar 2002 (figur 5.37, 5.38 och bilaga
B3) anvéndes 27 matperioder. Vid 19 av dem uppgavs 16,7 Hz som dominerande frekvens
och vid 8 kunde sadan inte faststallas. Slutligen uppgavs vid matningen 2005 (tidsdiagram i
bilaga B3) att den dominerande frekvensen var 16,7 Hz i 11 av 14 méatperioder och i 3 gick
den inte att bestdmma.
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Tabell 5.11: Magnetfalt i olika pendeltdg X10. (Plats och hogerstalld korstracka se tabell 5.10.)

Datum tid Tag Korstracka plats Flodestathet B (uT) Mat- samplings-
Nr Littera|nr min | medel | median | 90 perc. | max |instr. per. (s)
2111993-10-22 | 14.24-14.52 | X10 B | 3131 | Karlberg-Kungsangen | 18hg 0,09| 3,56 2,17 8,48 | 25,14 | MFM10 6
17 15.15-15.39 | X10 A | 3131 | Kungsangen-Karlberg | olika 0,02 9,08 5,68 29,24159,62 | MEM10 6
Kungsan.-Barkarby | 1hf 0,02 2,89 10,32
Barkarby-Karlb. | 8hg 0,90| 16,26 59,62
18|1995-03-01 | 14.03-14.40 | X10 A |a Karlberg-Vasterhanin. | olika 0,08] 2,81 1,63 7,23|21,08 | Emdex 4
Karlberg-Sth ¢ | 15hf 0,15 0,74 4,93
Sth c-Farsta str. | 8vg 0,20| 4,47 21,08
Farsta str.-Haninge | 12hf 0,28| 2,551 12,76
Haninge-Vasterhan. | 14vf 0,17| 3,37 13,26
22 2002-11-14 | 14.42-15.07 | X10 B | 3122 | Sth c-Vasterhaninge olika 0,33| 4,23 2,35 10,15( 16,93 | MFEM10 6
19 15.23-15.48 | X10 A | 3122 | Vasterhaninge-Sth s olika 0,06| 5,30 3,47 13,92 | 27,89 | MFM10 6
Vasterhan.-Jordbro | 1hg 0,44| 4,64 20,41
Jordbro-Haninge | 15hg 1,05| 8,41 27,89
Haninge-Trangsund | mittdorr | 0,06 | 5,42 25,27
Trangs.-Farsta str. | 5vg 0,92| 7,47 21,64
Farsta str.-Alvsjo | 6hg 0,95| 6,81 20,44
Alvsj6-Sth s | dorr 0,75| 4,80 19,77
23 15.48-16.24 | X10 B | 3122 | Sth s-Kungsdngen olika 0,14| 3,63 1,55 10,02 | 26,71 | MFM10 6
Sth s-Sth ¢ | 15vg 0,44 1,94 22,14
Sth c-Barkarby | 7vg 0,14| 3,27 26,71
Barkarby-Kallhall | olika 0,31| 5,24 25,85
Kallhall-Kungsang. | bakddrr | 0,69 | 4,77 20,67
241 2005-11-22 | 18.44-19.27 | X10 B | 3201 | S6dert c-Stockholm ¢ | olika 0,30 2,07 1,30 4,63]|12,01 | MFM10 6
Sodertélje-Tullinge | olika 0,31 1,81 12,01
Tullinge-Flemingsb. | 2hf 0,39| 1,62 5,08
Flemingsb.-Huddin. | 6hf 0,80 1,86 5,73
Huddinge-Stuvsta | 9hf 0,35| 1,66 5,49
Stuvsta-Alvsjo | 2vg 0,57 1,90 4,10
Alvsj6-Sth s | 8hg 0,30| 2,68 9,50
Sth s-Sth c | 9vf 0,89 3,55 11,30
20| 2008-01-06 | 15.49-16.01 | X10 A |a Arstab.- Flemingsb. olika 0,33] 1,67 0,93 4,23| 8,01 | MFM3000 10
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Figur 5.35: Magnetfalt i pendeltag X10A mellan Kungsangen och Karlberg, 1993-10-22.
Obs! Vid Barkarby byttes plats inom samma vagn (se tabell 5.11).
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Figur 5.36: Magnetfalt i pendeltag X10B mellan Karlberg och Kungsangen, 1993-10-22.
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Figur 5.37: Magnetfalt i pendeltag X10A mellan Véasterhaninge och Stockholm sodra,
2002-11-14.
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Figur 5.38: Magnetfalt i pendeltadg X10B mellan Stockholm C och Vasterhaninge,
2002-11-14.

Den enda matningen med MFM3000 instrumentet i ett X10-tag gjordes 2008. Tids-

diagrammet visas i figur 5.39. Tabell 5.12 ger nagra exempel pa frekvenser som uppmattes i
denna X10A-vagn och figur 5.40a-c visar nagra exempel pa diagram av frekvensfordelningen
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vid denna matning. Grundtonen ligger alltid vid 16,7 Hz. Den har den stérsta amplituden och
den utgor alltid huvudandelen av den uppmatta totala flodestatheten. Den nést storsta
amplituden har den andra (33 Hz) eller tredje (50 Hz) 6vertonen, men den &r betydlig mindre
4n grundtonen. Ovriga dvertoners amplitud minskar snabbt till ndgra tiotals nT. Mycket svaga
signaler kunde observeras upp till den elfte dvertonen (183 Hz). Resan fran Arstaberg till
Flemingsberg varade bra drygt tio minuter. Vid en langre resa skulle eventuellt starkare falt
uppmattats, vilket i sin skulle kunna leda till 6vertoner med stérre amplitud och hogre
frekvens.

8
Arstaberg Alvsjo Stuvsta Huddinge A Flemingsberg

| |
(I

B (uT)
w IS
\
—_
T —
I,
e ————,
—

|

|
T ) | [\
iy b P e Y
1A e

15:48:58 15:50:24 15:51:50 15:53:17 15:54:43 15:56:10 15:57:36 15:59:02 16:00:29
Tid

Figur 5.39: Magnetfalt i pendeltdg X10A mellan Arstaberg och Flemingsberg, 2008-01-06.

Tabell 5.12: Exempel pd magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pd resan Arstaberg-
Flemingsberg i pendeltdg X10A, 2008-01-06. Falten vid évriga frekvenser fs enligt
ekvation (4.4). (Medelvarde och toppvéarde enligt tab. 5.11och figur 5.39).

Tid [1552[1557 | 1553 | 1556 | 1550 | 15.59

f(Hz) | Stillastaende | Mellan stationer, | Mellan stationer,

tag Biot OMKr. medelv | By; omkr. toppv.

Total | 0,46 | 0,66 3,09 1,70 6,93 8,01

17 0,42 | 0,60 3,01 1,57 6,79 7,87

33 0,10 | 0,08 0,57 0,57 0,90 0,96

50 0,12 | 0,20 0,25 0,20 0,63 0,71

67 0,01 | 0,02 0,05 0,05 0,03 0,02

83 0,05 | 0,06 0,11 0,13 0,20 0,25

100 0,01 0,01 0,01 0,02
117 0,02 | 0,02 0,02 0,04 0,02 0,08
150 0,03 0,02 0,05 0,04
183 0,01 0,02 0,02
fs 0,12 | 0,19 0,29 0,21 0,80 0,81

X1- och X10-tagen anvander samma elsystem och X1-tagen skiljer sig konstruktionsmassigt
inte s mycket fran X10-tagen. Darfor kan man utga ifran att frekvenssammanséttning av
magnetfiltssignaler borde vara ganska lika. Aven frekvensinformationen som MFM10-
instrumentet lamnade vid de olika méatningarna kan tala for det.
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a) Stillastaende tag.

b) Mellan tva
stationer, Bioil
omkring
medelvardet enligt
tabell 5.11.

¢) Mellan tva
stationer, Bioil
omkring
toppvarden enligt
figur 5.39.

Figur 5.40a-c: Spektral férdelning av magnetfalt i pendeltdg X10A vid resan Arstaberg-
Flemingsberg, 2008-01-07 (Obs! linjar frekvensskala).
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Pendeltag X60

De forsta matningarna i X60-pendeltag gjordes 2005 med MFM10-instrumentet. 2008 och
2009 gjordes sedan métningar med MFM3000-instrumentet. En sammanstallning av alla
matresultat for X60-tag finns i tabell 5.13. Medelvirdena 1ag mellan ca 4,2 pT och 5,8 uT. De
storsta magnetfalten uppmattes till omkring 20-36 uT. Som det ser ut verkar det inte finnas
nagra avgorande skillnader mellan magnetfalten i olika sektioner av X60-tagen.

| figurerna 5.41-5.43 visas tidsdiagram fran matningar med MFM10. Vid dessa resor
anvéandes 43 méatperioder om 180 s. Vid 38 av dessa perioder angavs 16,7 Hz som den
dominerande frekvensen och vid fem var frekvensen blandad.
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Figur 5.41: Magnetfalt i pendeltag X60 mellan Sodertalje ¢ och Stockholm C, 2005-11-22.

| figurerna 5.44-5.47 och bilaga B3, lokaltag, visas sedan tidsdiagram fran resorna mellan
Sundbyberg och Vasterhaninge fran 2008 matt med MFM3000-instrumentet i olika sektioner
av pendeltag X60.
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Tabell 5.13: Magnetfalt i olika pendeltag X60. (Platser och hdgerstalld stracka se tabell 5.10, for MFM3000 anges den totala flodestétheten. a: Uppgift

saknas).

Nr | patum Tid Tég Stracka Plats Flodestithet B (uT) Mat- samplings-

Litt. | nr Sekt. min | medel | median | 90. per | max instr. per. (s)
26| 2005-11-22|16.32-17.06 | X60 | 2646 | A2 | Stockholm c-Mérsta Olika |0,35| 5,29 3,19 | 12,87 | 29,07 | MFM10 6

Sth c-Ulriksdal | v13g 0,38| 4,13 29,07

Ulriksdal-Helenel. | vid dorr | 0,92 | 8,45 26,22

Helenel.-Rotebro | h7g 0,58 5,11 22,05

Rotebr.-Uppl. Vasb | vid dérr | 0,51 | 5,07 23,54

Uppl V-Mérsta | vig 0,35| 5,39 21,76
27 17.15-18.36 | X60 | 2626 | olika | Marsta-Sddertalje ¢ Olika |0,09| 4,40 2,32| 11,23 | 35,12 | MFM10 6

M3 Mérsta-Rosersberg | v6g 0,49| 6,41 21,73

M3 Rosersb.-Rotebro | h7f 0,46 | 7,62 27,84

M2 Rotebro-Sollentuna | v8f 0,65| 10,3 35,12

M2 Sollentuna-Ulriksd. | vof 1,09| 4,50 22,41

M1 Ulriksdal-Sth ¢ | h10g 0,21| 2,40 4,81

Al Sth c-Stuvsta | vif 1,15| 3,09 13,56

Al Stuvsta-Huddinge | vlg 1,12| 4,26 12,62

Al Huddinge-Tullinnge | hlg 0,91]| 3,59 16,08

Al Tullinge-R6nneby | v5f 0,84 | 3,96 16,62

Al Ronneby-Sddert. h | h13f 0,25| 3,37 17,37

M1 Sddert. h-Sddert. ¢ | h4g 0,09| 0,80 2,7
28| 2008-05-15 | 15.07-15.48 | X60 | a Al | Sundbyberg-Vasterhan. | v12g 0,12 | 5,38 2,22 | 13,45 35,71 | MFM3000 10
29| 2008-05-16 | 06.46-07.30 | X60 | @ M1 | Vasterhan.-Sundbyberg | h14f 0,25| 5,55 3,40 | 13,26 | 35,52 | MFM3000 10
30 14.44-15.27 | X60 | @ A2 | Sundbyberg-Vasterhan. | v5g 0,07 4,15 3,06| 9,17]25,13| MFM3000 10
31| 2008-05-19 | 06.32-07.13 | X60 | @ M2 | Vasterhan.-Sundbyberg | h2f 0,87 | 5,45 3,06 | 14,98 | 28,78 | MFM3000 10
32 15.07-15.47 | X60 | @ M4 | Sundbyberg-Vasterhan. | h6f 0,08| 4,82 2,94 | 11,52 26,84 | MFM3000 10
33| 2008-05-20 | 06.33-07.15 | X60 | @ M4 | Vasterhan.-Sundbyberg | h8f 0,14 | 5,49 3,61 | 10,74 | 27,12 | MFM3000 10
34 15.09-15.53 | X60 | @ A2 | Sundbyberg-Vasterhan. | h8m 0,13| 5,29 241| 9,56 35,19 | MFM3000 10
35| 2008-05-21 | 07.02-07.43 | X60 | @ M3 | Vasterhan.-Sundbyberg | h4f 0,12| 4,32 2,86 | 13,09| 21,8| MFM3000 10
36 15.37-16.18 | X60 | @ M2 | Sundbyberg-Vasterhan. | v7g 0,07 | 4,29 2,84 | 14,74 | 26,82 | MFM3000 10
37| 2008-05-26 | 06.34-07.14 | X60 | @ M2 | Vasterhan.-Sundbyberg | h11g 0,19| 5,83 4,51 | 13,87 | 27,85 | MFM3000 10
38 14.38-15.19 | X60 | @ M4 | Sundbyberg-Vasterhan. | v6f 0,19| 4,57 2,68 | 10,47 | 29,72 | MFM3000 10
39| 2008-05-27 | 06.47-07.15 | X60 | @ M3 | Vasterhan.-Stockholm s | vlg 0,19| 5,08 3,30 | 12,35| 27,59 | MFM3000 10
40| 2009-09-14 | 09.28-09.56 | X60 | @ a Uppl. Vasby-Stockh.c | a 0,07 | 4,22 2,95| 10,33 | 20,31 | MFM3000 10
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Figur 5.42: Magnetfalt i pendeltag X60 mellan Stockholm C och Marsta, 2005-11-22.
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Figur 5.43: Magnetfalt i pendeltag X60 mellan Marsta och Stockholm C, 2005-11-22.
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Figur 5.44: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Sundbyberg och
Vasterhaninge, 2008-05-15 och 2008-05-26. (Vissa tidsforskjutningar kan
forekomma mellan stationerna)
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Figur 5.45: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Sundbyberg och
Vésterhaninge, 2008-05-16 och 2008-05-21. Tidsaxel: se fig 5.44 (Vissa
tidsforskjutningar kan férekomma mellan stationerna)
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Figur 5.46: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Vasterhaninge och
Sundbyberg, 2008-05-16 och 2008-05-20. Tidsaxel: se fig. 5.44 (Vissa
tidsforskjutningar kan férekomma mellan stationerna)
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Figur 5.47: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Vasterhaninge och
Sundbyberg, 2008-05-21, och 2008-05-26. Tidsaxel: se fig. 5.44 (Vissa
tidsforskjutningar kan férekomma mellan stationerna).
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Frekvensfordelningen av nagra av dessa uppmatta magnetfalt visas i tabell 5.14-5.19 och i
form av diagram i figur 5.48 och 5.49 liksom i bilaga B3, lokaltadg. Grundtonen pa 16,7 Hz ar
alltid starkast och utgor den dévervdgande andelen av det totala uppmatta magnetfaltet. Nést
starkast &r for det mesta 50 Hz-signalen, som dock bara undantagsvis gick 6ver 1 uT. Ibland
kunde andra dvertonen vara starkare, men den nidde da inte upp till 1 uT. Overtoner upp till
250 Hz ar vanligt forekommande. Deras amplituder minskar snabbt med 6kande frekvens och
overstiger bara undantagsvis 0,1 pT. Mindre signaler med hogre frekvenser, mellan ca 400
och 3500 Hz, kan ocksa forekomma framst pa vissa platser i M1-, M2- och M3-sektioner av
tagen. Amplituden av dessa signaler r dock vildigt 1dg, 6verstiger séillan 0,03 puT och bidrar
endast marinelllt till den totala flodestatheten.

Tabell 5.14: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Sundbyberg och Vasterhaninge 2008-05-15 (i vagn Al) och 2008-05-16
(i vagn A2). Falten vid dvriga frekvenser fs ar berdknade enligt ekvationen (4.4).
(Medelvarde och toppvérde enligt tab. 5.13 och figur 5.44-5.45).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, B, runt toppv.

Datum | 0515 | 0515 | 0516 | 0516 | 0515 | 0515 | 0516 | 0516 | 0515 | 0515 | 0516 | 0516
Tid 15.16 | 15.39 | 1455 | 15.11 | 1526 | 15.09 | 14.48 | 15.10 | 15.35 | 15.31 | 15.04 | 15.23
f\tot. | 047 | 0,72 | 0,600,433 6,33 5,97 457 | 434 ] 3571 | 28,52 | 16,44 | 25,13
17 044| 065] 059 | 043 6,28 5,94 452 | 432 ] 3562 | 28,43 | 16,36 | 25,05
33 0,02 0,01 0,04 0,03 012 002] 009| 005| 0,08 0,07
50 0,16 | 008 | 005 0,02 0,58 0,37 008| 006| 010 0,73] 09| 0,20
67 0,02 002 001] 001] 002] 0,02 0,03
83 0,01 0,02] 0,03 0,12 0,02 002] 004] 003] 039| 009| 0,04
100 0,01 0,01
117 0,03 0,04 002 001] 001] 023] 0,04 0,02
150 0,04 | 0,03] 0,01 0,04 0,03 003] 0,09]| 0,02

183 0,14

250 0,09

fs 0,05| 0,29 ] 0,07 | 0,05 0,52 0,47 0,70 | 043 ] 255| 210| 127] 195

Tabell 5.15: Exempel pd magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Sundbyberg och Vésterhaninge 2008-05-19 (i vagn M4)och 2008-05-20
(i vagn A2). Falten vid 6vriga frekvenser fs ar berdknade enligt (4.4). (Medelvarde

och toppvarde enligt tab. 5.13 och figur 5.46-5.47).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, By, runt toppv.

Datum | 0519 | 0519 | 0520 | 0520 0519 0519 0520 0520 | 0519 | 0519 | 0520 | 0520

Tid 15.26 | 15.37 | 15.26 | 15.42 | 15.22 | 1541 | 15.28 | 15.46 | 15.35 | 15.43 | 15.39 | 15.34

f \tot. 041 | 0,24 0,17 | 0,27 4,39 5,06 5,77 441 | 26,84 | 24,23 | 35,19 | 26,24

17 0,38 | 0,24 0,16 | 0,27 3,01 4,96 5,73 431 | 26,75 | 24,17 | 35,09 | 26,15

333 0,08 0,03 | 0,03 0,02 0,03 0,02 0,39 0,05 0,04 0,56 0,55

50 0,05| 0,03| 0,03| 0,04 0,20 0,03 0,49 0,04 0,26 0,21 0,26 0,26

67 0,01 0,02 0,02 0,02

83 0,02 0,04 0,01 0,17 0,02 0,07 0,04 0,04 0,05

117 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01

134 0,01

150 0,01| 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02

167 0,01

183 0,12

217 0,10 0,12

fs 0,13| 0,05| 0,02 | 0,03 3,19 1,00 0,46 0,87 2,14 1,79 2,64 2,02
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Tabell 5.16: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Sundbyberg och Véasterhaninge 2008-05-21 (i vagn M2) och 2008-05-26

(i vagn M4). Falten vid 6vriga frekvenser fs ar berdknade enligt ekvation (4.4).
(Medelvarde och toppvarde enligt tab. 5.13 och figur 5.44-5.45).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, B, runt toppv.

Datum | 0521 | 0521 | 0526 | 0526 | 0521 | 0521 | 0526 | 0526 | 0521 | 0521 | 05226 | 0526
Tid 15.56 | 16.12 | 15.08 | 15.13 | 1558 | 16.09 | 14.41 | 15.07 | 16.03 | 16.13 | 15.02 | 15.14
f\tot. | 065| 018 | 045| 0,23 4,69 5,63 4,83 5,18 | 26,82 | 23,18 | 21,51 | 27,69
17 0,63| 0,17 ] 044 | 0,22 4,66 5,60 3,97 5,17 | 26,74 | 23,11 | 21,46 | 27,62
33 0,03| 0,03] 0,02 0,04 0,17 0,03 0,02 070| 0,70 0,04 | 0,05
50 0,05| 0,02] 0,10 0,06 0,04 0,05 0,06 009| 019| 011 0,15]| 0,18
67 0,01] 0,01 0,01

83 0,02 0,02 0,02 | 004 0,02 0,03 0,03
117 0,01 0,01
183 0,17 | 017

200 0,05

217 0,02

284 0,02

434 0,02

660 0,03

860 0,02

930 0,02 | 0,02

1070 0,02 0,02

1340 0,02

fs 0,11 0,04 | 0,03| 0,04 0,56 0,57 2,75 037 187 | 172 159 | 1,99

Tabell 5.17: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Vasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-16 (i vagn M1) och 2008-05-19

(i vagn M2). Falten vid 6vriga frekvenser fs ar berdknade enligt ekvation (4.4).
(Medelvarde och toppvarde enligt tab. 5.13 och figur 5.46-5.47).

Stillastaende tag

Mellan stationer, By runt medelv.

Mellan stationer, By runt maxv.

Datum | 0516 | 0516 | 0519 | 0519 0516 0516 0519 0519 | 0516 | 0516 | 0519 | 0519

Tid 06.50 | 07.08 | 06.41 | 07.01 | 07.05| 07.17 | 06.53 | 07.02 | 07.11 | 07.14 | 06.42 | 06.49

f \tot. 045 | 052 1,05| 1,11 4,83 5,67 5,32 6,16 | 35,52 | 27,21 | 28,78 | 21,59

17 044 | 051 1,04 | 1,10 4,80 5,45 5,28 532 | 35,30 | 26,94 | 28,71 | 21,54

33 0,01 0,03 0,04 0,04 0,09 0,14 0,66 0,04 0,09

50 0,05| 0,06 | 0,08| 0,11 0,18 0,12 0,16 0,46 2,71 3,07 0,21 0,34

67 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02

83 0,02| 0,02| 0,03| 0,01 0,06 0,03 0,17 0,81 1,52 0,08 0,07

100 0,02 0,01

117 0,01 | 0,01 0,03 0,01 0,03 0,09 0,23 0,53 0,05 0,10

130 0,02 0,01 0,10

150 0,01 | 0,02 0,02 0,01 0,04 0,15 0,02 0,02

183 0,01 0,03 0,07

217 0,03 0,02

250 0,02 0,02

284 0,02

317 0,02

420 0,01

450 0,02

900 0,01 0,01

1800 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01

fs 0,06 | 0,06 | 0,09| 0,09 0,49 1,55 0,66 3,07 2,71 1,62 2,01 1,51
SSM 2010:20 63




Tabell 5.18: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Vasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-20 (i vagn M4) och 2008-05-21
(i vagn M3). Falten vid 6vriga frekvenser fs ar berdknade enligt ekvation (4.4).
Medelvarde och toppvéarde enligt tab. 513 och figur 5.46-5.47).

Stillastaende tag Mellan stationer, By, runt medelv. | Mellan stationer, B,y runt toppv.
Datum | 0520 | 0520 | 0521 | 0521 0520 0520 0521 0521 0520 0520 0521 0521
Tid 06.44 | 07.01 | 07.08 | 07.24 06.52 07.03 07.13 07.22 06.35 06.56 07.03 07.14
f \tot. 0,19 0,36 0,54 0,24 5,10 6,01 3,94 6,32 25,71 27,12 21,79 20,97
17 0,11 0,32 0,53 0,23 5,06 5,95 3,08 6,24 25,65 27,02 21,69 20,80
33 0,02 0,01 0,02 0,01 0,07 0,07 0,09 0,16
50 0,15 0,05 0,06 0,04 0,21 0,06 0,32 0,20 0,23 0,31 0,14
67 0,02 0,01 0,01 0,01 0,017
83 0,01 0,01 0,04 0,01 0,04 0,03 0,03 0,09 0,07
117 0,03 0,02 0,09 0,01 0,02 2,31
150 0,01 0,01 0,02 0,01 1,23 0,04
183 0,02 0,02 0,05
217 0,03
580 0,07
740 0,11
830 0,10
930 0,01 0,01 0,01
1070 0,04
1450 0,07
1550 0,04
1800 0,01
2500 0,01
2730 0,01
3500 0,01
fs 0,04 0,02 0,05 0,04 0,59 0,82 2,46 0,95 1,86 2,35 1,67 1,32

Tabell 5.19: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med pendeltag
X60 mellan Vasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-26 (i vagn M2) och
Vasterhaninge och Stockholm s 2008-05-27 (i vagn M3). Falten vid 6vriga
frekvenser fs ar beréknade enligt ekvation (4.4). (Medelvarde och toppvérde enligt
tab. 513 och figur 5.46-5.47).

Stillastaende tag Mellan stationer, By runt medelv. | Mellan stationer, By runt maxv.
Datum | 0526 | 0526 | 0527 | 0527 0526 0526 0527 0527 0526 0526 0527 0527
Tid 06.45 | 07.02 | 06.50 | 07.08 06.55 07.04 06.55 07.08 06.42 06.51 06.59 07.04
f \tot. 0,41 0,19 0,21 0,38 6,26 6,33 4,78 5,68 21,45 27,85 19,66 27,59
17 0,38 0,18 0,20 0,38 6,22 6,25 4,69 5,65 21,37 27,77 19,63 27,48
33 0,02 0,02 0,26 0,32 0,04 0,03 0,10 0,08 0,05 0,08
50 0,04 0,02 0,04 0,04 0,11 0,14 0,27 0,13 0,36 0,16 0,56 1,56
67 0,04 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02
83 0,04 0,02 0,01 0,06 0,06 0,04 0,06 0,09 0,04 0,21 0,35
100 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01
117 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03 0,11 0,23
134 0,01 0,01
150 0,01 0,02 0,02 0,04 0,07
183 0,04
217 0,02
900 0,01 0,02
1800 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
fs 0,14 0,06 0,05 0,05 0,07 0,91 0,86 0,57 1,74 2,05 0,94 1,94

SSM 2010:20 64



a) 2008-05-15,
stillastende,
sektion Al.

b) 2008-05-19,
mellan tva
stationer,
sektion M4.

c) 2008-05-21,
mellan tva
stationer,
sektion M2.

Figur 5.48a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i pendeltdg X60 vid resan Sundbyberg-
Vésterhaninge vid olika tillfallen.
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a) 2008-05-16,
stillastaende,
sektion M1.

b) 2008-05-16,
mellan tva
stationer,
sektion M1.

c) 2008-05-21,
mellan tva,
stationer
sektion M3.

Figur 5.49a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i pendeltdg X60 vid resan Vasterhaninge-
Sundbyberg vid olika tillfallen.
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| figur 5.50 visas magnetfaltens tidsgraf fran resan Upplands Vasby-Stockholm C fran 2009.
Tabell 5.20 och figur 5.51 ger exempel pa frekvenser som kunde férekomma vid denna resa.

22

Upplands
Vésby Rotebro Norrviken Haggvik Sollentuna Helenelund Uliriksdal ~ Solna Karlberg Sthc

20

18

16

14
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B (uT)
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| 1L/ .
L L A e
1] W U SR

09:25:29 09:32:41 09:39:53 09:47:05 09:54:17
Tid

Figur 5.50: Magnetfalt i pendeltag X60 mellan Upplands Vasby och Stockholm C,
2009-09-14.

Tabell 5.20: Exempel pa magnetfilt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pd resan med
pendeltag X60 mellan Upplands Véasby och Stockholm C, 20090914,
Falten vid 6vriga frekvenser fs har beréknats enligt ekvation (4.4).
(Medelvarde och toppvérde enligt tab. 5.13 och figur 5.50).

Stillastaende | Mellan stationer, Mellan stationer,
tag Biot OMKr. medelv. | By, omkr. toppv.
Tid 09.32 | 09.48 09.42 09.49 | 09.33 | 09.38
f\tot. | 051 | 0,74 5,00 5,58 16,81 | 20,31
17 0,50 | 0,62 4,99 5,51 16,76 | 20,25
33 0,02 0,03 0,07 0,07
50 0,09 | 0,41 0,09 0,80 0,34 0,14
67 0,01 0,01
83 0,04 | 0,01 0,02 0,02 0,10 0,03
117 0,02 0,01
150 0,01 0,01 0,01
217 0,02
fs 0,05 | 0,06 0,33 0,46 1,25 1,57

Magnetfélten vid denna resa ar ungefar av samma storleksordning som vid tidigare matningar
i X60-tag, men signaler med frekvenser hogre an 217 Hz férkom inte den har gangen.
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a) Stillastaende
tag.

b) Mellan tva
stationer.

¢) Mellan tva
stationer.
Figur 5.51a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i pendeltdg X60 vid resan fran Upplands
Vasby till Stockholm C, 2009-09-14.
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Pendeltadg X3, Arlandabana (Arlanda express)

Matningar pa Arlandabanan, som trafikerar strackan mellan Stockholm C och Arlanda
flygplats, gjordes vid fyra tillfallen med instrumentet MFM3000. Taget stannar bara en gang
under resan vid Arlanda sodra. En sammanstélining av matresultaten ges i tabell 5.21.
Medelvérdet under de ca. 20 min langa resorna varierade mellan ca 0,5 och 2,7 uT. De storsta
védrdena 14g mellan 1,2 och 9,0 uT vid de olika resorna. Métningar gjordes i olika vagnar av
taget. Om resultaten galler generellt for de olika vagnar eller bara aterspeglar forhallanden vid
de olika platserna vid mattillfallet kan inte avgdras av denna begrénsade studie.

Tabell 5.21: Magnetfalt i Arlandatag ( samplingsperiod: 10 s vid matning 41, 5 s vid méatning

42-44).

Nr Datum Kor Vagn och Magnetisk flodestédthet B (uT)
Tid -stradcka | plats min medel  median 90:e perc.  max

41(2008-01-15 |Arlanda- | 1:a vagn

19.33-19.55 | Stockh. 0,02 0,49 0,47 0,88 1,66
42 | 2009-03-17 | Stockh.- | 2:a vagn

17.51-18.12 | Arlanda | 12F 0,16 2,73 2,46 6,44 9,00
43|2009-03-17 | Stockh.- | 3:e vagn

19.02-19.11 a| Arlanda | 7C 0,05 0,66 0,57 1,32 1,77
4412009-03-17 | Arlanda- | 4:e vagn

19.20-19.41 | Stockh. |6F 0,03 0,54 0,60 0,87 1,19

a:.Instrumentet startades forst ca 10 min efter avgangen fran Stockholm C

| figurerna 5.52-5.54 visas tidsdiagrammen for tre av de fyra resorna med Arlandataget.
Frekvensférdelningen av nagra slumpmaéssigt valda matvarden aterges i tabell 5.22 och figur
5.55 och 5.56. Ytterligare figurer av den spektrala férdelningen visas i bilaga B3, lokaltag.
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Figur 5.52: Magnetfalt i Arlandatag mellan Arlanda och Stockholm C, 2008-01-15.
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Figur 5.53: Magnetfalt i Arlandatag mellan Stockholm C och Arlanda, 2009-03-17.
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Figur 5.54: Magnetfalt i Arlandatag mellan Arlanda och Stockholm C, 2009-03-17.
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Grundtonen pa 16,7 Hz utgor for det mesta den starkaste signalen, undantagsvis ar 50 Hz-
signalen starkare, vilket kan bero pa att taget passerade en kraftledning. Overtoner till 16,7 Hz
med tydligt lagre amplitud &r vanligt forekommande, upp till den sjunde Gvertonen pa 117 Hz.
Men &ven svaga signaler med en grundton pa 816 Hz och dess tredje 6verton pa omkring
2450 Hz ingar i magnetféltens spektrum. Signalen pa 816 Hz kan ibland ha den nast stosta
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amplituden av alla spektrala bidrag, men dverstiger inte omkring 0,07 uT. En svagare signal

pa hogst 0,02 uT finns ocksa vid ca. 3700 Hz.

Tabell 5.22: Exempel pd magnetfdlt B (uT) vid olika frekvenser f (Hz) pa resan med Arlanda-
tdg mellan Arlanda och Stockholm 2008-01-15 och 2009-03-17. Falten vid 6vriga frekven-
ser fs enl. ekvation (4.4). Min- och medelvérde enl. tab. 5.21, toppvérde enl. fig. 5.52-5.54 .

Bt OMKring minvérde Bt 0mkring medelvardet Biot OMKring maxvérdet

Datum | 0115 | 0317 | 0317 | 0317 | 0115 | 0317 | 0317 | 0317 | 0115| 0317 | 0317 | 0317
Tid 19.42 | 18.04 | 19.04 | 19.25 | 19.37 | 18.07 | 19.07 | 19.27 | 19.40 | 17.58 | 19.08 | 19.23
f\tot. | 0,21 | 0,32 | 029| 0,19 0,54 2,86 0,65 0,70 1,18 | 9,00 1,35 1,15
17 0,8 | 0,20 0,17 | 0,08 0,29 2,85 0,58 0,21 1,05 | 8,97 1,34 | 0,58
33 0,01 0,03 0,01 | 0,04

50 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,14 0,13 0,17 0,09 0,08 0,08| 033]| 0,07 0,04
67 0,01

83 0,04 | 0,04 | 0,02| 0,05 0,04 0,04 0,01 0,02 0,02 | 0,09 0,01
117 0,02 0,02 | 0,01

816 0,07 0,07 0,04 0,06 0,07
2000 0,01

2450 0,01 0,01 0,02 0,01
2600 0,01 0,02 0,01
3700 0,01 0,02 0,01
fs 0,09 | 0,24 | 0,22| 0,09 0,44 0,26 0,27 0,66 052| 066 | 0,18 0,99

Vid resan 2008 var frekvenszoomen pa instrumentet installd pa 5-400 Hz. Frekvenser 6ver
400 Hz syns darfor inte i frekvensspektret, men de inkluderas i den totala flodestéatheten da
matomradet var 5 Hz-400 kHz. | figur 5.55 (resa 41 fran 2008) &r skillnaden mellan B och
flodestatheten vid 17 Hz ganska liten och flodestétheten for de dvriga frekvenser s &r inte
heller sérskilt stor. Darfor kan man anta att signaler 6ver 400 Hz borde i detta fall vara
obetydliga. | femte kolumnen i tabell 5.22 &r forhallanden inte sa klara. Har kan det inte
uteslutas att det finns svaga signaler 6ver 400 Hz.

f (Hz)
tot
17
33
50
83

B(uT)

0,66
0,64
0,02
0,08
0,01
0,13

Figur 5.55:
Spektral
fordelning av
magnetfalt i
Arlandataget
mellan Arlanda
och Stockholm,
2008-01-15.

| figur 5.56a-c visar nagra exempel pa frekvensfordelningen fran resan 2009-03-17 dar svaga
signaler vid hogre frekvenser mellan ca 800 och 3700 Hz kan ses.
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a) Bioi=8,55 ,LLT
B]_ﬁy7:8,52 ,uT

b) Btot:1,33 ,uT
B]_ﬁy7:1,09 ,uT

C) Btot:1,15 ,uT
B]_ﬁy7:1,13 ,uT

Figur 5.56a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i Arlandataget mellan Stockholm och
Arlanda, 2009-03-17, vid olika tidpunkter.

SSM 2010:20 72



5.3 Tunnelbana

Matningar av magnetfalt i Stockholms tunnelbana gjordes vid olika tillfallen under aren 1995
till 2009. De forsta matningarna under andra halften av 90-talet gjordes med det specialtill-
verkade, bredbandiga Emdex-instrumentet. Fran 2002 till 2005 gjordes bredbandiga
matningar med Combinova MFM10 och fran 2008 anvandes Combinova MFM3000, som ger
bade bredbandiga och spektrala méatresultat. Statiska magnetfalt méattes inte.

En sammanfattning av resultaten ges i tabell 5.24. Under de forsta aren gjordes inga
anteckningar om vagntyper. Uppgifterna i tabellen harror fran information i [5], [8], [9] och
[11]-[13] om vilka vagntyper som gick pa olika linjer. I de &ldre tunnelbanevagnarna
varierade magnetfiltens medelvarden mellan ca 0,2 och 1,3 puT. I de nyare C20-vagnarna
varierade medelvardena mellan ca 0,5 och 2,1 uT. Maxvirden kunde géa upp vid enstaka
tillfallen mot ungefédr 12 pT 1 de dldre och mot 17 uT 1 de nya tagen.

| figurerna 5.57-5.59 visas tidsdiagram for nagra av de tidigaste matningara med Emdex-
instrumentet. Ytterligare tidsdiagram finns i bilaga B4, tunnelbana. Man ser tydligt att
magnetfalten 6kar nar tagen drar pa eller bromsar in mellan uppehallen vid stationerna.

T-centralen  Hotorget Radmansgatan Odenplan St. Eriksplan

35

2,5

B (uT)
N

A \

T \

A AT AT A
N WL

0 T T T T T T T T
16:24:14 16:24:58 16:25:41 16:26:24 16:27:07 16:27:50 16:28:34 16:29:17 16:30:00
Tid

Figur 5.57: Magnetfalt i tunnelbanetag av C14 eller C15 typ mellan T-centralen och St.
Eriksplan, 1995-02-23.

| figur 5.60-5.63 visas tidsdiagram for matningar gjorda med MFMZ10-instrumentet.
Ytterligare diagram finns i bilaga B4, tunnelbana. MFM10-instrumentet lamnar uppgiften
vilken frekvens som var dominerande under matperioden (30 métningar per 180 s). | 16 av 18
matperioder i C6-vagnar kunde inte ndgon dominerande frekvens hittas. For 2 matperioder
angavs den dominerande frekvensen som mindre &n 10 Hz. | C20-vagnarna gjordes méatningar
under sammanlagd 23 matperioder. For 10 perioder kunde inte hittas ndgon dominerande
frekvens, for 11 perioder angavs mindre an 10 Hz och for 2 perioder 300 Hz.
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Tabell 5.24: Sammanstéllning av resultat fér méatningar i tunnelbanan 1995- 2009. (Om vagnlittera, bestaende av fyra siffror, antecknats, ar
det angivet i tabellen).

Vagntyp, Flodestathet B (uT) Métin- [ Samplings-

Nr.| Datum Tid ev. vagnlitt. Stracka min | medel | median | 90. perc.| max | Strum. period (s)
1119950223 | 16.24-16.30 | C14, C15? T-centralen—St Eriksplan 0,06| 0,52 0,34 0,96 | 3,52 | Emdex 4
2119961027 | 21.49-22.01 | C4, C6? Bergshamra—T-centralen 0,03| 0,22 0,17 0,41| 1,44 |Emdex 4
3119961103 | 14.02-14.13 | C4, C6? T-centralen—Bergshamra 0,02| 0,52 0,19 1,27 | 5,78 | Emdex 4
4119961215 | 08.23-08.34 | C4, C67? T-centralen—Bergshamra 0,04| 0,68 0,38 1,37| 6,25 | Emdex 4
5119970205 | 06.35-06.47 | C4, C67 T-centralen—Bergshamra 0,07] 0,71 0,56 1,26| 2,59 | Emdex 4
6119970208 | 16.17-16.23 | C4, C6? T-centralen—Gérdet 0,09| 0,51 0,31 1,15| 2,40 | Emdex 4
16 | 20021106 | 21.12-21.23|C20 T-centralen—Bergshamra 0,04 1,02 0,57 2,22| 5,37 | MFM10 9
17| 20051007 | 09.27-09.35 | C20 Bergshamra—Stadion 0,04| 0,63 0,34 1,25| 8,73| MFM10 6
720051007 | 18.59-19.11 | C6 T-centralen—Bergshamra 0,06| 0,47 0,36 0,93| 1,93 | MFM10 6
18| 20051008 | 11.52-12.05 | C20 Bergshamra—Gamla stan 0,05| 0,92 0,64 2,10| 5,78 | MFM10 6
19| 20051008 | 13.31-13.51 | C20 T-centralen—Tensta 0,04| 1,08 0,78 2,41| 5,75 | MFM10 6
8120051010 15.36-15.57 |C6, 2736 Bergshamra—Zinkens damm |0,07| 0,63 0,32 1,45| 3,42 | MFM10 6
9120051010 16.49-16.55 | C6 Slussen—T-centralen 0,15| 0,49 0,44 0,78 | 1,42 | MFM10 6
20|20051122|15.16-15.19 | C20 Odenplan-T-centralen 0,09| 0,82 0,38 1,62| 4,35|MFM10 6
1020051122 |19.41-19.50 | C9, C14, C15? | T-centralen—Vreten 0,10| 0,33 0,60 1,95| 3,95|MFM10 6

2120080105 19.12-19.23 | C20 T-centralen—Bergshamra 0,05| 1,05 0,81 2,36| 5,31 |MFM3000 a| 10o0ch?2
22120080106 | 12.21-12.50 | C20 Universitetet—Frudngen 0,06| 1,18 0,76 2,84 (13,49 | MFM3000 a 2
23120080106 | 12.54-13.14 | C20 Fruangen-T-centr. 0,06| 1,03 0,70 2,32| 5,92 | MFM3000 a 5
24120080106 | 13.21-13.32 | C20 T-centralen—Alvik 0,10 1,29 0,95 2,82| 7,90 | MFM3000 a 5
25|20080114 | 14.55-15.09 | C20 Vreten—T-centralen 0,07| 1,78 1,06 3,98 12,81 | MFM3000 a 2
2620080114 | 15.14-15.19 | C20 T-centralen—Gardet 0,18| 1,57 1,36 2,94 | 5,84 | MFM3000 a 2
27120080115 | 20.03-20.14 | C20 T-centralen—Bergshamra 0,33| 2,04 0,99 5,72 /11,15 | MFM3000 a 10
11|20090317|08.29-08.40 |C6, 2725 Bergshamra—T-centralen 0,08| 0,63 0,61 1,15| 2,00 | MFM3000 b 5

28120090317 | 19.54-20.10 | C20, 2213A |T-centralen—Morby centrum 0,07| 1,43 0,81 3,09 11,54 | MFM3000 b| 2och5
2920090317 | 20.17-20.22 | C20 Morby centr.—Tekniska hogsk. |0,10| 0,82 0,62 1,19| 9,86 | MFM3000 b 5
30|20090322 | 13.21-13.31 | C20 Bergshamra—T-centralen 0,08] 1,12 0,76 2,71| 4,72 | MFM3000 b 10
31|20090327 | 16.43-16.54 | C20 T-centralen—Bergshamra 0,13| 0,50 0,36 0,89| 3,41 |MFM3000 b 10
32120090915 | 11.56-12.14 | C20 T-centr—Vreten via Odenplan |0,15| 2,09 1,89 4,41| 9,00 | MFM3000 b 10
33|20091124 | 13.39-14.01 | C20 Hjulsta—T-centralen 0,03| 0,91 0,58 1,65| 6,57 | MFM3000 b 5
12120091124 |14.25-14.36 | C6, 2685 T-centralen—Liljeholmen 0,07] 1,30 0,65 3,14 (11,62 | MFM3000 b 5
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1320091124 | 14.57-15.24 | C6, 2773 Lilieholmen—Maorby centrum 0,09 0,60 0,37 1,35| 7,48 | MFM3000 b 5
14120091124 | 15.26-15.54 | C6, 2679 Morby centrum—Telefonplan |0,06| 0,88 0,35 2,48| 6,73 | MFM3000 b 5
3420091124 |16.11-16.23 | C20 Midsommarkransen—T-central. | 0,09| 1,36 0,76 3,14 17,15 | MFM3000 b 5
35|20091124 | 16.28-17.02 | C20 T-centralen—Héasselby strand 0,03 1,50 0,91 3,45|15,51 | MFM3000 b 5
36| 20091124 | 17.07-17.39 | C20 Hasselby strand-T-centralen |0,07| 1,38 0,95 3,01|11,19 | MFM3000 b 5
15|20091124 [ 17.41-17.52|C6, 2781 T-centralen—Bergshamra 0,15| 1,20 0,61 2,93| 7,76 | MFM3000 b 5

?: gar inte att klarlagga i vilka av dessa tva eller tre vagntyper matningarna gjordes,
a: frekvenszoom 5-400 Hz,

b: frekvenszoom 5 Hz—400 kHz

MMF3000: Matomradet alltid 5 Hz-400 kHz
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T-centralen g?;ermalms Stadion ;ggg;i, IT:n Universitetet Bergshamra
6
5
4 \ |
: \ A
2
1]
s |
1 , //\ f\/\l’ ‘ , n / )\/\J \ I
LJAA/\MA&/V\/ Mv HM MW MVW W
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08:22:34 08:24:00 08:25:26 08:26:53 08:28:19 08:29:46 08:31:12 08:32:38 08:34:05

Tid

Figur 5.58: Magnetfalt i tunnelbanetag av C4 eller C6 typ mellan T-centralen och
Bergshamra, 1996-12-15.

2,5

T-centralen Ostermalms torg Karlaplan Gardet

15

| | \
V

A \ A /\
05 VW\J \/\/L/v\/—/\/\/\/ \/L\J Vv VV\/\J \/
0 T T T T T T T T T
16:16:19 16:17:02 16:17:46 16:18:29 16:19:12 16:19:55 16:20:38 16:21:22 16:22:05 16:22:48

Figur 5.59: Magnetfalt i tunnelbanetag av C4 eller C6 typ mellan T-centralen och Géardet,
1997-02-08.
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Bergs- Tekniska- Ostermalms Gamla
hamra Universitetet hogskolan Stadion torg T-centralen stan
5
4
(=
Z 3
o

N

W i

I

LM

OVVM

11:51:56 11:53:23 11:54:49

| Y
VYUY

11:56:15

11:57:42

Tid

11:59:08 12:00:35

12:02:01 12:03:27 12:04:54

Figur 5.60: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20 typ mellan Bergshamra och Gamla stan,

2005-10-08.

3,5
Universitetet

Stadion

Tekniska
Bergshamra hogskolan

Ostermalms

torg

T-centr.

Gamla
stan

Slussen Zinkensd
Maria
torget

2,5

B (uT)

15

|

N

|

A

A

WL

WL

o]

W

V/\VA
u

Ul
WY

0 T
15:36:00 15:38:53

15:41:46

15:44:38

Tid

15:47:31

15:50:24

15:53:17 15:56:10

Figur 5.61: Magnetfalt i tunnelbanetag av C6 typ mellan Bergshamra och Zinkensdamm,

2005-10-10.
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Radhuset Stadshagen Huvudsta Sundby- Rissne Tensta

Fridhelms- Vastra berg

T-centr. plan skogen Vreten Duvbo Rinkeby

|

I
JTARE LT L
(VA R VAR VA VA YA

0

13:32:10 13:35:02 13:37:55 13:40:48 13:43:41 13:46:34 13:49:26
Tid

B (uT)
N w
5
—
I~

Figur 5.62: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20 typ mellan T-centralen och Tensta,
2005-10-08.

Fridhelms-| Vastra
plan Stadshage skogen

) |
1] |
N
| /\ Al/\/l/\/\/ /
=R R R A VAR,

0

19:40:05 19:41:31 19:42:58 19:44:24 19:45:50 19:47:17 19:48:43 19:50:10
Tid

T-centralen R&dhuset Huvudsta Vreten

B (uT)

Figur 5.63: Magnetfalt i tunnelbanetag av C9-, C14- eller C15-typ mellan T-centralen och
Vreten, 2005-11-22.

| figur 5.64 och 5.65 visas tidsdiagram for matningar i C20-tag med MFM3000 och
samplingsperioden 2s. MFM3000-instrumentet ger upplysning om magnetfaltens frekvenser,
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men vid samplingsperioden pa 2s aterges frekvensuppgifter inte korrekt. For dessa matningar
tas darfor inte hansyn till frekvensangivelser, utan bara till vardet pa den totala faltstyrkan.

14 -
uni- Stadion T-centr. Slussen Zinkens Lilje- Telefon- Vaster-
VTS| Teknisk. Oster- Gamla Maria 92M™M el Midsom- plan  Hager- torp
12 hogsk. malmst. stan torg. Hornst. markr. sten Fruang.
10
8
=
2
m
6
4 } | ‘
O W\M

12:21:10

12:28:22

12:35:34 12:42:46

Tid

12:49:58

Figur 5.64: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20-typ mellan Universitetet och Fruangen,
2008-01-06, matt med MFM3000-instrument och 2s samplingsperiod.

14
Huvudst Stadshagen Radhuset )
Vastra Fridhelms- Oster- Karla-
1 Vreten skogen plan T-centr. T-centr. malmst.  plan Gardet
10
omstigning vid
T-centralen
8
g Vreten-Gérdet
o0 med omstigning
6 | min: 0,07
medel: 1,47
median: 1,01
I | l 90. perc.: 3,28
47 i max: 12,81
P ’ ” F n "
A - M | \ ln | (I
| u§ Wy T
0 T T T T T T
14:59:43 15:02:36 15:05:28 15:08:21 15:11:14 15:14:07 15:17:00 15:19:52
Tid

Figur 5.65: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20-typ mellan Vreten och Gardet inklusive
omstigning vid T-centralen, 2008-01-14, matt med MFM3000-instrument och

2s samplingsperiod.
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I figur 5.66 visas ett tidsdiagram for det totala magnetfaltet i en C20-tunnelbanavagn, matt
med samplingsperioden 5 s och matomradet 5 Hz—400 kHz, men frekvenszoomen instélld pa
5-400 Hz. | figur 5.67 aterges ett liknande diagram men med frekvenszoomen 5 Hz—400 kHz.
Till varje tidsdiagram ges exempel pa den uppmatta frekvensfordelningen vid tre tillfallen.

Vaster- Telefon- Lilje- Zinkens- Slussen T-centralen
torp plan holmen damm
Midsommar Horns- Maria- Gamla
Fruange Hagersten plan tull torget stan

n

B (uT)
w

LLEL L

NN TN
R LAY R AVAVAT AR TIAN

12:53:17 12:56:10 12:59:02 13:01:55 13:04:48 13:07:41 13:10:34 13:13:26
Tid

—

a) Tidsdiagram

b) Staende pa en

station.

f (Hz) B (uT)
total 0,18
33 0,05
50 0,01
66 0,01
100 0,03
300 0,17
fs 0,03
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C) Biot Omkring
medelvardet enligt

tabell 5.24.

f (Hz) B (uT)
total 0,91
8 0,45
24 0,16
33 0,06
50 0,02
66 0,03
100 0,02
300 0,16
fs 0,75

d) Bt Omkring
toppvarden enligt a).

f (Hz) B (uT)
total 3,89
25 0,53
50 0,11
100 0,03
300 0,18
fs 3,85

Figur 5.66a-d: Magnetfalt i tunnelbanetdg C20 mellan Fruangen och T-centralen,
2008-01-06, (matomrade 5 Hz-400 kHz, frekvenszoom 5-400 Hz).
a) Tidsdigram, b)-d) frekvensférdelning mellan 5 och 400 Hz.
Tabeller bredvid ger flodestatheten vid olika frekvenser avlast ur diagrammen
bredvid. Flodestatheten for dvriga frekvenser fs berdknad enligt ekvation (4.4).
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Vid matningar som visas i figur 5.67 forekom det bara en enda gang en mycket svag signal
over 2 kHz pa 0,01 uT vid ca 12 kHz (se ocksa figur B4.10¢ i bilaga B4). Darfor visas
frekvensfordelningen i diagrammen endast upp till 2 kHz.

16

T- .
centr. Rad- St. Eriks- Tho- _ Abrbahrams- Akes- Island- Johanne-  Hasselby
mansi plan rildspl. Alvik erg hov torget  R&cksta lund strand
14
Ho- Oden Frid- Kristine- Stora  |Brom: Angby- | Blacke- | Valling- | Hasselby
torg. plan helmspl. | berg mossen | mapl. plan berg by gard

12

10

B (uT)
©

Sl

2 “\Jﬁ MAMJ

Al

UM,

0

a) Tidsdiagram
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16:27:24 16:34:36

16:41:48

16:49:00
Tid

82

16:56:12

b) Staende pa en
station.

f (H2)
total

24
50
100
300
600
fo

B (uT)
0,31
0,28
0,02
0,02
0,11
0,02
0,07



C) Biot OMkring
medelvardet enligt

tabell 5.24.

f (Hz) B (uT)
total 1,45
45 0,08
50 0,17
150 0,02
300 0,02
fs 1,43

d) Biot 0mkring
toppvéarden enligt a).

f (Hz) B (uT)
total 15,27
8 7,01
33 1,50
fs 13,48

Figur 5.67a-d: Magnetfalt i tunnelbanetdg C20 mellan T-centralen och Hasselby strand,
2009-11-24, (matomrade och frekvenszoom 5 Hz—400 kHz).
a) Tidsdigram, b)-d) frekvensférdelning mellan 5 Hz och 2 kHz.
For tabeller se figur 5.66a-d.

Liknande diagram for en matning med samplingsperioden 10 s och matomradet 5 Hz—-

400 kHz visas i figur 5.68. Inga signaler observerades med frekvenser hégre an 2 kHz.
Yiterligare diagram for olika resor i C20-tunnelbanetdg finns i bilaga B4, tunnelbana. I bilaga
B4, tunnelbana, visas for samma resa 10 frekvensspektra (figur B4.11a-1) som ar tagen med
10 s mellanrum mellan stationerna Stadion och Ostermalmstorg.
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BT
N

///

A

13:31:52

V
13:30:26

a) Tidsdiagram

b) Staende pa en

station.

f (Hz) B (uT)
total 0,17
50 0,16
150 0,01
300 0,05
fs 0,05

C) Biot Omkring
medelvardet enligt

tabell 5.24.

f (Hz) B (uT)
total 1,04
11 0,47
50 0,22
100 0,04
300 0,17
600 0,01
fs 0,88
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d) Bt Omkring
toppvarden enligt a).

f (Hz) B (uT)
total 4,72
50 0,46
300 0,13
600 0,01
fs 4,69

Figur 5.68a-d: Magnetfalt i tunnelbanetdg C20 mellan Bergshamra och T-centralen,
2009-03-22 (matomrade och frekvenszoom 5 Hz—400 kHz).
a) Tidsdigram, b)-d) frekvensférdelning mellan 5 Hz och 2 kHz.
For tabeller se figur 5.66a-d .

Ur frekvensspektrerna framgar att magnetfalten i tunnelbanan bestar av ett brett frekvensband
mellan 5 Hz till ibland mer &n 400 Hz, beroende pa den totala faltstyrkan. Endast vid svagare
totala magnetfalt fas ett mer eller mindre diskret spektrum med varierande frekvenser pa t.ex.
24 Hz, 33 Hz, 50 Hz, 66 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 300 Hz och 600 Hz. Manga av dessa frekvenser
aterfinns i de breda frekvenshanden vid starkare félt. Signalen pa 300 Hz finns med i alla
spektra och harror fran ripplet av den likriktade trefas-véaxelstrom som tunnelbanesystem
matas med.

Ett annat exempel visas i figur 5.69 for resan med tva C20-tag mellan T-centralen till Vreten
via Odenplan med omstigning vid Fridhelmsplan. | tidsdiagrammet syns det tydligt att
magnetfilten bara gar ner till ca 2 puT ndr taget stannar pa stationerna mellan T-centralen och
Fridhelmsplan. Daremot minskar magnetfélten till ca 0,5 uT nér taget stannar pa stationerna
mellan Fridhelmsplan och Vreten. Aven i frekvensfordelningen syns en tydlig skillnad mellan
matningar i bada tagen: | den forsta delen av resan &r 50 Hz-signalen alltid omkring 1,1-2 pT
och utgor oftast frekvensen med den storsta amplituden. Mellan Fridhelmsplan och Vreten ar
50 Hz-signalen bara mellan 0,05 och 0,3 uT och den storsta signalen har oftast frekvensen
300 Hz. Dessutom saknas i manga av dessa spektra de svaga signalerna vid 250 Hz och 350
Hz som finns vid resan mellan T-centralen och Fridhelmsplan. Om skillnaderna berodde pa
olika platser i vagnarna eller eventuella yttre falt eller andra orsaker utreddes inte.
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St. Erikspl.

Stadshagen

Fridhelmspl

Huvudsta

V. skogen

Vreten

|

e

|
|
|

omstigning vid
Fridhelmsplan

I

p. o T
i LRI AT
| Lot U WD)
55:15 11:5‘8:08 12:0‘1:00 12:0‘3:53 12:0‘6:46 12:0‘9:39 12:1‘2:32
Tid
a) Tidsdiagram
f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT) f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT)
T-centralen till total 1,88 300 0,39 Fridhelmsplan total 0,56 300 0,51
Fridhelmsplan 33 0,10 350 0,04 till Vreten 33 0,12 600 0,07
50 1,80 600 0,02 50 0,05 900 0,02
100 0.02 f 0,35 100 0,09 f; 0,14
150 0,03 150 0,02
200 0,01 200 0,02
250 0,05
b) Staende pa en station. ¢) Staende pa en station.
f(Hz) B (uT)
f (Hz) B (uT) Fridhelmsplan total 1,25
T-centralen till total 2,90 4ill Vreter 18 060
Fridhelmsplan 19 0,52 50 0,08
50 1,90 100 0,08
150 0,05 150 0,01
250 0,05 200 0,01
300 0,09 300 0,46
350 0,04 550 0,02
fs 2,12 f; 0,98

d) Byt omkring medelvardet enligt tabell 5.24.
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e) Bio: omkring medelv. enligt tabell 5.24.



f (Hz) B (uT) f (Hz) B (uT)

T-centralen till £ (Hz) B (uT) f(Hz) B (uT) Fridhelmsplan  {otal 4,52 250 0,03
Fridhelmsplan total 7,93 250 0,05 till Vreten 19 1,95 300 0,651

41 052 300 029 50 014 350 0,01

50 196 350 0,05 100 0,11 450 0,04

100 0,10 450 0,02 150 0,03 600 0,05

150 0,04 600 0,02 200 0,03 900 0,01

fs 7,66 fo 4,02

) Biot 0mkring toppvarde enligt a) g) Bt omkring toppvéarden enligt a)

Figur 5.69a-g: Magnetfalt i tunnelbanetdg C20 mellan T-centralen och Vreten inklusive
omstigning vid Fridhelmsplan, 2009-09-15. a) tidsdigram, b)-g) frekvens-
fordelning mellan 5 Hz och 2 kHz for delstrackorna T-centralen—-Fridhelmsplan
och Fridhelmsplan-Vreten. For tabeller se figur 5.66a-d.

| figur 5.70 visas ett liknande diagram for tunnelbana C6 mellan M&rby centrum och
Telefonplan. Frekvenszoomen var installd pa 5 Hz—400 kHz, men frekvenser éver 1 kHz
observerades inte vid denna méatning. | bilaga B4, tunnelbana, visas for samma resa 10
frekvensspektra (figur B4.12a-I) som ar tagen med 10 s mellanrum mellan stationerna Stadion
och Ostermalmstorg. Ytterligare tidsdiagram och frekvensfordelningar for matningar i C6-
vagnar finns i samma bilaga.

Dander. Univers. Stadion T-centr.  Slussen Zinkensd. Lilieh. Tele+
sjukh. Tekn. Oster- Gamla Midsom- Pl
Moérby c. Bergsh. hogsk. malmst. stan Mariat. Hornst. markr.
6
5
4 {
=
2
o0
3
2 ’ Imv } U’ | | (n |
1 A' Ih 1 hu '
0 : . . .
15:25:38 15:32:50 15:40:02 15:47:14 15:54:26

Tid

a) Tidsdiagram
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b) Staende pa en station.

f (Hz) B (uT)
total 0,16
24 0,09
33 0,04
50 0,02
300 0,04
fs 0,12

C) Biot Omkring
medelvérdet enligt tabell

5.24

f (Hz) B (uT)
total 1,68
50 0,07
75 0,02
100 0,01
300 0,06
fs 1,67

d) Bt Omkring
maxvardet enligt tabell

5.24.

f (Hz) B (uT)
total 6,73
50 0,23
100 0,07
150 0,07
200 0,03
300 0,23
600 0,04
fs 6,72

Figur 5.70a-d: Magnetfalt i tunnelbanetag C6 mellan M&rby centrum och Telefonplan,
2009-11-24. a) tidsdigram, b)-d) frekvensfordelning mellan 5 Hz och 1 kHz,
for tabeller se figur 5.66.
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Hijulsta Rinkeby Duvbo Vreten Vastra Fridhelms- T-centr.

. skogen plan
Flgur 571a-d Magnet- . Tensta Rissne Sundbyber  Huvudsta Stadshagen  Radhuset A
falt i tunnelbanetag
C20 mellan Hjulsta och ™

T-centralen, 20091124,
a) tidsdiagram och
frekvensspektrum néar
b) taget stannar, c) ,
Bt Omkring medel-
vardet och d) Byt .1 | .
omkring toppvéarden [\ A

enligt a). (Frekvensaxel | A Il | Ny . |

LA
e L AN ATATLYATNL)

0 T T T T T
13:38:38 13:41:31 13:44:24 13:47:17 13:50:10 13:53:02 13:55:55 13:58:48 14:01:41

B (uT)

Tid
a)
f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT) f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT)
tot. 0,15 tot. 0,15
33 0,02 24 0,09
50 0,13 300 0,07 50 0,10 300 0,04
100 0,03 fs 0,04 150 0,02 fs 0,06
b)
f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT) f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
tot. 1,68 tot. 165 500 0,06
33 0,16 28 0,68 1000 0,04
50 0,07 150 0,04 50 0,23 1500 0,02
75 0,03 300 0,03 75 0,02 2000 0,01
100 0,04 fs 1,67 100 0,04 2500 0,02
fs 1,48
c)
f(Hz) B (uT) f(Hz)B (uT)
tot. 6,27 100 0,09 f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
24 0,39 200 0,01 tot. 5,79 500 0,18
33 0,29 300 0,55 50 0,08 1000 0,08
50 0,04 600 0,03 920 0,07 1500 0,04
75 0,02 900 0,01 100 002 fy 5,78
fs 6,23
d)
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Fran en resa med C20-tag visas i figur 5.71 ett exempel pa hur frekvensférdelningen kan
skilja sig aven om den totala flodestatheten ar ungefar lika stor. | diagrammen pa hogersidan
ser man istallet for signaler vid 300, 600 och 900 Hz signaler vid 500, 1000, 1500 och 2000
Hz ndr magnetfalten blir starkare.

| ytterligare tva exempel, figur 5.72 och 5.73, visas hur frekvensfordelningen kan forandras i
ett C6- och ett C20-tag mellan stationerna Zinkensdamm och Mariatorget.

Horns- Mariat. Slussen Oster- Tekn. Bergs- Morby cl
Lilie- tull  Zinkens- Gamla malmst. hogsk. hamra Dander.
holmen damm stan T-centr. Stadion Universit. sjukh.

B (uT)
IN

j M . A T
WA A AN A

14:57:07 15:00:00 15:02:53 15:05:46 15:08:38 15:11:31 15:14:24 15:17:17 15:20:10 15:23:02
Tid

a) Tidsdiagram

b: Tid 15.01.28 c: Tid 15.01.38
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d: Tid 15.01.48 e: Tid 15.01.58

f: Tid 15.02.08 g: Tid 15.02.18
h: Tid 15.02.28 i: Tid 15.02.38
Jj: Tid 15.02.48 k: Tid 15.02.58

Figur 5.72a-k: Magnetfalt i tunnelbana C6 pa resan mellan Liljeholmen och Mdrby centrum,
2009-11-24. a) Tidsdiagram, b)-k) frekvensspektra stationerna Zinkensdamm och
Mariatorget (Skalstrecken pa frekvensaxeln: 10, 20, 40, 100, 200, 400 Hz, 1 kHz, pa
magnetfdltsaxeln 10 nT, 100 nT, 1 uT, 10 uT, 100 uT, 1 mT, 10 mT)
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Liknande diagram for C6- och C20-tdg mellan stationerna Stadion och Ostermalms torg finns
i bilaga B4, tunnelbana (figur B4.11 och B4.12).

18

Midsom- Zinkens-
markransen Lilieholmen Hornstull damm Mariatorget Slussen  Gamla stan T-centralen

16

14

12

10

B (uT)

1 | |
T P O
e VLA LM

0 T T
16:10:34 16:12:00 16:13:26 16:14:53 16:16:19 16:17:46 16:19:12 16:20:38 16:22:05 16:23:31

=

Tid
a) Tidsdiagram
b: Tid 16.16.10 c: Tid 16.16.20
d: Tid 16.16.30 e: Tid 16.16.40
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f: Tid 16.16.50 g: Tid 16.17.00

h: Tid 16.17.10 i: Tid 16.17.20

J: Tid 16.17.30 k: Tid 16.17.40

Figur 5.73 a-k: Magnetfalt i tunnelbana C20 pa resan mellan Midsommarkransen och T-
centralen, 2009-11-24. a) Tidsdiagram, b)-k) frekvensspektra stationerna Zinkensdamm
och Mariatorget. (Skalstrecken pa frekvensaxeln: 10, 20, 40, 100, 200, 400 Hz, 1, 2 kHz,
for magnetfaltsaxeln se figur 5.72).

Redan tidigare har det papekats att magnetfalten i tunnelbanan karakteriseras av ett brett band
av signaler upp till ca.300-400 Hz for de starkaste falten. Sa ar ocksa fallet vid det starka
faltet pa ca 17 uT i diagram 5.73a vilket visas 1 spektrumet 5.731 och har visats i liknande
diagram forut. Nar taget saktar in och stannar forekommer mera diskreta linjer i spektrumet.
Signalen vid 300 Hz och eventuellt svaga 6vertoner pa 600 Hz, 900 Hz och 1200 Hz finns
aven i dessa tva exempel. 300 Hz-signalen ir for det mesta mindre &n 0,1 pT, men kan i
enstaka fall uppga till ungefar 0,5 pT. Amplituderna pa 6vertoner, som verkar vara vanligare i
C20-vagnar, ar bara nagra tiotal nanotesla och bidrar valdigt lite till den totala faltstyrkan. Det
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storsta bidraget till den totala faltstyrkan kommer fran signaler med laga frekvenser upp till ca
40-60 Hz.

Figur 5.73i: Spektrum vid maximum for magnetféltet i diagram 5.73a (Midsommarkransen
till T-centralen, 2009-11-24).
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5.4 Sparvagn

2008 och 2010 gjordes matningar med MFM3000 instrumentet vid resor med sparvagn dels i
Goteborg dels i Stockholm. Matningarna i Goteborg gjordes pa trean mellan Centralstationen
och Kalltorp. | Stockholm utfordes méatningar pa Nockebybanan i Bromma och pa tvarbanan
mellan Alvik och Sickla udde. Tidsgrafer for nagra av dessa resor visas i figur 5.74-5.78 och
5.88. Yiterligare diagram finns i bilaga B5, sparvagnar. En sammanfattning av méatresultaten
(total flodestathet) ges i tabell 5.25. Man ser att medelvardet for den totala flodestétheten

Tabell 5.25: Magnetfalt (total flodestathet) i sparvagnar (u: uppgift saknas).

Ort Gote- Gote- Stock- Stock- Stock- Stock- | Stock- Stock- | Stock-
borg borg holm holm holm holm holm holm holm
Linje 3 3 Nocke- | Nocke- | Tvar- Nocke- | Nocke- Tvér- Tvér-

byban. byban. banan byban. | byban banan banan

Typ (nr)) | M32 (1) | M29 (2) | A32(3) | A32(4) | A32(5) | A32(6) | A32(7) | A32(8) | A32(9)

Littera u 806 u u u 426 426 412 407

Stracka | Central.- | Kalltorp | Alvik- Nockeb. | Alvik- Alvik— | Nockeb.— | Alvik- | Sickla-
Kalltorp | Central.. | Nockeb. | -Alvik Arstab. Nockeb | Alvik Sickla | St. Ess.

Datum 2008- 2008- 2008- 2008- 2008- 2010- 2010-01- | 2010- 2010-01-

01-01 01-05 01-06 01-06 01-06 01-12 12 01-12 12
Tid 14.16- 13.11- 13.47- 14.01- 14.29- 11.19- 11.36- 11.58- 12.45-

14.29 13.26 13.59 14.16 14.43 11.32 11.49 12.26 13.11
Samp. (s) | 10 10 5 5 5 5 5 5 5

Flodestiithet B (nT)
Min 0,09 0,50 0,05 0,05 0,06 0,08 0,10 0,05 0,07
Medel 0,67 1,19 0,72 0,74 0,49 0,65 0,77 0,53 0,58
Median 0,78 1,29 0,65 0,61 0,42 0,56 0,67 0,55 0,54
90. perc. 0,95 1,84 1,34 1,48 0,81 1,12 1,31 0,83 1,02
Max 1,31 2,23 2,96 5,73 2,36 5,52 3,57 1,96 2,35
25
Central-
Kalltorp station

" . V/\ i N A A iy
\

BRI R

B (uT)
—

05

0 T T T T T
13:10:34 13:13:26 13:16:19 13:19:12 13:22:05 13:24:58
Tid

Figur 5.74: Magnetfalt pa sparvagn M29 linje 3 mellan Kalltorp och Centralstationen i
Goteborg, 2008-01-10.
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varierar mellan ca. 0,5 och 1,2 uT. 90 % av alla mitningar lag under 0,8—1,8 uT. Det storsta
vardet som kunde méitas under resorna uppgick till ca. 1,3 till 5,7 uT. Pa resan fran Kélltorp
till Centralstationen i Géteborg var medelvardet och dven det minsta véardet nagot hégre &n
vid de Gvriga resorna, vilket kan bero pa omedelbar narhet till en elektrisk apparat.

3
) Allé- Kléver- Smed- Ahlistens- Ahlstens Hoglands- Olofs- Nockeby
»s Alvik parken  vagen slatten gatan gard torget lund torg  Nockeby
2
g .. \ l f\ .
o
TR R LS
0 ‘ ‘ : :
13:46:34 13:49:26 13:52:19 13:55:12 13:58:05 14:00:58

Tid

Figur 5.75: Magnetfalt pa Nockebybanan mellan Alvik och Nockeby i Bromma, 2008-01-06.

2,5
) Arsta-

) Alvik  Alviks strand  St- Essingen Gréndal Trekanten Lilieholmen Arstadal berg
1,5
: {\
o

1 \/ A I

05 I\M /\/\/\ [\ A A A A [\ A
WA Py IV L

0

14:29:20 14:30:46 14:32:12 14:33:39 14:35:05 14:36:32 14:37:58 14:39:24 14:40:51 14:42:17

Tid

Figur 5.76: Magnetfalt pa Tvarbanan mellan Alvik och Arstaberg i Stockholm, 2008-01-06.
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Alvik Nockeby

B (uT)
w

A /\/\/\/\A..AA

| WA”W“AW My A

0 T T T T T T T T T
11:18:14 11:19:41 11:21:07 11:22:34 11:24:00 11:25:26 11:26:53 11:28:19 11:29:46 11:31:12
Tid

Figur 5.77: Magnetfalt pa Nockebybanan mellan Alvik och Nockeby i Bromma, 2010-01-12.

2
Sickla

Alvik udde

18

1,6

14

1,2

Ny
Lol

0,4

B(uT)

—_—

‘Wv, \
w |

|
N W/ gy oW v

M

0 T T T T

11:56:24 12:03:36 12:10:48 12:18:00 12:25:12
Tid

Figur 5.78: Magnetfalt pa Tvarbanan mellan Alvik och Sickla udde i Stockholm, 2010-01-12.

Eftersom alla méatningar av sparvagnar gjordes med MFM3000 finns information om
frekvensinnehallet av magnetfalten. Vid matningarna 2008 var dock métinstrumentets
frekvenszoom olyckligtvis instélld pa 5-400 Hz, sa att frekvensinformationen ar begransad
till maximalt 400 Hz. Den totala flodestatheten visades anda korrekt da instrumentets
matomrade var 5 Hz—400 kHz. Dessutom visade frekvensanalysen av matningarna fran 2010
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att amplituden av signaler med frekvenser éver 400 Hz ar mycket liten och darmed endast
bidrar obetydligt till den totala flodestétheten. Frekvensspektra fran sparvagnsmatningarna
2008 visas i figurerna 5.79-5.83. P& grund av den begransade frekvensinformationen fran
2008-matningarna visas bara nagra enstaka spektra fran Stockholm detta ar, fler frekvens-
fordelningar visas istallet fran 2010, figur 5.84-5.89.

f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
f(Hz) B (uT) 23 0,08 50 0,21
50 0,20 100 0,03 180 0,04
180 0,03 250 0,02 270 041
300 0,04 300 0,11 ovr. 0,21
ovr. 0,04
a) Byt = 0,21 uT D) Biot = 0,52 uT
f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
Sf(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT) 23 0,09 50 0,21
16 0,41 50 0,19 68 1,11 100 0,02
100 0,04 180 0,04 138 0,50 180 0,04
207 0,82 250 0,02 207 0,21 250 0,02
300 0,17 ovr. 0,35 270 0,17 300 0,15
350 0,08 ovr. 0,27

C) Bt = 1,02 ,uT d) Biot = 1,31 /,tT

Figur 5.79a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt i sparvagn M32 pa linje 3 mellan
Centra-stationen och Kalltorp, 2008-01-01, vid olika totala flodestatheter.
(frekvensaxel: linjar, 5-400 Hz, B-axel:logaritmisk, 10 nT-10 mT)

Figurerna visar tydliga linjespektra, bara vid starkare falt ser man ett bredare band av signaler
upp till ungefar 100 Hz. | alla spektra syns en signal pa 300 Hz av olika styrka. | Goteborg
kunde den uppga till ca. 0,5 uT, pa Nockebybanan upp till ca. 1,5 uT, men pé tvarbanan dver-
steg denna signal bara ndgon gang 0,02 uT. Dessutom fanns det aterkommande signaler vid
vissa frekvenser sasom 50, 75, 100, 150 och 200 Hz. Vid starkare félt upptrader ocksa sig-
naler t.ex. omkring 250, 340 och 360 Hz vid Goteborgs-matningarna och pa 350 och 400 Hz
vid méatningarna pa Nockebybanan. Pa Tvérbanan kunde dock aldrig hogre frekvenser &n 300
Hz observeras. Frekvenserna harror bl.a. fran ripplet som — liksom vid tunnelbana — kan
uppsta vid olika typer av likriktning av trefas-vaxelstrom som anvands vid sparvagnar. Om
skillnaderna beror pa strackan, vagnarna, olika platser i vagnar eller ndgon annan anledning
kan med grundval av de gjorda matningarna inte avgoras. Ytterligare exempel pa
frekvensspektra fran dessa matningar visas i bilaga B5, sparvagnar.
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a) Biot = 0,61 ,uT b) Biot= 1,11 /,tT

C) Biot = 1,94 ,uT d) Biot = 2,23 /,tT

Figur 5.80a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt i sparvagn linje 3 mellan Kalltorp
och Centralstationen, 2008-01-05, vid olika totala flodestatheter (axlar: se figur
5.79).

a) Biot = 0,85 ,LLT b) Biot= 1,71 /,tT
Figur 5.81a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Alvik till
Nockeby, 2008-01-06, vid olika totala flodestatheter (axlar: se figur 5.79).
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a) Biot = 1,18/,[T b) Biot = 1,82 /,tT
Figur 5.82a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt paA Nockebybanan fran Nockeby till
Alvik, 2008-01-06, vid olika totala flédestatheter (axlar: som i figur 5.79).

a) Biot = 0,72 ,LLT b) Biot = 2,36/,{T
Figur 5.83a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvarbanan fran Alvik till
Arstaberg, 2008-01-06, vid olika totala flodestétheter (axlar: se figur 5.79).

a) Biot = 0,53 ,LLT b) Biot = 1,57/,{T
Figur 5.84a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Alvik till
Nockeby, 2010-01-12, vid olika totala flodestatheter. (f-axel: logaritmisk 5 Hz - 2 kHz.).

| figur 5.85 visas fran en Stockholmsmatning hur snabbt frekvensinnehallet kan &ndra sig i en
serie av spektra upptagna med 10 s. Ytterligare ett exempel finns i bilaga B5, sparvagnar.
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a) Tid: 11.20.33, Biot = 0,28 uT, hpl.: Alléparken

c) Tid: 11.20.48, Biot = 0,67 uT

e) Tid: 11.21.08, Bt = 3,59 uT

g) Tid: 11.21.28, By = 0,36 uT

SSM 2010:20 101

b) Tid: 11.20.38, Bt = 0,35 uT

d) Tid: 11.20.58, Bt = 0,39 uT

f) Tid: 11.21.18, Byt = 1,11 uT

h) Tid: 11.21.38, Byt = 0,51 uT



i) Tid: 11.21.43, B = 0,25 uT, hpl. Klévergat. j) Tid: 11.21.48, By = 0,60 uT

Figur 5.85a-j: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Alléparken
till KIovergatan, 2010-01-12. (frekvensaxel: se figur 5.84, men i e) lite 6ver 2kHz)

a) Btot =022 ,uT b) Btot =065 ,LLT

C) Biot = 1,29 ,uT d) Biot = 2,41 /,tT

Figur 5.86a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Nockeby till
Alvik, 2010-01-12, vid olika totala flédestatheter. (frekvensaxel: se figur 5.84)
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a) Buot = 0,12 uT b) Bt = 0,57 uT

C) Btot =] 41 /,tT d) Btot = ],96/,£T
Figur 5.87a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvarbanan fran Alvik till Sickla
udde, 2010-01-12, vid olika totala flédestatheter. (frekvensaxel: se figur 5.85)

2,5
St. Essingen

Sickla
udde

1,5

B (uT)

W\JU' MWWUVUVU wu V\]'vv

12:43:12 12:50:24 12:57:36 13:04:48
Tid

13:12:00

Figur 5.88: Magnetfalt pa Tvarbanan mellan Sickla udde och Stora Essingen i Stockholm,
2010-01-12.
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a) Biot = 0,14 ,LLT b) Biot = 0,41 /,tT

C) Btot = 7122 ,uT d) Btot = ],44 /,tT

Figur 5.89a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvéarbanan fran Sickla
udde till Stora Essingen, 2010-01-12, vid olika totala fl6destatheter.
(frekvensaxel: se figur 5.85)
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5.5 Bussar

Undersokningar gjordes i nagra av Stockholm lokaltrafiks bussar och i flygbussen till
Arlanda. 1995 gjordes matningarna med Emdex-, 1993, 2005 och 2006 med MFM10- och
2009 och 2010 med MFM3000-instrumentet. En sammanfattning av métresultaten ges i tabell

5.26. Medelvirdet for resorna var aldrig hogre dn 0,5 uT och 90 % av alla métningar lag
under ca 0,9 uT.

Tabell 5.26: Matning av magnetfalt i bussar

Bus/littera Strécka Plats Matin-strum. Flodestithet B (uT)

datum/tid Sampelper. min | medel | median | 90. perc. | max
48/ a St. Eriksplan- Langst | MFM10

1993-10-23 Karolinska bak 6s 0,08 | 0,48 | 0,49 0,88 1,11
16.00-16.07 sjukhus

48/ a St. Eriksplan- Vanster | Emdex

1995-02-23 Karolinska mitten | 4s 0,01 (034 |0,32 0,65 1,37
16.34-16.44 sjukhus

540/ a Tensta MFM10

2005-10-08 centrum.— 6s 0,06 | 0,49 | 0,34 0,95 1,12
18.21-18.57 Kungshamra

507/ a Vastra skogen— | Hoger | MFM10

2005-11-22 Odenplan mitten | 6 0,03 0,21 | 0,10 0,46 0,51
13.15-13.23

176/ a Bergshamra MFM10

2006-09-27 bro—Vreten 6s 0,02 | 0,33 | 0,26 0,60 2,72
08.40-08.56

Flygbuss/ a City Hoger | MFM3000

2009-03-22 terminalen— fram 10s 0,03 | 0,09 | 0,05 0,13 2,68
13.563-14.32 Arlanda

Flygbuss/ a Arlanda—City Vanster | MFM3000

2009-03-27 terminalen bak 10s 0,04 | 0,25 | 0,13 0,70 2,16
15.43-16.27

177/ 7016 Vreten—-Bergs- | Vénster | MFM3000

2010-01-11 hamra bro mitt 5s 0,09 (032 |0,34 0,38 1,61
18.11-18.26

176/ 7013 Bergshamra Hoger MFM3000

2010-01-12 bro- fram 5s 0,08 | 0,24 | 0,21 0,34 1,65
10.33-10.50 Brommaplan

1/ 2188 Stora Hoger MFM3000

2010-01-12 Essingen— fram 5s 0,05 (0,34 | 0,39 0,53 0,78
13.20-13.40 Norrlandsgatan

a: uppgift om littera saknas

Figur 5.90-5.97 visar nagra tidsdiagram for bussfarderna. Ytterligare diagram ges i bilaga B6,
bussar. Man ser att magnetfalten i stort satt svanger mellan tva bestamda nivaerna som kan
skilja sig lite grann vid de olika matningarna. | buss 48 och 540 Iag nivaerna pa ca 0,1 och 0,9
puT medan de lag vid ungefér 0,1 och 0,4-0,5 uT vid de dvriga bussarna. Det observerades att
magnetfélten oftast 6kade i styrka ndr bussen bromsade in och stannade vid trafikljus eller
hallplatser. Detta har ocksa markerats i tva av diagrammen.

Graferna i figurerna 5.90-5.92 skiljer sig fran diagrammen 5.93-5.97 genom att det inte finns
nagra enstaka signaler som ar betydligt starkare an de 6vriga signalerna, som t.ex. vid
matningar i bussarna 176 och 177 fran 2006 och 2010 (figur 5.93 och 5.94). Frekvens-
analysen, som ges tillsammans med tidsgraferna i figur 5.94-5.97, visar att dessa signaler
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beror pa jarnvagar och/eller hogspanningsledningar i omedelbar néarhet av bussens fardvag.
Olika yttre félt kan inverka starkare pa de uppmatta falten i bussen eftersom falten fran
bussarna ar relativt svaga. Ytterligare frekvensfordelningar ses i bilaga B6, bussar.

1,2

St. Eriksplan Karolinska.

[\ sjukhus
J |

+ e ]
S
i RITIRIRIRE

W VW I

0 T T T T
15:59:46 16:01:12 16:02:38 16:04:05 16:05:31 16:06:58
tid

B (uT)
o
o
—
—2
—
\
.

Figur 5.90: Magnetfalt i buss 48 mellan St. Eriksplan och Karolinska sjukhus, 1993-10-22.
Stopp och start av bussen ar markerad vid ett tillfalle.

1,2

Kungs:
Tensta hamra
centrum

et T TV 3 Lt b B LA

0,8

B (uT)
o
o
e ———
T

WM e e Y ui'

18:21:36 18:28:48 18:36:00 18:43:12 18:50:24 18:57:36
Tid

Figur 5.91: Magnetfalt i buss 540 mellan Tensta centrum och Kungshamra, 2005-10-08.
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1993, 2005 och 2006 gjordes matningar under 25 perioder (30 matningar per period pa 180 s)
med MFM10 i bussar. 1 19 perioder kunde den dominerande frekvensen inte bestdmmas, i 2
perioder var den 27 Hz och i ytterligare 2 fall var den mindre an 10 Hz. | ett fall, vid
matningen fran 2006, angavs den som 50 Hz pa matperioden som inkluderade signalen pa ca
2,6 uT som syns 1 figur 5.93.

0,6

Vastra

skogen Odenplan

05 ‘

W in |

I A —

I A -

N VAVR'AVIRYA
0 T T T T T

13:14:53 13:16:19 13:17:46 13:19:12 13:20:38 13:22:05 13:23:31
Tid

B (uT)
[}
w

Figur 5.92: Magnetfalt i buss 507 mellan Vastra skogen och Odenplan, 2005-11-22.

3
Bergshamra
bro Vreten
2,5
2
=
215
o
1
05 AA A Al 1 ] | /\ /\ A
IV Ay WWW W\MW
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08:39:07 08:42:00 08:44:53 08:47:46 08:50:38 08:53:31 08:56:24

Tid

Figur 5.93: Magnetfalt i buss 176 mellan Bergshamra bro och Vreten, 2006-09-27.
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Matningarna med MFM3000 fran 2010 ger béttre information éver frekvensinnehallet av
magnetfalten i bussarna. Nagra exempel pa frekvensfordelningen visas i figur 5.94-5.97 och i
bilaga B6.

18

Bergshamra

bro Brommaplan

16

14

1.2

B (uT)

0,8 v
A

I n
VM./\NM "N AJU AN i
NY VY Voo AW MYW

10:32:10 10:35:02 10:37:55 10:40:48 10:43:41 10:46:34 10:49:26
Tid

a) Tidsdiagram

f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
27 0,01 11 0,05
50 0,03 27 0,03
200 0,03 50 0,02
900 0,01 200 0,03
2250 0,01 900 0,02
fs 0,51 2250 0,01
f; 0,26
b) Tid: 10.33.15, Biot= 0,51 uT ¢) Tid:10.35.55, Bior= 0,27 uT
f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
1 0,02 17 044 150 0,02
33 0,02 25 015 200 0,02
50 0,02 50 0,07 900 0,02
150 0,01 83 004 f, 009
200 0,03 117 0,02
900 0,02
f; 0,08
d) Tid:10.37.05, Bi=0,09 uT e)Tid:10.39.45 Bi= 0,48 uT
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f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
17 162 150 0,03 10 0,02
33 012 200 0,02 13 0,02
50 0,21 900 0,02 46 0,02
83 0,07 f 0,15 200 0,03
117 0,03 900 0,02
2250 0,01
fs 0,23
f) Tid: 10.40.35, Biot=1,65 /,tT g) T|d104200, Biot= 0,24 /,tT

Figur 5.94a-g: Magnetfalt i buss 176 mellan Bergshamra bro och Brommaplan , 2010-01-12.
a): Tidsgraf, b)-g):Spektra vid olika tidspunkter och totala flodestatheter Bio:
(frekvensaxel se figur 5.85)

| figur 5.94 syns tids- och frekvensgrafer for resan med buss 176 till Brommaplan. Vid tiden
nér det i tidsgrafen finns ett maximum pé 1,65 pT ger frekvensspektra e) och f) starka signaler
pa ca. 0,44 respektive 1,62 uT vid 17 Hz. Aven tredje och femte dvertonen (50 och 150 Hz) ér
starka an vid narliggande spektra. Dessa frekvenser ar vanliga fran jarnvagen. Det finns ocksa
andra svaga signaler med frekvenser pa 25-27, 200 och 900 Hz. Dessa signaler finns aven i
spektra nar totala flodestatheten inte har hoga varden. Dessutom finns ibland ocksa svaga
signaler vid 50 Hz och omkring 2 kHz. Starkare signaler finns aven mellan 5 Hz och ungefér
15 Hz som kan bero pa rorelse av matinstrumentet.

I tidsgrafen 1 figur 5.95 finns vid tiden 13.44 ett maximum pé 0,68 pT. Omkring samma tid
syns i spektrum en starkare signal pa 0,46 uT vid frekvensen pa 50 Hz och évertonen 150 Hz
(figur d), som kan bero pa yttre 50 Hz-falt vid bussens fardvag. Aven i de andra spektra finns
svagare signaler vid 50 och 150 Hz, som kan bero pa omgivningen i stadsmiljon. Liksom i
buss 176 forekommer dven signaler mellan 5 och ca 20 Hz, vid 25-27 Hz, och vid 900 Hz och
mellan ca 1,4 och 2,7 kHz.

0.9

Stora Norrlands-
Essingen gatan

0.8

0,7

—

B (uT)

oo 1]
i WA

0,4 M

, |

0,2

=

0,1 1 U v

0 T T T T
13:19:12 13:26:24 13:33:36 13:40:48 13:48:00
Tid

a) Tidsdiagram
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b) Tid 13.25.28, Biot = 0,50 uT

d) Tid:13.43.38, Biot = 0,68 uT

f(Hz) B (uT)
15 0,13
28 0,45
40 0,02
50 0,04
900 0,02
1400 0,04
f. 017

f(Hz) B (uT)
26 0,43
40 0,02
50 0,46
150 0,05
900 0,03
1400 0,04
f, 025

f(Hz) B (uT)
25 0,02
50 0,07
150 0,01
900 0,02
2210 0,05
f, 006

C) T|d133513, Btot =011 IMT

f(Hz) B (uT)
26 0,01
50 0,32
150 0,12
450 0,02
900 0,03
2700 0,02
f, 0,09

e) Tid:13.47.53, Biot = 0,36 uT

Figur 5.95a-d: Magnetfélt i buss 1 mellan Stora Essingen och Norrlandsgatan, 2010-01-12.
a) Tidsgraf, b)-d) spektra vid olika tidpunkter (frekvensaxel se figur 5.94) och

1,8

1,6

1,4

1,2

=
2
m
0,8
stopp 1stopp stopp

0,6

start start start
il - ™ AW JV\ h“\fv\/\ml
W[ ,mmﬁ |\

W / v M e g

0 r r r r r
18:10:05 18:12:58 18:15:50 18:18:43 18:21:36 18:24:29

e) med frekvensaxel 5 Hz - 4 kHz).

Vreten

Bergshamra
bro

Tid

a) tidsdiagram
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b) Btot:0,35 ,LLT

d) Bo=0,12 uT

f) Btot:0:28 IMT

h) Bt0t=0, 19 IMT

SSM 2010:20

C) Bit=0,34 ,uT

9) Bioi=0,19 ,uT

f B f B

10 0,01 1200 0,02

20 003 f; 0,08

25 0,33

45 0,02

50 0,06

150 0,01

200 0,03
f B
10 0,01
200 0,05
2150 0,04
fs 0,10
f B
11 0,06
45 0,01
50 0,02
150 0,01
200 0,04
2150 0,03
fs 027
f B
10 0,02
15 0,02
40 0,01
50 0,02
200 0,04
2150 0,04
fs 0,17

111

g) Bot=0,28 ,uT

|) Btot:0,39 IMT

f
10
20
25
45
50
150
200

B
0,01
0,03
0,33
0,01
0,06
0,01
0,03

f

1200 0,02

f

B

0,08

f

f

10
50
200 0,05
2150 0,04

B
0,03
0,02

0,18

f B

10 0,04
15 0,05
200 0,04
2150 0,04
fs 0.26

f

10
20
24
45
50
150
200

B
0,02
0,04
0,36
0,01
0,06
0,01
0,02

f B
1200 0,02
fs 0,10




f B f B f B
10 0,03 15 0,02 1200 0,02
20 0,02 20 0,02 f; 0,08
25 031 25 0,33
50 0,06 50 0,07
200 0,03 150 0,01
1200 0,02 200 0,03
fs 0,09

J) Btot: 0,33 ,MT k) Btot: 0,35 ,MT

Figur 5.96a-k: Magnetfalt i buss 177 mellan Vreten och Bergshamra bro, 2010-01-11.
a) Tidsgraf med stopp och start av bussen markerad vid tre tillfallen.
b)-k): Serie av spektra med 5 s mellanrum fran 18.15.01-18.15.56
(frekvensaxel se figur 5.94, tabeller: i Hz, Bi uT). Tabeller: fi Hz, B (uT).

I figur 5.96a-k visas en tidsgraf och en serie av spektra med 5 s mellanrum fran forsta start’-
till andra “stopp’-tillfallet (1 till 2) i tidsgrafen. Det finns lagfrekventa signaler upp till ca. 20
Hz i varje spektrum. Den starkaste signalen finns omkring 25-27 Hz som verkar upptrdda nar
bussen stannar. Vidare finns det svaga signaler vid 50 Hz, 200 Hz och fran ca. 1,4 till 2 kHz.

Matningar i flygbussen, som visas i figur 5.97 och 5.98, skiljer sig nagot fran de Gvriga
bussmétningarna: Dels ar det langa strackor utan stopp vid hallplatser och trafikljus dels gar
fardvagen ofta i narheten av kraftledningar eller jarnvagen. Saledes har de forsta tre topparna
pa 2,16, 0,67 och 1,15 uT i tidsgrafen for resan Arlanda—Stockholm city (figur 5.97) en 50
Hz-andel pa 2,15, 0,65 och 1,14 uT. I vrigt ser man pé tidsgrafen de for bussar typiska
svangningar mellan i stort sett tva faltnivaer nar bussen narmar sig Stockholm och det blir
flera stopp vid hallplatser, trafikljus och i rusningstrafiken. Frekvensspektra visar som vanligt

2,5

Arlanda City
terminal

15

start

B (uT)

stop

stopp| |start

TR T

g AL

0 T T T T T T
15:42:29 15:49:41 15:56:53 16:04:05 16:11:17 16:18:29 16:25:41
Tid

a) Tidsdiagram
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f B
16 0,10
50 0,29
56 0,02
100 0,01
170 0,01
3260 0,02
fs 0,04
b) Tid: 160226, Btot:0,32 IMT
f B
13 0,05
27 0,51
40 0,02
54 0,06
78 0,01
1540 0,07
fs 0,13
d) Tid: 16.07.56, Bi:=0,54 uT
f B f B
13 0,03 750 0,01
27 0,69 1540 0,14
50 0,01 3260 0,02
54 0,09 f; 0,17
78 0,02
100 0,01

f) Tid: 16.16.56, Biot=0,73 uT

f B

16 0,09
27 0,01
170 0,01
3260 0,04
fs 0,04

¢) Tid: 15.43.56, Bi=0,11 uT

f B

16 0,09
27 0,01
170 0,01
3260 0,04
fs 0,04

e) Tid: 16.07.06, Bt=0,08 uT

f B

27 0,23
50 0,03
54 0,02
100 0,01
2910 0,14
5540 0,02
fs 0,06

g) Tid: 16.17.36, Bit=0,16 uT

Figur 5.97a-g: Magnetfalt i flygbus mellan Arlanda och Stockholm city terminalen,
2009-03-27. a) tidsgraf, b)-g) spektrum vid olika tider, (logaritmisk frekvensaxel
5 Hz-4 kHz, vid g) lite 6ver 4 kHz). Tabeller: fi Hz, Bi uT.

lagfrekventa signaler upp till ca 15 Hz. Den starkaste signalen finns ofta omkring 25-27 Hz
ndr bussen bromsar in eller stannar. Det finns ocksé en signal pd maximalt ca 0,1 uT vid en
frekvens omkring 1,5 kHz. Annu svagare signaler finns det omkring 2,9 kHz och 6ver 4 kHz.

Frekvensspektra ser lite annorlunda ut for farden fran Stockholms city till Arlanda nar mat-
instrumentet befann sig pa en plats lagre fram i bussen. Nagra exempel pa den spektrala for-
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delningen for resan visas tillsammans med tidsgrafen i figur 5.98. Det som saknas &r de svaga
signalerna vid hogre frekvenser. Bara en enda gang, kort fore ankomsten i Arlanda, fanns en

3

City

25

terminalen Arlanda

05

T T |

0 T T T T T
13:51:36 13:58:48 14:06:00 14:13:12 14:20:24 14:27:36
Tid

a) Tidsdiagram

f B f B
17 0,01 17 0,03
30 0,06 30 0,06
50 0,02 50 0,02
140 0,01 54 0,09
fs 0,04 fs 0,05
b) Tid: 13.59.31, Bii=0,08 uT ¢) Tid: 14.04.21, Bi=0,09 uT
f B f B
13 0,03 10 0,01
50 0,16 17 0,21
54 0,09 50 0,26
150 0,01 78 0,03
fs 0,03 143 0,01
fs 0,06
d) Tid: 14.06.51, B=0,17 uT e) Tid: 14.11.41, Biy=0,34 uT
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f B f B
13 0,01 140 0,01
17 003 f, 004
50 2,67
140 0,01
fs 0,18

f) Tid: 14.23.11, Bit=2,68 ul g) Tid: 14.26.41, Bi,=0,04 uT

Figur 5.98a-g: Magnetfalt i flygbus mellan Stockholm city terminalen och Arlanda,
2009-03-22. a) tidsgraf, b)-g) spektrum vid olika tider, (logaritmisk frekvensaxel
5-400 Hz). Tabeller: f i Hz, Bi uT.

svag signal omkring 1,5 kHz, se figur B6.6 i bilaga B6. | alla andra spektra finns inga signaler
over 200 Hz (frekvenszoomen var anda upp till 400 kHz). Utover signaler med olika
frekvenser upp till 20 Hz fanns det signaler vid 33 Hz, 50 Hz och 150 Hz. 50 Hz-signalen i
figur 5.98f har en amplitud pa 2,67 uT och sammanfaller med maximum i tidsgrafen, som
formodligen orsakas av en hdgspanningsledning.
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5.6 Flygplan

Matningar gjordes med MFM3000-instrumentet under tre flygresor dels fran Helsingfors till
Stockholm 2008 dels fran Arlanda till Berlin Schonefeld och tillbaka 2009. Flygplanstyperna
var en AvroRJ85 fran Helsingfors och en Airbus A319 mellan Stockholm och Berlin.
Matningar utfordes pa en fonsterplats med matinstrumentet vid fotterna, i knana och pa sétet
bredvid, som var en mittplats. Mellan Helsingfors och Stockholm hélls instrumentet &ven i
brésthojd pa en sittande resenar. En sammanfattning av méatresultaten ges i tabell 5.27.
Eftersom matinstrumentet vid Helsingfors-resan har flyttas runt mera pa olika stallen &r
resultaten inte uppdelade pa skilda platser som vid Berlin-flygen. Tidsdiagram ses i figur
5.99-5.101. Tillsammans med grafen i figur 5.99 kan man se att magnetfaltens medelvarde
alltid &r storst vid golvet, ca 0,2 respektive 1,0 uT for Berlin-resorna. De starkaste félten
uppmattes vid Berlin-flygen ca 1,7 uT vid golvet och 0,2-0,3 uT vid sitsen bredvid eller i
knéana. Pa Helsingfors-flyget miittes ett ndgot starkare filt p& 2,9 pT, men dé hade
instrumentet flyttas pa golvet intill flygplanets végg.

Tabell 5.27: Sammanfattning av resultaten for matningar av magnetfalt i flygplan

Dat. 2008-01-15 2008-03-22 2008-03-27
Resa | Helsingf.- Stockholm- Berlin-
Stockholm Berlin Stockholm
Samp. | 10s 20s 10s
Plats | Golv, knd, Golv Kné Sits bredvid | Golv Kné Sits bredvid
brost, 15A 21F 21F 21E 18E 18F 18E
Tid 18.06-19.24 | 15.50-15.59 | 15.59-16.02 | 16.02-16.56 13.46-14.01 | 13.40-13.46 | 14.01-14.50
17.02-17.08 | 16.56-17.02 | 17.08-17.15 14.50-15.20
Totala flodestéthet B (uT)
Min 0,04 0,05 0,05 0,10 0,05 0,13 0,15
Med 0,74 0,20 0,07 0,13 1,03 0,19 0,17
50 % 0,76 0,19 0,07 0,11 0,19 0,19 0,17
90 % 1,83 0,27 0,08 0,22 1,59 0,22 0,17
Max 2,94 0,28 0,08 0,25 1,67 0,23 0,26
3,0
Helsingfors Arlanda
i planet | ur planet
2,5
2,0 I’/_I\’Jv
S5l -[] _
@ — olika brost  tak
plfltser golv v ¥
e | e L ed | s aom
10 golvet kna e, kn kna n
0,5 P ‘ ’ \(| WM‘W
J start u L—‘ L_..MMN—\.J landning MMA
0,0 T T T
18:05:46 18:20:10 18:34:34 18:48:58 19:03:22 19:17:46 19:32:10
Tid
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Figur 5.99: Magnetfalt i flygplan Avro RJ85 mellan Helsingfors och Arlanda, 2009-01-15.
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Figur 5.100: Magnetfélt i flygplanet Airbus A319 mellan Arlanda och Berlin-Schonefeld,
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Figur 5.101: Magnetfélt i flygplanet Airbus A319 mellan Berlin-Schonefeld och Arlanda,

2009-03-27.

Figur 5.102 och 5.103 visar nagra frekvensspektra fran flyget mellan Stockholm och Berlin
vid olika placeringar av matinstrumentet. Instrumentets frekvenszoom var instélld pa 5 Hz-
400 kHz, men frekvenser over 4 kHz forekom inte. Man ser tydligt att Overtonshalten 6kade
till nionde Gvertonen (3600 Hz) vid starka falt, men deras amplituder minskar snabbt till nagra
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tiotals nanotesla. Aven en svag andra 6verton (800 Hz) kunde ibland registreras. Dessa
signaler orsakas av flygplanens strémforsorjning med 400 Hz-system.

a) Satet bredvid b) Pa knéna

Figur 5.102a-b: Exempel pa magnetfaltens frekvensfordelnig vid flyget Stockholm—Berlin,
2009-03-22. Métinstrument: a) pa stolen bredvid, b) pa knana. (Logaritmisk
frekvensaxel 5 Hz — 4 kHz)

a) b)
Figur 5.103a-b: Exempel pa magnetfaltens frekvensfordelnig vid flyget Berlin—-Stockholm,
2009-03-27. a) och b) matinstrument pa golvet. (Frekvensaxel se figur 5.101)

a) Pa knéana b) Mot taket

Figur 5.104a-b: Exempel pa magnetfaltens frekvensfordelning vid flyget Helsingfors—
Stockholm, 2009-01-15. Métinstrument: a) pa knéna, b) mot taket.
(Logaritmisk frekvensaxel 100 Hz—4 kHz)
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Pa Helsingfors-flyget kunde dven andra frekvenser matas med instrumentet mot vaggen eller
taket ovanfor stolen, men amplituderna var bara omkring 0,01 uT, se figur 5.104.
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5.7 Fartyg

De forsta matningarna pa fartyg gjordes med Emdex-instrumentet (sampleperiod 4 s) i mitten
pa 1990-talet pa tag-och bilfarjan mellan Trelleborg och Sassnitz. 2008 gjordes en ny matning
med MFM3000-instrumentet (sampleperiod 10 s) pa Siljalines fartyg Symphony mellan
Stockholm och Helsingfors. Pa resorna mellan Trelleborg och Sassnitz bars matinstrumentet
mot kroppen dels i tagkupén, dels pa olika platser pa farjan dér resenérer vanligtvis uppehaller
sig. Pa Finnlandsbaten gjordes méatningar dels i en innerhytt, dels med matinstrumentet i en
vaska pa olika stéllen pa baten.

En sammanfattning av mét resultatet visas i tabell 5.28. Medelvardet pa de olika resorna
varierade mellan 0,01 och 0,13 puT och 90 % av alla métvirden var mindre &n 0,16 uT. De
starkaste filten kunde ga upp mot 4 uT beroende pa niarheten av olika apparater eller
stromforande ledningar pa fartygen.

Tabell 5.28: Sammanfattning av resultaten for matningar av magnetfélt i fartyg

Dat. | 19961028 | 19961103 | 19961208 | 19961214 | 19970129 | 19970204 20080114
Resa | Trelleborg | Sassnitz— | Trelleborg | Sassnitz— | Trelleborg | Sasshitz— Stockholm-
Sassnitz Trelleborg | —Sassnitz | Trelleborg | —Sassnitz | Trelleborg | Helsingfors
Plats | olika mest i tdg | Olika olika Olika olika olika | hytt
Tid 08.18- 03.07- 08.34- 17.50- 08.30- 17.59- 16.03-
12.00 07.22 12.14 21.44 12.20 21.51 23.47
Flodestéthet B (uT)
Min < < < < < < 0,01 | 0,01
Med 0,03 0,02 0,03 0,13 0,06 0,02 0,07 | 0,01
50 % < < 0,01 0,16 0,01 < 0,03 | 0,01
90 % 0,05 0,01 0,05 0,16 0,07 0,03 0,16 | 0,02
Max 3,76 2,31 3,36 2,88 2,63 2,54 0,34 | 0,03

<: mindre &n matinstrumentets matgrans

Figur 5.105 och 5.106 visar tidsdiagram for resan mellan Sassnitz och Trelleborg. I figur
5.105 (november 1996) gjordes resan under natten och den mesta tiden tilloringades darfor i
tagkupéns liggvagn. Det andra diagrammet ar fran en resa (december 1996) som gick pa
eftermiddagen da det den mesta tiden tillbringades pa batens passagerardéack. Det kan vara
forklaringen for skillnaderna mellan medelvérdet pa bada resorna. Ytterligare diagram visas i
bilaga B7, fartyg.

Precis som pa farjan Trelleborg-Sassnitz mattes i baten till Helsingfors svaga 50 Hz-
magnetfalt. Rérelsen av matinstrumentet kan darfor paverka den uppmatta totala faltstyrkan
betydligt, se figur 5.107. I figur 5.107 a) ser man att den storsta delen av magnetfaltet beror pa
rorelsen. | spektrum b) ser man att den dvervagande delen utgors av 50 Hz-signalen.
Dessutom finns &ven svaga 150 Hz- och, inte sa vanligt, 250 Hz-signaler. Berakningarna i
tabell 5.28 av flodestatheter for Helsingfors-méatningarna baseras darfor endast pa 50 Hz-
delen och eventuella 6vertoner och inte pa den totala féltstyrkan. I figur 5.108 ses tidsgrafen
for den del av magnetfaltet som utgjordes av 50 Hz och dvertoner pa olika platser pa baten.
For de dvriga matningar fran nittiotalet &r en frekvensuppdelning inte mojlig. Emdex-
instrumentet ar dessutom inte lika kanslig for rorelse eftersom dess matomrade borjar forst
vid 10 Hz och inte vid 5 Hz som for MFM3000.
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Figur 5.105: Tidsdiagram for magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Sassnitz till Trelleborg,
1996-11-03 kl. 03.07-07.22. Infalld: Samma graf med B-axel 0-0,5 uT.

3
SassnitZ 08 Trelleborg
Sassnitz Trelleborg
0,45
25
04
0,35
2 03
: ‘l
2025
@
02 - -
5 |
215 015 f--- FM&MW ‘ =1
@ |
01 - -
0,05 +--- Y ----------------m-o oo TR - - -
1 0
17:41:17 18:10:05 18:38:53 19:07:41 19:36:29 20:05:17 20:34:05 21:02:53 21:31:41
Tid
0,5
O_M ‘ ‘ W ‘ ‘ ‘ ‘ el
17:41:17 18:10:05 18:38:53 19:07:41 19:36:29 20:05:17 20:34:05 21:02:53 21:31:41
Tid

Figur 5.106: Tidsdiagram for magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Sassnitz till Trelleborg,
1996-12-14 kl. 17.50-21.44. Infalld: Samma graf med B-axel 0-0,5 uT.
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f (Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
50 0,03 50 0,33
100 0,03 150 0,08
Bvrigt 0,15 250 0,02
ovrigt 0,03
a) rorelse av instrument, Byt = 0,16 uT b) vilande instrument, Byt = 0,34 uT

Figur 5.107a-b: Tva exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt vid batresan Stockholm-
Helsingfors, 2008-01-14. Linjar frekvensaxel a)5-200 Hz, b) 5-250 Hz.
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B (uT)

) | N
. 1

T
RSN SLW,

16:13:26 16:20:38 16:27:50 16:35:02 16:42:14
Tid

Figur 5.108: Tidsdiagram for 50 Hz-delen och Gvertoner av magnetfalt vid en del av
resan med baten fran Stockholm till Helsingfors, 2008-01-14.
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5.8 Personbilar

Samtliga bilméatningar utférdes 2009 med MFM3000-instrumentet och 5 s samplingsintervall.
| Seat-bilen gjordes matningar vid tre tillfallen under resorna mellan Bergshamra och SSM.
Vid ett tillfalle placerades instrumentet i knaet pa foraren, vid de andra tva tillfallena lades
MFM3000 pa stolen bredvid foraren. Bilresorna gick langs tva olika strackor. Den ena
strackan, 1 (E18, E4, Rasundavagen, Frosundaleden, Tritonvéagen, Vretenvagen), gick
mestadels pa 50 km/h véagar och korsade tva jarnvagslinjer och men det fanns ingen synlig
kraftledning i narheten. Den andra strackan, 2 (E18, Ulvsundaleden, Béllstavagen, Hamn-
gatan, Albygatan), gick for det mesta pa 70-véagar. Den korsades av tva jarnvégslinjer och tio
hogspanningsledningar. Resultaten fran dessa tre méatningar presenteras i tabell 5.29. Tids-
grafer dver variationen av magnetfélten visas i figur 5.109 och 5.110 samt i bilaga B8.
Medelvirdet for de tre bilresorna varierade mellan 0,4 och 0,6 uT, det lagre vardet pa
forarplatsen. Medelvérdesberdkningarna har endast tagit hansyn till magnetfalten under sjélva
resorna och inte till tomgangs- och bakgrundsmétningar i bérjan och slutet av méatserierna.

Tabell 5.29: Matning av magnetfélt i Seat-bilen

= = B (uT
Datum Tid Véag | Plats - FIOdeStaﬂ.let (T

min medel | median | 90. perc. | max
2009-03-17 | 21.40-21.56 |2 h. framséte | 0,06 | 0,60 0,56 0,68 2,49
2009-03-21 | 15.13-15.29 |1 h. framséte | 0,05 | 0,54 0,52 0,65 4,26
2009-03-28 | 13.34-13.51 |2 v. framséte | 0,09 | 0,37 0,39 0,61 1,88

Matningen i de fem nya bilarna gjordes pa en sarskilt vald véagstracka dér det inte fanns nagra
jarnvéagslinjer eller hégspanningsledningar i narheten. Resultaten visas i matprotokollet i
bilaga B8.

45
a

3,5

bak-
25 tomgang tomgang i

B (uT)

15

0,: At A R /\N L\/\A«/\AAN« LAV/\V/\'/\'/\AVAV.VF .

0 T T T T T T T T
15:08:38 15:11:31 15:14:24 15:17:17 15:20:16d 15:23:02 15:25:55 15:28:48 15:31:41

Figur 5.109: Magnetfalt i bilen Seat pa vag 1 fran SSM till Bergshamra, 2009-03-21.
For topparna vid a och b visas frekvensspektra i figur 5.115a och b.
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Figur 5.110: Magnetfalt i bilen Seat pa vag 2 fran Bergshamra till SSM, 2009-03-28.For
topparna vid c och d visas frekvensspektra i figur 5.115 ¢ och d. Vid skakning av
matinstrumentet observerades magnetfaltstoppar, se till vanster och hdger i grafen.

a) Bakgrund,
Btot:0,29 IMT

b) Bakgrund,
Btot:0,31 ,uT

f(Hz) B (uT)
50 0,29
150 0,02
s 0,03
f(Hz) B (uT)
31 0,04
50 0,30
62 0,02
93 0,02
124 0,02
150 0,02
s 0,04

c) Bakgrund,
Bt0t=0, 01 IMT

d) Tomgang,
Bt0t=0, 06 ,MT

f(Hz) B (uT)
50 0,01
s 0,00

f( Hz) B (uT)
31 0,04
50 0,02
62 0,02
93 0,02
124 0,02
150 0,01
s 0,02

Figur 5.111a-d: Frekvensfordelning av magnetfalt i bilen Seat nar motorn &ar avstéangd och
vid tomgang. a) och b) i Bergshamra, 2009-03-21, c) och d) framfér SSM, 2009-03-28.
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| figur 5.109-5.111 syns bl.a. att bakgrundsnivan ar lagre pa parkeringsplatsen framfor SSM
an 1 Bergshamra (0,01 respektive 0,3 uT). I tomging uppmaittes en signal pa 0,03 uT vid
ungefar 31 Hz och svagare dvertoner vid ungefar 62, 93 och 124 Hz. | figur 5.112 visas
exempel pa spektra nar flakten slas pa nar bilen gar i tomgang. Det blir da ytterligare en svag
signal vid pa ungefar 0,03 uT vid ca 250, 400, 560 eller 600 Hz beroende pa fliktens
instalining (se i bilaga B8).

f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
31 0,03 31 0,03
50 0,01 50 0,09
62 0,02 62 0,02
93 0,01 93 0,01
110 0,01 150 0,01
124 0,01 fs 0,03
f, 0,03
a) Flakten av, Bii=0,06 uT, vid SSM c) Flékten av, B=0,11 uT, i Bergshamra

f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)
31 0,03 31 0,03
50 0,01 50 0,13
62 0,02 62 0,02
93 0,01 93 0,02
124 0,02 150 0,01
380 0,02 560 0,02
fs 0,03 fs 0,03

b) Flakten pa, Bit=0,07 uT, vid SSM d) Flakten pa, By=0,14 u7, i Bergshamra

Figur 5.112a-d: Frekvensfordelning av magnetfalt i bilen Seat i tomgang framfér SSM och i
Bergshamra med flakten av- och paslagen (2009-03-17).

Nar bilen rullar tillkommer signaler fran bildacken. Dacken innehaller permanent magnetiskt
material som ger upphov till magnetiska véaxelfélt da hjulen roterar. Faltens frekvens beror pa
rotationshastigheten hos hjulen. Detta visas i spektrum i figur 5.113a nér bilen rullar nerfér en
backe med motorn avstangd. Bilens hastighet nadde da ungefar 40 km/h. Det resulterar i ett
linjespektrum med en grundfrekvens pa ca 5-6 Hz och, i det har fallet, fyra Gvertoner vars
styrka avtar med 6kande frekvens. Signalerna fran dacken ar ungefar 0,4-0,5 uT. Figur
5.113b.visar spektrumet nar matinstrumentet samtidigt skakas latt. Linjespektrumet fran
dacken Gverlagras av ett brett band av signaler fran 5 Hz till ca 40 Hz. Bandets signalstyrka &r
storst vid 5 Hz och avtar sedan stadigt vid hogre frekvenser, men &r i detta fall sammanlagt
ungefar lika stor som signalerna fran dacken, namligen f;=0,42 uT. | bada spektra syns ocksa
en 50 Hz-signal som kommer fran omgivningen. Denna signal kan naturligtvis variera i styrka
beroende yttre magnetfalt nar bilen kors, se figur 5.114a-c.
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tot
5

10
15
20
25
50
fo

f (Hz)

B (uT)
0,52
0,44
0,21
0,15
0.,02
0,01
0,07
0,06

a) Bilen rullar med avstangd motor.
Figur 5.113a, b: Bilen rullar nerfér en backe med avstangd motor, 2010-03-26.

tot
6

12
18
24

f(Hz) B (uT)

f (Hz)
0,67 30
0,44 36
0,37 50
0,21 f,

0.,03

B (uT)
0,03
0,02
0,07
0,42

b) Matinstrumentet skakas samtidigt.

| figur 5.114a-c visas nagra exempel pa frekvensspektra nar bilen kors. Spektrerna liknar
ganska mycket de i figur 5.113. Men magnetfalten fran dacken éverlagrar magnetfélten fran
motorn och elektroniken. Dessutom ar grundfrekvensen for déckens magnetfalt, ca 10-12 Hz,
nagot hogre an i figur 5.113 eftersom bilens hastighet ar hogre. Da 50 Hz-signalen &r relativt
svag ger falten fran dacken det storsta bidraget, ca 0,4-0,5 uT, till den totala flodestatheten.

11
22
31
44
50

0,39 75
0,28 150
0,14 380
0,02 fs
0,04

f(Hz) B (uT) f(Hz) B(uT)

0,04
0,02
0,03
0,39

a) Langs vag 2, Bi=0,64 uT

11
23
31
44

0,18 50
0,23 62
011 76
0,04 150
fs

f(Hz) BuT) f(Hz) B (uT)

0,15
0,02
0,05
0,03
0,09

f(Hz) B (uT) f(Hz) B (uT)

10 0,44 50
20 0,28 62
31 014 124
40 0,02 fs

0,02
0,03
0,02
0,07

b) Langs vag 1, Bi=0,54 uT

Cc ) L&ngs vdg 2, Bi=0,37 uT

Figur 5.114a-c: Frekvensfordelning av magnetfélt nar bilen kors. a) 2009-03-17,
b) 2009-03-21, c) 2009-03-28. By: ar omkring medelvardet enl. tabell 5.29.
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Det galler dock inte nér bilen passerar platser dar starkare yttre falt kan paverka matningen,
som visas i spektra i figur 5.115a-d. Magnetfaltens frekvensfordelningn visas for fyra
tidpunkter som &r markerade med a, b, c och d i figur 5.109 och 5.110. I figur 5.115 c) och d)
kommer det starkaste bidraget till spektrerna fran 50 Hz-signaler som med storsta sannolikhet
orsakas av hdgspanningsledningar som korsar véagen. | figur a) syns ett band av linjer fran ca
16 och 19 Hz. Amplituden &r sdkert storre dn 1 puT, men den &r svér att uppskatta korrekt.
Signalen bestar antagligen av en 16,7 Hz—signal fran en korsande jarnvag och en éverton av
dacksignalen. Dessutom kan bidrag fran latt skakning av instrumentet inte uteslutas. En
skakning av instrumentet syns tydligt i figur d) med ett brett band mellan 5 Hz och ca 20 Hz
som utgor den 6vervagande delen av spektrumet. | alla fyra fallen finns naturligtvis de vanliga
signalerna fran dacken och motorn samt bilelektroniken kvar. Fler frekvensspektra ges i
bilaga 8, personbilar.

a) Bwi=4,26 ,uT

f(Hz) B(uT) f(Hz) B (uT)
8 039 50 0,17
16-17 >1,00 62 0,04
24 002 92 0,03
28 002 120 0,02
32 001  fy <4,14

f(Hz) BuT) f(Hz) B (uT)
8 0,17 110 0,02
17 0,25 165 0,02
25 0,10 250 0,01
31 0,03 fo 0,06

50 1,85
C) Bioi=1,88 ,uT

f(Hz) BuT) f(Hz) B(uT f(Hz) BuT) f(Hz) B(uT)
15 ) o,(zue) 6(2 ) 0,6‘5) 11 0,15 50 0,87
21 0,26 70 0,04 21 0,30 62 0,05
31 0,15 150 0,01 31 011 120 0,03
40 0,02 fs 2,53 40 0,04 fs 0,12
50 0,02

b) Bwot=2,56 uT d) B=0,95 uT

Figur 5.115a-d: Frekvensspektra vid topparna a och b i figur 5.109 och ¢ och d i figur 5.110.

De flesta av topparna som &r storre &n ca 0,5 uT i figur 5.110 kan hérledas till 50 Hz-signaler,
som utgor den storsta delen av spektrerna. Orsaken till toppen pa ca 1,2 uT 1 figur 5.109 ér en
50 Hz-signal. For topparna mellan 1,5 och 1,6 uT finns det ddremot inga 50 Hz- eller 16,7
Hz-signaler som forklaring, utan spektra liknar figur 5.115 b). Ar de totala magnetfalten
mindre dn ca 0,5 puT bestar spektra i huvudsak av signaler fran ddcken, motorn och bilens
elektronik med mer eller mindre starka inslag av 50 Hz-signaler, dar magnetfélten fran dacken
ofta utgor det storsta bidraget.
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6. Diskussion

Méatinstrument och onoggrannhet

I undersokningen anvandes beprévade matinstrument for matning av lagfrekventa magnetfalt.
De utmérker sig genom bra prestanda, hdg tillforlitlighet och mangarig stabilitet. Tva av
instrumenten, Emdex Lite och Combinova MFM10, &r av &ldre modell och har anvénts vid
manga matningar. Det tredje, MFM3000, &r relativt nytt och bygger pa samma princip och
teknik som MFM10, men innehaller en annorlunda, nyskapad programvara, som bl.a.
mojliggor frekvensanalys av det uppmétta magnetfaltet.

Onoggrannheten pa matvéarden av den bredbandiga, totala flodestatheten uppskattas till £10%.
En del fel, sarskilt vid laga frekvenser upp till ungefar 10-20 Hz, kan ocksa tillkomma genom
att matinstrumentet inte halls stilla under métningen (se avsnitt 3).

Onoggrannheten pa styrkan av de frekvenskomponenter som méattes med MFM3000 &r
daremot storre. Det saknas t.ex. en pekare pa instrumentdisplayen, som underlattar att avlasa
faltstyrkor for andra frekvenser an de som har den storsta och nast stérsta amplituden. Pa
grund av berakningsalgoritmen for fourieranalysen av breda signaler &r den avlasta
amplitudhdjden pa displayen inte alltid proportionellt till mot magnetfaltets styrka. Darfor
uppskattas onoggrannheten till 20 % for de frekvenser som inte har den storsta eller nést
storsta amplituden.

Fjarrtag

| figur 6.1 ges en dverblick 6ver alla matningar som gjordes i fjarrtag. En direkt jamforelse av
magnetfalten i olika typer av tag ar dock problematisk. Huvudanledningen till falten i tag ar
matningsstrommen som leds via kontaktledningar till motorer och tillbaka via rélsen och
aterledningar. Strommen som behdvs i motorerna beror pa om taget accelererar eller bromsar
in. Dessutom spelar det en roll hur strackan ser ut dar taget aker, t.ex. om det ar uppfors- eller
nerforsbacke, enkel- eller dubbelspar, om det finns andra tdg pa samma avsnitt. Andra
omstandigheter som kan paverka méatresultaten ar tagets vikt, dvs. hur manga vagnar det har
och hur ménga personer som transporteras. Aven arstiden kan tinkas inverka p& magnetfalten,
t.ex. pa vintern nar det elektriska varmesystemet ar i full drift. Matinstrumentets placering kan
ocksa vara av betydelse som det visas vid tag nummer 9 (tag med Rc-lok) och tdg nummer 22
(X2), dér instrumentet fanns nara varmeelementet och ett nagot hdgre medelvérde
registrerades.

En tydlig skillnad syns dock for tag dar svenska lok drog tyska vagnar mellan Malmé och
Trelleborg. Medelvardet for dessa resor ligger ungefar mellan 1 och 2 puT, medan det for
ovriga tag i denna redovisning ar ungefar 2-11 pT (med undantag for tdg 9 och 22). Om det
beror pa de tyska vagnarna, strackan eller andra omstandigheter kan dock inte avgoras.

De bredbandiga magnetfalten bestar av signaler med olika frekvens, som kunde bestimmas
genom FFT-analys (fast fourier transform) med MFM3000-instrumentet. | figur 6.2 aterges
typiska frekvens-fordelningar for tag med Rc-lok, X2- och X40-tag nér totala flodestatheten
ar omkring medelvardet och omkring 90:e percentilen enligt tabellerna 5.1 och 5.6. Det syns
tydligt att den starkaste signalen finns vid 16,7 Hz (17 Hz) som har néstan lika stor amplitud
som den totala flodestatheten. For alla tag finns ocksa andra, tredje och femte 6vertonen,
ytterligare 6vertoner finns for det mesta vid X2. Overtonerna har valdig liten amplitud, bara
tredje (50 Hz) och femte dvertonen ér storre dn 0,5 pT for X2-tdg. Som det visades i kapitel
5.1 finns det i X2000 ibland ocksa svaga signaler pa 0,01-0,02 pT vid omkring 1100 Hz.
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Figur 6.1: Lagfrekventa magnetfalt i fjarrtag, resultat av bredbandiga méatningar.

Bredare band av spektrallinjer mellan 5 Hz och omkring 20 Hz forekommer ocksa men ar
relativ svaga vilket syns pa amplituderna for évriga frekvenser fs som ar lagre an 1 uT.

ERc90
B Rcmed
W X200090
@ X2000med
W X4090
B X40med

B (uT)

tot 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 317 fO
f (Hz)

Figur 6.2: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i fjarrtag runt 90:e percentilen och
runt medelvardet enligt tabellerna 5.1 och 5.6. Infallt visas samma diagram

men med B-axeln fran 0-3 uT.
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Tvavaningstaget X40 skiljer sig fran dvriga typer genom att motorer och andra elektriska
komponenter finns fordelade mellan olika vagnar och inte i ett sarskilt lok. Darfor kan det
forvantas att magnetfalten skulle vara hogre pa vissa platser. | tabell 5.6 ser man att
medelvirdet dr mellan 2 och 4 pT pa saval nedre som dvre vaningen med undantag for nagra
platser pa nedre och 6vre vaningen diar medelvardet var 6ver 5 uT. I kapitel 5.1 visades ocksa
att det kan forekomma svaga signaler pa nagra tiotals nanotesla vid frekvenser mellan ungefar
900 och 5000 Hz.

Pendeltag

Pendeltagen skiljer sig fran traditionella tdg med lok i och med att de istéllet for lok har
motorvagnar dar aven resendrer finns. Dessutom &r avstandet mellan stationerna bara nagra
enstaka minuter sa att det blir flera inbromsningar och accelerationer. Nar magnetfalten i olika
typer av pendeltag ska jamfaras galler for dvrigt samma problematik som for fjarrtag som
beskrevs tidigare. | figur 6.3 visas ett sammanfattande diagram av resultaten fran tabellerna
5.10, 5.11, 5.13 och 5.21. Det framgar att de hogsta medelvirdena pa upp mot 20 uT for den
totala flodestatheten finns i motorvagnarna X1A. De hogsta véardena i X1A-vagnar pa 135 uT
och 146 uT observerades med métinstrumentet intill hogspanningskabeln 1 hornet av en dorr.
| X10-tagen lag medelvirden pé ca 3 uT till upp mot 10 pT i sivil motor- Som mandver-
vagnar (A resp. B), men pa vissa platser kunde hogre varden pa magnetfélten registreras, se
tabell 5.11. Eventuellt skulle det ha gjorts nagra fler matningar i X10-tagen for att sékerstalla
resultaten.

I X60-tagen ar medelvardet omkring 5 uT i de sektioner ddr métningarna utfordes. Det méttes
inte heller nagra extremt hoga magnetfalt pa de i tabell 5.13 angivna platserna. | X3-tagen
(Arlandabanan) uppmattes de lagsta medelvardena, lagre dn 1 uT, men pa en resa var
medelvérdet ndstan 3 puT. Arlandabanan har utover slutstationer bara ett stopp, vilket leder till
mindre variationer av magnetfalten under hela resan. Endast fyra resor gjordes med X3-taget
och darfor skulle det vara 6nskvart med fler resor med métinstrumentet pa flera olika platser.

%0 135 TT146
85
80 X1A X1B X10A | X10B X60 X3
I i E min
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Figur 6.3: Lagfrekventa magnetfalt i pendeltag, resultat fran bredbandiga méatningar.
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| figur 6.4 aterges nagra typiska frekvensfordelningar for X10-, X60- och X3-tag. Det gjordes
inga matningar med MFM3000-instrumentet i X1-tag och bara en métning i en motorvagn
X10A. Aven i pendeltagen ar amplituden storst vid 16,7 Hz och &r nastan lika stor som den
totala flodestatheten. Amplituden pa 6vertonerna avtar snabbt med 6kande frekvens, den
andra och tredje dvertonen ar starkast. | X60- och X3-tagen observerades ibland ocksa svaga
signaler pa nagra tiotals nT mellan ca 800 och 3700 Hz, som visades i kapitel 5.2. Ytterligare
nagra svaga signaler finns mellan 5 Hz och omkring 20 Hz, som syns pa de sma amplituderna
for ovriga frekvenser fs.
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tot 17 33 50 67 83 100 117 150 183 840 880 1800 fo
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Figur 6.4: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i lokaltag runt 90:e percentilen och
runt medelvardet enligt tabellerna 5.11, 5.13 och 5.21. Infallt visas samma
diagram men med B-axeln fran 0-2 uT.

Tunnelbanetéag

| tunnelbanetagen uppmattes lagre falt &n i fjarr- och lokaltagen. Medelvardena varierade
mellan ungefar 0,5 och 2 uT, se figur 6.5 som dr en sammanfattning av tabell 5.24. Tunnel-
banan drivs inte med véxelstrom utan med likstrém, vilket inte inkluderas vid métning av
magnetiska véxelfalt. M&tningen omfattar bara dverlagringar av likstrom med véxelstrom,
som uppstar i motorer och andra komponenter och vid likriktningen av trefas vaxelstrom som
tunnelbanesystemet matas med. Det statiska magnetfaltet, som bildas av likstrom, méttes inte.
Enligt uppgift i [8] forbrukar ett C20-tag vid hogtrafik med 250 passagerare 5,5 KW/km. Om
det finns tva tdg pa samma stracka flyter en strom pa ca 17 A genom ledningsskenan. 1 m fran
skenan kan da det statiska magnetféaltuppskattas uppskattas till ca 22 uT, som kan jimforas
med det jordmagnetiska filtet pa ungefar 50 uT.
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En jamforelse av magnetfalten mellan tag av aldre (C6, C12, C14, C15) och ny (C20) modell
kan vara problematisk av liknade anledningar som ndmnts forut. Det verkar dock som att
medelvérdena ar nagot hogre i C20-tagen an i de aldre vagnarna, ungefar 1-2 uT i C20-
vagnar och 0,5-1 uT i de dldre typerna.
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Figur 6.5: Lagfrekventa magnetfalt i tunnelbanetdg, resultat av bredbandiga matningar.
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Figur 6.6: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i tunnelbanetag runt 90:e percentilen
och runt medelvérdet enligt tabell 5.24.
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Som visades i kapitel 5.3 k&nnetecknas frekvensfordelning av magnetfalten i tunnelbanan dels
av ett brett spektrum fran 5 Hz till ibland upp till 300 Hz dels diskreta signaler pa 300 Hz och
overtoner. Det aterspeglas ocksa i figur 6.6, som ger exempel pa frekvensfordelning i C6- och
C20-tagen. Man ser tydligt att den totala flodestéatheten ar nastan lika stor som den for dvriga
frekvenser som utgdrs av det breda bandet upp till ibland nagra hundra Hz. Samtidigt ser man
att tillfalligheter spelar in nar nagon signal utmarks i det breda spektrumet. Dessutom ser man
tydligt en svag signal vid 300 Hz, som alltid finns med i spektra fran tunnelbanematningar
och harstammar fran ripplet som uppstér vid likriktning av trefas véxelstrom. Aven andra,
tredje och fjarde Gvertonen till 300 Hz kan ofta registreras. Fjarde 6vertonen och ibland ocksa
svaga signaler med hogre frekvens forekommer ibland i C20-tag. Som alltid ar dvertonernas
amplitud hogre ju starkare den totala faltstyrkan &r och den minskar samtidigt snabbt med
Okande frekvens.

Sparvagn

Liksom tunnelbanetagen drivs ocksa sparvagnar med likstrém, men strommen leds fram i
luftledningar. Aven vid sparvagnar méttes inte heller statiska magnetfalt, som uppskattas som
mindre an i tunnelbanan eftersom luftledningen &r langre bort fran sitsplatserna i sparvagnar.
Figur 6.7 visar resultaten fran tabell 5.25 som diagram. Medelvardena ar nagot lagre an vid
tunnelbanan, ca 0,5 pT till dryg 1 uT. Eftersom magnetfélten i sparvagnar ar relativ svaga kan
inverkan av yttre falt t.ex. fran kraftledningar spela en storre roll &n vid de férhallandevis
starka falten i tagen. En jamforelse av magnetfalten av de bada sparvagnstyperna ar av
tidigare ndmnda orsaker inte lamplig.
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Figur 6.7: Lagfrekventa magnetfalt i sparvagn, resultat fran bredbandiga matningar.

Awven i sparvagnar bestar magnetfiltens frekvensfordelning, som visades i kapitel 5.4, av ett
bredare spektrum upp mot ca 100 Hz och nagra svaga diskreta signaler mellan 200 Hz och
1500 Hz. Detta aterspeglas ocksa i figur 6.8, som visar exempel pa spektra vid 90:e per-
centilen och medelvardet enligt tabell 5.25. Man ser att stérre delen av de uppmatta magnet-
falten harror fran 6vriga frekvenser f;, dvs. det breda spektrum upp till omkring 100 Hz.
Ibland finns det inslag av enstaka starkare signaler av varierande frekvens som gar att urskilja,

SSM 2010:20 133



t.ex. signalen vid 24 Hz. 50 Hz-signalen kan nagon gang vara nagot starkare antagligen
beroende pa narheten av en apparat i sparvagnen eller 50 Hz-falten utanfér sparvagnen. 1 alla
spektra finns alltid svaga signaler pa 300 Hz och ofta ocksa dess 6vertoner, som orsakas av
likriktning av spéarvagssystemet som ar anslutet till det allménna 50 Hz-nétet. Aven svaga
signaler mellan 250 och 400 Hz, som ibland observerades, uppkommer antagligen av samma
anledning.
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Figur 6.8: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i sparvagnar runt 90:e percentilen
och runt medelvérdet enligt tabell 5.25.

Matningar fran Tyskland

Liknande matningar i fjarr-, lokal- och tunnelbanetag och sparvagnar har gjorts i Tyskland i
Berlin [15]. Fjarrtagen drivs i Tyskland, liksom i Sverige, av enfasvaxelspanning pa 15 kV
med en frekvens pa 16,7 Hz. Matvardena for magnetiska flodestatheten i den tyska under-
sokningen ar ungefar jamférbara med matvardena som erhélls i denna rapport pa resorna
Sassnitz-Berlin (tabell 5.1). Aven frekvensfordelningen motsvarar den som hittades i de
svenska tagen. Lokaltagen (Stadt-Bahn eller S-Bahn) i Berlin drivs, i motsats till Stockholm,
med likstrom och &r darfor inte direkt jamforbar med pendeltagen i Stockholm. Da strackan
for S-Bahn pa manga stéllen i Berlin [6per parallellt med taget finns finns det i de tyska
spektren aven signaler pa 16,7 Hz, men ocksa de for likstromsdriften typiska signalerna pa
250 och 300 Hz. Tunnelbanan (Untergrund-Bahn eller U-Bahn) i Berlin drivs, liksom i
Stockholm, enligt en internationell standard med en likspanning pa 750 V. Den totala
magnetiska flodestatheten liknar den som hittades i Stockholms tunnelbanetég. Aven
frekvensfordelningen med ett ganska brett spektrum upp mot ca 100 Hz och typiska signaler
vid 50 Hz, 100 Hz och 250-400 Hz ar jamforbar med denna undersokning. Sparvagnarna
drivs i Berlin som i Stockholm med en likspanning pa 600 V. Aven har finns likheter med
Stockholmsmatningarna avseende totala magnetiska flodestatheter och frekvensfordelningar.

Bussar

Som det visades i kapitel 5.5 kan de uppmatta magnetfalten i bussar paverkas starkt av yttre
falt. De flesta maxima i figur 6.9 orsakas saledes av 50 Hz-magnetfalt eller falt fran jarnvagen
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langs bussarnas fardvag. | kapitel 5.5 framgar ocksa att magnetfélten i bussarna ofta utgors av
tva olika styrkenivaer: dels en lagre niva omkring 0,1-0,2 pT niir bussen kors dels en hogre
niva pa 0,4-1 pT nér bussen stannar. Frekvensanalysen i kapitel 5.5 visade ocks4 att magnet-
falten bestar dels av ett bredare spektrum upp mot ca.30-40 Hz dels av diskreta signaler vid
hogre frekvenser. | figur 6.10 syns nagra svaga signaler pa 10-40 Hz som &r insprangda i den
bredare delen av spektrumet och nagra svaga diskreta signaler upp till 3360 Hz.
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Figur 6.9: Lagfrekventa magnetfalt i bussar, resultat fran bredbandiga matningar.
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Figur 6.10: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i bussar vid stopp och nar de kors.
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Flygplan
Flygplanens 400 Hz-stromforsorjningssystem ar anledningen att det uppméttes magnetfélt vid

400 Hz och i huvudsak udda dvertoner till 400 Hz upp till 3600 Hz i flygplan. Figur 6.11 visar
att 400 Hz-signalen utgdr nastan hela den totala flodestatheten. Starkare totala falt pa nastan
0,7 uT vid golvet ger fler Gvertoner, men deras amplituder minskar snabbt med 6kande
frekvens.
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Figur 6.11: Exempel pa frekvensfordelning av magnetfalt i flygplan.

Fartyg

Liknande forhallanden foreligger vid passagerarfartyg, men grundtonens frekvens for
magnetfalten ar 50 Hz, se figur 6.12. Pa farjan Trelleborg-Sassnitz gjordes endast
bredbandiga méatningar i frekvensomradet 10-1000 Hz och en uppgift om frekvenserna kunde
inte fas. Det antas att magnetfalten pa farjorna ocksa hade grundfrekvensen 50 Hz. Falten ar
starkare i narheten av en elektrisk apparat och mycket svag t.ex. i en hytt langt fran ndgon
elektrisk utrustning. Darmed liknar situationen pa ett fartyg en vanlig miljo for 50 Hz-
magnetfalt som finns t.ex. i bostaden. Aven har finns ofta den tredje 6vertonen p& 150 Hz, och
faltens styrka beror pa narheten till elektriska maskiner och apparater.
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Personbilar

Bilarna mattes i tva olika miljoer. Under matningar kordes fem nya bilar pa en vagstracka dar
bakgrundsfiltet vid 50 Hz var ungefir 0,02 uT och mindre dn 0,01 nT vid andra frekvenser.
Dessutom gjordes méatningar pa flera platser i bilarna. En éldre bil av méarke Seat kordes
daremot pa en mer "vanlig” vagstracka dar flera hogspanningsledningar och taglinjer korsade
vagen. Vid de nya bilarna utgjorde bildacken det storsta bidraget till de uppmétta
magnetfalten. | Seatbilen var forhallanden litet mera komplicerat. Nar det totala magnetfaltet
var svagare dn ca 0,5 uT var bidragen fran de magnetiserade bildicken 6vervigande, omkring
0,4 uT. Vid starkare filt utgjorde diremot 50 Hz- och 16,7 Hz-signaler fran omgivningen det
starkaste bidraget till de uppmatta falten. Skakning av matinstrumentet ledde till ett brett band
av signaler mellan 5 Hz och ca 20 Hz, som kunde utgdra det storsta bidraget till falten. Det
tillkommer dessutom svaga magnetfélt fran bl.a. motorn och flakten med olika frekvenser
som kan skilja sig fran bil till bil, men som spelar endast en liten roll for de totala falten.
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Bilaga B1.:

Tabell B1: Magnetfalt vid rorelse av matinstrumentet
Langsamma rorelse Ryckiga rorelse
Biot (uT)  Bso (uT) Bs (uT)

0,376 0,028 0,375
0,351 0,030 0,350
0,367 0,025 0,366
0,107 0,024 0,104
0,054 0,026 0,047
0,115 0,025 0,112
0,195 0,027 0,193
0,239 0,028 0,237
0,112 0,024 0,109
0,110 0,030 0,106
0,190 0,026 0,188
0,198 0,028 0,196
0,364 0,024 0,363
0,098 0,023 0,095
0,132 0,024 0,130
0,070 0,025 0,065
0,126 0,025 0,123
0,369 0,024 0,368
0,078 0,023 0,075
0,094 0,023 0,091
0,063 0,024 0,058
0,061 0,024 0,056
0,151 0,025 0,149
0,177 0,026 0,175
0,189 0,026 0,187
0,175 0,025 0,173
0,054 0,026 0,047
0,081 0,026 0,077
0,082 0,025 0,078
0,151 0,025 0,149
0,097 0,027 0,093
0,087 0,024 0,084
0,099 0,024 0,096
0,105 0,026 0,102
0,044 0,026 0,035
0,058 0,026 0,052
0,328 0,026 0,327
0,355 0,034 0,353
0,046 0,031 0,034
0,044 0,032 0,030
0,068 0,032 0,060
0,043 0,030 0,031
0,180 0,032 0,177
0,382 0,032 0,381
0,303 0,031 0,301

min 0,030

medel 0,153

median 0,108

max 0,381

Tabell B2: Magnetfalt vid vilande instrument pa tunnelbanestation
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Serie 1 B vid olika frekvenser i pT

nrtid Bt Bz Bas  Bss Bsy Bss Buo Bao  Bs
110 12:27:50 0,114 0,000 0,000 0,000 0,100 0,045 0,000 0,018 0,026 inget tag pa stationen
111 12:27:55 0,116 0,000 0,000 0,000 0,100 0,045 0,000 0,025 0,028
112 12:28:.00 0,118 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,025 0,041
113 12:28:05 0,172 0,000 0,000 0,000 0,095 0,043 0,000 0,028 0,134
114 12:28:10 0,117 0,000 0,000 0,000 0,099 0,045 0,000 0,000 0,043
115 12:28:15 0,230 0,000 0,000 0,000 0,099 0,045 0,000 0,045 0,198
116 12:28:20 0,123 0,000 0,000 0,000 0,099 0,045 0,000 0,028 0,050
117 12:28:25 0,115 0,000 0,000 0,000 0,100 0,045 0,000 0,011 0,033
118 12:28:30 0,142 0,000 0,000 0,000 0,098 0,040 0,000 0,053 0,079
119 12:28:35 0,121 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,040 0,038
120 12:28:40 0,115 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,011 0,038
121 12:28:45 0,119 0,000 0,000 0,000 0,099 0,040 0,000 0,047 0,024
122 12:28:50 0,111 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,000 0,026
123 12:28:55 0,123 0,000 0,000 0,000 0,098 0,063 0,000 0,000 0,039
124 12:29:00 0,132 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,022 0,073
125 12:29:05 0,117 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,035 0,032
126 12:29:10 0,122 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,058 0,011
127 12:29:15 0,125 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,060 0,025
128 12:29:20 0,125 0,000 0,000 0,000 0,096 0,045 0,000 0,061 0,026
129 12:29:25 0,130 0,000 0,000 0,000 0,096 0,045 0,000 0,056 0,051
130 12:29:30 0,138 0,000 0,000 0,000 0,095 0,045 0,000 0,051 0,074
131 12:29:35 0,132 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,054 0,056
132 12:29:40 0,147 0,000 0,000 0,000 0,096 0,045 0,000 0,065 0,079
133 12:29:45 0,141 0,000 0,000 0,000 0,097 0,040 0,000 0,083 0,045
134 12:29:50 0,135 0,000 0,000 0,000 0,097 0,040 0,000 0,078 0,034
135 12:29:55 0,157 0,000 0,000 0,000 0,096 0,056 0,000 0,083 0,073 tdg in pa stationen
136 12:30:00 0,132 0,000 0,000 0,000 0,098 0,064 0,000 0,000 0,061
137 12:30:05 0,279 0,000 0,000 0,000 0,092 0,000 0,000 0,000 0,263
138 12:30:10 0,122 0,000 0,000 0,000 0,088 0,000 0,000 0,000 0,084
139 12:30:15 0,101 0,000 0,000 0,000 0,094 0,000 0,000 0,023 0,029
140 12:30:20 0,125 0,000 0,000 0,000 0,092 0,000 0,000 0,029 0,079
141 12:30:25 0,177 0,000 0,128 0,000 0,089 0,000 0,000 0,028 0,079
142 12:30:30 0,176 0,000 0,143 0,000 0,093 0,000 0,000 0,028 0,033
143 12:30:35 0,183 0,000 0,151 0,000 0,093 0,000 0,000 0,035 0,028
144 12:30:40 0,167 0,000 0,136 0,000 0,088 0,000 0,000 0,025 0,032
145 12:30:45 0,334 0,000 0,106 0,000 0,079 0,000 0,011 0,109 0,286
146 12:30:50 0,722 0,000 0,000 0,000 0,094 0,014 0,011 0,113 0,707
147 12:30:55 0,467 0,022 0,000 0,000 0,089 0,000 0,028 0,170 0,424
148 12:31:00 0,286 0,020 0,000 0,000 0,098 0,000 0,025 0,159 0,214
149 12:31:05 0,247 0,016 0,000 0,000 0,095 0,000 0,016 0,154 0,167 tag ut ur stationen
150 12:31:10 0,222 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,090 0,173
151 12:31:15 0,250 0,000 0,000 0,000 0,097 0,045 0,000 0,022 0,225
152 12:31:20 0,196 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,000 0,164
153 12:31:25 0,147 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,000 0,100
154 12:31:30 0,148 0,000 0,014 0,000 0,098 0,045 0,011 0,067 0,074
155 12:31:35 0,522 0,000 0,000 0,000 0,098 0,045 0,000 0,000 0,511
156 12:31:40 0,121 0,000 0,000 0,000 0,099 0,046 0,000 0,000 0,052
157 12:31:45 0,147 0,000 0,000 0,000 0,099 0,046 0,000 0,000 0,098
158 12:31:50 0,163 0,000 0,000 0,000 0,096 0,042 0,000 0,000 0,125
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Serie 2 B vid olika frekvenser i pT

nrtid Bt Bz Bas  Bss Bsy Bss Bio Bao  Bs
214 12:38:35 0,099 0,000 0,000 0,000 0,076 0,048 0,000 0,020 0,036 inget tdg pa stationen
215 12:38:40 0,097 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,020 0,033
216 12:38:45 0,098 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,025 0,032
217 12:38:50 0,099 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,025 0,035
218 12:38:55 0,101 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,032 0,036
219 12:39:00 0,098 0,000 0,000 0,000 0,076 0,048 0,000 0,025 0,030
220 12:39:.05 0,101 0,000 0,000 0,000 0,076 0,048 0,000 0,028 0,036
221 12:39:10 0,145 0,000 0,000 0,000 0,076 0,050 0,000 0,032 0,108
222 12:39:15 0,103 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,032 0,041
223 12:39:20 0,103 0,000 0,000 0,000 0,075 0,048 0,000 0,040 0,033
224 12:39:25 0,114 0,016 0,000 0,000 0,075 0,050 0,000 0,066 0,016
225 12:39:30 0,117 0,000 0,000 0,000 0,075 0,050 0,000 0,071 0,023
226 12:39:35 0,117 0,000 0,000 0,000 0,075 0,050 0,000 0,071 0,023
227 12:39:40 0,121 0,000 0,000 0,000 0,074 0,050 0,000 0,077 0,027
228 12:39:45 0,102 0,000 0,000 0,000 0,074 0,048 0,000 0,040 0,032
229 12:39:50 0,103 0,000 0,000 0,000 0,073 0,050 0,000 0,050 0,016
230 12:39:55 0,105 0,000 0,000 0,000 0,072 0,048 0,000 0,032 0,050
231 12:40:.00 0,110 0,000 0,000 0,000 0,074 0,050 0,000 0,055 0,033
232 12:40:.05 0,098 0,000 0,000 0,000 0,074 0,048 0,000 0,000 0,043
233 12:40:10 0,104 0,000 0,000 0,000 0,077 0,048 0,000 0,025 0,044
234 12:40:15 0,137 0,011 0,000 0,000 0,077 0,048 0,000 0,014 0,101
235 12:40:20 0,102 0,018 0,000 0,000 0,073 0,045 0,000 0,022 0,047
236 12:40:25 0,160 0,013 0,000 0,000 0,072 0,045 0,000 0,064 0,119
237 12:40:30 0,116 0,014 0,000 0,000 0,074 0,056 0,000 0,059 0,034
238 12:40:35 0,167 0,013 0,000 0,000 0,075 0,047 0,000 0,035 0,137
239 12:40:40 0,105 0,011 0,000 0,000 0,075 0,049 0,000 0,022 0,049
240 12:40:45 0,139 0,013 0,000 0,000 0,076 0,050 0,000 0,067 0,080
241 12:40:50 0,140 0,025 0,000 0,000 0,075 0,050 0,000 0,070 0,077
242 12:40:55 0,136 0,020 0,000 0,000 0,077 0,050 0,000 0,071 0,068
243 12:41:.00 0,131 0,000 0,000 0,000 0,076 0,050 0,000 0,070 0,063
244 12:41:05 0,131 0,011 0,000 0,000 0,076 0,050 0,000 0,086 0,037
245 12:41:10 0,130 0,011 0,000 0,000 0,076 0,069 0,000 0,045 0,065 tag in i stationen
246 12:41:15 1,625 0,000 0,000 0,000 0,091 0,011 0,000 0,000 1,622
247 12:41:20 0,284 0,016 0,000 0,000 0,095 0,040 0,000 0,037 0,262
248 12:41:25 0,078 0,000 0,000 0,000 0,076 0,000 0,000 0,016 0,007
249 12:41:30 0,078 0,000 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 0,020 0,028
250 12:41:35 0,076 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,014 0,029
251 12:41:40 0,074 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000 0,021
252 12:41:45 0,079 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,015 0,031
253 12:41:50 0,141 0,000 0,000 0,000 0,072 0,000 0,000 0,013 0,121
254 12:41:55 0,260 0,032 0,000 0,000 0,063 0,011 0,000 0,079 0,237
255 12:42:00 1,008 0,056 0,000 0,022 0,085 0,014 0,000 0,156 0,990
256 12:42:05 0,281 0,020 0,000 0,020 0,063 0,000 0,032 0,215 0,164
257 12:42:10 0,317 0,014 0,000 0,022 0,063 0,000 0,022 0,194 0,240
258 12:42:15 0,362 0,032 0,000 0,020 0,063 0,000 0,018 0,177 0,307 tag ut ur stationen
259 12:42:20 0,156 0,028 0,000 0,000 0,075 0,050 0,013 0,100 0,072
260 12:42:25 0,240 0,020 0,000 0,022 0,076 0,050 0,018 0,132 0,175
261 12:42:30 0,255 0,018 0,000 0,018 0,075 0,050 0,018 0,117 0,206
262 12:42:35 0,207 0,016 0,000 0,000 0,077 0,048 0,000 0,014 0,185
263 12:42:40 0,120 0,000 0,000 0,000 0,074 0,045 0,000 0,013 0,082
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Bilaga B2, fjarrtag

16
Boden Nattavara Gallivare Kiruna Kejsepakto Abisko
(o}
12
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i | |
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10.04 10.40 11.16 11.52 12.28 13.04 13.40 14.16 14.52
Figur B2.1: Magnetfalt pa tagresan fran Boden till Abisko, 1995-07-27.
16
Abisko Rantas Kiruna Géllivare  Nattavara  Murjek
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Figur B2.2: Magnetfalt pa tagresan fran Abisko till Murjek, 1995-08-01.
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Figur B2.3: Magnetfalt pa tagresan fran Stockholm till Berlin, 1996-12-07/08. Svenskt tag
(lok och vagnar) gar mellan Stockholm och Malmo, svenskt lok och tyska vagnar
mellan Malmé och Trelleborg, tyskt tag (Iok och vagnar) mellan Sassnitz och Berlin.

4,5

SEaal (TRIYVR RRS M-
R LA/ THE" AvAu | ||
WL L

07:38:12 07:45:24 07:52:36 07:59:48 08:07:00
Tid

Figur B2.4: Magnetfalt pa tagresan Malmo—Trellborg, 1996-12-08. Se forklaringar i texten
till figur B2.1. Observera att det &r olika skalor pa B-axeln i figurerna.
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Figur B2.5: Magnetfalt pa tagresan fran Sassnitz stad till Berlin-Lichtenberg, 1996-12-08. Se
forklaringar i texten till figur B2.1 och B2.2.
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Féarjan Trelleborg-
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Figur B2.6: Magnetfalt pa tagresan fran Berlin till Stockholm, 1997-02-04/05. Svenskt tag
(lok och vagnar) gar mellan Malmo och Stockholm, svenskt lok och tyska vagnar
mellan Trelleborg och Malmé, tyskt tag (lok och vagnar) mellan Berlin och Sassnitz
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Berlin Sassnitz
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Figur B2.7: Magnetfalt pa tagresan fran Berlin-Lichtenberg.till Sassnitz hamn, 1997-02-04.
Se forklaringar i texten till figur B2.4 och B2.2.
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Figur B2.8: Magnetfalt pa tagresan Trellborg—Malma, 1997-02-04. Se forklaringar i texten
till figur B2.4 och B2.2.
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Figur B2.9: Magnetfalt pa tagresan Malmgé—Stockholm, 1996-12-14/15.
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Figur B2.10: Magnetfalt pa tagresan Stockholm—Malmd, 1997-01-28/29.
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Figur B2.11: Magnetfalt p& tdgresan Are-Stockholm, 2008-02-18.

Tabell B2.1: Exempel pd magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pad resan Are-Stockholm
2008-02-18 uppmatt med MFM3000. Falten vid 6vriga frekvenser fs; ar berdknade enligt
ekation (4.3). (Medelvarde och toppvarden enligt tabell 5.1 och figur B2.11).

Tid [17.05[18.12]20.49 ] 21.51[16.15 [ 17.07 [ 21.08 | 21.27 [ 18.15 [ 19.24 [ 20.36 | 21.55

f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By, runt medelv, | Mellan stationer, By runt toppv.

Total | 2,83 | 4,26 | 486 | 5,73 6,88 9,08 8,34 9,48 | 23,35 | 23,63 | 23,78 | 20,19
17 280 | 423 | 484 | 5,68 6,82 9,03 8,27 9,40 | 23,24 | 23,51 | 23,63 | 20,07
33 0,12 ] 0,30] 0,30 | 0,27 0,11 0,12 0,26 026| 023] 027 027 | 0,26
50 028 0,19] 0,10 | 0,53 0,12 0,58 0,81 067 137] 161 | 185| 153
67 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 002]| 005] 003] 002 0,01
83 003] 0,12] 0,10| 0,15 0,15 0,13 0,27 011] 037] 043| 043| 041
100 0,02 0,02] 0,02

117 0,02 0,06| 0,04 | 015 0,02 0,10 0,09 002 024] 017 | 024 | 0,26
133 0,01

150 0,01] 002] 0,01 0,02 0,02 0,02 003| 011] 005| 0,08| 0,08
183 001] 001] 0,02 0,01 0,01 002| 002] 002| 002 0,03
fs 026 035] 038 171 0,85 0,64 0,72 101 166 | 1,73| 181 | 1,43
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a) Stillastaende tag

b) Mellan tva
stationer, Biot
omkring
medelvardet enligt
tabell 5.1.

¢) Mellan tva
stationer, Bt omkrng
toppvarden enligt figur
B2.11.

Figur B2.12a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i tag vid resan Are- Stockholm,

2008-02-18.
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Sundsvall-Séderhamn, 2008-11-14.
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Figur B2.13: Magnetfalt i X2000-t
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Bilaga B3, lokaltrafik

X1-tag
25
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Tid

Figur B3.1: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Stockholm ¢ och Kungsangen, 1995-02-23.
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Figur B3.2: Magnetfalt i pendeltdg X1A mellan Kungsangen och Stockholm ¢, 1995-02-23.

SSM 2010:20 150



14

Huddinge Tulling Oster- Séder-
1 Stockh. ¢ Stockh. s Alvsjo Stuvsta Flemingsb. Tumba  Ronninge talie talje h. Sodertalje ¢
X1B X1A
«——
10
8 |l|| n ’
=
2
6 “ V \
\ F I[ IMﬂ hI(M i w k
| U | U v w(\ J - L
0 : : : : :
13:01:12 13:08:24 13:15:36 13:22:48 13:30:00 13:37:12 13:44:24

Tid

Figur B3.3: Magnetfalt i pendeltdg X1B och X1A mellan Stockholm c och Sédertélje c,

1997-02-08.
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Figur B3.4: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Sodertélje ¢ och Stockholm ¢, 1997-02-08.
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Figur B3.5: Magnetfalt i pendeltdg X1A mellan Kungsangen och Barkarby, 1995-03-01.
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Figur B3.6: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Stockholm ¢ och Marsta, 2002-11-14. Vid
maximum mellan Rotebro och Upplands Vasby hélls instrumentet
hdgspanningskabeln i hornet av en dorr.
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Figur B3.7: Magnetfalt i pendeltag X1A mellan Marsta och Stockholm ¢, 2002-11-14. Héga
varden mellan Mérsta och Rosersberg ar uppmatta intill hogspanningskabeln vid
en dorr, dar man vanligtvis inte star.
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Figur B3.8: Magnetfalt i pendeltdg X10B mellan Stockholm ¢ och Kungséngen, 2002-11-14.
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Figur B3.9: Magnetfalt i pendeltdg X10B mellan Sodertélje ¢ och Stockholm ¢, 2005-11-22.
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Figur B3.10: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Sundbyberg och
Vasterhaninge, 2008-05-19 och 2008-05-20. (Vissa tidsforskjutningar kan
forekomma mellan stationerna)
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Figur B3.11: Magnetfalt i olika sektioner av pendeltag X60 mellan Vasterhaninge och
Sundbyberg, 2008-05-19, och Vasterhaninge och Stockholm s, 2008-05-27.
(Vissa tidsforskjutningar kan forekomma mellan stationerna)

Tabell B3.1: Exempel pa magnetfdilt B i uT vid olika frekvenser pa resan med pendeltig X60
mellan Sundbyberg och Véasterhaninge 2008-05-15 och 2008-05-16. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation (4.4). (Medel- och toppvarde enligt
tabell 5.13 och figur B3.10).

Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
f(Hz) omkring medelv. omkring toppv.
/Datum | 0515 | 0515 | 0516 | 0516 | 0515 | 0515 | 0516 | 0516 | 0515 | 0515 | 0516 | 0516

[Tid | 15.16 | 15.39 | 14.55 | 15.11 | 15.26 | 15.09 | 14.48 15.35 | 15.31 | 15.04 | 15.23
Total 0,47 | 0,72 | 0600433 | 6,33 | 597 | 4,57 | 4343571 | 28,52 | 16,44 | 25,13
16,7 0,44 | 065| 059 | 043 | 6,28 | 594 | 452 | 4,32 35,62 | 28,43 | 16,36 | 25,05
33,3 0,02 | 0,01 0,04 | 0,03| 0412 0,02 | 0,09| 005| 0,08 | 0,07
50 0,16 | 0,08| 0,05| 002| 058 | 037| 0,08| 0,06 | 0,10| 0,73 | 0,96 | 0,20
66,7 0,02 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02| 0,02]| 0,03
83,3 0,01 | 0,02 | 0,03 0,12 | 0,02 | 0,02| 0,04 | 003| 0,39 0,09 | 0,04
100 0,01 0,01
116,7 0,03 | 0,04| 002| 001| 001| 0,23 | 0,04 | 0,02
150 0,04 | 0,03| 0,01 0,04 | 0,03 0,03| 0,09 | 0,02
183,3 0,14
250 0,09
fs 0,05| 029| 007| 005| 052| 047| 0,70 | 0,43 | 2,55| 2,10 | 1,27 | 1,95
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Tabell B3.2: Exempel pd magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pa resan med pendeltag X60
mellan Sundbyberg och Véasterhaninge 2008-05-19 och 2008-05-20. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation (4.4).. (Medel- och toppvarde
enligt tabell 5.13 och figur B3.11).

Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
f(Hz) omkring medelv. omkring toppv.
/Datum | 0519 | 0519 | 0520 | 0520 | 0519 | 0519 | 0520 | 0520 | 0519 | 0519 | 0520 | 0520

/Tid | 15.26 | 15.37 | 15.26 | 15.42 | 15.22 | 15.41 | 15.28 | 15.46 | 15.35 | 15.43 | 15.39 | 15.34
Total 041| 0,24 0,17 | 0,27 | 4,39 | 506 | 577 | 4,41 | 26,84 | 24,23 | 35,19 | 26,24
16,7 0,38 | 024| 0,16 | 0,27 | 3,01 | 496 | 573 | 4,31 |26,75| 24,17 | 35,09 | 26,15
33,3 0,08 0,03| 003 | 002| 003| 002| 039 005| 0,04| 056| 0,55
50 0,056| 0,03| 003| 0,04 020| 003| 049 | 004| 0,26 | 0,21 | 0,26 | 0,26
66,7 0,01 0,02 0,02 | 0,02
83,3 0,02 0,04 | 001| 017| 0,02 | 0,07| 004 | 0,04 | 0,05
116,7 0,02 0,02 0,02| 001| 0,01
134 0,01
150 0,01 | 0,01 0,02 0,01| 0,01 0,02 | 0,02
167 0,01
183,3 0,12
216,7 0,10 0,12
fs 0,13 | 0,05| 002| 0,03 | 319| 100| 046 | 087 | 214 | 179 | 2,64 | 2,02
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Tabell B3.3: Exempel pa magnetfdlt B i uT vid olika frekvenser pa resan med pendeltig X60
mellan Sundbyberg och Véasterhaninge 2008-05-21 och 2008-05-26. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation (4.4). (Medel- och toppvarde enligt
tabell 5.13 och figur 5.44-5.45)

Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
f(Hz) omkring medelv. omkring toppv.
/Datum | 0521 | 0521 | 0526 | 0526 | 0521 | 0521 | 0526 | 0526 | 0521 | 0521 | 05226 | 0526

[Tid | 15,56 | 16.12 | 15.08 | 15.13 | 15.58 | 16.09 | 14.41 | 15.07 | 16.03 | 16.13 | 15.02 | 15.14
Total 065| 018 | 045| 0,23 | 4,69 | 563 | 4,83 | 518 | 26,82 | 23,18 | 21,51 | 27,69
16,7 063| 0,17 | 044 | 0,22 | 466 | 560 | 397 | 517 | 26,74 | 23,11 | 21,46 | 27,62
33,3 0,03 | 0,03 | 0,02 0,04 0,17 | 0,03| 0,02| 0,70| 0,70 | 0,04 | 0,05
50 0,06 0,02| 00| 0,06 | 0,04| 005| 006 009| 019 | 01| 0,15 | 0,18
66,7 0,01 001| 0,01
83,3 0,02 0,02 0,02| 0,04 | 002| 0,03 0,03
116,7 0,01 | 0,01
183,3 0,17 | 0,17
200 0,05
216,7 0,02
284 0,02
434 0,02
660 0,03
860 0,02
930 0,02 | 0,02
1070 0,02 0,02
1340 0,02
fs 0,11 | 0,04| 003| 0,04| 056| 057 | 2,75| 037 | 1,87 | 1,72 | 159 | 1,99
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Tabell B3.4: Exempel pa magnetfdilt B i uT vid olika frekvenser pa resan med pendeltig X60
mellan Véasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-16 och 2008-05-19. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation (4.4). (Medel- och toppvarde enligt
tabell 5.13 och figur 5.46 och B3.11).

Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
f (Hz) omkring medelv. omkring toppv.
/Datum | 0516 | 0516 | 0519 | 0519 | 0516 | 0516 | 0519 | 0519 | 0516 | 0516 | 0519 | 0519
/Tid | 06.50 | 07.08 | 06.41 | 07.01 | 07.05 | 07.17 | 06.53 | 07.02 | 07.11 | 07.14 | 06.42 | 06.49
Total 045| 052 | 105| 1,11 | 483| 567 | 532 | 6,16 | 3552 | 27,21 | 28,78 | 21,59
16,7 044 | 051 | 1,04 | 1,10 | 480 | 545| 528 | 532 | 3530 | 26,94 | 28,71 | 21,54
33,3 0,01| 003| 004| 004| 009 | 014 | 0,66 | 0,04 | 0,09
50 0,05 006| 008| 0411 | 0,18 | 0,12| 0,16 | 046 | 2,71 | 3,07 | 0,21 | 0,34
66,7 0,01 | 0,02 0,02 | 0,03| 0,02
83,3 0,02| 002 | 0,03| 0,01| 0,06 0,03| 0,17 | 081 | 152 | 0,08 | 0,07
100 0,02 0,01
116,7 0,01 | 0,01 0,03| 001| 003| 009| 023| 053| 0,05| 0,10
130 0,02 0,01 | 0,10
150 0,01 | 0,02 0,02 | 0,01 0,04 | 0,15 0,02 | 0,02
183,3 0,01 | 0,03| 0,07
216,7 0,03 | 0,02
250 0,02 | 0,02
284 0,02
317 0,02
420 0,01
450 0,02
900 0,01 | 0,01
1800 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 0,01
fs 0,06 | 0,06 009| 0,09 | 049| 155| 066 | 307 | 2,71 | 162 | 2,01| 1551
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Tabell B3.5: Exempel pa magnetfdilt B i uT vid olika frekvenser pa resan med pendeltig X60
mellan Véasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-26 och 2008-05-27. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation (4.4). (Medel- och maxvarde enligt
tabell 5.13 och figur 5.47 och B3.11)

Datum | 0526 | 0526 | 0527 | 0527 | 0526 | 0526 | 0527 | 0527 | 0526 | 0526 | 0527 | 0527
Tid 06.45 | 07.02 | 06.50 | 07.08 | 06.55 | 07.04 | 06.55 | 07.08 | 06.42 | 06.51 | 06.59 | 07.04
f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
omkring medelv. omkring toppv.

Total 041] 0,19, 0,21 0,38 | 6,26 | 6,33 | 4,78 | 5,68 | 21,45 | 27,85 | 19,66 | 27,59
16,7 038| 0,18 0,20 0,38 | 6,22 | 6,25 | 4,69 | 5,65 | 21,37 | 27,77 | 19,63 | 27,48
33,3 0,02 | 0,02 026| 032 004 003| 00| 0,08| 0,05 0,08
50 0,04 002, 004 004 021| 024| 0,27 0,13| 0,36 | 0,16 | 056 | 1,56
66,7 0,04 | 0,05 0,04 | 0,03| 0,01 | 0,02
83,3 0,04 0,02| 001, 006 | 006| 004 006| 009| 004 021| 0,35
100 0,04 | 0,02 0,03 | 0,02| 0,01

116,7 0,01 0,02 001, 004 002| 004 003]| 0,112 0,23
134 0,01 0,01

150 0,01 0,02 0,02 0,04| 0,07
183,3 0,04
216,7 0,02
900 0,01 | 0,02
1800 0,01 0,01] 0,01 0,01] 0,01
fs 0,14 006 005 005| 007 091| 086 | 057 | 1,74 2,05| 094 | 1,94
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Tabell B3.6: Exempel pa magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pd resan med pendeltig X60
mellan Véasterhaninge och Sundbyberg 2008-05-20 och 2008-05-21. Falten vid
ovriga frekvenser fs ar beréaknade enligt ekvation(4.4). (Medel- och toppvarde enligt

tabell 5.13 och figur 5.46-5.47).

Datum | 0520 | 0520 | 0521 | 0521 | 0520 | 0520 | 0521 | 0521 0520 0520 0521 0521

Tid 06.44 | 07.01 | 07.08 | 07.24 | 06.52 | 07.03 | 07.13 | 07.22 | 06.35| 06.56 | 07.03 | 07.14

f(Hz) Stillastaende tag Mellan stationer, By Mellan stationer, By
omkring medelv. omkring maxv

Total | 0,190 | 0,359 | 0,535 | 0,236 | 5,099 | 6,007 | 3,944 | 6,321 | 25,714 | 27,124 | 21,791 | 20,970

16,7 0,114 | 0,320 | 0,528 | 0,229 | 5,060 | 5,951 | 3,083 | 6,240 | 25,646 | 27,021 | 21,689 | 20,799

33,3 0,019 | 0,012 | 0,019 0,014 | 0,073 | 0,066 | 0,090 | 0,162

50 0,148 | 0,045 | 0,061 | 0,037 | 0,207 | 0,057 0,317 | 0,197 | 0,225 0,307 | 0,137

66,7 0,017 0,011 | 0,014 | 0,014 0,017

83,3 0,012 | 0,012 | 0,039 | 0,011 0,035 | 0,032 | 0,026 | 0,090 | 0,073

100

116,7 0,032 0,023 0,090 | 0,014 0,021 | 2,310

130

150 0,014 0,012 | 0,021 | 0,011 | 1,233 | 0,039

183,3 0,017 | 0,017 | 0,053

216,7 0,032

580 0,066

740 0,111

830 0,100

930 0,011 | 0,011 0,014

1070 0,043

1450 0,059

1550 0,039

1800 0,014

2500 0,012

2730 0,012

3500 0,011

fs 0,035 | 0,024 | 0,048 | 0,036 | 0,593 | 0,816 | 2,460 | 0,952 | 1,857 | 2,350 | 1,670 | 1,316
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Figur B3.12: Spektral férdelning av magnetfalt pa en station i sektion M4 pa pendeltag X60
vid resan Vasterhaninge-Sundbyberg, 2008-05-19

SSM 2010:20

a) 2008-05-16,
sektion A2

b) 2008-05-20,
sektion A2
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c) 2008-05-26,
sektion M4

Figur B3.13a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i pendeltag X60 vid resan Sundbyberg-
Vasterhaninge mellan tva stationer vid olika tillfallen

a) 2008-05-20,
sektion M3

b) 2008-05- 26,
sektion M2
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c) 2008-05-27,
sektion M3

Figur B3.14a-c: Spektral fordelning av magnetfalt i pendeltdg X60 mellan tva stationer vid
resan Vasterhaninge-Stockholm s vid olika tillféallen,

X3-tag (Arlandabanan)

Tabell B3.13: Exempel pd magnetfilt B i uT vid olika frekvenser pa resan med Arlandatag
mellan Arlanda och Stockholm 2008-01-15 och 2009-03-17. Falten vid 6vriga
frekvenser fs ar beréknade enligt ekvation (4.4). (Min-, medel- och toppvéarde enligt
tabell 5.21 och figur 5.52-5.53).

Datum | 0801 | 0903 | 0903 | 0903 | 0801 | 0903 | 0903 | 0903 | 0801 | 0903 | 0903 | 0903

Tid 19.42 | 18.04 | 19.04 | 19.25 | 19.37 | 18.07 | 19.07 | 19.27 | 19.40 | 17.58 | 19.08 | 19.23

f(Hz) Mellan stationer, By Mellan stationer, By Mellan stationer, By
omkring minv omkring medelv. omkring toppv.

Total | 0,210 | 0,323 | 0,286 | 0,191 | 0,543 | 2,864 | 0,653 | 0,696 | 1,177 | 8,996 | 1,351 | 1,146

16,7 0,179 | 0,200 | 0,171 | 0,082 | 0,287 | 2,846 | 0,583 | 0,210 | 1,051 | 8,966 | 1,336 | 0,579

333 0,014 0,026 0,014 | 0,039

50 0,059 | 0,075 | 0,077 | 0,144 | 0,125 | 0,172 | 0,091 | 0,076 | 0,079 | 0,328 | 0,071 | 0,035

66,7 0,011

83,3 0,039 | 0,039 | 0,023 | 0,053 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,017 | 0,023 | 0,090 0,012

116,7 0,021 0,017 | 0,011

816 0,066 | 0,059 | 0,035 0,059 | 0,066

2000 0,011

2450 0,012 | 0,014 0,019 | 0,014

2600 0,012 0,015 | 0,014

3700 0,014 0,019 | 0,014

fs 0,092 | 0,242 | 0,216 | 0,095 | 0,444 | 0,260 | 0,272 | 0,658 | 0,523 | 0,655 | 0,175 | 0,986
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a) b)
Figur B3.15a-b: Magnetfélt i Arlandataget mellan Arlanda och Stockholm, 20080115

b)
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d)

Figur B3.16a-d: Magnetfalt i Arlandataget mellan Stockholm och Arlanda, 2009-03-17
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b)

c)

Figur B3.17a-c: Magnetfalt i Arlandataget mellan Arlanda och Stockholm, 2009-03-17
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Bilaga B4, tunnelbana
Obs! Statiska magnetfalt mattes inte i tunnelbanan, bara lagfrekventa magnetfalt.

1,4
Tekniska ) Ostermalms T-
Bergshamra Universitetet hégskolan Stadion torg centralen
1,2
1
08
=
. |
: A

NN A, f\

AT TR LA L
A | L V\ju

0 T T T T T T T
21:48:14 21:49:41 21:51:07 21:52:34 21:54:00 21:55:26 21:56:53 21:58:19
Tid

Figur B4.1: Magnetfalt i tunnelbanetag av C4- eller C6-typ mellan Bergshamra och T-
centralen, 1996-10-27, méatt med Emdex.

T-centralen Bergshamra

B (uT)
w
S

o

1 | | \ \uﬁ \UA ) \VI\WAM

0 T T T T T
14:00:14 14:01:41 14:03:07 14:04:34 14:06:00 14:07:26 14:08:53 14:10:19 14:11:46

Tid

Figur B4.2: Magnetfalt i tunnelbanetag av C4- eller C6-typ mellan T-centralen och
Bergshamra, 1996-11-03, matt med Emdex.

SSM 2010:20 167



T-centralen Bergshamra

2,5

g \ i A
1 A PR T P

WLJHHWMMWM%

0 T T T T T T T
06:35:08 06:36:35 06:38:01 06:39:27 06:40:54 06:42:20 06:43:47 06:45:13 06:46:39
Tid

Figur B4.3: Magnetfalt i tunnelbanetag av C4- eller C6-typ mellan T-centralen och
Bergshamra, 1997-02-05, matt med Emdex.

2

T-centralen Ostermalms torg  stadion Tekniska hogsk. Universitetet Bergshamr

18

1,6

14

\
L 1 |

) 5 /\W A\ JN '\VA\ // | // \‘V \V/\,/ \VA\ // | A\/\K
" ERVERRV L/ v

18:59:02 19:00:29 19:01:55 19:03:22 19:04:48 19:06:14 19:07:41 19:09:07 19:10:34
Tid

B (uT)

Figur B4.4: Magnetfalt i tunnelbanetdg C6 mellan T-centralen och Bergshamra, 2005-10-07,
matt med MFM10.
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T-centralen Ostermalms torg

Stadion Tekniska hogsk. Universitetet Bergshamra

L |

B (uT)
—
>

|y

e A A
v SyamvalyA A1ty

0 T
21:12:49 21:14:15 21:15:42

21:17:08 21:18:35 21:20:01 21:21:27 21:22:54
Tid

Figur B4.5: Magnetfalt i tunnelbanetdg C20 mellan T-centralen och Bergshamra,
2002-11-06, matt med MFM10 och 6s samplingsperiod.

T-centralen  Ostermalms torg

Stadion Tekniska Universitetet Bergshamra
hogskola

B (uT)
w

|

I |

A

Wy L L

|
AINEN

PANEILSLEY

0 T T
19:12:00 19:13:26 19:14:53

19:16:19 19:17:46 19:19:12 19:20:38 19:22:05
tid

Figur B4.6: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20-typ mellan T-centralen och Bergshamra,
2008-01-05, matt med MFM3000, forst med 10s- och fran Stadion med 2s-

samplingsperiod.
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Bergshamra

Universitetet

Tekniska Hogskolan

Stadion

B (uT)

A

/\

IR

UM

0
09:25:12

T
09:26:38

T
09:28:05

T T
09:29:31 09:30:58

Tid

T
09:32:24

Figur B4.7: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20-typ mellan Bergshamra och Stadion,
2005-10-07, métt med MFM10.
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f(Hz) B (uT)

total 0,18
33 0,04
66 0,02
100 0,08
300 0,06
fs 0,15

b) Taget pa station

f (Hz) B (uT)
total 1,19
50 0,10
100 0,02
300 0,36
fs 1,12

C) Biot OMkring
medelvardet enligt

tabell 5.24

f (Hz) B (uT)
total 7,90
50 0,43
100 0,04
150 0,08
300 0,18
400 0,02

fs 7,88

d) Biot maxvardet
enligt tabell 5.24 och
figur B4.8a

Figur B4.8 a-d: Magnetfalt i tunnelbanetag C20 mellan T-centralen och Alvik, 2008-01-06, a)
tidsgraf, b)-d) frekvensférdelning (frekvenszoom och linjar skala 5-400 Hz).
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B (uT)

12

Tekniska
T-centralen  Ostermalmstorg A Stadion hégskola Universitetet

T |
6 L
| /\ f /\ // \\
IRV VAL

T T T T T T T T
20:02:24 20:03:50 20:05:17 20:06:43 20:08:10 20:09:36 20:11:02 20:12:29 20:13:55 20:15:22
Tid

Bergshamra

a: Tidsdiagram

f (Hz) B (uT)
total 0,33
33 0,02
50 0,31
100 0,01
150 0,01
300 0,08
fs 0,09

b) Taget pa station

f (Hz) B (uT)
total 1,77
50 0,34
75 0,15
100 0,02
150 0,02
300 0,04
fs 1,73

C) Biot Omkring
medelvardet enligt
tabell 5.24
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f(Hz) B (uT)

total 10,92
300 0,11
fs 10,92

d) Byt toppvérde enligt
figur B4.9a

Figur B4.9a-d: Magnetfalt i tunnelbanetag av C20-typ mellan T-centralen och Bergshamra,
2008-01-15, a) tidsgraf, b)-d) frekvensfordelning (frekvenszoom och linjar skala 5-400 Hz).

12

Johanne-
lund
Hasselby Island- Akes- Abrahams Thorilds-  St. Eriks- RAad-
10 strand RAacksta torget hov berg Alvik plan plan mansg. T-centr.
agesely) vl Blacke-| | Ang- |Bromma-| | Stora Kristine- | Fridhelms| | Oden: H6-
gard by berg bypl plan moss. berg plan plan torget

B (uT)
o

| .. N\ | UM .|A T, ..
LNV AR A

a) Tidsdiagram
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f(Hz) B (uT)

total 0,11
17 0,01
33 0,02
50 0,06
300 0,07
600 0,01
fs 0,05

b) Taget pa station

f (Hz) B (uT)
total 2,40
50 0,47
100 0,07
150 0,05
200 0,02
300 0,21
600 0,05
900 0,02
fs 2,35

C) Biot Omkring
medelvardet enligt

tabell 5.24

f (Hz) B (uT)
total 7,48
36 0,45
300 0,11
600 0,02
900 0,01
fs 7,47

d) Byt toppvarde
enligt figur B4.10a
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f(Hz) B (uT)

total 10,41
300 0,15
12000 0,01
fs 10,41

e) Bio: toppvarde enligt
figur B4.10a. Frekvens-
axel 5 Hz—20 kHz.

Figur B4.10a-e: Magnetfalt i tunnelbanetag C20 mellan Hasselby strand och T-centralen,
2009-11-24. a) tidsgraf, b)-e) frekvensspektra, logaritmisk skala 5 Hz-2 kHz resp. 5Hz-

20 kHz.
a: Tid 13.2705 b: Tid 13.27.15
c: Tid 13.27.25 d: Tid 13.27.35
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e: Tid 13.27.45 f: Tid 13.27.55

g: Tid 13.28.05 h: Tid 13.28.15
i Tid 13.28.25 J: Tid 13.28.35
k: Tid 13.28.45 I: Tid 13.28.55

Figur B4.11a-1: Frekvensspektrum av magnetfalt i C20-vagn mellan stationerna Stadion och
Ostermalmstorg pa resan mellan Bergshamra och T-centralen, 2009-03-22.
Frekvensaxel 5 Hz-1 kHz
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a: Tid 15.38.13, frekvensaxel 5-200 Hz b: Tid 15.38.23, frekvensaxel 5-1000 Hz

c: Tid 15.38.43, frekvensaxel 5-400 Hz d: Tid 15.38.53, frekvensaxel 5-400 Hz
e: Tid 15.39.03, frekvensaxel 5-400 Hz f: Tid 15.39.13, frekvensaxel 5-1000 Hz
g: Tid 15.39.23, frekvensaxel 5-400 Hz h: Tid 15.39.33, frekvensaxel 5-400 Hz
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i: Tid 15.39.43, 5-400 Hz J: Tid 15.39.53, 5-400 Hz

k: Tid 15.40.03, 5-400 Hz I: Tid 15.40.08, 5-400 Hz
Figur B4.12a-1: Frekvensspektrum av magnetfélt i C6-vagn mellan stationerna Stadion och

Ostermalmstorg pa resan Mérby centrum - Telefonplan, 2009-11-24.
(Frekvensaxel: 5-400 Hz, utom b) och f) 5-1000 Hz)
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Tid

a) Tidsdiagram
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f(Hz) B (uT)

total 0,10
33 0,03
50 0,02
300 0,02
fs 0,09

b) Taget pa station

f (Hz) B (uT)
total 2,01
24 0,28
50 0,10
100 0,04
200 0,02
300 0,04
fs 1,99

C) Biot OMkring
medelvardet enligt

tabell 5.24

f (Hz) B (uT)
total 11,62
300 0,05
fs 11,62

d) Bt maxvarde
enligt tabell 5.24 och
figur B4.13a.

Figur B4.13a-d: Magnetfalt i tunnelbanetag C6 mellan T-centralen och Liljeholmen,
2009-11-24, a) tidsgraf, b)-d) frekvensfordelning med logaritmisk skala 5-400 Hz
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Oster- ] Tekniska
T-centralen malmst. Stadion hégskolan Universitetet Bergshamra

| e ey
Y 1 o |

A A A .
J U W L VI WM L

0

17:40:25 17:41:51 17:43:18 17:44:44 17:46:11 17:47:37 17:49:03 17:50:30
Tid

a) Tidsdiagram

f (Hz) B (uT)
total 0,26
50 0,24
300 0,03
fs 0,10

b) Taget pa station

f (Hz) B (uT)
total 1,19
50 0,24
66 0,05
300 0,03
fs 1,16

C) Biot Omkring
medelvardet enligt
tabell 5.24
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f(Hz) B (uT)

total 7,76
50 0,40
300 0,07
fs 7,75

d) Bt maxvarde
enligt tabell 5.24 och
figur B4.14a.

Figur B4.14a-d: Magnetfalt i tunnelbanetag C6 mellan T-centralen och Bergshamra,
2009 11-24. a) tidsgraf, b)-d) frekvensfordelning med logaritmisk skala 5 Hz-2 kHz
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Bilaga B5, sparvagnar
Obs! Statiska magnetfalt mattes inte i sparvagnar, bara lagfrekventa magnetfalt.

14

Central-

stationen Kalltorp

1,2
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Figur B5.1: Magnetfalt pa sparvagn 3 mellan Centralstationen och Kalltorp i Géteborg,
2008-01-01.
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Figur B5.2: Magnetfalt pa Nockebybanan mellan Nockeby och Alvik i Bromma, 2008-01-10.
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a) Biot = 0,23 ,LLT b) Bt = 0,70 ,LLT

C) Biot = 0,99,LLT d) Biot = 1,15 /,tT

Figur B5.3a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt i sparvagn nr 3 mellan
Centralstationen och Kalltorp, 2008-01-01, vid olika totala flodestatheter.
(frekvensaxel: linjar, 5-400 Hz)

a) Biot = 0,14 ,LLT b) Biot = 2,36/,{T

Figur B5.4a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvarbanan fran Alvik till
Arstaberg, 2008-01-06, vid olika totala flodestatheter (frekvensaxel: se figur B5.3)
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a) Biot = 0,55 ,LLT b) Biot = 1,06/,{T

C) Btot =172 ,uT d) Btot = 1,94 /,tT

Figur B5.5a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt i sparvagn nr 3 mellan Kalltorp
och Centralstationen, 2008-01-05, vid olika totala flodestatheter
(frekvensaxel: se figur B5.3)

a) Btot =021 ,uT b) Btot: 1,59 /,tT

Figur B5.6a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan mellan Alvik och
Nockeby, 2008-01-06, vid olika totala flodestatheter (frekvensaxel: se figur B5.3)
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a) Bt = 0,29/,{T b) Biot= 2,12 ,uT

Figur B5.7a-b: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pA Nockebybanan fran Nockeby till
Alvik, 2008-01-06, vid olika totala flédestatheter (frekvensaxel: se figur B5.3)

a) Biot = 0,28 ,LLT b) Bt = 0, 76,LLT

C) Biot = 1,20/,£T d) BtotZZ,IO,uT

Figur B5.8a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Alvik till
Nockeby, 2010-01-12, vid olika totala flodestétheter.
(frekvensaxel: logaritmisk, 5 Hz-2 kHz.)
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Nockeby Alvik

35

2,5

B (uT)
N

T | Y Y L
REVUAWKVTA U VARFULVAL ISy
IR J IV

11:34:48 11:36:14 11:37:41 11:39:07 11:40:34 11:42:00 11:43:26 11:44:53 11:46:19 11:47:46
Tid

Figur B5.9: Magnetfalt pa Nockebybanan mellan Nockeby och Alvik i Bromma, 2010-01-12

a) Btot =022 /,tT b) Btot =074 ,LLT

C) Btot: I,37,LLT d) Btot=3,57,uT
Figur B5.10a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Nockebybanan fran Nockeby
till Alvik, 2010-01-12, vid olika totala flodestatheter. (frekvensaxel se figur B5.8)
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a) Tid: 12.17.58, Byt = 0,09 uT

C) Tid: 12.18.18, Biot = 1,47,1,[T

e) Tid: 12.18.38, Bt = 0,63 uT

g) Tid: 12.18.58, By = 0,98 uT

SSM 2010:20

b) Tid: 121808, Btot =0,81 /,tT

d) Tid: 12.18.28, Biot = 0,54 uT

f) Tid: 12.18.48, Byt = 0,89 uT

h) Tid: 121908, Biot = 1,12 /,tT
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|) Tid: 121918, Btot =0,08 ,uT J) Tid: 121923, Btot =0,10 /,tT
Figur B5.11a-j: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvarbanan fran Alvik till Sickla
udde, 2010-01-12, med 10 s mellanrum. (frekvensaxel se figur B5.8)

a) Biot = 0,16,LLT b) Biot = 0,63 ,LLT

C) Btot = 71,02 ,uT d) Btot = 1,34 /,tT
Figur B5.12a-d: Exempel pa frekvensspektra av magnetfalt pa Tvarbanan fran Sickla udde till
Stora Essingen, 2010-01-12, vid olika totala flodestatheter. (frekvensaxel se figur B5.8)
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Bilaga B6, bussar

1,6

St. Karolinska
Eriksplan sjukhus
14

1,2

B (uT)

\ N A L
A W L 1 e P

NP FARL R A
VL V)

Figur B6.1: Magnetfalt i buss 48 mellan St. Eriksplan och Karolinska sjukhuset, 1995-02-23.

S
—
JR—
L7
i
—

a) Tid 10.34.35 b) Tid 10.49.40
Bt0t=0,l9 HT Bt0t=0,2l HT
c) Tid 10.40.50 d) Tid 10.48.10
B;O;=O,85 HT Btot=(),l9 HT

Figur B6.2a-d: Frekvensfordelning av magnetfalt i buss 176 mellan Bergshamra bro och
Brommaplan , 2010-01-12, vid olika tidspunkter och totala flodestatheter By
(logaritmisk frekvensaxel 5 Hz-2 kHz).
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I figur B6.2¢ syns en signal pa 0,83 uT vid 17 Hz som sammanfaller med den mindre topp
som ligger bredvid maximum i figur 5.94a.

a) Tid: 18.16.41, B=0,15 uT b) Tid: 18.17.01, Bii=0,15 uT
¢) Tid: 18.19.26, Bi=0,17 uT d) Tid: 18.18.56, Bi=0,36 uT
e) Tid: 18.19.51, Bi=0,19 uT f) Tid: 18.19.16, Bit=0,36 uT

Figur B6.3a-f: Frekvensfordelning av magnetfalt bus 177 mellan Vreten och Bergshamra
bro, 2010-01-11, vid olika tidspunkter och totala flodestatheter Bio:
(frekvensaxel se figur B6.2)

SSM 2010:20 190



a) Tid: 13.26.58, B=0,10 uT b) Tid: 13.29.48, Bi,=0,10 uT

c) Tid: 13.23.48, B1=0,29 uT d) Tid: 13.40.23, B,+=0,25 uT

e) Tid: 13.37.43, B=0,59 uT f) Tid: 13.43.38, B=0,68 uT
Figur B6.4a-f: Frekvensfordelning av magnetfalt i buss 1 mellan Stora Essingen och

Norrlandsgatan, 2010-01-12, vid olika tidspunkter och totala flodestatheter By
(frekvensaxel se figur B6.2)
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a) Tid: 16.00.06, B=0,11 uT b) Tid: 16.16.56, B=0,73 uT

¢) Tid: 16.19.16, Bo=0,09 uT d) Tid: 16.22.56, Bi=0,73 uT

Figur B6.5a-d: Frekvensfordelning av magnetfalt i flygbuss mellan Arlanda och Stockholm
city, 2009-03-27, vid olika tidspunkter och totala flodestatheter B
(logaritmisk frekvensaxel 5 Hz—10 kHz)
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0,5

0,45

City Arlanda

terminalen
0,4

0,35

0,3 [‘\
0,25

ol
il
A» A A |
= e ) Ul Ml

Tid

a) Samma tidsdiagram som i figur 5.98a men med y-axel 00,5 uT

b) Tid: 14.10.51, B+=0,32 uT c) Tid: 14.19.11, B,=0,06 uT

d) Tid: 14.31.01, Bi,+=0,26 uT e) Tid: 14.27.41, Bi=0,08 uT

Figur B6.6a-d: Magnetfalt i flygbuss mellan Stockholm city terminalen och Arlanda,
2009-03-22. a) tidsgraf, b)-d) spektrum vid olika tider (logaritmisk frekvensaxel,
5-400Hzib, coche, 5Hz-2 kHz i d)
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B (uT)

B (uT)

Bilaga B7, fartyg

3,5

2,5

15

08:16:48 08:45:36

0,6

0,5 -1
OMIL 1 4 _JJL

D N " W

09:14:24 09:43:12 10:12:00 10:40:48 11:09:36

Tid

11:38:24

0,5

0,4

0,2

014 | ‘

oA
08:16:48 08:45:36

09:14:24 09:43:12 10:12:00 10:40:48 11:09:36
Tid

11:38:24

b)

Figur B7.1a-b: Tidsdiagram fér magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Trelleborg till
Sassnitz 1996-10-28. a): B-axel 0—4 uT, b): B-axel 0-0,6 uT
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35
Trelleborg Sassnitz

2,5

B (uT)

15

0 }[ , nl Ll | llAJ ALMW:M : WLW, n

T f t t
08:24:00 08:52:48 09:21:36 09:50:24 10:19:12 10:48:00 11:16:48 11:45:36 12:14:24
Tid

Figur B7.2: Tidsdiagram for magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Trelleborg till
Sassnitz 1996-12-08

2,5

Trelleborg Sassnitz

05

UMMMIL. J,. O M MM M“ A

7 T Y
08:24:00 08:52:48 09:21:36 09:50:24 10:19:12 10:48:00 11:16:48 11:45:36 12:14:24
Tid

Figur B7.3: Tidsdiagram for magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Trelleborg till
Sassnitz 1997-01-29
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Sassnitz

2,5

Trelleborg

05

0
17:45:36

W

18:14:24

A natdhar oy
f

18:43:12

19:12:00

ol
19:40:48
Tid

L ¥
20:09:36

L
20:38:24

i

21:07:12

A

21:36:00

22:04:48

Figur B7.4: Tidsdiagram for magnetfalt vid resan med tagfarjan fran Sassnitz till Trelleborg
1997-02-04
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Bilaga B8, personbilar

Seat-bilen
2,5
2
start stopp
1,5
= . )
= bak- | tomgang A tomgang | bak
o0 grund
grund A
| U
0.5 A /J\/\ M J\ f/\ U \\IN\AA]\’y
' /\/\/%/\/\A[N\/ V V | | ' U V
0 T T T T T T T T
21:34:34 21:37:26 21:40:19 21:43:12 21:46:05 21:48:58 21:51:50 21:54:43 21:57:36

Tid

Figur B8.1: Magnetfalt i Sea bilen pa vag 2 fran Bergshamra till SSM, 2009-03-17.

a) Flakten i laget 1

b) Flakten i laget 4

Figur B8.2a-b: Frekvensfordelning av

magnetfalt i Seathilen i tomgang
framfor SSM med flakten paslagen.
(2010-03-26)
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Figur B8.3a-c: Frekvensfordelning av magnetfalt i Seatbilen, 2009-03-17.

SSM 2010:20

198

a) Boi=0,63 ,LLT,
runt medelvardet
enligt tabell 5.29.

b) Btot:1,53 ,LLT,
toppvarde enligt
figur B8.1.
B50Hz:1,43 ,LLT
ger storst bidrag.

C) Biot=2,49 ,MT,
toppvarde enligt
figur B8.1.
Skakning av
instrumentet ger
stort bidrag.



a) Bot=0,50 ,LLT,
runt medelvardet
enligt tabell 5.29.

b) Btot:1,19 /,tT,
toppvarde enligt
figur 5.109.
Bson:=1,05 uT ger
storst bidrag.

C) Biot=1,74 ,MT,
toppvarde enligt
figur 5.109.
Eventuell skakning
av instrumentet ger
stort bidrag.

Figur B8.4a-c: Frekvensfordelning av magnetfalt i Seatbilen, 2009-03-21.
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Figur B8.5a-b: Frekvensfordelning av magnetfalt i Seatbilen, 2009-03-28.

200

a) Bit=0,33
uT, runt
medelvardet
enligt tabell
5.29.

b) Btot:0184
uT, toppvirde
enligt figur
5.110.
B50Hz:0, 74 ,uT
ger storst
bidrag.



MATPROTOKOLL

Datum: 2010-03-03
Var referens: SSM 2010/861

Forfattare: Jimmy Estenberg

Faststélld: Héléne Asp, 2010-03-03

Matning av lagfrekventa magnetfalt i bilar

Syftet med matningarna var att skaffa en generell bild av styrka och frekvens
for lagfrekventa magnetfalt i bilar samt att undersoka om magnetfalten i
elhybridbilar skiljer fran falten i andra bilar.

Sammanfattning

I undersckningen ingick tva dieselbilar och tre elhybridbilar. Matningarna
visar att det generellt var sma skillnader i magnetfalt mellan de uppmatta

bilarna. Alla uppmatta magnetfalt ligger langt under referensvardena som
utgor rekommenderade maxnivaer for allmanheten.

Matobjekt

Totalt valdes fem bilar som tillhandahélls av Teknikens Varld. Modellerna
visas i tabell 1. Samtliga var av modellar 2009-2010 och hade automatvaxel-
lada eller steglds transmission.

Tabell 1. Matobjekten

Marke Modell Drivmedel
BMW 5-serie Touring  Diesel
Honda Civic El/Bensin
Honda Insight El/Bensin
Toyota Prius El/Bensin
Volvo S80 Diesel

Matutrustning

Magnetfalten méttes med magnetfaltsméatare Combinova MFM 3000,
serienummer 106. Métinstrumentet &r riktningsoberoende (isotropt), méater
inom frekvensomradet 5 Hz — 400 kHz och kalibrerades 2007-05-07.
Instrumentet &r frekvensselektivt vilket innebar att det visar hur magnetféltet
ar fordelat pa olika frekvenser. Vardena som instrumentet ger ar RMS-
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§ Matning av lagfrekventa magnetfalt i bilar

varden (magnetféltens effektivvarden). Instrumentets matonoggrannhet ar
+/-(1% av uppmatt varde +2 nT). Det &r férsumbart jamfort med
matuppstéliningarnas dvriga osékerheter, som uppskattas till +/- 20 %.

Genomférande

Métningarna utfordes 2009-10-20 och 2009-10-21 av Jimmy Estenberg
(Stralsakerhetsmyndigheten, SSM) och Gert Anger (SSM). Under
méatningarna narvarade aven chaufforerna David Lilja och Johan Alander
fran Teknikens Varld.

Under matningarna kordes bilarna pa en vagstracka déar bakgrundsmagnet-
faltet var sa lagt att det inte paverkade matresultaten, ungefir 0,02 uT
(mikrotesla) vid 50 Hz och mindre &n 0,01 nT (nanotesla) vid andra
frekvenser.

Matningarna gjordes pa fyra olika positioner i varje bil; hoger framséte,
vanster framséte, hoger bakséte och vénster bakséte. Vid dessa positioner
mattes magnetféltet (5 Hz-400 kHz) i hastigheter mellan 30-110 km/h. Bade
accelerations- och konstantfartsmatningar gjordes. Vid hdger framséte
mattes dven magnetfalt nar bilen stod stilla i tomgang.

Det &r ként att metallvaven i bild4ck kan vara magnetiserade vilket innebér
att de alstrar ett véxlande magnetfalt nir dacken roterar. Magnetféltsbidraget
fran dacken uppskattades genom att méata nar bilen rullade i 30-50 km/h med
avstangd motor. Magnetféltsstyrkan fran dacken ar oberoende av hur snabbt
dacken rullar, daremot andras magnetfaltets frekvens med hastigheten.

Under matningarna var bilstereon och de elektriska satesvdrmarna avstanga,
AC var igang och temperaturen var installd pa 20°C.

Figur 1 och 2 visar métuppstaliningarna for forarplatsen, passagerarplatsen
fram och vénster passagerarplats bak.
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Figur 1. Magnetfaltsméatning pa passagerarplats fram och pa forarplatsen.

Figur 2. Magnetfaltsméatning pa vanster passagerarplats bak.



§ Matning av lagfrekventa magnetfalt i bilar

Resultat
Tabell 2 visar magnetféalten for de olika matsituationer och positioner som
presenterats ovan. | figur 3 presenteras medelvardena.

Magnetfalten som genererades av dacken utgjorde i manga fall de enskilt
storsta vardena och hade grundfrekvenser runt 7-8 Hz vid farterna 30-50
km/h samt ca 16-17 Hz vid 110 km/h. Magnetfalten fran dacken var
framforallt tydliga i baksétet, dar man kommer ndrmre hjulhuset jamfort med
i framsatet. Magnetféltsbidragen fran dacken var ca 0,2-0,7 uT.

Vid matningarna i BMWn kom det storsta magnetfaltshidraget fran kéllor
som hade frekvenserna 80 Hz respektive 100 Hz. Det &r oklart vilka dessa
kallor var.

Tabell 2. Uppmatta magnetfalt i mikrotesla i de olika bilarna. HF=hoger
fram, VF=vanster fram, HB=hdoger bak, VB=vanster bak.
Honda BMW 5- Toyota Volvo  Honda
Civic serie Prius S80 Insight

Rullande med
avstangd motor, HF  0,1-0,2 0,3-0,4 ejmatt  0,1-0,2 0,1-0,2

Tomgang, HF 0,6-0,7 0,9-1,0 0,06-0,07 0,1 0,2

Korning, HF 0,408 0,9-1,3 0,1-0,2 0,2-0,3 0,204
Korning, VF 0405 0,7-1,6 0,1-05 0,2-04 0,2-0,7
Korning, HB 0921 1,134 0911 14-22 0,708
Kdrning, VB 1,2-1,7 1,2-2,4 0,5-0,9 0,9-1 0,6-0,7

| figur 3 framgar att magnetfélten i de matta bilarna var relativt laga. Vid
korning i hastigheterna 30-110 km/h var magnetfélten i medel ungeféar
0,2-1,6 uT pa de uppmatta platserna. Det motsvarar mindre &n en hundradel
av referensvardet, rekommenderat maxvarde for allmanheten. De vanligast
forekommande frekvenserna var inom omradet 8-200 Hz. Inom det
frekvensomradet varierar referensvardet enligt figur 4, se SSMFS 2008:18.
Referensvérdet ar lagre for hogre frekvens eftersom magnetfalt med hogre
frekvens alstrar mer strom i manniskan.
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1,8 -
6 = BMW 5-serie
L, @ Honda Civic
& 14 @ Volwo S80
w .
5 12 O Toyota Prius
% 1 m Honda Insight
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Rullande, Tomgang, Korning, Kdrning, Kdrning, Kdrning,
avstangd HF HF VF HB VB
motor, HF

Figur 3. Uppmatta magnetfalt (medelvarden) i de olika bilarna. HF=hdger
fram, VF=véanster fram, HB=hdger bak, VB=vanster bak. Magnetfalt vid
rullande med avstangd motor kunde inte métas i Toyota Prius.
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Figur 4. Allménhetens referensvarden for magnetfalt vid olika frekvenser.



§ Matning av lagfrekventa magnetfalt i bilar

Diskussion

Maétningarna gjordes bara pa en bil av varje modell. Det ar darfor inte
mojligt att dra nagra detaljerade slutsatser for enskilda bilmarken eller
modeller. For att kunna gora det krévs betydligt mer omfattande méatningar
pa fler bilar. Det finns dessutom inte heller nagon métstandard for hur
magnetfalt ska matas i fordon, vilket gor att resultaten som presenteras i
denna rapport inte ndédvéndigtvis ar helt Overensstdmmande med andra
matdata. En forbattring vid framtida matningar skulle vara att utga fran mer
exakta matpositioner.

Stralsakerhetsmyndigheten bedomer anda att matningarna ger en bra bild av
vilka magnetfaltsnivaer som generellt kan forvantas i bilar.

En av de enskilt storsta kallorna till magnetfélt i bilen var de roterande
bildacken. Det &r ytterligare en anledning till att det blir missvisande att
jamfora resultat fran enskilda bilar. En av orsakerna till att magnetfalten var
nagot hogre i baksatet jamfort med i framsétet var att man dar sitter narmre
déacken. En annan orsak kan vara narheten till kablar fran batteriet som pa en
del bilar ar monterat bak. Aven om batteriet huvudsakligen ger likstrom sa
finns &ven en del dverlagrade vaxelspanningar och transienter som ger
upphov till vaxlande magnetfélt.

Om man raknar bort magnetfalten fran bildacken sa &r skillnaderna i magnet-
falt generellt mycket sma mellan stillastdende med motorn pa tomgang och
korning i 30-110 km/h.

Samtliga uppmatta magnetfalt ligger langt under referensvardena. Som hogst
uppgar magnetfaltens styrka till ndgra enstaka procent av referensvérdet. Det
fanns inga storre skillnader mellan elhybrider och dieselbilar. Eftersom
elhybriderna delvis drevs pa bensin finns det ingen anledning att anta att
magnetfalten i bensindrivna bilar skulle avvika.

Jarnvagsnatet i Sverige ger magnetfalt pa frekvensen16,7 Hz vilket ar
ungefar samma frekvens som bildacken ger. Det kan darfor vara intressant
att jamfora magnetfaltsnivaerna i de uppmatta bilarna med magnetfalten i
tag. | tdg och pendeltidg kan magnetfalten vara ungefir 7 uT i medelvirde,
med toppvirden pa drygt 30 uT. I bilarna méttes magnetfilt i medelvarde
runt 1,6 uT eller lagre.
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