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MAGNETFALT | ELEKTRISKA LOK

1. INLEDNING

Under det senaste decenniet har det gjorts ett stort antal epidemiologiska understkningar om ett
eventuellt samband mellan yrkesméssig magnetfiltsexponering och en 6kad risk for malignitet,

frimst leukemi och hjarntumérer (se vidare t ex Hardell et al., 1995, och Kheifets et al., 1995).

Studier har dven gjorts bland jdrnvigsanstillda. Floderus et al (1994) undersokte incidensen av
cancersjukdomar hos de som var yrkesverksamima under perioden 1961 - 1979. Dérvid sigs en
forhdjd risk for kronisk lymfatisk leukemi bland lokforare under perioden 1961-69. I en nyligen
publicerad studie av Alfredsson m.fl. (1996) om cancerincidens under tiden 1976-90 bland lokforare
finner man en 6kning av Iymfatisk leukemi (RR=2,3, 95%KI: 1,0-4,5).

Lokforare utsiitts under sin yrkesutdvning for relativt hoga magnetiska flodestitheter medan
exponering for andra genotoxiska dimnen beddms som forsumbar.

De miitningar av magnetfiilt som hittills gjorts pa lok (Stenlund et al, 1989) har varit av enklare
slag och hiinsyn har inte tagits till de speciella forhalianden som finns i loken. For att £ en béttre
forstaelse for den exponeringssituation som rader, och dérigenom béttre kunna bedéma vilken
eller vilka faktorer i den elektromagnetiska miljon p& lok som eventuellt #r kopplad till
cancerrisk, finns behov av sévil korttidsmétningar med frekvensanalys som ldngtidsmétningar
med loggande instrument.

Eftersom bara ett fatal Da-lok r kvar i frafik 4r det ocksd av infresse att miita magnetfiilten i ett
Da-lok vid lokftirarens placering och jimfora resultaten med motsvarande miitningar i de
modernare tyristorstyrda Re-loken. Samtidigt gav undersékningen tillfille att prova olika typer
av mitutrustningar i en mera komplex milj #n i laboratoriet.






2. DET SVENSKA JARNVAGSSYSTEMET

2.1 Jiarnviigens elektrifiering
Det svenska jarnvégsniitet har {61 ndrvarande en total lingd av 10 960 km, varav 67 % eller 7335
km dr elektrifierade (Banverket, 1993). Mer n 90 % av all per sonbet(ndlan inom Slqtens Jax n-

viigar (SI) utfors idag med elektrisk dragkraft. ot NG

Den forsta elektriskt drivna banan i Sverige, en
750 m ldng transportbana i Boxholn i Ostergét-
land, togs redan i bruk1890. 1923 faststiilldes att
enfas viixelstrom, som kriivde endast en kontakt-
trdd, med en frekvens av 16 2/3 Hz och en nomi-
nell spinning pd 15 kV skulle anviindas for den
fortsatta elektrifieringen. Férutom i Sverige drivs
jarnvigen ocksé i fyra andra Einder i Europa,
Norge, Tyskland, Osterrike och Schweiz, med
16 2/3 Hz 15 kV enfas vixelstrom. [ de vriga
europeiska linderna anvinds antingen likstrém
eller 50 Hz, 25 kV enfas vixelstrom.

Under ciektrifieringen av viistra stambanan till-
kom 1925 en loktyp, D-loket, som fram tiil 1943
tillverkats i 332 exemplar. D-loket har tvd moto-
rer som via kugghijul driver en blindaxel. Dérifran
dverfors rorelsen med koppelstéinger till tre driv-
axlar, De forsta D-loken (Dg for gods-ochDs £, : e
for snlltég,) hade en effekt av 1222 kW. 1936 Figur 1: Da-lok 896.
byggdes ocksa en variant (Dk) med 1472 kW.

En ny seric koppelstangslok, Da-loken (figur 1),
birjade tillverkas 1952. De var en modernare
variant av D-loken och tillverkades fram till 1957
i 93 exemplar. 1953 tillkom dessutom Dm-loken
for malmbanan, som tillverkades sammanlagd i 78
exemplar. De forsta Da- och Dm-loken hade en
motoreffekt av 1840 kW respektive 4800 kW.
Malmbanans ékande transportkapacitet gjorde att
det fran 1960 - 1970 tiliverkades 19 stycken sk
Dm3-loken, som bestar av tre Dm-lokhalvor med
en sammanlagd motoreffekt av 7200 kW. Gemen-
samt {Or alla D-lok &r att viixelstrémsmotorerna
regleras genom att man via kontaktorer kopplar
in olika uttag fran lokets transformator. Samma
styrleknik anvéinds ocksd i Sks viixellok av typ
Ud, Ue och Uf, varav det 1994 fanns 77 exemplar
kvar.
Vid arsskiftet 1966-67 borjade leveransen av en
ny typ av lok, det boggidrivna Re-loket (fig. 2),
L ASTRRIC e som var det fSrsta serictillverkade loket i vériden
Figur 2: Re5-lok 1328. med tyristorreglerade likstromsmotorer. Det
elektroniska styrsystem medger en steglés effektreglering av lokets fyra traktionsmotorer. Re-




loken har dessutom béade hastighets- och dragkraftsméssiga fordelar gentemot D-loken. De finns
for ndrvarande i sex olika serier, Rcl - Rc6, och bildar idag stommen i SJ:s lokpark.

Fran och med 1990 introducerades en ny typ av tig, det sk snabbmotorvagnstiget, som bestar av
en tyristorstyrd drivenhet X2, mellanvagnar och en manévervagn.

2.2 Elforsorjning av jirnvigen

Kontaktledning

Svenska jarnvigar drivs med en nominell enfas viixelspiinning pa 15 kV, 16 2/3 Hz, som
overfors fran omformarstationer via kontaktledningar till strémavtagarna pé de elektriska
fordonen ute pa linjen, Strdmmen i kontaktledningen kan uppga till ca 300 A. Ledningen &r
monterad 5,0 - 5,6 m over rilen och bestar av kontaktirad, birlina och birtrddar, For att kunna
begriinsa eventuella fel pa kontaktledningen 4r kontaktledningsnétet indelat i ca 1200 m langa
linjesektioner, som dr sammankopplade med enkla franskiljare.

Inmatningen till ledningsnitet sker frin omformarstationer, som finns med jimna mellanrum
langs banan. De olika kontaktledningsdelarna kan ha nigot olika spinning, De 4r dérfor
separerade av sirskilda ca 180 m langa skyddssektioner, som kan héllas spdnningsidsa for att
forhindra att lokens strémavtagare sammankopplar kontakttraddarna dér spanningar kan vara
négot olika. P4 méitstrickan i Stockholmstrakten fanns det tre skyddssektioner, vid Hagalund, vid
Kallhdll station och vid infarten till Tillbergas bangérd.

Aterledning

Strémmen aterfors frén loken via hjulen och en av rilen, sammanhéngande (s-) rélen, till om-
formaren. For att minska storningar i det vanliga svagstrémsnétet intill banvallen genom kraftiga
ril- och jordstrémmar har man infort sirskilda aterledningar, som &r placerade pa kontaktled-
ningsstolparna i samma héjd som kontaktledningarna men ca 3 m i sidled frén dessa. Aterled-
ningsnétet dr anslutet till s-rélen via sk jordslutare, som finns vid kontaktledningsstolparna med
ca 5 km mellanrum lings banan. Atergingsstrdmmen tvingas tillbaka till aterledningen med
hjalp av sérskilda stromtransformatorer, s.k. sugtransformatorer med omséttningen 1:1. Sug-
transformatorerna &r inkopplade mellan kontakt- och dterledningen och finns 5 - 6 km ifran
varandra péd stolpar ldngs banvallen, se figur 3. Vid Stockholmsmétningarna passerades ca. 20
sugtransformatorer under firden frdn Stockholm till Tillberga.

Aterledning L

H : Sugtrans- Drift-

I : ! formator jord

Sammanh#ngande ril

= Omformarstation

Figur 3: Principskiss av stromforsérjning vid svensk jirnvég.



Hjiilpkraftledning

Pa kontaktledningsstolparna och parallellt med terledningen finns ocksé en 10 kV eller 20 kV,
50 Hz kraftledning for att forstrja signalanliggningar, belysningar och uppvirmning av viixlar
lngs spéret med strém. Spinningen transformeras ner till 230 V eller 380 V av transformatorer,
som antingen #r placerade fristaende pa marken eller monterade pa kontaktledningsstolparna.

2.3 Elektrisk utrustning i elloken

2.3.1 Da-lok

Elforsérjning och kraftéverforing

Loket #r forsett med tvd strémavtagare, som kan mandvreras oberoende av varandra och separat
frAnskiljas frin jirnvigens 15 kV-elsystem. Fran strémavtagaren leds spénningen via hdgspiin-
ningsgenomforingen och ett dverstromsreld till huvudtransformatorns primérlindning. Transfor-
matorn, som 4r av manteltyp, innehéller sekundérlindningar med elva uttag, som 4r forsedda med
kontaktorer for anshutning av traktionsmotorer, hjilpmaskiner, tigvirme, hjéilptransformator och
reglertransformator, Huvuddelarnas placering i apparatskdp i maskinrummet framgar av figur 4,
Da-loket har tva forarhytter, A och B, i var sin #inde. I varje férarhytt finns det tva dorrar till
maskinrummet.

Da-loket har en total effekt av 2 x 920 = 1840 kW och #r avsett {or en storsta hastighet av 100
kmv/h. Det bestér av ett ramverk med tva traktionsmotorer, fre drivaxlar, en blindaxel och tva 16p-
axlar. Motorernas kraft éverfors frdn rotoraxlar via fjtderkopplingar, kuggviixlar, blindaxel och
koppelstinger till drivaxlarna.

Spiinningsreglering av de tva serickopplade traktionsmotorerna skall ske med liten spénnings-
skillnad mellan stegen. Diirfor tas spinningen fran tio olika uttag pa huvudtransformatorns
sekundirsida och delas sedan med hjilp av en reglertransformator till en variabel spinning
mellan 0 och 296 V.

Hjilpmaskiner

Ventilatorer for kylning av transformatorn och traktionsmotorerna, oljepumpen for cirkulation av
olja genom huvudtransformatorn och kompressorn for tryckluftsutrustning drivs av ett hjilp-
maskinsystem, som bestér av fyra stycken (12,5 kW, 22 kW, 3 kW, 16,2 kW) 4-poliga enfas
vixelstrdmsmotorer vars spianning tas ut frin huvudtransformatorns hjélpeffektuttag pa 213 V.
Medan oljepumpsmotorn ir i drift si fort huvudtransformatorn ar spénningssatt, slas de dvriga
hjdlpmotorerna till och frin med stromstéilare i forarhytten.

Ovriga elsystem

I'varje hytt finns det fyra véirmelement och en viirmefldkt, som matas frén huvudtransformatorns
hjélpeffektutiag pa 213 V och i in- och urkopplas med en stromstiillare i respektive férarhytt.
Aven vissa apparater i maskinrummet #r forsedda med viirmelement, som matas frin samma
hjilpeffektuttag, men in- och urkopplas med en stromstiillare placerad i ett apparatstativ i
maskinrummet.

Reservbelysning, hastighetsmétarbelysning och instrumentbelysning i loket matas med 6 V
vixelspiinning fran hjilptransformatorn. Lokets alla taklampor och strilkastare matas med 72 V
viixelspinning fran en hjilptransformator, som #r ansiuten till huvudtransformatorns hjilp-
effektuttag. Tidtabellslamporna ddremot matas fran lokets batteri med 72 V likstrém. Batteriet,
som bl a ocksé anvinds for att htja och séinka strémavtagaren, laddas med strom frdn hjdlptrans-
formatorn, som likriktats med en likriktare av selentyp.



Figur 4: Huvuddelarnas placering i Da-loket. (SJS 1982)
1: Huvudtransformator 2:Traktionsmotor med ventilator  3: Kompressor
4: Transformatorventilator 5: Oliepump 6: Forarplats
Tagvirme

Tagvirmen matas frén sekundérlindningens 800 elier 1000 V uttag (16 2/3 Hz). Tagvirme-
sttoémmen leds via en kontaktor till kopplingskabeln i lokets dndar och genom tagvirmekabeln
till apparater i vagnarna och sedan vidare genom vérmekablar under vagnarnas golv. Aterled-
ningen av strdmmen sker genom vagnarnas ramverk, hjul, rélerna, samt lokets hjul och ramverk,
och via terlednings- och stromiransformatorer till huvudtransformatorns sekundériindning.

2.3.2 Re-lok

Elorsorjning och kraftiverforing

Rec-loken finns i sex olika tillverkningsserier, Rel - Re6. Re-loken #r boggilok, dér de fyra
traktionsmotorerna #r fast upphiingda med tva pé vatje boggis ramverk. De har en total effekt av
4 x 900 = 3600 kW. Medan Rcl-, Rc2-, Red- och ReS-lok dr avsedda for en storsta hastighet pa
135 km/h &r Re3- och Re6-lok byggda for en maxhastighet pd 160 kin/h. Kraften dverfors fran
motorns rotor via en tandkoppling till en torsionsaxel och dérifrdn via en gummikoppling till
kuggviixeln och hjulaxeln,

Aven Re-loken har tva strdmavtagare, som kan mandvreras oberoende av varandra och med vars
hjilp strdmmen leds fran 15 k'V kontaktledningen till huvudtransformatorn. Den 4r en kérntrans-
formator med primérlindningen av koppar och olika sekundérlindningar av aluminium fér mat-
ning av traktionsmotorer, tdgvirme och hjélpkraft. Primérlindningen #r jordad via en terled-
ningstransformator for att tvinga strémmen aft passera via éterledningsdonen istiillet fér hjulaxel-
lagren till rdlen. Ovanfor transformatorn finns dessufom ett antal gliattningsreaktorer inbyggda i
transformatorkérlet.

Alla erforderliga kontaktorer, stromstéliare, relder, sdkringar, dvriga komponenter och apparater
ar sammanforda i olika skdp i maskinrummet, se figurerna 5 - 7. Aven Re-lok har tva forarhytter,
A och B, i var sin dnde med en dorr till maskinrummet.



Motorreglering

Traktionsmotorerna, som 4r tyristorstyrda for att mdojliggora en steglés effektreglering, drivs med
pulserande likstrém. De bestér av separatmagnetiserade likstrémsmotorer, som matas via strdm-
riktare, som likriktar och styr strommen frén transformatorn. Strémmen passerar dessutom en
gliittningsreaktor innan den tillfors respektive motors rotor. Star{strémmen kan uppga till 2080
A, filtstrdmmen kan maximal bli 290 A, Filtstrommen till motorerna tas fran var sin filtstrém-
riktare, som matas frin en sérskild lindning fran transformatorn. Tyristorerna i stromriktaren #r
viinda p4 sddant sitt att den dra strém frén transformatorns bida lindningshalvor under bada
halvperioder.

Motorerna #ir tvd och tva via var sin roforstromriktare parallellkopplade till tvd gemensamma
transformatorlindningar. Varje steémriktare 4r uppdelad i tvd bryggenheter, som innehéller ett
antal tyristorer och dioder. Tyristorerna i de fyra rotorstrémriktare styrs av totalt fyra styrpuls-
don, som omvandlar styrsignaler frdn reglerutrustningen till styrpulser i takt med néitspénningen
och med ett faslige sa att stromriktarens spéinning blir proportionellt med styrsignalen, Lik-
spinningen frn strémriktarbryggorna ligger i seric med varje traktionsmotor och kan stegldst
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Figur 5: Huvuddelarnas placering i Re5/6-lok (Sjoborg, 1995).

S: strbmaviagare, R: huvudbrytare, T: huvudiransformator, Y1: strémriktare, M1-M4:
traktionsmotorer, V: ventilator och oljekylare for strémriktare och transformator, S1-S4:
ventilatorer for traktionsmotor, 87: skip for mandversystem, 88: skép for kontaktorer och
filterutrustning, $10: glitiningsreaktorer, H: hjdlpkraftomriktare, Y2: skip med styr- och
reglerutrustning, B: batterier, ATC: ATC-utrustning, L1: huvudkompressor, L3: trycklufi-
stativ.

styras upp frin noll. Nir bada bryggorna &r fullt utstyrda har traktionsmotorerna nétt sin maxi-
mala spinning av 870 V. Vid hastighet under ca 40 kmv/h &r motorspénningen lag och genom
bryggviixling blir alla transformatorlindningar lika belastade. Vid hastighet 6ver 40 kimm/h Skas
spiinningen genom seriekoppling av tva transformatorlindningar, som d belastas av {vd motorer
med dubbelt s stor strdmmatning som foljd.



Stromriktarna #r placerade i tvé rader av tredelade platskép bredvid transformatorn. Varje skip-
rad 4r utrustad med 4 stycken strémriktarbryggor for tva rotorkretsar och en enhet for tva filt-
strdmriktare. I de mellersta skapen finns ocksé fliktar och viirmevixlarpaket med kylare for
strémriktare, reaktorer och transformatorn. Dessutom finns det i ett skdp en strémriktare for
batteriladdning och i ett annat skdp en oljepump for strémriktarens kylsystem.

I Re2- och Re3-loken dr strémriktarna betydligt stGrre och tyngre dn i de modernare Re5- och
Rceb6-loken. Eftersom det med détidens komponenter inte var méjligt att styra lokens starka
strémmar var man tvungen att parallellkoppla etf stérre antal tyristorer och dioder. I Re4-loken
lyckades man att utforma stromriktarna betydligt mindre genom att ungefir halvera antalet halv-
ledarkomponenter. Antalet tyristorer och dioder i strémriktarna kunde ytterligare reduceras i
Re5- och Re6-loken. Stromriktarna kunde dérfor fAr en mindre och mera kompakt utformning
och placeras tilisammans med hjélpkraftsomriktaren i apparatskap bredvid transformatorn. Dessa
#ndringar har ocksa bidragit till en annorlunda placering av négra apparatstativ. Aven motorerna
i Re5/6-lok har fitt en delvis ny utformning, men mekaniskt och elektriskt skiljer de sig inte frén
motorerna i tidigare Re-lok. '

Under loken héinger i en lada fyra stycken sk telefilter, som #r kopplade ill var sin traktions-
motorlindning. Var och en bestar av kondensatorer och reaktorer med uppgiften atf dels hja
motorernas effektfaktor och dels filtrera bort de dverfoner som bildas vid tdndning och sldckning
av tyristorerna.

Figur 6: Huvuddelarnas plac'erir‘lg‘i Red-lok (Sjcborg, 1995).
MT: mellantransformator (i lok nr 1137-1176), évriga forklaringar se figur 5

Hjdlpmaskiner

Hj#lpmaskinerna utgdrs av nedre och &vre fliktmotorer till traktionsmotorerna, 3 fliktmotorer
till strémriktare, flaktmotor till omriktare, 2 oljepumpmotorer till transformatorn och strém-
riktare, kompressormotor och maskinrumsventilator. Alla dessa hjilpmaskiner bestér av trefas-
standardasynkronmotorer, som drivs med sinusliknande 3 x 380 V, 50 Hz (effektivviirde 420 V).

[ Rel-, Re2- och Re3-loken alstras trefasspinningen med hjélp av roterande omformare pa

80 kW. Omformaren matas med 220 V fran en lindning pa huvudtransformatorns hjélpkraftlind-
ning och bestér av en 2-polig enfas asynkronmotor, som driver en trefas asynkrongenerator. En
del av Re2-loken, nr 1127 - 1136, har byggts om och utrustats med statiska omriktare. I'or detta
andamal har en mellantransformator installerats, som upptransformerar huvudtransformatorns
220 V-uttag till 750 V, som krévs som matning av omriktaren, se figur 7. I Re4-, Rc5- och Rc6-
loken alstras den erforderliga trefasspinningen med hjilp av en statisk omriktare pa 83 kW. Med
hjélp av tyristorer omvandlas 16 2/3 Hz enfasspénningen pa 750 V fidn huvudtransformatorns
hjalp-kraftlindning till 3x380 V pa 50 Hz-spanning, Aldre Rc4-lok (fram t o m nr. 1176)
levererades dock med roterande omformare, vilka senare byttes ut mot statiska omriktare. For



matningen av omriktaren férsdgs dessa Red-lok dd med en mellantransformator for 750 V, som i
sin tur matas med 250 V frén hjilpkraftlindningen.

Figur 7: Huvuddelarnas placering i R¢2/3-lok (Sjéborg, 1995).
HR: Roterande cinformare (i lok nr 1127-1136 ersatt med omrikiare och mellantransformator),
Y3: batteriladdningsdon, tvriga forklaringar se figur 5.

Ovriga elsystem

Vérmeufrustningen i loken bestar dels av etf viirmeaggregat med flikt, som #r placerat i maskin-
rummet pa viggen mot respektive forarhytt, och tva elkaminer, som finns under durkarna vid
forar- resp bitrddesplatsen. Lokens virmeutrustning matas frin huvudtransformatorns hjélp-
effektuttag med 213 V, 16 2/3 Hz. I vardera forarhytt finns det et stativ med olika relier, strdm-
stillare och siikringar for lok- och tigviirme.

Vid forarplatsen finns det en signaltabld, strémstéllare for belysning, flikiar mm, hastighets-
métare och en instrumentpulpet, som innehalier en manometer, hastighetsreferens, voltmeter for
linjespénningen och amperemeter for motorstrommen.

Batteriladdningsdonet matas fran huvudiransformatorn via en hjéiptransformator med 100 V och
16 2/3 Hz. Batteriets likspéinning anvénds for matning av reléder, kontaktorer och invéindig belys-
ning, som bestér av {va taklampor och tre tidtabellslampor i varje férarhytt. Liksom i Da-loket
hénger ATC-panelen till héger om trafikradion ovanfor instrumentpulpeten.

I Re4-, ReS- och Re6-lok matas stralkastare med 28 V, 50 Hz frén hjélpkraftsystemet. I Re2-lok
med omformare matas dock stralkastarna fran hjélptransformatorn med 29 V, 16 2/3 Hz.

Tagvirme
Liksom i Da-loket matas tdgviirmen med 800V eller 1000 V, som tas direkt frin transformatorn
via kontaktorer.

2.4 Ellokparkens fordelning

1925 togs de forsta 43 elloken med litterabeteckning Dg och Ds i drift. Som mest fanns det 332
D-lok med litterabeteckningar Df, Dg, Dk, Dr, Ds och Du. Den nya serien elektromekaniska lok,
Da-loket, bérjade levereras 1952 1 18 exemplar. Ett ar senare tillkom 6 stycken Dm-lok (12
sektioner) for malmbanan, som var utférda som dubbellok dér varje sektion i princip var ett Da-
lok. Som mest fanns det melilan 1957 och 1967 93 Da-lok och fran 1964 till 1966 34 Dm-lok (68
sektioner). Allt eftersom malmtigen skulle lastas till storre bruttovikt fick SJ anskaffa starkare
lok for malmbanan. Dm-loket kompletterades dérfor med en mellansektion av samma
principiella utfdrande. Det nya loket, bestdende av tre Da-sektioner, kallades Dm3 och levere-
rades 1960 med fre exemplar (9 sektioner). Efter 1966 byggdes nagra Dm-lok om till Dm3-1ok,
som sedan 1970 finns i 19 exemplar (57 scktioner).
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Figur 8: Lokparkens fordelning mellan D- och Re-fok.

Uppgifter om Da- och Dm-lok for 1991-93 saknas,

(Wretman, 1989, Diehl et al 1969-94).
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1988 fanns endast Da- och
Dm- lok kvar, sammanlagt i
129 exemplar (varav 90 Da-
ok, 20 Dm-lok och 19 Dm3-
lok). Samma &r upphorde
ocksa utbildningen av lok-
forare pa Da-loken och som

dé anvindes allt sparsamare i reguljér trafik. 1994 hade antalet minskat ytterligare till 52 Dm-
enheter (2 Dm- och 16 Dm3-lok) och 11 Da-lok, varav de senare dock inte var ldngre regel-

bundet i drift utan holls endast kvar som reserv.
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400
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Figur 9: Lokparkens fordelning mellan olika Re-lok,
(Diehl et al 1969-94).

stérre behovet av lok med stérre hastighet medférde att man fidn och med 1992 byggde om allt
fler Re5-lok till Re6-lok. Saledes ska 1996 alla Re5-lok vara uppvixlade till Re6-lok.,




3. MATERIAL OCH METODER

3.1 Miitinstrument

For att understka magnetfilten i forarhytten anvéndes tre olika typer av personburna, loggande
magnetfaltsinstrument (Emdex Lite, Emdex II och Radians Innova ML1). De olika loggande
méitinstrumenten, som anvéndes samtidigt, synkroniserades innan métningarna bérjade,
Dessutom uinyitjades tva direktvisande instrument (Radians Innova BMM-3 och Combinova
MFM10). Mtdata $verfordes fran instrumenten till en PC och bearbetades med hjélp av
programmen Excel och Emcalc version 2.12. Det senare 4r speciellt utvecklad for att anvéindas
tillsammans med de tva typerna av Emdex instrument.

For att ta reda pA magnetfiltens frekvensinnehdll utnyttjades vid Norrlandsmétningarna ett
digitalt oscilloskop (LeCroy 9360) och vid Stockholmsmétningarna en tvdkanals datalogger
(Pico ADC-100), bida i kombination med BMM3 instrumentet.

Emdex Lite

Detta instrument, som anvéindes vid alla métningar, 4r en kombinerad datalogger och givare for
magnetisk flodestithet. Minneskapaciteten, som oftast &r den begrinsande faktorn for hur langa
registreringar som kan goras, dr 128 kb, Instrumentet har tre sfycken ortogonalt placerade spolar
vilka registrerar effektivviirden pé filtkomponenterna Bx, By resp Bz inom intervailet 070 pT.
Instrumentet medger ocksa avldsning av resultantens effektivvirde (rms -viirde). Frekvensom-
radet inom vilket instrumentet arbetar #ir 10—-1000 Hz (den lagre gréinsfrekvensen #r specialan-
passad for detta projekt). Samplingstiden kan programmeras fran 4 s och uppat. Vid dessa miit-
ningar anviindes dock alitid den snabbaste samplingstiden pé 4 s, vilket pd grund av minnets
begrinsning gav en arbetstid pd ca. 24 h.

Emdex I

Detta instrument &r i princip uppbyggt pd samma sétt som Emdex Lite instrumentet. Skillnaden
#r att den Ligsta frekvensen som kan registreras fr 40 Hz vilket innebar att detta instrument inte
kunde anvindas for direkfa métningar av magnetfilten pa tag eftersom grundfrekvensen dr 16 2/3
Hz. Emdex II har dock den férdelen att det kan registrera “event-markeringar®, Darfor anvindes
Emdex 11 instrumentet vid Norrlandsmétningarna for att korrelera anteckningar och data frin
Emdex Lite instrumentet.

Radians Innova ML1

Instrumentet ML1 liknar i sin uppbyggnad Emdex-instrumenten, men har ett ndgot annoriunda
frekvensomrade pé 30 - 2000 Hz. Instrumentet déimpar magnetfilten vid 16 2/3 Hz ca 5,3 ginger
(14,5 dB) och anviindes dérfor endast vid Stockholmsmétningarna for att bedoma filtens 6ver-
tonshalt.

Radians Innova BMM3

Detta instrument har en prob med tre ortogonalt monterade spolar vilka ger x-, y- och z-kom-
ponenterna av magneifiiltet och medger avliisning av den resulterande flodestiithetens effektiv-
virde (rms-virde). Fem olika frekvensband kan viljas: 16 2/3, 50, 60, 150 samt 5-2000 Iz. De
fyra forsta frekvensbanden dr smalt filtrerade och anvindes inte vid dessa méitningar.

Instrumentet har en oscilloskoputging for varje spole samt en DC utgéng som visar rms-viirdet
av resultanten. Monitorutgdngen kopplades vid Stockholmsmétningarna till en batteridriven
nivéskrivare (Brijel &Kjaer 23006) for att vara till hjilp vid protokoliférandet under fiirden.

Vid Norrlandsmétningarna anslots oscilloskoputgingarna till LeCroy 9360 for att magnetfiltets
frekvensinnehall skulle kunna studeras. Vid Stockholmsmiétningarna kopplades utgdngarna
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istillet till tvakanals dataloggern (Pico ADC-100), som med hjélp av en batteridriven PC och
programvaran PicoL.og och PicoScope kunde anviindas som datalogger, digitalt oscilloskop eller
FFT-analysator.

Combinova MFM 10

Aven Combinova MFM 10, som endast nyftjades vid Stockholmsméitningarna, har en prob med
tre ortogonalt monterade spolar, vilka medger registrering av den resulterande fiddestiithetens
effektivviirde i frekvensomradet 5 -2000 Hz. Instrumentet kan ocksd anvéindas for dataloggning
av magnetfiltet. Vid dessa tillfillen valdes en samplingshastighet av ett sampel var sjitte sekund.
Med hjélp av en s#rskilt uiskriftsmod, déir man kan l4sa ut 1024 sampel for de sista tva
perioderna av magnetfiltssignalen, kan man dessutom registrera signalens kurvform i tids-
dominen for var och en av de tre métspolarna.

Miitinstrumentens specifikationer och frekvensging

En sammstillning av nigra tekniska data for magnetfiltsmetrarna aterges i tabell 1. Snabba
rorelse med métinstrumenten i jordens statiska magnetfilt kan ge upphov till momentana
regisfreringar av upp till ca 0,5 pT.

Tabell 1: Tekniska specifikationer for magnetfiltsmetrar

Emdex II | Emdex Lite | Radians |Combinova Radians

Innova MFM10 Innova

ML1 BMM3

Mitomrade (nuT) 0,01 -300 0-70 0,05-100 | 0-1000 0 -2000

Onoggrannhet + 3% + 8% + 10% +2% +(40 nT+5%)

Frekvensomurdde (Hz) | 40 - 800 10 - 800 30 - 2000 5-2000 5-2000
Samplingsintervall (s) 21,5 24 =1 =6 -
Minneskapacitet 512 kb 128 kb 4000 métn, j 4000 métn. -

Det framgér tydligt att instrumenten skiljer sig med héinsyn till den ligsta frekvensen som kan
registreras. Magnetfiltsmetrarnas frekvensgdng kontrollerades i en Helmholtz-spole vid en
nominell flédestithet av 5 pT. Métinstrumentens normaliserade frekvensrespons illustreras i
figur 10. Emdex Il instrumentet finns inte med i diagrammen eftersom det endast utnyttjades for
tidsmarkeringar, Det syns tydligt att kénsligheten {6r ML 1-instrumentet faller brant frin ca 40
Hz till 16 2/3 Hz, vilket &r grundfrekvensen f6r magnetfilten i loken, I Emdex Lite instrumentet
dédmpas ddremot Gvertonerna upp till ca 300 Hz négot i férhéllandet till grundtonen, och
eventuella fiilt med frekvenser hdgre 4n ca 900 Hz ger en allt mindre bidrag. De 6vriga bada
magnetfiltsmetrarna har en timiigen rak frekvensgang mellan ca 20 och 1500 Hz och négot
minskad kénslighet vid 16 2/3 Hz.

i1
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Figur 10: Magnetfiltsmetrarnas frekvensgéng.

3.2 Loktyper och kiérningar

Understkningen gjordes under
vintern och véren 1995 i sex olika
typer av elektriska lok: Da-, Re2-,
Rc4-, ReS- och Re6-lok. Mitningar
utfordes i lokens bada hytter, A och
B, vid sammanlagt 39 kérningar i
26 olika lok, varav ett Da-lok, tio
Re2-1ok, atta Red-lok, tva ReS-lok
och fem Rc6-lok. 31 av kérningarna
(N1-N32) gjordes ldngs olika
stridckor 1 Norrbotten och Vister-
botten, fyra arbetspass (S1-S4) med
atta korningar dr fran strickan
Stockholm - Tillberga (Visterds), se
tabell B1 och B2 i bilagan. I ta-
bellerna skiljs loken &t genom de av
SJ anviinda litterabeteckningar och
numreringar, Nagra ganger drogs
tAget av tva lok. Mitningar avser di
maguetfilten i den frimre hytten av
det forsta loket, dvs dér lokfbraren
befann sig. Négra av loken anviin-
des ocksa vid flera tillfiillen och vid
olika dagar,

Loken drog i regel godstag, men vid
négra enstaka arbetspass i Norrland
framftrdes persontdg. Tégens totala
vikt varieade mellan 279 och 2216
ton (se tabellerna for respektive lok
i bilagan).

Ett arbetspass kunde, utéver kor-
ningen av loket, inkludera en rad
olika moment fir lokfraren, som
promenad till tdget pa bangarden,
rangeringar, viixlingar och lingre
uppehéll vid bangardar eller statio-
ner. Dérvid kunde foraren vara
tvungen att forflytta sig till den

andra forarhytten antingen genom att passera maskinrummet eller genom att Eimna loket och gé
till andra #nden. Aven under kérningen av tigen forekom det kortare och langre uppehéll t ex vid
stoppsignaler, vid motesplatser eller vid lokfel. Vid sddana tillfiillen kunde lokféraren ocksé vara
tvungen att g in i maskinrummet t ex for att kontrollera sékringar, brytare eller ATC-utrustning.
Aven byte av lok och/eller tig kunde forekomma under arbetspassen. I sédana fall anges i tabell
B1 alla loktyper dér insamling av métdata med Emdex-Lite pagick.
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Stockholmsmiitningar

"Vid métningarna i Stockholmstrakten (arbetspassen $1-S4) framfSrdes tdgen fran Hagalunds ban-
gérd via Stockholms centralstation till Tillbergas bangérd utanfor Viisterds. Dér kopplades gods-
vagnarna bort och ersattes med nya. Loken flyttades till tAgens motsatta &nde och tagen kérdes
sedan samma stréicka tillbaka till Hagalund. I varje arbetspass ingick rangeringsarbete vid Haga-
lund, Stockholms centralstation och Tillberga. Under fiirden var alitid den bakre strémavtagaren i
bruk, den fidmre hade fillts ner.

Mellan Stockholm och Kallhill finns det parallella spar, som dven trafikeras av pendeitag. Vid
Kallhills station blev strickan enkelspérig #nda fram till Tillberga. Lings denna del av striickan
fanns ett antal korta parallellspar som métesplatser f6r motande tdg. Stréickan Stockholm -
Kallhéll var 21,3 ki, fidn Kailhéli till Tillberga var det 79,4 km,

Mitviirdena frdn de fyra arbetspassen i Stockholmstrakten delades efterat upp i ett antal kdrningar
léings enkel- och dubbelspér, dir sddana forekom. For varje arbetspass anges i tabeil B1 datum,
klockslag, arbetspassens lingd, korstricka, typ av arbetsmoment och vilka strémavtagare som var
uppfillda.

Norrlandsmétningar

Métningarna har utforts i tva omgéngar, Vid forsta omgangen utfordes 6versiktliga métningar i
lokforarhytten, Registreringar av frekvensinnehall samt en allméin Sversikt av filtmiljon i forar-
hytten gjordes. Vid andra omgangen miitningar skickades Emdex Lite instrumentet med lok-
forarna och "gick stafett" under en period av ndgra veckor. Detta gav en blandning av de olika tig
och loktyper som forarna tjiinstgjorde péd.

1 Norrland framférdes tdgen endast lings enkelspér. Uppgifter om arbetspassen motsvarande
Stockholmsmiitningarna var av olika skl inte tillgéingliga for Norrlandsmétningarna nér denna
rapport skrivs. Fér Norrlandsmétningarna redovisas dérfor endast sammanstéliningen av
kérningar och inte av arbetspassen, se tabell B2.

3.3 Miitutférande
Emdex Lite instrumentet placerades vid arbetspassets birjan i véinstra brostfickan pa lokforarens
kavaj och startades instélld med en samplingsintervall pd 4 s. Instrumentets display pekade dérvid
framét, s att x-spolens axel hamnade i ett horisontellt plan parallelit med lokf6rarens framsida,
medan z-spolens axel pekade i det horisontella planet vinkelriitt mot hans framsida, Y-spolens axel
var saledes parallell med forarens lingsaxel. Instrumentets orientering i [orhallandet till tdgets
firdriktning paverkades dock av lokforarens arbetsstillning. Vid nagla av Norrlandsmétningarna
kan lokfSrare ha burit instrumentet i midje- i3 g A2
biltet eller i byxfickan. Mitinstrumentet 5
ML1 placerades vid Stockholmsmiit-
ningarna i lokforarens vinstra jackficka.

Mitinstrumenten BMM3 och MFMI10
tejpades vid Stockholmsmiitningarna fast pa
bordet 1,2-1,4 m till htger om forarpulpeten,
figur 11. Instrumenten anviindes ocksé vid
ndgra tillfiillen for att gbra punktméitningar
pé andra stillen i fHrarhytlen.

Vid Stockholmsmiiiningarna antecknades
med jimna mellanrum (om mojligt tvé
génger per minut) métvirden fian BMM3- i e
displayen, samt lokets hastighet, linje- Figur 11: Uppstiillning av stationért placerade
métinstrument 1 Da-loket.
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spinning och motorstrdm, som avlédstes fran forarpanclen. Dessutom gjordes anteckningar om
olika observationer under fiirden s& som passage av km-skyltar, sugtransformatorer, skydds-
sektioner, stationer samt kommentarer angéende korforhéllanden som start, stopp, tigpassage
osvV.

4. MATRESULTAT

For oversiktlighetens skull delas mifresultaten upp i lngtids- och korttidsmiétningar. Till 14ng-
tidsméitningar riknas alla mitdata fran Emdex Lite- och Radians Innova ML1-instrumenten samt
de magnetfiltsregistreringar som gjordes med BMM3 och MFM10. De tva senare instrumenten
anvindes tillsammans med oscilloskopet och dataloggern ocksé till kortvariga métningar for att
ta reda pa magnetfilisignalens kurvform och frekvensinnehéll,

4.1 Langtidsmiitningar

Resultaten frin ldngtidsmiitningar presenteras dels {or hela arbetspass dels for de tidsavsnitt, som
lokforarna tillbringade i forarhytten vid kéming av tdgen. Vid de senare har alltsd méitviirden vid
rangeringsarbete och sammansiitining av tagsitt fére och efter kérningar sorterats bort. Saledes
har det tagits fram 39 enskilda korningar lidngs enkelspar, dér den kortaste tog 58 minuter, Fyra
av dessa korningar genomfordes i Da-loket, sexton i Re2-lok, tio 1 Red-lok, tre i ReS-lok, sex i
Re6-lok. T Stockholmsomradet fanns det ocksd mojlighet att registrera miitdata for tolv 9 - 18
minuter langa kérningar lings dubbelspér, varav sex i Da-loket, fyra i Re5-lok och tva i Re6-lok.

Detaljerade méitresultat 6ver flddestithetens medelvirde, standardavvikelse, minsta vérde, 50 %-
percentil (medianvérde), 75%-percentil och hdgsta virde for respektive loktyp presenteras i ta-
bellerna B3 - B14 i bilagan. Alla métviirden anges i uT (mikrotesla) och har avrundats till tvi
siffrors noggrannhet. I tabell B3 anviinds dessutom eft annat sitt att beskriva lokfSrarens expone-
ring genom att medelviirdet multiplicerats med exponeringstiden under arbetspasset. Detta ”dos-
méatt” anges i pTh (mikroteslatimmar).

4.1.1 Miitresultat for hela arbetspass

Mitresultaten for de fyra arbetspassen frin Stockholmsmiitningarna presenteras i tabell B3,
Nagra typiska tidsdiagram visas i figur 12 - 14. 1 figur 12 visas tidsdiagrammet for arbetspass S1
som péaboérjades med 1.16 timmar i ett Da-lok, och som sedan fortsatte i drygt fem timmar i eft
Re6-lok. Man ser tydliga skillnader i magnetfiiltens amplituder; “topparna” dr viisentlig hogre i
Da-loket. Det starkaste filtet uppmittes under detta arbetspass till 75 uT i Da-loket. Medelvirdet
for hela arbetspasset var 3,6 uT, medianvirdet 2,1 pT och dosmadttet 1ag p& 25 1 Th (tabell B3).

I figur 13 aterges tidsdiagrammet for det niistan fem timmar l&nga arbetspasset S3 i Da-loket.
Man ser tydligt att magnetfilten var avsevirt starkare i lokforarens A-hytt &n 1 B-hytten. Nér
lokféraren en kort stund uppehdll sig i maskinrummet for aft &ferstilla ATC-utrustningen
registrerades magnetfiilt Sver 120 uT. Det exakta virdet kunde i dessa fall inte faststiillas eftex-
som métvirdena i tvé av instrumentets métspolar dversteg 70 pT, vilket dr den &versta griinsen
for Emdex Lite. Medelviirdet for hela arbetspasset var 14 pT, medianvérdet 5,3 uT och dosvirdet
70 pTh (se tabell B3).
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Figur 12: Magnetisk flodestéithet, B, i ett Da- och Rc6-lok under arbetspass S1.
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Figur 13: Magnetisk flidestiithet, B, i Da- loket under arbetspass S3, forkortningar se fig.12.
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Figur 14 aterger tidsdiagrammet for det néistan sju timmar langa arbetspasset S2 i ett Re5-lok.
Det dr tydligt att magnetfilten var dven i ReS-loket svagare én i Da-loket. Som stérsta flgdes-
tithet uppméttes 34 uT, medelvirdet var 1,9 och medianvirdet 1,1 uT, expo-neringen uppgick
till 15 uTh (tabell B3).
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Figur 14: Magnetisk flédestéthet, B, i ett Re5-lok under arbetspass S2, forkortningar se figur 12.

Gemensamt for alla diagram 4r de i6gonfallande stora fluktuationer i flgdestétheten, som till stor
del beror pa “gaspadraget”, Mellan topparna rullar tigen pa tomgdng eller star stilla. En del av
topparna under rangeringen kan ocksa bero pé att lokforaren nérmar sig olika filtkiillor t ex da
han passerar maskinrummet.

4.1.2 Miitningar vid kdrning lings enkelspar

Mitresultaten fran korningar lings enkelspér redovisas for en loktyp i taget. T tabellerna i bilagan
finns uppgifier om magnetfiltens medelviirde, medianvirde, 75% percentil och hgsta uppmiitta
viirde vid varje korning med de olika loken.

Miitresultat for Da-lok

Resultaten fran fyra Emdex Lite métningar i Da-loket vid kdrning lings enkelspér dr delar av
Stockholmsarbetspassen S3 och S4 och presenteras i bilagans tabell B4.1. Tva typiska tidsdia-
gram (fran arbetspass S4) for B- och A-hytten dterges i figur 15 respektive 16, (Obs! Olika skalor
pé B-axeln: 0-20 pT i figur 15, och 0-80 pT i figur 16).

Det framgér att det fanns pétagliga skillnader mellan magnetfilten i Da-lokets A- och B-hytt. I
A-hytten var maxvirdet mellan 70 och 80 pT, i B-hytten ca 17 pT. Aven medel- och median-
viirdena samt 75%-percentilen var 4 - 5 ginger hogre 1 A-hytten én i B-hytten. I A-hytten var
bade medel- och medianvirdena ca 30 -40 uT, i B-hytten déremot 7 - 9 uT. 75%-percentilerna
var 50 - 60 uT i A-hytten och 10 - 12 p'T i B-hytten. Dessa skillnader blir ndgot mindre om
métvirden, da tagen stod stilla pa sidospér, inkluderas, se tabell B4.1,
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Samtidiga métningar med Emdex
Lite och MFM10 och BMM3 visar
att magnetfiilten i Da-loket var légre
vid bordet till héger om férarpul-
peten dn vid lokfGrarens plats, se
tabell B4.2 och figur 17. Skill-
naderna var sirskilt patagliga 1 A-
hytten, dér det uppmiittes ungefiir 2 -
3 ganger starkare filt med det lok-
forarburna Emdex Lite instrumentet
in med MFM10 och BMM3 ca 1,2-
1,4 m pa bordet bredvid. Métningar 16.28 16.38 16.48
med MEMI10 pa lokftrarplatsen gav
déremot samma resultat som Em-
dex-mitningar. Aven i B-hytten
fanns en motsvarande differens, men 20
den var inte lika stor. Samma obser-
vation gjordes ocksa vid flera andra
méit-ningar under kortare tidsperio- =~
der, som dock inte dterges i tabellen. &

Tid 16.58 17.08

a: vid lokforarplatsen, miit med Emdex Lite

Mitresultat for Re2-lok

Ungefir lika starka magnetfilt som i
Da-loket registrerades ocksé i Re2-
loken. I figur 18 visas ett typiskt

tidsdiagram fran métningar i A- 16.28 16.38 1648 giq 16.58 17.08
hytten i det friimsta av tvi Re2-lok
under kériing N5. Loken drog vid b: vid bordet bredvid forarplatsen, métt med MFM10

detta tilifilie etf thg pd 2216 ton, Figur 17: Magnetfilt vid olika platser i Da-lokets A-hytt.
Flodestéthetens hogsta métvirde 1ag

pa 97 uT, medianvirdet var 4,5 pT och medelvirdet 22 pT, vilket ger 77 uTh under den 3 %
timmar langa fiirden, se tabell BS.

Av tabellen framgar ocksé att magnetfiilten varierade mycket kraftigt i de olika Re2-loken,
Medelvirdena vid de 16 olika kérningarna varierade mellan 5 och 37 uT och medianvirdena
mellan 1 och 15 pT. Standardavvikelsen 1dg melian 9 och 39 uT och var mycket stérre 4n for de
Ovriga Re-loken. Medianvirdena skiljer sig inte avseviirt fran de i de andra loken, samtidigt som
medelviirdena och 75% percentilerna ligger betydligt hégre i Re2-loken. I Re2-lok patriffades
ocksd de starkaste filten. P4 lokforarens plats méttes kortvarigt filt pd minst 100 pT vid sju av de
16 kérningarna med Rc2-lok. Eftersom varje métspole i Emdex Lite instrumentet har en §vre
grins pa 70 pT kan de verkliga viirdena for flodestiitheten ligger dnnu hégre én de uppmiitta.
Anledningen till dessa extrema noteringar kunde inte faststillas. Nagra lokforare hade dock inte
placerat instrumentet i brostfickan utan pa biltet eller i bakfickan.

Alla Re2-lok i undersékningen, utom nr 1136, var férsedda med roterande omformare placerade
bakom viggen till A-hytten. Med Radians Innova BMM3 proben tryckt mot en viss punkt pa den
bakre viiggen i hytten av ett sidant lok uppmiittes virden dver 2 mT. Det kan ocksé noteras att
maxvirdet i Re2-lok 1136 (41 pT) var ldgre dn i de dvriga Re2-loken.,
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Figur 18: Magnetisk flidestithet (1T) i A-hytien till Re2-loket 1126.

»
T

Mitresultat for Red-lok

I figur 19 dterges eft typiskt tidsdiagram frén métningar i A-hytten i det frémre av tvi Red-lok
vid korning N7. Flodestithetens maxvirde uppméttes till 37 uT, medianvéirdet var 4,2 pT och
medelvirdet lag pd 6,8 uT, vilket ger en exponering pa 22 puTh f6r lokféraren under den ca 3
timmar och 15 minuter l&nga firden, se tab B6.

100
90
80 1+
70

60 +

uT

b0 +
40 +
30
20

N JlLLJ.. | L ARV Y ,JLL]

22.30 23.00 23.30 00.00 00.30 01.00 01.30 02.00
Tid pa dagen
Iigur 19: Magnetisk flodestiithet (uT) i A-hytten till Re4-loket 1138.

I bilagans tabell B6 finns en sammanstillning av resultaten frin alla métningar vid de tio olika
kérningarna i Red-loken. Det framgér tydligt att magnetfilten var kigre i Red-loken 8n i Re2- och
Da-loken. Medelviirdena for fiddestitheten varierade mellan 1,6 och 6,8 uT, medianvirdena
mellan 1,1 och 6,2 uT. De hogsta métviirdena 1ag i de flesta fall mellan 14 och 37uT, vid tvd
kérningar registrerades dock 89 pT.
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Miitresultat fér ReS-lok

Det gjordes tre kérningar med Re5-lok lings enkelspdr, varav tvd med lokforaren i B-hytten och
en i A-hytten. Miétresultaten visas i tabell B7.1, och typiska tidsdigram for filtregistreringar i A-
och B-hytten aterges i figur 20 och 21. I diagrammen har ocksa markerats nir tiget stannade vid
stoppsignaler eller pa sidospar for ait invénta motande tag.
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Figur 20: Magnetisk flddestithet, B, i B-hyftten till Rc5-loket 1334 under kérning S2.
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Figur 21: Magnetisk flodestiithet, B, i A-hytten till Rc5-loket 1334 under kérning S2.

Magnetfilten i Re5-loken var ligre dn i Re4-loken (Obs! Annan skala pd B-axeln i figar 19 én i
figur 20 och 21). Flodestiithetens medel- och medianvirdena varierade mellan ca 2 och 4 pT vid
dessa tre métserier. 75%-percentilerna ldg mellan 3 - 4 uT och de stdrsta uppmiitta filten var 12 -
18 pT. Det var inte ndgon skillnad mellan filten i A- och B-hytten vid dessa mitningar. Magnet-
filten pa lokférarens plats skilde sig inte heller frin dem pé bordet bredvid, se tabell B7.2. Yiter-
ligare métningar med de olika instrumenten, som ej redovisas i tabellen, gav liknande resultat,

20



Miitresultat for Rc6-lok

Fér Re6-loken finns det métviirden frin sex kdmingar Liings enkelspér, tre i vardera A- och B-
hytten, och i fem olika lok. Métresultaten visas i tabell B8.1. Representativa tidsdiagram med
markeringar for stopp och tdgméten finns i figur 22 och 23.
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Figur 22: Magnetisk flodestiithet, B, i A-hytten till Rc6-loket 1395 under kérning S1.
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Figur 23: Magnetisk flodestithet, B, i B-hytten till Rc6-loket 1395 under kérning S1.

Magnetfiilten i Rc6-lokens bada forarhytter var av samma storleksordning som i Re5-loken.
Flgdestithetens medel- och medianviirdena varierade mellan ca 2 och 5 pToch 75%-
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percentilerna mellan 3 och 5 pT. De stdrsta félten som uppmittes pd Re6-lokens forarplats var
11-20 puT, vid ett tillfslle registrerades dock flt pa 32 uT. Aven i Re6-loken fanns det inte ndgon
skillnad mellan filten p4 forarens plats och filten pa bordet bredvid, se tabell B8.2.

4,1.3 Miitningar vid kirningar lings dubbelspar

Vid arbetspassen i Stockholmstrakten var det ocksd mdéjligt att ta fram métvérden frdn korningar
i Da-, Rc5- och Re6-lok lings dubbelspar. Mitresultaten dterges i tabell B9, En jimforelse med
resultaten i tabell B4.1, B7.1, och B8.1 visar att magnetfélten vid kérning lings dubbelspér inte
avvek patagligt fran filten vid kdrningar lings enkelspar. I Da-lokets A-hytt var dock max-
virdena och 75%-percentilerna négot ligre vid kdrning ldngs dubbelspér &n vid kdrningar lings
enkelspér. Flera hastighetsbegriinsningar och storre trafiktéthet i samband med pendeltigstrafik
kan ha bidragit till att lokforarens padrag inte var lika intensiva och langvariga som vid kérning
lings enkelspar. Mitperioderna for kdrningarna lings dubbelspar var ocksd mycket kortare #n for
korningarna liings enkelspdr, vilket férsvérar en jimnforelse,

4.1.4 Magnetfiltsvariationer och motorstrém

Vid nagra Stockholmsmiitningarna avlistes motorstrdmmen pé lokforarens instrumentpanel en
géng i minuten. Tidsanpassningen melfan de glesa anteckningar om motorstrdmmen och
registreringarna var-4:e sekund av magnetfiilten vid forarplatsen dr behéftade med en osikerhet
av négra tiotals sekunder. Anfeckningarna om motorstrémmen var infe heller tillriickligt tita for
att folja de relativt snabba magnetfiltsviixlingarna. Under den tid som tdgen bromsades in vid
stoppsignaler eller métesplatser for att stanna kunde kortvariga gaspadrag forekomma, som
aterspeglades i magnetfiltsvariationer, men dir anteckningar om motorsttémmen saknades. Eit
tydligt samband mellan motorstrom och magnetfilt mérkies dock dé tiget startade efter ett
kortare uppehall. I figur 24 visas ett exempel dér de avldsta virden fr motorstrémmen har lagts
in 1 tidsdiagrammet f6r magnetfilten efterdt. Det framgér av figuren att Skande motorstrém gav
upphov till starkare magnetfilt.
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Figur 24: Magnetfilt och motorstrtdm i Da-lokets i A-hytt vid kérning S4.
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4.1.5 Magnetfiilt fran killor Eings banvallen, ej kontakt- och aterledningar

Sugtransformatorer och omformarstationer

Vid flera kérningar gjordes forstk att avgdra om lokférarens magnetfiltsexponering paverkades
néir loken passerade sugtransformatorer. Magnetfilten i loken varierade kraftigt under fiirden
samtidigt som sugiransformatorna vanligtvist passerades mycket snabbt. Varken vid observatio-
ner under firden eller vid granskning av tidsdiagrammen i efterhand kunde uppmdtta filt rela-
teras till sugtransformatorerna. Det finns t ex inga signaler som upptrider med regelbundna tids-
intervall som skulle kunna motsvara en upprepad passage av transformatorer lings siriickan,

Omformarstationernas placering ldngs ban- ET

vallen kan ténkas inverka pd filten i loken 8
beroende pa om strémmaining sker framifran stopp' tagmote
eller bakifran loken. Av mitningarna i denna i '
understkningen kunde sddana skillnader dock

inte avliisas, se vidare under avsnitt 5. /

Mitande tag

Vid flera tillfillen var det mojligt att studera 0
om métande eller passerande tg pd sidospar,  17.33 Tid 17.43
eller andra tdg pd samma spdr, bidrog till mag- a: Rc6-lok 1395, B-hytt, kérning S1
netfilten vid lokférarens plats. I figurerna 15,

16 och 20-23 har tdgmdoten markerats; figur 10
25a och b visar expanderade urklipp frdn ndgra

av dessa tidsdiagramm, Eftersom Emdex Lite B
saknade mojlighet att géra tidsmarkeringar ar T
tAgmotenas placering pa tidsaxeln behiiftad 5
med en os#kerhet av ett tiotal sekunder, Regis-
trerade magnetfilistoppar kunde endast rela-

teras till tigméten dé det egna tiget stod stilla,

dvs nir motorstrommen var noll. Filten kade  ©
da kortvarigt till 2-5 pT {or att sedan édterga till 15.30 Tid

mindre dn 0,5-1 pT. I figur 25¢ visas en kort- b: Re5-lok 1334, B-hytt, kirning S2
varig h6jning av filten 1 eft Re5-lok, som stod 10
pé bangérden i Tillberga for rangeringen, niir
ett tag pd etf intilliggande spar passerade. Lik- pT taget tagmate
nande observationer gjordes ocks vid kdrnin- stillastdende i Tb ;

gar langs dubbelspar i Stockholmsomradet. DA 5 f

Da-loket till exempel under arbetspass 84 stod

en ldngre tid utanfor Jakobsbergs station, 6ka-

de magnetfilten i loket kortvarigt till 4-5 pT RATASWV
Tid

varje gang ett pendeltig startade frdn stationen. 17.16

c: Re5-lok 1334, A-hytt, arbetspass S2
Figur 25: Magnetfilt i olika lok vid tagméten.

stopp tdgmote

4.2 Korttidsmiitningar

Korttidsmitningar gjordes vid olika tidpunkter
med hjilp av magnetfiltsmetrarna BMM3 och MFM10 for att kunna studera kurvform och fre-
kvensinnehall i magnetfilissignalen. Vid dessa métningar anvéindes endast en miitspole 1 taget,
varfor resultaten ocksa kan utnyttjas for att fa upplysningar om magnetfiliens riktningar vid
mdiplatsen i lokens forarhytt.

23



4.2.1 Kurvform och frckvensanalys av magnetfilten
Exempel pd er for magnetfiltens kurviorm i

B}:Eh VAN /N olika lok visas i figurerna 26-27. Det framgar
. ,;/ \i '\\ att den uppmdtta flsdestitheten inte var en
wl/ / ok ren sinusformad signal. Dessa observationer
2 J' B % N [ R bekriiftades ocksé av frekvensanalyser som
oo el A eem—amaw giordes vid olika tidpunkter med LeCroy-

0% ® \40 ;’ > ® \«m _,;fm oscilloskopet och dataloggern Picolog (till-
) \x\ ] \ sammans med programmet Picoscope), se
@t \ ] \ figurerna 28 och 29. Vid Da-loket fanns det
z \/ \/ toppar upp till sjunde Svertonen (ca 117 Hz).
I Re5- och Reo-loken firekom det 6vertoner
a: i A-hytten, motorstrdm 3000 A upp till ca 184 Hz (11. &verton), och dess-
5
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b: i B-hytten, motorstrém 1400 A
Figur 26: Kurvform av magnetfilt i Da-loket vid ~ Figur 27: Kurvform av magnetfilt i ReS-lok 1334,
kéming S4. B-hytt, motorstrdm 100 A, kérning S2.

utom svagare signaler vid ca 260 och ca 370 Hz.

Aven en jimforelse av samtidiga 14ngtidsmétningar med Emdex Lite och ML1 pekar pa skill-
nader mellan Da-loket & ena sidan och Re5- och Re6-loken & andra sidan betrdffande Gver-
tonernas bidrag till magnetfélten. Det senare instrumentet, som placerades vid nagra kérningar
intill Emdex-Lite, métte pga sitt mera begrinsade frekvensomride huvudsakligen magnetfiltens
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a: Komposant By, A-hyit, motorstrdm 2200 A b: Komposant B, B-hytt, motorstrém 1500 A

Iigur 28: Frekvensanalys av magnetfilt i Da-lok
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a: Komposant B,, A-hytt, motorstrém 1000 A b: Komposant By, A-hytt, motorstrdm 0 A

Figur 29: Frekvensanalys av magnetfilt i Re5-lok.

Overtoner. I figur 30 visas exempel pé tidsdiagram registrerade med de bada métinstrumenten.
Av tabell B10 i bilagan framgér att kvoten mellan Emdex Lite- och ML I-métvirdena var 4-5 i
Da-loket och 3-4 i Rc5- och Re6-loken, vilket tyder pé en stérre andel 6vertoner i Re5- och Re6-
loken.

12
B (1T)

10

4.2.2 Riktning av magnetfilten

Béde de personburna och de statio- 1

nért placerade miétinstrumenten
inneholl tre mot varandra vinkelréta
miitspolar, som medgav métning av 9
magnetfilt i tre riktningar. Det var 5

dock endast de station#ra instrumen- j’L b%'l, /{m L «f’g"th“*—M J\h Kflmﬁxﬂ* Ll e o
tens (BMM3 och MFM10) miéitspolar 0
som var reproducerbart orienterade i 149 12 185 Tid pd dagen
forhallandet till tagets firdrikining.

Vid Stockholmsmétningarna fixera-

des de pa bordet pa sddant sitt att den 12
ena spolens (x-spole) lingsaxel . “’1?__
hamnade i ett horisontellt plan vinkel-

rét mot fardrikining, Den andra 81 A

spolens (y-spole) lingsaxel lag da i ett g

vertikalt plan och den tredje spolens 1 { l :.
(z-spole) axel blev séledes orienterad o]l 11 i
i ett horisontellt plan paraliellt med K1y ' ﬁ;w‘J\i '-

2k

&1

a: Métning med ML1

fardriktningen. Mitspolarna i Emdex-
Lite instrumentet hade endast samma

orientering relaterad till fardrikt- wss sz 1555 ITid pa dagen
ningen om lokf6raren satt pé forar- o )

platsen med knéppt kavaj och med b: Métning med Emdex Lite

dverkroppen exakt vinkelritt mot Figur 30: Magnetfilt i ReS-lok, miétt samtidigt med ML1
firdriktningen. Emdex-Lite (a) och Emdex Lite (b).

registrerade de tre magnetfiiltskomposanterna under hela tiden den var paslagen. Med BMM3
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och MFM10 gjordes endast 6gonblicksmétningar av komposanterna vid et antal tidpunkter

under négra koérningar,

Magnetfiltens riktning i Da-loket
I figur 31 visas typiska tidsdiagram av de tre magnetfiiliskomposanterna i Da-loket. I diagram-
men finns ocksé noteringar om mortorstrommen. I tabell B11 éterges detalierade resultat fér
magnetfiltskomposanterna. De hiirstammar frdn samma Emdex-registreringar, som har redo-
visats tidigare i tabell B4.1 for korningar S3-S4. I tabellen har registreringar under stopptiden pa
mdtesplatserna infe tagits med i berfikningen av storheterna i de olika kolumnerna. Detfa for att
inskréinka utvérderingen av registreringar till forhdllanden i férarens vanliga arbetsstéllning vid

forarplatsen.

Figurerna och tabellen tyder
pd att det fanns skillnader
mellan Da-lokets A- och B-
hytt: I A-hytten var filtets y-
komposant under fiirden som
starkast och dess x-kompo-
sant som svagast. Ndr motor-
strémmen var 0 A, dvs. nir
taget stod stilla eller enbart
rullade utan gaspédrag, var
forhallandet dock annor-
lunda: En noggrannare ana-
lys av samtliga Emdex-
mitdata fran Da-loket visar
att y-komposanten vid dessa
tillfillen alitid var mindre én
x-och z-komposanterpa. I B-
hytten ddremot kom det
storsta bidraget frin x-kom-
posanten och det minsta bi-
draget frin z-komposanten.
Dessutom var alla tre kom-
posanter ungefir lika starka
nér motorstrémmen var 0 A.

Dessa iakttagelser gjordes
ocksé vid ménga av de ca 40
miitningarna med MFM10
och BMM3 pa bordet bred-
vid forarplatsen vid kor-
ningarna med Da-loket. Ett
exempel pa dessa métningar
visas i figur 26a och b.
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Figur 31: Magnetfiltskomposanter 1 Da-loket, méitt med Emdex Lite.
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Magnetfiltens riktning i Rc5- och Re6-lok

Det stérsta bidraget pd Re5-lokets forarplats, métt med Emdex Lite, kom fréan x-spolen, dvs den
spole vars lingsaxel var horisontell och vinkelréit mot fiirdriktningen, medan y-spolens bidrag var
ndgot starkare 4n z-spolens, se tabell B12 i bilagan. Under arbetspass S2 gjordes ocksi ett 20-tal
miétningar med BMM3 och MFM10 placerade pa bordet bredvid forarplatsen; ett exempel visas i
figur 27. Vid dessa tillfillen observerades samma styrkefSrhdilanden mellan de tre magnetfiilts-
komposanterna som med Emdex-instrumentet.

‘Under arbetspasset S1 i Re6-loket uppmdttes det storsta bidraget pd forarplatsen med Emdex-
instrumentets z-spole och det minsta bidrag med dess x-spole, se tabell B13 1 bilagan. Registre-
ringarna star dock i motsats till de métningarna som gjordes med BMM3 och MFM10 vid 22
olika tillfillen pd bordet bredvid férarplatsen. Vid dessa métningar uppméttes de starkaste filten
med x-spolen och de svagaste fiilten med z-spolen, se figur 33. Dessa motstridiga observationer
kan bero pé att lokféraren inte hade kn#ppt kavajen under arbetspass S1. Emdex-instrumentet
hamnade da pa hans viinsira sida vilket gjorde att instrumentets x- och z-spole hade bytt plats 1
forhallandet till firdrikiningen.

Tid (ms)

Tid (ms)

a: A-hytt, motorstrdm 500 A b: B-hytt, motorstrom 400 A
Figur 32: Magnetfilt i Rc6-loket 1395,
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5. DISKUSSION

Magnetfilten i lokens forarhytter hiirrdr frdn tva olika typer av killor. Det ena bidraget orsakas
av flera lokala k#llor ombord pd loket, medan det andra bidraget genereras av sttémmarna i
kontakt- och aterledningar samt rilar. Félten #r svéra att beskriva generellt eftersom de varierar
beroende pd loktyp och samtidigt uppvisar stora fluktuationer bl a pga ”gaspédraget”.

I lokens maskinrum finns ett stort antal olika kiillor, men endast de som ligger nirmast férar-
hytten ger ett mérkbart bidrag till filten vid forarplatsen. Bland de dominerande kéllorna mérks
huvudtransformatorn, traktionsmotorerna, roterande omformare (dér sddana fortfarande anvinds)
och andra motorer till hjdlpmaskiner. Kénnetecknande for den typen av magnetfiltskillor r att
filten minskar i stort sett med kuben pé avstindet. De borde dérfor ocksa ge upphov till en mer
inhomogen filtférdelning i forarhytten. Traktionsmotorerna ~ var och en av dem kan dra upp till
3000 A i Da-loket och 1000 A i Re-loken - dr placerade under maskinrummets golv, Den friimre
av Re-lokens fyra traktionsmotorer ligger under golvet till forarhyttens bakre #inde och skulie
kunna ge ett storre bidrag till magnetfilten vid forarplatsen. Detta antagandet borde testas vid
fornyade miitningar, sirskilt i Rc2-1ok, genom att man stingar av den motor som #r néirmast
forarhytten.

Det andra bidraget till filten i loket alstras av strdmmar upp till ca 300 A 1 konfakt- och 4ter-
ledningar samt rilen, Filt alstrade av kiillor av detta slag brukar inte minska lika snabbt med av-
standet och man kan dérfor forviinta sig att detta bidrag leder till en mera homogen filtfsrdel-
ning i forarhytten. Féltstyrkan beror ocksé pd fordelningen av strommarna i kontakt- och ater-
ledningen , s-rdlen och marken. Dessa &r i sin tur avhéngiga av var lokets strémuttag fran kon-
taktledningen sker 1 relation till ldget for inmatningen fran omformarstationen, férbindningen
mellan s-rél och aterledning och l4get for sugtransformatorerna. Olika typfall av strémbanor har
beskrivits i Banverkets modellberiikningar av magnetisk flodestithet f6r kontaktledningssystem
med sugtransformatorer och separat aterledning vid enkelspér (Banverket 1994). 1,5 m mitt
ovanfor rilen anges virden pa ca 5 - 30 uT for de olika typfallen vid en inmatning av 200 A. P4
vilka siitt magnetfilten i loken paverkades av var lokens strémuttag skedde, kunde dock inte
utredas i denna understkning. I sammanhanget kan ocksa nimnas att det inte fanns négra tydliga
skillnader mellan magnetfélten i loken vid kdrningar i Stockholmstrakten lings enkelspér eller
vid kdérningar 1ings dubbelspdr med parallella kontaktiedningar,

Edrutom kontakt- och aterledningssystem finns det yiterligare kéllor utanfor loken som kan
tinkas ge tillskott till filten i loken, t ex sugtransformatorer, hjilpkraftinstallationer, andra tag pé
linjen eller korsande hégspinningsledningar. Eventuella bidrag till filten frin dessa kéllor var
antagligen for svaga for att kunna urskiljas fran fiiltregistreringarna under kérningarna. Det
géllde dock inte passerande tdg och tAg pa samma linje, som kunde ge mitbara tillskott pd 3-6 puT
till filten i de stillastdende loken dér métningarna utfordes.

I figur 33 a och b ges en sammanstillning av resultaten fran alla métningar vid de 39 kérning-
arna. Vid varje kérning méttes magnetfiilten vid forarplatsen var fjarde sekund. Den kortaste
korningen varade ca en timme; for var och en av kérningarna finns det sdledes minst ca 900 miit-
vérden. I figur 33 a visas median- och medelvirdena f6r var och en av kirningarna; felstaplarna
utgdrs av standardavvikelsen. I figur 33 b visas motsvarande diagram for 75%-percentilen och
det stérsta uppmitta virdet av flddestadtheten.

Av figurerna framgar en tydlig skillnad mellan Da-lok och Re-lok. Endast i Da-loket skilde sig
filten i A- och B-hytten avseviirt frdn varandra. Bade medel- och medianvérdena var 2-3 génger
hogre i A-hytten &n i B-hytten (24 och 32 pT respektive 15 och 31 pT i A-hytten; och 6,5 och
8,2 nT respektive 7,0 och 8,8 u'T i B-hytten). Differensen blir &nnu stérre om tidsperioder da
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tdgen stod stilla inte inkluderas i berfikningarna av medel- och medinviirdena (tabell B4.1). Aven
flodestiithetens maxvirden var betydligt hogre i A-hytten (71 och 77 uT) 4n i B-hytten (17 uT). I
Rc-loken verkade det ddremot inte finnas nigra signifikanta skillnader mellan filten i A~ och B-

hytten.

Det observerades ytterligare nigra skillnader mellan filten i Da-lokets A- och B-hytt. I B-hytten
kom det stérsta bidraget fran fiiltets x-komposant, dvs den horisontella komposanten, som var
vinkelrit mot firdrikiningen, medan bidraget frin B,~-komposanten (horisontell komposant paral-
lell med férdriktning) var légst. I Da-lokets A-hytt var ddremot B-komposanten (vertikal mot
firdriktning) som starkast och B,-komposanten som svagast. 1 A-hytien var ocksi fiilten pa forar-
platsen ca 2,3-2,6 ganger starkare én filten pa bordet bredvid, medan motsvarande forhdilande 1
B-hytten endast var 1,2-1,5, Vid flera tilifidllen observerades ocksa att fiilten vid A-hyttens forar-
plats uppgick till 3 - 5 uT nir tdget stod stilla och en ventilator i maskinrummet bakom hyttens
viigg var paslagen, men att fiilten gick ner till mindre &n I pT nér ventilatorn stdngdes av. Filt-
fordelningen var tydligen mera inhomogen i Da-lokets A- hytt 4n i dess B-hytt. Med alla dessa
observationer ligger det niira till hands att anta aft det dominerande bidraget till magnetfilten i
Da-lokets A-hytt hérrdrde fran lokala kiillor pa loket, fréimst fran huvudtransformatorn (och till-
horande stromforande komponenter), som fanns mycket nérmare A-hytten &n B-hytten. I B-
hytten didremot orsakades det stérsta bidraget till fiilten av strémmar i kontakt- och aterlednings-
systemet, Hur stor andel av fiilien som orsakades av olika lokala kiillor, och hur stor del som
kunde hénforas till kontakiledningar och rilen kunde dock inte avgtras.

De starkaste filten, betriiffande medel- och medianvirden, patriffades i Da-lokets A-hytt. Men
dven Re2-lok skiljer sig markant frén nyare modeller av Re-lok. Vid négra korningar med Re2-
loken uppnéddes lika htga medelviirden som i Da-lokets A-hytt, medan medelvédrdena i 6vriga
Re-lok var avsevirt ldgre. Re2-loken utmérker sig ocksd genom att det forekom mycket stirre
magnetfiltsfluktuationer i denna loktyp. Flodestithetens medelvirden varierade mellan 5 och 37
1T vid de olika kérningarna i Re2-loken. Aven de stérsta skillnaderna mellan medel- och
medianvirdena och de kraftigaste standardavvikelserna uppmdttes i Re2-loken, Dessutom lag de
starkaste fiilten vid lokfSrarplatsen 1 Re2-loken alltid dver 40 pT, ett virde som bara Gver-
triaffades i Da-lokets A-hytt och vid tva korningar i Red-lok. Endast i Rc2-loken patrdffades for
Ovrigt vid nigra tillfillen under kérningen maxvérden {or flodestitheten pa Sver 100 pT. Max-
virden i samma niva har rapporterats av Minder et al (1993) vid forarplatsen, i brosthojd, 1 ndgra
loktyper som var vanliga i Schweiz under 1950- och 1960-talen.

Anledningen till de avvikande fiillten i Rc2-lokens forarhytter kunde infe klarliggas. Det var
ingen signifikant skillnad mellan filten i Re2-lokens A- och B-hytter, Nagot tydligt samband
mellan tagvikt och flddestithetens medel-, median - eller maxvérden kunde inte heller faststillas.
Enstaka punktmétningar pd olika platser i forarhytten tydde pa kraftiga filtgradienter i denna lok-
typ. Alla Rc2-lok i denna understikning, utom ett (nr 1136), var utrustade med roterande omfor-
mare for att forse hjilpmaskinerna med 380 V trefasspanning. Omformaren var placerad intill
ventilatorn till traktionsmotorn ndrmast A-hytten. I R¢2-lok nr 1136, i Rc4-, Re5- och Re6-lok
anvinds statiska omriktare istillet for omformare. Mitviirden 1 lok nr 1136 (kérning 13 1 figur 33
a, b) skilde sig dock inte anmérkningsvirt frin dem i &vriga Re2-lok annat 4n att maxvérdet pa
41 pT var det l4gsta for alla Re2-lok.

I de dvriga Re-loken var magnetfilten svagare &n i Re2-loken. I Re4-loken varierade flodestit-
hetens medelvérden mellan 2 och 9 uT, och medianvérden mellan 1 och 6 pT. I Re5- och Re6-
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loken var métvirdena ytterligare nagot léigre; medelvérdena varierade mellan 2 och 4 pT,
medianviirdena mellan 1 och 3 uT. Det férekom inte heller lika manga markeringar frdn starka
magnetfilt som i Re2-loken, vilket syns tydligt i figur 34 b. Medan 75 %-percentilerna 14g dver
10 uT vid de allra flesta kdrningarna med Rc2-loken, sd var dessa mellan 3 och 10 uT i Red-
loken och ligre dn 5 uT i ReS- och Re6-loken. De starkasta filten som uppmiittes i dessa lok var
ldgre #n 30-40 uT, med undantag for tva korningar I Red-loken da pa 89 uT registrerades.

Filten i Rc5- och Re6-loken skilde sig i ytterligare ndgra hiinseenden fidn fiilten i Da-loken. Det
st6rsta bidraget till fiilten kom i bada forarhytterna frdn x-komposanten, dvs den horisontella
komposanten vinkelritt mot firdriktningen. Félten vid forarplatsen avvek infe heller fran fiilten
pa bordet till hdger om forarpulpeten, vilket var fallet vid Da-loket. Det tyder p en mer
homogen filtfdrdelning i Re5- och Re6-loken, och en eventuell inverkan frén fokala filtkéllor
verkar vara mindre péfallande. De uppmitta maxvérdena pa 15-40 uT lag ocksd i nivad med de
berfikningar av flddestitheten fran strémmar i kontakt- och aterledningssytemet som Banverket
presenterat (Banverket 1994). Fran opublicerade mitningar av magnetfiilt (Anger 1996) vid ett
antal tAgresor framgdr att filten i olika vgnar var p samma nivd som 1 Re5- och Re6-loken.
Sammanlagt leder dessa observationer till antagandet att det storsta bidraget till filten i Re5- och
Re6-lokens forarhytter hiirrdr frin strémmar i kontakt- och dterledningssystemet och inte frin
lokala filtkillor pa loken. Néagra liknande uppgifter om fiilten i Re2- och Re4-lokens frarhytter
finns inte, dérfor 4r det svarare att géra nigra antaganden om filtens hiirkomst, Det kan ocksa
vara virt att notera att métresultaten frin Rc5- och Re6-loken i Notrland inte skilde sig frén
Stockholmsmétningarna, 4ven om stérre tagvikter forekom i Norrland.

Da-lok och Re-lok skilde sig dven &t nir det giillde magnetfiltens frekvensinnehall. Filten i
forarhytten innehsll manga olika frekvenskomponenter, dels grundtonen pé 16 2/3 Hz, dels
Gvertonerna 33 1/3, 50 Hz, 66 2/3 och s& vidare upp till 6ver 200 Hz. Frekvensinnehallet
varierade hela tiden beroende pa den momentana belastningen péa de olika magnetfiltskillorna.
Nér motorerna gick pa fomgéng dominerade grundfrekvensen. Nér traktionsmotoreima var
maximalt belastade fanns hela spekirat av frekvenser upp till ca 260 Hz i Re-loken och upp till ca
120 Hz i Da-loket. Bidragen fran dvertoner var ndgot mindre i Da-loket éin i de vriga loken.

Det bor ocksé noteras att Stockholmsméitningarna genomfdrdes annorfunda i vissa avseenden én
miétningarna i Norrland, vilket kan ha paverkat métresultaten. Métningar i Stockholmstrakten
gjordes i tre olika lok ldngs samma kérstricka och med tdgvikter mellan 350 och 612 ton. I Norr-
land anviéindes 23 olika lok som framftrdes lings ndgra olika banstriickor och dédr tdgvikten
varierade mellan 350 och 2200 ton. Vid Norrlandsmétningarna var det personburna Emdex Lite
instrumentet inte alltid pa samma plats. En del lokforare fiste instrumentet i béltet eller {6rvarade
det i bakfickan istiillet for i viinstra brostfickan som vid Stockholmsmétningarna. Det kan vara av
betydelse i Re2-loken, dér enstaka spotméitningar pa andra platser i forarhytten tydde pé stora
filtgradienter i forarens nirmaste omgivning. Fran Stockholmsmétningarna finns det ocksa mera
detaljerade anteckningar fran olika arbetsmoment under arbetspassen, som gjorde det méjligt att
skilja tidsperioder &f di tdgen framfordes lings spéren, eller da tgen stod stilla under lidngre tid
pa stationer, vid motesplatser, vid stoppsignaler eller da rangeringsarbete pagick. Frén Norrlands-
mitningarna finns det t ex inga anteckningar om négra sérskilda omstéindigheter vid topp-

markeringarna upp emot 130 T i Rc2-loken, t ex om lokforaren befunnit sig i maskinrummet
eller dylikt.
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6. SAMMANFATTNING

Under de senaste aren har det i ndgra epidemiologiska studier undersdkts om det finns ett sam-
band mellan yrkesmissig magnetfiiltsexponering och en 6kad risk for cancersjukdomar bland
lokf6rare, Mitningar av magnetfilt i svenska lok har hittills endast gjorts i mycket begrinsad
omfattning. Denna understkning sy ftade till att méta magnetfilten vid forarplatsen i olika typer
av elektriska lok, bade i dldre elektromekaniska Da-lok och i nyare tyristorstyrda Re-lok.

Svenska jirnvigar drivs med 16 kV 16 2/3 Hz enfas viixelstrom, som dverfors frdn omformar-
stationer via kontaktledningar och strémavtagare till loken. Strémmen, som kan uppga till 300 A,
aterfors frdn loken via hjulen, rilen och aterledning till omformaren. Ombord pé loken transfor-
meras spinningen ner for att férsdrja traktionsmotorerna och §vriga elekfriska maskiner och
installationer med den erforderliga spénningen.

Da-lok #r koppelstangslok som har tillverkats sedan bérjan av 1950-talet i 93 exemplar, men som
sedan 1994 inte anviinds langre i regelbunden trafik. En liknande loktyp pd malmbanan 4r dock
fortfarande i drift. Da-lokets tva viixelstrémsmotorer regleras genom att man via kontaktorer
kopplar in olika uttag pa huvudtransformatorn. Re-lok, som introducerades i mitten av 1960-talet
och som tillverkats i sex serier, Rc1-6, utgbr idag med sammanlagt 353 exemplar stommen i SJ:s
lokpark. Re-lok 4r boggilok med fyra traktionsmotorer, som drivs med pulserande likstrém och
vars effekt steglist regleras med hjélp av tyristorer.

Magnetfiltsmitningar gjordes i 26 Da-, Re2-, Re4-, Re5- och Re6-lok i reguljér godstrafik vid 39
tillfiillen léngs olika banstrickor i Stockholmstrakten, i Norrbottens ldn och i Visterbottens lin.
Varje lok hade tva forarhytter, A och B. Vid métningarna bar lokfrarna en loggande magnet-
filtsmeter. Den var forsedd med tre ortogonal{ placerade miétspolar och registrerade flodestit-
hetens effektivvirde var fjdrde sekund. Varje spole hade ett mitomrdde pa 0 ~70 pT, och instru-
mentet arbetade i frekvensomradet 10 - 1000 Hz. Som resultat {6r varje enskild kérning redo-
visas flodestithetens tidsdiagram, medel-, median- och maxvirde, standardavvikelse samt 75%-
percentil. Ytterligare mitinstrument placerades pé eft bord till hoger om lokforaren f6r att under-
sGka magnetfiltens kurvform och frekvensinnehall.

Karakteristisk for magnetfélten i lokens forarhytter var stora fluktuationer frén 0,5 pT till ver
100 pT under loppet av ett tiotal sekunder beroende bl a pé loktyp och kiorforhéllanden (gaspa-
drag, inbromsning, motorstrém). De starkaste fitlten uppmiittes 1 de &ldsta loken, dvs i Da-loket
och i Re2-loken. I Da-loket var filten avseviirt starkare i A-hytten &n i B-hytten; medel- och
medianvirden ldg mellan 30 och 40 uT i A-hytten, och mellan 7 och 9 pT i B-hytten. Mot-
svarande maxvirden for flodestiitheten 1ag pa ca 75 uT respektive 17 pT. I A-hytten var filt-
fordelningen ocksa mera inhomogen 4n i B-hytten. .

I Re2-loken fanns det ingen signifikant skillnad mellan filten i A- och B-hytten. Samtidigt var
magnetfiltsvariationerna betydligt strre dn i Gvriga loktyper. Vid olika kdrningar i Re2-loken
varierade flédestithetens medelvidrden mellan 5 och 37 pT. Maxvérdena 1ag alltid 6ver 40 pT,
vid ndgra tillfillen &ven 6ver 100 pT, vilket var hogre dn i de Gvriga Re-loken. Re2-loken skiljer
sig fran de Gvriga Re-loken bl a genom att de 4r utrustade med roterande omformare istéllet for
statiska omriktare. Orsaken till de avvikande filien i Re2-lokens forarhytter kunde dock inte
klarliggas.

Aven i de 6vriga Re-loken fanns det inte nigon skillnad mellan filten i A- och B-hytten, men
falten var svagare 4n i Re2-loken, [ Red-loken varierade medelvirdena vid de olika kirningar
mellan 2 och 9 pT, och i Re5- och Re6-loken mellan 2 och 4 pT. 75%-percentilerna och
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maxvirdena var 3-10 pT respektive 14-89 uT i Red-loken och ldgre dn 5 pT respektive 11-32 uT
i de Ovriga tva loktyperna,

Vid bide Da- och Re-loken dominerade magnetfiiltssignaler av 16 2/3 Hz med tydliga bidrag
fran Gvertonssignaler. I Re-loken forekom 6vertoner upp till ca 185 Hz, i Da-loket upp till ca
120 Hz.

Magnetfilten i lokens forarhyiter orsakas av tva slags kiillor. Det ena bidraget hirrdr fran trans-
formatorer, motorer, och annan elekirisk utrustning ombord pé loket. Det andra bidraget alstras
av strommar i kontakt- och aterledningar och rilen och andra kéllor utanfor loken. Félten fran
den forsta typen av kiéllor minskar 1 stort sett med kuben p& avstandet medan filten fran kontakt-
och éterledningsstrdmmar inte minskar lika snabbt med avstindet. Hur stor andel av filten i
forarhytten som orsakades av de olika killorna kunde inte avgéras, Resultaten i undersékningen
tyder dock pé att det dominerande bidraget i Da-lokets A-hytt alstrades av kiillor i loket medan
filten 1 B-hytten och i ReS5- och Re6-lokens forarhyftter till stérre del genererades av strommar i
kontakt- och aterledningar.

7. SUMMARY

During recent years epidemiological studies have suggested that occupational exposure to
magnetic fields might increase the risk of cancer incidence among railway engine drivers. So far
measurements of magnetic fields in Swedish locomotives has been done only on a small scale.
This study intended to measure ELF magnetic fields at the driver’s place in different types of
electrical locomotives, both in the older electromagnetic ones of Da-type and in the newer
thyristor controlled ones of Re-type.

The Swedish railway system runs with one phase alternating current of up to 300 A at 16 kV and
16 2/3 Hz. The current is transmitted from transformer sub-stations through contact lines and
pantographs to the locomotives, and it is led back to sub-stations via engine wheels, tracks and
return conductors. On board the locomotive the high voltage is transformed in order to supply
traction motors, and other electrical machines and equipment with appropriate voltage.

Since 1952 a total number of 93 engines rod drive Da-locomotives has been delivered, but they
are not used in regular traffic since 1994. A similar kind of engine is still in use at the ore railway
in the northern part of Sweden. The two traction motors of the Da-locomotive are controlled by
means of contactors which are connected to different outlets of the main transformer. Re-
locomotives were introduced in the mid of the nineteen-sixties and have been manufactured in a
series of six models, Rcl-6. A total number of 353 Re-engines form today the base of the engine
park of the Swedish railway. Rc-engines are bogie drive locomotives containing four traction
motors operated with pulsating direct current and provided with variable speed transmission by
means of thyristors.

Magnetic fields were measured in 26 Da-, R¢2-, Re4-, Re5-, and Re6-locomotives. They were
driven with regular goods trains at 39 occasions along different railway lines near Stockholm and
in the northern part of Sweden. Each engine had two driver cabins, A and B. During
measurements the engine drivers carried a logging ficld meter. It was provided with three
orthogonal measuring coils and took one sample of the magnetic field at each fourth second. The
measurement range of each coil was 0 - 70 uT, and the frequency range of the field meter was
10- 1000 Hz. For each driving results are presented as time diagram of the rms-value of the flux
density, its mean and median value, standarddeviation, 75%-percentile, and maximum. In order
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to find out the time domain signal of the magnetic field and its frequency content additional
measurement instruments were placed on a table on the right side of the motorman,

Typical magnetic fields in driver’s cabins of the locomotives showed great fluctuations from 0.5
pT to more than 100 uT within ten seconds or so depending on type of engine and driving
conditions (working at full speed, braking, motor current), The strongest fields were found in the
oldest engines, i.e. in Da- and Re2-locomotives. In Da-engines the field was much stronger in A-
cabins than in B-cabins. The mean and median values were 30 - 40 puT in A-cabins , and 7 - 9 uT
in B-cabins. The maximum values of the flux density were about 75 uT and 17 pT, respectively.
Furthermore the field distribution was more nonuniform in A~ than in B-cabins,

There was no significant difference between fields in A-and B-cabins of Re2-locomotives.
However, the magnetic field varied much more in that kind of engine than in all the other ones.
At different drivings with Re2-engines mean values of the flux density were spread from 5 to 37
pT. The maximum values always exceeded 40 pT, which was higher than in all the other Re-
engines, Furthermore Rc2-locomotives were the only engines where maximum values exceeding
100 puT have been measured. There are some constructional differences between Rc2-engines
and other Re-locomotives, for instance are Rc2-engines supplied with rotary converters instead
of static ones. The reasons why the fields in Re2-engines differed that much from those in other
Rc-engines could not be elucidated, however.

There was no difference between fields in A- an B-cabins in other Re-locomotives either, but the
fields were weaker in these engines than in the Re2 ones. The mean values were 2 - 9 uT at
different drivings in Red-engines, and 2 - 4 uT in Re5- and Re6-locomotives. The 75%-
percentiles and maximum values were 3 - 10 uT and 14 - 89 uT in Rc4-engines and less than 5
pT and 11 - 32 uT in ReS-and Re6-engines, respectively.

In both the Da- and Re-locomotives the strongest magnetic field signal was at a frequency of 16
2/3 Hz but there were obvious contributions from higher harmonics. In Re-engines there were
distinct harmonic frequencies up to 185 Hz and in Da-engines up to about 120 Hz.

Magnetic fields in driver’s cabins of locomotives arise generally from two kind of sources. One
confribution is generated by transformers, motors, and other electric equipment on board the
locomotives. The other contribution is caused by currents in contact lines, return conductors and
rails and other sources along the railway line. Fields of the first type of sources typically decrease
with the third power of distance while fields caused by the contact and return current system
decrease more slightly. In this study it was not possible to quantify the different contributions to
fields at the engine driver’s place. There is, however, some indication that the main contributions
to fields in the A-cabin of the Da-engine originate from local sources on board the locomotive
while a greater part of the fields in its B-cabin as well as in Re5- and Re6-locomotives was
derived from currents in the contact and return line sytem.
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BILAGA

Tabell B1: Oversikt ver arbetspass i Stockholmstrakten

Arbetspass Tag Lok
Nr. [Datum |Klocka tmin [Stiicka |[Mom.” [Nr [Typ [Nr [Hytt JAwvt'
S1 1950213 [12.04-19.01 |6.57 |Hgl-Tb |rk » [Da {89 |AB |2
Re6 | 1395 {AB |2
S2 (950217 {12.31-20.27 {7.56 |Hgl-Tb |1,k e |Rec5{1334 |AB |2
S3 1950220 [13.28-18.25 |4.57 |Hgl-Tb |rk e {Da {89 |AB |2
S4 1950222 |13.30-20.25 }6.55 |[Hgl-Tb |(rk . Da (896 (AB |2
Tabell B2: Oversikt dver kirningar i Norrlandstrakten
Kérning | Tég Lok
Nr, | Datum | N, Typ Nr Hytt | Avt'
N1 1941201 o |Rc4 1278
N2 |[941201 e |Rc4 1305 !:Uppfillda strémavtagare:

N3 (950118 . Re2, Re2

1070%, 1030

N4 1950118 . Re2

1136

N5 1950207 |9105 |Rc2, Re2

1126%, 1113

N

N6 950207 { 978 |Rco

1401

N7 [950509 5087 |Rc4, Red

1138%, 1204

B

N8 950510 {902 Re2

1042

N9 950510 [5073 |Rc4, Red

1286%, 1288

N

N1I0 j950511 |4921 }Rc4

1255

NI11 |950511 }5704 |Rc2, Rc2

1104*, 1110 , 4
NI12 1950512 {45943 |Rc2 1035
N13 [950513 9105 [Recd 1196
NI14 1950513 {4002 |Rc6 1355
NI15 J950515 }9150 {Rc4 1153
N16 [950515 |9153 |Recd 1153
NI17 1950516 }9154 ({Rc2 1077
N1I8 1950516 [9154 [Rc2 1077
N19 (950516 [9157 |[Rc2 1077
N20 1950516 19153 JRc2 1077
N21 [950517 19157 |[Rec2 1077
[ N22 1950517 |9150 [Rc2 1077
N23 1950517 {971 Rc6 1398
N24 950517 |5708 |Rc4,Rcd |1148%, 1269 ,4
N25 {950519 [902 Rc6 1360

o feelod fusl RoeTReel e Jo g ol o=l fo.g o g foeb vt foog fuig fo-giReni og fus] o fov] fvn] g frogd Qoo gl fon) ol Bl fhg

N26 |950519 [5082 |[Rc2,Re2 [1105%, 1028 , 4
N27 1950519 |5082 {Rc2,Rc2 [1028*, 1105 , 4
N28 1950521 {4007 |Rec4 1305
N29 950522 |902 Re2 1035
N30 1950602 {971 Re5 1329
N31 [950602 |902 Rec2 1045

PO B 8| [ = B = [ B R D DO R I NI I T DO @ | DO e | DI et | P [ DI DI @ | @

37

1:Framre i forsta

1: fiimre i forsta lok.
2: bakre i forsta loket
4: bakre i andra loket
0: avtagare finns ¢j

2. Arbetsmoment:

k: korning,
I: rangering

*: Taget drogs av tva lok:

Foraren befann sig i
det markerade lok.

o: Uppgift saknas



Tabell B3: Magnetfilt under hela arbetspass vid Stockholmsmétningarna

Arb.- Tid Lok Resulterande B (1T)

pass [(tmin) |Typ |[nr. Hytt |medel [std |[min 50% |75% |max |[(uTh)
S3  [457 |Da |89 [AB |14 18 (023 |53 16 [120" |70
S4 6.55° |Da 896 [(AB |12 18 (0,00 {39 10 77 |81

S2 756 |Re5 (1334 [AB |19 2,1 10,10 1,1 2,6 |34 |15

S1 6.57° |Rc6 11395 [AB |36 6,9 (0,01 [2,1 3,7 {75 |25

Da 89 AB

1: Sammanlaggt tvd registreringar under en 20 s, dir B dversteg 70 pT, niir lokforaren
befann sig i maskinrammet f6r att aterstdlla ATC-utrustningen.

2: 6 timmar drogs tiget av Da-loket. Efter fel i Da-loket drogs tdget under 55 minuter av
ett ReS-lok. Lokfdraren som bar Emdex Lite stannade dock kvar i Da-loket.

3: 1.16 timmar i Da-loket, 5.41 timmar 1 Re6-loket,
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Tabell B4.1: Magnetfiilt i Da-loket 896 vid kérning lings enkelspar, méitt med Emdex-Lite

Kor- | Kortid | Tagvikt | Lok- Resulterande B (uT)

ning [ (tmin) { (ton) [ hytt {medelj std | min [ 50% | 75% | max

S32| 130" { 385 A | 24 | 22 [096] 15 | 46 | 71
1.09% 31 | 22 11,5132 52| 71

S42 1237 | 600 A |32 |25 |0281 31 | 57 | 77
1.11% 37 | 24 {028 41 | 59 | 77

31 1.27 | 612 B | 82 | 70 | 025 88 | 11 | 120°
1.01% 84 | 41041 94| 12 | 17

S41] 1.137 | 349 B | 65| 440,09 701 10 | 17
1.03? 74 | 401025 83| 11 | 17

Tabell B4.2: Magnetfiilt i Da-loket 896 vid kérning liings enkelspar, méitt med olika
mitinstrument

Kor- | Kortid | Lok- | Mit- Miit- Resulterande B (uT)
ning | (t.min) | hytt | instr. position. | medel | std | min | 50% | 75% | max

S32 |1.30" [A Emdex [forare 24 22 (0,96 |15 46 |71

MFM10 |bord® 11 8,4 (0,38 7.2 18 [29

1.09* Emdex |forare 31 22 |15 32 52 {71

MFM10 {bord" 13 80 (0,38 |14 20 |29

S54.2 10.40 A Emdex | forare 33 26 0,28 {37 58 77

MFM10 {bord’ 14 9,6 1044 |15 22 131

542 10.08 |A Emdex |forare 19 15 4,1 16 27 54

MFM10 |vagg’ 16 11 4,0 13 23 |43

BMM3 {bord" 3,1 4,9 12,7 7,6 il 19

S4.2 10.09 A Emdex | forare 35 27 1,3 46 62 72

MEM10 |forare” 39 29 12,5 49 67 |76

BMM3 [bord" 16 10 2,1 18 26 30

S3.1 11.08° |IB Emdex | forare 8,3 7.1 0,24 8.8 12 [120°

MFMI10 [bord" 5,4 3,2 10,18 |57 7,8 |14

0.57° Emdex |fdrare 8,5 41 [0,73 195 12 17

MFM10 {bord" 6,1 3,0 1041 |63 8,1 |14

S4.1 10,35 B Emdex |forare 8,1 39 (0,24 19,0 11 17

MFM10 {bord” 6,1 29 1022 |66 8,1 |14

1: Inklusive stopptid pé sidospér for att invénta moétande tag
2: Exklusive stopptid pa sidospar for aft inviinta motande tag
3: Se kommentar 1 vid tabell B3

4: Pa bordet 1,2-1,4 m till héger om frarplatsen

5: Vid hyttens bakre viigg, ca 1 m snett bakom lokftraren

6: Vid lokforarens hogra sida ca 1,1 m ovanfor golvet

39



Tabell BS: Magnetfilt i Re2-lok vid kirning lings enkelspir, miitt med Emdex-Lite

Kor- | Tagvikt Lok Resulterande B (uT)
ning | (ton) nr Hytt { medel | std | min | 50% | 75% | max

NS5 2216 1126, 1113 22 27 0,2 4,5 {45 97

N8 595 1042 10 14 0,4 23 |18 130

N11 |1236 1104, 1110 9.8 14 0,3 2,7 |13 72

N17 (825 1077 26 30 0,5 6,9 147 130

N20 [1193 1077 6,3 11 0 0,98 143 149

N21 |1118 1077 8,1 13 0,1 I,6 |89 |59

N29 |715 1035 31 38 0,4 4,5 |57 120

N31 {625 1045 18 20 0,3 6,4 (28 130

N4 |350 1136’ 8,2 96 103 24 |14 41

N3 |1234 1070, 1030 9,8 13 0,3 3,8 |12 63

N12 |853 1035 37 39 0,2 15 75 110

NI§ [843 1077 76 |12 |02 |[1,12 |11 |30

N19 |1118 1077 19 25 0,2 2,58 |35 130

N22 |882 1077 11 14 0,2 (2,15 |16 58

N26 |1664 11057, 1028 5,1 9,3 |0 1,22 [3,5 |44

o=} =] ve] fon) fon] fue] o=l fuovt o ecd fug o gl o o g e

N27 11803 1028, 1105 13 14 0,1 4,04 )23 100

Tabell B6: Magnetfilt § Red-lok vid kérning liings enkelspar, miitt med Emdex Lite

Kor- | Tagvikt Lok Resulterande B (uT)
ning | (ton) nr. medel | sid | min | 50% | 75% | max

e
&

N1 |562 1278 43 3,0 103 3,3 4,5 17

N7 |1527 1138, 1204 6,8 6,8 10,1 42 9,2 137

NI13 |2200 1196 4,5 64 10,2 3,0 42 135

N6 |1106 1153 5,2 4,0 0,1 4,3 6,1 {89

N1I5 |305 1153 3.4 1,6 0,2 13,0 3,7 |14

N24 1158|1148, 1269 54 |34 (04 {48 |61 |23

N2 |2211 1305 8,8 7,7 |0 6,2 10 89

N9 . 1286, 1288 5,5 6,0 [02 {32 |67 [26

N10 1717 1255 3,2 2,7 103 2,2 3,6 {25

jw=] o] Ruef Ruod i e g R0 - o) B

N29 {279 1305 1,9 2,0 0 1,1 2,5 118

1: Loket utrustat med omriktare istéllet for roterande omformare
*: Taget drogs av tva lok. Mitningar gjordes med lokforaren i det markerade loket.
o: Uppgift saknas
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Tabell B7.1: Magnetfilt i ReS-lok vid kérning liings enkelspar, miéitt med Emdex-Lite

Kor- | Tid Tégvikt | Lok Resulterande B (uT)

ning | (t.min) |(ton) nr. |Hytt jmedel |std min |50% }75% |max

S2.2 11.46° e 1334 |A |24 2,5 0,17 1,5 2.8 |18
1.30% 28 |27 047 (1,7 (34 |18

S2.1 [1.11° [384 1334 [B |33 1,9 028 [3,0 {37 |12
0.58 37 [1,7 o041 (32 |41 |12

N3T |e 515 1329 {B  [34 (2,7 |0 28 (3,7 (17

Tabell B7.2: Magnetfilt i ReS-lok vid kirning liings enkelspar, métt med olika instrument

Kor- Lok Tid Mit- | Miit- Resulterande B (uT)
ning { nr. | Hytt| (t.min) | instrum. | posit. jmedel| std | min | 50% | 75% | max

S22 {1334 |A  |1.46" |Emdex [forare}2,4 (2,5 10,17 {1,5 |28 |18
MFM10 |[bord” |23 [24 (0,13 |14 |34 |15
1.30° |[Bmdex [forare|2,8 [2,7 [047 [1,7 [34 |18
MEMIO0 |bord” [2,8 12,5 1032 1,7 [3,3 |15

S2.1 |1334 B |1.11" |Emdex |forare[3,3 1,9 10,28 (3,0 (3,7 [12
MEM10 |bord” |34 [1,9 0,18 3,1 (4,0 |11
0.58° |Emdex [forare|3,7 |1,7 [041 |32 |41 |12
MFM10 [bord® {3,9 [1,8 (0,31 [34 (42 |11

Tabell B8.1: Magnetfiilt i Re6-lok vid kirning lings enkelspar, métt med Emdex-Lite

Kor-| Tid | Tagv. Lok Resulterande B (uT)
ning | (t.min) | (ton) | nr. | Hytt fmedel | std | min | 50% | 75% | max

S1.1[1.13° [461 {1395 (A {29 (2,9 {o,l6 [1,7 |41 {12
1.04* 32 12,9 1025 [20 |45 |12

N23 |e 609 11398 1A 4.6 4.4 0 34 155 |20
N25 fe 432 1360 |A 2,9 2,9 0 2,1 133 32
S1.2 [1.23° 382 [1395 |B 2.8 2.0 0,20 12,5 [32 |17

1.06% 32 (1,9 (033 (2,7 (34 |17

NG fe 564 1401 2,5 2,4 0,1 1,4 3,2 |11

jeslRuei

NI4 |e 842 |1355 33 3,6 0 L8 |46 |19

Tabell B8.2: Magnetfilt i Re6-lok vid kérning kings enkelspar, mitt med olika instrument

Kor- Lok Tid Mat- | Mat- Resulterande B (uT)
ning | nr. |[Hytt] (tmin) | instr. | posit. | medel | std | min | 50% | 75% | max

S1.1 1395 jA 0.36 Emdex |[forare {2,6 2,8 0,15 11,2 (3,5 {11
MFEM10 | bord® [2,9 3,2 016 1,4 3,9 |13
BMM3 |bord® |2,8 3,2 (0,10 {14 [3,8 (13

S1.2 1395 (B 1237 Emdex ([forare [2,8 2,0 0,20 (2,5 {34 17
MEMI10 |bord® |3,1 2.4 0,27 2,7 (3,7 |17

1: Inklusive stopptid pa sidospér for att inviinta métande tag
2: Exklusive stopptid pa sidospér for att inviinta métande tig
3: P bordet 1,2 - 1,4 m till hoger om forarplatsen e: Uppgift saknas
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Tabell B9: Magnetfilt i olika lok vid kérning lings dubbelspar, miitt med Emdex-Lite

Kér-| Tid Lok Resulterande B (uT)
ning | (tmin) | Typ | nr. | Hytt | medel [ std | min | 50% [ 75% | max
S3.3 ]0.12 |Da |89 [A |27 16 (24 30 39 54
53.3 10.20 Da |896 [A 30 20 12,9 30 49 65
S4310.19 |Da (8% A 19 17 10,28 16 32 58
S1.310.09 |Da |89 |[B 7,3 5,7 10,03 94 |12 18
5341014 |Da |8% |B 8,1 2,9 10,51 82 198 |14
544 10.16 |Da |89 [B 8,4 2,7 10,63 84 |10 15
523 10.09 |Re5 1334 A (2,1 1,4 10,20 24 12,7 9,9
523 10.16 |ReS |1334 JA 13,6 3,0 |0,47 25 |51 18
S52.4 10.18 |ReS5 [1334 |B 3.4 1,8 10,27 29 3,9 12
524 10.17 |Re5 {1334 |B 2,7 1,1 0,44 2,5 13,1 13
S1.4 [0.11  {Re6 1395 |A 3,6 3,4 (0,58 2,3 150 15
-S1.5 10.17  {Re6 [1395 [B . |40 1,7 (0,44 3,6 149 11

Tabell B10: Jimforelse mellan langtidsméitningar med Emdex-Lite och MIL1

Kor- Lok Tid | Mat- Resulterande B (1T)
ning | Typ | nr. |Hytt](t.min)| instr. |medel | std | min | 50% | 75% | max

S3.1 [Da [896 [B 1.01" [Emdex |84 4,1 041 |94 12 17

ML1 |16 0,72 (0,19 1,8 2,2 3,3

S4.1 |{Da {896 [B [0.43" |Emdex |73 4,0 (031 {82 11 16

ML1T LS 0,72 10,12 {1,6 2,1 3,2

S2.1 |Rc¢S [1334 |B {0.58' |Emdex |3,7 1,7 1041 (3,2 41 |12

ML1 (0,92 [0,36 (0,16 (0,85 | 1,1 2,8

S1.1 [Re6 [1395 [A  [1.04" |Emdex |3,2 2,9 10,25 [2,0 4,5 |12

ML1 (0,99 (0,76 |0,16 10,69 | 1.4 3,3

S1.2 {Re6 [1395 {B  [1.06' |Emdex |3,2 1,9 10,33 {27 3.4 (17

MLI (1,1 0,65 10,14 (0,97 {13 |43

1: Exklusive stopptid pa sidospar for att invéinta métande tég
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Tabell B11: Magnetfiltskomposanter i Da-loket 896, métt med Emdex-Lite

Koér-| Tid | Lok- B (uT)
ning | (t.min) | hytt { komp [medel| std | min | 50% | 75% | max

S3.211.09° |A Bx 84 |64 [006 |58 |14 27
By 23 18 0,26 |25 40 58
Bz 17 12 0,02 {18 28 41
Bres |31 22 1,5 32 52 71

S42 111" [A Bx [12 8,8 {0,08 [99 [18 39
By 129 {20 0,26 (32 |46 64
Bz |19 12 0,01 |21 30 |44
Bres |37 |24 0,28 141 59 |77

S3.1}1.01° |B Bx 6,7 |[3,5 (0,16 |75 94 |15
By 4,5 2,5 (0,10 148 (6,6 (11
Bz 1,5 Lt 10,09 L2 12,0 6,7
Bres | 84 4,1 (041 |94 (12 17

S41[103" B  |[Bx 162 |35 0,06 |70 |90 [I5
By |34 |23 l006 |35 |51 [11
Bz (1,5 [09 [0 1,5 122 |50
Bres | 74 |40 {025 |83 |11 |17

Tabell B12: Magnetfilskomposanter i ReS-loket 1334, méitt med Emdex-Lite

Kor-1 Tid | Lok- B (uT)
ning | (t.min) § hytt | komp |medel| std | min | 50% | 75% | max

S2.2 11.30° {A Bx {24 126 {008 {14 {27 {18
By |1,0 {1,0 [0,13 [0,65 (1,2 6,6
Bz 0,72 0,49 |0,15 [0,57 }0,79 } 4,2
Bres 2,8 12,7 1047 |1,7 |34 [18

S2.1{0.58" IB Bx (2,9 (1,7 024 |25 132 i1l
By {1,5 (0,97 {014 {13 {18 5,8
Bz {14 {041 [001 |14 |16 2,9
Bres [3,7 |[1,7 (041 {32 |41 {12

Tabell B13: Magnetfiilskomposanter i Re6-loket 1395, méitt med Emdex-Lite

Kor-1Tid B

ning {(t.min) {Hytt {komp {medel{std |[min [50% [75% [max

S1.1{1.04° |A Bx 0,78 10,79 0,12 10,53 |0,83 | 5,7
By 1,5 1,2 0,07 (L1 2,3 5,9
Bz 2,6 |27 0,06 |14 [3,6 11
Bres 3,2 |29 0,25 2,0 145 12

S1.2 [1.06" |B Bx 1,0 10,69 0,05 ]0,87 |i,2 6,7
By 1,2 [0,74 (0,14 [1,0 {13 5,9
Bz {27 {1,8 1021 |23 |30 |16
Bres (32 [1,9 033 [2,7 {34 {17

1: Exklusive stopptid pé sidospar {or att invéinta motande tag
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SSl-rapporter

97:01 Utvirdering av radonavskiljare -
-Effekt pa radon i dricksvatten frén bergbor-
rade brunnar

Anders Lindén 100 kr

97:02 Matningar av 137 Cs och 90 Sr i kon-
sumtionsmjolk mellan 1991 och 1996
Miljidvervakning och Mitning 40 kr

97:03 Radiation Protection in connection
with the Decommissioning of Nuclear
Plants

Div, of Occupational and Medical Exposure, Div.
of Waste Management and Environmental Pro-
tection 40 kr

97:04 Magnetfilt i elektriska lok
Gert Anger SSI, André Berglund, Kjell Hansson-
Mild, Arbetslivsinstitutet, Uned 60 kr
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