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byggnadsplaceringar samt ny dragning luftledning
& overgang till kabel.
Ny sammanfattning, rapport anpassad till nulédge.
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1. Sammanfattning

Berikningar vid forsta utgdvan av rapporten indikerade att en magnetisk flodestéthet med
arsmedelvarde pa over 0,4 uT kan uppsta for en del ytor strax dster om de dé planerade bostdderna
langs med Tollareslingans Ostra del. Framforallt for de 6vre vaningsplanen fanns en viss risk for
flodestitheter strax over 0,4 uT. Eventuellt 6verskridanden bedomdes vara sé pass sma att kraftfulla
atgdrder ej rekommenderades.

Berdkningarna, som utfordes i samband med projektering och byggnation, har nu gjorts om. I
berdkningsmodellen har de férdndringar som Vattenfall Eldistribution utfort (justering
faskonfiguration, samt ny stolpe norr om Tollareslingan) tagits hinsyn till. Resulterande féltstyrkor har
utvérderats i forhallande till byggnadernas inmétta positioner.

Flodestatheter om 0,4uT 1 arsmedelvérde kan rada precis utanfor nu uppforda byggnader pa de 6vre
véningsplanen. Filtets utbredning beddms ha 6kat nigot jaimfort med tidigare berdknat, mojligen
eftersom Vattenfalls lednings som tidigare var i triangelformation nu &vergér till plan formation vid
passage forbi Tollareslingan, vilket kan innebéra sémre féltutslickning. Skillnaderna mot tidigare
beréknade félt &r dock marginel och kan inte sdgas motivera atgérder.

Virdena som presenteras i den hér rapporten dr enbart indikativa — variationer i lasten pa ledningarna
kan ge stor inverkan péd uppmiitta félt. Félten dr berdknade med grund i hela 2019 ars last — métning
vid enstaka tillfillen kommer garanterat innebéra métresultat som avviker fran det beréknade. 70 kV-
natet i omradet 4r maskat vilket gor att lastfloden kan variera tdmligen ofGrutsdgbart vilket da dven
paverkar det resulterande magnetfaltet. Om lasten okar i framtiden sa kommer dven faltstyrkorna oka.

En framtida lastokning bedoms enligt Vattenfall inte innebéara kraftigt 6kade maxlaster — det &r mer
sannolikt att mer energi konsumeras vilket innebar mattliga laster under en langre tid.

Den spénningshdjning till 145 kV som eventuellt pé lang sikt kan ske pa linjerna innebér att
laststrommarna, vid bibehéllen last, minskar varpa dven magnetféltet minskar.

Det dr viktigt att komma ihdg att det dr exponering over ldng tid som dr nyckelbegrepp vid analys och
beslutsfattande kring magnetfdltsexponering.

2. Kort om grinsvirden for magnetfalt
Magnetfalt upptrader varhelst strom 16per. Det innebar att det alstras magnetfdlt runt allt ifran
kraftkablar och transformatorer till hushallsapparater sisom hartorkar och mixerstavar.

Det finns en stor samstammighet om vilka styrkor hos magnetfélt som ger upphov till omedelbar
paverkan pd mdénniskor. Svenska myndigheter anger i sina skrifter ett sa kallat referensvirde avseende
magnetfalt. Detta referensvarde utgér en rekommenderad maxgrins och bygger pa EU-riktlinjer.
Referensvirdet &r ansatt till 1/50 av de nivaer dar man med sdkerhet kan pavisa negativa hilsoeffekter.
For kraftfrekventa filt (50 Hz) sa innebér det hir en nivd om 100uT (500uT for yrkesverksamma) (1).

Déaremot sa rader storre osdkerhet kring ldngtidseffekter och eventuell 6kad risk for cancer. Det finns
inga entydiga bevis for att magnetfélt fran kraftledningar orsakar cancer. En viss okad risk for
barnleukemi har observerats vid varaktig exponering av magnetfalt pa 6ver 0,4uT. Risken far dock
anses vara liten (1).

Det genomsnittliga magnetféltet i en bostad i ett storstadsomrade uppgéar normalt till ungefér 0,1 pT,
men arsmedelvirden pa upp emot 0,2 pT &r att betrakta som fullt normala for boendemiljder.
Arsmedelvirden pa 6ver 2 uT kan anses vara kraftigt forhojda, men har dock ingen uppenbar koppling
till eventuella hélsorisker utan &r enbart forhojda sétillvida att de kraftigt Overstiger genomsnittliga
nivéer.
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Till 6ljd av denna osékerhet har svenska myndigheter formulerat en forsiktighetsprincip som innebér
att:

Om dtgdrder, som generellt minskar exponeringen, kan vidtas till
rimliga kostnader och konsekvenser i 6vrigt bor man strdva efter att
reducera filt som avviker starkt frdan vad som kan anses normalt i den
aktuella miljon.

Den hér forsiktighetsprincipen, tillsammans med indikationerna om en viss 6kad risk for leukemi, har i
praktiken fétt resultatet att 0,4 uT anses vara den nivé som ej bor overskridas i omraden dédr ménniskor
vistas stadigvarande, detta eftersom langtidseffekterna ér okénda i dagsldget. Nivan om 0,4pT &r
betydligt ldge dn det referensvirde som myndigheterna anger (100uT).

Magnetfalt skdrmas normalt inte av omgivningen. Det dr visserligen mdjligt att skdrma av magnetfalt
fran friledningar med aktiva eller passiva tekniker, med det dr ofta dyrt och séllan helt motiverat om
inte sdrskilda omsténdigheter foreligger. Det elektriska faltet, som ocksa finns allestddes narvarande,
skdarmas effektivt av savil huskroppar och mark som topplinor och kabelskdrmar.

3. Metod
Magnetfiltets styrka inom och i ndrheten av luftledningen har berdknats med hjilp av Biot-Savarts lag,
vilken tillater berdkning av magnetfilt vid fall som avviker fran enkla, tvddimensionella geometrier.

Ledarna &r modellerade som parabler med nedhéng, vilket innebér att magnetfiltet pd markniva vid
friledningsspannens ldgsta punkt dr hogre én vid infastningspunkterna. Ledarna foljer den verkliga
linjen och antas alltsa inte vara utbredda odndligt i norrgdende langsriktning. Ledarna antas ha avbilder
pa ett komplext djup som beror pad markresistiviteten (antagen till 1000 Qm).

Kraftkabel r i modellen antagna att vara raka, tunna ledare utan nedhéng.

De 0msesidiga induktanserna mellan fasledarna och topplinan har berdknats och anvénds for att
berdkna i topplinan inducerad strom.

Varje enskild ledare ar i modellen uppdelad i ett antal segment dl. Respektive segments bidrag till det
totala magnetfiltet beréknas for ett stort antal observationspunkter P (vilka tillsammans utgor en ett
observationsplan) och summeras sedan vektoriellt, varpa magnituden hos féltet berdknas.

3.1 Begrinsningar/omfattning

Algoritmen dr kontrollerad gentemot enkla basgeometrier for vilka det finns analytiska losningar
(oandligt lang ledare, kort ledare, rektanguldr krets), och har befunnits stdimma vél 6verens med dessa.
Modellen 6verensstimmer dven vl med de resultat som anges i (2).

Modellen behandlar strémmen som centrerad i respektive ledare.

Modellen antar balanserad last for respektive ledning.



Filtstyrkan utvérderas i ett antal olika plan (plushdjder).

Berdkningarna som presenteras hdri dr enbart indikativa och ska inte ses som exakt reproducerbara
vid mdtning. Aktuell last (magnitud och effektriktning for linjerna i stolparna) samt ledarens nedhing
vid aktuella omstdindigheter kan ha stor paverkan pd mdtresultatet.

4. Indata
4.1 Ledningar

Figur 1: Ledningar forbi Tollareslingan (2025)

Vattenfall har satt upp en tvé nya stolpar norr om Tollareslingan. I dessa stolpar avslutas respektive
linje i planformation, och Gvergar sen till kabel som viker av i norddstlig riktning.

4.2 Laststrommar

Magnetfalten runt kraftledningar nar i allménhet sillan upp till de nivder som innebér akut kroppslig
paverkan hos ménniskor som vistas i narheten. Det dr sadledes motiverat att istéllet titta pa
arsmedelvarden eller typfall som representerar exponering dver en langre tid.

Magnetfiltet runt en enkel kraftledning varierar linjart med laststrommen. Vid fler ledningar sa blir
sambandet mer komplicerat — den linjdra variationen kvarstar men dven effektriktningen i respektive
ledning for savil den aktiva som reaktiva effekten kommer paverka det resulterande féltet.

Linjerna som gar forbi Tollareslingan ansluter till Vattenfalls station RT91 sdder om Lannerstasunden.
Vattenfall har for rapportens syften levererat lastdata for de aktuella linjerna for hela ar 2019.
Generellt sa flodar saval den aktiva som reaktiva effekten i syd-nordlig riktning, fran RT91 vidare
norrut. 70 kV-nétet i omradet dr dock maskat, vilket gor att effektriktningen kan skifta.
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Figur 2: Laster ar 2019. Aktiv (bla) och reaktiv (orange) effekt.

Som synes i1 Figur 2 ovan sé varierar effektflodet over aret, framforallt de reaktiva effektflodena under
vinterhalvaret. Analys av timvéarden visar dock att effektriktningen generellt inte gar sdderut (positiva
virden indikerar effektriktning norrut), ej heller for de reaktiva effektflodena.

Lastens karakteristik gor det svart att bilda en arsmedellast for respektive linje. Istdllet s& har
magnetféltet berdknats timme for timme for ett helt ar, varpa magnetfiltets medelvirde 6ver aret har
berdknats.

4.3 Stolpgeometri
Stolparnas och ledarnas geometri har givits av Vattenfall, vilket har kombinerats med hojder i
baskartan for omradet for att pa sé vis uppskatta ledarnas infastningspunkter och hjd 6ver mark.

Stolpe 1. narmast vattnet Stolpe 2, norr om Tollareslingan
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Figur 3: Nuvarande stolpgeometri - skiss

Stolpen norr om Tollareslingan har sedan revision A av rapporten ersatts med nya slutstolpar, i vilka
ledningarna Gvergar till kabel. Den nya geometrin innebar vidare att den ledning i triangelformation
som visas i Figur 3 ovan (stolpe 1) dvergér till plan formation i stolpe 2 norr om Tollareslingan. Denna
Overgang innebdr att fasledarna hamnar léngre ifrén varandra vilket ger sdmre féltutslackning.



Topplinan &r centrerad 6ver mittledaren.

Den skiftande hojden hos ledningarnas fastpunkter, kombinerat med det nedhdng som ledarna
uppvisar, gor att ledningen har en parabelform. Modellen tar hansyn till denna form, och antar ett
nedhidng om 1 meter under lagsta infastningspunkten for ett givet ledarspann. Detta dr ett antagande —
aktuell last och omgivningstemperatur kan dndra denna parameter vilket d&ven paverkar magnetfaltets
styrka i ndromradet (ledare hamnar nédrmare/léngre ifrén observationsplanet/punkterna).

Stolpen pa Martens holme samt stolpen ldngre Gster om Tollareslingan har givits sidan hojd att
ungefirliga infastningshoéjder uppgér till cirka 50 m. I 6vrigt samma geometri/fasavstdnd som for
stolpe 1.

Tollareslingan

50 1 \_A/\/

Héjd éver nollniva [m]

0 100 200 300 400 500 600
Langd [m]
Figur 4: Antagen profi (principskiss)l med féljande stolpar fr.v.: Mdrtens holme, stolpe 1 Tollareslingan, stolpe 2
Tollareslingan, stolpe dster om Tollareslingan. Nedhding pa respektive spann antaget till 1 meter under ligsta
infdstningspunkt.

4.4 Hojder over mark
Berdkningarna utfors i ett antal plan 6ver nollnivan/vattenlinjen — da berékningarna ar indikativa sa
bedoms detta vara en ldmplig avvigning mellan allmdnna och detaljerade resultat.



5. Resultat
5.1 +30m

Figur 5: Magnetfilt Tollareslingan +30m, drsmedelvirde

De ovre/dversta vaningsplanen hos de ostliga byggnaderna pa Tollareslingan befinner sig alldeles
invid gransen for 0,4 uT.

5.2 +28m

Figur 6: Magnetfilt Tollareslingan +28m, drsmedelvirde

Omrédet med féltstyrkor pa 0,4 uT eller mer tangerar bebyggelse, men innebér inget kraftigt
overskridande.



5.3 +26m

Figur 7: Magnetfdilt Tollareslingan +26m, drsmedelvirde

Omradet med faltstyrkor pa 0,4 uT befinner sig stax dster om uppford bebyggelse, men innebir inget
kraftigt 6verskridande

5.4 +24m & +22m
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Figur 8: Magnetfilt Tollareslingan +24m (t.v.) samt +22m (t.h.), drsmedelvdrde

For plushdjder lagre dn 25-24 meter sa tangerar inte ldngre kurva for 0,4uT uppford bebyggelse.



6. Déampning av magnetfilt

Effekten av magnetfilt pA manniskor kan ddmpas pa ett flertal sétt — avstdnd mellan ledare och
vistelsezoner kan dkas, skdirmande material i byggnader kan installeras,
transponering/faskonfigurationer i stolparna kan optimeras och démpande ledarslingor i stolparna kan
installeras.

Skdrmande material i byggnader, eller i fasaden hos de byggnadsdelar som vetter mot kraftledningen,
skulle effektivt sinka magnetfilten i sddana utrymmen dar ménniskor vistas stadigvarande (bostidder
etc.). Atgirden limpar sig vil nér kéllor ska skdrmas av frdn omgivningen (exempelvis inklddnad av
inhysta nédtstationer), men riskerar att bli valdigt dyr om ett hus ska skiarmas fran yttre kdllor. For att
effektiv skairmning mot yttre kéllor ska uppnas sa behdver en stor del, eventuellt en hel fasad samt
byggnadens tak innehélla en aluminiumplét (3). Losningen bedéms som genomf6rbar ur ett
dédmpningsperspektiv, men kan inte anses vara helt motiverad.

Transponering och optimering av faskonfigurationen hos ledningarna &r en framkomlig vig, men
innebdr totalavbrott pa ledningen och eventuellt omfattande omkonstruktion/montage fran Vattenfalls
sida. D4 nétet i omradet &r maskat sa kan det dven vara svéart att hitta den optimala faskonfigurationen
— effektriktningen varierar over aret vilket forsvérar optimeringen.

Filtet kan i princip dven reduceras om skidrmande slingor installeras pa strickan forbi Tollareslingan.
En strom induceras dé i skdrmslingan till f61jd av kraftledningarnas strom, vilken ger upphov till ett
magnetfélt som reducerar faltet frn kraftledningarna négot. Metoden anvéinds ibland vid hogre
spénningsnivaer, men bor principiellt kunna appliceras dven for ledningar pa 70/130 kV-nivan.
Atgirden innebir sannolikt totalavbrott pa ledningen samt montage och interna utredningar av
Vattenfall Eldistribution. Forslag pa utformning av ett sddant system bedéms inte rymmas inom den
hér rapportens omfang.

6.1 Diampning vid skifte av faser

Figur 3 ovan visar att bada L1-faserna befinner sig langst ut pa stolparna, vilket innebér en forsamrad
faltutslackning i omradet vaster om kraftledningen. Genom att byta plats pa fasledarna L1 och L3 hos
linje 2 (triangel) s& erhélls en marginellt battre faltutsldckning. Vidare sa kan de bada
triangelkonfigurationerna pa stolparna anvéndas, istéllet for som i dagsldget ha linje L1 i plan. Pa sé&
vid minskar magnetfiltet strax vister om ledningen. Som bilden nedan visar &r dock sambandet inte
helt enkelt till £6ljd av att fasvinkeln mellan linje 1 och 2 ej 4r densamma — féltutsldckningen kan vara
svar att forutse under verkliga forhallanden.

Vattenfall har genomf6rt en ddmpande atgérd — ytterfaser hos ledning i plan har bytt plats vilket
innebdr bittre faltutslackning. Paverkan dr dock begrénsad, detta eftersom ledning i triangelformation
overgar till plan forbi Tollareslingan vilket innebér att fasavstdnden 0kar. Detta motverkar den
utslackning som fasskiftet hos linje i plan formation innebér.



Magnetfalt vid olika faskonfigurationer
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Figur 9: Magnetfilt (arsmedelvirde) for ett antal olika faskonfigurationer. Vattenfalls datgdrd ej inkluderad.

7. Magnetfilt vid framtida okad last
Omradet runt Tollareslingan samt Nacka med omnejd véxer som helhet. Lasterna i omradet kommer
sannolikt 6ka i framtiden. Okad last innebér dkat magnetfilt.

For den hér rapportens syften har en néitanalytiker pa Vattenfall intervjuats. Det &r svart att sia om
lasterna i reda tal, men sannolikt 4r det inte topplasterna som kommer ¢ka. Mer sannolikt ar att
energianvindningen dkar, men med ungefir samma topplaster som i dagsliget. Okad
energianviandning men utan 6kade topplaster har i den hér studien modellerats som att alla lastvarden
under arsmedelvirdet har 6kats med 30%.

Magnetfalt vid 6kad laglast
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Figur 10: Magnetfilt (arsmedelvirde) vid 6kad varaktighet och magnitud laglast/normal

Scenariot ovan ger en tdmligen modest 6kning av magnetféltet vister om ledningsgatan. Scenariot
ovan dr ¢j sanktionerat av Vattenfall utan dr grundade pa intervjuer — detaljerade lastprognoser finns
inte att tillga.
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