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Sammanfattning

Gnisturladdningar och kontaktstrommar ar beroende av det elektriska faltets
storlek. For de forstnamnda finns ingen formell begrédnsning, men de kan ge
upphov till obehag och smérta. For kontaktstrommar finns en begransning pa
1,0 mA fér arbetstagare och 0,5 mA fér allmanheten (< 2,5 kHz).

Det har diskuterats om det ar dessa fenomen som i praktiken satter gransen
for det elektriska faltet. Insatsvardet for elektrisk faltstyrka ar 10 kV/m for
arbetstagare och 5 kV/m foér allmanheten vid 50 Hz och motsvarande
gransvarde dr 10 mA/m? respektive 2 mA/m?. Det har pa olika sétt visats att
denna relation ar konservativ och att satta gransvarden i vissa fall kan medge
ett hégre E-falt. Fragan &r da: Vilken betydelse har gnisturladdningar och
kontaktstrommar for den faltstyrka som kan accepteras i olika situationer?

Fyra huvudfall kan studeras:

Kontaktstréom fran en uppladdad méanniska till jord.
Gnisturladdning mellan en uppladdad manniska och jord.
Kontaktstréom fran ett uppladdat fédremal och till en ménniska.
Gnisturladdning mellan ett uppladdat foremal och en ménniska.

Det kan visas att Fall 1 & 2 - uppladdningen av manniska - varken kan ge
nagra stérre kontaktstrémmar eller allvarligare gnisturladdningar.

Fall 3 - kontaktstrom fran ett uppladdat féremal (t ex ett fordon) och till en
manniska - kan berdknas under vissa antaganden. Vanligen kan den maxi-
mala strommen berdknas och den verkliga, lagre, uppskattas. Inte heller
detta fall skall behdva innebara nagra allvarligare problem.

Fall 4 - gnisturladdning mellan ett uppladdat féremal och en ménniska - kan
mdjligen orsaka problem. Mycket ar gemensamt med det tredje fallet, som
betydelsen av féremalets storlek och urladdning via déck och végmaterial.
Mé&tningar med fordon pa olika underlag visar att man inte i nagot fall far en
uppladdningsspanning overstigande 50 % av det ostérda faltet.

Gnisturladdningar kan ocksa drabba dem som arbetar i stéllverk. Problemen
ar lattare att hantera &n de som kan uppstd pa allmanna platser. Vid upp-
stdllning av storre fordon mm, bor platser med hég féltstyrka undvikas. Fasta
foremal bor jordas och fordon férses lampligen med en “slapande jord”, dvs
en kortare kétting som far slapa under fordonet.

Det kan konstateras att varken gnisturladdningar eller kontaktstrémmar bér
orsaka ndgra stérre problem eller obehag i sddana miljéer som allménheten
normalt har tilltrade till. Risken ar stérre i stallverk och i liknande miljder,
men dar kan problemen hanteras enklare genom anvandning av skor med
halvledande sula och genom jordning av fordon och uppstéllda féremal.

Genom anvindning av lampliga arbetsklader och genom att pd olika satt
minska risken fér uppladdning av fordon och féremal, ges det forutsattningar
for att i vissa fall 6ka den hdgsta acceptabla faltstyrkan fran 10 till 20 kV/m,
om man kan visa att det korresponderande gransvirdet pd 10 mA/m?
inducerad strom i kroppen inte 6verskrids.
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Summary

Contact currents and spark discharges may occur between a person in an
electric field and a conductive object. Contact currents are limited to 1.0 mA
for occupational exposure and to 0.5 mA for the general public. For spark
discharges, however, there are no formal restrictions but they can still result
in unpleasant sensations and even to pain.

These two phenomena are previously well discussed in the literature and their
relation to the electric field is well known. Their importance for the maximum
acceptable electric field has also been discussed. The reference level at 50 Hz
is 10 kV/m for occupational exposure and 5 kV/m for the general public, while
the corresponding basic restrictions are 10 mA/m? respectively 2 mA/m?Z.
However, it has been demonstrated that humans could be exposed to higher
fields levels without exceeding the basic restriction, if only the current density
level is considered.

Four exposure cases can be studied:
+ Contact currents from a charged person to ground.
« Spark discharges between a charged person and ground.
+ Contact currents from a charges object to a person.

+ Spark discharges between a charges object and a person.

It can be demonstrated that the two first cases - involving a charged person
- neither can result in large contact currents nor more serious spark
discharges.

The third case - contact current from a charged object like a vehicle and to a
person — can be calculated with some simplifications. The maximum values
can usually be calculated while the more realistic ones, generally lower, can
often be estimated. Also this case should not normally result in any more
serious problems.

The fourth case - spark discharges between a charged object and a person -
can result in unpleasant sensations. The size of the object is one important
factor and, in case of vehicles, the resistance of the tires and also the ground
conditions. Measurements have shown that the maximum charging voltage
will never exceed 50 % of the unperturbed electric field level.

Spark discharges can be a problem for people working in substations, but the
problems are easier to handle than these occurring in public areas. Larger
vehicles should not be parked in areas with high electric fields and fixed
objects should be grounded. Vehicles can also be equipped with a chain for
continuous grounding. Shoes with conductive soles are recommended for
work in substations and other areas with high field levels.

In the specific case of restricted areas and occupational exposure, there are
certain conditions when the maximum acceptable electric field can be
increased from 10 kV/m to 20 kV/m. Measures must be taken to limit the
capacitive charging of objects and humans and the basic restriction value of
10 mA/m? must not be exceeded.
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1 Inledning

En kropp i ett elektriskt falt far en laddningsférdelning pa ytan. Férdelningen
ar beroende av féltets storlek och kroppens form och placering i faltet. Hos en
manniska som star uppratt i ett vertikalt tidsvarierande filt ger laddnings-
fordelningen upphov till en strom som flyter mellan hjassan och fotterna.
Denna strém kan karakteriseras med en stromtathet (mA/m?). Fér denna
stromtathet finns begransningar (gréansvarden) faststdllda av bl a ICNIRP
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) [1] och EU
till 2 mA/m? fér allméanheten [2] och till 10 mA/m? fér arbetstagare [3]. Den
senare gruppen antas vara medveten om sin exponering och skall ha
mojlighet att kunna begransa denna. Stromtatheten i kroppen kan inte matas
direkt utan maste uppskattas fran den yttre elektriska faltstyrkan. Fér denna
storhet finns s k insatsvarden satta till 5 kV/m for allmanheten och till
10 kV/m for arbetstagare. Emellertid ar inte relationen mellan insatsvarden
och gransvarden sa enkel som man skulle kunna 6nska, utan innehdller ett
antal komplicerande faktorer. Idag finns dock studier och d@ven en blivande
standard som visar p& en mindre konservativ relation d&n de ovan ndmnda; att
5 kV/m motsvaras av 2 mA/m? respektive att 10 kV/m motsvaras av
10 mA/m?. Detta skulle kunna ge méjlighet fér att i vissa fall kunna acceptera
hogre faltstyrkor an de ovan ndmnda.

Emellertid begransas faltstyrkan aven av s k gnisturladdningar och kontakt-
strémmar och fér de senare finns ocksa en formell begransning pa 0,5 mA for
allménheten och 1,0 mA for arbetstagare. Storleken av bada dessa fenomen
kan uppskattas utifrdn det elektriska faltets storlek och en beddémning av
miljén runt den “drabbade”. Med enkla berédkningar kan man visa att det ar
endast vid vissa speciella omsténdigheter som dessa fenomen nar en sadan
storlek att de blir besvarande eller m&jligen dverskrider satta begransningar.

I den vidare framstallningen beskrivs fyra huvudfall:

« Kontaktstrdom fran en uppladdad méanniska till jord.
+ Gnisturladdning mellan en uppladdad manniska och jord.
« Kontaktstrém fran ett uppladdat féremal och till en ménniska.

« Gnisturladdning mellan ett uppladdat féremal och en méanniska.

Det visas att det &r framférallt de tvd senare fallen som kan ge upphov till
nagra mer komplicerade situationer och strémmar som kan &verstiga satta
begransningar.

Mbjligheten att skydda sig mot dessa fenomen diskuteras. Effekten vid de tva
forsta fallen, som innefattar en uppladdning av en person, kan lindras genom
anvandning av en elektriskt avskdarmande drakt. Denna drakt kan ges olika
utformning beroende pa dnskad avskdrmning, men den &r givetvis bara ett
alternativ fér dem som exponeras i arbetslivet. Uppladdningen av stora
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foremal, som stora fordon, kan medféra hégre urladdningsstrémmar och kan
dven drabba allménheten, vilket komplicerar fragan betydligt. Lyckligtvis gar
vanligen en betydande del av urladdningsstrommen via fordonens dack direkt
till jord och endast en mindre del drabbar den manniska som tar i fordonet.

Huvuddelen av rapporten utgdrs av en dversikt av den omfattande litteraturen
pa omradet; bade aldre och senare. De senaste referenserna utgérs av ett par
examensarbeten avslutade under 2006. Avskarmande tyg och klader far en
sarskild beskrivning och avslutningsvis redovisas nagra maétningar av
kontaktstrommar. Avsikten med dessa matningar ar framforallt att illustrera
redan framtagna formler och uttryck och inte att pd nagot satt forbattra
tidigare genomférda studier.
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2 Litteraturoversikt

2.1 Stromtathet

Med hjalp av anatomiska modeller och numeriska berakningsrutiner har man
kunnat visa att relationen mellan insats- och gransvérde skiljer sig fran den
tidigare namnda dar 10 kV/m motsvaras av 10 mA/m?. Arbeten vid University
of Victoria med modellen UVic [4], [5] och vid NRPB (National Radiological
Protection Board) i Storbritannien med modellerna NORMAN (NORmalized
MAN) och NAOMI (aNAtOMIcal model) [6], [7] har bdda visat pd en mindre
konservativ relation. Ett snarlikt resultat visas ocksa i den blivande IEC-
standarden 62226-3-1 [8]. Nedan redovisas i korthet resultaten fr&n dessa
studier.

UVic: 10 kV/m, 50 Hz, medfér ca 1,3 mA/m? i hjdrnans grd substans, ca
1,9 mA/m? i ryggmargen och ca 2,0 mA/m? i égat, allt rdknat som maxvérden
av en medelvardesbildning éver 1 cm?. Medelvardesberdkningen har genom-
forts med den s k T-metoden, vilket innebar att berakningspunkter i rand-
zonen mot annat organ uppvisar nagot for laga varden. Vid en motsvarande
berdkning enligt den s k F-metoden, kan randpunkterna fa fér hdga vérden
om angransande organ har en hdégre konduktivitet. Fér hjarnan och rygg-
margen maérks detta tydligt d@ randpunkterna paverkas av den hdga strém-
tatheten i cerebrospinalvitskan, som har ca 20 ganger hégre konduktivitet.
Med F-metoden fas 4,1 mA/m? i hjdrnans grd substans, ca 3,6 mA/m? i
ryggmargen och ca 2,0 mA/m? i dgat.

NORMAN & NAOMI: 10 kV/m, 50 Hz, medfér ca 1,84 mA/m? i hjadrnan och
ryggmargen och ca 2,17 mA/m? i 6gats nathinna, allt raknat som maxvéarden
av en medelvardesbildning éver 1 cm?,

IEC Draft 62226-3-1 [8]: 10 kV/m, 50 Hz, medfér ca 2,44 mA/m? genom ett
tvarsnitt i halsen. Stromtatheten i ryggmargen ar lagre eftersom dess
konduktivitet ar lagre an medelvardet 6ver hela halstvarsnittet.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att kravet pa en hogsta strémtéthet
av 10 mA/m? medger en betydligt hdgre faltstyrka an 10 kV/m. Ca 40 kV/m
torde i detta avseende vara den hégsta acceptabla exponeringen. En sa hég
faltstyrka medfor givetvis andra komplikationer. Manniskokroppen stor det
elektriska faltet och faltet blir lokalt kraftigt forstiarkt. P& hjdssan av en
uppratt stdende person fas en sadan lokal férstarkning av 17 - 18 ganger,
vilket innebar att vid ett homogent falt pa 10 kV/m fas ett lokalt falt pa 170 -
180 kV/m. Ett homogent filt pa 40 kV/m medfér d@ givetvis en orealistisk
hég niva, men ett homogent och ostort falt p& 20 - 25 kV/m kan méjligen
accepteras av de flesta vid kortvarig exponering i arbetslivet.
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2.2 Begransningar for gnisturladdningar och kontakt-
strommar

Emellertid ar inte insatsvardena bara satta for att begransa strémtatheten i
kroppen utan aven fér att begransa s k kontaktstrémmar och gnistur-
laddningar samt for att skydda mot pdverkan pa medicinska implantat som
pacemakers mm. Se foljande stycke ur ICNIRP Guidelines [1]:

"In the frequency range up to 1 kHz, the general public reference levels for
electric fields are one-half of the values set for occupational exposure. The
value of 10 kV/m for a 50-Hz or 8.3 kV/m for a 60-Hz occupational exposure
includes a sufficient safety margin to prevent stimulation effects from contact
currents under all possible conditions. Half of this value was chosen for the
general public reference levels, i.e., 5 kV/m for 50 Hz or 4.2 kV/m for 60 Hz,
to prevent adverse indirect effects for more than 90 % of exposed
individuals.”

Om det inte finns risk fér gnisturladdningar eller kontaktstrommar, ger
ICNIRP méjlighet att férdubbla den hégsta elektriska faltstyrkan fran 10 till 20
kV/m [1], se nedan:

“"For the specific case of occupational exposures at frequencies up to
100 kHz, the derived electric fields can be increased by a factor of 2 under
conditions in which adverse indirect effects from contact with electrically
charged conductors can be excluded.”

Gnisturladdningar och kontaktstrommar kan uppkomma nar en person, som
befinner sig i elektriskt falt och &r isolerad fran jord, vidror ett jordat féremal.
Gnisturladdningen &r en enstaka och kortvarig puls, méjligen aterkommande
nagon gang per period. Kontaktstrémmen, ddremot, &r en kontinuerlig strém
med samma frekvens som det elektriska faltet.

Fér kontaktstrommar finns begransningar satta av bade ICNIRP och EU. De
begransas i frekvensomradet upp till 2,5 kHz for arbetstagare till 1,0 mA och
for allmanheten till 0,5 mA. Skillnaden mellan dessa bada grupper motiveras
av att kvinnor och framforallt barn @r mer kansliga for kontaktstrémmar, se
nedan:

"Since the threshold contact currents that elicit biological responses in
children and adult women are approximately one-half and two-thirds,
respectively of those for adult men, the reference levels for contact current
for the general public are set lower by a factor of 2 than the values for
occupational exposure.”

Foér gnisturladdningar finns daremot ingen formell begransning, men de kan
. o . . .
anda i vissa fall vara besvéarande.

Det kan i sammanhanget vara vart att namna ndgot om motsvarande be-
gransningar inom den del av varlden som regleras av IEEE-standard. Detta ar
framforallt en frdga som avhandlas i IEEE Std C95.6:2002 ” IEEE standard for
Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic
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Fields, 0-3 kHz"” [9]. I standarden talas om General Public och Controlled
Environment. Den senare miljon &r endast atkomlig fér personer som &r
medvetna om att de exponeras. Detta kan vara tillgodosett genom viss
anstallning eller genom att personerna har informerats via skyltar. I en
Controlled Environment &r personalen trdanad att minska risken for
sméartsamma gnisturladdningar. Ett stadigt tag i ett féremal (Grasp) forvantas
ge mindre obehag an en latt vidroring (Touch).

For frekvensomradet 0 - 3 kHz féreskrivs féljande i IEEE Std C95.6:2002:

Exponeringssituation General public |Controlled Environment
(mA, rms) (mA, rms)

Bada fotterna 2,70 6,0

Var fot 1,35 3,0

Kontakt, stadig (grasp) - 3,0

Kontakt, latt (touch) 0,50 1,5

Tabell 1. Begransningar for kontaktstrommar enligt IEEE C95.6:2002
[91].

2.3 Hur méanniskor reagerar pa gnisturladdningar och
kontaktstrémmar

De begransningar fér kontaktstrommar som anges av ICNIRP och IEEE &r ett
resultat av omfattande volontarférsék som bedrivits dtminstone sedan 1930-
talet. I en artikel av Charles F. Dalziel [10] redovisas férsdk fran 1933 for att
bestdmma gransen for fornimmelse eller perception for en kontaktstréom,
d v s den lagsta stréom som kan uppfattas vid full elektrisk kontakt.
Medianvardet fér man uppmattes till 1,1 mA och for kvinnor till 0,7 mA. Av
Figur 1, som aterger en av graferna i Dalziels artikel, framgar att den satta
begrénsningen pa 1,0 mA for arbetstagare skyddar ca 60 % av mannen och
ca 5 % av kvinnorna. Gransen 0,5 mA skyddar ca 90 % av kvinnorna.
Skyddsverkan fér barn torde vara nagot sdmre &n for kvinnor. Dessa
siffervarden skall stdllas mot ICNIRPs ambition att skydda 90 % av
arbetstagarna respektive allmanheten och det @r uppenbart att man darvidlag
inte natt riktigt anda fram. Ett antal av dem som exponeras som arbetstagare
kommer att kdnna av en kontaktstrém pa 1,0 mA och likas@ kommer en del
av barnen marka 0,5 mA.

Dalziel redovisar ocksd resultat fran férsdk med att bestimma gransen for
varaktig muskelkramp eller fastldsning, i engelsksprakig litteratur bendmnd
Let-Go. Over den grénsen &r risken stor fér att en person inte skall kunna
sldppa greppet om ett stromférande foremal. For 134 mé&n uppméttes
medianvardet till 16 mA och 0,5 percentilen till 9 mA. Motsvarande varden for
de 28 studerade kvinnorna var 10,5 mA respektive 6 mA.

Dalziels uppgifter har atergetts i flera senare publikationer, bl a i den synner-
ligen utforliga publikationen med titeln Transmission Line Reference Book.
345 kV and Above, som togs fram inom EPRIs UHV-projekt (Electric Power
Research Institute, Ultra High-Voltage) [11] och i IEC-standarden TS 60479-1
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Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects,
utgiven 2005 [12]. Fran den senare skriften har Figur 2 reproducerats.
Motsvarande uppgifter har ocksd publicerats av ILO (International Labour
Organization) 1994 [13], se Tabell 2 nedan, och av SSK
(Strahlenschutzkommission) 1997 [14].

Percentil (%)
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Figur 1. Gransen for fornimmelse (perception) for kontaktstrom.
Efter Dalziel 1972 [10].

De av Dalziel bestdmda granserna fér fornimmelse och varaktig muskelkramp
bekraftas i en studie av Sweeney [15]. Han utgdr fran tréskelvdrdet for
exitering av 20 um myelinerad nervfiber och kan berdkna den stromtathet i
handleden som kravs for att uppna férnimmelse. I handleden &r andelen
ledande vavnad 18g och stromtatheten blir ddrmed som hégst. Fér att uppna



ELFORSK

den kraftigare muskelpdverkan som grdnsen for varaktig muskelkramp
innebdr, kravs exitering av underarmens muskler. Detta sker férst vid en
betydligt hégre strémnivd, eftersom underarmen innehdller mer muskel-
vavnad

Dalziel's estimate

for children 28 women
995
T 898 134 men
96
fa]
& 85
= 80
o®
EZ 70
1R
28 w
22 30
58 20
55 10
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B 5 5
q o
oo 5
1
05
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22
K -
¥& pereuniile < B iy Let-go current mA r.m.s. —-

¥ percentile - 9mA———— IEC 100305

Figur 2. Gransen for varaktig muskelkramp (Let-Go) for kontaktstrom.
Efter IEC 60479-1 [12].

och stréomtatheten blir lagre. Man och kvinnor har olika andelar muskelvavnad
och underhudsfett och far darmed olika berdknade tréskelvarden for
fornimmelse och fér varaktig muskelkramp. De av Sweeney berdknade
vdardena stammer val med de tidigare uppmatta. Gransen for férnimmelse
berdknas till 1,10 mA for man och 0,94 mA for kvinnor. Motsvarande
uppmatta varden fér 50-percentilen ar 1,1 respektive 0,7 mA. Grdnsen for
varaktig muskelkramp (Let-Go nivan) berdknades av Sweeney till 15,9 mA for
man och till 10,9 mA fér kvinnor och motsvarande uppmatta varden ar 15,9
mA och 10,5 mA. Overensstdmmelsen &r med andra ord mycket god!

Aven de kortvariga gnisturladdningarna har beskrivits utférligt i litteraturen. I
EPRIs skrift fr&n 1982 [11] ges en Oversikt av en serie forsok for att
bestamma granserna fér férnimmelse och obehag vid gnisturladdningar. Man
har i detta fall studerat pdverkan vid kontakt via finger, via ankeln mot jord
och mellan tummen och metallstdngen i ett paraply. Vadret har stor
betydelse, torr vaderlek hdjer kanslighetstroskeln med ungefar en faktor 2. 1
Figur 3 nedan, som aterges fran EPRI, 1982, bedéms urladdningarna efter
den ostérda elektriska faltstyrkan pa 1 meters héjd, d v s det falt som laddar
upp manniskan eller paraplyet.
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Effekter av en 50/60 Hz strom som passerar
kroppen. Experimentella data for 50 % av
barn, kvinnor och méan. ("Touch” vanligen

1 cm?och "Grasp” vanligen 15 cm?)

Barn |Kvinnor|Man

Strom i mA

Férnimmelse vid kontakt med finger (touch) 0,18 0,24 0,36
Férnimmelse vid ett stadigt grepp 0,55% 10,7 1,1
Icke smartsam chock vid en stoérre kontakt (grasp) |0,9° 1,2 1,8
Smarta vid kontakt med ett finger 0,9° 1,2° 1,8°
Smartsam chock kan paverka muskelkontrollen. 4,5 6 9
Varaktig muskelkramp (Let-go) for 0,5 % av

befolkningen

Smartsam chock, Gransen for varaktig 8¢ 10,5 16
muskelkramp.

Svar chock, Andningssvarigheter 12° 15 23

@ Berdknade varden under antagande att vardet fér barn &r halften och for

kvinnor 2/3 av motsvarande varden for man.

b Bergknat varde fran annan frekvens.

Tabell 2. Kanslighet for kontaktstrommar. Efter ILO 1994 [13].
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Figur 3. Grianserna for fornimmelse (perception) och obehag vid
gnisturladdningar. Atergiven fran EPRI 1982 [11].
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Direkta och indirekta effekter av ett 50/60 Hz Barn Kvinnor | Madn

E-fdlt. Procentsatserna anger hur stor del av
gruppen som paverkats. Personer och fordon som

laddas upp av det elektriska faltet ar isolerande (kV/m)

Elektrisk faltstyrka

frdn jord.

10 % gransen for férnimmelse (perception) vid urladdning 0,6-1,5
fran en person som laddats upp av ett elektriskt falt.

Kapacitans till jord ca 170 pF.

50 % vardet for fornimmelse, i évrigt som ovan 1,2-2,5
Gransvardet for stérningar pa den mest kansliga typen av 2,5
pacemaker.

50 % vardet for fornimmelsen vid kontakt med en bil viaett (2 -2,5

finger

5 % vardet for fornimmelse i form av paverkan pa har pa 3
huvudet, urladdningar mellan kladesplagg

90 % vardet for fornimmelse for gnisturladdningar fran en 2,5-6
person som laddats upp av ett elektriskt falt. Kapacitans till

jord ca 170 pF.

50 % vardet for fornimmelse vid kontakt med en bil via ett 4-5
finger.

50 % véardet fér obehag i samband med gnisturladdningar da 4 -7
fran en person som laddats upp av ett elektriskt falt.

Kapacitans till jord ca 170 pF.

0,5 % vardet for varaktig muskelkramp (Let-Go) vid kontakt |8 - 10 11-13 16 - 20
med en lastbil

50 % vérdet for smérta vid kontakt med en bil 10-12 |14 -16 20 - 24
0,5 % vardet for varaktig muskelkramp vid kontakt med en 11,5-14

buss

50 % véardet for fornimmelse i form av paverkan pa har pa 20
huvudet, urladdningar mellan klddesplagg.

Tabell 3. Kanslighet for gnisturladdningar. Omarbetad efter ILO 1994
[13].

Kontakt med stdrre foremdl medfér kraftigare paverkan eftersom den
laddningsuppsamlande ytan okar. Likasa paverkas upplevelsen av hudens
resistans. Ett barn med tunt skinn i hdanderna antas vara mer kanslig an en
kvinna som i sin tur ar mer kanslig an en grovarbetande man. I allmanhet
galler att barnets grénser ligger pd ca 50 % av mannens och kvinnan pa ca
60 - 70 % av mannens. Detta visas i Tabell 3, som ar en omarbetning efter
ILO 1994 [13].

2.4 Matning och berdkning av kontaktstrémmar fran
manniskor

Det som visats tidigare i framstallningen ar resultat av férsék med levande
manniskor och dar resultatet har varit en beskrivnhing av hur obehaglig
volontdren upplever sin situation. Viktig information kan givetvis ocksa fas
genom att mata upp aktuella strémmar till jord och till fsremal. Ovningar av
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detta slag har framforallt gjorts av EPRI inom ramen fér det stora UHV-
projektet [11] och av Vereinigte Elektrizitatswerke Westfalen (VEW) [16]. Med
stéd av dessa matningar har man sedan ocksd tagit fram utryck for att
berakna aktuella strommar fér mer generella fall.

Allmant galler att:
I.=wx&EXEXS, dar [1]

wWw=2xTixf

€=10°/36T

E = den elektriska faltstyrkan (V/m)

S = den ekvivalenta laddningsuppsamlande ytan

Det kanske mest studerade fallet &r strémmen till jord fran en manniska med
langden (héjden) h som stdr i ett vertikalt och homogent elektriskt falt med
styrkan E och frekvensen f. Fér det fall d3 armarna hénger fritt 1angs med
kroppen har det empiriskt kunnat visas att den ekvivalenta ytan S kan
tecknas enligt:

Tix (h x tan 35,7°)% och strémmen till jord via fétterna far da uttrycket:
I.=2xTixfx10°x Ex Tix (h x tan 35,7°)2/ 36 T

I. = Ttx (tan 35,7°)2x 10° x h?xfx E/ 18

I.=9,010" xh?>xfxE [2]

I. = kontaktstrommen (A)

h = personens langd (m)

f = frekvensen (Hz)

E = den elektriska faltstyrkan (V/m)

Med h = 1,76 m, f = 50 Hz och E = 10 000 V/m fas att I. = 139 pA.

Detta &r ett empiriskt bekraftat uttryck d@ man matt strommen fran en docka
belagd med ett ledande ytterskikt. VEW har upprepat detta med 111
forsdkspersoner, i genomsnitt 1,76 m langa och med en medelvikt av 75,6 kg.
Man maétte d& upp en kvot mellan strommen till jord (I.) och det yttre faltet
(E) pa 14,3 pA / kV/m [16]. Vid E = 10 kV/m fas darmed 143 pA. Skillnaden
mellan de tva studierna ar uppenbarligen mycket liten.

Dessa resultat kan ocksd jamféras med berdkningar som gjorts med UVic-
modellen (h = 1,77 m) [17].

Figur 4 visas den total vertikala strommen i UVic vid 1 kV/m, 60 Hz. Kurvan
langst till hdéger avser en modell med fétterna i kontakt med jord. Kurvan i

10
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mitten avser en modell med fotsulorna 14,4 mm ovan jord (skor) och kurvan
l&ngst till vanster avser en fullstandigt isolerad modell langt ovan ett jordplan.

I nivé med fotsulorna avléses ca 17,6 pA vid 1 kV/m och 60 Hz. Vid 50 Hz fas
darmed 50/60 x 17,6 pA = 147 pA. Aven detta passar val in i bilden!

Uttrycket [2] ovan &r en forenkling av det generella uttrycket for strommen
genom en vertikal cylinder med héjden h, radien r och pd avstandet d ovan
ett jordat plan.

I.=2xm®xexfxh®xE/In{(h/r) x[(4d + h) / (4d + 3h)]"} [3]

Med h / r = 12 fas "manskliga proportioner” och med d = 0 fas ett fall som
motsvarar berakningarna ovan.

Med h = 1,77 m, r = 0,148 m, f = 50 Hz, E = 10 000 V/m och d = 0 fas att
Ic =142 pA.

Kroppslangden (h) a@r den mest kritiska parametern, men aven cylinderradien,
eller rattare sagt hur kraftig man ar, paverkar resultatet. Om radien &ndras
med + 25 % i ovanstdende exempel, &ndras strommen med ca + 13 %.

Denna berdknade strom ar den maximala som kan uppkomma nar
dvergangsresistansen mellan fotterna och jord &r lika med noll. S &r i
praktiken givetvis inte fallet. Skor 6kar resistansen avsevart, men aven med
bara fétter fas vanligen en resistans pa 20 Q och i de flesta fall betydligt mer.
Torr mark medfér en dvergdngsresistans pa flera kQ.

Resistansen mellan de tva fotsulorna och jord kan enligt Reilly [15] berdknas
enligt foljande:

R = %2 x (Rf + Ry) [4]
dirRf=p/4xr [5]
och

Ru=p/4xnxd [6]

Rf = Resistansen for en fot. Ry = Den inbérdes resistansen mellan tva fotter.
p = Markytans resistivitet. r = Den ekvivalenta radien fér en fot.
d = Avstandet mellan fotterna.

Med r = 0,08 m, d = 0,5 m och p = 50 Om fas att R = 82 Q.

Denna resistans &r ca 10 % av den totala resistansen mellan bada hdnderna
och bada fétterna maétt i fuktigt tillstdnd.

Om dockan eller férsékspersonen har skor pa fotterna paverkas resultatet
dels av resistansen i skosulorna och dels av den kapacitans som sulornas

11
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tjocklek ger upphov till. EPRI har studerat inverkan av sulornas tjocklek och
funnit att strémmen till jord d& reduceras med en term:

26,1 x1022x h®xfxE/C, [7]

dar C ar kapacitansen i Farad mellan fotsulorna och marken.

For torra sulor har C matts upp till ca 210 pF vid 0,5 cm tjocklek, ca 180 pF
vid 1 cm, ca 170 pF vid 1,5 cm, ca 160 pF vid 2 cm och ca 140 pF vid 3 cm.

Fér en 1 cm tjock sula fas att strommen I. reduceras med ca 1/3-del.

Inverkan av skor pd totalstrommen till jord har ocksd studerats i ett
examensarbete av Johanna Fracke och Jenny Ake [18]. Man har d@ métt det
elektriska faltet i markniv@ och totalstrémmen till jord. Matningar har gjorts
under en kraftledning, med och utan gummistdvlar och med stdvlar i ett 400
kV stéllverk.

Under ledningen, vid E = 1,84 kV/m, uppmattes 18,2 pA utan stdvlar och
15,6 pA med stoévlar, en minskning med ca 15 %. I stallverket uppmattes
147,8 pA vid ett falt av 17,94 kV/m métt i markniva.

Férsokspersonen var i detta fall 1,60 m 1ang och berdknat med uttrycket fran
EPRI fas I. = 9,0 x 10! x 1,6% x 50 x 1840 = 21 pA under ledningen och utan
skor. I stallverket f&s I. = 9,0 x 10! x 1,6% x 50 x 17940 = 207 pA (utan
skor), med skor skall enligt EPRI strémmen minska med 1/3, d v s till ca
138 pA.

Overstdmmelsen mellan méatta vdrden och berdknade enligt EPRI &r foér-
hallandevis god. Skillnader p& 10 - 15 % maste i detta sammanhang anses
vara acceptabla.

Av Figur 4, kurva C, kan man férsta att strémmen genom ett visst horisontellt
tvérsnitt genom kroppen &r en brdkdel av den totala strémmen till jord. For
fallet ovan (en manniska som har fétterna i kontakt med marken och har
armarna langs sidorna) redovisar EPRI ett uttryck for att berakna strémmen
genom ett godtyckligt horisontellt snitt pa héjden P [11]:

I(P/h) =9,0x10* xh?x fxE x f; (P/h) [8]

dar funktionen f; (P/h) visas i Figur 5 och P = hdjden ovan mark for snittet.
Fér hjassans topp ar f; = 0 (ingen strém) och fér fotsulorna 1 (full strém till
jord). Med E = 10 kV/m, f = 60 Hz, h = 1,77 moch P = 1 m fas att f; = 0,85
och darmed att I = 0,85 x 16,9 = 144 pA.

Detta kan jamféras med Figur 4 som fér motsvarande snitt ger ca 150 pA vid
10 kV/m (I, = strommen p& hojden z). Overensstammelsen &r dven har god.

12
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1.8

z{m) 1

Figur 4. Den totala vertikala strommen till jord for modellen UVic vid
1 kV/m, 60 Hz. Atergiven efter [17].

Kurva A visar strommen med modellen pd oandligt avstadnd ovan ett
jordat plan.

Kurva B visar strommen med modellen stdende ca 2 cm ovan ett
jordat plan.

Kurva C visar strommen nar modellens fotsulor har full kontakt med
ett jordat plan.

I detta sammanhang bér man ocksa nédmna och kommentera en av de tidigast
publicerade illustrationerna av stromtatheten hos en manniska exponerad for
ett vertikalt E-faélt. Redan 1980 visade Kaune och Phillips hur det elektriska
faltet paverkas av kroppsformen och hur stor stromtatheten &r i olika
horisontella snitt av manniskokroppen [19]. Se Figur 6. (I original visar den
vélkdnda figuren dven en gris och ratta som bada exponeras féor samma félt.)
Figuren har reproducerats i ILO 1994 [13] och det finns ocksa en hanvisning
till den har artikeln fran ICNIRP Guidelines [1].

Totalstrom och stromtéathet har beréknats fér fem horisontella snitt. Det skall
dock betonas att stromtatheten berdknats for en homogen kropp med
konstant konduktivitet. Berdkningarna &r genomférda med en 1,7 m lang
person och med ett homogent och vertikalt E-falt av 10 kV/m, 60 Hz. I Tabell
4 nedan aterges en del av de redovisade berdkningsresultaten.
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1.0 h - 1.84p1--—|—
INDUCTION PROPORTIONS

HEAD 0.3
— NECK \

0.8 S
THORAX 0.24
EACH ARM 0.14
01— WAIST
‘ HIPS AND LEGS 0.18
1
p/h — CROTCH \
0.4 g
— KNEE
0.2
p IS THE BODY POSITION
p/h IS THE NORMALIZED BODY
[ POSITION |
f1
I

0 02 04 06 08 1.0
fy 1S THE PROPORTION OF TOTAL BODY
SHORT CIRCUIT CURRENT FLOWING VER-
TICALLY TO GROUND THROUGH THE FEET

Figur 5. f; som funktion av P/h. Efter EPRI 1982 [11].

En jadmférelse med motsvarande uppgifter fran UVIc (Figur 4) och fran EPRI
Figur 5) visar pa stora likheter. Totalstrommen &r i samma storleksordning.
Med modellen UVic fas 176 pA och med Kaune och Phillips’ modell 160 pA vid
10 kV/m och 60 Hz. UVic ar emellertid 1,77 m 18ng och den senare 1,70 m.
Om totalstrémmen antas vara proportionell mot kroppslangden i kvadrat, fas
med Kaune och Phillips” modell ca 173 pA. Med EPRIs empiriskt framtagna
uttryck fas med samma indata ca 169 pA.

Aven totalstréommen genom olika snitt visar god éverensstammelse. I Kaune

och Phillips’ modell fas 47 pA genom halsen. Med den nagot langre UVic fas
48 - 49 pA och med EPRI-modellen fas ca 0,28 x 169 pA = 47 pA.
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180 kVim

60 nAlcm?

550 J'IMCITIz

180 m‘«sfcrrl2

250 nAleme

370 nAlc rri2

Figur 6. Stromtathen i olika snitt genom kroppen vid E = 10 kV/m,
60 Hz. Atergiven efter Kaune och Phillips 1980 [19].

Kroppsdel Matsektionens | Vertikal Ytans |Stromtdthet
hojd i cm ovan | totalstrom storlek | (nA/cm?)
mark genom den |(cm?) |Vid 10 kV/m,

aktuella ytan 60 Hz
(HA)

Halsen 144 (85 % av 47 85 550
kroppslangden)

Brostet 125 (73 %) 120 630 190

Midjan (bdckenet) |91 (53 %) 130 540 250

Laret (bada) 57 (34 %) 146 400 370

Fotleden (bada) 6 (3,5 %) 156 80 2000

Fotsulorna (fran |0 160

bada)

Tabell 4. Totalstrom och stromtadthet efter Kaune och Phillips 1980
[19].

Uppgifter av det hér slaget finns ocksd i den blivande IEC-standarden 62226-
3-1 [8]. Berakningarna har gjorts med en homogen modell med en konduk-
tivitet pa 0,2 S/m och med ldngden 1,76 m. Vid 10 kV/m, 50 Hz fas en strém
genom halstvarsnittet pd 35 pA och en totalstrém till jord pd 134 pA. Vid 60
Hz 6kar strommen med en faktor 1,20 och d3 fas 42 pA respektive 161 pA.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att:

2.5

For gruppen Allmdnheten skall kontaktstrommarna begransas till
0,5 mA och fér den grupp som exponeras som arbetstagare, skall de
begrdnsas till 1,0 mA.

Gruppen Allmd@nheten exponeras ytterst sdllan for faltstyrkor over-
stigande 10 kV/m. Arbetstagare kan méjligen vid arbete i I3gbyggda
400 kV stéllverk exponeras for faltstyrkor runt 20 kV/m [20].

Det finns ett antal av varandra oberoende berdkningsalternativ for
totalstrom till och strém genom ett visst tvarsnitt i kroppen, t ex
halsen. Av dessa tar endast NORMAN & NAOMI och UVic modellerna
hdnsyn till kroppens inhomogena konduktivitetsfordelning. Metoderna
ger, trots skillnader i modellerna, ett likartat resultat.

Den maximala kontaktstrommen frdn en uppladdad méanniska till jord
kan berdknas. De i verkligheten forekommande kontaktstrémmarna
kan uppskattas och de ar i princip alltid lagre an den maximala.

Kontaktstrémmen ar bl a beroende av den elektriska faltstyrkan (E),
frekvensen (f ) och kroppslangden h. Fér en person med h = 2,0 m fas
vid 10 kV/m, 50 Hz, maximalt 180 pA.

Kontaktstrémmar utgér i praktiken ingen begransning fér det hdgsta
acceptabla elektriska faltet. Fér Allmdnheten (vid E < 10 kV/m) fas
maximalt 0,18 mA och for Arbetstagare maximalt (vid E < 20 kV/m)
0,36 mA, d v s val under granserna 0,5 respektive 1,0 mA.

De maximala kontaktstrommarna, 0,18 och 0,36 mA, motsvarar
granserna (ca 0,2 percentilen) for férnimmelse eller perception vid
kontakt via ett finger for allmé@nheten respektive arbetstagare.

Berdkning och uppmaétning av gnisturladdningar fran
manniskor

Om en maénniska star i ett elektriskt falt och pa ett isolerande underlag
(ex vis skor med gummisula) kommer hon att laddas upp av faltet. Nar hon
sedan vidror ett jordat féremal sker en snabb gnisturladdning till jord som kan
dvergad i en kontinuerlig kontaktstrém om strémbanan inte bryts igen.

Fallet med gnisturladdningar fr&n méanniskor till jord omndmns bara i nagra fa
artiklar. Orsaken torde vara att sddana urladdningar bara i undantagsfall kan
ge upphov till ndgra mer allvarliga problem, obehag ar ddremot mer vanliga.

Den spanning (U.) som en person kan laddas upp till &r en funktion av den
elektriska faltstyrkan (E), var personen befinner sig i férhallande till spanning
och till jord och impedansen mellan personen och jord.
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Maximal spdnning f@s d@ personen star pa ett isolerande underlag och da
bestdams spanningen av kapacitansen (C) till jord. Spanningen U kan da
tecknas enligt EPRI [11] som:

U =1/ wC, [9]
dar I. ar strommen till jord, se [1]

Kapacitansen C beror av fotsulornas héjd ovan ledande mark och &r ca
150 pF vid 2 cm, 180 pF vid 1 cm och ca 210 pF vid 0,5 cm.

Med h = 2,0 m; f = 50 Hz; E = 20 kV/m och C = 150 pF fas att:
I. = 0,36 mA och att U, = 7,6 kV.

Matningar vid EPRI [11], med ett flertal personer och utférd vid olika
vdderlek, har visat att den maximala spanningen vid ett torrt och isolerande
underlag kan uppga till:

Uc=0,42 x E [10]

Dar 0,42 ar en empiriskt funnen konstant. Med E = 20 kV/m fas 8,4 kV, vilket
stammer rimligt vdl med ovanstdende 7,6 kV.

Aven VEW [16] har utfért matningar av den maximala spanningen (med iso-
lerande underlag) och med 111 forsdkspersoner funnit att:

U =0,33xE [11]

Dar 0,33 ar en empiriskt funnen konstant. I praktiken &r inte skor och under-
lag fullstédndigt isolerande och darfér ndr endast i undantagsfall spanningen
upp i dessa forhallandevis héga nivaer. Matningar vid EPRI [11], med ett antal

forsdkspersoner och vid olika vaderlek, har visat att spanningen U. i praktiken
kan variera mellan 0 kV och:

U =03xE [12]
Vilket med E = 20 kV/m ger maximalt 6 kV.
Sammanfattningsvis kan man konstatera att:
« En manniska i ett elektriskt falt laddas upp till en spanning som bl a
beror av faltets storlek och férlusterna via skosulorna till jord. Med

isolerande skor fas en hdgsta spdnning av:

10 kV/m fas: U,
20 kV/m fas: U,

Fér allmé@nheten med E
Foér arbetstagare med E

IN A

I praktiken blir spanningen i allmanhet lagre p g a av resistiva forlust-
strommar via skosulorna till jord.
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« Ovanstaende maximala spanningar motsvarar ungefidr 50 %-vérdet for
obehag for barn respektive man.

2.6 Matning och berdkning av kontaktstrémmar fran stdrre
foremal

Det har i tidigare avsnitt visats hur manniskor i ett elektriskt falt laddas upp
och hur de kan vara en kalla for en kontinuerlig strém - en kontaktstrém.
Strommen storlek ar beroende av den laddningsuppsamlande ytan. Faktorn
9,0 x 10* &r en funktion av kroppens laddningsuppsamlande yta. Detta inne-
bér givetvis att ett féremal med storre yta, bér ge upphov till en stérre strom.

Enligt EPRI [11] géller allmént att den inducerande strémmen i ett foremal
ndra jord kan tecknas:

I.=jxwxexExS, dar [13]

e=1x 107 36 moch S &r den s k ekvivalenta laddningsuppsamlande ytan.

S ar inte identisk med den faktiska ytan, men kan beraknas fér kroppar med
"enkel” geometri och fér andra kroppar far den uppskattas. EPRI lamnar
mycket information om berdakning av den ekvivalenta ytan.

Det bor ocksa papekas att E ar faltstyrkan pa en ekvivalent héjd som styrs av
kvoten mellan 6veryta och sidoyta. Den ekvivalenta héjden ar alltid mindre an
totalhdjden, men narmar sig denna da sidoytorna minskar. En berdkning med
faltet vid totalhdjden ger ett konservativt resultat, d v s mer eller mindre
Overskattar induktionen.

For att visa berdkningsgdngen féljer nedan en berdkning av strémmen fran
ett ratblock eller en standard 20 fots container uppstélld 0,1 m ovan mark.

Containerns langd (A), bredd (B) och héjd ovan mark (H): 6,0; 2,5; 2,5 m
Med beteockningar enligt figur 8.8.2 i [11] (3tergiven i denga rapport som
Figur 7) fas att: A/ B = 2,4 och att H/ B = 1,0 och darmed fas ur figuren att
S/ (AxB)=5,0.

S=50x6,0x2,5=180m>

Strommen tecknas som:

I.=jxwxexEXS [14]

och med w=2x1x50;e=1x 107 36 moch E = 10 kV/m f3s att:

I. = 5 mA.

En 20 fots container har en stor laddningsuppsamlande yta och strémmen blir
darmed férhallandevis hég.
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Figur 7. Kurvskara for berdakning av den ekvivalenta ytan S.
Atergiven efter EPRI 1982 [11].

EPRI har genomfért berakningar och matningar med en lang rad olika fordon,

bdde personbilar och storre fordon som lastbilar och bussar. I Tabell 5 ges en
sammanfattning av EPRIs resultat:
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Foremal Maximal strom (mA) | Kapacitans
vid E = 10 kV/m, till jord
60 Hz homogent filt | (pF)

Trailer med totallangd 15,75 m
varav trailer 12,2 m, bredd 2,4 m | 6,4 2000-3000
och héjd 3,7 m

Tankbil med totallédngd 13,8 m
varav trailer 10,3 m, bredd 2,0 m | 4,0 -
och héjd 2,6 m

Buss med totallangd 10,4 m, 3,9 1800
bredd 2,4 m och héjd 2,8 m

Personbil med langd 5,7 m, 1,1

bredd 1,9 m och héjd 1,5

Personbil med ldangd 4,6 m, bredd | 0,88 800
1,78 m och héjd 1,37 m

Hast med ldangden 2 m och 0,27 180
mankhdjden 1,25 m. Vikt 385 kg

Ko med léngden 2 m och 0,24 200

mankhdjden 1,17 m. Vikt 318 kg

Tabell 5. Induktion i olika foremal. Atergiven efter EPRI 1982 [11].

En jamfdrelse med Tabell 5 visar att den inducerade strémmen i standard-
. . o . .
containern narmast motsvarar den fran en storre tankbil.

EPRIs "Reference Book” frdn 1982 [11] redovisas en jamforelse mellan
berdknad och uppmétt strém fran en personbil. Matningen gav 0,79 -
0,83 mA vid 9 kV/m, 60 Hz, beroende pa graden av isolation mellan bilens
dack och jord.

Berdkningen har gjorts pd samma satt som for ratblocket ovan och med matt
enligt nedan:

A
H

46m B=1,78m
1,08 m (medelhdjd med hansyn till motorhuv och bagagerum)

A/B=26 H/B=0,61

Genom interpolation I Figur 7 fas att S/ (A x B) = 3,25
S=3,25x4,6x1,78=26,6m?
I.=jxwxexExSochw=2xmnx60;¢ =10°/36 ™ E =9000V/m
I.=(2xmx60x10°x 9000 x 26,6)/36xm=0,8 mA

Sdledes en mycket god 6verensstimmelse med det berdknande vérdet.

Det har ovan redan antytts att isolationen mellan fordon och underlag ar
avgorande for storleken av den uppladdningsstréom som kan foérekomma i
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praktiken. EPRI [11] har studerat detta vid en serie matningar utférda vid tva
tilifdllen per manad under ett helt r. Mitt i ett spann under en 3-fasig
kraftledning har man matt strommen frdn en buss, en Jeep Wagon och fran
en traktor. Vid vart tillfalle har matningar genomférts med fordonen placerade
pd tre olika underlag; pd asfalt, pd makadam och p& en grusvag.
Matimpedansen har anpassats sa att strémmen motsvarar den som en
manniska, stdende p& samma underlag, skulle kunna uppleva.

Resultatet fran denna studie visar att typ av fordon, underlag och véader pa-
verkar den maximala uppladdningsstrommen. Allmant galler att den stérsta
spridningen f8s med fordonen pa grusvdgen, den uppmatta strémmen
varierar d&@ mellan 0,1 % och 100 % av den maximala och 90:e percentilen
varierar mellan 10 och 50 %. Med asfalt och makadam fas daremot betydligt
mindre spridning och inga varden 6verstiger 30 % av de maximala.

VEW har varit verksamma &ven inom detta omrade och bl a kontrollerat ett
stort antal dack fér personbilar, bussar och lastbilar [16]:

Personbil: 22 MQ (Min - max: 100 kQ - 350 MQ)
Lastbil/buss: 240 kQ (Min - max: 6 kQ - 870 kQ)

Den betydligt ldgre resistansen fér de tyngre fordonen beror pa att deras
kraftigare dack &r uppbyggda med en stalarmering (cord) i sidorna. Dacken
for personbilar har textilcord i sidorna och textil- eller stalcord som underlag
for slitytan.

En undersdkning med 29 personbilar och 40 lastbilar & bussar, alla uppstallda
pa isolerande underlag i homogent falt, visade pa ett linjart samband mellan
strdém och fordonens laddningsuppsamlande yta. Man fann att om fordonets
ladngd betecknas L, dess bredd B och dess hojd H, fas att:

A, = den laddningsuppsamlande ytan = Lx B + 2 x Hx (L + B) [15]
Eo = storleken av det ostorda faltet

Ic (MA) = 3,3 x Ag x Eg  (vid 50 Hz) [16]
Dar 3,3 ar en empiriskt funnen konstant. For jamforelse med EPRIs exempel

ovan, som resulterade i 0,8 mA vid 9 kV/m och 60 Hz, upprepas berdkningen
med samma indata.

6m B=1,78m
1,08 m (medelhdjd med hansyn till motorhuv och bagagerum)

Ap=4,6x1,78 +2x1,08x (4,6 +1,78)=22,0m?
Ic=3,3x22,0x9 =653 pA (vid 50 Hz).
Vid 60 Hz fas 20 % hogre strém d v s 1,2 x 653 = 0,78 mA.

Skillnaden mellan de tva metoderna &r i detta exempel bara ca 2 %, d v s en
hogst rimlig skillnad vid den har typen av berakning.
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Avslutningsvis ges ett exempel for att visa den maximala kontaktstrémmen
frdn en stor lastbil parkerad parallellt med och strax utanfor ytterfasen pa en
400 kV kraftledning. Bilens medelhdjd antas vara 4,0 m och medelféltstyrkan
antas vara 8 kV/m. Inga lackstrémmar via dacken:

L=24m,B=25mochH=4m.
Ag=24x25+2x4x (24 + 2,5) =272 m?

Ic =3,3x272x8=7,2mA
Om kontaktstrommar fran storre féremal kan darmed sammanfattas:

« Stora féremal, med stor laddningsuppsamlande yta, kan ge upphov till
férhallandevis héga kontaktstrémmar.

+ Det finns mojligheter att uppskatta den maximala kontaktstrommen
fran enkla geometriska kroppar och fran olika typer av fordon.

« Den verkliga kontaktstrommen fran ett fordon &r kraftigt paverkad av
dackens ledningsférmaga och markens resistivitet. Det &r endast i
undantagsfall som strdmmen nar det maximala vardet.

+ Vid maximal uppladdning av en personbil under en 400 kV kraftledning
kommer gransen for férnimmelse (perception) att passeras for ca
20 % av mannen och fér 50 % av kvinnorna.

+ Vid maximal uppladdning av en stérre lastbil under en 400 kV kraft-
ledning passeras gransen for varaktig muskelkramp (Let-Go) vid
kontakt for 1 % av kvinnorna och 30 % av barnen.

2.7 Berdkning och uppmatning av gnisturladdningar fran
stdrre féremal

I det tidigare avsnittet visades att stora fordon kan ge upphov till héga kon-
taktstrommar. Detta innebdr ocksa att de kan laddas upp till forhallandevis
hdéga spanningar och dérmed ge upphov till obehagliga gnisturladdningar.

Maximal kontaktstrom och uppladdningsspanning fas vid perfekt isolation
mellan fordon och mark. Detta kraver en torr vagbana och en vagbeldggning
utan inslag av mer eller mindre halvledande a@mnen. Vid dessa fall bestdms
spanningen av strommen och kapacitansen till jord.

EPRI [11] redovisar matningar av kapacitansen mellan olika typer av fordon
och jord. En personbil har en kapacitans till jord pa ca 800 pF, en liten lastbil
ca 1 000 pF, en buss ca 1 800 pF och en langre trailer har 2 000 - 3 000 pF.

Motsvarande uppgifter redovisas dven i VEWs undersdkning [16]. Man har dar
funnit att kapacitansen ar proportionell mot fordonets yta enligt uttrycket:
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Ce (pF) =54 xLx B [17]

For en personbil med matten L = 4,5 m och B = 1,8 m fas att Ce = 440 pF och
for en buss med matten L = 10,5 och B = 2,5 m fas att Cc = 1400 pF. Dessa
siffror ar generellt lagre &n de EPRI redovisar och det &r svart att med
sakerhet forklara skillnaden. Siffrorna fran EPRI ges forvisso med ett visst
spann, for bilen t ex mellan 700 och 930 pF, men detta forklarar inte
avvikelsen mot VEW.

Kapacitansen till jord ar en kritisk faktor och det kan darfér vara befogat att
kontrollera det rimliga i ovanstaende siffror. Emellertid &r det inte enkelt att
berdkna denna fér en sadan konfiguration som en parkerad bil pa ledande
mark. Att bara ta hansyn till kapacitansen mellan underredet och jord ger en
for 1&g kapacitans och bidraget fran bilens sidor &r betydligt svarare att
uppskatta.

I en IEEE-artikel fr&n 1975 av P S Maruvada och N Hyltén-Cavallius [21] ges
anvisningar for hur kapacitansen mellan ett féremal och jord skall berédknas.
Artikeln behandlar cylindrar, toroider och andra féremal i hégspdnnings-
laboratorier, men aven ratvinkliga block eller boxar. De olika fallen har
berdknats numeriskt och sedan normaliserats till ett antal standardformer. Se
foljande exempel och kurvskaror hdamtade ur artikeln:

Antag att blockets sidor ar a, b och c. Dess héjd ovan jord ar A.
Langderna normaliseras sa att a = a’ =1,0.

b’ = b/a ¢’ =c/a A = NAN/a

7| T T T TI0T1] T L EE R B R | T L] T TrTTrE

L i sl I S S NN OO 1A | L T I SN LAE L

Figur 8. Normaliserade kapacitanser for en ldda med a = 1 och
b = 0,1. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [21].
Observera att c och A i figuren skall lasas som ¢’ och A’.
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Pa den vertikala axeln anges kvoten mellan kapacitansen C och 2 mtegg le , dar
€0 = 107/ 36 moch

le = ekvivalenta langden definierad somle=(a+ b +c¢c)/ 3
Fér den ovan ndmnda personbilen med markfrigdhg = A = 0,2 m fas:

L=a=45mB=b=18m;H=1,08mMm=¢c=1,08-0,2=0,88m

a’=1,0; b =1,8/4,5=0,4; ¢'=0,88/4,5=0,20
A"=0,2/4,5=0,044
le=(4,5+ 1,8 + 0,88 ) /3=2,39

Da b /a = 0,4 anvdnds Figur 10 och dd fas att C/ 2 g l. = 5,3, dvs att
C=53x2mnx10°x 2,39/ 36 nm= 704 pF

Detta varde stéammer tamligen val med EPRIs uppmatta varden pa 700 -
930 pF. En nagot hégre kapacitans f&s om man tar hansyn till kapacitansen
mellan dacken och jord och detta kan géras genom att betrakta avstandet A
som ett medelavstand inklusive dacken. Antag att A (inklusive dicken) =
0,15 m och darmed att A’ = 0,15 / 4,5 = 0,03. Med dessa uppgifter fas med
Figur 10 att C/ 2 gy le = 6,5 och darmed att C = 863 pF.

Detta visar att det med enkla metoder gar att berdkna kapacitansen mellan
ett mindre fordon och jord.

Figur 9. Normaliserade kapacitanser for en ldda med a = 1 och
b = 0,2. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [21].
Observera att c och A i figuren skall ldasas som ¢’ och A’.
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Figur 10. Normaliserade kapacitanser for en ldda med a = 1 och
b = 0,5. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [21].
Observera att c och A i figuren skall ldasas som ¢’ och A’.

T R | 1 =

Figur 11. Normaliserade kapacitanser for en 13da med a = 1 och
b = 1,0. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [21].
Observera att c och A i figuren skall lasas som ¢’ och A’.
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Ovanstaende berdkning kan upprepas for ett stérre fordon, t ex den tidigare
namnda bussen med L = 10,4 m; B = 2,4 m och H = 2,8 m, for vilken EPRI
angav C = 1800 pF. Markfrigangen A antas vara 0,4 m.

L=a=104m;B=b=24mH=28m=c=28-04=24m

/10,4 =0,23; ¢ =2,4/10,4=0,23
3

D3 b/ a = 0,23 anvands Figur 9 och da fas att C/ 2 ey le= 3,8, dvs att

C=3,8x2nx10°x5,1/36 n=1077 pF

Detta varde galler utan speciell hansyn tagen till dackens inverkan pd den
totala kapacitansen. Antag att dicken sdnker medelmarkfrigangen till 0,3 m,
dvsattA=0,3mochattA’=0,3/10,5 = 0,029. Med detta varde fas med
Figur 9 att C/ 2 mtg le = 4,6 och darmed att C = 1303 pF.

Detta visar att avstandet till jord ar en kritisk parameter som kan paverkas
betydligt beroende pa@ hur man tar hansyn till ddckens inverkan. I EPRIs vérde
pd 1800 pF torde bidraget frdn dicken vara betydande. Stora och tunga
fordon har kraftigare och bredare didck &n sma och deras dack &r ocksa
uppbyggda av mer metall (cord). Detta ger ett stérre bidrag till den totala
kapacitansen &n vad sma dack med lagre konduktivitet kan ge. Darmed bér
det ocksa vara svarare att berdkna kapacitansen for de tyngre fordonen &n for
de lattare.

Med kdnnedom om kapacitansen mellan féremal och jord kan den maximala
spanningen U. tecknas som:

U=IL/w [9]

dar I. ar strommen till jord och w =2 mtx f.

Foér den tidigare namnda bussen med Cg = 1400 pF

Med H = 3,0 m fas att A; = 10,5 x 2,5+ 2 x 3 x (10,5 + 2,5) = 104 m?.

Med E, = 10 kV/m, 50 Hz f3s vidare att:

I (MA) = 3,3 x Ag X Eg [16]
I.=3,3x104x10=3,4mA

Uc=0,0034 /(2 mx 50 x 1400 x 10*? ) = 7,7 kV

VEW redovisar ocksa en uppmaétning av spanningen till jord fér olika fordon

[16]. Spridningen ar stor och i synnerhet for de stérre fordonen, men fér en
buss med A, = 104 m? kan man uppskatta spanningen till ca 6 kV vid ett
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ostort falt E; = 10 kV/m. Detta vérde galler givetvis bara med bussen pa ett
isolerande underlag, med hjulen direkt pa8 marken fas betydligt lagre varden.

I det tidigare avsnittet om kontaktstrommar fran uppladdade féremal
namndes en serie méatningar av kontaktstrémmen fran olika fordon under ett
helt &r. I denna studie ingick dven att méata spdnningen fran samma fordon
(buss, traktor och en Jeep Waagon) staende pa tre olika typer av underlag -
pa asfalt, makadam och pad en grusvdg. Matuppstallningen anpassades sa att
resultatet motsvarade den spdnningen som en manniska, staende pd samma
underlag, skulle kunna uppleva.

Spridningen i materialet ar stor, men i 50 % av fallen éverskrider inte kvoten
mellan den uppmétta spdnningen och det ostérda féltet 0,10 och den ndr inte
i nagot fall upp till 0,50. (Motsvarande beraknade faktor fér skolbussen ovan
ar0,77.)

Om gnisturladdningar fran fordon och andra féremal kan sammanfattas:

« Stora fordon kan under vissa forutsattningar bli uppladdade till
férhallandevis héga spanningar.

« I praktiken blir spanningen vanligtvis betydligt lagre da den paverkas
av dackens ledningsformdga och markens resistivitet. Det &r endast i
undantagsfall som spanningen nar det maximala vérdet.

+ Vid maximal uppladdning av en bil under en 400 kV ledning kommer
50 % av barnen att uppleva en kontakt med bilen som smartsam.

+ Vid maximal uppladdning av en lastbil under en 400 kV kraftledning
kommer 0,5 % av barnen och en ndgot mindre andel av kvinnorna att
passera gransen foér varaktig muskelkramp vid kontakt.

2.8 Induktion fran 3-fas falt jamfort med frdn homogena
falt

En del av de tidigare berdkningarna har baserats pa ett homogent elektriskt
falt. Det &ar ett idealfall som inte stammer med verkligheten vare sig i
narheten av kraftledningar eller i stéllverk. Fér sma féremal, som manniskor
eller personbilar, spelar faltets homogenitet inte sd stor roll. Fér stora lastbilar
och bussar ddremot, kan féltet variera kraftigt dver den exponerade ytan. Ar
t ex bussen parkerad parallellt med en kraftledning, ar variationen langs
bussen ringa, men star den tvérs ledningen, sd kan den vara avsevard. For
mer overslagsmassiga berakningar kan man anta att faltet ar homogent och
har en styrka motsvarande maxvardet av det inhomogena faltets.

Fér mer detaljerade berdkningar maste man emellertid ta hansyn till féltets
variationer och i vissa fall kan det vara ndédvandigt for att inte onddigtvis
dverskatta problemen. Nedan féljer ett berdkningsexempel hamtat frén EPRIs
publikation [11] som visar hur man tar hansyn till inverkan av ett 3-fas falt
och ett par exempel med bussar under kraftledningar atergett fran en artikel
av Reilly [22].
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Faltets variation dver ett féremal kan beaktas genom att studera inverkan av
ett medelfdlt, med hansyn tagen till bdde amplitud och fas, &ver hela
foremalets 1angd inklusive bidrag foér inverkan av féremalets sidor. EPRI har
som exempel valt att studera en buss med L = 10,4 m; B = 2,4 moch H =
2,8 m (samma buss som férekommer i flera tidigare exempel).

Med bussen parkerad under och i rat vinkel till en kraftledning fas den
effektiva langden till 1,5 + 10,4 + 2,0 = 14 m, om hansyn tas till inverkan av
"fram- och bakgavel” pa@ bussen. Detta ar en buss av dldre modell, med en
utstickande och lite lagre motorhuv och déarfér blir bidraget fran “framgaveln”
(1,5 m) mindre an fran den vertikala "bakgaveln” (2,0 m).

Ledningen har en horisontell konfiguration och den hégsta faltstyrkan fas
strax utanfor ytterfasen. Bussen har centrerats mitt under denna punkt
(12,5 m) med maximal faltstyrka.

I Tabell 6 nedan visas en berdakning av medelfdltet 6éver hela bussens langd.
Det beraknade medelfaltet ar 5,77 kV/m, d v s 86 % av det maximala faltet.

Matpunkt (m) |Faltstyrka |Fasvinkel | Fdltets realdel | Filtets
0 = mittfas (kV/m) (grader) |(kV/m imaginar-
del (kV/m)

6 (andeffekt) 4,78 70,5 1,596 4,51
7 (dndeffekt) 5,14 49,3 0,954 5,05
8 5,54 86,5 0,338 5,53
9 6,05 93,9 -0,411 6,04
10 6,36 98,1 -0,896 6,30
11 6,63 102,2 -1,40 6,48
12 6,71 104,5 -1,68 6,50
13 6,68 106,3 -1,87 6,41
14 6,55 107,6 -1,98 6,24
15 6,26 109,0 -2,04 5,92
16 5,97 110,0 -2,04 5,61
17 5,64 110,0 -1,93 5,30
18 (éndeffekt) |5,29 110,0 -1,81 4,97
19 (andeffekt) |4,88 111,0 -1,75 4,56

Medel- -1,06 5,67

varde

5,77 5,77/6,71 = 86 %

Tabell 6. Berdakning av inverkan av ett 3-fasfalt. Efter EPRI 1982 [11].

Tva andra bussar har studerats av Reilly. Han redovisar i en artikel [22]
inducerade strémmar i tv@ olika bussar parkerade dels parallellt och dels
vinkelratt med en 500 kV dubbelledning. Se Figur 12. Matten fér de tva
bussarna anges i Tabell 7 nedan.
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Buss A Buss B
Totalldngd 10,14 11,94
Bredd 2,40 2,44
Hojd 2,72 2,90
Markfrigang 0,56 0,33
Motorhuyv, ldngd 1,22
Motorhuv, héjd 1,60

Tabell 7. Matt pd Buss A och Buss B. Efter Reilly [22].

Bussarna parkerades pa isolerande underlag under kraftledningen och pa sex
olika avstand mellan ledningens centrumlinje och mittpunkten pa respektive
buss. For var matpunkt mattes den elektriska faltstyrkan, den inducerade
strommen till jord och uppladdningsspanningen. Se Tabell 8 nedan.

Avstand Falt- Buss placerad vinkelritt | Buss placerad parallelit
fran styrka |mot ledningen med ledningen
ledningens |(kV/m), |Strom till |Uppladdnings- | Strom Uppladdnings-
centrum- 60 Hz jord I, spanning U till jord spanning U
linje (m) (mA) (kV) I.(mA) (kV)

Buss A

0 2,70 0,77 0,37 1,00 0,47

3,05 2,80 0,78 0,38 1,07 0,49

6,10 2,75 0,80 0,39 1,05 0,51

9,15 3,10 1,05 0,47 1,25 0,59

12,20 4,45 1,45 0,71 1,65 0,79

15,25 5,45 1,84 0,87 2,03 0,98

Buss B

0 2,70 0,84 0,82 1,28 1,18

3,05 2,80 0,83 0,81 1,34 1,37

6,10 2,70 0,93 0,90 1,51 1,24

9,15 3,20 1,36 1,25 1,52 1,45

12,20 4,50 1,85 1,77 2,15 2,02

15,25 5,40 2,20 2,02 2,62 2,42

Tabell 8. Induktion i tva olika bussar under en kraftledning.
Efter Reilly [22].

Relationen for strom och spanning for en vinkelratt placerad buss relativt en
parallellt placerad buss framgar av Figur 13. Inom ledningens ytterfaser ar
induktionen tydligt beroende av bussens placering, skillnaden kan uppga till
40 %. Utanfor de yttre faserna ar skillnaden mindre, i storleksordningen 10 -
15 %.

Detta innebar att man vid dverslagsberdkningar utanfér ledningens ytterfaser
kan betrakta induktionen som maximal. Innanfor ytterfaserna kravs mer
noggrannhet foér att inte dverskatta induktionen.
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Figur 12. Fasledarnas placering vid experiment med bussar.
Omarbetad efter Reilly [22].

Induktionen parallellt med ledningen = 1,00

0,95

0,90
0,85 -
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0,75 7
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/ —— Buss A: UV/UP ||
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0,55 —A— Buss B: UV/UP
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Avstand fran centrumlinje (m)
Figur 13. Induktion i en buss vinkelratt (V) ledningen relativt

induktionen parallellt (P) ledningen. Omarbetad efter Reilly [22].
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2.9 Andra effekter av gnisturladdningar och kontakt-
strommar

2.9.1 Ho6g stromtathet orsakad av kontaktstrommar och tankbara
langtidseffekter

Under de senaste aren (efter 2000) har det publicerats ett antal artiklar om
sambandet mellan kontaktstrémmar och strémtathet och om eventuella 1dng-
tidseffekter. Tanken ar att dessa strommar eventuellt skall kunna ge upphov
till en sd hdg stromtéthet i benmérgen hos framférallt barn, att det finns risk
for att de skall kunna utveckla leukemi. Dessa tankegangar har baserats pa
detaljerade dosimetriska berakningar utférda av UVic-gruppen vid University
of Victoria i Kanada.

Nedan foljer ett forsok att aterge huvuddragen i detta resonemang:

I en artikel i IEEE Transactions for Biomedical Engineering 2001 [23] visar
forfattarna pd de betydande skillnader i stromtéthet som f&s i benmérgen hos
ett barn jamfért med hos en vuxen individ beroende pa att barnets ben har
ett betydligt mindre tvarsnitt.

Fér berakningarna har ett "UVic-barn” skapats genom att skala ner den ana-
tomiska modellen UVic fradn 1,77 m och 77,6 kg till 1,10 m och 18,0 kg, mot-
svarande ett 5-arigt barn.

Vid berdkningarna har en strém pa 0,1 mA rms letts in via en kontaktpunkt i
vanster handflata. Barnets kontaktpunkt var 3,68 cm? och den vuxna
mannens 4,67 cm®. Jordkontakten via fétterna motsvarade hela fotsulan.

Tre exponeringsscenarier har studerats:

A: Héger hand och bada fétterna ar jordade

B: Hoger hand ar jordad

C: Bada fotterna &r jordade

Den beraknade resistansen mellan kontaktpunkten i vanster hand och jord ar

en anvandbar kontrollpunkt med annan litteratur. I artikeln ges féljande
uppgifter:

Modell Resistans till jord (Q) Kvot A/B | Kvot A/C
Scenario A | Scenario B |Scenario C

UVic, barn 1821 2561 1991 0,71 0,91

UVic, vuxen 1067 1685 1183 0,63 0,90

Tabell 9. Berdknade resistanser for strombanan mellan vanster hand
och jord.
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Resistansvdardena fér den vuxna mannen kan jamféras med de relativa
resistanserna som visas i Figur 14, 3tergiven fran IEC-standarden 60479-
1:2005 [12].I Figuren motsvarar 100 resistansen mellan hand och fot. Med
varden fran figuren kan den relativa resistansen fér Scenario A berdknas till
57,2, for B till 84,5 och for C till 71,8. Kvoten A/B = 0,68 och A/C = 0,80. For
den vuxna UVic-modellen f&s A/B = 0,63 och A/C = 0,90. Overensstammelsen
ar inte perfekt men acceptabel.

Resistansernas absolutvarden &r betydligt svarare att bestamma. Med
elektroder i hdnderna och fétterna torde hudens 6vergdngsresistans kunna
forsummas. Kroppens inre resistans &r beroende pa kontaktpunkternas
storlek, deras tillstand (torra eller fuktiga) och spdnningen mellan kontakt-
punkterna.

Foér strdomgenomgang hand - hand och torra kontaktpunkter med storleken 1-
12,5 cm? visas i IEC 60479-1 [12] att den inre resistansen gdr mot ett
varde pa ca 1100 Q med stigande spanning. Detta &r dock méatt pa bara en
individ och spridningen mellan individer torde vara betydande. Vardet fér
Scenario B - 1685 Q synes i vart fall inte vara for 1agt, snarast nagot for hogt.

IEC 981/05

Figur 14. Interna delresistanser i manniskokroppen. 100 motsvarar
resistansen hand - fot. Atergiven efter IEC TS 60479-1:2005 [12].
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Berakningarna med de bada UVic-modellerna presenteras som stromtéathet for
hjarnan, hjartat och ryggmargen. For vart organ redovisas medelvarden, rms-
varden, 99:e percentilen (d v s ett vdarde som inte 6verskrids i 99 % av
berakningspunkterna) samt maxvarden. 99:e-percentilen bér anvandas i
stallet fér maxvarden d@ de senare kan vara kraftigt paverkade av
randeffekter och ofullkomligheter i berakningsmodellen.

For var grupp anges resultatet utan medelvdrdesbildning (J) och medel-
vardesbildat éver 1 cm? enligt metoderna T och F. Vid bada metoderna bildas
medelvardet éver 1 cm? med berdkningspunkten som centrum. Fér den
"vuxna” modellen motsvarar 1 cm? 3 x 3 berdkningspunkter. Vid T-metoden
tas endast hdnsyn till matvarden inom ett visst organ (t ex hjarnan). Punkter
som ligger utanfor hjarnan “nollas”, vilket sanker medelvardet i randzonen. F-
metoden inkluderar alla 9 méatvarden inom 1 cm? och dven om de tillhér ett
annat organ. Detta innebar att medelvardet fér randpunkter inom ett visst
organ kan pdverkas bade uppdt och neddt beroende p& stromtatheten i
angransande organ. En hoég stromtathet i narliggande vavnad hdjer
medelvérdet i det studerade organet. For badde hjdrnan och ryggmargen kan
detta vara kritiskt eftersom de gransar till hdlrum fyllda med s k cere-
brospinalvatska med hdég konduktivitet och darmed hdg stromtathet. F-medel
for hjarnan och ryggmaéargen skall saledes vara hégre &n T-medel p g a av
paverkan fran cerebrospinalvétskan

Gemensamt fér de tre exponeringsscenarierna &r att hjarnan uppvisar en 13g
stromtathet. Detta &r helt naturligt eftersom en strém fran vénster hand till
hoéger och/eller till fétterna inte skall passera huvudet.

I hjartat fas hdgre stromtéthet och allra hégst vid scenario C da all strém skall
ga ner till fotterna. Barnets hjérta drabbas av en betydligt hégre stromtéathet
an den vuxna individens, det skiljer vanligen en faktor 2 - 3. Den 99:e
percentilen ndr hos barnet och scenario C upp till 5,14 mA/m? vid 0,1 mA
kontaktstréom. Gransen for direkt paverkan pa hjartats funktioner anses ligga
runt 1 A/m?, varfér detta inte skall behéva innebéra nagra allvarliga problem.

Aven i ryggmargen fas de hégsta vardena vid scenario C och betydligt hégre
varden hos barnet &n hos den vuxna individen. Skillnaden ar vanligen en
faktor 2 - 2,5. Den 99:e percentilens T och F-medel ligger pa 2,00 respektive
2,29 mA/m? vid 0,1 mA kontaktstrdm. Detta inneb&r att redan en kontakt-
strém pa 0,1 mA medfér en stréomtathet som motsvarar gransvardet for
allménheten. Fér den vuxna individen kravs en kontaktstrém pa ca 0,2 mA for
att uppnd 2 mA/m?>.

Detta innebar ocksa att ICNIRPs och EUs begransning av kontaktstrémmarna
for allmanheten pad 0,5 mA stdmmer daligt med den grundldggande begréns-
ningen/gransvardet pa 2,0 mA/m?. Kontaktstrommar pa 0,1 respektive
0,2 mA maste i detta sammanhang anses vara helt realistiska.

Begrdnsningarna for arbetstagare pa 1 mA respektive 10 mA/m? stdmmer
ddremot battre dverens.
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Férfattarna bakom IEEE-artikeln fortsatter med att utreda den elektriska falt-
styrkan i benmérgen i olika kroppsdelar. Hogst strémtathet fas i benmargen i
vanster underarm, d@ denna passeras av all strém och har minst tvérsnitt.
Relationen mellan stromtatheten hos barnet och den vuxna individen ar
vanligen en faktor 2 - 3.

Hos barnet i benmargen i vénster underarm fas vid en kontaktstréom av
0,1 mA, 60 Hz; 506 mV/m och 1487 mV/m som medelvarde respektive
99:e percentil. Motsvarande varden fér den vuxna individen ar 166 mV/m
respektive 463 mV/m. Dessa varden galler for alla tre scenarierna. I de 6évriga
kroppsdelarna fas olika faltstyrka beroende pa hur strémmen gar.

Scenario B, med strémgenomgang mellan véanster och héger hand, ger natur-
ligtvis I3ga vérden i benens benmarg, men &nda en medelfiltstyrka réknat
dver all benmarg i kroppen pa ca 7,7 mV/m.

Dessa virden ligger 18ngt éver den gréns pa 1 mV/m, som anses finnas for
biologisk aktivitet orsakad av en lokal elektrisk faltstyrka och just benmargen
anses vara intressant p g a sin betydelse fér utvecklingen av leukemi. Med
ovanstaende relationer borde en kontaktstrom av blott en eller ndgra pA
racka for att astadkomma faltstyrkor éver 1 mv/m.

I en artikel av Sastre och Kavet [24] diskuteras om kontaktstrommar kan
vara en alternativ orsak till leukemi hos framférallt barn, da@ sambandet
mellan I&ga magnetfalt (< 1 uT) och biologisk aktivitet betraktas som ett &nnu
oférklarat omrade. Kontaktstrémmar av den hér storleken &r inte markbara
och skulle kunna férekomma aven i hemmiljé.

2.9.2 Paverkan pa pacemakers

Pacemakerbérare ar en sarskilt kanslig grupp for elektrisk paverkan och de
har framforallt tidigare varnats for att passera metalldetektorer vid flyg-
platser och stéldskyddsbagar, likasa har pacemakerbérare inte kunnat réntgas
med s k magnetkamera p g a risken for interferens.

Risken att stéra sjalva pacemakerdosan i sig torde vara mycket liten, utan
den kénsliga delen &r elektroderna som stimulerar hjartmuskeln. Det finns tva
huvudtyper av elektroder - de unipoldara och de bipoldra. Vid anvandning av
en unipolar elektrod fungerar sjalva pacemakerdosan som andra elektrod och
avstandet mellan dem blir d& 18ngt. Vid anvandning av bipolédra elektroder
finns bada elektroderna vid spetsen av elektrodkabeln. Det kortare avstandet
mellan elektroderna ger en betydligt lagre kanslighet for yttre stérningar.

Andelen pacemakers med bipolara elektroder ékar stadigt och idag inopereras
nastan uteslutande bipolara elektroder. Detta har gjort att risken foér stor-
ningar i samband med passage av stéldskyddsbagar och liknande har minskat
kraftigt. Pacemakerfunktionen skyddas ocksa av filter som skall minska risken
for stérningar fran kraftfrekventa signaler.

Kvar finns dock en risk for stérningar orsakade av kraftiga elektriska och
magnetiska falt och av kontaktstrommar. Det senare fallet belyses i en artikel
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av Dawson, Caputa och Stuchly [25]. Man beskriver i artikeln stérningar pa
framforallt unipolara elektroder, men ett kortare avsnitt agnas ocksd 3t att
uppskatta kansligheten fér bipolara elektroder.

Vid studien har man nyttjat en exponeringssituation identisk med den ovan
beskrivha for kontaktstrommar hos en vuxen individ och ett barn.
Kontaktstrommen har letts in via en elektrod i vénster hand och olika
scenarier med hdger hand och/eller fétterna jordade har studerats.

Fér en pacemaker med bipolar elektrod visas kénslighetsnivan fér en kontakt-
strém variera mellan 63 och 340 pA beroende pa om pacemakerdosan pla-
cerats pa héger eller vénster sida i brostet och hur elektroden har forts in i
hjartat. Vid berdkningen har man inte tagit hansyn till eventuell filtrering av
signalen och déarfér ligger sannolikt troskelvardet for pdverkan betydligt
hoégre. Berakningarna ar dock kraftigt forenklade och andra varden kan
forvantas med alternativ elektrodplacering

ICNIRPs och EUs begransningar pa 0,5 respektive 1,0 mA férvantas ge ett
godtagbart skydd fér stérningar pa pacemakers med filtrering av signalen.

2.10 Paverkan av statiska falt

Aven statiska falt kan paverka manniskan genom uppladdning och urladdning
och upplevelsen av smarta kan i vissa fall bli densamma. Amnet behandlas
dock betydligt mera kortfattat an inverkan av vaxelfalten, men en del finns att
namna:

ICNIRP Guidelines [1] behandlar bara “time-varying electricc magnetic,
electromagnetic fields” s& darfér ger inte denna skrift ndgon végledning om
statiska falt.

EUs rekommendation fér begransning av allmanhetens exponering omfattar
aven statiska falt [2] och begransningen fér kontaktstrdémmar ar densamma
inom frekvensomradet 0 -2,5 kHz. Dartill sdgs i en anmarkning att:

"Denna rekommendation innehdller inga kvantitativa begrdnsningar for
statiska, elektriska falt. Det rekommenderas emellertid att besvdrande per-
ception av elektriska ytladdningar och gnisturladdningar som férorsakar stress
eller irritation skall undvikas.”

EUs direktiv for arbetstagare [3] &r pa denna punkt formulerat pa ungefar
samma satt som rekommendationen for allmanheten. Det ges en begransning
for kontaktstrommar vid 0 Hz, men det ges ingen begrdnsning for det
elektriska faltet. Begrdnsningen &r densamma inom hela frekvensomradet
0-2,5kHz, dvsi1,0mA.

Aven IEEE C95.6-2002 [9] omfattar kontaktstrdmmar inom hela frekvens-
omradet 0 - 3 kHz och begrénsningen &r densamma fran 0 Hz till 3 kHz.
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Figur 15. Fornimmelse eller perception for DC-kontaktsrom.
Data fran en undersdkning med 115 maéan. Efter EPRI 1982 [11].

Kansligheten fér DC-kontaktstrémmar skiljer sig dock markant fran mot-
svarande 50 Hz strémmar. Figur 15 och Figur 16 askadliggér detta.

Figur 15 kan jamféras med Figur 1, som visar motsvarande fér 60 Hz. Vid
60 Hz (och 50 Hz) kommer ungefar 40 % av mannen att mdrka en kontakt-
strém pa 1,0 mA. Motsvarande DC-strém &r méjligen méarkbar fér 0,5 %.
Relationen for varaktig muskelkramp (Let-Go) ar densamma. Jamfoér med
Figur 2. Vid 60 Hz (och 50 Hz) kommer 0,5 % av madnnen att passera gransen
for varaktig muskelkramp vid 9 mA och fér DC ar motsvarande grans 60 mA.
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Figur 16. Gransen for varaktig muskelkramp for en DC-kontaktstrom.
Data fran en undersokning med 167 man. Efter EPRI 1982 [11].
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3 Pagaende examensarbeten

Bade pa KTH och CTH har det under varen 2006 bedrivits examensarbeten for
att underséka hur stora kontaktstrémmarna kan bli pa grund av det elektriska
faltet fran kraftledningar och stallverk.

Examensarbetenas resultat visar pa en mycket bra dverensstdammelse med
tidigare teoretiska och praktiska évningar, bade sadana som bedrivits inom
landet och internationellt, och som finns beskrivna i rapporter och artiklar.

3.1 Uppladdning av fordon

I examensarbetet ” Elektrisk influens p@ fordon under kraftledning” [26],
utfort av Adib El-Sherif vid KTH, har studerats hur tva uppstéllda bussar med
langden 18 meter respektive 11,2 meter under en 220 kV-kraftledning i
Huddinge uppladdas. I det h&r aktuella fallet &r faslinorna placerade pa
héjden 15,5 meter éver mark och med fasavstandet 6,6 meter. Syftet med
studien var att:

« Analysera potentialer under kraftledningen.

« Undersdka vilka berdéringsspanningar en buss kan fa som star parkerad
under en 220 kV:s kraftledning.

+ Undersdka om berdéringsspanningen kan ge upphov till kontakt-
stréommar som ar hégre an de i EU-direktivet angivna insatsvardena.

+ Undersdka om energin i en gnistbildning kan ge upphov till antandning
av en bransle-luftblandning.

Berakningar av influensspdnning och kortslutningsstrémmar har utférts pa de
tva bussldngderna med 2- och 3-dimensionella berdkningsmodeller med
programmet Comsol Multiphysics™. Dessutom har 2-dimensionella ana-
lytiska linjeladdningsberédkningar utférts. Den 18 meter 1&nga bussens berak-
nade maximala kortslutningsstrom var 0,77 mA och influensspanningen
1,3 kV. Vid dessa berdkningar har bussen statt parallellt med och under kraft-
ledningen. Avstandet mellan mark och bussens undersida var 0,40 meter.

Ett av fordonens simulerade och beraknade influensspanning och
kortslutningsstrom har sedan anvants i en Theveninekvivalent, ett ekvivalent
kretsschema av bussen. I schemat har darefter ett motstdnd kunnat kopplas
in for att efterlikna dackens resistans. Matningar har sedan utforts pa en buss
uppstalld under den aktuella 220 kV:s kraftledningen i Huddinge. En jam-
forelse mellan berdknad och uppmaétt influensspdnning visar p@ en mycket
god dverensstammelse.
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Aven en jamférelse mellan simulerade vdrden pa en miniatyrmodell av en
buss under en enkelledare och uppmatt influensspanning och kortslutnings-
strom har genomférts. Har var skillnaden mellan kortslutningsstrommarna
stérre an i tidigare jamférelse medan influensspanningarna fortfarande visade
pa en relativt god dverensstammelse.

Berdkningar visar att om bussen hade parkerats vinkelratt mot och under
kraftledningen hade influensspanningen blivit ungefar 15 till 20 procent lagre.

Det ar bussens egenvikt som ar avgdrande for hur stor kapacitansen i dacken
blir. Det &r ocksd en stor variation i olika décks ledningsférmaga, vilket kunde
beraknas genom att efterlikna dackens resistans i det ekvivalenta krets-
schemat. Spanningen andras beroende p& markens beskaffenhet och pa vad
som finns mellan buss och mark.

3.2 Kontaktstrommar i ett 400 kV:s stallverk

I examensarbetet, "Human contact currents induced by electrical field in
Swedish 400 kV substations” [27], av Jonas Cedergren p& CTH, har studerats
vilka féremal som driftpersonalen tar i samt vilka kontaktstrémmar de blir
utsatta for vid arbeten i 400 kV:s stallverk. Utgdende fran detta har sedan ett
stort antal matningar gjorts pa olika platser i stillverket fér att se vilka
kontaktstrémmar som uppstar ndr en manniska tar i olika féremal. Det
elektriska faltet har &ven matts pa vissa platser dar en stor kontaktstrém har
matts.

Kontaktstrommens gransvarde kan endast hanféras till den kontinuerliga
strémmen sedan kontakt har etablerats mellan foremalet och ménniskan och
en kontaktstrém gar genom kroppen, inte sjdlva gnisturladdningen. En
kontaktstrém uppstar pa tre olika satt, namligen:

« N&r en ménniska har kontakt med tva olika fdremal som har olika
potential.

« N&r en ménniska ar jordad och tar i ett féremal som har potential mot
jord.

« Nar en mdnniska ar elektriskt uppladdad och tar i ett jordat foremal.

For att mata kontaktstrommen har instrumentet Metrahit 29S anvdnts. Detta
mater strommens RMS-varde. Till instrumentet har ett justerbart metspé med
en kopparelektrod anslutits som en antenn till instrumentet. P& instrumentet
har ocksd en cirka 15 cm? rund kopparelektrod anslutits. Genom att satta
metspots kopparelektrod mot ett jordat foremal och sedan halla tummen pa
den runda kopparelektroden pa instrumentet, har kontaktstrémmen som gar
genom manniskan kunnat déverféras till instrumentet.

Kontaktstrommen har matts nir personalen tagit i olika apparatskap i stall-
verket och uppmatta varden har varit mellan 120 pT och 180 pT. Den
maximala uppmatta kontaktstrommen mellan ett jordat féremdl och en
person har saledes varit 180 pA.
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Det ar vanligt att personalen har fordon inne i stéllverket nar olika typer av
arbeten utfors. I det har fallet har en kombibil/pickup anvands fér att studera
vilken strém som flyter frén bilen till ett jordat féremal. P& grund av att stora
gnisturladdningar skulle ha uppstatt innan en kontinuerlig kontaktstrém
etablerats ingick ingen férsdksperson i matkretsen. Uppmétt strém fran bilen
till jord var 1,17 mA.

En skyddsdocka inlindad i folie och malad med en kapacitiv firg har ocksa
anvants vid matning av kontaktstrom. Nar dockan var férsedd med en
skyddsdrakt och stod pa ett jordat plan med ena handen i kontakt med ett
apparatskap, uppmattes kontaktstrommen till 90 WA. Det ostdrda elektriska
faltet runt om uppmattes till 5,6 kV/m. Gjordes samma matning utan
skyddsdrédkt pd dockan, blev den uppmétta kontaktstrémmen 120 pT.

De skyddsklader som finns framtagna sedan tidigare skyddar mot
gnisturladdningar. En férutsattning ar att de strips som |6per Idngs varje ben
kopplas ihop med skodonen med hjalp av en krokodilklamma.

Uppmatta gnisturladdningar i storleksordningen 1,75 A har gjorts i den har
studien. Det ar ocksa gnisturladdningarna som personalen upplever som mest
besvarande, inte kontaktstrommen.

Personal som haller p& med underhall och service pa brytare tillbringar cirka

25 - 30 procent av sin arbetstid ute i stallverk och ar déarmed den personal-
grupp som vistas mest i stallverksmiljo.
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4 Verifierande experiment

4.1 Matning av kontaktstrommar i stallverksmiljo

Under hésten 2006 genomférdes ndgra enklare experiment med kontakt-
strommar i ett 400 kV stéllverk. Syftet med dessa experiment var dels att
annu en gang verifiera de berdkningsmodeller som finns fér kontaktstrémmar
och dels att f& bekraftat att sjalva méatuppstéliningen ar anvéndbar i denna
miljo.

I princip kan kontaktstrommen via fotterna till jord frdn en stdende person
méatas genom att maéta spanningsfallet 6ver en lamplig resistans. Da
strémmen ar 1&g, mindre &n 200 pA, kravs en tamligen stor resistans for att
f& en utspanning av lamplig storlek. Ett alternativ &r att nyttja en sk Pearson
prob dvs en stromtransformator som inte paverkar impedansen mellan person
och jord. Vid dessa matningar anvandes en Pearson prob typ 3525 med
omséattningen 0,1 V / A placerad i ett platta-platta gap. For att fa béttre
omsattning lindades primarledaren 100 varv runt proben och omsattningen
blev dérmed 1 mV / 100 pA. Se Figur 17.

Figur 18 visar férsdkspersonen Ronny Hagman frdn STRI stdendes pa gapet
med Pearson proben inkopplad mellan plattorna.

Det vertikala elektriska faltet i matpunkten uppméttes till 10,4 kV/m pa
1 meters hojd, till 11,9 kV/m pad 1,5 meters hojd och till 12,1 kV/m pa
2 meters héjd. Ronny &r ca 1,82 m I&ng, har normal kroppsform och pa
fotterna har han skor med en ca 2,5 cm tjock gummisula. Skor och gap dékar
hans langd med ca 10 cm.

Figur 17. Detalj av gap for strommatning.
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Figur 18. Forsokspersonen Ronny Hagman stdende pa gapet.

Med forsdkspersonen stdende som i Figur 18, med armarna ldngs sidorna
uppmattes 164 uA.

Uttrycket [2] anvands for att berdkna strommen till jord med faltstyrkan pa
1,5 meters hojd som ett rimligt varde for huvud och bal.

Med E = 11,9 kV/m, F = 50 Hz och h = 1,85 m fas att I. = 177 pA.

For berakning av skosulornas inverkan pd strémmen anvénds uttrycket [7],
med véarden pd C beroende pd sulornas tjocklek. De pd sidan 12 angivna
vardena pa C galler torra sulor, men i detta fall var den ena sulan fuktig p g a
sprickor. En senare matning visade att kapacitansen fér de aktuella skorna
okar frén ca 150 pF till ca 600 pF nar sulan genomfuktas. Korrektionstermen
blir i detta fall 16 pA och den korrigerade strémmen 177 - 16 = 161 pA.
Skillnaden mellan uppmatt och beraknat varde blir dérmed ca 2 %.

4.2 Matningar av E-falt i stallverk

I de matningar som redovisades i avsnittet ovan befann sig forsékspersonen i
ett elektriskt falt pd 10 - 12 kV/m. Det ar forhallandevis hdga varden och inte
representativa for 400 kV stallverk som helhet. Figur 18 visar en typisk miljo
med generellt hoga falt; en vag under 1agt beldgna skenor och med tamligen

42



ELFORSK

LUftlednlng —— Total E-Field
R2 S2 T2 RMS x-component
12 —A— RMS y-component
R1 S1 T1 —&— RMS z-component
10
Fack R3 S3 T3
8 .
S
- 6 .
z
4 .

4
WY S :

5 10 15 20 25 30 35 40

rdad portal
Jordad porta Avstand (m)

45

Figur 19. Den elektriska faltstyrkan langs vagen i Figur 18 och vinkelratt mot
tva fack. Observera inverkan av den jordade portalen.

I&ngt till jordade apparatstativ. Filtets variationer &r dock stora, pa 1 meters
héjd fran ca 6 kV/m till ca 10 kV/m, se Figur 19. Hégst faltstyrka fas strax
utanfor ytterfasen (R1) i det forsta facket (R1, S1, T1). Orsaken till detta ar
dels bidraget fran en inkommande och hégre beldgen luftledning (R2, S2, T2)
och dels att filtet under ytterfasen inte paverkas namnvart av andra faser.
Faltet under R3 ar t ex ca 25 % lagre &n under R1.

Det elektriska faltet paverkas kraftigt av apparatstativ och andra jordade
foremal i stallverket. Detta visas tydligt i Figur 19 dar inverkan av den jordade
portalen vid infarten till stéllverket framgar mycket tydligt. I Figur 20 visas en
matning av det elektriska faltet parallellt med ytterfasen i det férsta facket i
Figur 19, dvs under R1. Matprofilen bérjar vid ett brytarstativ, korsar vdgen
och slutar vid ett franskiljarstativ (dvs fr&n vénster och till hdger i Figur 18).
E-faltets vertikalkomponent &r hdgst mitt pa vdagen och avtar kraftigt ndr man
nadrmar sig de bdda stativen. Y-komponenten, filtet langs matlinjen, okar
daremot helt logiskt narmare stativen. Denna 6kning kan dock inte
kompensera vertikalfaltets minskning och totalféltet blir déarmed férsvagat i
narheten av de bdda stativen. Figurerna 21 och 22 visar miljén i bérjan och
slutet av matlinjen.
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Figur 20. Matprofil mellan apparatstativ.

Figur 21 Matprofilens borjan invid ett brytarstativ (till vanster i figur 18) och
Figur 22 matprofilens slut invid ett frénskiljarstativ (till héger i Figur 18).
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4.3 Experiment med ledande tyg

4.3.1 Ledande tyg, leverantdrer och produkter

P& marknaden finns idag tyger att képa som har skarmande egenskaper mot
hogfrekvent elektromagnetisk stralning. Det finns dven en sémmerska som
efter mattbestéllning skraddarsyr kldder och inredningsdetaljer efter kunders
onskemal. En stor del av kunderna &r eléverkénsliga.

Priset pa ett skdrmande tyg &r mellan 465:- och 1425:- per meter, beroende
pa vilket tyg det &r och tygets bredd.

Hos foretaget RTK AB i Vallentuna [28] finns det flera olika typer av tyger fér
férsaljning och som anvands vid avskdrmning av hoégfrekvent elektro-
magnetisk stralning. Bland annat finns typerna Picasso som &ar en polyamid-
vav med silver och Dali som ar en finmaskig nylonvdav med silverbelagda
fibrer. Picasso @r en ogenomskinlig stark fallskarmsvav, medan Dali ér en
halvgenomskinlig elastisk och mjuk trikastickad textil. Dali har en maskbredd
som ar mindre én 0,5 x 0,5 mm.

Dessa tyger ger, enligt datablad, en dampning pa 35 dB till 48 dB i
frekvensomradet 200 MHz - 10 GHz. Tygerna kan ocksd jordas och skarmar
da elektriska falt av lagre frekvens, dock anges inga frekvenser eller
dampning inom ELF-omradet (Extremely Low Frequency). De har ocksa
“textila egenskaper och a@r mjuka, lena och antiseptiska”. Ytan hos tygerna
anges ha en mycket god ledningsférmaga, mindre &n 0,5 ohm per meter vid
bredden 1 meter. De bada tygerna anges ha speciellt goda egenskaper vid
skarmning av stora ytor samt ar latta att klippa och sy.

Tygerna uppges skarma i alla riktningar och det finns inga restriktioner pa hur
man orienterar dem i rummet eller pa kroppen.

ELRO [29] &r ett foretag som finns i Malsryd, i Borastrakten, som séljer tyger
och andra avskarmningsprodukter, och som dessutom har en sdmmerska som
skraddarsyr efter kundernas énskemal.

De tyger som bland annat saluférs ar Swiss Shield, en bomullsvav, och Swiss
Shield Evolution, ett tyg som ar spunnet av polyestergarn. I garnet finns en
supertunn forsilvrad och lackad koppartrad.

Bada tygerna ar utférda enligt milstandard. Provnormer &r: MIL-STD285,
NSA65-6, Oko-Tex Standard 100 + 1000, EN25077, EN26330, SN EN1102,
ISO 105-D01, SN ISO 105-E04 u.a.

Swiss Shield ger en dampning pa 32 dB vid frekvensen 1,8 GHz och fér Swiss
Shield Evolution ar dampningen 23 dB vid 1,8 GHz. Dampningen galler “"nar
tyget utgér en perfekt heltackande Faradays bur”.

Exempel pa klader och inredningsdetaljer som sytts hos féretaget ELRO &r:

I&ngskjorta med stdkrage, langskjorta med kapuschong, l8ngkjol, sjalar,
draperier och gardiner. Bomullsvdven, Swiss Shield, anvdnds ocksa till att
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skarma av vaggar och tak. Det ar idag vanligt att avskdarmande tyger anvands
for att fodra fickor dar mobiltelefonen férvaras.

En annan tankbar applikation for dessa tyger ar som foder eller "mellanfoder”
i arbetsklader for arbete i stéllverk och andra miljber med mattligt hoga
elektriska falt (5 - 20 kV/m).

4.3.2 Matning av déampning av 50 Hz E-falt

De ledande tygernas férmaga att ddmpa eller skdrma ett 50 Hz E-falt ar
givetvis intressant for applikationer i stallverk mm, men da de har sitt ténkta
anvandningsomrade i det hégre frekvensomradet, framgar tyvarr inte detta
av tillgangliga specifikationer. En kontroll av dampningen vid 50 Hz ar darfor
hogst befogad.

For kontrollmatningen nyttjades ett storre platta-platta gap for att fa ett
omrade med homogent och vertikalt falt. Gapets dimensioner framgar av
Figur 23.

Det elektriska faltet i gapet har berdknats med ett FEM- (Finita Element)
program och i Figur 24 visas den relativa faltstyrkan i vertikalled ldngs en
linje genom gapets centrum. Avvikelsen fran 100 % &r en féljd av att gapet
inte star ute i fria rymden, utan pa ett golv som antas vara ett perfekt
jordplan. Denna paverkan ar dock inte i nggot fall storre an 0,5 %.

I Figur 25 visas den relativa filtstyrkan langs tva horisontella linjer fran
gapets centrum och ut mot periferin.

Av Figurerna 24 och 25 framgar att det i kalibreringsgapet finns en cylinder
med en radie pad ca 10 cm, som uppvisar god homogenitet. Avvikelsen frén
perfekt homogenitet @r inom denna mindre an 1 %.

Spanningen till gapet applicerades fran en mindre spanningstransformator
som matades fran l|3gspanningssidan (sekundarsidan) fran en vridtrans-
formator. Arrangemanget medger en fritt reglerbar provspanning upp till
maximalt 20 kV. I gapet, med gapavstdnd 0,4 m, fas ddrmed en hdgsta
faltstyrka av 50 kV/m.

Spanningen till gapet mattes med en Fluke hégspanningsprobe typ 80K-40
(instrumentnummer E-J988) med specificerad onoggrannhet 1 % och en
multimeter typ Fluke 85 III (instrumentnummer E-J409) med specificerad
onoggrannhet 0,7 %.

Den o6vre plattan ansléts till en hégspdnningstransformator med variabel
inspanning och den undre jordades. Med detta arrangemang kunde
faltstyrkan varieras mellan 0 och 25 kV/m. Faltstyrkan i gapets centrum
mattes med ett E-falt instrument typ Chauvin Arnoux C.A 42 med E-félt prob
EF-400.
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Figur 23. Platta-platta gap for att erhdlla ett homogent E-filt.
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Figur 24. Den relativa faltstyrkan langs en vertikal linje genom gapets
centrum. Se Figur 23.
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Figur 25. Den relativa filtstyrkan ldangs tvd horisontella linjer ut fran gapets
centrum. Den streckade kurvan visar filtstyrkan langs en linje i gapets mitt
och den heldragna linjen visar faltstyrkan invid den dvre plattan. Se Figur 23.

Faltstyrkan mattes utan tyg och med tyg typ Swiss Shield och typ Dali,
Matningar gjordes med respektive tyg jordat och ojordat. Provuppstallningen
visas i Figur 26 och resultatet framgar av Figur 27. Det framgar att bada
tygerna kan déampa det elektriska faltet med mer @an 90 % om de jordas.
Detta resultat far anses vara hogst tillfredsstéallande.

Figur 26. Provuppstiallning for uppmatning av skarmformadga.
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Figur 27. Uppmatt skdarmning av 50 Hz E-fdlt.
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5 Diskussion och slutsatser

Gnisturladdningar och kontaktstrémmar ar féreteelser som bada &r beroende
av det elektriska faltets storlek. For de férstnamnda finns ingen formell
begréansning, men de kan likval ge upphov till obehagliga och t 0 m smart-
samma upplevelser. Fér kontaktstrémmar, daremot, finns en begrdnsning pa
1,0 mA for arbetstagare och 0,5 mA for allmanheten (< 2,5 kHz).

Det har diskuterats om det &r dessa foreteelser som i praktiken satter
gransen for det elektriska falt som kan accepteras i olika situationer. Insats-
eller referensvardet for elektrisk faltstyrka ar 10 kV/m respektive 5 kV/m vid
50 Hz och motsvarande grénsvarde &r 10 mA/m? respektive 2 mA/m?. Det har
pa olika sétt visats att denna relation &r konservativ och att satta gransvérden
medger en betydligt hdogre elektriskt faltstyrka. Enkla berdkningar visar att en
faltstyrka pa ca 40 kV/m skulle kunna accepteras om det enda kravet &r en
hogsta stromtathet i kritiska organ p@ 10 mA/m?. En sa hdg filtstyrka torde
forvisso ge upphov till andra problem, men 20 kV/m skulle kunna vara en
realistisk Ovre grans for acceptabel faltstyrka. I ICNIRP Guidelines finns en
skrivning om att faltstyrkan kan férdubblas fran 10 kV/m till 20 kV/m, i de fall
da det inte finns risk fér “negativa effekter” vid kontakt med féremal pa
annan potential (jordade eller uppladdade). Detta undantag finns inte med i
EU-direktivet som kom i april 2004 [3].

Frdgan &r da: Vilken betydelse har gnisturladdningar och kontaktstrémmar for
den faltstyrka som kan accepteras i olika situationer?

Fyra huvudfall kan studeras:
« Kontaktstrdom fran en uppladdad méanniska till jord.
+ Gnisturladdning mellan en uppladdad manniska och jord.
« Kontaktstrdom fran ett uppladdat féremal och till en ménniska.

« Gnisturladdning mellan ett uppladdat féremal och en manniska.

Det forsta fallet kan berdknas och studeras genom enkla experiment. Bada
metoderna ger likartat resultatet. F6r en 2 m |3ng person fas maximalt
360 pA vid 20 kvV/m.

Marginalen upp till 1 mA &r sdledes betryggande.

Det andra fallet kan ocksd berdknas, men med vissa antaganden om
isolationen mellan fotterna och jord. Med perfekt isolation fas en upp-
laddningsspanning pa 3,8 kV vid 10 kV/m och 7,6 kV vid 20 kv/m.
Ovanstdende spdnningar motsvarar ungefir 50 %-vérdet fér obehag for barn

respektive fér man. I praktiken blir dock spanningen i allmanhet lagre p g a
resistiva forluststrémmar via skosulorna till jord.
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Det &r bara lokalt under kraftledningar fér spanningsnivaer 400 - 420 kV som
barn och andra i gruppen allmanheten kan exponeras for faltstyrkor av denna
storleksordning (=10 kV/m). Det kritiska omradet &r en zon mitt emellan
stolparna dér linorna kan hidnga pa8 minimihdjd. Fér att drabbas av en
markbar gnisturladdning kravs dessutom kontakt med ett jordat féremal.
Givetvis kan det férekomma staketstolpar och annat jordférbundet inom
denna begrénsade zon, men en kontakt skall da inte kunna medféra annat &n
ett kortvarigt obehag.

Personer som arbetar i stallverk och i ledningsstolpar kan mdjligen exponeras
for faltstyrkor upp mot 20 kV/m. I dessa miljder maste man rdkna med att
personerna tar i jordade féremal som stolpar, stativ etc. Dels finns hér ett
obehag vid kontakten mot jord och dels maste man rdkna med att den
obehagliga upplevelsen kan medféra att personen t ex slapper taget om en
stege och faller ner.

Skor med halvledande sula forbattrar den har situationen avsevart och
rekommenderas vid arbete i stallverk. Arbetsklader med ledande foder eller
dylikt minskar risken for besvarande urladdningar ytterligare.

Det tredje fallet - kontaktstrém fr@n ett uppladdat féremdl och till en
manniska - kan berdknas under vissa antaganden. I de flesta fall kan den
maximala kontaktstrommen berdknas och den verkliga, lagre, uppskattas.

Generellt géller att stérre féremal ger upphov till hégre strémmar. Frén en
stor lastbil fas en hogre stréom an fran en personbil.

I praktiken begransas urladdningsstrommen av lackstrémmar via dacken till
jord. Tyngre fordon har i allmanhet dick med stérre ledningsférmaga och
risken for stora kontaktstrommar begransas darmed avsevart. Vagbanans
resistivitet maste givetvis ocksd beaktas. Riktigt torra grusvdgar och enkla
vagar av makadam skulle kunna vara ett problem i detta avseende, mdjligen
ocksa grusade ytor i stallverk. Generellt uppvisar asfalt en betydligt hégre
ledningsférmaga &n torrt grus och pd vdgar med asfalt bér inte kontakt-
strémmar vara nagot problem.

Det fjarde fallet slutligen - gnisturladdning mellan ett uppladdat féremal och
en manniska — ar det som madjligen kan orsaka de stérsta problemen. Mycket
ar gemensamt med det tredje fallet. Storleken har betydelse; det ar bara
bussar och stérre fordon som har forutsattning att kunna laddas upp till
nagon hégre spianning. Samtidigt uppvisar dessa fordon en férhallandevis 13g
resistans till jord och uppladdningsspanningen blir i allmanhet 1angt under den
maximalt méjliga. Matningar med fordon pa olika underlag visar att man inte i
nagot fall far en uppladdningsspanning 6verstigande 50 % av det ostérda
faltet. Detta innebdr att man kan nd upp till ca 5 - 6 kV for en stérre buss
parkerad parallellt med och strax utanfér ytterfasen pd en 400 kV luftledning.
En person som tar i bussen och samtidigt har god kontakt med jord, kommer
att uppleva en gnisturladdning. Barn ar kansligast och ungefar 50 % av dem
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kommer att uppleva kontakten som smartsam. Mdjligen kan 0,5 % av dem
ocksa passera grdnsen for varaktig muskelkramp.

Gnisturladdningar kan givetvis ocksa drabba dem som arbetar i stallverk och
liknande miljéer med sarskilt hdg faltstyrka. Problemen &r dock lattare att
hantera &n de som kan uppstad pa allménna platser. Vid uppstélining av fordon
och stérre foremal som containrar o dylikt i stéllverk, bor platser med sarskilt
hég faltstyrka undvikas. Fasta féremal bér jordas och fordon férses lampligen
med en “slapande jord”, dvs en kortare katting som far slapa under fordonet.

Det kan sammanfattningsvis konstateras att varken gnisturladdningar eller
kontaktstrémmar bér orsaka nagra stdrre problem eller obehag i sadana
miljéer som allmanheten har tilltrade till. Risken ar forvisso stérre i stallverk
och pa liknande arbetsplatser, men dar kan & andra sidan problemen hanteras
enklare genom anvandning av skor med halvledande sula och genom jordning
av fordon och uppstallda foremal.

Genom anvéndning av lampliga arbetskldder och genom att pd olika satt
minska risken fér uppladdning av fordon och féremal, ges det forutsattningar
for att i vissa fall 6ka den hdgsta acceptabla faltstyrkan fran 10 till 20 kV/m,
om man kan visa att det korresponderande gridnsvidrdet p@ 10 mA/m?
inducerad strom i kroppen inte dverskrids.
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