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Sammanfattning

Att vistas i narheten av luftledningar medfér oundvikligen att man exponeras
for elektriska och magnetiska falt. Storleken av dessa falt beror av ledningens
typ, dess spanningsniva och belastning och naturligtvis av avstandet till fas-
linorna. I detta projekt dgnas det stérsta intresset den grupp personer som
utfér olika former av underhdll pa sjalva ledningen. Avstanden till faslinorna
blir i dessa fall korta och falten férhallandevis hdga. Vid Arbete Med Spénning
och med den s k barhandsmetoden, kommer montéren t o m i direktkontakt
med spanningsférande anlaggningsdel. Exponeringen blir d& sarskilt hég.

Falt och exponering har i detta arbete relaterats till de kanda begreppen
riskomrdde och ndromrade.

Elektriska och magnetiska falt har berdknats fér nio ledningar med raklinje-
stolpar fér 70, 130, 220 och 400 kV. Falten har berdknats dels vid stolpen och
dels i den punkt ute i spannet dar ledningen hanger p& minimihéjd. Samtliga
fall har beraknats 2-dimensionellt analytiskt och ett 130 och ett 400 kV fall
har beraknats 3-dimensionellt med FEM-programvara (COMSOL Multiphysics).

Miljon runt luftledningarna kan delas in i tre zoner med olika forutsattningar
for hur félten kan beréaknas:

« Falt vid markytan och ndgon meter daréver
« Falt i fasledarnas narhet
« Falt invid stolpben, reglar och andra detaljer

Falt tillhorande den tredje gruppen kraver 3-dimensionella berdakningar,
medan de tva forsta kan berdknas 2-dimensionellt analytiskt.

Verifierande matningar har utférts for att framférallt kontrollera inverkan av
stolpen och jordade detaljer pa de elektriska och magnetiska filten.

Bedémningen av de olika exponeringsfallen har baserats pa aktuella regelverk
for exponering. I dagslaget finns ICNIRP Guidelines fran 1998 och EU:s EMF-
direktiv 2004/40/EG fran 2004. Nya riktlinjer fran ICNIRP vantas under
senare delen av 2009 och de kan férandra grunderna for denna bedémning.

Det visas att férhallandevis héga magnetiska falt &r ett betydligt mer lokalt
fenomen @n motsvarande héga elektriska falt. De forra o6verskrider aktuella
insatsvarden (500 uT) endast pa mycket kort avstand fran fasledarna. Det
elektriska faltet, daremot, dverskrider 10 och d&ven 20 kV/m pa relativt stort
avstand. Generellt f&s de hogsta faltstyrkorna i omradet mellan faslinorna.
Férhallandevis héga E-falt (20 - 35 kV/m) kan aven férekomma léngs jordade
stolpben. Dessa faltnivaer innebdr att de s k insatsvardena for exponering
kan komma att &verskridas vid “vanligt” underhallsarbete. Exponering nira
gransvardet kan daremot endast bli aktuellt vid Arbete Med Spanning. Risken
for obehagliga gnisturladdningar vid kléttring i stolpben mm, maste dock alltid
beaktas.

Effekten av hdga elektriska falt kan begransas genom att anvanda en ledande
drékt och sadana rekommenderas framforallt féor arbete med barhands-
metoden. Magnetiska falt begransas lattast genom att iaktta ett visst minsta
avstand till strémférande ledning. Generellt géller att arbete i hdga falt kraver
en omsorgsfull planering och ett disciplinerat arbete.
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Summary

Overhead lines are always associated with the exposure for electric and
magnetic fields. The exposure levels depends on the conductor configuration,
voltage level, current and the distance to the line. This project has focused on
the exposure of maintenance team working very close to the lines. The most
exposed group are the live line workers and especially these working with the
so called Bare hand method (i. e. in contact with the live conductors).

The actual field levels and the exposure of workers have been related to the
distances Live working zone and Vicinity zone, defined in standards.

Electric and magnetic fields have been calculated for nine different line confi-
gurations and for 70 - 400 kV. The fields have been calculated both at the
tower and at minimum height above ground. Field levels in all sections have
been calculated with a 2D analytical method and one 130 kV and one 400 kV
section have also been calculated with a FEM-program (COMSOL Multi-
physics), suitable for 3D calculations with grounded structures.

The environment close to the lines can be divided into three zones, with
different conditions for the field calculations.

+ Field at ground level and a few meters above.
+ Field in the vicinity of the phase conductors.
+ Field close to tower legs, cross-arms and other grounded objects.

Calculations for the third group can only be performed with 3-dimensional
numerical methods, but the two first ones can also be analyzed analytically.

Verifying measurements of both the electric and magnetic fields have been
carried out to check the influence of different steel constructions.

The assessment of the different exposure scenarios have been based on the
existing documents from ICNIRP and EU, i. e. ICNIRP Guidelines from 1998
and the EMF Directive 2004/40/EC issued by the European Union in 2004.
New Guidelines from ICNIRP can be expected during the later part of this year
2009 and they may give a new base for the assessment.

It can be concluded that high magnetic fields are more local than high electric
fields. Magnetic field levels above the Reference level of 500 uT exists only
very close to the conductors. The electrical field, however, may exceed the
Reference level of 10 kV/m even at a rather long distance from the con-
ductors. Highest E-field levels can be found in the area between the phase
conductors. High levels (20-35 kV/m) can also be found along the upper part
of the grounded tower legs. As a consequence of this, the Reference levels
may be exceeded even at ordinary maintenance work, but exposure more
close to the Basic restrictions should be limited to Live working only. However,
the risk for unpleasant spark discharges during work in high voltage
environment must not be neglected.

The consequences of high electric fields can be limited by using a special
conductive suit and such protective suits are recommended for live line
working with the bare hand method. Magnetic fields are most easily reduced
by increasing the distance to the current carrying conductors. In general, all
work in high field environment require careful planning and discipline.
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1 Inledning

Att vistas i narheten av luftledningar medfér oundvikligen att man exponeras
for elektriska och magnetiska falt. Storleken av dessa falt beror av ledningens
typ, dess spanningsniva och belastning och naturligtvis av avstandet till fas-
linorna. I detta projekt begrdnsas de exponerade till de som exponeras i
arbetslivet. Det &r &nda en stor grupp, alltifrdn de som utfér underhallsarbete
pa ledning och ledningsgata, till de som bara “rakar” ha sin arbetsplats nara
ledningen, som bl a skogs- och jordbruksarbetare.

En stor del av studien dgnas &t den mindre gruppen personer som utfér olika
former av underhdll pd sjalva luftledningen, bade utan och med spénning.
Avstanden till faslinorna blir i dessa fall korta och falten férhallandevis héga.
Vid Arbete Med Spanning och med den sk barhandsmetoden, kommer
montdren t o m i direktkontakt med spanningsférande anlaggningsdel. Expo-
neringen blir hég och det finns darfor all anledning att agna dessa fall en
sarskild omsorg.

Denna undersdkning har inkluderat en litteraturstudie med syfte att inventera
vad som tidigare gjorts inom omrddena falt i ledningsmiljo och akut
halsopaverkan av arbete néra luftledningar.

Ténkbara underhdllsdtgarder for luftledningar 70-400 kV har analyserats och
troliga arbetspositioner har identifierats. Det skall redan har betonas att detta
har inkluderat arbetsuppgifter och arbetssatt som &@nnu inte férekommer i
Sverige.

Elektriska (E-) och magnetiska (B-) falt har berdknats med bade analytiska
och numeriska metoder. Badda berdkningssatten har sina fér- och nackdelar.
De analytiska metoderna bygger pa en enkel modell och datainmatning och
berdkningar gar darfér fort. De numeriska metoderna kan inkludera i stort
sett allt, men da tar det tid. I detta projekt har de analytiska metoderna
anvints for att studera faltet pa avstand fr@n jordade strukturer som
stolpben, reglar etc. De har likasd anvants for att studera inverkan av
parametrar som fasavstand, ledarkonfiguration etc.

En foreteelse vard att studera ar den lokala 6kning av den elektriska
faltstyrkan som uppstdr nédra ledande féremal, som stolpen, staglinor, reglar
etc. Aven den magnetiska flodestdtheten pdverkas lokalt av stalkonstruk-
tioner. Lokala faltférhéjningar av detta slag kan vara av stort intresse, da de
upptréder pa platser dar montdrer kan vistas. For dessa detaljstudier har de
numeriska berdakningarna kompletterats med maéatningar.

Rapporten avslutas med rekommendationer for arbete i och nara
luftledningar. Mdjligheter att begransa exponeringen diskuteras.

Beraknade exponeringssituationer har bedémts enligt de riktlinjer som ges i
ICNIRP Guidelines fran 1998 [1] och enligt EU’s EMF-direktiv fran 2004 [2].
Inférandetiden for EU-direktivet har forvisso flyttats fram fran 2008 till 2012
och en ny och reviderad utgava av ICNIRP Guidelines kan férvantas komma
under dret, men i brist p@ annat &r det endast dessa dokument som enkelt
kan ge underlag féor beddmning av en exponeringssituation.
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2 Litteraturoversikt

Det finns en stor mangd litteratur som beskriver elektriska och magnetiska
falt under kraftledningar och sarskilt d@ med tonvikt pa falt ndgon meter ovan
markytan och allmanhetens exponering. Ddremot ar det betydligt mer
begransat nar det galler arbete i ledningarnas omedelbara narhet, i miljéer
med generellt hégre nivaer av filt.

Av intresse ar de nu drygt 20 ar gamla svenska studier som avrapporterats i
serien Arbete och Halsa [3, 4]. Mdjligen ar intresset mer betingat av det
svenska ursprunget &n av sjalva innehdllet, men artiklarna visar att det
pagatt en omfattande svensk verksamhet inom detta omrade och att den har
huvudsakligen berért Vattenfall och Sydkraft. Studien omfattade 706 svenska
man som arbetat inom elproduktion eller eldistribution och som anstalldes
under perioden januari 1981 - juni 1985. Efter 9 &r fanns 406 personer kvar i

gruppen.

Rapporterna ger en antydan om vad som gjorts och vilket ursprungsmaterial
som moéjligen kan finnas kvar. For ledningar ar det framforallt isolatorkontroll
som har studerats. Den hdgsta faltstyrkan, ca 20 kV/m, uppmattes nar
linjearbetaren var i jamnhéjd med den spdnningssatta fasen pa ledning for
400 kV. Det publicerade och idag tillgangliga materialet ar val bearbetat och
det &r darfér svart att hitta mer detaljerade uppgifter om hur arbetet
verkligen har utférts.

Inom ramen for den namnda studien genomférde man 1986 en undersdkning
pd 20 linjearbetare fran Vattenfall och 6 st fran Sydkraft. Gruppen fick
genomfdra isolatorkontroll pa en vanlig spanningssatt 400 kV ledning och pa
en motsvarande spanningslos ledning. Fére och efter arbetet kontrollerades
EEG, man tog blodprov och man genomférde aven psykometriska test. Under
arbetet pd den spinningssatta ledningen mattes de elektriska och magnetiska
falten. Det ostdrda E-faltet kunde i arbetspositionen uppga till ca 9 kV/m, med
ett medelvarde under arbetsdagen pa 2,1 - 3,6 kV/m. Det maximala B-filtet
uppgick till ca 55 uT, med variationer under arbetsdagen mellan 14,7 och
24,8 uT. Studien avslutades med konstaterandet att det inte gar att pavisa
nagon negativ, akut effekt pa nervsystemet vid exponering for elektriska och
magnetiska falt. Man kunde daremot finna en viss Overrisk foér diverse
neurastena besvar som troétthet utan sarskild orsak, &ngslan, oro och
nervositet, vid exponering for magnetfalt. I samband med exponering for
elektriska falt noterades en viss riskékning foér férhdjd halt av kortisol
(Kortisol ar ett hormon som tillverkas i binjurarna och kan utsdndras i storre
mangd vid stressreaktioner. Halten i blodet har bl a paverkan pd immun-
forsvaret.)

De svenska uppgifterna om aktuella filtstyrkor stéds bl a av berdkningar fran
det italienska natféretaget ENEL som visar att E-féltet vid stolpbenet pa en
380 kV ledning kan uppgd till ca 30 kV/m och 100 pT vid 1500 A [5].
Uppgifterna om magnetfalt bekraftas ytterligare av Engelmann m fl [6], som
har beraknat och matt den magnetiska flédestdtheten invid konfigurationer
med 1 - 4 linor. 645 A i en lina uppges ge 0,7 mT pd 20 cm avstand frén
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linan. Med 2 x 645 A i en Duplex-konfiguration fas 1,0 mT pa 20 cm avstand
frdn narmaste lina och med 3 x 645 A i en Triplex-konfiguration fas 1,2 mT pa
samma avstand. Inverkan av &évriga faser kan man enligt férfattarna bortse
ifran, da inverkan av dessa &r < 5 % vid avstand av denna storleksordning.

Den magnetiska flédestatheten paverkas av ferritiska material och detta
diskuteras i en artikel av Kato m fl [7]. Férfattarna visar att faltet lokalt kan
O0ka med i storleksordningen 50 % vid stolphdrnen. Graden av 6kning ar
emellertid beroende av féltets storlek och 50 % ar en rimlig siffra vid ett B-
falt av 85 pT. Lagre falt ger mindre 6kning.

Fran Polen rapporteras om maétningar av filtkomponenter av hogre frekvens.
I en ISH-artikel fran 2003 beskrivs berdkningar och maétningar av E-falt i
stolpar fér 110 kV [8]. Det visas att E-faltet i frekvensomrddet 1-100 kHz
Overstiger 1000 V/m, vilket ar betydligt hégre é@n de 100 V/m som de polska
foreskrifterna kraver och aven hégre an ICNIRPs motsvarande referensvarde
pd 610 V/m. For B-faltet noteras inte motsvarande problem.

I en artikel ett par ar senare redovisar Nadolny [9] méatningar inuti en regel
for 220 kV. Rakt ovanfor mittfasen mattes < 1 kV/m (50-2000 Hz) och
samma nivd mattes upp vid knutpunkten mellan regel och stolpben. Han
redovisar aven matningar av E-faltet i en position mycket nara mittfasen. Med
montéren stdendes pa en stege isolerad frdn spdnning uppmaéttes < 1 kV/m
och med stegen kopplad till mittfasen uppméttes < 4 kV/m. Resultatet maste
emellertid betraktas som maérkligt d@ nérheten till faslinan borde ge upphov
till ett betydligt hégre E-filt. Det hoégfrekventa innehdllet &r ocksa lagt sa
lange montdren inte ar kopplad till fasen. Nar han kopplar den ledande
drakten till fasen 6kar de hogfrekventa falten (1-100 kHz) markbart till 1500-
1800 V/m. Férfattaren forklarar detta med urladdningar fran drékten, vilket
forefaller troligt.

Det elektriska faltet kan ge upphov till gnisturladdningar och kontakt-
strémmar och de férra kan upplevas som besvérliga om urladdningen uppgar
till ca 3 puC, motsvarande 15 kV vid 200 pF och 2,5 kV vid 1200 pF [10].
Kapacitansen mellan en manniska och jord 6éverstiger sallan 200 pF.

En artikel fran EDF och ungefar samma tid [11] visar att uppehallistiden i
kritiska positioner med hoga falt &r kort, men man s&dger ocksd att
uppehallstiderna kommer sannolikt att 6ka framover. Sett 6ver heldret
arbetar man i riktigt héga falt under mycket begransad del av tiden (20 av
1600 tim), pa avstand (med isolerstang) ca 300 av 1600 tim/ar.

Under den senare delen av 90-talet bérjar det komma alltfler artiklar om
berdkning av elektriska storheter i manniskokroppen, som stromtathet och
elektrisk faltstyrka. Ett yttre B-falt ger upphov till cirkulerande strémmar i
manniskokroppen och ett yttre E-falt ger upphov till strémmar genom
kroppen till jord och storleken av dessa foreteelser kan uttryckas pa olika
satt. De inre strommarna paverkas kraftigt av kroppens lokala
konduktivitetsvariationer i form av blodkarl, urinledare, cerebrospinalvatska
etc och fran flera hall havdas darfor att den inre elektriska faltstyrkan &r en
bdttre parameter att studera an strémtatheten.

Ett flertal forfattare redovisar berdkningar av inre storheter (stromtathet eller
inre elektrisk filtstyrka) orsakad av yttre falt. I manga fall &r kropps-
modellerna enkla och framfdrallt homogena och kan inte anvandas fér annat
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an for mer principiella studier. Dimbylow i Storbritannien och Dawson &
Stuchly m fl i Kanada har dock publicerat ett flertal intressanta artiklar om
mer detaljerade berdkningsmodeller [12-22]. De tva teamen har ocksa gjort
jamférande studier av sina modeller och kunnat konstatera att de stémmer
rimligt val dverens [20].

Dessvarre ar inte modellen det enda problemet. Efterbehandlingen av data ar
ocksa problematisk och i synnerhet hur den i riktlinjerna efterfragade strém-
tatheten skall kunna medelvérdesbildas 6ver 1 cm? vinkelrat strémriktningen.
Fragan har tagits upp av bl a Dimbylow 2008 [22], som inriktat sig pa
problemet med medelvardesbildning i organ med litet tvarsnitt, som rygg-
margskanalen och nathinnan (retina).

Redovisade berakningar av Dawson m fl pa realistiska arbetspositioner invid
luftledningar [19] visar att kravet pd en hogsta stromtathet pa 10 mA/m? ar
uppfyllt for flertalet arbetspositioner invid faser med 1000 A per enskild
ledare. I dessa fall bortses helt fran inverkan av det elektriska faltet. En
berdkning visar att den 99:de percentilen av stromtdthetens medelvarden i
hjarnan uppgar till 4,9 mA/m? om medelvardet berdknas pa ett satt (F-
metoden) och till 1,0 mA/m? om det berdknas pa ett annat satt (T-metoden).
F-metoden tar hansyn till alla berdkningspunkter inom 1 cm?, &ven om de
ligger inom ett annat organ, medan T-metoden negligerar varden i andra
organ. Med F-metoden kan man i hjarnan pa detta satt f8 med beraknings-
punkter i omraden med cerebrospinalvatska med hég konduktivitet och hog
strémtathet. Med T-metoden far man bara hjarnvdvnad med lagre
konduktivitet och lagre stromtathet. Dartill negligeras eventuella punkter i
annan vdvnad och medelvardet minskar ytterligare.

Berdkningar av detta slag blir dock med nédvandighet mycket komplicerade
och kan knappast bli aktuella annat &n for mer grundldggande studier. For
"vardagsbruk” maste man ha ett enklare arbetssitt. I framtagningen av
standarder och av riktlinjer fér exponering ar det daremot méjligt att anvanda
dessa och vissa andra mer arbetskravande berakningsmetoder.

I IEC-standarden 62226-3-1 [23], beskrivs olika metoder for att bestdmma
den i kroppen inducerade strémtaheten och den inre elektriska faltstyrkan
orsakade av ett yttre elektriskt falt. De tv@ storheterna har berdknats med
bade analytiska och numeriska metoder och i det senare fallet féor bade en
“Reference man” och en “Reference woman”. De numeriska modellerna har
givets normala kroppsmatt, men &r homogena invandigt. I bada fallen fas
hoégst stromtadthet i ett snitt genom halsen (dar tvarsnittsytan ar liten). Den
normala mannen &r nagot grévre (halsmatt 42,5 cm) och strémtéatheten blir
darfér lagre &n hos kvinnan med halsmatt 36,8 cm. Genom mannens
halstv?rsnitt fas 2,44 mA/m? vid 10 kV/m vertikalt falt och i kvinnan fas 2,86
mA/m-<.

De detaljerade kroppsmodeller som har anvants av bl a Dimbylow och av
Dawson, Stuchly m fl, omnamns i flera standarder, bl a IEC 62226-3-1 [23]
och IEC 62311 [24]. De kommer dock inte till ndgon direkt anvéndning, utan
listas mer foér information.

I vissa forslag till standard, bl a i prEN 50499:2006 [25], och det sam-
ordnade arbetspapperet inom IEC WG 17 gick man ett steg langre och
refererade direkt till Dimbylow’s arbeten. Baserat pa Dimbylow’s relation
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mellan yttre B- respektive E-falt och inducerad strémtathet, definierades
"Exposure limit fields for uniform fields”. Dessa anger storleken av ett
homogent falt, B- eller E-, som ger upphov till en stromtathet i kroppens
kritiska organ pa maximalt 10 mA/m?. Fér B-falt anges 1 800 uT och for E-falt
46 kV/m. Motsvarande “limit fields” finns aven for allmanhetens gransvarde
pa 2 mA/m?2.

I den senaste versionen av EN 50499, fran december 2008, har dessa "limits
fields” tagits bort, medan de annu finns kvar i IEC WG 17s arbetsdokument.
Sddana turer far ses som exempel pa den turbulens som rader i nuldget da
underlag till det nya EU-direktivet arbetas fram.

En annan intressant mdjlighet ar att anvanda ”"induktionsfaktorer”, som
foreslds i en artikel av Brakken och Dawson frdn 2004 [26]. Dessa
induktionsfaktorer ar en utvecklad form av de "Coupling factors” som
aterfinns i IEC 62226-2-1 fran samma ar (2004) [27].

Idén bakom dessa induktionsfaktorer &r att inverkan pa méanniskokroppen av
inhomogena falt &r svar att kvantifiera, medan motsvarande av homogena &r
enklare att berdkna och dartill redan finns publicerade till stor del, bade fér B-
och for E-falt.

Enligt Brakken m fl kan man med hjalp av en induktionsfaktor “omvandla
inverkan av ett inhomogent yttre falt till motsvarande av ett homogent falt.
Den normaliserade induktionsfaktorn &r en funktion av avstandet mellan kél-
lan for faltet och aktuell kroppsdel (néarmaste om man ser till hela kroppen).
Med 6kande avstand gar denna faktor asymptotiskt mot vérdet 1,00. Det in-
homogena faltet har med andra ord alltid en mindre inverkan &n ett
homogent falt av samma storlek (matt eller berdknat) vid ytan av aktuell
kroppsdel

"

Enligt gallande regelverk [1, 2] 6kar manniskokroppens kanslighet med fre-
kvensen och aktuella exponeringsvarden har viktats efter detta. Vid 150 Hz &r
saledes det aktuella gransvérdet 1/3 av det vid 50 Hz. Vid 450 Hz 1/9 osv.
Detta frekvensberoende har ifragasatts av Leitgeb [28] som gjort berdkningar
med matematiska nervmodeller for myelinerade och icke myelinerade
nervfibrer. Han visar att gallande riktvarden kan anvandas upp till 150 Hz,
men att de dardver &r val konservativa, d@ nervernas reaktioner snabbt
minskar med 6kande frekvens. I praktiken torde detta ha liten betydelse i
anlaggningar fér 70 kV och uppat, da innehdllet av dvertoner &r ringa vid
dessa spanningsnivaer.

Olika méjligheter att begrédnsa exponeringen diskuteras i nagra artiklar.
Framfdrallt behandlar dessa s k ledande drakter och méjligheten att begransa
det elektriska faltet. En god 6versikt av olika typer av drdkter ges i en IEEE-
artikel fr&n 1997 [29]. Att materialet &r drygt 10 &r gammalt torde inte spela
sa stor roll, d3 utvecklingen inte sker sd snabbt pad detta omrade. Tidigare till-
verkades drakter med ett ledande “nat” med en maskvid varierande mellan 2
och 5 mm. Idag kan garnet innehdlla upp till 25 % tunna rostfria tradar med
en diameter av 8-16 um och maskvidden blir darmed i praktiken < 1 mm.
Tyget kan fa en resistans som varierar mellan 5 ohm och 100 ohm, men det
l&r ocksd finnas anvédnda tyger med en resistans upp mot 100 kohm. Foér
drakten som helhet, med férbindningar mellan olika delar, f&s vanligen en
resistans i storleksordningen upp till ndgra hundra ohm. Ett vdrde som
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dessutom kan oOka betydligt efter anvandning och framforallt efter ett antal
tvattar. Det finns ocksa en sarskild IEC-standard - IEC 60695 - fér ledande
drékter [30]. I standarden tas frdgor upp som ror bade tyg och fardig drékt.
Till tyget hér brannbarhet, skdrmning (min 40 dB) och kontroll av férmagan
att klara 10 tvattar i en specificerad tvattmaskin. Till hela drakten hor
skarmning och kontroll av resistansen matt mellan draktens olika delar. For
en ny komplett drékt krdavs < 50 ohm mellan “ytterpunkter” och fér en
anvand drakt < 100 ohm.

Vid ISH-konferensen 2007 publicerades ett arbete rérande avskdarmning av
det magnetiska faltet med drdkter av olika material och permeabilitet [31].
Man redovisar i artikeln jamférande berdkningar med enkel manniskomodell
och en realistisk arbetsposition invid en stréomfdérande ledare. Med koppar i
drékten med den relativa permeabiliteten = 1 () f&s 9,8 mA/m? i hjarnan.
Med “silicon” (u, =8 000 ) fas 2,1 mA/m? och med permalloy (p. =38 000 ) fas
0,3 mA/m2. Med en helt oskdrmad kropp f&s maximalt 20 mA/m? i hjérnan.
Aven om artikeln pekar pd intressanta méjligheter, torde mer praktiska
tilldmpningar ligga &nnu ett antal ar fram i tiden.

Cigré har under senare ar givet ut ett par publikationer inom detta omrade,
men de &r framst inriktade pd falt och falteffekter som radiostérningar och
ljud i markytans niva [32], respektive pa att beskriva olika karakteristika
(olika strommedelvarden, obalans etc) fér att komplettera magnetfalts-
matningar [33].
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3 Gransvarden och riktvarden for
exponering

I dagslaget (varen 2009) &r situationen nagot oklar vad det galler gréns-
varden och insatsvarden foér arbetstagares exponering for elektriska och
magnetiska falt. Sedan 1998 har bedémningar kunnat baseras pa ICNIRP
Guidelines [1]. Detta dokument |3g sedan ocksa till grund fér EU’s
rekommendation fér allmédnhetens exponering fran 1999 [34] och fér EU’s
direktiv for arbetstagares exponering fran 2004 [2]. EU’s direktiv kom att bli
diskuterat och dess tekniska underlag i form av ICNIRP Guidelines kom att
ifrégasattas. I oktober 2007 valde darfér EU att flytta fram ikrafttradandet for
EMF-direktivet fr&n planerat vdren 2008 till varen 2012. Vid ungefar samma
tid meddelades det att ICNIRP skulle ta fram en reviderad utgava av sina
Guidelines.

I april 2009 meddelades att nya riktlinjer fran ICNIRP kan férvantas fore arets
slut och att EU kan komma med ett forslag till nytt EMF-direktiv senast i april
manad 2010. Ett &r senare, i april 2011, kan parlamentet ta stéllning till ett
nytt direktiv, med planerat inférande i april 2012.

Den studie som redovisas i denna rapport bér givetvis inkludera nadgon form
av beddbmning mot internationella riktlinjer. En mdjlighet ar att endast
redovisa aktuella faltnivaer och lamna bedémningen till dess att nya riktlinjer
finns att tillgd, men detta kommer sannolikt att upplevas som besvéarande av
ldsarna. Nagot sakert budskap om hur och i vilken omfattning existerande
riktvarden kommer att dndras finns tyvarr inte.

I brist p& annat material har darfér denna studie baserats pd existerande
regelverk, d v s ICNIRP Guidelines fran 1998 och EU-direktivet fran 2004.

ICNIRP och EU skiljer mellan grénsvarden och insatsvdrden/referensnivaer.

Gransvardet for exponering ar en i kroppen och av det yttre faltet inducerad
strémtathet (mA/m?). Denna har bestdmts utifr@n kidnd och omedelbar
paverkan pad framst det centrala nervsystemet. Detta innebdr att det &r
stromtatheten i huvud och delar av bdlen som &r av intresse. Hégre varden
kan alltsa tillatas i t ex hander och fétter.

Frekvensomrade Arbetstagare (mA/m?)| Allmanheten (mA/m?)
Gransvarde vid 50 Hz 10 mA/m? 2 mA/m?
Gransvarde vid:

f=1-4Hz 40/f 8/f
f=4Hz-1kHz 10 2
f=1-400 kHz f/100 f/500

Tabell 1. Griansvarden for exponering enligt ICNIRP och EU.
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Skillnaden i gransvarde motiveras av att gruppen arbetstagare anses vara
medveten om sin exponering och skall ha mdjlighet att skydda sig mot denna
och kunna begransa varaktigheten av en exponering. Allmdnheten, daremot,
ar en inhomogen grupp som kan inkludera sarskilt kansliga individer som
barn, gamla och personer som &r paverkade av medicinering och implantat.

Utifran gransvardet har de elektriska och magnetiska falten berdknats
(referensnivder eller insatsvdrden). Detta har skett under antagandet om
maximal koppling mellan yttre falt och strémtathet.

Féljande referensnivaer eller insatsvarden géller:

Frekvensomrade Arbetstagare

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 500 uT 10 000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-8Hz 2 x 105/f2 20 000
f=8-25Hz 2,5 x 10%/f 20 000
f=0,025- 0,82 kHz 25/f 500/f
f=0,82 - 65 kHz 30,7 610
f=0,065-1,0 MHz 2,0/f 610

Tabell 2. Oversikt referensniver eller insatsvirden for arbetstagare
enligt ICNIRP och EU.

Frekvensomrade Allm&nheten

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 100 T 5000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-8Hz 4 x 10%/f? 10 000
f=8-25 Hz 5 000/f 10 000
f=0,025 - 0,8 kHz 5/f 250/f
f=0,8-3kHz 6,25 250/f
f=3-150 kHz 6,25 87
f=0,15-1,0 MHz 0,92/f 87

Tabell 3. Oversikt referensnivaer eller insatsviarden for allminheten
enligt ICNIRP och EU.

I ICNIRP Guidelines, men inte i EU-direktivet, finns féljande avsnitt i den
I6pande texten som gadller arbetstagares exponering: For the specific case of
occupational exposure at frequencies up to 100 kHz, the derived electric fields
can be increased by a factor of 2 under the conditions in which adverse in-
direct effects from contact with electrically charged conductors can be
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excluded. Det skulle sdledes i vissa fall vara mojligt att héja insatsvardet fran
10 kV/m vid 50 Hz till 20 kV/m.

Baserat pa numeriska berdkningar utfarda av Dimbylow m fl [12-22] har det i
ett forslag till standard [25] presenterats nivaer fér homogena falt som i
kritiska organ, som hjarnan, ryggraden och nathinnan, ger en strémtéthet pa
maximalt 10 mA/m2. Dessa hégre nivaer for falt betecknas "Exposure limit
fields for uniform fields”.

« FOor den elektriska faltstyrkan ar "Exposure limit field” 46 kV/m

+ FOr den magnetiska fléodestatheten ar "Exposure limit field” 1 800 uT.

Dessa varden motsvarar den mest kritiska exponeringen enligt Dimbylow
[21]. Exponering for magnetiska falt redovisas dar i Table 3 och Table 8 och
exponering for elektriska falt i Table 4 och Table 9. F6r det magnetiska faltet
har tre fall med homogent falt studerats; AP - yttre falt riktat brost-rygg, LAT
- falt riktat sida-sida och TOP - falt riktat huvud-fot. Fér det elektriska faltet
finns tva berdkningsfall. Dels ett homogent filt som infaller vertikalt mot en
uppréttstdende person som é&r isolerad fran jord och dels ett fall ddr personen
ar i kontakt med jord via fotsulorna. Fér bade de magnetiska och de elektriska
fallen redovisas stromtatheten uttryckt som ett medelvdrde éver 1 cm?
vavnad. Berdkningarna har genomfdrts med olika konduktivitetsvarden for
aktuella organ, vilket givetvis paverkar resultatet. Har dtergivna varden géller
for normala varden pa konduktiviteten fér respektive vavnad.

I fallet med ett magnetiskt falt redovisar Dimbylow den hdgsta stromtatheten
i nathinnan och fér ett falt riktat brést-rygg. I den manliga berak-
ningsmodellen NORMAN fas 5,50 mA/m? vid 1 mT och i den kvinnliga
modellen NAOMI fas i motsvarande fall 4,89 mA/m?. Raknat pa ett gransvérde
om 10 mA/m? f3s ett hogsta acceptabelt B-falt pa 1/0,55 =1,82 mT.

For elektriskt falt redovisar Dimbylow den hégsta stromtatheten i modellen
NAOMI nér kroppen &r jordad via fotterna. For detta fall f&s 0,217 mA/m? i
nathinnan. Raknat pa ett gransvarde om 10 mA/m? fas ett hdgsta acceptabelt
E-falt pd 1/0,217 = 46,1 kV/m. Med kroppen isolerad fran jord fas 40-50 %
lagre stromtathet.

Det forutsatts i dessa berdakningar att faltet ar homogent, men detta ar ett
idealfall och kan méjligen ndrmast motsvaras av situationen pa marken under
kraftledningen. Narmare faslinorna kan faltet vara kraftigt inhomogent.
Exponering fér inhomogena magnetiska falt omnamns i [25] och [27]. Aven
forskargruppen runt berakningsmodellen UVic (University of Victoria) har
publicerat berakningar med inhomogena B-falt [19]. Bracken och Dawson
redovisar i [26] omfattande berdkningar och introducerar begreppet Non-
uniform induction factor. Man visar att denna faktor ligger mellan ca 0,5 och
1,0 fér rimliga arbetsavstand. Med enklare modeller visas i IEC-standarden
62226-2-1 [27] att stromtatheten orsakad av ett inhomogent B-fdlt ar
generellt lagre @n den som orsakas av ett homogent falt av en storlek
motsvarande det inhomogena faltet maxvarde i aktuell vavnad. Skillnaden
mellan de tva fallen beror av graden av inhomogenitet och &r svar att
kvantifiera fér verkliga fall. Att som i férslaget till ny standard [25] férutsatta
att faltet ar homogent ger en positiv sdakerhetsmarginal, aven om storleken
darav ar okand. Vid en bedémning skall det homogena faltets storlek sattas
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lika med det verkliga faltet storlek, matt eller beréknat i den del av aktuell
vavnad eller organ som ligger narmast kallan foér faltet. Vid normalt arbete,
med huvud och kropp vand mot kéllan, kan man t ex mata faltets storlek vid
pannan.

Antagandet om ett vertikalt E-falt kan ocksa ge en positiv sakerhetsmarginal.
I en utstrackt kropp, som manniskan, som exponeras for ett elektriskt falt,
fas den hogsta inre strémtathet nar faltets riktning sammanfaller med
kroppens ldngdaxel. Detta visas fér homogena kroppar i bl a IEC-standarden
62226-3-1 [23]. For en sfaroid med “manskliga” proportioner (L=1,76 m och
R=0,178 m) fas vid ett yttre E-falt p& 1 kV/m riktat parallellt med ldngdaxeln,
en inre stromtathet pa 0,134 mA/m2 Med faltet riktat vinkelrdtt mot
langdaxeln fas en inre stromtathet pa knappt 0,010 mA/m?. Aven om det i
detta fall &r svart att kvantifiera vinsten med ett falt i annan riktning &n langs
kroppen langdaxel, ger varje avvikelse en positiv marginal.

10



ELFORSK

4 Arbete och avstand

4.1 Arbete

Tva huvudtyper av arbete kan férekomma i ndrheten av luftledningar:
« Underhall pa ledning och réjning av ledningsgata.

« Annat arbete i ledningens narhet, t ex skogstransporter, jordbruks-
arbete etc.

Underhdllsarbete utféras av sarskilt utbildad personal som &r medvetna om
forekommande falt och dess konsekvenser. Arbete kan utféras i princip
overallt; p& mark, i stolpar och vid AMS-arbete - &ven mycket néra fas-
ledarna. Kontakt med jordade féremal som stolpar och stag kan férekomma.

Annat arbete kan utféras av personal som inte nédvandigtvis ar medvetna om
falt och exponering. Dessa personer hanfors till gruppen Allmanheten. Arbete
utférs huvudsakligen pd marken, bade nara stolpar och ute i spannet. Kontakt
med jordade féremal som stolpar och stag kan férekomma.

Detta innebar i praktiken att manniskor kan befinna sig var som helst i led-
ningars narhet.

4.2 Riskomrade och naromrade

De olika arbetsuppgifterna kan a@ven delas in efter var de utférs, d v s efter
avstand till spanningsférande del. Omradet narmast spanningssatt féremal
bendmns Riskomr8de och omradet ddrutanfér bendmns Ndromr8de. Se Figur
1. Avstandet frdn spanningssatt del ut till den yttre grdnsen foér respektive
omrade beror av spénningsnivan och olika bedémningar man gjort av risken
for overslag och behovet av tilldagg fér ofrivilliga kroppsrorelser mm.
Avstanden ges for ett antal spanningsnivaer i SS-EN 50 110-1:2005 [35] och
dterges i Tabell 4.

Risk- och ndromrade styr typen av arbete. Fdljande aterges fran samma
standard enligt ovan:

"Arbete Med Spéanning: Arbetsmetod vid vilken arbetare medvetet kommer i
beréring med spdnningsférande delar eller kommer inom riskomr8det med
kroppsdel eller med verktyg, utrustning eller anordning. ANM - Vid
I8gspdnning rdknas ett arbete som arbete med spdnning ndr man kommer i
kontakt med oisolerade spdnningsférande delar. Vid hégspdnning rédknas ett
arbete som arbete med spdnning ndr man kommer in i riskomr8det, dven om
man inte kommer i kontakt med spdnningsférande delar.”

11
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oisolerad spanningsférande del

7
=

riskomrade

naromrade

D, : avstand som anger riskomradets yttre grins

Dy: avstand som anger ndromradets yttre gréns

Figur 1. Riskomrade och ndaromrade enligt SS-EN 50 110-1 [35].

Det finns tre alternativa arbetsmetoder enligt SS-EN 50 110-1:2005 och som
definieras pa foljande satt:

"Arbete Med Spanning: Arbetsmetod vid vilken en arbetare kommer i beréring
med spdnningsférande delar eller kommer inom riskomr8det med kroppsdel
eller med verktyg, utrustning eller anordning.”

och

"Arbete N&ra Spdnning: Arbetsmetod vid vilken en arbetare medvetet
kommer in i ndromr8det utan att n8 riskomr8det med kroppsdel eller med
verktyg eller ndgot annat féremal.”

och

"Arbete Utan Spdnning: Arbetsmetod p§ elektrisk anldggning som varken &r
spdnningsférande eller uppladdad och som utférs efter det att alla 8tgédrder
vidtagits for att forebygga elektrisk fara.”

For narvarande finns det tre erkdnda arbetsmetoder for Arbete Med Spanning
beroende pa hur montéren befinner sig i férhallande till spdnningsférande
delar:

"Isolerstdngsmetoden: Vid denna metod befinner sig arbetaren pd ett be-
stdmt avst8nd fr8n spdnningsférande delar och arbetet utférs med hjélp av
isolerande stdnger.”

"Isolerhandskmetoden: Vid denna metod &r arbetaren i direkt mekanisk
kontakt med spdnningsférande delar och &r elektriskt skyddad av isolerande
handskar och om mdjligt isolerande armskydd.”

12
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"Barhandsmetoden: Vid denna metod befinner sig arbetaren p8 samma
potential som de spdnningsférande delarna och i direkt beréring med dessa
samt p8 lampligt sétt isolerad frén omgivningen.”

Detta innebéar att omradet férhallandevis néra fasledarna &r férbehallet perso-
nal som utfér ndgon form av Arbete Med Spanning. Vid dessa spanningar
(> 70 kV) ar endast stdng- och barhandsmetoderna tillampbara och endast
den senare kan medféra att personal kommer innanfér riskomradets yttre
gréns. Riskomradet kan nds via isolerande stegar eller via ndgon form av
isolerande lift.

Nominell Minsga godtagbara Minsga godtagbara
system- avstandoi luft till aystandoi luft till )
spanning Uy riskomradets yttre naromradets yttre grans
(kV) grans, D_ (mm) D, (mm)

70 750 1750

110 1 000 2 000

132 1100 3 000

150 1200 3 000

220 1 600 3 000

275 1900 4 000

300 2100 4 000

380 2 500 4 000

400 2700 5100

420 2 800 5 300

480 3 200 6 100

Tabell 4. Avstdnd till Risk- och Naromradets yttre grins enligt
SS-EN 50 110-1:2005 [35]. Varden for 300, 400 och 420 kV ar framtagna
genom linjar interpolation.

4.3 Icke elektriskt arbete, Arbete Nara Spanning och
Sarskilda arbeten

Icke elektriskt arbete kan vara byggnadsarbete, transporter eller annat arbete
under eller bredvid en luftledning. Utrustning och personal kan befinna sig pa
markniva eller pa viss héjd ovan marken. Avstandet mellan spinningsférande
del (faslina) och arbetare/utrustning skall vara minst lika med D,,.

For icke elektriskt arbete ar faltet 1 - 2 m ovan markytan av intresse. I
princip kan det ocksd forekomma arbete pd hégre hoéjd, men det &r da

13
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vanligen kranarmar eller last och séllan personer som befinner sig pd hégre
hojd.

Arbete Nara Spéanning ar allt arbete inom nidromradet, men som inte in-
begriper riskomradet. Réjning av skogsgata kan vara Arbete Nira Spanning
eller sarskilt arbete med spanning, beroende pa avstdnd mellan faslina och
arbetsstalle. Vid Arbete Nara Spanning skall personalen vara instruerad om
sakerhetsavstand och andra sakerhetsatgéarder.

Isolatorkontroll fran stolpben &r ett exempel pa sérskilda arbeten med
spanning. Fér denna typ av arbete skall det finnas sarskilda instruktioner och
personalen skall vara fackkunnig eller instruerad.

4.4 Arbete Med Spanning

Arbete Med Spdnning (AMS) ar allt arbete inom riskomradet. Montdren kan
befinna sig ovan, bredvid eller under faslinan och &ven i omradet mellan tva
faser. Avstandet till ndrmaste faslina beror av arbetsuppgift och -metod och
kan variera fran nagon enstaka decimeter vid barhandsarbete till ndgra meter
vid arbete med isolerstang.

Sarskilt kdnnetecknande foér AMS ar det val strukturerade arbetet. Personalen
skall vara instruerad eller fackkunnig och ha genomgatt ett sarskilt ut-
bildningsprogram med bade teoretiska och praktiska &vningar. Fardigheten
att utféra arbetet skall uppratthallas antingen genom tillampning, repetitions-
utbildning eller ny utbildning. For arbetet skall det finnas instruktioner som
bl a behandlar nédvéndiga sidkerhetsatgdrder och fastlagda avstand i luft for
personal och fér den ledande utrustning som anvands i arbetet.

Det praktiska arbetet skall alltid inledas med en riskanalys, dar tankbara
risker identifieras och dtgarder for att eliminera dessa listas.

Figur 2 - 6 pa féljande sidor visar ndgra arbetsuppgifter inom detta omrade.

4.5 Arbetsomrade och avstand vid olika typer av arbete

Olika typer av arbete i narheten av luftledningar har beskrivits. Arbetet kan i
korthet klassificeras enligt féljande:

+ Icke sarskilt utbildad eller instruerad personal kan befinna sig under
och bredvid ledningen och upp till n8gon meter éver marknivd. Denna
grupp kan ur exponeringssynpunkt jamstadllas med allmanheten.

+ Personer med sarskild utbildning eller med instruktioner kan arbeta
fran stolpben, reglar och i nagot fall fran isolerade stegar och platt-
formar. Vid denna typ av arbete kommer montbren inte inom risk-
omr8det med n8gon kroppsdel. Till denna kategori réknas arbete nara
spanning, vissa uppgifter av typen sarskilt arbete med spanning och
visst Arbete Med Spéanning.

« Personer med sarskild utbildning kan befinna sig inom riskomrdet
med kroppsdel. Visst Arbete Med Spanning raknas till denna kategori.

Arbete kan bedrivas vid stolpen eller pd en plats ute i spannet.
Exponeringsbetingelserna behdver sdledes beskrivas for tva snitt av

14
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ledningen; ett snitt genom stolpen och ett snitt genom den punkt dar linorna
hdnger i minimihdjd. I det féljande betecknas snittet genom stolpen med A
och snittet i spannets mittpunkt med B.

Figur 2. Arbete med isolerstidng fran skylift med isolerad bom. I detta fall
arbetar man béde fran ytterfasens "utsida” och en korg i nivd med regeln.

Kombinationen av skylift med isolerad bom och isolerstdng ger “dubbla
isolationsbarridrer”, vilket borjar bli alltmer efterfragat. Bilden tagen i
samband med ESMO-konferensen i Albuquerque, New Mexico, 2006.
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Figur 3. Barhandsarbete fran lift med isolerad bom. Montoéren bar en ledande
drdkt och har skydd for huvudet. I detta fall star han pa faslinans "“utsida”,
men bomen kan mandvreras sd han dven kommer 3t mittfasen. Bilden tagen i
samband med ESMO-konferensen i Albuquerque, New Mexico, 2006.
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Figur 4. Personal fran Vattenfall Service byter isolatorkedja pa en 220 kV
ledning. Arbetet sker med isolerstdng. Montoérerna star i stolpen och lutar sig
nagot utdt och mot kedjan. Bilden tagen i trakten av Sundsvall i samband
med en demonstration av metoden.
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Figur 5. Byte av isolatorkedja pa en 220 kV ledning. De tvd montérerna har nu
flyttat sig ndgot uppat lings stolpen. Personal och plats som tidigare bild.
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Figur 6. Personal fran Vattenfall Service monterar vibrationsdampare pd en
ledning for 220 kV. Arbetet sker med isolerstdng fran stolpen och frén en
korg monterad pa en hydraulbom p3d en gravmaskin. Eftersom damparen skall
placeras pa nagot avstand frén isolatorn f&r montoren i stolpen luta sig bakat.
Samma arbetsplats som de tva tidigare bilderna.
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5 Luftledningar

Denna studie omfattar luftledningar fér 70, 130, 220 och 400 kV, bade den
elektromagnetiska miljon vid respektive stolpe och miljon i en punkt ute i
spannet. Arbetet har begrdnsats till att endast omfatta s k raklinjestolpar,
aven om givetvis visst resultat ar tilldampbart for andra stolptyper.

Ledningarna for 70 och 130 kV antas vara byggda med trastolpar och de for
220 och 400 kV med stalstolpar. Reglarna antas vara jordade.

Saval spanning som strém har genomgaende antagits vara symmetrisk, d v s
.. O . . . .
samma niva i alla tre faserna. Eventuella topplinor har antagits vara jordade
. . o .
och inte féra nagon stréom.

Den elektriska faltstyrkan ar direkt proportionell mot spanningen och den
magnetiska flodestatheten ar direkt proportionell mot stromstyrkan, detta goér
att resultatet latt kan rédknas om efter andra férutsattningar.

Nedan anges viktiga data foér respektive ledning och de varianter som stud-
erats. I vissa fall har berdkningar gjort med nagot &ndrade uppgifter, men
detta anges da specifikt i respektive fall. Ledararean kan i vissa fall synas val
tilltagen, men stérre effektiv diameter ger hégre falt pd nagot avstand fran
linan och har darfér valts fér att visa ett extremfall.

Foér var ledning anges tva berdkningsplan eller snitt: A vid stolpen och B vid
spannmitt.

5.1 70 kV, fasavstand 4,0 m (70_4)
Ledning av aldre typ.

Spanning for berékning av elektriskt falt: 77 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstadnd: 4,0 m

Fasledare: Simplex 593 mm?, d = 31,7 mm
Hojd till fasledare vid stolpen: 10,7 m
Minimih6jd for fasledare: 6,0 m

Ingen topplina

Berdkningssnitt: 70_4_A och 70_4_B
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5.2 70 kV, fasavstand 3,0 m (70_3)
Spanning for berékning av elektriskt falt: 77 kV

Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 3,0 m

Fasledare: Simplex 593 mm?, d = 31,7 mm
Ho6jd till fasledare vid stolpen: 10,7 m
Minimih6jd for fasledare: 6,0 m

Ingen topplina

Berdkningssnitt: 70_3_A och 70_3_B

5.3 130 kV, fasavstand 5,0 m (130_5)
Ledning av aldre typ.

Spanning fér berakning av elektriskt falt: 135 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 5,0 m

Fasledare: Simplex 910 mm?, d = 39,2 mm

Hojd till fasledare vid stolpen: 10,9 m
Minimih6jd for fasledare: 6,5 m

Ingen topplina

Berakningssnitt: 130_5_A och 70_5_B

5.4 130 kV, fasavstand 4,0 m (130_4)
Spanning fér berakning av elektriskt falt: 135 kV

Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 4,0 m

Fasledare: Simplex 910 mm?, d = 39,2 mm
Hojd till fasledare vid stolpen: 13,25 m
Minimih6jd for fasledare: 6,5 m

Ingen topplina

Berakningssnitt: 130_4_A och 70_4_B

Se Figur 7.
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Figur 7. Ledning for 130 kV. Bilden motsvarar berdakningssnitt 130_4_A.

5.5 220 kV, Simplex (220_7,2_S)
Ledning av aldre typ.

Spanning fér berakning av elektriskt falt: 220 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 7,2 m

Fasledare: Simplex 910 mm?, d = 39,2 mm

Ho6jd till fasledare vid stolpen: 15,4 m
Minimihdjd for fasledare: 7,0 m

Topplina: 2 st 329 mm?, d = 23,6 mm

Avstand mellan topplinor: 7,2 m

Ho6jd till topplina: 22,0 m

Topplinans lagsta héjd i spannet: 13,6 m
Berakningssnitt: 220_7,2_S_A och 220_7,2_S_B
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5.6 220 kV, Duplex (220_7,2_D)
Spanning for berakning av elektriskt falt: 220 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 7,2 m

Fasledare: Duplex 910 mm?, d = 39,2 mm, c-c 450 mm
Ho6jd till fasledare vid stolpen: 15,4 m

Minimihéjd for fasledare: 7,0 m

Topplina: 2 st 329 mm?, d = 23,6 mm

Avstand mellan topplinor: 7,2 m

Ho6jd till topplina: 19,0 m

Topplinans lagsta héjd i spannet: 10,6 m
Berakningssnitt: 220_7,2_D_A och 220_7,2_D_B

5.7 400 kV, fasavstand 12 m, Duplex (420_12,0)
Ostagad stolpe fran perioden 1951-1954.

Spanning for berakning av elektriskt falt: 420 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 12,0 m

Fasledare: Duplex 910 mm?, d = 39,2 mm, c-c 450 mm
Hojd till fasledare vid stolpen: 22,0 m
Minimiho6jd for fasledare: 7,8 m

Topplina: 2 st 329 mm?, d = 23,6 mm

Avstand mellan topplinor: 17,0 m

Ho6jd till topplina: 29,8 m

Topplinans lagsta héjd i spannet: 15,0 m
Berakningssnitt: 400_12_A och 400_12_B
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5.8 400 kV, fasavstand 11 m, Triplex (420_11,0)
Stagad stolpe fran perioden 1958-1965.

Spanning fér berakning av elektriskt falt: 420 kV
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstdnd: 11,0 m

Fasledare: Triplex 910 mm?, d = 39,2 mm, c-c 450 mm
Hojd till fasledare vid stolpen: 22,0 m
Minimih6jd for fasledare: 7,8 m

Topplina: 2 st 329 mm?, d = 23,6 mm

Avstand mellan topplinor: 12,6 m

Ho6jd till topplina: 29,8 m

Topplinans lagsta héjd i spannet: 15,0 m
Berakningssnitt: 400_11_A och 400_11_B

5.9 400 kV, fasavstand 9 m, Triplex (420_9,0)
Stolptyp Al. Stagad stolpe med lutande stolpben 1/6, fran perioden 1969-86.

Spanning for berékning av elektriskt falt: 410-420 kV
(410 kV vid numeriska berakningar och 420 kV vid analytiska berdkningar)
Strom for berakning av magnetiskt falt: 500 A
Fasavstand: 9,0 m

Fasledare: Triplex 910 mm?, d = 39,2 mm, c-c 450 mm
Ho6jd till fasledare vid stolpen: 21,6 m

Minimihéjd for fasledare: 7,8 m

Topplina: 2 st 329 mm?, d = 23,6 mm

Avstand mellan topplinor: 8,8 m

Ho6jd till topplina: 33,0 m

Topplinans lagsta héjd i spannet: 15,4 m
Berakningssnitt: 400_9_A och 400_9_B
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6 Berakningar

Den elektriska faltstyrkan (E-faltet) och den magnetiska flodestatheten (B-
faltet) har berdknats med bade analytiska och numeriska metoder. Generellt
galler att luftledningar i manga stycken har en enkel geometri och lampar sig
val for analytiska 2-dimensionella berdkningar. De har har anvants for
berakningar utan hansyn tagen till stolpar, reglar och andra jordade detaljer.
Berakningarna gar snabbt att utféra och har dels anvénts for att studera faltet
pa nagot avstand fran jordade detaljer och dels studera inverkan av olika
parametrar som linhéjd, fasavstdnd mm. For att f& med inverkan av stolpben,
reglar mm maste man daremot anvdnda numeriska berdkningar som kan
hantera 3-dimensionella modeller.

Berdkningarna kan delas in i tre grupper beroende pa omrade:
« Falt vid markytan och ndgon meter daréver.
« Falti fasledarnas narhet
« Falt invid stolpben, regler och andra detaljer.

Resultat fr&n bada berdkningsalternativen har jamférts och slutsatser har
kunnat dras om var numeriska berakningar blir ett krav och var det racker
med att gora enklare och snabbare analytiska berdkningar.

6.1 Analytiska berakningar

6.1.1 Elektrisk faltstyrka

Den elektriska faltstyrkan har berdknats med en metod som anvisas i
"Transmission Line Reference Book. 345 kV and Above” [36]. Metoden bygger
pa att ledarna ersatts med ekvivalenta linjeladdningar och E-faltet berdknas
sedan som summan av filtet frdn de olika laddningarna, med héansyn till
faslaget. Vertikala faltkomponenter adderas fér sig och horisontella for sig.
Varje ledare har en spegelledare under jordplanet och metoden férutsatter
horisontella och parallella ledare 6ver en perfekt ledande jord.

For att underldtta berdkningsarbetet har ett enkelt program skapats i
Mathcad. Programmet redovisar faltet b&de i form av konturplottar, grafer och
resultatdata for export till Excel. Resultatet ges i form av totalfalt och hori-
sontala och vertikala komponenter.

6.1.2 Magnetisk flodestathet

Aven den magnetiska flddestdtheten har berdknats enligt en metod som
anvisats i "Transmission Line Reference Book. 345 kV and Above” [36].
Metoden bygger pa Biot-Savart’s lag och filtet fran var stromférande ledare
adderas med hdnsyn tagen till strommens faslage. Vertikala faltkomponenter
adderas for sig och horisontella for sig.
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Aven i detta fall har berédkningsarbetet underlattats genom ett enkelt program
i Matcad. Precis som i fallet fér E-félt, redovisar programmet faltet bade i form
av konturplottar, grafer och resultatdata fér export till Excel. Resultatet ges i
form av totalfalt och horisontala och vertikala komponenter.

6.2 Numeriska berakningar

3-dimensionella numeriska berdkningar anvands for att kunna studera
komplicerade geometrier, som inom ett begrdnsat omrade innehaller féremal
uppbyggda av manga detaljer. Till exempel kan det vara intressant att se vad
som hdnder med det elektriska faltet intill fackverkstolpar nar faslinorna inte
r speciellt 13ngt borta eller vad som hdnder med det magnetiska filtet intill
en stalbalk i en kraftledningsstolpe. Berdkningarna ger méjlighet att forsta
hur de ledande och magnetiska egenskaperna hos stal férandrar faltbilden i
narheten av konstruktioner. Detta i sin tur gor det lattare att valja arbets-
rutiner som innebar lagre faltnivaer. I det har projektet har COMSOL:s
finitelementprogram Multiphysics anvants, version 3.3 for berakning av det
elektriska faltet och version 3.4 vid senare berakning av den magnetiska
flodestatheten.

I programmet anséatts varden pa de olika delarna som ingdr i modellen redan
fran borjan. Formlerna fér berdkningarna finns i programmet. I modellen ritas
de ingdende féremalen som skall studeras och vid berdkning av det elektriska
faltet tilldelas de olika foremalen potentialer, sdsom fasspanningar och
jordpotential. Fér berakning av det magnetiska fadltet ar det fasledarnas
belastningsstrommar, konstruktionsdetaljers resistivitet och permeabilitet
samt markens resistivitet som anges i programmet.

Nackdelen med denna typ av program &r att det 8tgdr stor datorkapacitet,
speciellt modeller med sm& detaljer i en modell som ocksa innehdller stora
konstruktionsdetaljer blir tidsédande att berdkna, vilket gor att ett grov-
maskigt nit (mesh, programmets elementuppdelning vid berdkningen) maste
anvandas for att berdkningen oOverhuvudtaget skall kunna genomféras. En
alltféor grov mesh medfor att resultatet tappar i noggrannhet och i varsta fall
erhdlls inte ndgon anvandbar information. Figur 8 visar skillnaden mellan
berakningsresultaten med en “extremely coarse mesh” och med "normal
mesh”.

Exempel pd detaljer som &r svdra att modellera ar topplinor och stag pa
grund av sina relativt sma tvarsnittsmatt i jamférelse med t.ex. vinkeljarn i
ett fackverk, ingdende balkar i stolpkonstruktionen etc.

Isolatorkedjorna har modellerats till cirka 100 procent av sin hela langd, med
vissa antaganden: Den forsta fjardedelen narmast fasledaren har haft samma
elektriska potential som respektive fasledare. Den andra fjardedelen ovanfér
fasledaren har bestatt av ett luftmellanrum och de tva évre fjdrdedelarna av
isolatorn, som ar narmast regeln, har i berakningarna tilldelats nollpotential,
dvs. varit jordade, se figur 9.

Vid berdkningarna har samma antaganden gjorts for bade tra- och stalstolpar.
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Figur 8. Skillnaden mellan “"Extremely coarse mesh” i den 6vre bilden och
"Normal mesh” i den undre bilden. Skalans minvéarde ar 1 kV/m och dess
maxvarde ar 20 kV/m. Vit farg anger filt utanfor dessa nivaer.
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Regel - jordpotential
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Figur 9. Enkel skiss pd isolatorernas modellering i forhallande till fasledare
och regel. OBS! Ej skalenligt ritat!

6.2.1 Elektrisk faltstyrka

For att berakna det elektriska filtet har férst en kub ritats upp med matten
40 m x 40 m x 40 m. Inne i kuben har sedan den konstruktion som skall
berdknas modellerats med programmets ritverktyg. P& kubens insida har
vaggarna och taket modellerats som elektriskt isolerade. Kubens bottenyta
(markplanet) har tilldelats jordpotential. I programmet ansatts de olika
detaljerna i modellen med aktuella fasspdanningar, elektriska potentialer och
elektrisk isolation. Vid berakningarna av de elektriska falten har 130 kV-
stolpen modellerats enligt figur 10 och 400 kV-stolpen enligt figur 11.

Inuti ledande féremal finns inget elektriskt falt och darfér utesluts deras inre
frdn berdkningsmodellen. P& utsidan uppkommer laddningar som blir start-
eller slutpunkter for faltlinjer.

Vid berakning av den elektriska faltstyrkan frdn stolpkonstruktioner, har
antagits att stolpar, regelverk och topplinor ar jordade. For trastolpar innebar
detta att stolpen &r ledande. I verkligheten &r detta ett fall som uppstar nar
stolpen &r regnvat, dvs. ett extremfall. Om trastolpen for 130 kV istéllet antas
ha en isolerande yta fas det andra extremfallet, stolpen &r helt torr. Figurerna
12 och 13 visar skillnaden mellan berdkningarna med de tva ytterlighets-
fallen; jordade och elektriskt isolerade stolpben.

Med elektriskt isolerade stolpben kommer faltet ldngs stolpen att vara lagre

an 10 kV/m nastan anda upp till regeln, medan féltet med jordade stolpar kan
lokalt nd upp till atminstone 35 kV/m.
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I verkligheten kommer det elektriska faltets storlek att vara nagonstans
mellan de tva berdknade extremfallen.

/EE
/EE 4

Figur 10. Modell utan staglinor for 130 kV.

/EIEI

/éa
FAVAVAVAN

/é

Figur 11. Modell for 400 kV. Observera att endast den 6vre delen av hdoger
stolpben fatt fackverkstruktur. Detta for att begransa modellens storlek.
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Figur 12 Berdkningar for 130 kV med trastolpbenen jordade.
Skalan omfattar 10 - 45 kV/m. Vit farg anger filt utanfor dessa nivaer.
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Figur 13. Berdkningar for 130 kV med trastolpbenen elektriskt isolerade.
Skalan omfattar 10 - 45 kV/m. Vit firg anger filt utanfor dessa nivder.
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Berakningskurvorna nedan visar pa ett annat sitt effekten av jordade eller
isolerade stolpben. Kurvorna visar filtstyrkan ldngs en horisontell linje pa
avstandet 0,2 meter frdn stolpens ytterkant (0,4 meter fran stolpens
centrum) och pa hdjden 15,1 meter ovan mark, vilket &r mitt for regeln.
Faslinorna hanger pd8 hojden 13,25 meter och faserna &ar placerade vid
avstanden -4 meter, 0 meter och +4 meter utefter x-axeln i figur 14.

normE_emauwsark(2) [U/m]
iTind

/\

A N
| S
Y.
I IR
M N
| I A O
/ : :

ROMTNE _emaew/sqrt(2) [/m]

Figur 14. Berdknad elektrisk filtstyrka i nivd med regeln for en 130 kV stolpe,
med jordade (roéd kurva) och med ojordade (bld kurva) stolpben. Beridknade
maxvdrden ar 16-17 kV/m. Stolpbenen ar placerade vid -2 och +2 m.

Den vertikala skalan omfattar 0 — 18 kV/m, med 2 kV/m och ruta. Den
horisontella skalan stracker sig fran -10 till +10 m, med 2 m per ruta.

6.2.2 Magnetisk flodestathet

Det magnetiska faltet passerar de flesta material utan att paverkas nadmnvart,
t.ex. tra, mark och murverk etc. Armeringsjarn i vaggar har en viss
reducerande inverkan. Metallpldtar har en pataglig inverkan p&@ magnetfiltet,
pd grund av de inducerade strémmarna som uppstar och ddrmed ger ett
motsatt magnetfalt i férhallande till kallans falt. I ferromagnetiska material
koncentreras faltet till materialet, materialet “suger at sig faltet”, och faltet
fran magnetfaltskallan kommer da att ga andra vagar.

I en modell fér berdakning av den magnetiska flédestatheten ar det
metallkonstruktionerna som ar viktiga att modellera, t.ex. jarnkonstruktioner i
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kraftledningsstolpar. Precis som vid berdkning av det elektriska faltet, ar det
svart att i modellen blanda konstruktionsdelar som har stora tvarsnittsareor
med konstruktionsdelar som har sma tvéarsnittsareor.

Vid de numeriska B-fdltsberakningarna for en 130 kV-stolpe har en modell
byggts med fasledare, en stalregel och tva tréstolpar. For berdkningarna har
modellen inneslutits i en kub med sidorna 30 meter, dar detaljerna ritats upp.
Déarefter har 1&dan fyllts med berdkningselement (mesh) runt modellen. For
att vytterligare fo6rfina elementuppdelningen i berdkningsmodellen runt
fasledarna och regeln har dessa placerats i en “inre 13da”, se Figur 15.

..... RS
: e}

WLl Wz

Figur 15. De modellerade delarna i en 130 kV-trastolpe.

For stdlregeln géller att intrdngningsdjupet fér induktionsstrémmarna ar:

5= |2
wUOo

dar w ar vinkelfrekvensen, i/ permeabiliteten och 0 konduktiviteten

Kombinationen hdg permeabilitet och hdég konduktivitet ger ett litet
intrdngningsdjup i regeln. Insidan av regeln har darfér uteslutits fran
modellen och ersatts av inducerade strommar pa regelns yttre yta,
"impedance boundary condition”. Den relativa permeabiliteten, , i stalregeln
har i berédkningarna satts till 4000.
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Fér motsvarande berdkningar fér en 400 kV-stolpe av fackverk, har modellen
reducerats till att innehdlla enbart fasledare och en balkformad regel. Detta
pd grund av att fackverksstolpen inte teoretiskt kommer att pdverka det
magnetiska faltet speciellt mycket och dels for att berdkningarna annars blir
mycket omfattande och alltfér datorkrdvande. Den yttre kubens sidor har
satts till 40 m, vilket ger mdjlighet att satta berdakningselement (mesh) runt
de modellerade detaljerna i en sadan omfattning att ett tillfredsstillande
berdkningsresultat erhalls.

Fér att berakningsnoggrannheten skall bli s8 bra som méjligt och
berakningselementen inte skall bli for manga har tva olika modeller anvénds,
dels en som bara visar berdakningarna med fasledarna och dels en som visar
berdkningarna med bade fasledare och stdlregel. I det forsta fallet har
fasledarna varit placerade i en “inre 18da”, se Figur 16, och i det andra fallet
har stalregeln istallet varit placerad i en “inre I3da”, se figur Figur 17.

EXTL

Figur 16. Modell pa bara fasledarna.

33



ELFORSK

Em [ - I
ELK, N

BLKL

z
VI—x

Figur 17. Modell pa bade fasledare och regel.
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7 Resultat och diskussion

7.1 Elektrisk faltstyrka

Faltet har beraknats 2D-analytiskt fér samtliga nio berakningsfall och genom-
gaende vid bade stolpben och mittspann. Numeriska 3D-berdkningar har
gjorts for stolppositionen for 130 kV med 4 meters fasavstand och for stolp-
positionen fér 400 kV med 9 meters fasavstand. En jamforande 3D-berékning
visar att de jordade stolpbenen har betydelse for faltet i den normala
arbetsmiljon, se figurerna 12, 13, 14 och figur 18 nedan (130_4). Skillnaden
ir pataglig narmast stolpbenet, dar faltet &r mer &n dubbelt s& hégt som utan
stolpben, men pd 1 meters avstdnd fran stolpbenet har denna paverkan
minskat hoégst betydligt.

Jamférelse mellan berakningsfall 1, 2 ach 3

1

7
—— Endast faser

Faser+stolpar
Fas+stalp+regel

wertikalt avstdnd
S

w

Horisontellt avsténd

Figur 18. Inverkan av jordade stolpben for 130 kV med 4 meters fasavstand.
Kurvorna visar det totala E-filtet ldngs en horisontell linje p& 13,0 meter
ovan mark, dvs 0,25 m under faslinorna. Rod kurva anger filtet med hansyn
endast tagen till faslinorna. BI& kurva visar filtet med hdnsyn &ven till
jordade stolpben och gron kurva visar inverkan dven av en jordad regel.
Observera att grafen visar ett extremfall med jordade och ledande stolpben.
P3 130 kV dominerar trastolpar som kan ha en hégst varierande lednings-
formaga, fran torrt tra till stolpar med regnvat utsida och dven med en
klamrad jordlina och eventuellt ett nadt upp till regeln. Den vertikala skalan
omfattar 0 - 70 kV/m, med 10 kV/m och ruta. Den horisontella skalan
strdcker sig frdn -10 till +10 m, med 2 m per ruta. Stolpben vid -2 och +2 m.
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Effekten av stolpbenen &r lika pataglig vid 400 kV som Figur 19 visar.

Med stéd av detta anses det &nda méjligt, och med rimliga krav pa noggrann-
het, kunna beradkna E-faltet analytiskt i ett flertal positioner: Féltet ndgra
meter ut i spannet, ex vis i Berdkningsplan B, paverkas inte namnvart av
stolpbenen. Detsamma géller faltet pd markytan och ndgra meter daréver.
Omradena utanfér och under ytterfaserna ligger likaledes pa gott avstand fran
jordade detaljer, mdjligen kan staglinor orsaka lokalt 6kade faltstyrkor.
Omradet mellan faslina och stolpben &r delvis paverkat som Figurerna 18 och
19 visar och omradet mellan faslinor och regel &r patagligt paverkat.

normE _emqvi]sarttz) [¥)m]
10°

o

awfsartt2) [vim]

narmE_em:

Figur 19. Inverkan av stolpben och regel for 400 kV med 9 meters fasavstand.
Faslinorna ligger pa 21,6 m hojd ovan mark och kurvorna visar filtet langs en
horisontell linje 0,25 m under faslinorna. Beraknat vid 410 kV.

Rod kurva: Endast fasledare. Bla kurva: Fasledare och stolpben.
Gron kurva: Fasledare, stolpben och regel.

Den vertikala skalan omfattar 0 - 300 kV/m, med 50 kV/m och ruta. Den
horisontella striacker sig fran -20 till +20 m, med 5 m per ruta. Stolpbenen &r
placerade vid -9 m och vid 0 m.
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7.1.1 Analytisk berakning av féltstyrkan pa markytan

Faltet pa markytan och nagot dardver paverkas framforallt av spdnnings-
nivan, hojden till faslinorna och fasavstandet. Den effektiva ledardiametern
har en viss betydelse - stérre diameter ger hégre falt pa ndgot avstdnd frén
linan. Topplinor har liten effekt pa faltet vid markniva.

Figurerna 20 och 21 visar faltstyrkan 2 m ovan mark. Filtet &r nagot lagre pa
1 meters héjd och skillnaden &r mer pataglig med faslinorna pa minimihéjd.

De redovisade berdkningsfallen &r de som fér respektive spanningsniva ger
den hogsta faltstyrkan. Fér 77 och 130 kV, med Simplex, har det storsta fas-
avstandet valts, féor 220 kV har Duplex valts och fér 400 kV &r det den ekvi-
valenta ledardiametern (Triplex > Duplex) som dominerar dver fasavstandet.

25
—1420_11
2 T~ ——220_D_7.2
—135 5,0
—77_4,0
€ 15 - /-\
S
=
7 ~—
0,5 /_\\
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Position relativt mittfas (m)

Figur 20. Elektriskt totaltfdlt 2 m ovan mark, i berdkningsplan A (vid stolpen).
Faslinornas hdjd ovan mark = hdjden vid stolpen.

Man kan konstatera att faltet &r forhallandevis Iégt i stolpens narhet, men
Okar nar linhéjden minskar mot spannmitt. Vardena i Figur 21 ligger éver

5 kV/m fér 220 och 400 kV och t o m éver 10 kV/m fér 400 kV. Man skall
dock komma ihag att antagna minimihdjder &r extremfall (6 m fér 77 kV, 6,5
m fér 130 kV, 7 m for 220 kV och 7,8 m for 400 kV) och avser ett
belastningsfall med jamn islast, ingen vind och 0 °C eller ojamn islast, 0 °C
eller hdgsta ledartemperatur. Fér fallet 400 kV och 11 meters fasavstand
innebar en héjning av faslinorna fran 7,8 till 8,8 m, att den maximala
faltstyrkan sjunker fran ca 12 till ca 10 kV/m.
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Figur 21. Elektriskt totalfdlt 2 m ovan mark, berdkningsplan B (i mittspann).
Faslinorna i lagsta hojd.

Betydelsen av fasavstandet och matpunktens eller matlinjens héjd ovan mark
kan illustreras med Figur 22, som visar totalféltet under tva 130 kV ledningar
med 5 och 4 meters fasavstand. Héjden till faslinorna &r i bada fallen 6,5 m.
Det framgar att fasavstandet har en viss betydelse for faltstyrkan, maxvardet
for 5 meters héjd ar ca 3,0 kV/m och fér 4 meter ca 2,8 kV/m. Matpunktens
héjd ovan mark har i detta fall en storre betydelse.

Betydelsen av ledardiametern ar mattlig. En stérre ledardiameter ger ett lagre
falt pa ledarytan och det maste kompenseras med ett hogre falt i omradet
narmare jord. Figur 23 visar totaltfaltet under tre 130 kV ledningar med olika
fasledare; Simplex 329 mm?, Simplex 910 mm? och Duplex 910 mm?Z.
Skillnaden i diameter mellan Simplex 910 mm? och Simplex 329 mm? &r en
faktor 1,66 och mellan Duplex 910 mm? och Simplex 329 mm? en faktor 7,97
(Den ekvivalenta ledardiametern for en Duplex 910 mm? med c-c 450 mm &r
188 mm och for motsvarande Triplex ar den 317 mm.)
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Figur 22. Elektriskt totalfdlt under tvd 130 kV ledningar med 5 respektive 4
meters fasavstdnd. Filtet anges for 1 och 2 m ovan mark. Berdkningsplan B
(mittspann).

Eventuella topplinor har en mycket ringa inverkan pa faltstyrkan pa markniva,
vilket visas av Figur 24. I exemplet har ledningen férsetts med tva topplinor
329 mm? med c-c 5,0 m och p& 10 m ovan mark. Faslinorna ligger pd 6,5 m.
Skillnaden vid 0 m uppgar till ca 3 %.

45
4 P ——135_5,0_S_910 ||
/ \ ——135 50_S_329
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Figur 23. Elektriskt totalfalt under 130 kV ledningar med tre olika ledar-
dimensioner; Simplex 329 mm?, Simplex 910 mm? och Duplex 910 mm?Z,
Faltet anges for 2 m ovan mark. Berdkningsplan B (mittspann).
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Figur 24. Elektriskt totalfilt under tvd 130 kV ledningar med och utan
topplina. Filtet anges for 2 m ovan mark. Berdkningsplan B (mittspann).

Ovanstdende visar att en konservativ berdkning av den elektriska faltstyrkan
pa marknivad kan baseras pa stdrsta forekommande fasavstand och storsta
ledardiameter. Skillnaden mellan 1 och 2 meters berdkningshdjd ar mattlig.
Daremot &r faslinornas héjd en mer kritisk faktor och en orealistisk 18g hojd
leder till onddigt héga faltstyrkor.

Under ledningar for 70 och 130 kV fas faltstyrkor val understigande 5 kV/m,
dven dar linorna hanger pa lagsta héjd. Under en 220 kV ledning kan félt-
styrkan lokalt dverstiga 6 kV/m nar faslinorna hanger i lagsta hdjd 7 m ovan
mark. Faltet under 400 kV ledningar ligger 6ver 5 kV/m under ett storre
omrade ute i spannet. Lokalt dverstiger faltet 10 kV/m och kan under mer
extrema forutsittningar nd upp till ca 12 kV/m. Omradet med en féltstyrka
>10 kV/m &r ndgot bredare &n dubbla fasavstandet.

7.1.2 Analytisk berakning av faltstyrkan i fasledarnas narhet

Fér de som arbetar med underhdll av ledningsnatet, och i synnerhet om
arbetet bedrivs som ett arbete med spanning, ar den elektriska faltstyrkan i
ledarnas nérhet av stor betydelse. I tabellerna 5 - 13 anges avstandet fran
ledarcentrum till den punkt dar faltstyrkan underskrider ett viss varde. Med
ledarcentrum avses fér Duplex en punkt mitt emellan de tva fasledarna och
for Triplex avses "tyngdpunkten” for de tre ledarna. Tabellerna baseras pa
analytiska berdkningar av faltstyrkan langs ett antal linjer. Se Figur 25. For
berdkningssnitt A, vid stolpen, finns tva vertikala (A1, A3) och tre horisontella
linjer (A4-A6). For snitt B, vid mittspann, finns tre vertikala (B1-B3) och tre
horisontella linjer (B4-B6).

For jamforelse med olika arbetspositioner anges i tabellerna daven aktuella
avstand till riskomradets yttre grans och till ndromradets yttre gréns. Dessa
avstand har hamtats fran tabell 4.
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Al: Vertikal linje under mittfasen. 0 vid faslinan.

A3: Vertikal linje under en ytterfas. 0 vid faslinan.

A4: Horisontell linje frdn mittfas och mot ytterfas. 0 vid mittfasen.
A5: Horisontell linje fran ytterfas och mot mittfas. 0 vid ytterfasen.

A6: Horisontell linje fran ytterfas och ut fran ledningen. 0 vid ytterfasen.

B1: Vertikal linje under mittfasen. 0 vid faslinan.

B2: Vertikal linje mitt emellan mittfas och ytterfas. 0 i nivd med faslinorna.
B3: Vertikal linje under en ytterfas. 0 vid faslinan.

B4: Horisontell linje fr&n mittfas och mot ytterfas. 0 vid mittfasen.

B5: Horisontell linje frén ytterfas och mot mittfas. 0 vid ytterfasen.

B6: Horisontell linje fran ytterfas och ut fran ledningen. 0 vid ytterfasen.

A6(B6)

Figur 25. Berdkningslinjer i snitt A (vid stolpen) . Snitt B (vid mittspann) inom
parentes.

Linjerna Al och A3 &r i ndgon man paverkade av stolpbenet, men denna
inverkan &r sd liten att man i detta sammanhang kan bortse frdn den.
Daremot nar det galler linjerna A4 och A5 &r denna paverkan betydligt mer
markant och den analytiska berékningen ar rimligt tillférlitlig fram till en punkt
ungefar mitt emellan faslina och stolpben. Foér var ledning anges fér jam-
forelse avstandet till riskomradets yttre grans och avstandet till ndromradets
yttre grans. Varden inom parentes &r nagot osdkra p g a narhet till stolpben.
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Faltstyrkan i ledarnas omedelbara nédrhet nar betydligt hégre vdrden &n vad
som framgar av tabellerna nedan. Fasledarnas diameter dimensioneras med
hansyn till forvdntad belastning och spanningsniva. For att f& en acceptabel
faltstyrka pa ledarytan anvédnds ofta knippen av tva eller flera ledare vid
hégre spanningar. Den maximala féltstyrkan pa ledarytan brukar vanligen
ligga pa 10 - 20 kV/cm (1 000-2 000 kV/m).

Faltbilden fér Duplex och Triplexkonfigurationer uppvisar ett omrade mellan
ledarna med lagre faltstyrka, men gradienten ar hdég och en liten férflyttning i
sidled medfor snabbt betydligt hégre faltstyrkor. Vid arbete med barhands-
metoden férekommer det att montérer placerar bdlen eller huvudet mellan
ledarna, men sadant arbete kan medféra att kroppen utsétts for mycket héga
falt. En arbetsdrakt av ledande tyg begransar i och for sig det elektriska
faltet, men arbetssattet kraver 4nda stor forsiktighet.

Luftledning: 70 kV, fasavstdnd 4,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 0,75 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 1,75m

Avstand i meter till den punkt dar E-faltet underskrider angivet varde

Berakningslinje

E-falt | A1 | A3 | A4 | A5 | A6 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 0,20|0,20|0,20|0,20|0,20| 0,20 0,20 0,20 0,20 | 0,20
<20 0,45(040|045|0,45|0,40| 0,40 kf/}g,] 0,45|0,45|0,45|0,40
<10 0,85|0,80|0,95|0,95|0,70 | 0,80 0,85|0,95|0,95|0,70
<5 1,65|1,50 - - 1,30 /1,55 1,30 | 1,65 - - 1,35

Tabell 5. E-filt 1dngs linjer, 70 kV, 4 m fasavstand. Data enligt avsnitt 5.1.

I Tabell 5, linjerna A4, A5, B4 och B5 anges inga avstand for < 5 kV/m p g a
att faltstyrkan inte i ndgon punkt underskrider 5 kV/m. Detsamma galler
Tabell 6. Generellt galler for 70 kV att faltstyrkan ar < 20 kV/m utanfor
riskomradet och < 5 kV/m utanfér ndromradet, dven om ndgra punkter ligger
pd alldeles pd grénsen 5 kV/m. Lokala hégre faltstyrkor kan dock férekomma
nara stolpben och reglar, vilket visas narmare i avsnitt 7.1.3.
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Luftledning: 70 kV, fasavstadnd 3,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 0,75 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 1,75 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet virde

Berakningslinje

E-falt Al A3 A4 | A5 | A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6
(kV/m)

<45 0,20|0,200,20|0,20| 0,20 | 0,20 0,200,201 0,20 | 0,20
<20 0,45|0,40 0,50 0,50 0,40 | 0,45 kf/ig‘l 0,45|0,50|0,50|0,40
<10 0,900,80|1,25|1,30|0,70| 0,80 0,90 |1,25(1,30|0,70
<5 1,70 | 1,50 - - 1,25|1,55|1,60|1,70 - - 1,30

Tabell 6. E-fdlt 1angs linjer, 70 kV, 3 m fasavstdnd. Data enligt avsnitt 5.2.

Luftledning: 130 kV, fasavstand 5,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,1 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet vérde

Berdkningslinje

E-falt Al | A3 A4 A5 A6 | Bl B2 B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 0,35(0,35| 0,35 | 0,35 |0,30|0,35 0,35(0,35(0,35|0,30
<20 0,75|0,70| 0,80 | 0,80 |0,65|0,75 kf/}g‘l 0,70|0,80|0,80 0,65
<10 1,45|1,35|(2,05)|(2,10)|1,20|1,45 1,40|1,95|2,05|1,20
<5 2,80 2,55 - - 2,152,701 2,55 (2,70 | - - 12,25

Tabell 7. E-filt 1dngs linjer, 130 kV, 5 m fasavstadnd. Data enligt avsnitt 5.3.

Precis som i tidigare tabellpar saknas vissa avstand for lagre faltstyrkor p g a
att faltstyrkan inte underskrider dessa nivaer. Generellt galler fér 130 kV att
faltstyrkan ar < 20 kV/m utanfor riskomradet och < 5 kV/m utanfor
naromradet. Lokala hégre filtstyrkor kan dock férekomma néra stolpben och
reglar, vilket visas narmare i avsnitt 7.1.3.
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Luftledning: 130 kV, fasavstand 4,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,1 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet virde

Berakningslinje

E-falt | A1 | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 0,35/0,35/0,35{0,35/0,300,35| <20 /0,35/0,35|0,35|0,30

<20 0,80/0,70|0,85(0,85]0,65]| 0,75 |KV/m[0 750,85 0,85 | 065

<10 1,50|1,35 - - 1,15(1,50| 1,05 1,40 - - 1,20

<5 2,851 2,55 - - 2,10 2,70 | 2,65 | 2,65 - - 2,20

Tabell 8. E-fdlt 1angs linjer, 130 kV, 4 m fasavstand. Data enligt avsnitt 5.4.

Luftledning: 220 kV, fasavstand 7,20 m. Simplex.
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,6 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet vérde

Berdkningslinje

Efalt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 |0,50(0,50|0,50| 0,5 | 0,45 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
<20 [1,10/1,05|1,201,20/0,95] 1,15 kf/igw 1,10 [ 1,20 1,20 | 1,00
<10 |2,20|2,05| - - [1,80]2,25 2,25 | 3,15 | 3,30 | 1,90
<5 4,15 3,85 | - - [3,25]4,15 (3,70 | 4,75 | - - [3,45

Tabell 9. E-filt 1dngs linjer, 220 kV, 7,2 m fasavstadnd. Simplex. Data enligt
avsnitt 5.5.

Precis som for 70 och 130 kV saknas vissa avstand for lagre faltstyrkor p g a
att faltstyrkan inte underskrider dessa nivaer. Generellt géller fér 220 kV att
faltstyrkan &r < 20 kV/m utanfér riskomradet. Lokala hégre faltstyrkor kan
dock férekomma ndra stolpben och reglar, vilket visas narmare i avsnitt
7.1.3. Gransen fér naromradet - 3,0 m — medfér i allméanhet falt < 10 kV/m.
Undantaget ar positioner mellan faslinorna (Linje A/B 4 och A/B 5). Skillnaden
mellan Simplex och Duplex &r pataglig, den senare ger hogre faltstyrkor pa
ett visst avstand.

44




ELFORSK

Luftledning: 220 kV, fasavstand 7,2 m. Duplex.
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,6 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet virde

Berakningslinje

E-falt | A1 | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 0,60(0,55/0,80|0,80|0,70|0,65| <20 |0,60|0,800,80|0,70

<20 1,50(1,35(1,75|1,85[1,30| 1,50 |[KV/m[145]1,75[1,80] 1,35

<10 2,90 |2,65| - - 12,30(295|2,15|3,00| - - 2,50

<5 5204,95| - - |4,10|525[480 ]| - - -~ 4,20

Tabell 10. E-filt langs linjer, 220 kV, 7,2 m fasavstand. Duplex. Data enligt
avsnitt 5.6.

Luftledning: 400 kV, fasavstdand 12,0 m
Avstand till riskomradet yttre grans: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dér E-féltet underskrider angivet vérde

Berakningslinje

E-falt | A1 | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 1,10{1,05|1,25/1,20|1,10|1,20 | <0 | 1,15|1,25|1,25|1,15

<20 2,55|2,35[2,903,00]2,20 2,80 |kV/m[280]2,85]2,95]2,20

<10 4,95|4,60 | - - 14,00/6,25|3,20| - - - 14,40

<5 8,85 | 8,50 - - 7,05 - - - - - 7,55

Tabell 11. E-filt langs linjer, 400 kV, 12,0 m fasavstand. Duplex. Data enligt
avsnitt 5.7.

Precis som i tidigare tabellpar saknas vissa avstand for lagre faltstyrkor p g a
att faltstyrkan inte underskrider dessa nivaer. Generellt galler fér 400 kV att
faltstyrkan ar < 45 kV/m utanfor riskomradet och < 20 kV/m utanfér nér-
omradet. Faltstyrkan mellan faslinorna ar generellt hdg. Lokala hégre félt-
styrkor kan forekomma nara stolpben och reglar, vilket visas ndarmare i
avsnitt 7.1.3.
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Luftledning: 400 kV, fasavstdnd 11,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dar E-féltet underskrider angivet virde

Berakningslinje

E-falt | A1 | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(kV/m)

<45 1,10/0,95|1,35/1,30|1,10|1,15| <20 |1,10|1,35|1,35|1,20

<20 2,65|2,40 | 3,65|3,75]2,35| 2,85 | kKV/m[ 2,90 3,50 3,60] 2,60

<10 |5,30|4,85| - - [4,30]6,30 4,30 | - 3 = 4,80

<5 9,25 | 8,95 - - 7,60 - - - - - 8,30

Tabell 12. E-filt langs linjer, 400 kV, 11,0 m fasavstand. Triplex. Data enligt
avsnitt 5.8.

Luftledning: 400 kV, fasavstand 9,0 m
Avstand till riskomradet yttre grans: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dar E-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

Efalt | AL | A3 | A4 [ A5 [ A6 [ BL | B2 | B3| B4 ]| B5 ] B6
(kV/m)

<45 [1,15|1,00[1,45]1,40[1,10[1,20] - [1,10]1,45[1,45]1,20
<20 [2,80[2,50] - - |2,35]2,85[1,55 2,90 - - 2,60
<10 |5,45(4,85] - - |4,25]5,60 5,00 - - - | 4,75
<5 9,30 [8,65| - - [7,35] - - - - - |8,05

Tabell 13. E-filt langs linjer, 400 kV, 9,0 m fasavstdnd. Triplex. Data enligt
avsnitt 5.9.

7.1.3 Numerisk berakning av faltstyrkan nara stolpen och reglar

Faltstyrkan ndra stolpben, reglar, staglinor mm kan beraknas med 3-dimen-
sionella numeriska metoder. For att begransa dessa tidsddande berdakningar
maste dock modellerna forenklas betydligt, en méjlighet &r att studera ndgra
"vérsta fall” fér nagra typiska spanningsnivaer. I figur 18 och 19 visades
inverkan av stolpben och regel p& filtstyrkan i omradet invid stolpbenen.
Figur 18, 130 kV, ar berdknad med ledande stolpben, vilket ar ett extremfall.
Trastolpar ar vanliga och dessa brukar vara mer eller mindre isolerande
beroende pa fukthalten. Riktigt fuktiga trastolpar med paspikad jordlina upp
till regeln kan madjligen ge upphov till férutsattningar som motsvarar figur 12.
Figur 19, for 400 kV, ar berdknad med en férenklad stalstolpe av gittertyp,
vilket stdmmer béttre med vanliga férhallanden.
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Nedan visas en serie bilder och grafer for 130 och 400 kV. De har berdknats
med ledande stolpben enligt ovan och med den nedre delen av isolatorkedjan
med full spanning. I verkligheten sjunker faltstyrkan uppat och nar ett mini-
mivdrde ungefir mitt pa kedjan, for att sedan ater stiga nagot nirmast jord-
sidan vid kedjans 6évre del. Denna férenkling ger ett stérre omrade med full
spanning och dirmed ett nagot bredare omrade med férhéjt falt &n om
isolatorkedjan hade getts graderad potential.

For den berdknade 130 kV stolpen fas hogst faltstyrka i omradet mellan stolp-
benet och ytterfaserna, se figurerna 26 - 29. Detta omrade &r sarskilt
intressant for underhdllsarbete, d& stolpbenet erbjuder en naturlig arbets-
plattform. Vid klattring l&ngs stolpbenet fas det hogsta faltet i nivd med fas-
linorna, dar det uppgar till ca 20 kV/m, se figur 29. Ett par meter under
faslinorna ar faltet ca 10 kV/m. Dessa berakningar har verifierats genom
matning, se avsnitt 8.

Slice: normE_emaww jsar2) [¥ fm ] Max: 5.00e<

825

125

08
Min; 5000

Figur 26. 130 kV med 4 m fasavstand. Vertikalt snitt. Skalans minvéarde ar
5 kV/m och dess maxvarde ar 50 kV/m. Vit farg anger falt utanfor dessa
nivder.
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Slice: normE_emaww [sqrt{2) [ fm ] Max: 2.00e4
i
2

Min: 5000

Figur 27. 130 kV med 4 m fasavstand. Vertikalt snitt Iangs med ledningen.
Observera omradet med forhojt filt invid stolpbenet (den vita randen).
Skalans minvadrde ar 5 kV/m och dess maxvarde ar 20 kV/m. Vit farg anger
falt utanfor dessa nivaer.

Slice: norm E_emaw fsart(2) [¥m ] Max: 1504
0%

14

Min: 500

Figur 28. 130 kV med 4 m fasavstand. Horisontellt snitt 12 m ovan mark,
motsvarande 1,25 m under faslinorna. Skalans minvarde ar 1 kV/m och dess
maxvarde dr 15 kV/m. Vit farg anger failt utanfor dessa nivder.
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nomE_em avnfsrt(2) [vjm]

Effektivvérds [¥/m]

A

Hajd sver mark [m]

Figur 29. 130 kV med 4 m fasavstand. Faltstyrkan langs en linje 0,2 m frdn
stolpbenet, i linjeriktningen, frdn mark och upp till och forbi faslinorna.
Maxvardet i hojd med faslinorna ar drygt 20 kV/m. Ett par meter under
faslinorna fas ca 10 kV/m. Se dven Figur 42.

Den vertikala skalan omfattar O till 22 kV/m, med 2 kV/m och ruta. Den
horisontella skalan stracker sig fran 0 m till 16 m, med 2 m per ruta.

Fér motsvarande "klatterposition” fér den berdknade 400 kV stolpen uppgar
den maximala faltstyrkan till ca 30 kV/m. Den betydligt hégre spanningen
kompenseras av langre avstdnd. Se Figur 30.
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Figur 30. 400 kV med 9 m fasavstand. Faltstyrkan ldngs en vertikal linje 0,2 m
fran stolpen. Linjen ligger pa stolpbenets utsida, mot ytterfasen. Faslinorna
hanger p& 21,6 m. Regeln borjar p& 25,4 m hojd. De héogsta topparna uppgar
till narmare 35 kV/m. Kurvans markanta pikar orsakas av stagen i stolpbenet
som ger upphov till lokala faltforstarkningar. Berdaknat vid 410 kV.

Den vertikala skalan omfattar O till 35 kV/m, med 5 kV/m och ruta. Den
horisontella skalan stracker sig frdn 0 m till 30 m, med 5 m per ruta.

7.2 Magnetisk flodestathet

Precis som for det elektriska faltet har den magnetiska flodestatheten berak-
nats 2D-analytiskt fér samtliga nio berdkningsfall och genomgdende vid bade
stolpben och mittspann. Numeriska 3D-berdakningar har gjorts for
stolppositionen for 130 kV med 4 meters fasavstand och for stolppositionen
for 400 kV med 9 meters fasavstand. En jamférande 3D-berdkning visar att
detaljer av magnetiskt material (stal, [, = 4000) har betydelse for faltet i den
normala arbetsmiljon. Se vidare Figur 35-38.

Detta visar, som for E-filtet, att det & m&jligt, och med rimliga krav pa
noggrannhet, kunna berdkna B-faltet analytiskt i ett flertal positioner: Faltet
négra meter ut i spannet, ex vis i Berakningsplan B, péverkas inte namnvart
av stolpbenen. Detsamma galler faltet pa markytan och ndgra meter daréver.
Omradena utanfér och under ytterfaserna ligger likaledes pa gott avstand fran
jordade detaljer, mdjligen kan staglinor orsaka lokalt ¢kade faltstyrkor.
Omradet mellan faslina och stolpben &r delvis paverkat och omrddet mellan
faslinor och regel &r patagligt paverkat.
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7.2.1 Magnetisk flédestathet pa markytan

Faltet p@ markytan och nagot dardver paverkas av strémstyrkan, héjden till
faslinorna och fasavstandet. Figurerna 31 och 32 visar faltstyrkan 2 m ovan
mark. Féltet &r ndgot lagre pa 1 meters hdjd och skillnaden & mer pataglig

med faslinorna p@ minimihéjd.

I de redovisade berdkningsfallen ar strémstyrkan densamma (500 A) och
resultatet paverkas endast av linhdjd och fasavstand.

Man kan konstatera att faltet ar forhallandevis Iggt i stolpens narhet, men
okar nar linhdjden minskar mot spannmitt. Alla vérden ligger 1&ngt under

aktuella insats/referensvirden pd@ 100 uT fér allmédnheten och 500 pT for

arbetstagare.

10

NN

—120 11,0
=220 D 7,2
=135 5,0

B-falt (uT)

—77_4,0

15 20 25
Position relativt mittfasen (m)

Figur 31. Magnetisk flodestdthet (totalfdlt) 2 m ovan mark, i berdkningsplan
A (vid stolpen). Faslinornas hoéjd ovan mark = hdjden vid stolpen. I = 500 A.

51




ELFORSK

30 —420 11,0 ||
—220_D 7,2
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—77_4,0
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Position relativt mittfasen (m)

Figur 32. Magnetisk flodestdthet (totalfdlt) 2 m ovan mark, i berdkningsplan
B (mittspann). Faslinornas i ldgsta hojd. I = 500 A.

Betydelsen av fasavstandet och métpunktens eller méatlinjens héjd ovan mark
kan illustreras med figur 33, som visar totalfiltet under tva 130 kV ledningar
med 5 och 4 meters fasavstand. Héjden till faslinorna &r i bada fallen 6,5 m.
Det framgar att fasavstandet har en viss betydelse for faltstyrkan, maxvardet
for 5 meters hdjd ar ca 23 uT och fér 4 meter ca 21 pT. Matpunktens hojd
ovan mark har i detta fall en stérre betydelse.

25
——135 5,0 2,0
\ =135 50 1,0
20 -\ 135 4,0 2,0 ||
=135 4,0 1,0
15 1
'_
E)
S
@ 10
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Position relativt mittfasen (m)

Figur 33. Magnetisk flodestathet (totalfdlt) under tvd 130 kV ledningar med
5 respektive 4 meters fasavstand. Filtet anges for 1 och 2 m ovan mark.
I = 500 A. Berdkningsplan B (mittspann).
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Avsikten med ovanstaende figurer har framférallt varit att visa pa betydelsen
av parametrar som ledningshéjd och fasavstdnd. Det framgdr ocksa att B-
faltet pa markniva kan minskas genom att héja fasledarna och genom kom-
paktering. De absoluta talen i figurerna ar mdjligen av mindre intresse efter-
som stromstyrkan valts mer eller mindre godtyckligt till 500 A. I en studie av
|Iangtidseffekter kan detta vdrde vara for hdogt och det &r definitivt fér 13gt om
man soOker faltets maxvarden. Figur 34 visar som exempel B-faltet mitt i
spannet (linhéjd 7,8 m) under tva 400 kV ledningar med 12 respektive 9
meters fasavstdnd och med 500 och 1 000 A. Stérre fasavstdnd leder till
nagot hogre falt och framforallt ett bredare omrade med férhéjt falt.

Redovisade nivder av den magnetiska flddestatheten 1 - 2 meter ovan mark
ligger vid 500 A betydligt under aktuella insats/referensvédrden pa 100 pT for
allmanheten och mycket under 500 uT fér gruppen arbetstagare. Marginalen
till dessa insatsvédrden ar sa stor att magnetfiltets korttidsvarden inte medfér
nagon praktisk begransning fér ledarnas belastning.

40

—420_12,0 500A
35 R L

——420_12,0_1000A
\_’\ —— 420 9,0 500A

30 \ \ ——420_9,0_1000A ||

25 \ \

20 \ \

15 ~ ™

10 -

B-falt (uT)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Position relativt mittfasen (m)

Figur 34. Magnetisk flodestathet (totalfalt) under tva 400 kV ledningar med
12 (Duplex) respektive 9 meters (Triplex) fasavstand. Filtet anges for 2 m
ovan mark. I = 500 och 1 000 A. Berdkningsplan B (mittspann).
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7.2.2 Magnetisk flodestathet i fasledarnas narhet

Héga magnetiska falt ar en mer lokal foreteelse i luftledningsmiljé an hdga
elektriska falt, men det finns anda ett behov av att beskriva dessa narmare.
Behovet blir sarskilt patagligt vid Arbete Med Sp&nning med den s k bar-
handsmetoden, vid vilken montéren kommer mycket ndra fasledarna. En
svarighet i detta sammanhang &ar att strommen kan variera betydligt och en
generell berdkning kan bara baseras pa ett rimligt antagande. Fér 70-220 kV
har strdmmen antagits vara 500 A och fér 400 kV har ocksa allt réknats med
500 A men vissa kompletteringar har gjorts med 1 000 A. D& B-faltet ar direkt
proportionellt med strommen kan redovisade varden enkelt rdknas om till
aktuell belastning.

B-faltet har berdaknats langs samma linjer som E-faltet och beteckningarna
enligt Figur 25 galler aven i detta fall.

Aven B-faltet paverkas av stalstolpar och reglar, men paverkan ar betydligt
mindre an for det elektriska faltet. Litteraturuppgifter visar pa en lokal for-
starkning av upp till 50 % vid 85 uT och lagre vid lagre falt [7]. B-falt av
denna storleksordning vid stolpbenet i kombination med stolpben av stal,
begransar de aktuella fallen till normalt 220 och 400 kV, belastade med i
storleksordningen 1 000 A. I tabellerna 14-22 har ingen hansyn tagits till
denna paverkan.

Berdkningarna baseras bara pa strom i fasledarna, utan hénsyn till topplinor,
marklinor etc, och resultatet blir darfér oberoende av ledningarnas héjd 6ver
mark. Linje Al ger darfér samma resultat som linje B1 etc.

Luftledning: 70 kV, fasavstand 4,0 m. 500 A
Avstand till riskomradet yttre grans: 0,75 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 1,75m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

B-falt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | B1L | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,10} 0,10 0,10 0,10 | 0,10 | O,10 0,10|0,10|0,10 0,10

<500 |0,25]|0,20|0,25|0,25|0,20 0,25 <$.?O 0,20|0,25|0,25|0,20

<100 |1,05/1,00{1,30(1,45|0,90 (1,05 1,00 1,30|1,45|0,90

Tabell 14. B-filt langs linjer, 70 kV, 4 m fasavstand. Data enligt avsnitt 5.1.
Flodestiatheten dr < 100 uT ldngs hela linje B2.

Resultatet féor de bada varianterna fér 70 kV &r givetvis mycket lika. Det
kortare fasavstandet ger ett ndgot hégre falt mellan faserna, men skillnaden
dr hogst mattlig. Faltet &r vid 500 A alltid < 500 pT utanfér riskomradet och
< 100 uT utanfér ndromradet. Marginalen &r sd betydande att aven vid
1 000 A, &r faltet < 500 uT utanfér riskomradet.
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Luftledning: 70 kV, fasavstand 3,0 m. 500 A
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 0,75 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 1,75 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

B-falt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,10 |0,10|0,10|0,10|0,10| 0,10 | <200|0,10|0,10| 0,10 0,10

<500 |0,25]|0,20(0,25|0,25|0,20] 0,25 uT 0,20|0,25|0,25|0,20

<100 |1,05|1,00 - - 0,85|1,05|0,70 | 1,00 - - 0,85

Tabell 15. B-filt ldngs linjer, 70 kV, 3 m fasavstdnd. Data enligt avsnitt 5.2.
Flodestatheten ar < 200 uT ldngs hela linje B2.

Luftledning: 130 kV, fasavstand 5,0 m
Avstand till riskomradet yttre grans: 1,1 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berakningslinje

B-falt | Al | A3 | A4 | A5 | A6 | BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,10/ 0,10|0,10| 0,10 0,10 0,10 0,10,0,10|0,10|0,10
<500 |0,25|0,20|0,25|0,25|0,20| 0,25 <$.?0 0,20 0,25|0,25| 0,20
<100 |1,05|1,00(1,15|1,25(0,90] 1,05 1,00 1,15|1,25|0,90

Tabell 16. B-filt langs linjer, 130 kV, 5 m fasavstadnd. Data enligt avsnitt 5.3.
Flodestiatheten ar < 100 uT ldngs hela linje B2.

Resultatet for de bada varianterna for 130 kV &r mycket lika varandra och
mycket lika resultatet fér 70 kV. Det kortare fasavstandet ger ett ndgot hogre
falt mellan faserna, men skillnaden &r hégst mattlig. Faltet &r vid 500 A alltid
< 500 pT utanfér riskomradet och < 100 uT utanfér ndromradet. Marginalen
&r sa betydande att dven vid 1 000 A, &r faltet < 500 pT utanfér riskomradet.
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Luftledning: 130 kV, fasavstand 4,0 m
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,1 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

B-falt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,10} 0,10, 0,10} 0,10 0,10 | 0,10 |<200| 0,10 0,10 0,10 0,10

<500 |0,25|0,200,25|0,25|0,20]| 0,25 uT 0,20 0,25|0,25| 0,20

<100 |1,05|1,00}1,30|1,45(0,90|1,05|0,70|1,00|1,30|1,45|0,90

Tabell 17. B-félt ldngs linjer, 130 kV, 4 m fasavstand. Data enligt avsnitt 5.4.
Flodestatheten ar < 200 uT ldngs hela linje B2.

Luftledning: 220 kV, fasavstand 7,2 m. Simplex
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,6 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berakningslinje

B-falt | Al | A3 | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,10 0,100,10|0,10|0,10| 0,10 0,10|0,10|0,10| 0,10

<500 |0,25|0,20|0,25|0,25|0,20 | 0,25 <i_|(_)0 0,20 |0,20|0,25|0,20

<100 |1,05|1,00|1,10|0,95|0,95| 1,05 1,00|0,90|0,95|0,95

Tabell 18. B-filt langs linjer, 220 kV, 7,2 m fasavstand. Simplex. Data enligt
avsnitt 5.5. Flodestatheten ar < 100 uT léangs hela linje B2.

Resultatet for de bada varianterna for 220 kV &r delvis lika varandra, men
Simplex respektive Duplex ger en nagon olika faltbild ndrmast faslinorna. Det
kan mojligen synas lite markligt att faltet i fallet med Duplex ej éverstiger 500
uT i linjerna Al, A3, B1 och B3. Orsaken till detta ar att linjerna har sin 0-
punkt mitt emellan de tva faslinorna, i en punkt ca 0,2 m fran faslinorna.
Givetvis finns det dven i dessa fall omraden med B-falt dverstigande bade 500
och 1800 pT, men dessa punkter ligger inte pa de valda berakningslinjerna.

Faltet &r vid 500 A alltid < 500 uT utanfér riskomradet och < 100 pT utanfor
naromradet. Marginalen ar s& betydande att &ven vid 1 000 A, &r faltet
< 500 pT utanfor riskomradet.
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Luftledning: 220 kV, fasavstand 7,2 m. Duplex
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 1,6 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 3,0 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

B-falt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 |<500| <500 0,30 | 0,30 | 0,30 | <500 <5001 0,30/ 0,30 0,30
<500 | *T | M [035(035(035] HT <ﬁ$° MT 10.35(0,350,35
<100 |1,00]0,95]|1,15|1,20]1,00] 1,00 0,95 | 1,15 1,20 1,00

Tabell 19. B-filt ldngs linjer, 220 kV, 7,2 m fasavstand. Duplex. Data enligt
avsnitt 5.6. Flodestdtheten ar < 100 uT langs hela linje B2 och alltid < 500 uT
langs linjerna Al och A3.

Luftledning: 400 kV, fasavstdnd 12,0 m. Duplex
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berakningslinje

B-falt | AL | A3 | A4 | A5 | A6 | BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
(uT)

<1800 | <500 | <5001 0,30 | 0,30 | 0,30 | <500 <500/ 0,300,30 | 0,30
<500 | *T | T [035(035(035]| T <“5T0 MT 10.35(0,35 0,35
<100 |1,00]0,95|1,10|1,15|1,00] 1,00 0,95 | 1,10 1,15] 1,00

Tabell 20. B-filt langs linjer, 400 kV, 12,0 m fasavstdnd. Duplex. Data enligt
avsnitt 5.7. Flodestdtheten ar alltid <50 uT langs linje B2 och alltid < 500 uT
langs linjerna A1, A3, B1 och B3.

Resultatet for de tre varianterna for 400 kV ar delvis lika varandra, men
Duplex respektive Triplex ger dven i detta fall en ndgot annan féltbild narmast
faslinorna. Likasa paverkar fasavstandet framférallt B-faltet mellan faslinorna.
Aven i detta fall, med Duplex och Triplex, ligger vissa av berdkningslinjernas
0-punkt pa ett visst avstand fran faslinorna och faltet nar ej de hogsta
nivaderna. Givetvis finns det dven i dessa fall omraden med B-falt dverstigande
bade 500 och 1800 pT, men dessa punkter ligger inte pa de valda berdknings-
linjerna.
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Luftledning: 400 kV, fasavstand 11,0 m. Triplex
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berdkningslinje

B-falt Al A3 A4 | A5 | A6 | BL | B2 | B3 B4 B5 | B6
(uT)

<1800|<1000|<1000|<1000(0,05(0,05|0,05 0,05|<1000/|0,05|0,05
uT uT uT <50 puT
<500 0,10 | 0,10 | 0,10 |0,10|0,10/0,10 uT 0,10 0,10 |0,10|0,10

<100 0,80 | 0,80 | 1,00 {0,95|0,90|0,80 0,80 1,00 (0,95|0,90

Tabell 21. B-filt ldngs linjer, 400 kV, 11,0 m fasavstand. Triplex. Data enligt
avsnitt 5.8. Flodestdtheten ar alltid < 50 uT ldngs linje B2 och aliltid < 1000 uT
langs linjerna A1, A3, A4 och B4.

Faltet ar vid 500 A alltid < 500 pT utanfér riskomradet och < 100 pT utanfér
naromradet. Marginalen &r sd betydande att &ven vid 1 000 A, &r faltet utan-
for riskomradet <500 uT.

Luftledning: 400 kV, fasavstand 9,0 m. Triplex
Avstand till riskomrddet yttre gréns: 2,7 m
Avstand till ndromradets yttre gréns: 5,1 m

Avstand i meter till den punkt dar B-faltet underskrider angivet varde

Berakningslinje

B-falt | A1 | A3 A4 A5 | A6 | B1 | B2 | B3 B4 B5 | B6
(uT)

<1800 | 0,05 |0,05|<1000|0,05|0,05]| 0,05 0,05|<1000(0,05|0,05
puT <50 uT
<500 |0O,10|0,10| 0,10 |0O,10(0,10| 0,10 uT 0,10 0,10 |0,10(0,10

<100 |O,80|0,80| 1,00 |1,10|0,90]|0,80 0,80 1,00 |1,10|0,90

Tabell 22. B-filt langs linjer, 400 kV, 9,0 m fasavstand. Triplex. Data enligt
avsnitt 5.9. Flodestatheten ar alltid < 50 uT léangs linje B2 och aliltid < 1000 uT
langs linjerna A4 och BA4.

7.2.3 Magnetisk flddestathet nara stolpben och reglar

Utférda numeriska 3D-berdkningar visar att den magnetiska flédestatheten
paverkas patagligt av framforallt reglarna av stdl med relativ permeabiliteten

I, = 4000.

Skillnaden &r pataglig ndrmast regeln, dar faltet &r i storleksordningen
dubbelt sa8 hégt som utan stolpben, men redan pa 1 meters avstand fran
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regeln har denna paverkan minskat hégst betydligt. Notera &ven falt-
forstarkningen vid regelspetsarna.

Slice: norm B_emaga®1esisark(2) [T] Max: 500

s00

450

400

150

100

Figur 35. Magnetisk flodestiathet 130 kV. Tvarsnitt genom regeln. Berdknat
vid 500 A. Skalans maxvarde ar 500 uT. Vit farg anger hogre falt.

Slice: norm B_emaga®iedisark(2) [T] Max: 200
200

180

160

E s

Min: 10,0

Figur 36. Magnetisk flodestdathet 130 kV. Detalj genom regeln, i 6vrigt samma
modell som i Figur 35. Berdknat vid 500 A. Skalans maxvarde &r 200 pT. Vit
farg anger hogre falt.
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Slice:: normB_smaa* Ledsqrttz) [T] Max: 100
100
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Figur 37. Magnetisk flodestiathet 400 kV, endast fasledare. Berdknat vid
500 A. Skalans maxvarde ar 100 uT. Vit farg anger hogre fait.

Slice: normB_emga*1e6/sqrt(2) [T] Max: 100
100
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[
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o
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Figur 38. Magnetisk flodestiathet 400 kV, fasledare och regel. Beraknat vid
500 A. Skalans maxvarde ar 100 uT. Vit farg anger hogre fait.
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Den magnetiska flddestatheten langs stolpbenen har berdknats fér bade 130
och 400 kV. For 130 kV - med trastolpe - blir kurvan “mjuk”, medan
fackverksstrukturen pa 400 kV medfér en betydligt mer "hackig” kurva. Se
Figur 39 och 40.

HER T PO P &5 &

newTR_prnat s () [T1

jsert(2; [1]

normB_emaa*1e6/:

Figur 39. 130 kV/500 A. Magnetisk flodestathet vid klattring 0,2 m utanfor
stolpbenet, med ryggen vinkelratt mot ledningen. Den vertikala skalan
omfattar O till 90 uT, med 10 uT per ruta. Den horisontella skalan striacker sig
fran 0 till 14 m, med 2 m per ruta. Jamfér med Figur 29, som visar
motsvarande for den elektriska faltstyrkan.
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roand_ewnca®] s 2] [T]
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TROAVE_ B 652 [T]

Figur 40. 400 kV /500 A. Magnetisk flodestathet vid klattring ldangs stolp-
benet, med ryggen vinkelratt mot ledningen. Den mycket markanta piken
mellan 20 och 25 m orsakas av de balkar som formar den undre delen av
regeln. Det &r inte troligt att det verkliga faltet ndr dessa nivder, utan att
detta kan vara ett exempel pa de svarigheter som kan uppsta vid berdkning
av 3-dimensionella magnetiska falt och i synnerhet dd man dven inkluderar
ferritiska material i modellen. Jamfor med Figur 47 som visar motsvarande
uppmaitta kurva och en nidrmast identisk analytiskt berdknad kurva, bada
utan denna pik. Jamfor aven med Figur 30, som visar motsvarande for den

elektriska faltstyrkan.

Den vertikala skalan omfattar 0 till 700 uT, med 100 uT per ruta. Den
horisontella skalan stracker sig frdn 0 till 30 m, med 5 m per ruta.
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8 Verifierande matningar

8.1 Instrument

Elektriska och magnetiska félt under kraftledningar och pd 1-2 meters héjd
kan matas med vanliga instrument, men falt langs stolpben och dverhuvud-
taget pa hogre héjd kréver ett mer specialiserat instrument. EHP-50C fran
Narda Safety Test Solutions ar ett instrument som ger mdjlighet till denna typ
av matningar.

EHP-50 C ar en programmerbar faltanalysator for B- och E-fdlt, med
kommunikation till handenhet via t ex optisk fiber samt med loggerfunktion
for automatisk matning och lagring av data i sjalva matinstrumentet.
Instrumentet kan kommunicera med handenheten 8053 eller med en hand-
dator typ HP iPAQ hx2190. Programmering sker fran en vanlig PC via USB-
anslutning.

Nedan ges viktigare data for EHP-50 C

Frekvensomrade: 5 Hz - 100 kHz
Matomrade, E-falt: 0,01 V/m - 100 kV/m.  Max: 200 kV/m vid 50 Hz
Matomrade, B-falt: 1 nT-10 mT. Max: 20 mT vid 50 Hz
Kanslighet, E-falt: 0,01 V/m
Kanslighet, B-falt: 1nT
Likformighet mellan de tre matriktningarna: + 1 dB
Linjearitet, E-falt: +0,2dB (1V/m - 100 kV/m)
Linjearitet, B-falt: + 0,2 dB (200 nT - 10 mT)
Intern datalogger: Matning var 30:e sek eller var 60:e sek
FFT Inbyggd
Frekvensomraden: 100, 200, 500 Hz, 1, 2, 10 och 100 kHz
Temperaturdrift: + 0,05 dB mellan =10 och +23 gr C, RH = 40 %
+ 0,01 dB mellan +23 och +50 gr C, RH = 40 %
Drift pga fuktighet: + 0,05 dB mellan 20 % och 50 %, T = 23 grC
+ 0,05 dB mellan 50 % och 80 %, T = 23 grC
Storlek: 92 x 92 x 109 mm
Vikt: 525 gram
Drifttid: > 10 timmar vid normal drift

> 150 timmar vid 1ageffekt drift

Kommunikation: Optisk fiber, maximalt 80 m
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For att méjliggéra matningar langs stolpben och liknande har ett sarskilt
maétsystem byggts upp kring EHP-50 C bestdende av:

Faltmatinstrument EHP-50 C

Optisk fiber, langd 40 m, med kraftigt skyddshdlje fér utomhusbruk
8053-0C omvandlare mellan optisk signal och RS 232

Handdator HP iPAQ hx2190

Isolerande rep, langd 100 m, typ EdF - 8 mm, for positionering av EHP-50 C.
Maximal arbetslast 35 kg.

Diverse utrustning som stroppar, schacklar, karbinhakar och férvaringskarl for
rep och fiber.

Matsystemet kan utan besvar baras av en man men tva man rekommenderas
vid matning i stolpar och liknande, en man for att avldsa instrumentet och en
for att positionera instrumentet.

Figur 41. Matsystem for matning av B- och E-fdlt ndra spdanningssatta
foremal. P& bilden ir mitinstrumentet monterat i en hdllare av Lexan som
hédnger i ett isolerande rep. Till vinster stidr en trumma med optisk fiber och i
mitten syns den lilla handdatorn for avldasning av matdata.
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8.2 Matningar och resultat

8.2.1 Matning 130 kV

Den 12 maj 2009 genomfdrdes en matning av den elektriska faltstyrkan langs
ett stolpben pa en 130 kV ledning i Mellansverige. Stolptypen stdmmer ej helt
Overens med de berdknade typfallen, men skillnaderna ar inte stérre an att
resultatet &nd3 &r val anvandbart. Se Figur 43 - 44.

Spanning: 138 kV

Linarea: 593 mm?

Fasavstand: 4,0 m

Ho6jd till faslina: 15,0 m

Ho6jd till regel (ojordad): 16,4 m

Stolpben kladda med jordat nat upp till ca: 13,5 m
Stolpen invandigt krysstagad och férsedd med brygga.

Den aktuella dagen var ledningen i stort sett obelastad, varfér nagon
magnetfaltsmatning inte kunde goéras.

25

20

15 A

10 A

Uppmatt E-falt, 50 Hz (kV/m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ho6jd ovan mark (m)

Figur 42. Uppmatt elektrisk faltstyrka ldngs ett stolpben vid 138 kV.

Den uppmatta kurvan kan jamfdéras med kurvan Figur 29. Den senare ar
berdknad med 135 kV och ojordade stolpben. Den uppmétta galler fér nagot
hégre spanning - 138 kV - och delvis jordade stolpen. Uppmatta varden skall
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darfér ligga nagot 6ver berdknade. Beraknat max varde ar 21,5 kV och
uppmatt 23 kV/m, vilket darfér synes rimligt. Aven en stracka under
faslinorna ligger den uppmétta kurvan hégre &n den beraknade, vilket ocksa

kan bero pa inverkan av det jordade natets 6évre kant och bryggan mellan
stolpbenen.

Figur 43. Stolpben med nat, invandigt krysstag och brygga. E-filtet mattes
langs det vanstra stolpbenet.
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Figur 44. Matproben langs stolpbenet.

8.2.2 Matning 400 kV

Den 1 juli 2009 genomfdrdes motsvarande matning av elektrisk faltstyrka och
magnetisk flodestathet langs ett stolpben pd en 400 kV ledning i Mellan-
sverige. Aven i detta fall avviker stolptypen nagot fran de som anvénts vid
berdkningarna, men avvikelserna ar inte mer patagliga &n att resultatet kan
anvandas for att verifiera de berakningar som tidigare utforts.

Spanning: 406 kV

Strom: 1383 A

Linarea: 3 x 593 mm?

Fasavstand: 12,5 m

Ho6jd till faslina: 20,5 m

Hojd till regel: 26,5 m (till undre kant)

Det stora fasavstdndet ar en foljd av att isolatorkedjorna & monterade i
gungor. Detta forlanger dven avstandet mellan regel och faslina. Se Figur 45
och 46.
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Figur 45. Stolpe for 400 kV. Matningarna genomfordes ldangs “insidan” av det
vanstra stolpbenet, mot mittfasen.

Figur 47 visar den uppmatta elektriska féltstyrkan och den samtidigt den
uppmatta och den berdknade magnetiska flodestatheten.

Det maximala E-faltet fas i nivd med fasledarna och uppgar till ca 25 kv/m.
Mbjligen &r maxvardet nagot forskjutet uppat, vilket da kan bero pd inverkan
av den jordade regeln. Kurvan kan narmast jamféras med den i Figur 30,
vilken uppvisar ett antal toppar orsakade av stagen i stolpen pa ca 35 kV/m
och en "medellinje” med ett maxvéarde pa ca 27 kV/m. Berékningslinjen ligger
dock pa stolpbenet “utsida”, mot ytterfasen, och matlinjen 16per ldngs benets
insida med stegpinnar. Faltet &r generellt hégre pa “utsidan” &n pa “insidan”
och berékningarna har genomférts med 9 m fasavstdnd mot 12,5 m i det
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uppmatta fallet. Sammantaget skulle man kunna férvanta sig betydligt hogre
E-falt i det berdknade fallet jamfért med i det uppmatta, men skillnaden &r
inte alls s& stor som férvantat. En enkel analytisk berdkning visar att bara
skillnaden i fasavstdnd medfor en skillnad i max falt pa ca 45 %. Troligen &r
det sd att faltstyrkan varierar kraftigt bade langs stolpbenet och runt det,
vilket gor det svart att jamféra matningar i nagot olika positioner.

Figur 46. Matproben i position langs stolpbenet. P4 hérnet narmast proben
finns stegpinnar for klattring.

Den magnetiska flédestatheten har sitt maxvarde pa ca 78 pT mitt for fas-
ledarna. Detta varde stammer val med det varde som kan beraknas analytiskt
utifran fasavstdnd och strom. Med 1383 A och 12,5m fasavstdnd fas ett
maxvarde 78,5 pT och en form pa kurvan som stammer mycket val med den
uppmatta, se Figur 47. Detta innebar att stdlet i stolpen har endast haft en
marginell effekt pa flédestatheten.
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Figur 47. Uppmatt elektrisk faltstyrka (E-falt) och magnetisk flodestdthet
(B-falt).

8.3 Diskussion matningar

Genomférda matningar visar att berakningsmodellerna ar rimligt korrekta och
kan anvandas for att berdkna félt langs stolpben och reglar. Det har ocksa
visat sig att matsystemet ar smidigt och lattanvant. Matningen i 130 kV
stolpen tog ca 3 timmar och den motsvarande i 400 kV stolpen ca 2,5 timme,
vilket far anses vara kort tid och speciellt med tanke pd att detta var de forsta
"skarpa” matningarna i denna miljé.

Givetvis finns det utrymme for forbattringar. Detta system, med en enkel
handdator foér resultatpresentation, medger bara presentation av totalfaltet
och inte av faltets komposanter. Detta ar en begransning vid analys av
komplicerade exponeringsférhallanden, dd@ man maste ta h&nsyn till och
eventuellt utnyttja komposanternas storleksférhallande. Denna begrénsning i
systemet forsvinner om man nyttjar den mer avancerade (och betydligt
dyrare) handenheten 8053 for resultatpresentation.

En svarighet skall dock ndmnas och det &r matprobens rérelser med vinden.
Aven vid svag markvind kan vindbyarna bli pdtagliga pa lite hégre héjd och de
far proben att réra sig trots inspdnning bade uppat och neddt med det
isolerande repet. I den har miljon med ett elektriskt falt som &ndras patagligt
med avstdndet till faslinorna och till stolpbenet, kan &ven sma rorelser
medféra forhallandevis stora variationer i det elektriska faltet. Dagens
matsystem innehaller tyvarr ingen funktion fér medelvérdesbildning éver en
viss tidsperiod, men en sadan skulle kunna vara av stor nytta.
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9 Slutsatser och rekommendationer
for arbete i hoga falt

Betydelsen av elektriska och magnetiska falt, och i synnerhet félt i narheten
av kraftledningar, har avhandlats flitigt i litteraturen sedan slutet av 70-talet.
Fokus har emellertid varit pa falt i markniva och inte pa falt betydligt ndrmare
faslinorna. Intresset for filt i arbetsmiljén har dartill varit svagt bortsett fran
studier av framfoérallt indirekta effekter av héga elektriska falt, som gnist-
urladdningar och kontaktstrémmar. I och med 1998 ars utgdva av ICNIRP
Guidelines [1] och framférallt i och med EUs EMF-direktiv 2004/40/EG [2]
kom arbetsmiljdaspekten av arbete i héga falt att bli hogst aktuell. ICNIRPs
riktlinjer kom att diskuteras och ifrégaséttas och nu drygt 10 ar efter att de
publicerats, vdntas en ny utgava med eventuellt reviderade gransvéarden och
insatsvarden. D& innehadllet i den nya utgdvan annu &r okant kan slutsatser
och rekommendationer for arbete i hdga falt bara baseras pa existerande
riktlinjer fran 1998 respektive 2004 samt pa de s k Exposure limit fields, som
presenterats i forslag till ny standard. Rekommendationer for allmanhetens
exponering utfardades av EU redan 1999 [34].

Féljande varden har legat till grund fér slutsatserna i denna rapport:

Exponeringsfall B- falt E-falt
Insatsvarde for allmanheten vid 50 Hz,

enligt ICNIRP 1998 och EU 1999 100 pT 5 kV/m
Insatsvarde for arbetstagare vid 50 Hz,

enligt ICNIRP 1998 och EU 2004 500 uT 10 kV/m

Forhoéjt varde for det elektriska faltet nar det
inte féreligger risk for kontakt med féremal
pa annan potential. Géller endast

arbetstagare, enligt ICNIRP 1998 - 20 kV/m
Exposure limit field 1800 puT 46 kV/m
prEN 50499:2006 och arbetsmaterial inom

IEC WG 17."

Tabell 23. Oversikt av insatsvéarden.

11 den slutliga versionen av standarden EN 50499 finns inte kolumnen med exposure
limit field kvar i tabellen, men motsvarande varde finns fortfarande i texten under. I
arbetsmaterialet inom IEC WG 17 (april 2009) finns dock exposure limit field kvar i
samma tabellform som i prEN 50499:2006.
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Om man jamfér verkliga exponeringsférhallanden med vérdena i Tabell 23,
finner man att situationen for det elektriska faltet skiljer sig patagligt fran det
magnetiska. De elektriska falten ar i praktiken férhallandevis héga och véarden
>10 kV kan forekomma lokalt under 400 kV ledningar. Hdga magnetiska falt
ar daremot en betydligt mer lokal foreteelse. B-fdltet invid en enkelledare
med 500 A passerar 500 pT-gransen redan pa ett avstand av 0,2 m.

Vid en bedémning av en exponeringssituation &r avstandet till kallan for faltet
liksom kroppens position i férhallande till faltet av intresse. Generellt géller att
ett elektriskt falt som infaller parallellt med kroppens langdaxel (vanligen ett
vertikalt falt och en stdende person) ar betydligt mer ogynnsamt &n ett falt
vinkelratt langdaxeln. Skillnaden i inducerad strém i kroppen ar mellan dessa
fall stérre an en faktor 10 (jmf avsnitt 3, andra stycket pa sid 10). Det
elektriska faltet medfér att en fradn jord isolerad person laddas upp och kan fa
uppleva en obehaglig urladdning vid kontakt med ett jordat féremal. Graden
av obehag beror pa uppladdningens storlek, vilken som visats bl a beror pa
kroppen orientering i faltet. Aven den inducerade strémtétheten, som normalt
4r styrande i dessa sammanhang, paverkas pd& samma sitt av kroppens
orientering i faltet. Detta har bl a visats i en tidigare rapport fran Elforsk med
titelIn "Gnisturladdningar och kontaktstrémmar” [37].

P& marken under en luftledning &r faltet huvudsakligen vertikalt medan faltet
mellan faslinorna och narmast stolpbenen ar mer eller mindre horisontellt.
Detta innebar att en person som klattrar upp léangs ett stolpben, i ett kraftigt
och mer eller mindre horisontellt fdlt, mdjligen inte behdver uppleva mer
besvar av gnisturladdningar &n den som star under ledningen, i ett ndrmast
vertikalt falt.

Exemplet antyder en mdjlighet att kunna dra férdel av féltets mer gynn-
samma riktning vid vissa typer av arbete. Detta ar dock ett vanskligt for-
farande och staller stora krav pa bestdamda arbetspositioner och medger sma
mojligheter fér improvisation. Ett sadant férfarande kan darfér inte rekom-
menderas, utan bedémningen av exponeringen bdr baseras pa ett E-falt i
minst gynnsamma riktning. En stérre faltkomponent i annan, mer gynnsam
riktning ger en stoérre sakerhetsmarginal.

Det magnetiska faltet har stérst paverkan pa kroppen om det infaller i riktning
brést-rygg (pga att detta ger den storsta ytan for cirkulerande strommar),
men skillnaden mellan riktningar &r inte lika pataglig som foér det elektriska
faltet.

Detta resonemang visar att det ar avstandet till faslinorna som &r av primart
intresse, bade for det elektriska och for det magnetiska faltet.

Avstandets betydelse méjliggér anvandning av de redan vélkdnda begreppen
riskomr§de och ndromr8de, med fastlagda avstdnd frdn spanningsférande
anlaggningsdel (1,1 resp. 3,0 m vid 132 kV och 2,7 resp. 5,1 vid 400 kV).

Miljon runt en generell Iuftledning kan delas in i tre “zoner” fér de elektriska
och magnetiska falten.

72



ELFORSK

« Zon 1: Falt langs markytan och ndgon meter dardver. Inverkan av
stolpar och jordade konstruktioner ar liten.

e Zon 2: Falt nara stolpben och reglar. Faltet kan lokalt vara kraftigt
paverkat.

e Zon 3: Falt nara faslinorna. Faltet ar hégt och inverkan av stolpar och
jordade konstruktioner ar liten.

Faltbilden i den andra zonen kan vara komplex och berdakningar visar att den
elektriska faltstyrkan kan férdubblas invid ett jordat stolpben. Bortsett fran
dessa lokala effekter, kan man dra féljande slutsatser:

70 kv

Om ledningen hanger pa min héjd (6,0 m) kan E-faltet 2 m ovan mark uppg%
till max ca 2 kV/m.

Generellt < 20 kV/m utanfor riskomradet och < 5 kV/m utanfér ndromradet.

130 kV

Om ledningen hénger pa min héjd (6,5 m) kan E-fltet 2 m ovan mark uppga
till max ca 3 kV/m.

Generellt < 20 kV/m utanfér riskomradet och < 5 kV/m utanfér ndromradet.
Vid klattring 1dngs stolpbent kan faltet lokalt uppga till drygt 20 kV/m.

220 kV

Om ledningen hanger pd min hojd (7,0 m) kan E-faltet 2 m ovan mark uppga
till max ca 7 kV/m.

I allménhet < 20 kV/m utanfor riskomradet och < 10 kV/m utanfér ndrom-
radet, undantaget & omradet mellan faslinor och stolpben déar faltstyrkan
alltid ar > 10 kV/m. Faltstyrkor 20 - 30 kV/m kan férvantas vid klattring langs
stolpbenet.

400 kV

Om ledningen hénger pa min héjd (7,8 m) kan E-faltet 2 m ovan mark uppga
till max ca 12 kV/m.

Generellt < 45 kV/m utanfor riskomradet och < 20 kV/m utanfér ndromradet.
Hoga faltstyrkor mellan faslinorna. Fér 9 m fasavstand ar faltstyrkan mellan
faslinor och stolpben alltid > 20 kV/m. Vid klattring langs stolpbenet kan faltet
lokalt uppga till 30 - 35 kV/m.

Elektrisk faltstyrka overstigande insatsvdrdet pa 10 kV/m foér arbetstagare
kan saledes forvantas vid arbete i stolpar fér 130 - 400 kV. Lings stolpben
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och reglar kan féltet dverstiga det férhdjda insatsvardet pa 20 kV/m, men ej
det s k Exposure limit field pa 46 kV/m. Detta innebar att gransvérdet for
exponering avseende elektrisk faltstyrka ej skall dverskridas. Lokalt mycket
hog faltstyrka, >46 kV/m, férekommer nara fasledarna. Detta blir ett problem
endast vid Arbete Med Spanning med barhandsmetoden och kan i dessa fall
I6sas genom att personalen anvander en ledande drakt.

Det elektriska faltet ar latt att avskarma med en ledande drakt, med tyg med
inslag av metalltradar. En komplett drakt bestdende av en hel overall med
huva, inner- och ytterhandskar samt skor och éverdragsskor minskar E-faltet
med ca 95 %. Med skdrmning av ansiktet med ett ledande visir fas ytterligare
nagra procents skarmning. Fér denna goda effekt kravs att de olika
draktdelarna &ar elektriskt férbundna till varandra och att resistansen mellan
delarna halls 18g. I praktiken kopplas de olika delarna till varandra med
tryckknappar och detta gor att pa- och avkladning gar tamligen fort, &ven om
en hjdlpande hand har och dar kan vara nédvandig. Marknaden f6ér ledande
drékter ar begrénsad och det finns bara ett fatal tillverkare. I USA dominerar
drakter fran Euclid Garment Manufacturing Company i Ohio och i Europa
drakter fran franska EdF Serect. De franska drakterna saljs har i Norden av
Ragnar Stalskog AB i Upplands Vasby. Figur 48 visar en montdr fran norska
Eltel Networks ikladd den franska drakten. Foér utférande och prov av ledande
drakter finns en IEC-standard [30].

Anvandning av ledande drékt rekommenderas for allt barhandsarbete vid
spanningar fran 130 kV och uppat. Foér lagre spanningar torde inte barhands-
arbete komma ifrdga dd avstanden mellan fas och jord blir s3 korta att det
helt enkelt inte finns plats fér ndgon montér vid faslinan. Drakten kan ocksa
anvéndas vid arbete pa avstand - med isolerstangsmetoden - da den minskar
risken for besvdrande gnisturladdningar mellan kropp och stolpe, men nyttan
maste i dessa fall vdgas mot besvéret att ta pa och av drikten samt att den
4r mer otymplig @n en vanlig arbetsoverall. Ett alternativ — vid mattligt héga
faltstyrkor — dr en enklare drakt tillverkad av ett smidigare tyg av den typ
som tillverkas av Swiss Shield och marknadsférs i Sverige av RTK. En enkel
drakt av sadant tyg togs fram och provades fram i det tidigare elforsk-
projektet om gnisturladdningar och kontaktstrémmar [37]. Tyget anvands
normalt fér att avskdarma hoégfrekventa falt, men uppvisar god skarmverkan
dven vid 50 Hz. Drakter av typen understéll kan fas uppsydda av foretaget
ELRO i Malsryd.

70/130/220/400 kV magnetisk flodestathet

Om den magnetiska flodestatheten &r det svarare att dra generella slutsatser
eftersom strommen kan anta hogst skilda varden. Vid 500 A och med
ledningarna i minimihdjd kan flédestdtheten 2 m ovan mark uppga till som
hégst ca 25 uT (77 kV och 4 m fasavstand), Iangt ifran aktuella insatsvédrden
pa 100 respektive 500 pT. Vid 1 000 A okar dessa varden fér 400 kV
ledningarna till strax éver 35 pT.

Faltet avtar snabbt frén faslinorna och vid ndromradets yttre grans &r B-faltet
alltid < 500 uT och vid naromradets yttre grans alltid < 100 pT, raknat med
500 A. Aven vid 1 000 A &r féltet alltid < 500 pT vid ndromradets yttre gréns.
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B-faltet 6kar nagot invid detaljer av ferromagnetiskt material men 6kningen
&r mattlig vid aktuella avstand och faltnivaer. Antag en 400 kV ledning med
1 000 A. Vid 3,8 meters avstdnd (avstandet faslina-regel) fas ett opaverkat
falt av ca 50 uT. Med en antagen faltférstarkning pa 50 % fas ett paverkat falt
av ca 75 uT och en stor marginal upp till det aktuella insatsvardet pd 500 pT.

Den magnetiska flodestatheten blir ett stort problem endast vid barhands-
arbete, nar montéren kommer nara eller i direktkontakt med den strém-
férande faslinan. Framférallt handerna men ibland &ven bdlen kan vid dessa
arbetsoperationer komma mycket ndra och exponeras fér falt 6verstigande
det ovan namnda Exposure limit field p& 1 800 pT. Speciellt vid sddant arbete
kravs stor disciplin och ett val in6vat rorelsemoénster for att begrdansa expo-
neringen sa 18ngt det & méjligt. Exponering av huvud och ryggmaéargskanal
bér begrédnsas sa Iangt det &r mojligt.

Fér det magnetiska féltet ar avstdndet den faktor som enklast kan paverkas.
Den andra mdjligheten ar att begransa strommen, men detta kraver i
allma@nhet omkopplingar i natet och blir i praktiken en besvarlig metod.

De mdojligheter att avskdrma det magnetiska féltet med en lamplig drakt, som
diskuterats i en ISH-artikel [31], befinner sig &nnu pa berakningsstadiet och
det torde dréja innan en fardig drakt finns pa marknaden.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att arbete i narheten av Iluft-
ledningar medfdr exponering foér elektriska och magnetiska falt, men att det
nastan utan undantag &r bara underhallspersonal med sarskild utbildning som
kan komma att exponeras for falt dverstigande aktuella insatsvarden fran
ICNIRP/EU. Vid Arbete Med Spanning och i synnerhet med barhandsmetoden
kan exponeringen bli sarskilt hdég. Noggrann planering infér arbetet,
disciplinerat arbete och i de mer extrema fallen - bruk av skyddsklader |6ser
dock de flesta problem. Elektriska och magnetiska falt behdver darfoér inte
innebdra nagra odverstigliga hinder fér Arbete Med Spénning eller annat
underhallsarbete.
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Figur 48. Montor fran ELTEL Networks i ledande drakt inkopt fran franska EDF
Serect. Drikten ir en hel overall med hég krage. Den kompletteras utanpd
skorna med Overdragssockor, som kndpps ihop med byxbenen. Handskarna ar
dubbla och knipps likasa ihop med overallen. P3 bilden bar montéren en
huva, likasa forbunden med overallen. Drikten kan dessutom kompletteras
med ett ledande visir for basta skyddsverkan.

Nederst pd byxbenen ses den bl triangeln som anger att driakten uppfyller
fordringarna enligt IEC-standarden 60895.
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