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Forord

Genom dren har, av och till, langa felbortkopplingstider i lagspanningsnétet diskuterats och
denna fraga har ater blivit aktuell. Starkstromsforeskrifterna begransar feltiden i service-
ledningar till 5 sekunder, men tillater langre tid vid fel i 6verforingsledningar i distributionsnét
(yttre ndt). Foretagen kan utnyttja regeln for att i fortid slippa forstarka nétet eller montera
sektionssdkringar utefter ledningsstrackan.. Bortkopplingstidens langd & tillsammans med
spanningens storlek avgdrande parametrar for den mdjliga skadan. Statistiskt sett ar risken for
personskada p.g.a. fel i yttre nét 1&g, men olycksfall kan éndainte uteslutas.

Elsakerhetsverket avser att inte andra gallande foreskrift men Gvervager att infora krav pa att
riskanalys utfors i enskildafall for att tillata forlangda bortkopplingstider. Elsakerhetsverket har
anmodat elbranschen att ta fram ett underlag for innehdllet i en sadan riskanalys. Avsikten &r att
foretagen skall kunna gora de bedémningar som &r rimliga och som man kan ta ansvar for.

Uppdraget har bestatt i att ta fram riktlinjer for riskanalys for fall da forlangda utl6sningstider
kan forekomma i yttre nét. Dessa riktlinjer skall bl.a. beakta skillnader mellan olika typer av
nét, forhdlanden som paverkar mojlig bertringsspanning till storlek och tid etc. Riktlinjerna
skall primart utga fran personsakerhetsaspekten med beaktande av kravet pa selektivitet i naten.
Med hjalp av riktlinjerna skall elbolagen gédva kunna gora riskanalyser med en rimlig
arbetsinsats.
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Olle Corfitsson, Oresundskraft, Dan Andersson, Sydkraft Elnét, Tor-Erik Hansi, Vattenfall
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Bluichert, Elsikerhetsverket samt Ake Sjodin, Elforsk.
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Sammanfattning

Genom aren har fragan om langa frankopplingstider i 1agspanningsnat kommit upp till
diskussion ett flertal ganger. Starkstromsforeskrifterna anger inget ovre tak for
frankopplingstiden i yttre nét, annat an indirekt genom kravet pa automatisk
frankoppling (dvs att sakringen maste 16sq). | praktiken visar sig detta ge en Gvre
tidsgrans paca 25-30 s.

Man kanner inte till nagot fall i landet dar fel i yttre nat har lett till nagra alvarliga
personskador hos |agspanningsabonnenterna. Samtidigt vet man att 5-10 personer/ar dor
av elchock som en foljd av fel i inre nét, och att korta frankopplingstider & avgtrande
for att det inte & fler. Kan man dafor fel i yttre nat |ata frankopplingstiden bli vad den
blir utan vidare funderingar kring vilka risker detta kan medfora?

Elsékerhetsverket har inte for avsikt att andra gédllande foreskrift men vill att e-
branschens foretag vager in riskerna vid val av langre frankopplingstider. For att
underlatta for foretagen har vi tagit fram en mall for en sadan riskanalys.

Det visar sig att risken for elchock i de flesta fall & s liten att ndgon riskanalys inte
behover goras. Detta beror pa att flera faktorer med |18g sannolikhet maste intraffa
samtidigt (berdring av utsatt del och sann jord vid enfasigt jordfel). Samtidig berdring
av skilda potentidler forsvaras ytterligare genom bl.a. det allt vanligare bruket av
dubbelisolerade apparater istallet for skyddsiordade och kravet pa huvudpotential-
utjamning i nya byggnader. Aven indirekt potentialutjamning genom t.ex. vattenpump
eller fjarrvarmenét bidrar till en Iagre risk. Den maximala berdringsspanningen pa 115 V
& ocksa bara hélften sa stor som beréringsspanningen vid fel i inre nét.

De natdelar som visat sig kunna ge forhojda risker & luftledningsnét pa landsbygd med
frankopplingstider pa 6ver 10 sekunder. Riskanalysen koncentreras darfor till dessa nét.
D& manga |uftledningsnat byggs om fran oisolerad till isolerad friledning, med betydligt
lagre felfrekvens, samtidigt som antalet apparater med utsatta delar minskar kommer
den redan nu laga risken for elchock pa grund av fel i yttre nét successivt att minska
ytterligare. De riskmoment som finns handlar till stor del om handhavandet av &ldre
handverktyg och hushallsapparater. Inomhus & det framst ett hand-hand-problem
eftersom golvet i sig ger for hog resistans mot sann jord, utom nar det géller betonggolv.

Vid genomférandet av den foreslagna riskanalysen skriver handléggaren in sina varden
pa frankopplingstid och ledningsstrackor i det framtagna Excelarket (Riskanays.xls).
Det finns aven mojlighet att andra vardena pa berdringsfrekvens och beroringstid
Resultatet blir ett jamforelsetal pa riskens storlek uppraknat till hela landets folkméangd.
Detta anger hur ménga & man kan férvanta sig att det gar mellan varje dodsfall i landet
om alanat av motsvarande typ skulle ha sammarisk som det beraknade natet. Vid |aga
jamforelsetal kan det vara motiverat att gora nagon typ av tgéard. Siffrorna ska dock inte
ses som nagra exakta varden, dels eftersom det &r fraga om sannolikheter, dels for att det
i detta stadie inte har varit mgjligt att ta fram tillréackligt underbyggda omraknings-



ELFORSK

faktorer. Angivna data far darfor ses som exempel. Det finns dock indikationer om att
de ingdende vardenai flerafall tycks ligga pa den sakra sidan.

Det bor pdpekas att riskerna som & kopplade till fel i yttre né aven vid langa
frankopplingstider & avsevart lagre an riskerna vid fel i inre nd. Det kan vara
effektivare — bade ekonomiskt och ur risksynpunkt — att satsa pa andra personsakerhets-
hojande atgarder &n att till varje pris forsoka halla nere frankopplingstiderna i yttre nét.
Det & anda befogat att sortera ut och dtgérda de néat som har de alra hogsta riskerna.
Om riskanalysen gors med hjalp av den framtagna Excelfilen (Riskanalys.xls) kan man
snabbt sdlla fram dessa nét. | de flesta fall far man istéllet en bekréftelse pa att nétet ur
detta hénseende ligger inom acceptabla granser. Var denna niva ska séttas, det vill séga
hur stor risk som kan accepteras, far dock avgoras av respektive foretag inom
elbranschen, i samrad med Elsskerhetsverket.
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1 Inledning

Uppdraget har bestatt i att ta fram riktlinjer for riskanalys for fall da forlangda
frankopplingstider kan forekomma i yttre nat. Det & framst personsikerheten som
beaktas vid riskbeddmningarna. Med hjdp av riktlinjerna skall elbolagen sjdva kunna
gora riskanalyser med en rimlig arbetsinsats. For att underlétta en eventuell framtida
implementering av riskanalysen i befintliga nétberdkningsprogram redovisas check-
listornai form av flddesschemor. Schemorna beaktar bland annat skillnader mellan olika
typer av nat och forhallanden som paverkar majlig beréringsspanning till storlek och tid.

1.1 Bakgrund

Genom aren har, av och till, 1anga felbortkopplingstider i 1agspanningsnatet diskuterats
och denna fraga har &er blivit aktuell. Starkstromsforeskrifterna [1] begrénsar
frénkopplingstiden i servisledningar till 5 sekunder’, men tilldter langre tid vid fel i
huvudledningar i distributionsnét (yttre nét). Fram till 1988 angavs den maximala
frankopplingstiden till "nagra sekunder”. Enligt réttsbeslut ansdgs denna skrivning
innefatta tider upp till 10 sekunder, varfér denna grans anses accepterad for yttre nét
utan vidare riskanalys (mer om dettai avsnitt 5.2). FOretagen kan utnyttjaregeln for att i
fortid dlippa forstérka nétet eller montera sektionssakringar utefter |edningsstrackan.
Frankopplingstidens langd & tillsammans med spanningens storlek en avgorande
parameter for den mojliga skadan. Statistiskt sett ar risken for personskada pa grund av
fel i yttre nét ytterst 1ag, men olycksfall kan dndainte uteslutas.

Elsdkerhetsverket har inte for avsikt att &ndra géllande foreskrift men vill att el-
branschens foretag véger in riskernavid val av langre frankopplingstider.

1.2 Mal

Maet med projektet har varit att ta fram en mall for riskanalys vid forlangda
frankopplingstider, for att underlétta for elbranschens foretag att vaga in riskerna med
detta.

Utgangslaget har varit att pa ett snabbt och enkelt sétt kontrollera om yttre nat, med
frankopplingstid 6ver 10 s, and& kan anses vara tillrackligt sikra ur personsakerhets-
synpunkt.

1.3 Avgransningar

Riskanalysen har begrénsats till att behandla personsékerheten. Eventuella risker for
djur tasinte upp, € heller risk for brand eller annan ekonomisk skada. For sallskapsdjur
torde risken for samtidig ber6ring av skilda potentialer pa grund av fel i yttre nét vara
betydligt 1&gre &n for manniskor, vilken redan den ar mycket |&g.

| jordbruksanlaggningar, tradgardsmasterier och utrymmen déar husdjur halls réder sér-
skilda krav. Exempelvis krévs enligt Starkstromsforeskrifterna [1] avsnitt 705.413.1.6

! Frénkopplingstiden 5 sekunder inférdesi foreskriftstexten 1992 (fanns med som forklarande text 1988).
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kompletterande potentiautjamning i utrymmen dér husdjur halls. Lantbruken & poten-
tial utjamnade sedan 60-70-talet (lagkrav, sérskildaregler vid djurhdlning), varfor denna
abonnentgrupp inte behandlas specidllt i riskanalysen. Boningshus, forrédsbyggnader
och liknande ligger daremot utanfOor dessa krav. Dessa abonnemang inryms dock i
gruppen villaabonnenter.

Aven sméindustrier & normalt potential utjamnade pa ett sddant st att risken for sam-
tidig berdring av skilda potentialer minimeras. Dessa tas darfor inte heller upp specifikt i
riskanalysdelen.

Vi har endast réknat med enfasiga jordfel eftersom det & vid dessa felfall som det kan
uppsta farliga potentialskillnader hos abonnenten mellan PEN-ledaren och sann jord.
Endast néddelar med forlangd frankopplingstid (>10s) i huvudliedningar i
distributionsnét beaktas. D& inget annat anges har vi réknat med att personerna &ar
barfota vid beréringstillféllet. Inomhus handlar det dock oftast om ett hand-hand-
problem varfor dettainte alltid & relevant.

Det finns aven vissa felfall som under olyckliga omstandigheter inte lyckas |6sa ut s&k-
ringen — oavsett normal frankopplingstid. Da detta inte & en specifik fraga for langa
utlosningstider — felfallen ger samma problem for ndt som dimensionerats for
utlésningstider under 10 s — tas inte heller detta fall upp. Ett exempel pa sadant fall ar
PEN-ledaravbrott dér PEN-ledaren |&gger sig pafasen.

Vi har inte gjort ndgon utvérdering av de olika nétberakningssystemen som anvands,
men i bilaga A finns en upprdkning av de program som anvands inom styrgrupps-
medlemmarnas respektive natomraden.

Det har heller inte varit projektets uppgift att féresa hur stor risk som kan accepteras,
samt eventuella atgarder efter genomford riskanalys. Det & istéllet en elsdkerhetsfraga
dér det ar upp till respektive bolag att agera (i samrad med Elsdkerhetsverket).

2 Beteckningar och definitioner

Foljande beteckningar och definitioner anvénds i denna rapport. En del av beteck-
ningarna forklaras aven visuellt i figur 5.1.

2.1 Beteckningar

Zyw = kroppsimpedans varsvéarde underskrids av x% av befolkningen.

S, = sékring for huvudledning i distributionsnét

SLS = servidedningssakring

UD = utsatt del

Rr = kroppsresistans

Ry = overgdngsresistans fot-golv-jord

Uup = spanning i utsatt del (default 115 V)

I+ = strdbm genom kroppen

f = sannolikhet for ber6ring samtidigt som fel intraffar eller feltillstand rader
f1 = felfrekvensi 400V -nétet
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beroringsfrekvens
genomsnittlig frankopplingstid
genomsnittlig berdringstid

~—+
=
I

2.2 Definitioner
Huvudledning i distributionsndt: Gemensam ledning i nétet fore servisledning(-ar).

Utsatt del: Del som normalt sett g & spanningsférande men kan bli det vid ett fel i
grundisoleringen.

Indirekt beroring: Persons eller husdjurs beréring med utsatt del som blivit spannings-
forande pagrund av fel.
Exempel: Skruv som kommit i kontakt med fasen och gor holjet spanningsférande.

Elchock: En strém som passerar igenom kroppen.

Kroppsimpedans: Kroppens impedans da den utsétts for en spanning. Impedansen &r
beroende av vilken vag strommen gar genom kroppen, och vilken spanning och frekvens
det ror sig om. Kroppsimpedansen varierar &ven individuellt fran person till person. |
tabeller anges vanligen kroppsimpedansen vid stromgenomgang fran hand till hand.

Huvudpotentialuticmning: Utifran kommande skyddsledare, telefon- och datakablar,
rérledningar o.dyl. andutstill en gemensam jordpunkt vid inledning i byggnaden.

Kompletterande potentialutjimning: Potentialutjdmning som ska innefatta alla samtidigt
berbrbara utsatta delar av fast installerad materiel och byggnadsdelar av metall,
inklusive, dar sd erfordras, armeringen i betong. Potentialutjamningssystemet skall
anglutas till skyddsledarsystemet.

Sann jord: " Nollpotentialen”

3 Nulage

3.1 Tillampning av foreskrifterna

Vid ny- eller ombyggnad efterstravas max 5 s frankopplingstid dven for yttre nét. For
ddre né accepterar de olika nétbolag som tillfragats upp till 10-20s frankopplingstid.
Vid hogre frankopplingstider maste man enligt policy eller motsvarande atgarda natet.
Prioriteringarna har da hittills framst gjorts utifran frankopplingstidernas langd snarare
an fran resultatet av ndgon typ av riskanalys.

En risk med langa frankopplingstider & att sakringskaraktaristiken kan gora att
sakringen inte |6ser ut alls. Man uppfyller da inte kravet pa automatisk frankoppling i
avsnitt 413.1 i Starkstromsforeskrifterna [1]. Vi forutsétter dock att foreskrifterna foljs
pd denna punkt, varfor detta inte kommer att tas upp speciellt i den framtagna
riskanalysen.



ELFORSK

Tittar man pa utlésningskurvorna for sakringar s ser man att det planar ut vadigt
mycket redan efter 20-30 sek. Tar man hansyn till att man oftast inte har en stum kort-
slutning, samt att det finns problem med uppvarmning, kan det bli svart att sikerstélla
att sakringen |6ser ut vid tider Over 25 sek.

For att ligga pa sékra sidan vad gédler frankopplingstid réknar man normalt pa den
samsta sakringskarakteristiken, vanligen enligt IEC-normkurva. Har man problem att da
klara kravet pafrankopplingstid valjer man normalt en béttre sakring for att ligga pa den
sékra sidan nér det géller utldsningskravet.

Vid bedémning av frankopplingstider i samband med dimensionering av nét poangteras
foljande aspekter:

o Starkstromsforeskrifternas [1] krav pa automatisk frankoppling (avsnitt 413.1)
» Personsikerhet

» Brandsdkerhet

o Selektivitet i nédtet

Spéanningsgodheten — kan vara svar att uppfylla vid |anga utl dsningstider

» Forlustkostnader

» Kostnader fér ombyggnad av befintligt nét.

o Tidtill eventuell planerad total ombyggnad.

» Ekonomi, aven ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv — prioriteringar

Den begransande faktorn varierar beroende pa typ av né och belastning. | 1anga 1ag-
spanningsnat med 13g belastning & det ofta utlosningsvillkoret som & begransande. |
tatortsndt med hdg belastning &r det oftare spanningsgodheten. | andra fall kan behovet
av kortslutningseffekt vara dimensionerande t.ex. vid speciella industrilaster. Kostnaden
och tid till planerad stérre ombyggnad &r ocksa viktiga aspekter.

3.2 Felstatistik

Den felstatistik vi har utgdtt fran vid vara berdkningar & hamtad ur Sveriges El-
leverantorers Statistik for leveranssékerhet i de svenska elndten 1995-97 [2]. Den
genomsnittliga felintensiteten for de olika ledningstyperna & dér angiven for hela
perioden, dvs tre ar, varfor vardena forst har dividerats med tre for att visa felintensi-
teten pa rsbasis.

Detta ger oss foljande felintensiteter for 0,4 kV:
0,06 ggr/ km,ar  (0,18/3)
0,01 ggr/ km,&  (0,03/3)
0,04 ggr/km, &r (0,12/3)
0,01 ggr/km, &r (0,02/3)
0,03 ggr/km, &r (0,07/3)
0,01 ggr/km, &r (0,02/3)

1friledning, oisolerad
1friledning, isolerad
1hangkabel
1héngspiralkabel

1kabel, mark

— o oy oy o —h

1kabel, vatten

Eftersom ovanstéende felintensiteter galer fel oavsett typ medan vi i detta
sammanhang endast &r intresserade av enfasiga jordfel maste man vid risk-
berékningarna skala ner dessa varden ytterligare. Detta beskrivsi avsnitt 5.2.
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3.3 Olycksfall och tillbud, samt ytterligare risker

Risken for att personskador uppstar i abonnenternas anlaggningar pa grund av fel i
huvudledning i distributionsnét & mycket liten, vilket inte minst avsaknaden av svara
olycksfall pekar mot. Under de 40-50 & som elolycksfallsstatistik samlats in och
bearbetats mer systematiskt finns det inget dodsfall som kan relateras till denna typ av
fel. Hittills har det istéllet mer varit en fréga om forstord egendom och risk for brand.
Inte heller vid en rundfragning bland olika nétbolag var det ndgon som kande till ngot
olycksfall dar ménniskor blivit skadade pagrund av fel i huvudledning i distributionsnét
i kombination med lang frankopplingstid. De fa incidenter som intraffat har i varsta fall
medfort skador pa ans utna apparater och elanlaggningar.

4 Resonemang kring indirekt beréring

Risken for personskador pa grund av indirekt beréring i samband med ett fel i yttre nét
ar lyckligtvis mycket |13g, vilket inte minst statistiken pekar mot (se avsnitt 3.3). Dels har
det, bland annat genom egna méatningar, visat sig vara svarare an vi forst trodde att hitta
utsatta delar i hemmet, dels skall delarna bertras i samband med att ett enfasigt jordfel
intréffar i distributionsnétets huvudledning. For att det ska uppsta personskador kravs
ocksa att personen greppar om den utsatta delen pa ett sadant sétt att han eller hon far
kramp och fastnar. Det normala & annars att man far en stét och rycker bort handen. Det
kan visserligen vara en nog sa obehaglig upplevelse, men konsekvenserna ur person-
skadesynpunkt & mycket begransade. Mer om berdringsfrekvenser och liknande tas upp
I ndsta kapitel, i samband med beskrivningen av de foreslagna ber&kningarna for
riskanalysen.

Nedan foljer en sammanstélining av nagra olika faktorer som ytterligare bidrar till att
minska risken for samtidig beréring av olika potentialer. Déarefter diskuteras de ater-
stéende risksituationer eller, om man savill, riskbeteenden som har identifierats.

4.1 Mildrande faktorer

Det finns ett antal mildrande faktorer som var och en & med och bidrar till att det inte
blir fler olyckor och tillbud dn vad som annars skulle kunna ha vara fallet. Dessa fakto-
rer harror i vissa fall till det yttre nétet eller det sétt pa vilket den aktuella byggnaden
anduts till elnétet. | andra fal harror faktorerna istéllet till abonnentens beteende och
bruk av olika elmateriel. Det finns aven andra faktorer som bidrar till att minska
riskerna for abonnenten vid fel pa huvudledning i distributionsnét.

I niit/elanslutning Hos abonnenten Ovrigt
* Intermittentafel — * |solerade handverktyg » Tidssynkronisering —
ljusbagen blser ut + Isolerande skor manga faktorer maste
(plastkablar) (gummisulor) intréffa samtidigt
 Krav pdhuvudpotential- « Nya apparater & ofta * Indirekt potentialutjam-
utjdmning i nya dubbelisolerade istéllet ning viaexempelvis
byggnader for jordade (undantag: vattenpump eller
datorer, som dock har fa fjarrvarmesystem

atkomliga metalldelar)
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Betréffande starkstromsforeskrifternas [1] krav pa huvudpotentialutjamning i nya bygg-
nader sa infordes detta i och med utgévan 1999 (avsnitt 413.1.2.1). Forfarandet med
huvudpotentialutjamning rekommenderades dock redan i den tidigare utgdvan fran
1994. | princip har detta inneburit att flertalet byggnader som andlutits till elnétet efter
1996 &r forsedda med huvudpotentialutjamning. Aven om detta endast innebar att in-
kommande ledningar ges en gemensam jordpunkt vid inledning till byggnaden sa fors
denna potentialutjamning i praktiken vidare in i byggnaderna, varfor samtidig berdring
av skilda potentialer forsvaras ytterligare.

En annan aspekt &r typen av nét fram till abonnenten. Har kan ségas att markkablar i
allménhet har en lagre impedans mot jord i samband med jordfel. Kabelnéd drivs
normalt i maskade slingor?, vilket bidrar till att hélla nere nollfoljdsimpedansen i
handelse av enfasigt jordfel. Bland annat kan markledare i vissa fall bidra till lagre
impedans. Vidare visar statistiken att mark- och gokablar generellt sett har en lagre
felfrekvens an oisolerade luftledningar och hangkablar, varfér &ven detta bidrar till att
man inte kommer upp i samma risker som kan vara fallet med friledningar. Dessutom
kan andelen enfasiga jordfel antas vara lagre. Slutligen kan sigas angdende kablar att
ledarmaterialet ofta stér for en mycket liten del av totalkostnaden for kabel anl &ggningen.
| varje fall huvudledningarna i distributionsnédten & bland annat av detta skal ofta val
dimensionerade.

Typen av omrade & ocksa av betydelse for sannolikheten att komma i kontakt med
skilda potentialer genom indirekt beréring. Stadsomraden & genom bland annat vatten-
lednings-, kabel- och (i forekommande fall) fjarrvarmendt i princip potential utjamnade.
Det & &ven vanligare med kabelandutningar istéllet for friledningar i dessa omraden.
Det kan ocksa tillaggas att det i tétortsnét med hog belastning oftare & spannings-
godheten &@n utldsningsvillkoret som & den begransande faktorn.

2 Géller intei lika hog grad for landsbygdsnét som for stadsnét.
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4.2 Identifierade risksituationer

Med hansyn till resonemanget kring mildrande faktorer anser vi att det récker att
koncentrera riskanalysen till landsbygdsnét med |uftledning byggt fore 1996.

Inomhus Utomhus
Hand-fotter » Handverktyg i fuktiga utrymmen » Elektriskagrillar
« Omalade betonggolv i fuktiga » Girilltandare
utrymmen (kallare, tvéttstuga, » Handverktyg (éldre)

garage) — i kombination med ex.
metallkranen i en kéllardusch
* Varmeslingor i golvet®

Hand-hand e Brodrostar

« Gamlavéffeljarn o.dyl.
* Handverktyg (aldre)

e Spis

» Radiatorer

Tabell over olika typer av risksituationer

Inomhus géller att det for strombanan hand-fétter oftatillkommer en betydande resistans
genom golvet for att nd sann jord. Oméaade betonggolv leder rétt bra, men i de flesta
situationer dd man vistasi garage eller pa andra platser med betonggolv har man skor pa
fotterna, vilket gor att impedansen mot jord inte blir sd 1&g anda. Inomhus torde det
darfor framst vara ett hand-hand-problem, bortsett fran de fall da man har duschrummet
i kallaren och omalat betonggolv dér.

Utomhus kan det vara varre. Ar man barfota ute, och det & ju inte helt ovanligt
sommartid, leder marken ungefér som ett betonggolv [3]. Utomhus &r darfor strombanan
hand-fotter ett storre problem.

De storsta riskerna tycks vara vid uteaktiviteter samt i kéllare eller utrymmen inne som
har betonggolv.

| praktiken &r spanningsséttning av utsatt del begrénsad till maximalt ca 115V, till skill-
nad fran fel genom felaktig installation eller defekta belastningsobjekt som kan ge
spanningssattning av utsatt del pa 230V. Genom att spanningssattningen begransas till
max 115V begransas dven antalet farliga situationer och problemet blir i huvudsak ett
hand-hand-problem. Kombinationen overgangsresistans fot-golv och golvmaterialets
resistivitet gor att farliga hand-fot-situationer blir mycket osannolika med undantag av
de fal som némnts ovan.

% Golvvarme innebar inte négon direkt risk for berdring, men okar risken for att personen gér barfota. |
allmanhet monteras dock elektriska varmeslingor under klinkergolv eller annan golvbeldggning med
forhallandevis hog resistivitet.
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Det & viktigt att papeka att abonnenten vid enfasigt jordfel i yttre nét inte & behjalpt av
att ha jordfelsbrytare, nagot som i andra (och betydligt vanligare) fal kan ha en av-
gbrande betydelse for att minska personskadorna vid elfel. For den studerade typen av
fel & det dock skyddsledaren som é&r farlig och den ligger kvar &en om jordfel sbrytaren
skulle 16sa ut fasen.

5 Riskanalys

Det &r framst for de befintliga néten som man ser ett behov av att genomfdra riskanaly-
sen, och da for de delar dar frankopplingstiden & Gver 10 s. Nar man bygger nytt
forsoker man i mojligaste man att halla nere frankopplingstiden till max 5 s aven for
yttre nat, men vid utbyggnad kan detta bli svart. Darfor ar det sannolikt att riskanalysen
framst kommer att tillampas i samband med utbyggnad av befintliga nét.

5.1 Forslag till riskanalys

For att underl&tta en eventuell implementering av riskanalysen i befintliga ndtberak-
ningssystem (ndtdokumentationssystem) har vi valt att beskriva de olika momenten i
analysen med hjap av flodesschemor. Dessa éterfinnsi bilagorna B-D.

Riskanalysen & avsedd att kunna anvandas for allané med frankopplingstider >10s.
Den forsta gangen kan man behdva lite extra vagledning. | detta och det foljande
avsnittet beskrivs de olika delarnai analysen och berékningarna. Nar man har l&rt sig
tillvagagangsséttet ska man kunnagain direkt i respektive flodesschema.

| figur 5.1 visas nagra olika beteckningar som har anvands under den fortsatta analysen.
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Figur 5.1 Baskrets for riskanalysens berikningar.

Vért fordag bestar av tva olika vagar att genomféra analysen efter. Det racker med att fa
godkant i ett av aternativen for att riskanalysen ska ge godkant. Genomgangen ska
goOras for en sakring (Sy) i taget.
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Med hanvisning till det som tagits upp i kapitel 4 & det bara vissa né som behdver
analyseras. Endast luftledningsnét behdver beaktas. Om nétet och de ansutna bygg-
nadernai huvudsak & byggda efter 1996* kan analysen anses slutford och godkand utan
ytterligare dtgéarder. Samma sak géller stadsné och nat med frankopplingstider under
10 s (forklarasi nésta avsnitt). Flodesschema for denna forsta sallning finnsi bilaga B.

| figur 5.2 visas ett exempel pa hur de bada dternativen kan tillampas pa ett nét.
Alternativen beskrivs vidare nedan, samt i avsnitt 5.2.

Alternativ 2 Alternativ 1 och/eller 2 Alternativ 1
i L )
1
| 20s

MV

= =)

1
' 7, <30mA
30mA< 1, < 50mA

1, >50ma’

;+1,=1=0,3km

UUD:115V

Figur 5.2 Exempel pa niit. Felet intriiffar hiir langt fran transformatorn.

Grona hus - Strommen genom kroppen (Irs¢,) max 30 mA.

Gula hus - Strommen genom kroppen ligger inom intervallet 30-50 mA.

Réda hus - Strommen genom kroppen blir hogre in 50 mA. Forhéjd risk for personskador.
Tiderna anger frankopplingstid vid fel i respektive punkt.

Alternativ 1 behandlar risken for samtidig bertring av utsatt del och fel pa yttre nét, och
beskrivs med hjdp av flédesschemorna— dels ett huvudschema som utgar fran nétets
egna data (bilaga C), dels ett tilldggsschema som behandlar abonnentens beroringstider
mm (bilaga D).

De delar av néten som har forlangd frankopplingstid har ofta en begrénsad utbredning
och far darfor 13g felfrekvens. Abonnenterna utsétts inte altfér ofta for samtidig kontakt
med utsatt del och lokal jord, och sadan kontakt sker under en begrénsad tid. Samman-
taget kan man i manga fall enkelt, via flédesschemat, pavisa att risken for personskada
ar mycket |8g, rentav inom acceptabla grénser.

4 Nyare nét byggsi allménhet med grévre ledningsareor.
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Abonnentundersokningen forvantas kunna goras snabbt genom att forst ga igenom det
varstafallet. Om resultatet & okey, med viss marginal, behGver man inte testa de andra
abonnenterna.

Alternativ 2 utgdr fran en algoritm for spanning i utsatt del, U, som tillsammans med
kropps- och 6vergangsresistans ger en strom, |.,. Tillsammans med tiden kan man i ett
strom-tid-diagram se om situationen & farlig. Vid strémgenomgang hand-fotter ar i
manga fall 6vergangsresistansen mot jord sa stor att strommen blir ofarlig.

5.2 Berdkningar och berdkningsanvisningar

| de riskberékningar som redovisas i bilaga F, finns endast Iuftledningsndt med. |
bilagan kan man utldsa att riskerna vid isolerad friledning och hangspiralkabel &r
betydligt lagre an for oisolerad friledning och hangkabel. Detta antyder att inte heller
isolerad friledning och hangspiralkabel behdver ingai den fordjupade riskanalysen. Om
riskanalysen framover bakas in i de olika natberakningsprogrammen krévs det i princip
samma arbetsinsats om adla nd tas med som om man begrénsar det till
|uftledningsnéten. For att inte forvirra har vi dock valt att endast ta med ledningstyperna
med foérhojda risker, det vill sdga oisolerad friledning och hangkabel, i berdkningsarket
Riskanalys.xls.

| det foregdende avsnittet namndes att nd med frankopplingstider under 10 s inte
behover genomga nagon vidare riskanalys. Forklaringen till detta & dels, som tidigare
namnts, réttsbeslut om att 10 sekunder kan innefattas av Starkstromsforeskrifternas [1]
tidigare begrepp "nagra sekunder”, dels att riskerna enligt strom-tid-diagrammet, figur
141 IEC 479-1[4] & desammavid 10 s strémgenomgang som vid 5 s (vilket dock redan
det kan vara livsfarligt om strommen & 6ver 30 mA). Frankopplingstiden speglar tiden
for frankoppling av fel som intréffar pa det samsta stéllet, varfor medelfeltiden borde
vara lagre an 10 si dessa nét. Tiden 15 s har anvants som ett medelvarde for de fall da
frankopplingstiden 6verstiger 10 s.

Alternativ 1 (samtidig berdring av utsatt del och fel pa yttre nét)

Vid berékningarna, se bilaga F, finns felfrekvensen for de olika ledningstyperna inlagda.
Dessa felfrekvenser gdller for fel pa hela 0,4 kV-néatet och inte specifikt for yttre nét.
Vidare ligger ala typer av fel med har, medan vi bara &r intresserade av de enfasiga
jordfelen. Pa grund av detta finns det med en reduktionsfaktor. Den & nu satt till 50%,
men det & sannolikt en alldeles for hog siffra. En reduktion ner till 10-20% kan vara
rimligt, vilket i sa fall skulle innebéra att riskerna, ur felfrekvenssynpunkt, i galva
verket & hogst héften sd stora som berdknat. Bilaga E ger en sannolikhetsteoretisk
bakgrund till den sannolikhetsberékning som gors inom ramen for alternativ 1.

For att aterga till reduktionsfaktorn for felfrekvenserna sa intréffar, enligt vad vi erfar, i
storleksordningen 75% av felen i servisledningarna och endast en mindre andel av felen
& jordfel. Raknar man med att si mycket som héften av felen enligt felstatistikens
angivna fel per km & enfasiga jordfel som drabbar yttre nét sa har man alltsa tagit till
goda marginaer.

10



ELFORSK

Berdkningarna & uppdelade i en del som galler felfrekvensen och frankopplingstider for
nétet och en del som géller hur ofta abonnenten kommer i kontakt med bade utsatt del
och sann jord, samt under hur 1ang tid detta pagar i genomsnitt. Utifran dessa varden kan
man berdkna sannolikheten for att ett fel pa det yttre natet intréffar samtidigt som
abonnenten & i kontakt med utsatt del och sann jord. Sannolikheten ges av nedan-
stéende formel:

S = A0 1)

sannolikhet for beréring samtidigt som fel intréffar eller feltillstand rader

f1 = felfrekvensi 400V-néatet

f, = Dberdringsfrekvens

t; = genomsnittlig frankopplingstid
t, = genomsnittlig ber6ringstid

Se &ven hilaga E.

Berdringsfrekvens och beréringstid kan skilja mycket fran individ till individ. Det beror
ocksa pa vilken aktivitet det bertr. | berékningarna har vi réknat med en berorings-
frekvens pa 5000 ganger/ar hos varje abonnent och en genomsnittlig berdringstid pa 5 s.
Av dessa beréringar med utsatt del & det endast en liten andel som intréffar samtidigt
med beréring av sann jord. Vi har i vara berékningar réknat med en faktor pa 10%.
Frekvensen fér samtidig beréring av utsatt del och sann jord borde dock vara en bra bit
l&gre an s3, och vid hand-hand-problem &ven berdringstiden. For hand-fot-problem &
tiden mer oberéknelig — den kan vara mycket kort, men kan &ven stracka sig éver nagon
eller ndgra minuter exempelvis vid anvandning av olika handverktyg utomhus.

Om det intréffar ett fel i yttre nat samtidigt som nagon & i berdring av bade utsatt del
och sann jord behdver inte det innebéra att personen i fraga blir alvarligt skadad. Da
skulle varje sadant fal vara férenat med att abonnenten far kramp och fastnar. | séva
verket & det naturliga reaktionen att man, om mgjligt, rycker undan handen direkt. For
att man ska fastna krévs dels att man greppar om den utsatta delen, dels att strémmen &r
tillrackligt hog for att den ska leda till kramp. Med hjdlp av en faktor, r, réknas
sannolikheten pa varje undersokt nétavsnitt ner till en risk for dodsfall. Vi har i bergk-
ningarna satt r till 50%, dvs att man i héften av falen fastnar. Denna siffra torde vara
val tilltagen. Enligt resonemangen i bilaga E kan den genomsnittliga exponeringstiden
vid tillbud anséttas till den genomsnittliga varaktigheten av berdringsspanningen. Vi har
darfor antagit att man dér om man fastnar. Aven i detta ligger en extra sakerhetsfaktor
eftersom det forutsétter att strommen &r tillrackligt hdg under dennatid.

For att fa en uppfattning om hur stor risk det blir réknat pa hela landet réknas sann-
olikheten upp med den andel problemnat (luftledningsné pa landsbygd med fran-
kopplingstid >10s) som finns i landet. Det & ingen exakt siffra, men de svar vi har fatt
pekar pa att andelen ligger ndgonstans kring 5-10% av landsbygdsnéten. | de redovisade
berékningarna har vi réknat med 6%. Enligt en dnnu inte utgiven rapport fran Statens
Energimyndighet [5] finns det 1,5 miljoner abonnenter i landsbygdsnét i Sverige. Dessa
siffror stdmmer va 6verens med motsvarande siffror fran SCB. Man har nu fétt en siffra
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parisken att detta ska intréffa i landet. Detta sannolikhetsvéarde inverteras sedan for att
tydliggora hur manga & det, statistiskt sett, gar mellan varje dodsfall.

Vid de riskberakning som redovisas i bilaga F hamnar vi pa ett fall per 23 ar for 100m
oisolerad friledning och ett fall per 5 & fér 500m oisolerad friledning. Motsvarande
siffror for hangkabel & 35 respektive 7 ar. Vid langa stréckor med forlangd
utlosningstid kan riskerna alltsa bli sa pass hoga att atgarder bor vidtas. Det & dock
svart att sétta nagon exakt grans for vilken risk man kan acceptera.

| filen Riskanalysxls, flik berdkningar, finns det mgjlighet att gbra sina egna
berékningar och fa ut en summerad risk for detta né utifran bland annat
frankopplingstid, ledningsstréackor och antalet abonnenter. Man skriver in respektive
stréckas langd samt medelfrankopplingstiden for stréackan. | de fall man inte har bade
oisolerad friledning och hangkabel sétts ledningsstracka och abonnentantal till noll for
den ledningstyp som inte ska vara med. | arket anger gula rutor vilka varden man kan
andra pa och blamarkerad ruta de jamforel setal man far ut.

Alternativ 2 (stromnivéer vid olika stromvagar och spanningar)
Utgéende fran spanningen pa utsatt del, Uyp, kan man med hjalp av kroppsimpedans
och 6vergangsimpedanser berékna strommarna direkt ur ohms lag.

Eftersom riskbedomningen ska slas ut pa hela befolkningen har vi vid bergkning av
strdmmarna genom kroppen valt att anvanda kroppsimpedansen Zsg, det vill séga den
impedans vars véarde underskrids av 50% av befolkningen. Vill man ha ytterligare
marginaler i berékningarna kan man istédlet vélja att anvanda Zsy, det vill sdga den
impedans vars varde endast underskrids av 5% av befolkningen. Zgsy, bor dock inte
anvandas eftersom detta vérde endast ar relevant for 5% av befolkningen. De i bilaga G
angivna kroppsresistanserna & hamtade fran tabell 1 i [4] och figur 3 i [6]. Véardena
géler for stromgenomgang hand-hand, och férutstter stora (5.000-10.000 mm?) och
torra kontaktytor. Sma kontaktytor okar impedansen, medan fuktiga kontaktytor kan
halvera den. For att berdkningarna &ven ska kunna utforas for stromvagen hand-
fot/fotter har kroppsimpedanserna &ven raknats om med de faktorer som ges av figur 2
och 3i [4].

For betong &r resistiviteten, p = 150 Qm

| v&ra berakningar & fotens anlaggningsyta, Ay = (0,0500,25)[2/3 m? = 0,008 m?

For bada fotterna galler d&, Assie = 250t = 0,016 m?

Vi har approximerat betonggolvet med ett oandligt plan, vilket ger oss dvergangs-
resistansen med hjap av formeln:

R:p%:{A:nrz} :p%

Da betong och mark har ungeféar samma resistivitet kan den framraknade impedansen
for betonggolv antas gdlla &ven for grasmatta.

12
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Som siffrorna visar i bilaga G & det altsd ofordelaktigt med betonggolv eller
mark/grasmatta under fotterna om beréringsspanningen & over 75 V. De flesta andra
underlag kan annars raknas som mer eller mindre isolerande, varfor de klarar &ven den
hogsta spanningen, 115 V, pa utsatt del. Overgangen hand-hand & ocksa farlig i de fall
bertringsspanningen & over 50-75 V. Ju narmare transformatorn, sett fran felet, man
kommer ju |&gre beroringsspanning utsdtts man for.

Manga |uftledningar med forlangd frankopplingstid (>10s) gar férmodligen till sommar-
stugor och fritidshus. Dar har man inte sa ofta betonggolv, daremot brukar man vistas
mycket utomhus, bade med och utan verktyg. Det kan dock ténkas att manga jordfel
intréffar i samband med lite otrevligare vader sdsom aska, storm och bl6tsnd, och da
aktar man sig normalt for aktiviteter sdsom grillning ute.

| berékningsarket, bilaga G, har strommar pa max 30 mA markerats med gront eftersom
det & strommar man normalt klarar av utan nagra organiska skador. Muskelkramp
intréder dock redan vid ca 10 mA och &en andningssvarigheter kan forekomma
Strommar pa 30-50 mA markeras med gult da dessa stromnivaer paverkar vavnader och
inre organ. Det finns ocksa en viss risk, upp till 5%, for hjartkammarflimmer. Strommar
over 50 mA har markerats med rétt. Risken for hjartkammarflimmer & da 6ver 5%. Vid
100 mA & risken 50%. Om stromvagen genom kroppen & en annan an fran vanster
hand till en eller bada fotterna krévs det ofta hdgre strommar for att hjartkammar-
flimmer ska uppsta. Vid en strémvag fran hand till hand krévs t.ex. 2,5 ganger sa hog
strom for att sannolikheten for hjartkammarflimmer ska komma upp i sammaniva.

5.3 Exempel pa dtgarder

For att kommatillratta med de fall som inte kan fa klartecken direkt utifran riskanalysen
finns det nagra olika atgarder att tatill.

e Mindre sdkring

» Grovre ledningsareor / grévre neutralledare

» FEtableranyajordtag

» Potentialutjamning hos abonnenten

6 Slutsatser

Riskerna som &r koppladetill fel i yttre nat & aven vid langa frankopplingstider avsevart
lagre &n riskerna vid fel i inre néat. Det & manga riskfaktorer som maste samverka,
dessutom under en mycket begransad tidsperiod. Sammanlagringen av manga sma risker
ar formodligen orsaken till att inga kanda dodsfall har intréffat. Sannolikheten att alla
riskfaktorer intréffar samtidigt & mycket 1ag. Det & kort sagt valdigt svart att utséttas
for farliga potentialskillnader som uppstétt pad grund av fel i huvudledning i
distributionsnét.

Det kan vara effektivare, bade ekonomiskt och ur olycksfallssynppunkt, att satsa pa
andra personsékerhetshtjande atgarder an att till varje pris hdlla nere frankopplings-
tidernai yttre nét. Det & anda befogat att med hjalp av riskanalys sortera ut och atgéarda
de ndt som har de allra hogsta riskerna. Sannolikt tillhor dessa riskné kategorin
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luftledningsnét pa landsbygd. D& manga luftledningsnét byggs om fran oisolerad till
isolerad friledning, med betydligt |&gre felfrekvens, samtidigt som antalet apparater med
utsatta delar minskar kommer den redan nu laga risken for olycksfall successivt att
minska ytterligare. | de redovisade berdkningarna i denna rapport finns ett antal
sékerhetsfaktorer inbakade (andel enfasigajordfel, berdringsfrekvens mm), vilket gor att
riskerna sannolikt &r ytterligare nagot |agre an framraknat. Resultaten bor med andra ord
ligga pa den sékra sidan.

Starkstromsforeskrifternas [1] krav pa automatisk frankoppling maste uppfyllas oavsett
om nétet tillhor riskkategorin eller g. Riskanalysen ersétter altsainte pa ndgot sétt detta
krav. | praktiken innebér detta att frankopplingstiden inte bor vara langre én 25-30 s,
eftersom det vid langre tider an s & svart att garantera en saker frankoppling.
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A Natberdakningsprogram for lagspanning

Nétberdkningsprogram fér lagspanning

bolag program | kélla | datum |kommentar
f d Sydkraft SweDam* | mejl | 19/9-03|Egenutvecklat program som bygger pd samma
Elnat Syd berakningsmotor som manga andra
natberdkningsprogram i Sverige.
f d Sydkraft Facil+* mejl | 19/9-03
Elnat Méalardalen
f d Sydkraft Meldis* mejl | 19/9-03
Elnat Nord
Graninge Tekla mejl | 12/9-03
Xpower
Linkdping X-power mejl | 23/9-03[Mycket bra system men raknar nagot tuffare an
Kraftnat vart tidigare system, PDE
Vf Norrnat Netbas** | mejl | 19/9-03|Programmet ar bra. Dock viktigt att parametrar
sasom bakomliggande kortslutningseffekter,
spanningsniva i trafo, kabelareor, kabellangder,
osv, ar rétt installda infér berékning.
Vf Sveanit Netbas** | mejl | 24/9-03|Bade Netbas och Netkoll ar, pa det sattet som
samt Sveanat anvander dem, relativt trubbiga.
Netkoll Ytterligare ett par program anvands (harror fran
tiden fore Sveanéts bildande och lever kvar
tillsvidare).
Vi Ostnét Netbas** | mejl | 15/9-03
Vf Vastnat Netbas** | mejl | 18/9-03|For att berékningar skall kunna utféras enligt norm

kan det krévas vissa anpasshingar.

* Inom kort kommer hela Sydkraft Nat att ga 6ver till ABBs berakningsprogram i Facil++.
** Powel Energy Management AB, Norge, ar systemleverantor

Sammanstalning av anvanda nétberakningsprogram







B Riskanalys — inledande fragor

Fraga

Ja/Vet ¢j

Nej

Né&t och byggnader i huvudsak byggda fore 19967

Luftledning?

Landsbygdsnét?

Frankopplingstid > 10 sekunder?

Om négon eller nagra av ovanstaende frégor besvaras med Nej behGver inte den efter-
foljande riskanalysen goras. For nérmare forklaring se avsnitt 4.1 och 5.2 i rapporten.
Besvaras alla frégor ovan med Ja/Vet g skaen fordjupad riskanalys goras.

Flddesschema som beskriver de inledande fragestalIningarna:

Riskanalys vid forlangd
frénkopplingstid.

Inledande fragor
En analys per sdkring

Aldre?

Forklaringar
1) Nét och anslutna byggnader
i huvudsak byggda fore 1996.

nét e. byggnader
?

Luftledning
?

JalVet g

Landsbygdsnét
?

JalVet g

Utldsnings
tid >10s?

Fordjupad
riskanalys
kriivs

Nej

Ng O
Nej

Nej Godkiint i

riskanalysen
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C Fordjupad riskanalys — flodesschema

Forklaringar

1) Felsannolikhet

2) Resulterande sannolikhet

3) 4= tbortko;:vplingmedd( e

4) Risk efter upprékning med
allaabonnenter.

Tabell dver
jordfelsrisk i yttre
nét: n fel/km,&

uppdelat efter
ledningstyp

Fordjupad riskanalys vid
forlangd frénkopplingstid.

Genomfors endast for landsbygdsnét

med Iuftledning dér nét eller byggnader i
huvudsak & byggda fére 1996 och
frénkopplingstiden & éver 10s.

En analys per
sdkring

Nej

Nétberakning

tbortkoppllng max= t1+
* | =ledn. strécka,
dért,, > 10s[km]
* ledn.typ p&
stréckan

f2=f,f, (ty )+t2) /
/

Abonnentunder-
sokning,

fo, t, per
abonnenttyp
(eni taget)

f > accepterad
risk?

Atgiirder
erfordras

Godkint i
riskanalysen
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D Riskanalys — abonnentgenomgadng

Forklaringar Abonnentgenomgang
1) Berdringsfrekvens per
abonnenttyp.
2) Beroringsfrekvens per Typindelning
abonnent i kategorin. av abonnenter.
3) Bertringstid per abonnenttyp.

4) Beroringstid per abonnent i

kategorin.
* a) villor X st
b) fritidshus yst
c) annat zst
Schablonlista 6ver
beréringstid och
beroringsfrekvens Genomgang
beroende pa typ for typ,
abonnenttyp: borja med a).
toab.as Loabiby -
fof .
\/ Saknas effektiv Nej »| Godkint i
potentialutj.? riskanalysen
JalVet g

1) _ 2
fZa )= fZab.a ) *X

ta” = t2ab.a4
pamotsv. st for
fan, Tac, ton, toc

Indatatill
riskanalysen:
fz’ tz
per
abonnenttyp
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E Sannolikhetsteoretisk bakgrund till riskberakning

Inledning

Vid riskberékningen har formler for tillbudsfrekvens och varaktighet anvants. Har &r
avsikten att visa bakgrunden till formlerna, villkoren for deras giltighet och att hérleda
dem med enkla berdkningar som inte kraver omfattande kunskaper inom
sannolikhetsteorin.

| det foljande ses risksituationen som ett osannolikt sammantraffande av tva oberoende
handelser. Frekvensen for sddana sammantréffanden bestams forst i en grundmodell
som hamtats fran teorin for tillforlitlighet. Varaktigheten for situationen studeras sedan i
en separat analys.

Grundmodell

Vi tanker oss tva processer som bada kan ha tva tillstand som vi kallar "av” och "pd’.
Varje process vaxlar pa ett sumpmassigt men sannolikhetsteoretiskt valdefinierat satt
mellan tillstdnden. De tva processerna antas dessutom vara oberoende av varandra. Till-
sténd av kan tankas sta for ett normaltillstand och pa som ett tillstand forenat med risk
av ndgot slag. Vi definierar begreppet "incident” som den hdndelsen som innebar att
béda processerna antar tillstandet pa. Man kan da fraga sig hur ofta en incident intraffar
och hur lange den varar, givet att vardera processen ar definierad med statistisk fordel-
ning for tiderna for hur lange processerna @ av och pa.

| den aktuellatillampningen kommer den ena processen att svara mot att jordpotentialen
hojs vid ledningsfel och den andra processen mot att beréring av spanningsutsatt del
sker. Vid sammantréffande av handel serna uppstar olycksfallsrisk.

Avsikten ar narmast att bestdmma hur ofta sammantraffande av tillstandet pa sker och
hur 1ange det varar. Vi infor beteckningarna:

fi = frekvensen for 6vergang fran tillstand av till pa for process i

t genomsnittsvardet for hur lange tillstand pa varar for process i

D sannolikheten for tillstand pa for process i

Hér & index i = 1 for den ena processen och 2 for den andra. Vi |dter storheterna utan
index beteckna den intressanta processen som antar tillstandet pa da bada processerna ar
pa och av annars. Man inser att storheterna & kopplade till varandra enligt

p, =1,

Man gor darfor &t foljande berdkningar, dar vi har utgétt fran det forhdlandet att
sannolikheten for tva oberoende handelser ar produkten av deras sannolikheter
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tltz
1, +1,

p=p. b, = it Uty = 11, Wity = f1 1> (tl +t2)

1.t 1.t
:(fz Uty + /1 WZtZ)L:(fzpl-Fflpz)DL:ﬁ
L+, L,

tlt2
1, +t,

med f=/f,p+ fip, = fat fio =

Hér identifierar vi f,, som frekvensen for handelsen att pa intréffar i process 1 och att
process 2 daredan &r i tillstand pa, dvs process 2 & pa fore 1. For £, géler forstas det

omvanda. Da ser vi att dverlappningstiden ¢ f&r angivet uttryck. Detta uttryck & inte
direkt relevant for den aktuellatillampningen utan maste revideras, vilket vi dterkommer
till i nasta avsnitt. Forst kan en liten kommentar om ovanstéende rékningars giltighet
varapasin plats.

Formlerna ovan anvands flitigt i tillforlitlighetsteorin och héarleds dér ofta under det sa
kallade Markovantagandet, som innebéar att tiderna for tillstanden har en speciell typ av
fordelning, namligen exponentialfordelningen. Detta innebér att processen a minnesl 6s
i den meningen att framtiden vid varje tidpunkt paverkas av det forflutna blott genom
situationen i gélvatidpunkten. Detta & ett mycket starkt antagande som i almanhet inte
ar uppfyllt. Under forutsdttning att tiden for pa &r vasentligt kortare &én tiden for av géller
emellertid formlerna approximativt utan ett sddant antagande, alltsa helt generellt. | det
aktuellafallet &r detta villkor verkligen uppfyllt.

Modifiering av den genomsnittliga varaktigheten

| det foregaende harleddes ett uttryck fér den genomsnittliga 6verlappstiden for de tva
processerna. | bakgrunden till dennatid ligger antagandet att varaktigheten for tillstandet
pa i respektive process g paverkas av om den andra processen & pa eller inte. For
process 2, dvs berdringsprocessen & emellertid ett sadant antagande orealistiskt;
antingen rycker man bort handen direkt om man kan, eller sa far man kramp sa att
exponeringen upphor forst da sakringen i yttre nét utldses och spanningen forsvinner. Vi
gbr hdr det pessimistiska antagandet att det sistnamnda géller, dvs att process 1
bestdmmer nar exponeringen upphar.

En mera realistisk bestdmning av varaktigheten ¢ fas om vi betingar med avseende pa
vilken process som &r pa forst enligt

= (f21 m21+f12 |]12)/(/[21 +f12)



ELFORSK

dér 1>, och f;, redan &r definierade och dér 7,; och ¢, & den genomsnittliga varaktigheten
givet att process 2 resp. 1 & pa forst. Under antagandet om kramp som gjorts ovan far
man direkt att 7,; blir ingenting annat &n ¢;. Det aterstar att bestéamma ¢;,, som ju &r den
genomsnittliga kvarvarande tiden fram till spanningslGshet. Man skulle viljatro att ¢;, &
exakt halften sa stor som #;, och detta & helt korrekt om varaktigheten for process 1 &r
en konstant, dvs att den &r standigt lika med ¢;, utan variation. | det allmanna fallet blir
det litet knepigare.

Antag, for enkelhets skull, att det finns tva véarden pa varaktigheten, 1 sekund och 10
sekunder och att den kortare intréffar 10 ganger sa ofta som den langre. Da blir 7; lika
med knappt 2 sekunder, och hélften av detta blir knappt 1 sekund. Emellertid inser man
att den langre tiden stér for halva den tid da tillstand pd rader, sa att sannolikheten blir
50% att det blir den langre tiden som géller. | sadant fall blir den genomsnittligatiden 5
sekunder, medan den blir 0,5 sekunder i annat fall. Totalt blir genomsnittet sdledes 2,75
sekunder. Detta varde skall jamféras med 1 sekund som skulle gélla om varaktigheten
var konstant lika med 2 sekunder. Slutsatsen & att 5&lva sannolikhetsfordelningen for
varaktigheten som statistisk variabel inverkar och att genomsnittet inte blir
representativt langre. Har observeras att om exponentialfordelning antas fér den
statistiska variationen s blir den aktuella genomsnittliga tiden precis 7;, dltsd i detta
exempel knappt 2 sekunder, vilket & mer &n knappt 1 sekund men mindre én 2,75.

Vi har sett att kénnedom om den statistiska fordelningen for varaktigheten spelar in for
bestdmning av ¢;,. Man kanner inte denna fordelning och tvingas darfér gora anta-
ganden. Ett troligtvis pessimistiskt antagande om exponentialférdelning gor emellertid
situationen mycket enkel i och med att bade 7,; och ¢;, da blir lika med 7; och man far
alltsa pa detta satt

1=1

Av ovanstéende foljer dessutom att om riskbeddmningen vid tillbud skulle kréva detal-
jerad kannedom om exponeringens varaktighet som statistisk variabel sa ger exponen-
tialfordel ningsantagandet en forenklad analys.

Slutsats

Frekvensen for forekomsten av tillbud hos en enskild abonnent har bestamts med en
enkel formel dar frekvens och genomsnittlig varaktighet for beroringsspanning & ena
sidan ingar liksom dito for beroring av utsatt del & den andra. Den genomsnittliga expo-
neringstiden vid tillbud har diskuterats och man har funnit motivering for att ansétta den
till den genomsnittliga varaktigheten av berdringsspanningen.
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Exempel pa riskberdkningar

oisolerad isolerad . héngspiral-
friledning  friledning ey ElE] k?':\brt)al
Oreducerad felfrekvens 0,06 0,01 0,04 0,01 avbrott/km,ar
= Andel enfasiga jordfel 50% 50% 50% 50%
?g f, antal enfasiga jordfel per km 0,03 0,005 0,02 0,005  fel/km,ar
— Genomshittlig frAnkopplingstid 15s 15s 15s 15s
t; genomsnittlig frankopplingstid 4,8E-07 &r 4,8E-07 &r 4,8E-07 &r 4,8E-07 ar
Antal beréringar av utsatt del (totalt per abonnentanlaggning) 5 000 ggr/ar
Reduktionsfaktor - samtidig ber6éring med sann jord 10%
- 2 samtidig beroring av utsatt del och sann jord 500 ggr/ar
Q
é Genomshnittlig berdringstid (per samtidig beroring) 5s
_§ t, genomsnittlig beréringstid (per samtidig beréring) 1,6E-07 &r
g r risk att fastna om 6vriga forutsattningar ar uppfylida 50%
o
* Totalt antal abonnenter i landsbygdsnéat 1500 000 st
Andel riskutsatta abonnenter 6% (luftledning, utldsningstid > 10s)
Antal riskutsatta abonnenter 90 000 st
Riskberédkningar oisolerad friledning isolerad friledning
alt.1 alt. 2 alt.1 alt. 2
Ledningsstracka med frankopplingstid > 10 s 100 m 500 m 100 m 500 m
Risk per abonnentanléaggning:
f=f1*f,*(t+t,) sannolikhet for samtidigt berdring och fel 9,5E-07 4,8E-06 1,6E-07 7,9E-07 fall/ar
f*r sannolikhet for dodsfall pga elchock vid fel i yttre nét 4,8E-07 2,4E-06  7,9E-08 4,0E-07 fall/ar
Uppréknad risk:
Uppréknad risk for utsatt abonnentgru N
R?s‘;(en motsvarar antal fall per ar i %elg F7andet. 4,38-02 21E-01  7.1E-03  3,6E-02 falliar
Jamforelsetal (antal ar mellan varje statistiskt dodsfall) 23 5) 140 28 ar/fall
héangkabel héngspiralkabel
alt.1 alt. 2 alt.1 alt. 2
Ledningsstracka med frankopplingstid > 10 s 100 m 500 m 100 m 500 m
Risk per abonnentanlédggning:
f=f;*f,*(t1+t,) sannolikhet fér samtidigt beréring och fel 6,3E-07 3,2E-06 1,6E-07 7,9E-07 fall/ar
f*r sannolikhet for dodsfall pga elchock vid fel i yttre nat 3,2E-07 1,6E-06 7,9E-08 4,0E-07 fall/ar
Uppréknad risk:
Uppréknad risk for utsatt abonnentgrupp
Risken motsvarar antal fall per ar i hela landet. 2,98-02 14B01  71E-03  36E-02 8
Jamforelsetal (antal &r mellan varje statistiskt dodsfall) 35 7 140 28 ar/fall
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G Strom genom kroppen
Stromnivaer beroende pa berdringsspanningens och 6vergangsresistansens storlek.

Uup, Spanning pa utsatt del

(Varierar beroende pa felstalle i natet) 115V 100 Vv 75V 50V
R hand-hang, total kroppsresistans [KQ] (Zso) 1,725 1,857 2,200 2,625
RT hand-fot = RT hand-hand / 018 2,2 2,3 2,8 3,3
R hana-fotter (Zi €@ 75% av hand-fot) 1,6 1,7 2,1 2,5

Véardena ovan forutsatter stora (5000-10000 mmz) och torra kontaktytor.
Sma kontaktytor 6kar impedansen, fuktiga kontaktytor kan halvera den.
Zso, iNnebar att halva befolkningen har lagre kroppsimpedans, halva har hégre.

(Obs! barfota) betonggolv* 50%-gréns klinker linoleum
Ry, 6vergangsresistans fot - jord [kQ] 0,73 1,7 5 200
Ry Overgangsresistans fotter - jord [kQ] 0,51 2,2 5 200

* samma varden for grasmatta

lhand-hand = Yun/RT hand-hand 115V 100V 75V 50V
Ihand-hand (5096) 67 mA 54mA 34mA 19mA
Ihand-ft’)tter = UUD/(RT hand-ft’)tter+Rg) 115V 100 V 75V 50V

Ihand-fotter DETONGGOIV (I5005) 54 mA 44mA 29mA 17 mA
Ihand-fotter gransvarde (lsos) 30 mA 25mA 18 mA 11 mA
Ihand-fotter KIINKET (I500) 17 mA 15mA 11mA 7mA

Foérklaring till fairgkodningen:

Gront: Strommar upp till 30 mA, en stromniva
man normalt klarar utan nagra organiska
skador. Muskelkramp frdn 10 mA, dven
andningssvarigheter kan férekomma.

Gult: Strommar pa 30-50 mA, upp till 5% risk
for hjartkammarflimmer. Skador pa vavnader
och inre organ.

Rott: Strommar 6ver 50 mA, dver 5% risk for
hjartkammarflimmer (50% risk vid 100 mA).
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