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Sammanfattning

Den elektriska faltstyrkan (E-fdltet) och den magnetiska flédestatheten (B-
faltet) har studerats i luftisolerade stéllverk for 70 - 420 kV. Utgangspunkten
for studien har varit att beskriva falten i arbetsmiljén och dd bade vid rondning
frdn markniva och vid underhallsarbete, bl a Arbete Med Sp&nning. Avstand
mellan spanningsférande anldggningsdel och montéren (den exponerade) har
relaterats till de fastlagda avstand som finns for riskomrdde och naromrade for
respektive spanningsniva.

Uppmatta och berdknade varden har relaterats till de riktlinjer som idag finns
tillgéngliga. Existerade riktlinjer fran ICNIRP &r fran 1998 och &r nu under
omarbetning. Ett férslag till nya riktlinjer publicerades 2009, men remiss-
forfarandet &r &nnu inte klart. Beddémningarna i denna rapport har baserats pa
den senare utgdvan av ICNIRP Guidelines i kombination med utgdvan fran
1998. I bada utgavorna skiljer man mellan Gransvarde och Insatsvarde. Det
forra &r grundat pa direkt och omedelbar paverkan pad kroppen och det senare
ar kopplat till gransvardet genom berdakningar. Gransvardet har tidigare ut-
tryckts som en stromtathet, med 10 mA/m? som gransvérde vid 50 Hz. I 2009
ars utgdva har man valt den inre (in situ) elektriska faltstyrkan som storhet.
Gransvéardet vid 50 Hz &r 100 mV/m. Insatsvardet &r detsamma i de tva utga-
vorna; 10 kV/m respektive 500 uT fér arbetstagare och 50 Hz. Det galler att
exponering for falt éver insatsvardet inte nddvandigtvis behdver innebara att
gransvardet éverskrids.

Det elektriska faltet har berdknats bade analytiskt och numeriskt. De forra gar
snabbare att utfora, men forutsatter enkel geometri och cylindriska kroppar. De
senare kan hantera mer realistiska modeller, men inmatningen av data tar
langre tid. I vissa fall har beraknade faltstyrkor kunnat jamféras med resultat
frdn maétningar. Overensstdmmelsen &r oftast acceptabel, men i narheten av
jordade apparatstativ mm kan avvikelsen bli betydande. Den magnetiska fl6-
destdatheten har uteslutande berdknats analytiskt.

Berdkningar och matningar visar att:

400 kV: Nara apparatstativ kan E-féltet évertiga 20 kV/m pa 2 m héjd. P3 lang-
re avstand fas drygt 15 kV/m i &ldre och ca 12 kV/m i stéllverk av senare kon-
struktion. Vid riskomradets yttre grans kan E-faltet vara 15-45 kV/m.

220 kV: Berdknat maxvérde for 2 m hojd och pd ndgot avstand fran stativ &r ca
15 kV/m. Vid riskomradets yttre grans fas 15-20 kV/m.

130 kV: Berdaknat maxvéarde fér 2 m héjd och pd nagot avstadnd fran stativ &r ca
5 kV/m. Vid riskomradets yttre grans fas 15-20 kV/m.

70 kV: Berdknat maxvarde fér 2 m hojd och pa ndgot avstand fran stativ &r ca
5 kV/m. Vid riskomradets yttre grédns fas ca 15 kvV/m.

Jordade stativ mm pdverkar E-filtets storlek och riktning, men det kan visas
att det ar E-filtets vertikala komponent som paverkar stromtéthet och falt-
styrka inne i manniskokroppen. Fokus bér darfor sattas pa det vertikala filtets
storlek och inte pa det ibland (p g a héga horisontalfalt) forstarkta totalfaltet.

Berakningar visar att den magnetiska flédestatheten normalt ej dverskrider
insatsvardet pa 500 pT annat &n vid arbete mycket néra stromférande ledare.
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Summary

The electric field strength (E-field) and the magnetic flux density (B-field) have
been studied in air-insulated substations for 70 - 420 kV, with the intention to
describe the fields in the working environment. Both ordinary inspections from
ground level and more planned working activities, like live working have been
studied. The distances between live conductors and the worker have been re-
lated to the distances to the outer limit of the live working zone respectively
the outer limit of the vicinity zone.

Measured and calculated values have been related to the existing guidelines for
exposure. The “Guidelines” from ICNIRP, published in 1998, are under revision
but a draft version was published in 2009. The assessments have therefore
been based on the new version, but with guidance of the older one. There is a
distinction between Basic restrictions and Reference levels for exposure. The
first ones are based on established health effects, while the later ones are cou-
pled to the Basic restrictions by physical relations. The basic restriction has
been expressed as a current density in the human body, with a maximum level
for workers of 10 mA/m? at 50 Hz. The new version uses a the internal electric
field (in situ) as basic restriction, with the limit 100 mV/m for workers and at
50 Hz. The Reference levels are the same in both versions;
10 kV/m and 500 pT for workers and at 50 Hz.

The field levels have been calculated with both analytical and numerical meth-
ods. The analytical ones are often faster but only limited models with cylindrical
conductors can be used. The numerical methods can handle more complex
models but the input of geometrical data can take a long time. In some cases
the calculated results have been compared with measured values, with quite
different result. The electric field is often distorted in the vicinity of grounded
objects and high horizontal field components may result in rather large differ-
ences between measured and calculated values.

The calculations and the measurements can be summarized as follows:

400 kV: >20 kV/m close to grounded frames etc. At longer distances from
frames >15 kV/m in older substations and about 12 kV/m in younger ones. 15-
45 kV/m at the outer limit of the live working zone.

220 kV: The calculated max. value at 2 m height and at some distance from
frames is about 15 kV/m. 15-20 kV/m at the limit of the live working zone.

130 kV: The calculated max. value at 2 m height and at some distance from
frames is about 5 kV/m. 15-20 kV/m at the limit of the live working zone.

70 kV: The calculated max. value at 2 m height and at some distance from
frames is about 5 kV/m. Approx. 15kV/m at the limit of the live working zone.

Grounded frames etc. will have an influence on the level and the direction of
the E-field, but it is the vertical component that is most important for the cur-
rent density and the in situ electric field. Attention should therefore be put
more on the level of the vertical field component and not as much on the total
field level, that can be increased by large horizontal field components.

Calculations of the magnetic field levels close to simplified models have shown
that the flux density will not exceed the reference level of 500 puT others than
at work very close to current carrying conductors.
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1 Inledning

Denna rapport om falt i stallverksmiljoer &r en direkt fortsattning pa en tidiga-
re rapport om falt i miljén runt luftledningar for 70 - 400 kV [1]. De tva rap-
porterna kan lasas var for sig, men det innebéar ocksa att det finns ett flertal
gemensamma avsnhitt.

Rapporten om luftledningar skrevs under en period da det radde viss osdker-
het betraffande de internationella riktlinjerna fér exponering fér elektriska och
magnetiska falt. EU’s EMF-direktiv [2], publicerat 2004, senare-lades pa hés-
ten 2007 och den internationella stralskyddsorganisationen ICNIRP aviserade
att man skulle ge ut nya riktlinjer for exponering, en ersattning for de tidigare
riktlinjerna fran 1998 [3]. Aven om inga detaljer var kdnda om de nya riktlin-
jerna, s& var den allmé&nna meningen att innehdllet skulle forédndras i bety-
dande omfattning. Utgivningen kom dock att dréja och en remissutgdva av de
nya riktlinjerna fran ICNIRP publicerades férst i slutet av juli 2009 [4]. Pa
grund av denna osadkerhet kom den tidigare rapporten om luftledningar att
baseras pa den da officiella utgdvan av ICNIRP Guidelines fran 1998. Forelig-
gande rapport baseras daremot pa remissutgavan av ICNIRP Guidelines date-
rad 29 juli 2009, men med vissa hanvisningar till den &ldre utgdvan. Skillna-
den mellan de tva utgavorna av ICNIRP Guidelines &r delvis betydande och
darfér dgnas ett langre avsnitt at att beskriva innehallet och dess férankring i
litteraturen.

Arbete i stallverk medfér oundvikligen, precis som arbete nara luftledningar,
att man exponeras for elektriska och magnetiska falt. Faltens storlek beror
spanningsnivan, aktuella belastningar, den geometriska uppbyggnaden av
stallverket och givetvis av avstandet till skenstraken och eventuellt dven till
anslutande luftledningar.

Jamfért med Iuftledningar finns en vasentlig skillnad. Stallverken utgérs av in-
hagnade omraden med begrinsat tilltrdde. Omradet under luftledningar &r
daremot 6ppet for allmadnheten och man maste déarmed i dessa fall ta hdnsyn
till den extra sidkerhetsmarginal som lagts p& motsvarande exponeringsnivaer
for arbetstagare.

Precis som i studien for luftledningar har detta arbete framférallt inriktats pa
den grupp som utfér olika typer av underhdllsarbete, bade med och utan
spanning.

Arbetet har inkluderat en litteraturstudie med syfte att inventera vad som
tidigare gjorts och vad som ar rimligt att géra betraffande berakningar av falt
i den ofta komplexa stallverksmiljén.

Férekommande arbetsuppgifter har analyserats och troliga arbetspositioner
har identifierats. De i standarder férekommande begreppen Risk- och Narom-
rade anvéands for att klassificerare olika positioner med hansyn till spannings-
forande delar.

De elektriska (E) och magnetiska (B) félten har berdknats bade analytiskt och
numeriskt. B&da berdkningssatten har sina fér- och nackdelar, precis som i
fallet med luftledningar. De analytiska metoderna bygger pa en enkel modell
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och datainmatning och berakningar gar darfor fort. De numeriska metoderna
kan inkludera i stort sett allt, men da kan det & andra sidan tar tid att fa fram
ett anvandbart resultat.

I luftledningsprojektet visade det sig att jordade strukturer, som stolpben,
staglinor etc, kan lokalt 6ka den elektriska faltstyrkan patagligt. Det kan visas
att sd &r aven fallet i stéllverken. Jordade apparatstativ kan visas ha en bety-
dande inverkan pa den lokala faltstyrkan. For i synnerhet berdkningar av det-
ta slag ger de numeriska berakningarna resultat av stort varde.

Rapporten avslutas med en beskrivning av “faltmiljon” i stallverk och ndgra
madjligheter att begransa falt och exponering diskuteras kortfattat.



ELFORSK

2 Litteraturoversikt

Falt i stallverksmiljo och de speciella exponeringssituationer som kan upp-
komma beskrivs i en tdmligen begrdnsad mangd litteratur. Skillnaden &r pa-
taglig jamfér med falt under luftledningar. Framférallt de elektriska falten i
olika stallverksmiljéer studerades en del under mitten-senare delen av 70-
talet. Det &r dock férst under det sena 90-talet, d& de da nypublicerade rikt-
linjerna frdn ICNIRP [3] gav méjlighet till nya studier rérande elektriska och
magnetiska falt, som antalet artiklar i vetenskaplig litteratur bérjade 6ka pa-
tagligt.

I det féljande redovisas ett urval artiklar och andra skrifter som behandlar
matningar och effekter av falt i stéllverksmiljé. Standarder, riktlinjer och ar-
tiklar som berdér kopplingen mellan ett yttre elektriskt eller magnetiskt falt och
inducerad strom eller faltstyrka inne i kroppen behandlas i det féljande avsnitt
3 Gransvarden och riktvarden fér exponering.

I Transmission Line Reference Book. 345 kV and Above [5], framtagen av
EPRI i USA, redovisas bdde métningar och berakningar av E-falt i 345-765 kV
stéllverk. I boken 3terfinns dven ett antal avsnitt om paverkan av filt pa
manniskor och djur, i form av strémmar genom kroppen, momentana gnist-
urladdningar och kontinuerliga kontaktstrémmar. Boken har nu kommit ut i
en 3:e upplaga och ar fortfarande en rik kalla till kunskap om bl a berdkning
av det elektriska faltets paverkan pd olika foremal. Redovisade nivder pa falt
mm &r daremot ofta avvikande fran situationen i dagens Sverige p g a natio-
nella skillnader i stéllverkens layout.

Fran ungefar samma tid ar en svensk studie presenterad av Karl Gunnar Lév-
strand och Sven Bergstrom i skriftserien Arbete och Halsa 1980 [6]. Studien
omfattande tvd personalgrupper; stationspersonal som ansvarade for rond-
ning och mindre underhallsarbeten i ett eller flera narliggande stallverk och
brytarpersonal som renoverade brytare inom ett stérre omrade. Brytar-
personalen arbetade ofta pd hog hojd ovanpa stativ och brytare och férmoda-
des var den mer exponerade gruppen. Infér den omfattande huvud-studien
tog man fram bade ett "vanligt” faltméatinstrument och en dosimeter for att
mata den elektriska faltstyrkan. Dosimetern bestod av en ledande hjalm och
en barbar utrustning som loggade den strém som inducerades i hjalmen. Ge-
nom kalibrering kunde strommen raknas om till aktuell faltstyrka. Man tog
aven fram en matdocka for att kunna bestamma storleken och férdelningen
av de strdmmar som induceras i kroppen pa en person som befinner sig i ett
elektriskt vaxelfalt. For att fa induktionsvillkor liknande méanniskans, malades
dockan med halvledande farg. Dértill var dockans olika delar isolerade fran
varandra och strémmen mellan dessa kunde matas med inbyggda amperema-
tare.

En mer allman kartlaggning av filtstyrkan genomférdes bade i hég- och 13g-
byggda 400 kV stallverk och man uppmétte dd vanligen 10 - 15 kV/m i den
forra gruppen och vanligen 15 - 20 kV/m i den senare gruppen. Den hdégsta
faltstyrkan, 21 kV/m, uppmattas intill vissa franskiljare.
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Dosimetermatningar med personal som rérde sig over stora ytor i stadllverk
visade att exponeringen under den absoluta huvuddelen av arbetstiden var
under 10 kV/m. Arbete i 130 och 220 kV stallverk resulterade inte i né’lgon
exponering for falt éverstigande 10 kV/m. Vid arbete i 400 kV stéllverk upp-
gick arbetstiden i falt 6verstigande 10 kV/m till ca 5 % av den totala tiden.
Situationen vid rondning visade sig vara liknande. Vid 400 kV utgjorde arbets-
tiden med falt > 10 kV/m drygt 3 % av tiden och varken i stéllverk fér 220
eller 70 kV registrerades nagon exponering > 10 kV/m. Skillnaden mellan
arbete 6ver stora ytor och rondning férklaras med att man vid rondning upp-
haller sig nira jordade apparatstativ, som verkar skdrmande pa det elektriska
faltet. De motsvarande métningarna med brytarpersonal gav ett nagot annat
resultat. Vid revision av brytare, som utférdes delvis pd hég héjd, registrera-
des faltstyrkor > 10 kV/m under mellan 20 och 50 % av arbets-tiden.

I en artikel i Electra fr&n 1979 [7] redovisar en annan svensk forskargrupp
resultat baserade pd ett liknande grundmaterial; 53 personer med mer &n
fem ars erfarenhet fran arbete i 400 kV stallverk. Studie var framforallt inrik-
tad pa eventuella I3ngtidseffekter av elektriska falt, och man kunde inte finna
nagon signifikant avvikelse jamfért med en referensgrupp bestdende av 53
personer fran samma féretag men utan exponering.

K G Ldvstrands arbeten med elektriska falt foljdes av informationsskrift [8]
om E-falt, utgiven gemensamt av Ldvstrand, verksam vid Institutet fér hog-
spanningsforskning i Uppsala, Vattenfall, Sydkraft och Alvkarleby Kraftverk.
Skriften behandlar inledningsvis hur mé&nniskor och féremal som tréd och
buskar paverkar det elektriska filtet. Faltet néra ledningar och i stillverk be-
skrivs i ord och bild. Ett avsnitt &gnas at hur man upptécker eller kan kanna
av det elektriska faltet, d v s genom i kroppen inducerad strom och genom
gnisturladdningar. Olika handelser beskrivs och kvantifieras genom "Varsta
tankbara fall” och "Sannolika fall”. Ett langre avsnitt &gnas at att forklara hur
obehagen med E-falt och framférallt gnisturladdningarna kan undvikas. Jord-
forbindning av féremal som annars riskerar att ladda upp sig och skdrmning
av utsatta arbetspositioner namns som ett par enkla men effektiva I6sningar.
Forst pa listan dver atgarder kommer givetvis att férséka undvika félten dver-
huvudtaget och som ett sista alternativ, ndr inga andra méjligheter 3terstar,
att anvanda skdrmande kladsel. Detta &r en utmaérkt skrift da den ger bra och
tydliga forklaringar till olika fenomen och visar p& méjligheter att reducera
falt.

Till den senare gruppen litteratur, fran slutet av 90-talet och framat hér bl a
ett par ISH-artiklar fran forskare vid universitetet i Tampere, Finland. En mat-
ning pa 1 meters héjd i ett 400 kV stéllverk [9] gav varden pd det magne-
tiska faltet varierande mellan 1,4 och 15,4 uT och p% det elektriska faltet mel-
lan 1,5 och 11,2 kV/m. Nagra mer detaljer om stéllverkets layout, belastning-
ar e t c ges inte i artikeln. En motsvarande matning i ett 110/20 kV stéllverk
gav magnetfaltsvarden varierande emellan 0,4 och 18,6 UT och elektriskt falt
varierande mellan 0,02 och 4,6 kV/m. Kallan foér det magnetiska faltet var i
huvudsak skenan till en 20 kV transformator, belastad med 703 A. Avstandet
mellan matpunkten 18,6 puT och skenan var 1,8 m. Den huvud-sakliga kallan
for det elektriska faltet var en 110 kV skena. I en separat artikel publicerad
vid samma ISH-symposium 1999 [10] redovisades mer detaljer om matningar
av den elektriska faltstyrkan i ett 400 kV stallverk. Man har matt faltstyrkan
pd 1 meters hdjd och med 2 meters punktavstdnd langs fyra linjer tackande
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ett 400 kV stéllverk, totalt 251 mé&tpunkter. Spanningen pa samlingsskenorna
varierande under matperioden mellan 402,5 och 405,3 kV. Maximal uppmatt
faltstyrka var 9,9 kV/m och faltstyrkans medelvarde langs linjerna varierade
mellan 5,7 och 7,7 kV/m. Redovisade kurvor over faltstyrkan uppvisar tydliga
toppar motsvarande ytterfaserna i facken och framférallt dar de samverkar
med inkommande linjer.

Vid ISH 2001 publicerades en japansk artikel [11] med matningar och mot-
svarande berakningar av den magnetiska flodestatheten i ett 500/275 kV
stallverk. Forfattarna visar att det rader god samstammighet mellan uppmatta
och berdknade varden och att den maximala flédestatheten uppgar till unge-
far 20 uT inom 275 kV delen och till betydligt lagre nivader inom 500 kV delen.

Forskargruppen fran Tampere var ocksd aktiva vid en IEEE-konferens 2002
och publicerade flera artiklar, bl a en om falt invid ett gasisolerat stallverk
(GIS) for 110 kV [12]. Uppmatta varden pd det elektriska faltet &r genom-
gdende mycket 18ga, val under 0,1 kV/m, pa grund av att alla ledare &r vl
skdrmade. Den magnetiska flddestatheten varierar betydligt mer, fran
<0,1 uT till ett enstaka matvarde >1000 uT. Sju montdérer vid GIS-stéllverket
forsags med magnetfiltsdosimetrar som loggade féltet under 24 timmar, vil-
ket visade att faltet uppgick till maximalt 1 pT under ca 50 % av tiden och
Oversteg 5 pT under endast 0,1 - 7 % av tiden. Med momentanvisande in-
strument uppméttas magnetfiltet i hela anldggningen pd@ 1 meters héjd och
det hogsta vérdet kunde d& uppmétas i en tunnel med anslutande kablar.
Maxvardet vid dosimetermatning p& >1000 uT kan méjligen forklaras av att
den aktuelle montéren kommit mycket nadra ndgon av de anslutande kablarna
med sin dosimeter. I en andra artikel vid samma IEEE-konferens publicerade
man en artikel [13] om matningar av falt innanfér och utanfor det avgransade
omradet till ett 400/110 kV stéllverk, det senare med anledning av lagre ex-
poneringsgranser for allmanheten. Inom stéllverksomradet uppmattas som
hogst ca 18 uT respektive ca 8 kV/m, pa 1 meters héjd och med fasledarna ca
8,5 m ovan mark. Utanfor stillverksomradet var givetvis nivaerna betydligt
lagre. Det magnetiska faltet uppgick som hdgst till ca 2 pT och det elektriska
faltet till ca 1 kV/m. En tredje artikel av samma grupp av forfattare [14] ag-
nades 3t fragan vilken stromtéthet i kroppen som dessa uppmaétta falt-nivaer
motsvarar. Man utnyttjar enkla uttryck for stromtdatheten i en s k prolat sfaro-
id (rotationsellipsoid) orsakad av ett yttre elektriskt falt och ett yttre magnet-
falt och adderar sedan dessa tva stromkomponenter, dock utan hdn-syn till
riktning eller fasldge. Med aktuella varden pd falten under en 400 kV ledning,
fas en total strémtéthet varierande mellan 0,2 och 0,8 mA/m? och fér motsva-
rande i ett 400 kV stallverk f&s mellan 0,37 och 1,9 mA/m?>.

Tre ar senare, vid ISH-konferansen 2005 i Beijing, publicerades bl a en kine-
sisk artikel [15] med matningar av bade elektriska faltstyrka och magnetisk
flodestathet i ett stallverk for 500/220 kV. B&da storheterna mattes pd 1 me-
ters hdéjd. Inom 500 kV delen mattes faltstyrkor i storleks-ordningen 5 -7,5
kV/m och inom 220 kV delen 1 - 4 kV/m. Den magnetiska faltstyrkan varie-
rande mellan 0,18 - 9,7 A/m (motsvarande 0,2 - 12 uT) inom sjalva stall-
verksomradet och upp mot 280 A/m (motsvarande 350 uT) ndra en grupp
reaktorer. Tyvarr lamnar inte artikeln ndgon mer detaljerad information om
méatpunkternas placering i férhallande till skenor och apparater.
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2006 publicerades dnnu en artikel fran Finland om matning av elektriska falt i
stallverksmiljo [16]. Matsystemet bestor har av en foliekladd hjalm med le-
dande visir och en amperematare kopplad mellan dessa och jord. (Jmf “dosi-
meterhjalmen” i ref [6]) Med systemet bler det alltsd mdjligt att direkt mata
den strdm som i normalfallet passerar fran huvudet och ner genom halstvér-
snittet. Med antagande om ett rimligt halstvarsnitt (omkrets 40 cm) och en
homogen konduktivitetsfordelning i tvérsnittet, bler det ocksd@ méjligt att be-
rdkna stromtdtheten i detta kritiska snitt. Genomférda matningar i ett stall-
verk fér 400 kV visade pd en strémtéthet i halstvarsnittet p& mellan 0,1 och
6,8 mA/m?. Arbete pd markniva resulterade aldrig i hogre stromtathet an 4,8
mA/m?, medan arbete pa stege eller plattform kunde ge upphov till ndgot
hégre varden.

Vid en Cigré-konferens 2008 presenterades en undersékning fr&n Rumaénien. I
och med landets intrade i den Europeiska Unionen 2007, blev det aktuellt att
se Over en rad olika harmoniseringsdokument, bl a EUs EMF-direktiv och den
har aktuella undersdkningen [17] syftade till att inventera och beskriva aktu-
ella faltnivaer i ett 400/220 kV stéllverk. Man har systematiskt och i drygt 3
000 punkter matt bade B- och E-falt pa 1,7 meters hojd. Magnetfaltet ar tdm-
ligen 13gt, aldrig éver 4 A/m (5 uT), d v s l1&ngt under den av EU fére-slagna
maxnivan pd 500 uT. Det elektriska faltet &r daremot betydligt hégre. I prin-
cip hela det omrdde som técks av 400 kV stallverket ligger éver 10 kV/m och
lokalt i ndgra punkter &r filtet drygt 20 kV/m. I 220 kV delen &ar det endast
ett fatal punkter som overstiger 10 kV/m. De allra hogsta vardena i 400 kV
delen sammanfaller med brytare och franskiljare, som medfér att spanningen
leds ner till endast 6,5 m ovan mark.

Fran Grekland rapporteras i en artikel fran 2009 om matning av elektriska och
magnetiska falt i ett 150/20 kV stallverk [18]. Falt har matts i totalt 300
punkter och pd tre hojder; mark-/golvnivd, pd 1 meters hoéjd och pd 1,8 me-
ters hojd. Hoga magnetfaltsnivaer, drygt 700 uT, uppmaéttes mycket nara an-
slutningarna till ett par luftreaktorer men i dévrigt inom stéallverksomradet lig-
ger de hdgsta vardena inom omrddet 20 - 60 puT. Den hogsta elektriska falt-
styrkan, pa 4,3 kV/m, uppmattas pa hégspéanningssidan (150 kV) av en trans-
formator.

Avslutningsvis kan namnas tre svenska examensarbeten som behandlat falt i
stdllverksmiljo och direkta effekter av elektriska falt.

I det forsta examensarbetet av Johanna Fracke och Jenny Ake har elektriska
och magnetiska falt studerats i en aldre 400 kV anlaggning (Stenkullen)[19].
Matningen av den magnetiska flodestdtheten visade pa varden éver 100 pT,
men dessa forhdllandevis héga varden kunde férklaras med nérheten till
stromférande jordningar av apparatstativ. Dessa hdga nivaer bor darfér vara
mycket lokala. Varden i storleksordningen 40 - 50 uT synes daremot vara
mer representativa inom stallverket. Den elektriska faltstyrkan uppmattes
frekvent till éver 10 kV/m och mer lokalt till aven 6ver 15 kV/m. Det hdgsta
uppmatta vardet pd narmare 18 kV/m i en matpunkt kan férklaras med sam-
verkan mellan samma faser i en 13gt beldgen skena och i ett fack

Mojligheten att minska det elektriska faltet i stallverk med hjélp av jordade
skarmlinor har studerats i ett examensarbete av Anneli Petterson och Charlot-
te Osterlund [20]. Man redovisar skdrmningsférsék och motsvarande berék-
ningar med olika lindiameter och med olika avstdnd mellan skdrmlinorna. Gi-
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vetvis erhdlls battre skdrmverkan om avstandet mellan linorna minskas, men
redan avstdnd pa 0,5 - 1 m ger avsevéard skdrmverkan. Vid matningar inne i
en aldre 400 kV anlaggning (Stenkullen) uppmattes ett oskarmat elektriskt
falt p& 13,4 kV/m och med skarmlinor med 1 meters inbdrdes avstand ett falt
pa 5,1 kV/m. Linorna var i detta fall fistade p@ 3 meters héjd i en trastomme
pd 5x 10 m.

I ett arbete av Jonas Cedergren [21] redovisas en rad matningar av kontakt-
strommar och gnisturladdningar orsakade av hdga elektriska falt i stallverks-
miljé. For de kontinuerliga 50 Hz kontaktstrémmarna kan Cedergren visa pa
varden upp mot 0,18 mA vid kontakt mellan manniska och jordat foremal och
for kontakt mellan en skapbil och jord pd vérden upp mot 1,17 mA. Gnistur-
laddningar kan upplevas som mer besvarande och for dessa redovisas topp-
varden pd upp till 1,75 A, med en varaktighet pa ca 2 psek.

Gnisturladdningar och kontaktstrommar behandlas ocksd i en Elforsk rapport
fr&n 2007 [22]. I rapporten finns beskrivet hur manniskor reagerar pd dessa
fenomen och vilken storlek som dessa strommar kan anta under olika for-
hallanden. I rapporten visas pa stora spann mellan de teoretiskt hégsta var-
dena pa kontaktstrém respektive gnisturladdning och de som upptrader under
normala férhallanden. Foér hdga strommar kravs att den kropp som skall lad-
das upp é&r isolerad frdn jord, medan vanligen medger skor, olika typer av
dack etc en viss urladdning och dérmed mindre obehag vid kontakt.

Sammanfattningsvis visar detta mycket begrdnsade urval av den tillgangliga
litteraturen &ver maétningar och berdkningar av filt i stallverksmiljo pa tva
tydliga forhallanden:

. Den magnetiska flodestdtheten &r férhallandevis 18g, vanligen un-
der 50 uT och endast mycket lokalt éver 100 pT.

o Den elektriska faltstyrkan ar forhallandevis hog. Lokalt kan denna
nd 6ver 10 kV/m och vérden i storleksordningen 20 kV/m synes
kunna férekomma i vart fall i dldre 400 kV anlaggningar, med stora
fasavstand och skenor pd 183g hojd. Vid arbete pd markniva i stall-
verk for 70 - 220 kV, bér daremot E-faltet mycket sdllan dverstiga
10 kV/m.
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3 Gransvarden och riktvarden for ex-
ponering

I detta avsnitt ges en dversikt av nu aktuella grans- och riktvarden fér expo-
nering, liksom nagot om tidigare synsatt. Aven om sambandet mellan yttre
falt och i kroppen inducerade storheter som stromtdthet och inre faltstyrka,
ges har en kortare beskrivning.

Det har redan i inledningen till detta arbete namnts att det internationella
regelverket for exponering for lagfrekventa elektriska och magnetiska falt &r
under omarbetning och dérmed att det nu vdren 2010 saknas faststéllda
grénsvérden. Det férslag till nya "guidelines” som den internationella stral-
skyddsorganisationen ICNIRP presenterade den 29 juli 2009 [4] &r nu varen
2010 det ndrmaste en internationell standard som det gar att komma. Re-
misstiden for forslaget 16pte ut den 31 oktober, men torde dnd& drdja en tid
innan en faststalld utgdva av ICNIRP Guidelines kan publiceras. I vantan pa
detta far darfér bedémningar av falt och exponering relateras till denna draf-
tutgdva av ICNIRP Guidelines daterad 29 juli 2009.

I det foljande ges en beskrivning av férslaget fran ICNIRP, men férst en kor-
tare genomgang av den tidigare utgdvan fran 1998 och de EU-dokument och
den svenska foreskrift som baserats pa det tidigare ICNIRP-dokumentet.

Ett flertal standarder fér matning och for beddmning av olika expo-
neringssituationer har publicerats inom detta omrade och flera av dem bygger
pd ICNIRP Guidelines fran 1998. Det &r &nnu oklart om dessa standarder
kommer att omarbetas eller man eventuellt valjer att ta fram helt nya doku-
ment.

ICNIRP Guidelines 1998 omfattar hela frekvensomradet upp till 300 GHz, men
i det foljande beaktas bara omradet upp till 100 kHz. Riktlinjerna syftar till att
skydda mot omedelbara effekter av falt, fragan om eventuella lang-
tidseffekter behandlas alltsd inte. I dokumentet definieras tva typer av riktlin-
jer — Basic restrictions och Reference levels. Basic restrictions eller gransvar-
den baseras direkt pa erkdnd paverkan pa méanniskokroppen och uttrycks i
det lagre frekvensomradet som en stromtédthet (mA/m?) inne i kroppen. Den-
na stromtathet kan dock inte matas direkt. Reference levels eller insatsvdrden
ar direkt matbara storheter, ex vis elektrisk faltstyrka (kV/m) och magnetisk
flodestathet (UT). For det lagre frekvensomradet har dessa Reference levels
berédknats utifran Basic restrictions med hjélp av férhallande-vis enkla mate-
matiska modeller. Relationen mellan Reference levels och Basic restrictions ar
sadan att om aktuell exponering inte overskrider Reference levels, sa
overskrids inte heller Basic restrictions. Daremot, om Reference levels
overskrids, sa behdver ej nédvandigtvis Basic restrictions dverskridas. Konse-
kvensen av detta blir att om Reference levels 6verskrids, sa &r det nédvandigt
att kontrollera om aven Basic restrictions dverskrids.

I sammanfattningen éver biologiska och epidemilogiska studier fér frekvens-
omradet upp till 100 kHz sags bl a:
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“Laboratory studies on cellular and animal systems have found no established
effects of low-frequency fields that are indicative of adverse health effects
when induced current density is at or below 10 mA/m?. At higher levels of
induced current density (10-100 mA/m?), more significant tissue effects have
been consistently observed, such as functional changes in the nervous system
and other tissue effects.”

“Measurement of biological responses in laboratory studies and in volunteers
has provided little indication of adverse effects of low-frequency fields at lev-
els to which people are commonly exposed. A threshold current density of 10
mA/m? at frequencies up to 1 kHz has been estimated for minor effects on
nervous system functions. Among volunteers, the most consistent effects of
exposure are the appearance of visual phosphenes and a minor reduction in
heart rate during or immediately after exposure to ELF fields, but there is no
evidence that these transient effects are associated with any long-term health
risk.”

Féljande varden galler for Basic restrictions eller gransvarden:

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

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

f =1 kHz - 400 kHz f/100 f/500

Tabell 1. Basic restrictions eller gransvarden, ICNIRP 1998 [3].

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 begrénsa varaktigheten av en exponering. Allmanheten, daremot,
ar en inhomogen grupp som kan inkludera sarskilt kansliga individer som
barn, gamla och personer som &r paverkade av medicinering och av implan-
tat.

Utifran gransvérdet har de elektriska och magnetiska falten berdknats
(referensnivder eller insatsvarden). Detta har skett under antagandet om
maximal koppling mellan yttre falt och stromtathet.

Féljande referensnivaer eller insatsvarden géller:

10
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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 10°/f? 20 000
f=8-25Hz 2,5 x 10%/f 20 000
f=0,025- 0,82 kHz 25/f 500/f
f=0,82-65kHz 30,7 610
f=0,065- 1,0 MHz 2,0/f 610

Tabell 2. Referensnivaer eller insatsvarden for arbetstagare, ICNIRP 1998
[3].

Frekvensomrade Allmé&nheten

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 100 uT 5000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-8Hz 4 x 10%/f2 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

Tabell 3. Referensnivder eller insatsvarden for allmanheten, ICNIRP 1998 [3].

I ICNIRP Guidelines 1998 finns fdljande avsnitt i den |6pande texten som
galler arbetstagares exponering: “For the specific case of occupational expo-
sure 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 excluded.” Det skulle sale-
des i vissa fall vara méjligt att héja insatsvérdet fran 10 kV/m vid 50 Hz till 20
kV/m.

ICNIRP Guidelines 1998 kom att ligga till grund fér tvd EU-dokument och for
olika nationella féreskrifter, bl a en svensk.

Det foérsta EU-dokumentet &r en R3dets rekommendation daterad den 12 juli
1999 om begransning av allmanhetens exponering for elektromagnetiska falt
0 Hz-300 GHz [23]. Begransningarna i denna innehdller Allmanhetens varden
i ICNIRP 1998, med tillagg av varden for 0 - 1 Hz. Basic restrictions eller
gransvarden kallas i detta dokument fér Grundlaggande begransning. Denna
Radets rekommendation kom att ligga till grund fér den svenska féreskriften
SSI FS 2002:3 Statens stralskyddsinstituts allménna rad om begrénsning av
allmanhetens exponering for elektromagnetiska falt [24]. Det sags i denna
foreskrift att falt som medfér att de grundlaggande begransningarna over-
skrids, inte bor forekomma i ndgot omrade som allménheten vistas i. Likasa

11



ELFORSK

sags att falt verstigande referensnivaerna inte bor férekomma i ndgot omra-
de som allménheten vistas i. Det sédgs ocksa att de allmanna raden skall inte
tillampas pa arbetstagare som exponeras i sin yrkesroll. Fér sddan exponering
galler i stallet foreskrifter fran Arbetsmiljoverket.

Den 29 april 2004 antogs ett EU-direktiv [2] med minimikrav foér att skydda
arbetstagares mot sddana halso- och sakerhetsrisker som uppstar eller kan
uppsta vid exponering for elektromagnetiska falt under arbetet (0 Hz till 300
GHz). Direktivet kom att helt baseras pa ICNIRP’s varden fér arbetstagare och
kompletterades bl a med ett avsnitt om arbetsgivarens skyldigheter. I direkti-
vets stadgades att medlemslénderna senast fyra ar efter dess offentlig-
gorande skulle ikraftsitta sddana bestdammelser som ansags nodvandiga for
att folja direktivet.

EU-direktivet kom att utsattas fér mycket hard kritik, bl a fran den medicin-
tekniska sidan, och som ett resultat dérav senarelades inférandetidpunkten
for EU-direktivet med fyra ar, fram till den 30 april 2012 [25].

Viss kritik kom ocksa att riktas mot det grundldaggande dokumentet — ICNIRP
Guidelines frdn 1998 - och olika tankbara férandringar i en ny utgdva hade
redan hunnit diskuteras en léangre tid nar en ny draft till ICNIRP Guidelines
publicerades den 29 juli 2009 [4]. Den nya utgdvan omfattar bara ELF-
omradet d v s frekvensomradet 1 Hz - 100 kHz och skiljer sig &ven i dvrigt pa
vissa punkter frdn den tidigare. I den nya utgavan har man som tidigare bara
beaktat erkdnda och omedelbara effekter av elektriska och magnetiska falt.
Obehag i samband med gnisturladdningar &r en sddan erkédnd effekt. T ex en
gnisturladdning fran ménniska till jord kan upplevas som smartsam for 7 %
av en grupp forsékspersoner som vistas i ett elektriskt falt pa 5 kV/m. Okas
faltstyrkan till 10 kV/m, 6kar ocksd andelen som upplever smérta vid urladd-
ning till 50 %. En annan diskuterad effekt ar stimulans av det centrala nerv-
systemet och man ndmner i den nya utgdvan en miniminiva fér sddan stimu-
lans p& 100 mV/m, raknat som lokal elektrisk faltstyrka i kroppen (in situ falt-
styrka). Mest etablerad ar den paverkan pa det visuella systemet som be-
tecknas fosfener och som anses kunna upptrada vid en lokal in situ faltstyrka
fran 50 till 100 mV/m. Precis som i den tidigare utgdvan, baseras angivna
gransvarden enbart pa erkdnda omedelbara effekter och inte pa nagra even-
tuella |&ngtidseffekter, som olika former av cancer eller neuro-degenerativa
sjukdomar.

Ett av de viktigaste avsnitten i den nya utgdvan handlar om dosimetri, d v s
sambandet mellan ett yttre elektriskt eller magnetisk félt och en darav bero-
ende storhet inne i kroppens vdvnader. I denna nya utgava uttrycks den inre
storheten som en elektrisk faltstyrka in situ (i kroppen). Detta uttrycks-satt ar
nytt for ICNIRP Guidelines men ingalunda inom den vetenskapliga litteraturen
i 6vrigt. Under 1998 publicerades tre artiklar av en forskargrupp vid Universi-
ty of Victoria, Kanada, dar begreppen stromtathet och elektrisk faltstyrka in
situ anvandes parallellt. I april 1998 publicerades en artikel i IEEE Transac-
tions on Power Delivery [26] med titeln High-Resolution Organ Dosimetry for
Human Exposure to Low-Frequency Electric Fields. Denna féljdes i maj av en
artikel i IEEE Transactions on Magnetics [27] med titeln High-Resolution Or-
gan Dosimetry for Human Exposure to Low-Frequency Magnetic Fields och i
maj kom aven en artikel i Physics in Medicine and Biology [28] med titeln
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Effects of skeletal muscle anisotropy under 60 Hz uniform magnetic field ex-
posure.

Det visas i dessa artiklar att bada storheterna &r anvéndbara, men att falt-
styrkan in situ ar mindre kanslig for kroppens lokala konduktivitetsvariationer.
Resultatet blir darigenom mer stabilt och de stora skillnader som strom-
tatheten kan uppvisa blir betydligt mindre patagliga med féltstyrkan in situ
som maétstorhet. Beradkningsmassigt &r det givetvis ingen stérre skillnad da
den ena storheten kan beraknas ur den andra med hjdlp av Ohms lag. Dessa
artiklar kom sedan att foljas av allt fler som ifragasatte valet av stromtathet
som en lamplig storhet och &vergangen till faltstyrka in situ far darfor beteck-
nas som ett val genomarbetat och ndrmast naturligt val.

Oavsett valet av matstorhet, stromtathet eller faltstyrka in situ, ar sambandet
mellan yttre falt och inre storhet en mycket svar frdga. Tidiga berdkningar,
fram till mitten av 90-talet, utnyttjade mycket enkla geometriska modeller,
Under den andra halften av 90-talet gavs sa mojlighet att utnyttja detaljerade
modeller med kroppens organ modellerade med rimlig form och konduktivitet.
De tre artiklarna ovan fran 1998 bygger alla pa modellen UVic, som &r upp-
byggd av 1 736 873 kubiska celler med sidlangden 3,6 mm. I den nya utga-
van av ICNIRP Guidelines pekar man ut tre artiklar frdn senare &r som ger
resultat fran berakningar med modeller med en upplésning battre &n 4 mm.

Den forsta av de tre och kanske den mest intressanta, &r en artikel fran 2005
av Peter Dimbylow med titeln Development of the female voxel phantom
NAOMI, and its application to calculations of induced current densities and
electric fields from applied low frequency magnetic and electric fields [29]. I
artikeln redovisas resultat fran berdkningar med tva modeller, dels den kvinn-
liga modellen NAOMI (1,63 m/60 kg) och dels den manliga NORMAN (1,76
m/73 kg). Badda modellerna &r uppbyggda av kubiska celler med ungefar 2
mm sida. NAOMI &r uppbyggd av ungefar 7,75 miljoner celler fér-delade pa
41 organ/vavnader med faststalld konduktivitet. I den ndgot storre NORMAN
finns ungefar 8,3 miljoner celler férdelade 6ver 38 olika organ/ vavnader. De
b&da modellerna har exponerats fér ett yttre homogent filt och inre storheter
har sedan berdknats. I samtliga berdkningsfall har modellerna varit uppratt
stdende, i vissa fall med fétterna i kontakt med jord och i andra fall isolerade
fran jord. Det elektriska faltet har alltid varit riktat vertikalt, Iangs med krop-
pen, medan det magnetiska faltet har varit riktat vertikalt, fr&n sidan och
brost-rygg. For in situ faltstyrkan redovisas den 99 percentilen, d v s ett
vérde som &verskrids endast i 1 % av ingdende berdkningsceller i organet
samt i vissa fall aven medelvardet och den maximala faltstyrkan i respektive
organ. Orsaken till att anvanda den 99:e percentilen framfér det maximala
vardet, dr den att det senare kan vara kraftigt paverkat av diverse ofullkom-
ligheter i den matematiska behandlingen.

I Tabell 4 dterges Dimbylows berdknade vérden fér NAOMI vid 50 Hz. Véarden
har berdknats for ryggmargen (spinal cord), fér hjarnans vita substans (white
matter), for hjarnans grd substans (grey matter) och fér nathinnan (retina).
Vid berdkning med det elektriska faltet ar modellen jordad, vilket ger upphov
till hogst falt in situ. I detta fall fas hogst faltstyrka i ryggmérgen; 2,92 mV/m
vid ett yttre falt av 1 kV/m. Vid motsvarande berakning med ett magnetiskt

13



ELFORSK

falt, riktat fran sida-sida, fas hogst faltstyrka i hjarnans vita substans;
31,4 mV/m vid 1 mT.

Tabell 5 3terger resultatet vid berdkningar med bade NAOMI och NORMAN och
med ett magnetiskt falt riktat brost-rygg (AP), sida-sida (LAT) och vertikalt
(top). Beroende pa filtets riktning fa@s hogsta filtstyrka i olika organ. Mest
kritisk &r exponering sida-sida, med en faltstyrka in situ pd 48,6 mV/m vid

1 mT.
Organ Applied electric field Applied magnetic field from
grounded conditions side to side (LAT)
(mV/m per kV/m) (mV/m per mT)
Mean |99 per-|Maximum |Mean [99™" per-|Maximum
centile centile
Spinal cord 1,16 2,92 4,88 8,90 (27,0 53,0
White matter | 0,781 [2,02 6,13 10,1 |31,4 82,5
Grey matter |0,474 |1,62 4,85 8,04 (30,2 74,8
Retina 0,314 (0,552 0,582 6,69 (13,5 15,1

Tabell 4. Inducerad filtstyrka i NAOMI vid 50 Hz. Atergiven fran ref [29], Ta-
ble 5. Homogent fdlt. Fetstil anger maxvarden.

Geometry Electric field for 99th percentile voxel value in
mV/m per mT

Brain Spinal cord Retina
NAOMI, AP 25,7 17,7 6,98
(front-back)
NORMAN, AP 30,7 29,7 7,05
(front-back)
NAOMI, LAT 31,4 27,0 13,5
(side-side)
NORMAN, LAT |33,0 48,6 14,6
(side-side)
NAOMI, TOP 25,1 8,60 6,90
(vertical)
NORMAN, TOP |22,1 23,0 10,2
(vertical)

Tabell 5. Elektrisk faltstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre magnetiskt filt av 1 mT. Atergiven frdn ref [29], Table 6. Homogent fiilt.
Fetstil anger maxvarden.
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Exponering for ett yttre elektriskt falt redovisas i Tabell 6. Modellerna &r bade
jordade via fétterna (GRO) och isolerade fran jord (ISO). Hogst faltstyrka in
situ fas med en NORMAN som har fotterna i kontakt med marken; 3,42 mV/m
vid 1 kV/m.

Geometry Electric field for 99th percentile voxel value in
mV/m per kV/m
Brain Spinal cord Retina
NAOMI, GRO 2,02 2,92 0,552
NORMAN, GRO |1,65 3,42 0,514
NAOMI, ISO 1,22 1,40 0,336
NORMAN, ISO (0,811 1,63 0,262

Tabell 6. Elektrisk faltstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre elektriskt filt av 1 kV/m. Atergiven fran ref [29], Table 7. Homogent
falt. Fetstil anger maxvarden.

Den andra av de utpekade artiklarna publicerades i Health Physics 2007 och
har Bahr, Bolz och Hennes som forfattare [30]. For berdakningarna har man
nyttjat en modell med 40 olika organ/vavnader och med en geometrisk upp-
I6sning av 1x1x1 mm. Vissa berakningar har aven upprepats med en "nerska-
lad” modell motsvarande ett 5-arigt barn (109 cm). De resultat som presente-
ras ar faltstyrkans maxvarden i respektive organ. Stor vikt dgnas att jamfora
de numeriskt berdknade resultaten med analytiska berakningar och med mot-
svarande resultaten fran andra forskare.

I Tabell 7 visas resultat frdn en berdkning med ett jordad modell i ett vertikalt
och homogent 50 Hz elektriskt falt (E,) och med en modell exponerad for ett
50 Hz magnetfalt riktat brést-rygg.

Exposure field E (mV/m)
E,=5kV/m 12,8 (Grey matter)
E,=5kV/m 8,1 (White matter)

Hy = 80 A/m, B= 100 uT |2,24 (Grey matter)

Hy,= 80 A/m, B= 100 puT |2,38 (White matter)

Tabell 7. Berdknad elektrisk faltstyrka, maxvarde i respektive organ. Homo-
gent filt. Jordad modell. Atergiven fran ref [30].
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Tabell 8 terger resultaten fran berakning av faltstyrkan vid exponering for ett
vertikalt 50 Hz elektriskt falt och motsvarande for ett magnetiskt falt riktat
brést-rygg aterges i Tabell 9. I bada tabellerna finns en jamférande berakning
med en modell motsvarandet ett 5-arigt barn.

Tissue E (mV/m), maximum value at

E, = 5 kV/m, 50 Hz

Adult (187 cm)

Child (109 cm)

Grey matter

8,91

8,57

White matter

5,69

5,48

Tabell 8. Elektrisk fdltstyrka vid 5 kV/m, 50 Hz. Homogent falt.
Ojordad modell. Atergiven fran ref [30].

Tissue E (mV/m), maximum value at

Hy, = 80 A/m, 50 Hz
Adult (187 cm) | Child (109 cm)
2,23 1,3
2,38 1,38

Grey matter
White matter

Tabell 9. Elektrisk faltstyrka vid H = 80 A/m (B = 100 pT), 50 Hz.
Homogent filt. Atergiven fran ref [30].

I den tredje artikeln, av Akimasa Hirata m fl, publicerad i Radiation Protection
Dosimetry 2009 [31], ges resultat fran berdkningar med modeller mot-
svarande en japansk man och en japansk kvinna. Modellerna ar mindre an
NORMAN och NAOMI, "mannen” TARO &r 1,728 m 18ng och véger 65,0 kg och
"kvinnan” HANAKO &r 1,6 m Iang och vager 53,0 kg. Modellerna har expo-
nerats for ett homogent 50 Hz magnetiskt falt riktat brést-rygg, sida-sida re-
spektive vertikalt och faltstyrkan in situ har beraknats och uttryckts som
maxvéarden och 99:e percentil. Resultatet visar i stort sett genomgdende pa
lagre in situ faltstyrkor hos de japanska modellerna jamfért med NORMAN och
NAOMI. Skillnaden forklaras med att de japanska modellerna har mindre om-
krets (tunnare kroppsform) och till viss del med detaljskillnader mellan mo-
dellerna.

Materialet fran Dimbylow och Bahr m fl kan sammanfattas enligt féljande:

Beraknade in situ faltstyrkor avseende exponering fér homogena falt finns for
vertikala elektriska falt, jordade och ojordade modeller. Med en jordad modell
fas hogre in situ faltstyrka, men effekten av kroppslangden (NAOMI jfm NOR-
MAN) &r inte lika given utan varierar fran organ till organ. Resultaten avseen-
de exponering for homogena magnetfalt, visar att hdgst varden i kritiska or-
gan fas vid exponering for ett falt riktat sida-sida. I tabellerna 10 och 11 ges
en Oversikt av materialet.
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Yttre falt Faltstyrka in situ Kommentar
(mV/m)

Jordad Ojordad
modell modell

Dimbylow [29]. NORMAN. Varde
Elektriskt falt, 3,42 1,63 for ryggmargen, 99" percentil

1 kv/m, 50 Hz, Bahr [30]. Maxvarde for hjar-

homogent, ver- 0
tikalt 2,56 1,78 nans gra substans.

Tabell 10. Oversikt elektriskt filt och in situ filtstyrka.

Yttre falt Faltstyrka in situ (mV/m) Kommentar

Exponering | Exponering | Exponering
brost-rygg sida-sida vertikalt

Dimbylow [29].
30,7 NORMAN. Varde for
hjarnan. 99* per-
centil

Dimbylow [29].
48,6 NORMAN. Varde for
ryggmaérgen. 99"
percentil

Magnetiskt
falt,
1 mT,

50 Hz, ho- Dimbylow [29]. NA-
mogent 25,1 OMI. Varde for
hjarnan. 99" per-
centil

Bahr [30]. Maxvar-
23,8 de for hjarnans vita
substans.

Tabell 11. Oversikt magnetiskt filt och in situ filtstyrka.

I den nya draftutgdvan av ICNIRP Guidelines sammanfattas dessa litteratur-
uppgifter enligt féljande:

Elektriskt falt 50 Hz, 1 kV/m: max in situ faltstyrka 3 - 4 mV/m.
Magnetiskt filt 50 Hz, 1 mT: max in situ faltstyrka 50 - 80 mV/m.

Angivna 3 - 4 mV/m per kV/m kan synas riktigt for en modell eller manniska i
kontakt med jord, men 2 mV/m per kV/m borde likval kunna anses vara rim-
ligt for en kropp isolerad frén jord. Méjligen kan detta komma att disku-teras
vidare i den slutgiltiga versionen av ICNIRP Guidelines. Den dvre gransen for
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intervallet fér magnetiskt falt ar inte lika sjalvklar. 80 mV/m per mT ligger val
Over redovisade 99:e percentiler. Méjligen har man har valt att inkludera d@ven
maxvérden fran Dimbylow (82,5 mV/m fér NAOMI, white matter), men for-
hoppningsvis far detta en béttre férklaring i den slutgiltiga utgavan.

I avvaktan pa den slutgiltiga utgavan &r det dock de angivna intervallen som
galler och huruvida hansyn far tas till jordade eller ojordade forhallanden eller
till vilken riktning det magnetiska faltet har &r &nnu en 6ppen fraga.

I den nya utgdvan anvénds begreppen Basic restrictions och Reference levels
precis som tidigare. Basic restrictions baseras pa direkt och erkand paverkan
pa det centrala nervsystemet och Reference levels utgdrs av motsvarande
matbara storheter.

Vid berakning av in situ faltstyrkan kommer resultatet att vara kraftigt bero-
ende av uppldésningen i modellen. Anvandningen av 99:e percentilen i stéllet
for det absoluta maxvérdet i ett organ &r en méjlighet att rada bot pad detta
problem. I den nya utgavan av Guidelines har man valt en annan I8sning och
rekommenderar att in situ faltstyrkan skall raknas som medel-vardet av faltet
i en kub med sidan 5 mm.

For Basic restrictions och for personer som exponeras for falt i sitt ordinarie
arbete (occupational exposure), inom frekvensomradet 10 Hz - 100 Hz, s&gs
att den elektriska faltstyrkan skall begransas till 100 mV/m i vavnad som hor
till det centrala nervsystemet. For allmanheten inférs en sakerhetsfaktor pa 5,
vilket ger en Basic restriction p@ 20 mV/m. Denna lagre niva motiveras av
gruppens varierande alder, hélsotillstdnd och att den i allménhet &r mindre
medveten om sin exponering &n arbetstagarna.

Grupp Elektrisk faltstyrka in situ (rms)
Frekvensomrade Arbetstagare (V/m) Allmanheten (V/m)
Gransvarde vid 50 Hz 100 mV/m 20 mV/m
Gransvarde vid:

f=1Hz- 10 Hz 1/f 0,2/f
f=10Hz - 100 Hz 0,1 0,02

f = 100 Hz - 200 Hz 1x103xf 0,2x103xf

f = 200 Hz - 1000 Hz 0,2 0,04

f =1 kHz - 100 kHz 2x10%xf 4x10°xf

Tabell 12, Basic restrictions eller gréansviarden enligt ICNIRP Guidelines draft
2009 [4].

Baserat pa Basic restrictions har man berdknat motsvarande métbara stor-
heter — Reference levels. Man har antagit en maximal koppling mellan yttre
falt och in situ faltstyrka, d v s hégsta skyddsniva och att det yttre faltet &r
homogent &ver kroppen. Fér omradet upp till 100 Hz ger ocksd Reference
levels ett skydd mot pdverkan av kontaktstrommar.
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Enligt den nya utgdvan skall inverkan av de elektriska och magnetiska falt-
komponenterna adderas for kontroll mot Basic restrictions, men det sags inte
hur detta skall ske. Framférallt riktningen av komponenterna kommer att va-
riera i olika delar av kroppen, beroende p& kroppens anatomi och det yttre
faltets riktning. Addition utan hansyn till vinkelskillnad eller faslage ar férmod-
ligen den enda realistiska méjligheten.

Frekvensomrade Arbetstagare

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 500 uT 10 000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-10Hz 2,5 x 10%/f2 20 000
f=10- 25 Hz 2,5 x 10%/f 20 000
f=0,025-0,1 kHz 25/f 500/f
f=0,1-0,4 kHz 250 5000
f=0,4-1kHz 100/f 2000/f
f=1-100 kHz 100 2000

Tabell 13. Referensnivder eller insatsvirden for arbetstagare, ICNIRP 2009.
(Ostorda rms varden) [4].

Frekvensomrade Allmanheten

B- falt (uT) E-falt (V/m)
Insatsvarde vid 50 Hz 100 uT 5000 V/m
Insatsvarde vid
f=1-10Hz 5 x 10%/f? 10 000
f=0,01- 0,025 kHz 5/f 10 000
f=0,025- 0,1 kHz 5/f 250/f
f=0,1-0,4kHz 50 250/f
f=0,4-1kHz 2/f 250/f
f=1-3kHz 20 250/f
f 3-100 kHz 20 87

Tabell 14. Referensnivaer eller insatsvarden for allmanheten, ICNIRP 2009.
(Ostorda rms varden) [4].

Liksom i tidigare utgdva finns en begransning foér kontaktstrommar, d v s
sadana urladdningsstrommar som kan uppsta vid kontakt med ett féremal pa
annan potential. Denna begransning &r inte satt fér att skydda mot alla nivaer
av kontaktstrémmar, utan enbart mot direkt smartsamma upplevelser.

Grupp Frekvensomrade Maximal kontaktstrém (mA)
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Arbetstagare f=>0-2,5kHz 1,0
f=2,5-100 kHz 0,4xf

Allmanheten f=>0-2,5kHz 0,5
f=2,5-100 kHz 0,2xf

Tabell 15. Referensviarden for kontaktstrommar enligt ICNIRP 2009 [4].

Vad det galler bedémning av samtidig exponering for falt med flera frekvenser
galler som tidigare att berdknade in situ faltstyrkor skall véagas mot aktuellt
varde pa Basic restriction och sedan adderas. Ar summan mindre eller lika
med 1, dr den sammanvagda exponeringen inom gransvardet. Samma forfa-
rande kan tillampas bade pa de elektriska och magnetiska falten och pa kon-
taktstrommarna.

I den nya utgavan av Guidelines finns ett avsnitt om exponering foér falt med
ett stdrre inslag av 6vertoner och hur inverkan av dessa skall vagas samman.
Troligen kommer det har avsnittet att omarbetas och kompletteras till den
slutgiltiga utgdvan och darfor lamnas inte har nagra ytterligare kommentarer
om sjalva texten.

I ett avslutande informativt Annex diskuteras exponering fér inhomogena falt.
Det sags att det ar moéjligt, men ofta val konservativt, att mata det maximala
elektriska eller magnetiska faltet i position for kroppen. Alternativt kan man
mata medelvardet 6ver en volym motsvarande en viss kroppsdel och sedan
utnyttja dosimetriska uppgifter for respektive organ och for ett homogent falt.
ICNIRP hanvisar i detta fall till en artikel av Stuchly och Dawson [32]. Aven
med denna metod Overskattas i de flesta fall in situ faltstyrkan, men avvikel-
serna ar mer mattliga. Stuchly och Dawson har berédknat inducerade storheter
pd detta satt och jamfort med berakning med ett modellerat inhomogent filt
och funnit att in situ faltstyrkan i hjarnan kan dverskattas pa detta satt med
upp till 60 %.

Sammanfattningsvis ger det nya férslaget till ICNIRP Guidelines god vag-
ledning fér en exponeringssituation:

e For bedémning av enklare exponeringsfall finns Reference values.

e Fo6r beddmning mot Basic restrictions finns relationstal for E- och B-
falt. Det kan bli méjligt att ta hansyn om manniskan har kontakt med
jord eller inte.

o Skillnaden vid exponering fér magnetfélt av olika riktning i férhallande
till manniskokroppen kan daremot troligen inte utnyttjas, eftersom ar-
betspositionen séllan kan l8sas s& exakt.

e Det finns referensnivaer for kontinuerliga kontaktstrémmar.
e Mojlighet finns att bedéma exponeringen vid inhomogena magnetfalt.

e Det saknas vagledning for att beddma inverkan av elektriska falt med
betydande horisontella komponenter.
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4 Arbete och avstand

4.1 Arbete

I stallverk forekommer tre huvudtyper av arbete:

e Rondning, d v s inspektion 6ver stora delar av stallverket. Den som
genomfdr arbetet kan befinna sig bdde nara apparater och stativ for
att kontrollera ndgon detalj, men ocksd vara p& langt avstand fran
spanningsférande delar, t ex vid kontroll av staket mm. Arbetet
genomfors till storsta delen fran markniva. Undantagsvis kan det bl
aktuellt att klattra upp till en plattform eller liknande fér ndgon speciell
kontroll eller annan atgérd. Generellt ett rérligt arbete som kan medfs-
ra exponering for forhallandevis héga elektriska filt, men da under en
kortare tid.

e Arbete i icke spanningssatt fack, t ex i samband med renovering av
apparater. Generellt en langre tids arbete i I3ga - mattliga falt.

e Arbete pa apparater eller pa anslutningar till dessa och byte av isolato-
rer i ett spanningssatt fack. Till denna grupp hoér Arbete Med Spanning
(AMS) och eventuellt andra arbeten som kan medféra vistelse nara
spanningsférande delar (Arbete nara spanning). Arbetet kan medféra
exponering for hdga elektriska falt och i vissa fall dven for hdga mag-
netiska falt

For alla tre grupperna maste man rdkna med att personal som utsétts for falt
ocksd kan komma i kontakt med jordade féremal. Méjligen &r bara den AMS-
montér som star pa en isolerande plattform eller liknande, skyddad fran kon-
takt mot jord.

Tilltrade till stallverk féor 70 — 420 kV ar begransat genom staket och passage-
kontroll och alla som har anledning att vistas inom omradet maste darfor
kunna anses tillhéra gruppen arbetstagare. Det ar i och fér sig méjligt att in-
stallationer inom omradet ger upphov till héga falt strax utanfér staketet och
att allmanheten déarmed skulle kunna bli berérd, men detta specialfall lamnas
utanfér denna rapport. Genomférda studier har ocksd visat pa 1&dga falt ome-
delbart utanfér stallverkens staket [13].

4.2 Riskomrade och ndromrade

De olika arbetsuppgifterna kan d@ven delas in efter var de utférs, d v s efter
avstand till spanningsférande del. Omradet narmast spédnningssatt féremal
bendmns Riskomrade och omradet darutanfér bendmns Naromrade. Se Figur
1. Avstdndet frdn spanningssatt del ut till den yttre grénsen for respektive
omrade beror av spanningsnivan och av en bedémning man gjort av risken
for dverslag och behovet av tilldgg fér ofrivilliga kroppsrérelser mm. Avstan-
den ges for ett antal spanningsnivaer i SS-EN 50 110-1:2005 [33] och ater-
ges i Tabell 4.
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Risk- och ndromrade styr typen av arbete. Féljande aterges fran samma stan-
dard enligt ovan:

"Arbete Med Spanning: Arbetsmetod vid vilken arbetare medvetet kommer i
beroring med spanningsférande delar eller kommer inom riskomradet med
kroppsdel eller med verktyg, utrustning eller anordning. ANM — Vid lagspan-
ning réknas ett arbete som arbete med spanning nar man kommer i kontakt
med oisolerade spanningsférande delar. Vid hoégspéanning réknas ett arbete
som arbete med spanning nar man kommer in i riskomradet, &ven om man
inte kommer i kontakt med spanningsférande delar.”

oisolerad spanningsférande del

8
=

riskomrade

naromrade

D, : avstand som anger riskomradets yttre grins

Dy: avstand som anger ndromradets yttre grins

Figur 1. Riskomrade och naromrade enligt SS-EN 50 110-1 [33].

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 beroring
med spanningsférande delar eller kommer inom riskomradet med kroppsdel
eller med verktyg, utrustning eller anordning.”

och

"Arbete Nara Spanning: Arbetsmetod vid vilken en arbetare medvetet kom-
mer in i nAromradet utan att nd riskomradet med kroppsdel eller med verktyg
eller ndgot annat féremal.”

och

"Arbete Utan Spanning: Arbetsmetod pa elektrisk anlaggning som varken ar
spanningsforande eller uppladdad och som utfors efter det att alla atgarder
vidtagits for att forebygga elektrisk fara.”

F6r narvarande finns det tre erkdnda arbetsmetoder for Arbete Med Spanning
beroende pd hur montéren befinner sig i forhallande till spanningsférande
delar:
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"Isolerstangsmetoden: Vid denna metod befinner sig arbetaren pa ett be-
stamt avstand fran spanningsforande delar och arbetet utférs med hjalp av
isolerande stanger.”

“Isolerhandskmetoden: Vid denna metod ar arbetaren i direkt mekanisk kon-
takt med spanningsforande delar och ar elektriskt skyddad av isolerande
handskar och om madjligt isolerande armskydd.”

"Barhandsmetoden: Vid denna metod befinner sig arbetaren pa samma po-
tential som de spanningsférande delarna och i direkt beréring med dessa
samt pa lampligt satt isolerad fran omgivningen.”

Detta innebar att omradet forhallandevis nira spanningsférande delar ar for-
behallet personal som utfér ndgon form av Arbete Med Spanning. Vid dessa
spanningar (> 70 kV) ar endast stang- och barhandsmetoderna tilldmpbara
och endast den senare kan medftéra att personal kommer innanfor risk-
omradets yttre grans. Riskomrddet kan nads via en isolerande plattform eller
via ndgon form av isolerande lift.

Nominell sy- Mi(psta godtagbara av- Mi(psta godtagbara av-
stem- stand i luft till riskomra- stand i Iuft till naromra-
spanning Uy dets yttre grans, D, dets yttre grans D, (mm)
(kV) (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 2 100 4 000

380 2 500 4 000

400 2 700 5 100

420 2 800 5 300

480 3 200 6 100

Tabell 16. Avstand till Risk- och Naromrddets yttre grédns enligt
SS-EN 50 110-1:2005 [33]. Varden for 300, 400 och 420 kV ar framtagna ge-
nom linjdr interpolation.
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4.3 Icke elektriskt arbete, Arbete Nara Spanning och Sar-
skilda arbeten

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

For icke elektriskt arbete ar faltet 1 — 2 m ovan markytan av intresse. I prin-
cip kan det ocksd férekomma arbete pd hogre héjd, men det &r dd vanligen
kranarmar eller last och séllan personer som befinner sig pa hdgre héjd.

Arbete Nara Spanning &r allt arbete inom ndromradet, men som inte in-
begriper riskomrddet. Byggnads- och underh@llsarbete, kan vara Arbete Nara
Spanning eller sarskilt arbete med spanning, beroende pa avstand mellan
fasledare och arbetsstalle. Vid Arbete Nara Spanning skall personalen vara
instruerad om sédkerhetsavstdnd och andra sdkerhetsatgarder.

4.4 Arbete Med Spanning

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

Sarskilt kdnnetecknande fér AMS ar det val strukturerade arbetet. Personalen
skall vara instruerad eller fackkunnig och ha genomgatt ett s&rskilt ut-
bildningsprogram med bade teoretiska och praktiska évningar. Fardigheten
att utfora arbetet skall uppratthallas antingen genom tilldmpning, repetitions-
utbildning eller ny utbildning. For arbetet skall det finnas instruktioner som
bl a behandlar nédvandiga sikerhetsatgarder och fastlagda avstand i luft for
personal och for den ledande utrustning som anvands i arbetet.

Det praktiska arbetet skall alltid inledas med en riskanalys, dar tankbara ris-
ker identifieras och atgarder for att eliminera dessa listas.

Figur 2 - 6 pa féljande sidor visar ndgra arbetsuppgifter inom detta omrade.
Bilderna har tagits av Johan Andersson, Vattenfall Power Consultant AB, i
samband med en resa i Australien. De har stallts till forfogande for detta pro-
jekt av Arne Lundqvist, Vattenfall Services Nordic AB.

4.5 Arbetsomrade och avstand vid olika typer av arbete

Olika typer av arbete i stallverk har beskrivits. Arbetet kan i korthet klassifice-
ras enligt féljande:

e Personer med sarskild utbildning kan befinna sig inom riskomradet
med kroppsdel. Huvuddelen av Arbete Med Spanning raknas till denna
kategori

e Personer med sarskild utbildning eller med instruktioner kan arbeta
frdn mark eller i vissa fall frAn stegar och arbetsplattformar. Vid denna
typ av arbete kommer montdéren inte inom riskomradet med nagon
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kroppsdel. Till denna kategori raknas Arbete nara spanning och visst
Arbete Med Spanning.

Figur 2. Arbete med barhandsmetoden med en slack vid samlingsskena. Arbe-
tet sker fran en isolerande stidllning och montérerna béar ledande dréakt. Den
runda klamman med rétt handtag som sitter om roret visar att de ar potenti-
almadssigt kopplade till skenan. Foto Johan Andersson, Vattenfall Power Con-

sultant AB.
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Figur 3. Arbete med barhandsmetoden pa anslutningen till en brytare.
Foto Johan Andersson, Vattenfall Power Consultant AB.

Figur 4. Arbete med barhandsmetoden p& en ventilaviedare.
Foto Johan Andersson, Vattenfall Power Consultant AB.
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Figur 5. Byte av strombana pa en franskiljare med barhandsmetoden. Fran-
skiljaren ar under arbetet kortsluten med en temporar stromshunt.
Foto Johan Andersson, Vattenfall Power Consultant AB.

Figur 6. Montage av stromshunt p3 en franskiljare.
Foto Johan Andersson, Vattenfall Power Consultant AB.
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5 Stallverk - berdkningsforutsatt-
ningar

Denna studie omfattar luftisolerade stallverk for 70, 130, 220 och 420 kV.
Avgréansningen till trots &r varianterna manga och dartill &r installationerna av
mycket varierande 3lder. Stéllverk for 130, 220 och 420 kV har studerats mer
ingdende, med bade berdkningar och méatningar, medan fér 70 kV har arbetet
begransats till berdkningar. Den utvalda stationen fér 130 kV ar av ny kon-
struktion, den for 220 kV av betydligt dldre datum och for 420 kV valdes bade
en gammal och en ny konstruktion.

Arbetet har inriktats pa lagbyggda stallverk, eftersom dessa kan férvantas ha
generellt hégre falt.

I detta avsnitt ges en narmare beskrivning av respektive stallverk, med mer
vasentliga avstand och andra uppgifter nddvandiga for berdkningar av elek-
triska och magnetiska falt. Det givna avstdnden skall ses som exempel p3
typiska avstand men variationen kan ibland vara betydande.

5.1 70 kV av lagbygd typ

Markspanning: 77 kV

Markstréom: 1 600 A (ledningsfack), 2 500 A (samlingsskena)
Avstand mellan faser i inkommande luftledning: 3,0 m

Ho6jd till faser i inkommande luftledning: 6,0 m

Avstadnd mellan faser i samlingsskena: 1,5 m

Ho6jd till faser i samlingsskena: 5,6 m

Avstand mellan faser i fack: 1,5 m

Ho6jd till faser i fack: Brytarfack 4,5 - 5,0 m, i 6vrigt 4,0 - 4,5 m
Ho6jd apparatstativ: 2,5 m

Ledardimension samlingsskena: Roér diam 100 mm

Ledardimension fack: 910 mm?, diam 39,2 mm
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5.2 130 kV av lagbygd typ

Markspanning: 145 kV

Markstrém: 1 600 A (ledningsfack), 2 500 A (samlingsskena)
Avstadnd mellan faser i inkommande luftledning: 3,5 m
Ho6jd till faser i inkommande luftledning: 10,5 m
Avstand mellan faser i samlingsskena: 2,5 m

Ho6jd till faser i samlingsskena: ca 7,0 m

Avstand mellan faser i fack: 2,5 m

Ho6jd till faser i fack: ca 4,5 m

Ho6jd apparatstativ: 2,5 m

Ledardimension samlingsskena: R6r diam 100 mm

Ledardimension fack: Al-lina 910 mm?, diam 39,2 mm

5.3 220 kV av lagbygd typ
Markspanning: 220 kV

Markstrom: 5 000 A

Avstadnd mellan faser i inkommande luftledning: 4,0 m
Ho6jd till faser i inkommande luftledning: 15,0 m
Avstand mellan faser i samlingsskena: 3,5 m

Ho6jd till faser i samlingsskena: 9,0 m

Avstand mellan faser i fack: 3,4 /4,0 m

Ho6jd till faser i fack: 4,5 - 6,0 m

Ho6jd apparatstativ: 2,5 m

Ledardimension samlingsskena: Ro6r diam 150 mm

Ledardimension fack: R6r diam 150 mm
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5.4 420 kV av aldre typ

Markspanning: 420 kV

Markstrom: 3 150 A

Avstadnd mellan faser i inkommande luftledning: 9,0 m
Ho6jd till faser i inkommande luftledning: 18,0 m
Avstand mellan faser i samlingsskena: 5,0 m

Ho6jd till faser i samlingsskena: 11,8 m

Avstand mellan faser i fack: 6,5 m i brytarfack, 5,4 m i évrigt
Ho6jd till faser i fack: 6,8 m i brytarfack, 6,0 m i 6vrigt
Ho6jd apparatstativ: 2,7 m

Ledardimension samlingsskena: Roér diam 250 mm

Ledardimension fack: R6r diam 150 mm

5.5 420 kV av senare typ

Markspanning: 420 kV

Markstrom: 3 150 A (ledningsfack), 6 000 A (samlingsskena)
Avstand mellan faser i inkommande luftledning: 6,0 m

Ho6jd till faser i inkommande luftledning: ca 17,0 m

Avstand mellan faser i samlingsskena: 5,0 m

Ho6jd till faser i samlingsskena: ca 11,5 m

Avstand mellan faser i fack: 5,5 m

Ho6jd till faser i fack: ca 7,2 m

H6jd apparatstativ: 2,5 m, stativ for CVT 1,8 m, for stromtrafo 2,1 m
Ledardimension samlingsskena: Ror diam 250 mm

Ledardimension fack: Ror diam 120 mm
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6 Berakningsmetoder

Den elektriska faltstyrkan (E-féaltet) och den magnetiska flédestatheten (B-
faltet) kan generellt berdknas med bade analytiska och numeriska metoder.
Bada metoderna har for- och nackdelar och dérmed sina anvéndnings-
omraden. De analytiska berdkningarna kan anvéndas fér enklare geometrier,
de kréver en begransad mangd indata och man far ett resultat snabbt. De
numeriska metoderna kommer till sin fulla ratt vid mer komplexa geometrier,
men da kravs ocksa tid for att bygga de geometriska modellerna. Stallverks-
miljén som &r generellt komplex, med en mangfald ledare och en stor méngd
jordade apparatstativ, &r givetvis ett typomrade for numeriska berékningar. I
den har studien skall det dock visas att analytiska metoder ar anvandbara om
de anvands med lite eftertanke.

Berakningarna kan delas in i tre grupper beroende p& omrade eller var i stall-
verket man befinner sig:

o Falt nara ledare. Med néra avses héar positioner inom riskavstandet.
e Falt ndra apparatstativ och andra jordade konstruktioner.
e Falt pd avstand fran ledare och jordade konstruktioner.

Resultat fran de bdda berdkningsalternativen kommer att jamféras och det
kommer att visa sig mojligt var numeriska berakningar blir ett krav och var
det racker med att gbéra enklare och snabbare analytiska berakningar.

Berakningarna kommer ocksd att jamféras med de matningar som gjorts i
stallverk fér 130, 220 och i 400 kV stéllverk, de senare av bade &ldre och se-
nare konstruktion.

6.1 Analytiska berakningar

Den elektriska faltstyrkan har beraknats med en 3D-metod som anvisas i
"Transmission Line Reference Book. 345 kV and Above”. Metoden bygger pa
att ledarna ersatts med linjeladdningar dar laddningen far variera 6ver re-
spektive ledarelement. E-filtet berdknas sedan som summan av filtet fran de
olika laddningarna, med hansyn till faslaget. Vertikal féaltkomponenter adderas
for sig och horisontella fér sig. Praktiskt taget alla analytiska berakningar har
genomfdrts med ett litet program kallat “EMF-4 Electric Field of Transmission
Lines (3-D)” utvecklat av EPRI.

For berakning av den magnetiska flodestatheten har ett motsvarande tre-
dimensionellt program anvénts. Det gar under bendmningen "EMF-7 Magnetic
Field (3-D)” och har &ven detta utvecklats av EPRI. Programmet bygger pa
Biot-Savarts lag och filtet fran var strémférande ledare adderas med hansyn
tagen till strémmens faslage och till ledarens placering i rummet.

De bada EPRI-programmen ingdr i ett bibliotek av sma hjalpprogram, kallade
Applets, som levereras tillsammans med Transmission Line Reference Book.
Den programutgdva som anvénts vid dessa berdkningar har versionsnummer
2.0 och ar daterad 4/22/2005.
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6.2 Numeriska berakningar

For att kunna studera komplicerade geometrier, som inom ett begransat om-
rade innehaller foremal uppbyggda av manga detaljer, maste man anvanda 3-
dimensionella numeriska berakningsmetoder. Till exempel kan det vara in-
tressant att narmare studera det elektriska féaltet intill fackverksstolpar, appa-
ratskap och isolatorer, nér faslinor och slackar befinner sig pa kort avstand.
Berdkningarna ger ocksa méjlighet att foérsta hur isolatorer och de ledande
egenskaperna hos stal férandrar faltbilden i sin narhet. Detta i sin tur gor det
lttare att valja arbetsrutiner som innebéar lagre faltnivaer. I det hér projektet
har COMSOL:s finitelementprogram Multiphysics version 3.4 anvants vid be-
rakning av det elektriska faltet.

I programmet anséatts redan fran bérjan virden pa de olika delarna som ingar
i modellen. Ekvationer och vagar att I6sa ekvationssystemen finns i program-
met och kan valjas efter behov och insikt om olika mdjligheter. I modellen
ritas de ingdende féremalen som skall studeras och vid berdkning av det
elektriska faltet tilldelas de olika foremalen l1amplig potential, som fas- sp&n-
ning och jordpotential.

Nackdelen generellt med finitelementprogram &r att det atgar stor dator-
kapacitet och att de ar tidsédande, speciellt for modeller som innehdller stora
konstruktionsdetaljer och samtidigt omraden med sma detaljer. Detta gor att
programmets elementuppdelning, dess mesh, maste véljas mer "grovmaskig”
for att det 6verhuvudtaget skall vara mdjligt att kunna Iésa programmets ek-
vationer. En alltfor grov mesh medfér minskad noggrannhet vid berékningen
och i vérsta fall gar ocksa véardefull information férlorad.

I de stéllverksberakningar som gjorts i det har projektet har inga korta stag
modellerats, t ex stagen i fackverksstativen till brytare etc. Fackverken har
vid berégkningarna modellerats som fyrkantsbalkar, oavsett om de bestar av I-
balkar eller fyrkantsbalkar eller kombinationer av bada. Detta har medfért att
inga riktigt sma detaljer ingar i modellerna, och darmed har alla berédkningar
kunnat genomféras med en "normal” mesh.

Tv@ modeller har gjorts, en parallellt med samlingsskenorna (matlinje E) och
en vinkelratt ut fran samlingsskenorna (métlinje F). Métlinje E gar mellan
samlingsskenorna och franskiljarfacken, 1 meter utanfér ndrmaste fasledare.
Méitlinje F fran mittfasen pa samlingsskenorna och 0,9 meter vid sidan om och
forbi franskiljar- och brytarfacken. I varje modell har bara det som paverkar
respektive maétlinje tagits med i modellen, for att en s@ “finmaskig” mesh som
mojligt skall kunna anvandas.

Isolatorerna har betydande dimensioner jamfért med t.ex. faslinorna. Hur de
exakt paverkar det elektriska faltet &r inte kdnt, men det kan antas att isola-
torerna kan ha laddningar pad ytan som ger bidrag till faltet. Darfér har bryt-
kamrarna plus Y4 av stdédporslinets dvre del tilldelats full potential, medan de
2/4 langst ner pa stddporslinet tilldelats nollpotential. Fjdrdedelen mellan
spannings- och nollpotential har ej modellerats. Stédporslinen i franskiljar-
facken har givits samma férdelning mellan spé@nnings- och nollpotential som
brytarnas stédporslin.
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Matlinje E

@ J

"

Matlinje F

Figur 7. Overst modell fér berikning av E-filtet utefter miitlinje E och nederst
modell for berakning utefter matlinje F.
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/7 Berakningar och resultat

7.1 Elektrisk faltstyrka

Den elektriska faltstyrkan i ett stallverk beror av fasledare och av jordade
strukturer som apparatstativ, som stolpar mm. Fasledarna ar bestammande
for faltet i stora drag, medan jordade strukturer kan ha en avgdrande bety-
delse for det lokala faltet. Detta kan med fdrdel studeras med analytiska be-
rakningar och i det féljande visas i nagra steg hur den elektriska faltstyrkan
beror av olika element i ett generaliserat stallverk fér 420 kV. Geometrin ar
typisk for ett kompakt stéllverk av senare konstruktion, men resonemanget ar
anvandbart dven for andra layouter och dven fér andra spanningsnivaer.

7.1.1 Faltstyrkan 1 - 2 m ovan mark i ett enkelt 420 kV stallverk

Ett mycket forenklat stéllverk kan antas besta av tva samlingsskenor, tre plus
tre fack och tre inkommande ledningar. I Figur 8 visas en plan dver ett sddant
stallverk dar endast Fack 1 modellerats med jordade strukturer som stativ
mm. I Figur 9 visas en sektion av samma stéllverk. Samlingsskenan ligger pa
11,4 meters héjd dver mark och ledarna i facket pa 7,5 meters héjd. Anslut-
ningen mellan ledarna férenklas genom att 1ata ledarna i facket sluta 2,5 m
innan kopplingspunkten med respektive skena. Isolatorer ar helt utelamnade
och apparaterna ar ersatta med raka ledarelement. Trots forenklingar ar den-
na modell tamligen komplex och tidskravande att arbete med. I det féljande
skall det darfér visas vad som kan uppnas med olika grad av detaljering.

Modellen med tre plus tre fack kan enkelt halveras till en samlingsskena och
tre fack, detta visas i Figur 10 som ar kopierad direkt ur EPRI:s berdknings-
program. Ledarelement aterges med bla farg och med rod farg visas den linje
som faltet skall beraknas lédngs. I Figur 10 visas en linje vid X = 10 m, men
faltet har berdknats @ven vid X = 2,5 m och vid 17,0 m. Linjen vid 2,5 m pas-
serar invid de kapacitiva mattransformatorerna (CVT i Figur 8 och Figur 9).
Linjen vid 10 m ligger mellan stromtransformator (CT) och franskiljande bry-
tare (DCB) och linjen vid X = 17,0 m sammanfaller med kérvagen inom stall-
verket. Berakningslinjerna ligger alla pd tvé meters héjd. Det &r ett konserva-
tivt val, men kan motiveras da det ar paverkan pa det centrala nerv-systemet
som &r av primart intresse och da det &nnu inte ges ndgon annan direkt an-
visning i standarder. I detta férsta berdkningsfall stracker sig linjerna fran Y =
-60 m till Y = 20 m, vilket tacker de tre facken med viss marginal.

Faltet &r generellt hégre under ytterfaserna &n under mittfaserna, likasd ar
faltet hogre vid “stallverket” ytterandar, se Figur 11, dvre delen. Detta beror
pd att faltkomponenterna motverkar varandra mer effektivt i mitten av var
trefasgrupp. Hogst filtstyrka fas i ytterdndan av Fack 1, vilket beror pa att
ytterfasen i facket (L1) samverkar med motsvarande fas i samlingsskenan. De
tre kurvorna visar ocksd p& betydelsen av ledarnas langd. Linjen vid X = 10,0
m ligger i stort sett i mitten av ledarna i facken, medan de 6vriga tva ligger
narmare respektive andpunkt och uppvisar p g a detta lagre faltnivaer.
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Figur 9. Sektion éver forenklat stillverk for 400 kV.
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Figur 10. Plan visande forenklat stallverk for 420 kV med samlingsskena och
tre fack. Faltet har berdaknats ldngs tre linjer, linjen X = 10 m visas med roétt.

Betydelsen av inkommande luftledningar kan studeras p& motsvarande sétt.
Den enkla modellen i Figur 10 kompletteras i Fack 1 och 3 med vertikala leda-
re vid X = 0 och fran dessa ndgot lutande ledare ut till en tankt férsta stolpe.
Luftledningar kan i dessa fall utgéras av en duplex 910 mm?, vilket har er-
satts med en ekvivalent rund ledare. Diametern pa@ denna véljs sa att dess
kapacitans till jord och omgivande faser blir densamma som foér duplex-
ledningen. I detta fall blir diametern 18,8 cm. Berdkningsresultatet visas i
Figur 11, nedre delen och geometrin i Figur 12.

Luftledningen har stor betydelse trots att avstdndet upp till linorna &r 21,5 m
vid X = 0 m och 18 m vid X = 40 m. Det 6kande fasavstandet medfér ocksa
att faltstyrkan 6kar ndgot i X-riktningen.

I ett storre stallverk kan linjen X = 0 ses som en symmetrilinje och de fack,
luftledningar och den samlingsskena som finns pa andra sidan om linjen
kommer givetvis att paverka faltstyrkan i fack 1 - 3. Figur 13 visar plan och
sektion for ett sddant utdkat stallverk och Figur 14 berdknad faltstyrka. En
jamforelse mellan de tva berdkningsfallen i Figur 14 visar att inverkan av “den
andra sidan” ar begransad och ndgon mer pataglig inverkan syns bara pa lin-
jen vid X = 2,5 m, och da i synnerhet inom Fack 2 som paverkas av den till-
kommande luftledningen.

Den maximala faltstyrkan, med hansyn till dessa totalt 42 olika raka ledar-
sektioner, uppgar till ca 12 kV/m pa tva meters hdjd (12,1 kV/m i punkten
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Figur 11. Berdknade faltstyrkor pa tva meters hojd. De 6vre kurvorna har be-
riaknats med endast samlingsskena och tre fack. De nedre med inverkan av
aven luftledning i fack 1 och 3.
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Figur 12. Plan (O6verst) och sektion visande forenklat 420 kV stédllverk med
samlingsskena, tre fack och inkommande luftledning i fack 1 och 3. Berdk-
ningslinjen vid X = 10 och Z = 2 visas med rod farg.

41



ELFORSK

20
10 -____________--""
o
10 -__——'_‘—\—\_..
Gh-—_._.____ -'-——._.____o
-___'-"‘———_._
-20
30 ]
a1 |
_,_——'—"-'-_-
-40
-50
-____——____________o
-0
-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40

a0
40

30

20 /\

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figur 13. Plan (6verst) och sektion for ett stillverk med tvad samlingsskenor,
sex fack och tre inkommande ledningar.
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Figur 14. Berdknade faltstyrkor pd tvd meters héjd. De 6vre kurvorna har be-
raknats med en geometri enligt Figur 7, dvs med tvd samlingsskenor, tre+tre
fack och luftledning i fack 1,3 och 5. De nedre kurvorna, som ar identiska med
Figur 11, nedre delen, har berdaknats med en samlingsskena, tre fack och led-

ningar ovan i fack 1 och 3.
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X=15,5 m och Y=7,0 m). Féltstyrkan minskar ndgot med avtagande héjd
ovan mark, men ar andad 6ver 11 kV/m pa 1 meters héjd. Fér maxvardet &r
skillnaden i storleksordningen 5 % mellan 1 och 2 meter.

Betydligt stérre paverkan pa faltstyrkan lokalt har stativ och andra jordade
strukturer i stéllverket. De kan verka avskdrmande men de kan ocksa for-
starka faltet, allt beroende pd var man méter i forhdllande till stativet och
dess form. Stativen kan i sammanhanget betraktas som sma och far en mer
lokal paverkan. Detta visas i Figur 15, som visar effekten av ett stativ pa tva
olika platser. E-faltet har i detta fall berdknats fér Z=2,0 m och langs linjen
X=8 m, Y=6 - 10 m. BI3 kurva visar filtets 6kning i % med ett stativ vid X=8
och Y=5,5, dvs berdkningslinjen bérjar endast 0,5 m fran det jordade stati-
vets centrum. RAd kurva visar faltets 6kning i % med stativet vid X=8 och
Y=0, i detta fall skiljer det 6 m mellan stativets centrum och berdknings-
linjens borjan. Paverkan fran en fas till nasta &r i detta fall liten och nar det
géller paverkan mellan fack &r paverkan helt férsumbar.

Med stativ i Fack 1, Fas L1 (Y=5,5) E-
falt i % relativt utan stativ
20 -
= Med stativ i Fack 1, Fas L2 (Y=0,0)
E-falt i % relativt utan stativ

15

R

: ~

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Procentuell skillnad mellan filt med stativ
och utan

Y-Position (m)

Figur 15. Inverkan av jordat stativ i olika positioner. Filtet visas langs linjen
Z2=2,0, X=8,0 och Y=6 - 10 m. R6d kurva visar faltet med stativ vid X=8, Y=0
och bla kurva med stativ vid X=8, Y=5,5. Stativets diameter ir i bdda fallen
0,3 m

I fraga om stativ och pelare blir emellertid det enkla EPRI-programmet be-
gransande, da det bara kan hantera cirkuldra ledarsektioner. Stativ till stod-
isolatorer och till apparater oftast ar kvadratiska och av fackverkstyp. Pro-
grammet kan dock anvéndas for att studera denna paverkan mer i allmanhet,
vad stativhéjden medfor etc. For att berdkna faltet i narheten av kantiga sta-
tiv och skap till manéverdon krévs numerisk programvara och nagra exempel
pd detta redovisas i avsnittet for 130 kV.
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Om ett kvadratiskt stativ av fackverkstyp skall ersattas med en rund pelare
blir valet av diameter en intressant fraga. Méjligen kan man tanka sig att pe-
larens diameter skall véljas mindre &n pelarens sida, d& den senare har en
Oppen konstruktion, men hur mycket mindre ingalunda sjalvklart. Om man
framst intresserar sig for faltet pa ndgot avstand fran pelaren blir dock inte
denna frdga sd viktig. Figur 16 visar inverkan av olika pelardiametrar pa det
elektriska faltet. Kurvorna har beraknats fér samma linje som i Figur 10, d v s
Z=2, X=8 och Y=6-10 m. Pelarna har centrum vid X=8 och Y=5,5. Vid ett
avstand av 1,5 m (Y=7,0 m) fran pelarcentrum &r skillnaden helt obetydlig
och vid 1 m avstand &r skillnaden upp till 10 % mellan de olika alternativen.

2 [ [ |
e E -3t Diam 10 cm
\ e E-f3|t Diam 20 cm
20 E-falt Diam 30 cm H
e E-f3lt Diam 50 cm
e E-f3lt 4 ledare diam 8 cm
E15 -
S N
=
= \
E.('E
w10
5
0
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Y-Position (m)

Figur 16. Inverkan av olika pelardiametrar. Fdltet visas langs linjen Z2=2,0,
X=8,0 och Y=6 - 10 m. Pelaren med fyra ledare ar uppbyggd med en ledare
med diameter 8 cm placerade i hornen av en kvadrat med sidan 0,42 m. Pe-
larcentrum vid X =8,0 mochY =5,5 m.

For att ytterligare forfina Fack 1 i modellen kan den kompletterats med tre
element motsvarande mittpunkten (U=50%) pa kondensatorstaplarna till
spanningstransformatorerna, tre element som motsvarar topphuven pa dessa
och tre stérre element som motsvarar topphuven pa stromtransformatorerna.
Den slutgiltiga modellen, med ledarelement, topphuvar och jordade stativ mm
blir d@ uppbyggd av totalt 88 element, varav 37 st beskriver jordade stativ,
apparatlddor och skdp. I Figur 17 visas modellen i perspektiv och i Figur 18
och Figur 19 visas faltstyrkan i Fack 1 langs linje X=2,5 resp. linje 10 och 17
m. I modellen har de stora men glesa stolparna som bygger upp portalen
mellan Fack 1 och 4 ersatts med runda pelare med 1,0 m diameter. Apparat-
stativen, med ett kvadratiskt tvarsnitt pa 0,5 x 0,5 m, har ersatts med pelare
med diameter 0,30 m. Apparattankar och skdp har ersatts med rér med en
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diameter som motsvarar den kortaste sidan. Dessa forenklingar medfér fel;
betydande nara respektive objekt, men hégst rimliga pa lite langre avstand.

=0

40

30

20

-20

-30

-40

-50

-0
-0 -50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 =0

Figur 17. Modell med 88 ledare i perspektiv.

En jamforelse av kurvorna med och utan hansyn till stativ och inte minst till
topphuvar och mittflansar visar pd ett blandat resultat. I allménhet verkar
stativen skdrmande pad E-filtet, men i vissa fall kan narheten till stativ for-
starka faltet kraftigt. Detta syns tydligt p& kurvorna for X = 2,5 m i Figur 18,
dar den réda heldragna kurvan (med stativ) uppvisar betydligt markantare
toppar an den streckade bl kurvan, som visar motsvarande utan hansyn till
stativ. Den prickade bld kurvan visar faltet med hansyn till stativ men utan de
extra ledarelement som motsvarar de stora toppkérlen pa strémtransformato-
rerna (CT), de ndgot mindre pa@ toppen av kondensator-
spanningstransformatorerna (CVT) och inte minst de mellanflansar pa kon-
densatorstaplarna som har halva spanningen. Kondensatorstaplarna &r nagot
ladgre &n andra apparater och bade toppkérlen och mellanflansarna kommer
darmed 18gt och far stor paverkan pa det lokala faltet. Skillnaden mellan den
heldragna bla kurvan och den streckade visar detta tydligt.

Figur 19 visar motsvarande effekter av stativ mm fér det avsnitt av linjerna
X =10 m och 17 m som ligger inom Fack 1.
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Figur 18. Berdknad filtstyrka i Fack 1. Z=2,0 m. Heldragna linjer visar berak-
nade virden med hansyn till raka ledarelement, stativ mm, till topphuvar pa
mattransformatorer och dven till mittflainsen pd kondensatorspinnings-
transformatorer. De tre topparna sammanfaller med ldget for dessa.
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Figur 19. Berdknad filtstyrka i Fack 1, med och utan stativ. Z = 2,0 m.
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Effekten av stativ mm kan ocksa studeras m h a tva linjer vinkelratt samlings-
skenan i Figur 20. Vid X = 8,0 m passerar linjerna stativet till en stromtrans-
formator och vid X = 14 m passeras mandverdonet till en brytare. De kortare
avstanden for linjen Y=6,0 leder till markantare faltférstarkningar.

18

e Y=6,0 M

16 +
e Y=6,5 M

14 + A\
12 /\ /\

E-filt (kV/m)

~ O o

0 5 10 15 20
X-Position (m)

Figur 20. Berdknad féltstyrka langs tva linjer vid Y=6,0 m och Y=6,5 m,

Z = 2,0 m. Med hiansyn till raka ledarelement, stativ, topparhuvar p& mat-
transformatorer och dven till mittflinsen p3 kondensatorspannings-
transformatorer.

Ovanstaende visar att den beraknade elektriska faltstyrkan uppgar till lokalt
mellan 15 och 18 kV/m, pa 2 meters hdjd ovan mark. I dessa maxpunkter &r
skillnaden mellan 1 och 2 meters héjd mycket pataglig. Lagre héjd ger béttre
skarmverkan av stativen och att inverkan av spanningssatta mittflansar blir
mindre. Figur 21 och Figur 22 visar detta fér linjerna X=2,5 resp. 17,0 m.

Betydelsen av méathdjden pa den avskdrmande effekt som ett apparatstativ
kan ha, kan ocksd studeras genom att berdkna filtet langs en linje rakt ut
fradn en lamplig apparat i stallverket. Stromtransformatorn i ytterfas (L1) i
Fack 1 &r lamplig att utgd ifr&n och faltet berdknas for 1 och 2 meters hdjd.
Figur 23 visar den berdknade faltstyrkan. Se aven den tidigare Figur 15.

Kurvorna visar att pa en meters héjd fas en viss skarmande effekt (-25 %) av
apparatstativet, men pa tva meters héjd okar faltstyrkan kontinuerligt in mot
stativet och blir ndra pelaren i storleksordningen dubbelt s hégt som pa 1
meters hdjd.
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Figur 21. Berdknad faltstyrka for linjen X = 2,5 m, Z = 1,0, 1,5 och 2,0 m. Mo-
dell med raka ledarelement, stativ, topparhuvar p& mittransformatorer och
aven mittflainsen pa kondensatorspanningstransformatorer.
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Figur 22. Beraknad faltstyrka for linjen X = 17,0 m, Z = 1,0, 1,5 och 2,0 m.
Modell med raka ledarelement, stativ, topparhuvar p& mittransformatorer
och dven mittflinsen p3 kondensatorspianningstransformatorer.
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Figur 23. Beraknad faltstyrka langs en linje ut frdn stromtransformatorn i
Fack 1. Stativ med diameter 0,30 m i punkten X=8,0, Y=5,5 m.

7.1.2 Faltstyrkan i icke spanningssatta fack

Aven arbete pd apparater i ett icke spdnningssatt fack kan medféra expo-
nering for tdmligen hoéga falt och i synnerhet om arbetet sker i nivd med hog-
spanningsapparaternas anslutningar. Samlingsskenan bidrar till det hdéga fal-
tet och aven ledare i angransande fack. Figur 24 visar den berdknade faltstyr-
kan i Fack 2, vid X = 8 m, som kan tdnkas motsvara arbete pad stromtrans-
formatorerna. Vid berakningen antas Fack 2 och 4 vara spannings-satta fram
till respektive frénskiljande brytare. Faltstyrkan stiger kraftigt mot strém-
transformatorerna och deras stativ och i niva med anslutningarna (Z = 7,6 m)
fas lokalt héga faltstyrkor, ndra apparaterna val éver 10 kV/m. Féltbilden
ndrmast apparaterna ar svarbestamd da den &r beroende av den lokala geo-
metrin. De tva kurvorna for med och utan topphuvar pa strém-
transformatorerna (CT) visar detta tydligt. Kurvan fér X = 10 m, d v s mellan
stromtransformator och brytare, &r mindre pdverkad av jordade féremal och
ligger dessutom narmare den spanningssatta delen av brytaren. Nivan pa fal-
tet blir p g a detta generellt hogre, med lokala toppar p& 10 - 20 kV/m.

7.1.3 Faltstyrkan nara spanningssatta ledare

Det ar framférallt vid arbete med barhandsmetoden som faltstyrkan nara
spanningssatta ledare blir intressant. En sadan tdnkbar arbetsoperation vore
en forbikoppling eller shuntning av en stromtransformator fér att méjliggéra
ett utbyte. Montorer skulle d& behdva arbeta i nivd med transformatorns an-
slutningar och dd vara nara bdde ledarrér och den stora spanningssatta topp-
huven. I Figur 25 visas det beraknade faltet langs en linje vid X = 8 m och Z
= 7,6 m, dv s ilage for stromtransformatorerna. I samma figur finns aven
linjen X = 10 m, for att visa pd den inverkan som strémtrans-formatorernas
topphuvar har pd det lokala faltet. Faltet har berdknats fér Fack 1 och med
hansyn till de jordade strukturer som bl a visas i Figur 17. Figur 26 visar mot-
svarande for X=2,5 m.
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Figur 24. Beraknad faltstyrka i Fack 2. Facket, liksom Fack 4, dr spannings-
satta fram till den frénskiljande brytaren. Avbrotten i kurvan beror p& att be-
rakningslinjerna gdr genom stativ (X=8 m, Z=2,0 m), topphuvar (X=8 m,
Z=7,6 m) och ror (X=10 m, Z=7,6 m).
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Figur 25. Berdknad filtstyrka i ett spanningssatt Fack 1 vid X=8 m och 10 m.
Avbrotten i kurvan beror pa att de gar genom apparater och ledarror. Kurvan
for Z = 4,7 m visar pa filtet pad 7,5 -4,7 = 2,8 meters avstand, dvs vid risk-
omradets yttre gréans.
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Figur 26. Berdknad faltstyrka i Fack 1 vid X=2,5 m. Avbrotten i kurvan beror
pa att den gar genom topphuvar och ledarror.

Faltstyrkan nara ledarna blir givetvis mycket hég. P& 1 meters avstand fran
stromtransformatorerna (X = 8 m) blir faltet i storleksordning 40 - 80 kV/m,
beroende pa fas och vilken sida man nérmar sig. Faltstyrkan vid X = 10 m blir
nagot lagre, 40 - 60 kV/m vid 1 meters avstdnd och vid X = 2,5 m
50 - 70 kV/m. Aven vid riskomradets yttre grans, som ar 2,8 m vid 420 kV,
blir faltstyrkan fortfarande hog. Utanfor ytterfaserna blir faltet 15 - 25 kV/m
och i omradet mellan ytterfas och mittfas 35 - 45 kV/m. I omradet under fa-
serna fas 20 - 25 kV/m. Det &r svart att forutse exakt hur ett eventuellt bar-
handsarbete skulle kunna bedrivas, men troligen maste man komma néara
apparaten i fraga, ca 0,5 m ifrd&n med huvudet kan vara en rimlig siffra. Vid
dessa avstdnd blir faltstyrkan mycket hog, i storleksordningen 100 - 150
kV/m beroende pa fas och sida pa respektive apparat.

7.1.4 Elektrisk faltstyrka i ett 400 kV stallverk av aldre konstruktion

Stallverk av aldre konstruktion &r i allmdnhet byggda med ndgot stérre fas-
avstand an vad som anvénts senare och avstandet upp till skenor och fack &r
ej sallan lagre i dldre I13gbyggda konstruktioner. Tillsammans medfér detta att
faltstyrkan blir ndgot hogre i de &aldre konstruktionerna &n i de senare. Figur
27 visar ett férenklat stallverk med tva samlingsskenor, tva fack och en luft-
ledning. Fasavstandet i facken varierar mellan 5,4 och 6,5 m, med det stérre
avstandet vid brytarna. Héjden till ledarréren i facken varierar mellan 6,0 och
6,8 m, med den hégre héjden vid brytarna. Modellen har baserats pa en verk-
lig férlaga, men ritningsunderlaget har anpassats for att ge en rimligt komplex
modell.
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Figur 27. Ett forenklat 400 kV stdllverk av dldre konstruktion. Sektion dverst
och plan nederst. Hogst faltstyrka, i storleksordningen 17 kV/m, fds i omra-

det markerat med rott dar luftledningen samverkar med skenorna pa ldgre

niva.
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Faltstyrkan ldngs tva linjer, parallellt med och vinkelrdtt mot samlings-
skenorna visas i Figur 28 och Figur 29.

De beraknade vardena, utan ndgon hansyn till jordade stativ och dylikt, visar
pd maxfiltstyrkor pa ca 17 kV/m och varden >10 kV férekommer téamligen
allmant.

Apparatstativen torde ha en liknande inverkan i dessa stallverk som i de av
senare datum. Det ledande stalet kan bade skadrma filtet och forstdrka det.
Faltstyrkor i storleksordningen 20 kV/m, mdjligen upp till 25 kV/m, bor darfér
kunna férekomma nara stativ och pa 2 meters hojd.

18 E(kV/m) X = -
6 E(kV/m) X =7
/ \ E(kV/m) X = 23
14 - = E(KV/m)X=-3,Z=1,0
i} //\\\ N
Eol  / \Wég%zﬁ/ﬁ
= g ‘

-25 -15 -5 5 15 25
Y-Position (m)

Figur 28. Berdknad faltstyrka langs tre linjer parallellt med samlings-
skenorna. Linjen vid X = 23 gar i kanten pa vagen genom stdllverket. Berak-
ningshdjd Z = 2,0 m dar ej annat anges.

Kurvorna visar, precis som for de yngre stallverken, att samverkan mellan
samma faser i fack och samlingsskena leder till héga nivder. Finns dven en
dverliggande luftledning blir effekten &n mer pataglig. I stéllverkets inre delar
fas mer eller mindre pataglig kancellation mellan olika faser och filtnivaerna
blir lagre &n vad som fas strax utanfor ytterfaserna.
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Figur 29. Beraknad faltstyrka langs tre linjer vinkelrdtt mot samlings-
skenorna. Berdkningshdjd Z = 2,0 m ddr ej annat anges.

7.1.5 Elektrisk faltstyrka vid 420 kV i korthet

Resultatet av de analytiska berdkningarna av den elektriska faltstyrkan i ett
forenklat 400 kV stallverk kan sammanfattas enligt foljande:

Faltstyrkan varierar kraftigt inom stallverket och narheten till apparat-
stativ och andra jordade féremal kan paverka faltet bade uppat och
nedat. Nara jordade stativ, och d& i synnerhet i huvudhéjd, kan falt-
styrkan bli hég, lokalt val éver 20 kV/m. P& nagot stérre avstand fran
stativ etc, kan faltstyrkan pa tva meters héjd nd upp till ca 12 kvV/m
och till knappt 10 kV/m p& en meters héjd. Bortsett fran lokala faltfor-
starkningar runt stativ mm ger enkla berdkningar utan jordade struk-
turer ett hogre falt an om dessa inkluderas. Se Figur 14 och Figur 19.

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
hogre falt. Med en luftledning éver facket blir sammanlagringseffekten
in mer pataglig.

Vid arbete pd apparater och ledare i icke spanningssatta fack kan E-
faltet nd dver 10 kV/m och lokalt néra apparaterna upp mot 20 kV/m.

Arbete vid ndromradets yttre grans (5,3 m) kan lokalt medféra expo-
nering for falt i storleksordning 15 - 20 kV/m och mer allmant ca 10
kV/m.

Arbete vid riskomradets yttre grans (2,8 m) kan medféra exponering
for falt i storleksordningen 15 - 45 kV/m. Generellt hégre varden mel-
lan faserna an utanfér ytterfaserna.

Arbete med barhandsmetoden p& spanningssatta apparater och ledare
medfor exponering for falt val dverstigande 40 kV/m och i vissa fall
Overstigande 100 kV/m.
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7.1.6 Elektrisk faltstyrka i ett férenklat 220 kV stallverk

Ett mycket férenklat 220 kV stallverk kan antas bestd av tvd samlingsskenor
och tva fack. En inkommande luftledning antas ga éver det ena facket. Figur
30 visar de spanningsférande detaljerna.
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L3

0 L1 L2 L3 L1 L2 L3

A220 . C220
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Figur 30. Sektion d6verst och plan nederst over ett forenklat 220 kV stillverk.
En av de tva berdkningslinjerna ar markerad med rott. Fasavstdndet vid bry-
tarna och franskiljarna ar 4,0 m, i 6vrigt 3,5 m. Luftledningen ligger hori-
sontellt 15 m ovan mark. Hojden till ledarna i facket varierar mellan 4,5 och
6 m. Vid de dubbla V-brytarna (med 4 brytkammare), vid X=10 m ar héjden
6 m och o6ver franskiljarna (X=20 m) 5 m. Modellen slutar vid X=40 m, men
forlagan fortsatter fram till B-skenan .
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I berdkningsmodellen ingdr inga stativ eller andra jordade strukturer och an-
talet element har darmed kunnat begransas till 52 st. Den elektriska falt-
styrkan har berdknats langs tre linjer, varav den ena visas i Figur 30. Den
markerade linjen parallellt med facken har sin 0-punkt rakt under mittfasen i
A220 och gar 1,3 m utanfér L3 i Fack 2. Linjerna parallellt med samlingsske-
nan har sin 0-punkt vid rakt under L2 i Fack 1, vid Y=12,5 m. Den ena gar
omedelbart utanfér L3 i samlingsskenan, vid X=4,0 m. Den andra gar ca 35
cm utanfér mandverskapen till brytarna, vid X=13,8 m. Denna andra linje gar
i kanten av en tankt kérvag genom stallverket.

De tre berdknade kurvorna visar pd ett omrdde runt X=3 och Y=-4, d&r L3 i
A-skenan samverkar med L3 i facket. Detta framgar tydligt av Figur 31 och av
Figur 32, som visar en mindre del av stéllverksomradet. Det maximala vérdet
ligger nagot éver 14 kV/m och fas i en punkt i stort sett rakt under korsning-
en mellan L3 i A220 och L3 i Fack 2. Berakningslinjerna passerar uppenbarli-
gen ndgot utanfor detta omrade med hégst berdknad faltstyrka, se Figur 33 -
Figur 35.
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Figur 31. 220 kV. Berdknad filtstyrka p& 2 meters hojd.
Fargskala: Rott >12,5 kV/m; Gult >10 kV/m; Violett; >7,5 kV/m;
Gront >5 kV/m; BIatt >2,5 kV/m
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Figur 32. 220 kV. Detalj over det lokala maxvardet. Z = 2,0 m.
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Figur 33. Beraknad faltstyrka langs en linje vinkelratt samlingsskenorna,

vid Y=-5,3 m. Z = 2,0 m. Se Figur 30.
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Figur 34. Berdknad fadltstyrka langs tva linjer parallellt med samlingsskenor-
na, vid X=4,0 och X=13,8m.Z=2,0 m

Faltstyrkan vid ndromradets yttre gréns (3,0 m fr@n spanningsférande del)
kommer till viss del att vara densamma som pa 2 meters hdjd ovan mark,
eftersom en stor del av skenorna i facken ligger pa 4,5 - 5,0 meters héjd.

Riskomradets yttre grans ligger 1,6 m fran spanningsférande del och Figur 35
visar faltstyrkan langs en linje vid X = 4,0 m och vid X = 15,0 m, den f6rra
berdknad for 2,9 meters héjd och den senare fér 4,0 m.
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Figur 35. Berdknad faltstyrka vid riskomrddets yttre grdns. Z = 2,0 m.
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Det skall dock igen betonas att dessa berakningar har gjorts utan hansyn till
jordade stativ mm och dessa kan i allmanhet férvéntas ha en begransande
inverkan pa faltet. I det utpekade omradet med hégst faltstyrka bor det i
verkligheten finnas en vertikal franskiljare for anslutning upp till samlings-
skenan. Franskiljarens stativ kan antas minska faltstyrkan pa ldgre héjd och
sannolikt oka faltstyrkan pd hogre hojd. Dessa forandringar kan formodas
vara méarkbara inom ett omrade med en radie pa ca 1,5 m raknat fran stativet
mittpunkt (jamfér Figur 16, 420 kV).

7.1.7 Elektrisk faltstyrka i ett férenklat 130 kV stallverk

130 kV stallverk forekommer i ett stort antal varianter och den som fungerat
som underlag till den berakningsmodell som kom att anvéndas fér den analy-
tiska berakningen skiljer sig tyvarr pa flera punkter frdn den som de verifie-
rande matningarna sedan gjordes i (se Figur 36). Huvuddragen ar dock de-
samma, fasavstand, och hoéjd till ledare mycket lika och det finns darfér an-
ledning att redovisa berakningar fran den modell som visas i Figur 37. Det &r
ett typstéllverk av ASEA/ABB med tva samlingsskenor och tva fack och med
anslutning pd hdgre héjd till en transformator. Franskiljarna sitter monterade
pd& samma stativ som samlingsskenorna. Modellen fér den analytiska berék-
ningen &r uppbyggd av 58 ledarelement, alla pa full spanning. Stativ och an-
nat jordat ingdr inte i modellen.

Figur 38 visar den analytiskt beraknade faltstyrkan over stallverket som hel-
het och Figur 39 och Figur 40 visar faltstyrkan ldngs linjer genom de tvd om-
radena med hogst faltstyrka.

I

Figur 36. 130 kV. Samlingsskena till hoger, ett ledningsfack i forgrunden och
ett transformatorfack i bakgrunden.
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Figur 37. Forenklat 130 kV stdllverk. Sektion dverst, layout nederst.

Lokala maxvérden fas som tidigare dar faltet fran en fas i samlingsskenan
sammanlagras med faltet fr&n motsvarande fas i respektive fack.
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Figur 38. Berdknad fdltstyrka over det modellerade stidllverksomradet.
Fargskala: Gult >8 kV/m; Violett >6 kV/m; Gront >4 kV/m; BIatt >2 kV/m.
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Figur 39. Beraknad faltstyrka for 130 kV. Linjer vinkelratt samlingsskenan.
Strecka_q linje berdknad foér Z = 3,4 m, d v s motsvarande riskavstdndets yttre
grdns. Ovriga linjer berdaknade vid Z = 2 m.
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Figur 40. Berdknad filtstyrka for 130 kV. Linjer parallellt med samlings-
skenan. Streckad linje berdknad for Z = 3,4 m, d v s motsvarande riskavstan-
dets yttre grans. Ovriga linjer berdknade vid Z = 2 m.

Den analytiska berékningen har i detta fall kompletterats med en omfattande
numerisk berdkning i 3D med hjalp av Comsol Multphysics. Resultat fr&n den-
na berakning och kommentarer till skillnaden mellan berdknade och uppmatta
varden ges i avsnitt 8.5.

7.1.8 Elektrisk faltstyrka i ett férenklat 70 kV stallverk

Stéllverk for 70 kV férekommer tamligen sparsamt och darfér har beraknings-
modellen baserats enbart pa ett ritningsunderlag, utan nagon uppféljning i
verklig anlaggning. Nagra verifierande métningar har inte heller &gt rum. Mo-
dellen i Figur 41 visar en mindre del av ett stéllverk med tva fack med kabel-
anslutningar och tva samlingsskenor.

Figur 42 visar den beraknade faltstyrkan for den aktuella delen av stéllverket.
Hogst varden fas som tidigare dar ledarna i samlingsskena och fack sam-
verkar, men nivaerna &r férhallandevis |18ga. Endast ett mindre omréde, mar-
kerat med rott i Figur 42, uppvisar varden stérre an 4,5 kV/m. Figur 43 och
Figur 44 visar faltstyrkan langs bl a Y = 4,5 och X = 15, som bada g&r igenom
detta maxomrade. Kurvorna &r tamligen flacka och pendlar i allmanhet mellan
2 och 4 kV/m.
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Figur 41. Sektion dverst och plan nederst visande berdakningsmodellen for

70 kV. Hojdskillnaden vid X = 5 m kommer frén en vertikal brytare.
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Figur 42. Berdknad faltstyrka 70 kV. Berakningshojd 2 m. Max faltstyrka
(4,8 kV/m) fas dar faltet fran B-skenan sammanlagras med faltet fran Fack 1.

Avstandet till riskomrddets yttre grans ar vid denna spanningsnivd 0,75 m,
vilket med en lagsta ledarhdjd pa& 4,0 m, ger en héjd ovan mark Z = 3,25 m.
I Figur 43 och Figur 44 finns tvad kurvor berdknade for denna héjd. Den max-
imala faltstyrkan ndr i dessa fall upp till ca 16 kV/m, med hégsta varden un-
der respektive samlingsskena. Hégre filtstyrkor f&s i omradet mellan fasle-
darna. Figur 45 visar en berdkningslinje som korsar Fack 1 vid X = 3,25 och
pd& samma hoéjd som fasledarna (Z = 4,25 m). Maxfaltet mellan faserna &r ca
30 kV/m och ca 13 kV/m fas utanfor ytterfasen. Punkten mellan fasledarna &r
mahdnda mer av akademiskt intresse &n som en méjlig arbetsposition. Det
ringa fasavstandet begrénsar rérelsefrineten och det &r battre att i s3a fall vél-
ja en position nagot under ledarna.
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Figur 43. Berdknad fdltstyrka 70 kV. Linjer vinkelratt samlingsskenan.
Streckad linje berdknad for Z = 3,25 m, motsvarande riskomradets yttre
grans. Ovriga linjer berdknade vid Z = 2 m.
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Figur 44. Berdknad fdltstyrka 70 kV. Linjer parallellt med samlingsskenan.
Streckad linje berdknad for Z = 3,25 m, motsvarande riskomradets yttre
grdans. Ovriga linjer berdknade vid Z = 2 m.
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Figur 45. Berdknad filtstyrka langs en linje genom fasledarna vid X = 3,25 m
ochZ =4,25 m.

7.2 Magnetisk flodestathet

Att gbra rimliga uppskattningar av den magnetiska flédestatheten for en stall-
verksmodell ar matematiskt lattare an motsvarande for den elektriska falt-
styrkan, sd lange som man bortser fran stdlets inverkan pd flodestatheten.
Valet av indata, d v s strom, ar dock betydligt mer osdkert. Strémmen ar till
skillnad fran spanningen langt ifran konstant och stallverkens markstrommar
ar tilltagna for att dven klara extraordinara driftfall. Att bara utgd frdn mark-
strommarna skulle darmed ge mycket konservativa rekommendationer om
minsta arbetsavstand. I detta avsnitt gors i stillet en bedémning baserad pa
markstrom, men kompletterad med vad som kan antas vara en mer rimlig
driftstrom. D3 flodestatheten ar direkt proportionell mot strémmen blir om-
réakningar av detta slaget mycket enkla.

Stallverken &r i princip uppbyggda av raka 3-fasiga ledarsektioner och fasta
avgreningar i rat vinkel fran dessa. Flodestidtheten blir hdgst i de positioner
dar falten fran de tva ledararrangemangen férstarker vararandra, vilket inne-
bar att det rdcker med att ndrmare studera ett omrade runt dessa avgre-
ningspunkter. Faltet fran de raka sektionerna kan behandlas fér sig, liksom
faltet frén sjalva knutpunkterna.

Nedan ges en lite mer utférlig redovisning for en geometri motsvarande ett
420 kV stallverk av senare design, foljt av mer summariska redovisningar for
220, 130 och 70 kV.

Figur 46 visar den enkla berékningsmodellen med bara sex ledarelement. I
modellen finns ingen kontakt mellan samlingsskenan p& 11,5 meters hojd
ovan mark och ledarna i facket pd 7,2 meters héjd, men fackets ledare &r
utdragna horisontellt till en position motsvarande hela slackens langd. Detta
innebar att det berdknade faltet under slacken kommer att bli ndgot fér hogt
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jamfoért med det sanna vardet. Flodestatheten har sedan beraknats for ett
antal plan, bl a ett horisontellt plan 2 m ovan mark (Z = 2,0 m) och fér fem
linjer, A — E i Figur 46. Linje A ar horisontell och i samma héjd som samlings-
skenan. Linje B gar vertikalt upp mot mittfasen i samlingsskenan. Linje C &r
horisontell och i samma hojd som ledarna i facket. Linje D gar vertikalt upp
mot mittfasen i facket. Linje E gar vertikalt upp mot knutpunkten mellan mitt-
faserna i samlingsskena och fack.

Figur 47 visar den beraknade flodestatheten for den centrala delen av samma
omrade som i Figur 46 och fér 2 meters héjd. Vid berdkningarna har stréom-
men i samlingsskenan antagits vara 6 000 A och strémmen i facket 3 150 A, d
v s 100 % av markstrom i bada fallen. Inom det oregelbundet formade omra-
det med hogst flddestathet finns lokala maxvérden pa ca 1500 mG (=150 uT).

ZDI- |
H=115m
C
A
10
H=7,2m
L1
o E L2
D
L3
B
-0 > A
Y
L1 L2 L3 L» X
20 |
ul 10 20 30 40
Kim

Figur 46. Detalj av ett 420 kV stdllverk av senare design med en samlings-
skena och ett fack. Samlingsskenan ligger pd 11,5 m héjd ovan mark och le-
darna i facket pa 7,2 meters hojd. A — E ar berdkningslinjer.
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Figur 47. Magnetisk flodestidthet 420 kV. Berdaknat med 6000 A i samlings-
skenan och 3150 A i facket. Berdkningshéjd Z = 2,0 m. 1000 mG = 100 pT.
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Figur 48. Berdknad flodestdithet for ett X-Z plan vid Y = 5,5 m.
1000 mG = 100 pT.
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Figur 49. Berdknad flodestithet for ett Y-Z plan vid X = 10 m.
1000 mG = 100 pT.

Figur 48 och Figur 49 visar flodestatheten i tva lodrata snitt, vid Y = 5,5 m
respektive X = 10 m. De ger en bra bild hur faltet ser ut runt de bada skensy-
stemen i olika plan, men ldmpar sig inte sd bra for att bestamma faltets niva
pa ett visst avstand. Fér detta lampar sig berdkningslinjerna A - E éver faltets
utbredning battre.

I Tabell 17 ges en sammanfattning av det magnetiska faltets utbredning for
70 - 420 kV, i huvudsak baserad pa dessa berakningslinjer. I tabellen redovi-
sas avstandet fran narmsta ledare till den punkt dar flddestatheten understi-
ger 500 pT (= insatsvardet for arbetstagare). Den komplicerade faltbilden vid
dvergangen mellan skena och fack gor att dessa avstand sprider kraftigt. Fran
ett kort avstdnd réknat rakt under den punkt dar ledaren i facket slutar, till
langre avstand réknat fran samlingsskenan. Féltet vid riskomradets yttre
grans redovisas likasa. Aven i detta fall &r spridningen stor, dock lite mindre
eftersom detta avstand vanligen &r stérre an avstandet till < 500 pT. I fjarde
kolumnen redovisas faltet 2 m ovan mark. Vardet for 6vergangen mellan ske-
na och fack kan mdjligen vara nagot for hogt, da@ den foérenklade formen pa
fackets ledare har betydelse i denna punkt.

Vardena i tabellen har beraknats med full markstréom, vilket motsvarar ett
ovanligt belastningsfall. Detta till trots ar flédestatheten 2 m ovan mark under
500 uT och endast i ett par fall ndr den upp till 200 pT. En mer rimlig belast-
ning, sett till alla spanningsnivaerna, kan mdjligen vara 50 % av mark-strém.
Detta ger vdrden som endast i ett par fall ndr upp till 100 uT och vanligen
ligger i omradet 50 - 75 uT.
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Arbete utanfér riskomrddets yttre grans skall enligt tabellen endast i undan-
tagsfall kunna inneb&ra exponering fér falt dverstigande 500 uT. Generellt fas
hogre falt fran de tungt belastade samlingsskenorna, an vid arbete i facken.
Vid 50 % av markstrém, som ar en mer rimlig belastning, kommer faltet vid
riskomradets gréns att ligga val under 500 pT.

Avstandet till den gréns dar B-filtet understiger 500 pT &r i allménhet av
samma storleksordning som avstandet till riskomradets yttre gréns.

Arbete innanfor riskomradets yttre grdns kan medféra exponering éver in-
satsvidrdet 500 uT, men sadant arbete blir endast aktuellt vid Arbete Med
Spanning och sarskilt da vid arbete med Barhandsmetoden. I dessa fall kan
arbetaren befinna sig pa bara nagon decimeters avstand fran ledaren och dér-

till vara annu narmare med armar och hander.

Kélla for B-faltet / Be- Avstand till B-falt | B-falt vid risk- B-falt 2,0 m
lastning i A < 500 uT omradets yttre ovan mark
(m) grans (UT) / (LT)

Avstand (m)

Skena 420 kV /6 000A | 2,0 - 2,5 350 - 450/ 2,8 90

Fack 420 kv / 3 150 A 1,3-1,4 225 -250/ 2,8 100

Overgang skena-fack 0,8 -ca 3,5 250/ 2,8 150

420 kV /

6 000 A/3 150 A

Skena 220kvV/5000A |1,5-2,1 500 - 650 / 1,6 |90
1000 MT i omridet
mellan faserna

Fack 220 kv / 2 500 A 1,1-1,3 325-450 /1,6 | 200

Overgang skena-fack 0,6 -ca2,5 250/ 1,6 190

220 kV /

5000 A /2500A

Skena 130kV/2500A |0,9-1,1 350 - 475 /1,1 70

Fack 130 kv /1 600 A 0,6 -0,7 240 - 300 /1,1 120

Overgang skena- fack | 0,4 -ca 1,3 250/ 1,1 130

130 kv /

2500 A/1600A

Skena 70 kv /2 500A |0,8-1,1 500 - 660/ 0,75 | 80

Fack 70 kV / 1 600 A 0,6 -0,7 300 -425/0,75 | 100

Overgang skena-fack 0,6 -cal,2 425/ 0,75 140

70 kV /

2500 A/1600A

Tabell 17. Beraknad magnetisk flodestdthet 70 - 420 kV.
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For de speciella fallen, med arbete mycket nara en fas, rekommenderas att
faltets storlek enkelt uppskattas som féltet fran en Ié’mg rak ledare, med Biot-
Savarts lag enligt:

B = 0,2 x Fasstrommen
Avstandet

Med Fasstrommen i Ampere och Avstandet i meter fas flodestatheten B i uT.

For arbete pd ndgot langre avstdnd, med isolerstang, visar andra och tredje
kolumnerna att flddestatheten kan nd upp till 500 uT, men da endast i ndgot
enstaka fall och vid 100 % av markstrom.
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8 Matningar och bedomning mot be-
raknade varden

8.1 Instrument

Elektriska och magnetiska falt under kraftledningar och pa 1-2 meters héjd i
stallverk kan matas med vanliga instrument, men falt langs stolpben och
dverhuvudtaget pa hégre hojd kréver ett mer specialiserat instrument. EHP-
50C fran Narda Safety Test Solutions &r ett instrument som ger méjlighet till
denna typ av matningar.

EHP-50 C ar en programmerbar faltanalysator fér B- och E-falt, med kommu-
nikation till handenhet alternativt dator via optisk fiber samt med logger-
funktion foér automatisk matning och lagring av data i sjalva mat-
instrumentet. Instrumentet kan kommunicera med handenheten 8053, med
en handdator typ HP iPAQ hx2190 eller med en vanlig PC. Nédvandiga install-
ningar gors via handenheten alternativt via datorn. Handenhet 8053 och van-
lig PC mojliggor registrering av faltet i tre riktningar, medan med hand-datorn
fas endast det totala faltet. Viktigare data fér EHP 50-C ges nedan:

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-10mT. 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 gr C
+ 0,05 dB mellan 50 % och 80 %, T = 23 gr C

Storlek och vikt: 92 x 92 x 109 mm. 525 gram

Drifttid: > 10 timmar vid normal drift

> 150 timmar vid |1&geffekt drift

Kommunikation: Via Optisk fiber, maximalt 80 m
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Vid maétningarna i stéllverken placerades métproben pd ett isolerat stativ,
vanligen 2,0 m ovan mark, men i vissa fall pa nagot hégre héjd.

Matning av falt kraver koncentration och kritiskt téankande. Felkallor finns och
det galler att redan vid mattillfallet beddma om uppmatta varden ar realistis-
ka eller €j.

Matningarna i ett 420 kV stéllverk av senare konstruktion blev mer omfattan-
de @n de 6vriga och kom att lampa sig bast for en jamférelse mellan uppmat-
ta och berdknade varden. Resultatet fran denna jamférelse har sedan anvénts
som stdd vid berdkning av féltet i de 6vriga stallverkstyperna.

8.2 Matning i ett 420 kV stallverk av senare konstruktion

Den 26 och 27 augusti 2009 gjordes en serie matningar av den elektriska falt-
styrkan i ett 420 kV stallverk av senare konstruktion, d v s ett kompakt stall-
verk med s k frénskiljande brytare. Matningar gjordes pa 2 meters héjd langs
fyra linjer och langs en linje pa 1 och 2 meters hojd. Dartill gjordes ett antal
punktmatningar pa 0,5 - 3 meters hojd. Alla dessa matningar genomfordes i
eller i anslutning till ett ytterfack i stallverket.

Figur 50 visar huvuddragen av Fack 1 - ett ledningsfack. Detta ar identiskt
med Fack 1 i det typstéllverk som visas bl a i Figur 8 och Figur 9. Figur 51 -
Figur 58 visar matresultat och berdknat totalfalt. Berdakningarna har gjorts
med EPRI-programmet och med en modell med stativ mm enligt Figur 17.

En jamforelse av kurvorna for det totala faltet (de ljus- och mérkbld kurvorna)
visar att det berdknade filtet &r oftast fér Iagt och att avvikelsen blir stérre
nar de horisontella komponenterna blir storre. Slutsatsen blir att den enkla
berdkningsmetoden inte féormar att ta full hansyn till de jordade strukturer
som sa kraftigt paverkar det lokala faltet och framférallt de horisontella kom-
ponenterna.

De stora avvikelserna mellan berdknade och uppmétta varden vécker fragan
om det verkligen ar vart besvaret att ta hansyn till stativ och andra jordade
foremal. Figur 18 visade pd skillnaden mellan fyra berakningsfall; utan stativ,
utan stativ men med detaljer pa strém- och spanningstransformatorer, med
stativ men utan dessa extra detaljer samt slutligen med stativ och extra de-
taljer. Figuren visar att kurvan fér den enklare berakningen utan stativ men
med detaljer pd strom- och spanningstransformatorer ligger till stérsta delen
over motsvarande for med stativ. De hdga topparna mitt fér stativen finns
inte med men i 6vrigt synes berdkningen ge ett konservativt matt pa faltet.

Figur 59 - Figur 62 visar en jamforelse mellan uppmatt totalfalt i Fack 1 och
motsvarande berdknade varden med och utan stativ och det &r uppenbart att
berdkningen utan hénsyn till stativ mm (gréna kurvor) inte férmar ge en kor-
rekt bild av faltstyrkan néra stativen. I dvrigt stammer ocksa bilden att den
enklare berdakningen, utan stativ, i allmanhet ger ett mer konservativt resultat
an med stativ.

Detta resultat stoder valet att bortse fran stativen vid berdkningarna for 70,
130 och 220 kV. Berdkningsarbetet blir pd detta s&tt enklare, gar fortare och
ger i allmanhet ett konservativt resultat. Stativens mer lokala paverkan maste
man dock se upp med.
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Figur 50. 420 kV av senare konstruktion. Plan over Fack 1.

20 Uppmatt totalfalt
e Jppmatt X
18 f e Uppmatt Y
16 A \ e Uppmatt Z
I\ \ = Bergknat totalfalt
. A\
E 12 /
~
>
= 10
E
‘e NN
) ./
. /™ (RN
N\
2 .
0 T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Y-Position (m)

Figur 51. 420 kV av senare konstruktion.
Linje A: X=2,5,2=2,0, Y=-15--15 m.

X och Y &r horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 52. 420 kV av senare konstruktion.

Linje C: X=10,0, Z=2,0, Y=-15- -15 m. Ett elskdp ca 0,7 m frdn mitlinjen och
mellan Y=-1,0 och Y=-1,4 pdverkar filtet i X-riktning.

X och Y ar horisontella komponenter, Z &r vertikal.
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Figur 53. 420 kV av senare konstruktion.
Linje F: Y=6,0, Z=2,0, X=0 - - 20 m.
X och Y ar horisontella komponenter, Z &r vertikal.
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Figur 54. 420 kV av senare konstruktion.
Linje G: Y=6,5, Z2=2,0, X=0 - - 20 m.
X och Y &r horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 55. 420 kV av senare konstruktion.
Linje H: X=8,0, Z=2,0, Y=6,0 -- 9,0 m.
X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 56. 420 kV av senare konstruktion.
Linje H: X=8,0, Z=1,0, Y=6,0 -- 9,0 m.
X och Y &r horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 57. 420 kV av senare konstruktion.
Linje K: X=8,0, Y=6,25, Z=0,5 - - 3,0 m.
X och Y ar horisontella komponenter, Z &r vertikal.
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Figur 58. 420 kV av senare konstruktion.
Linje H: X=17,0, Z=2,0, Y=-32 -- 15,0 m.
X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 59. 420 kV av senare konstruktion. Jamfor Figur 51.
Linje A: X=2,5, Z=2,0, Y=-15--15 m. Totalfdlt. Berdkning med och utan stativ.
X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 60. 420 kV av senare konstruktion. Jamfor Figur 52.

Linje C: X=10, Z=2,0, Y=-15--15 m. Totalfdlt. Berdakning med och utan stativ.

X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 61. 420 kV av senare konstruktion. Jamfor Figur 54.

Linje C: Y=6,5, Z2=2,0, X= 0 --20 m. Totalfilt. Berakning med och utan stativ.

X och Y &r horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 62. 420 kV av senare konstruktion. Jamfor Figur 58.

Linje M: X=17, 2=2,0, Y=-32--15 m. Totalfdlt. Berdakning med och utan stativ.
Observera att stativen bara ar modellerade i Fack 1, dvs fran ca -10 till +15.
X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.

Figur 63. Matprob och stativ uppstilld framfor ett apparatstativ.
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8.3 Matning i ett 220 kV stallverk

Den 14 september 2009 mattes den elektriska faltstyrkan i ett aldre 220 kV
stallverk i stockholmstrakten. Faltet méattes pd 2 meters hojd langs 2 linjer,
vinkelratt mot och parallellt med samlingsskenorna.

Figur 64 visar den modell som anvants for att berdakna motsvarande linjer
som de uppmatta. Modellen &r helt identisk med den som visats i Figur 30.
Figur 65 visar uppmatt och beraknat falt langs en linje vinkelrat mot sam-
lingsskenan och strax utanfér ytterfasen i Fack 2 (den réda linjen i Figur 64).
Den beradknade kurvan &r jamn och nivan styrs till stor del av héjden till fas-
ledarna i Fack 2. Ledarna gar 1&gt under A-skenan (X = 0 - 3,5 m), hojer sig
nagot vid brytarna (X = 9,5 - 13 m) och sdnker sig ner under C-skenan (X=
26,5 - 33,5 m) och fortsatter sedan pa den lagre hdjden. De stora stativen for
brytarna vid X = 9,5 - 13 m och for franskiljaren vid X = 19 - 22 m begrén-
sar det vertikala faltet, men dstadkommer ocksa horisontella faltkomponenter
av i storleksordningen 3 - 5 kV/m. Figur 65 visar att det beraknade faltet ar i
stort sett alltid hogre &n det uppmatta, vilket beror pd den enkla modellen
utan jordade stativ mm.

Situationen ar snarlik for den linje parallellt med samlingsskenan som visas i
Figur 66; den berakna kurvan ligger i stort sett alltid éver den uppmatta. De
tre markanta topparna hos X-komponenten orsakas av stora skap pa de tre
brytare som linjen passerar vid Y = -4,0; 0 och 4,0 m.

20

Fack 1

0 Fack 2

-10 L1 L2 L3 M L1 L2 L3
A220 C220
X
-0 0 10 20 a0 a0

Figur 64. Modell 220 kV med en linje vid Y = -5,3 m. Jamfor Figur 30.
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Figur 65. Uppmatt och berdknat E-filt langs en linje vinkelrat samlingsske-
nan,vidY=-53m; X=5-30mochZ=20m.
X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Figur 66. 220 kV. Uppmatt och berdknat E-fdlt langs en linje parallellt sam-
lingsskenan, vid X =13,8 m; Y=-8,5--7,5mochZ = 2,0 m.
X och Y &r horisontella komponenter, Z ar vertikal.

Matningarna i 220 kV stallverket visar att en berakning med en enkel modell,
utan jordade apparatstativ, ger en konservativ bild av faltet och att den maxi-
mala faltstyrkan ndr upp till drygt 10 kV/m. De redovisade berdkningarna vi-
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sar pa maximala faltstyrkor pa upp till 14 kV/m, i ett omrdde dar ledarna i
Fack 2 korsar A-skenan. Vid maxpunkten sitter de franskiljare som kopplar
facket till skenan och frénskiljarna vilar pa stativ. Da berakningarna har gjorts
utan hénsyn till dessa stativ, far man férmoda att de beraknade faltstyrkorna
ar ndgot for hoga. Detta styrks av Figur 65, dar det framgar att den berakna-
de kurvan stiger konstant fran X = 10 till X = 5 m, medan den uppmétta kur-
van visar pa i stort sett konstanta vérden fran X = 8 till 5 m.

Figur 67. 220 kV. Bilden till vinster visar en matlinje langs ett fack med stativ
till frdnskiljare i forgrunden och stativ till brytare langre bak. Bilden till héger
visar matproben uppstalld invid ett skdp p& ett brytarstativ.

8.4 Matning i ett 420 kV stallverk av aldre konstruktion

Den 14 och 15 september 2009 mattes den elektriska faltstyrkan i ett aldre
420 kV stallverk i stockholmstrakten. Faltet méttes i ett ytterfack pd 2 meters
hoéjd langs 2 linjer, vinkelrdtt mot och parallellt med samlingsskenorna. Nagot
ar tidigare hade mer omfattande matningar gjorts i samma stallverk och mat-
ningarna 2009 kunde darfér inriktas p& nagra mer intressanta detaljer.

Figur 68 visar den modell som anvants for att berakna motsvarande linjer
som de uppmatta och modellen &r identisk med som tidigare visats i Figur 27.
Figur 69 visar det uppmatta och det berdknade E-faltet langs en linje vinkelrat
samlingsskenan, vid Y = -18 m. Det berdaknade totalfdltet varierar svagt mel-
lan 12,5 och 15 kV/m, medan det uppmatta uppvisar betydligt storre varia-
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tioner. Det beraknade faltet ar hogre an det uppmatta under A-skenan, vilket
kan bero pd skdrmande inverkan av ett frénskiljarstativ. Brytarna i facket,
mellan X = 15 och 20 m, astadkommer ett betydande horisontellt falt, samti-
digt som det vertikala faltet skarmas av. Berakningen, som ar gjord utan han-
syn till stativ mm, tar ej hansyn till detta och resultatet blir att det beraknade
faltet blir ca 4 kV/m lagre &n det uppmatta. Mellan X = 25 och 34 paverkas
faltet av en franskiljare pa ett stort dubbelstativ. Detta syns tydligt pd den
betydande Y-komponenten och det ndgot férsvagade vertikalfiltet. Det be-
raknade faltet blir ater hégre &n det uppmétta.

Faltstyrkan langs en linje parallellt med samlingsskenan, vid X = 21 m, visas i
Figur 70. Overensstimmelsen mellan berdknat och uppmétt falt &r i detta
fallet god, med en markbar avvikelse endast vid Y =0 -- 4 m. For punkterna
X = 0 -- 3 m ar skillnaden mattliga 1 - 2 kV/m och svar att férklara, medan
den for X = 4 m ar ca 8 KV/m eller narmare 100 %. Orsaken till detta ar nar-
heten till ett stérre skap pa ett brytarstativ och det horisontella falt som detta
astadkommer.

a0
A400 B400
20
|
10 Fack 1
_..--"""'-‘
D
|
-0
Fack 2
_..--"""'-‘
20
Y
L1 L2 L3 L’ X L1 L2 L3
T i 10 20 a0 40 a0

Figur 68. 420 kV, gammal design, med linje vid X = 21 m. Jamfér Figur 26.
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Figur 69. 420 kV, gammal design. Uppmatt och berdknat E-fdilt langs en linje
vinkelrat samlingsskenan, vid Y = -18 m; X =5 --35 moch Z = 2,0 m. Linjen
gar mycket nara ett antal stora apparatstativ.

X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.

20 1 e=Uppmitt totalfalt

18 —Uppm?ttX
Uppmatt Y

16 - Uppmatt Z

14 - == Beriknat totalfalt

7 S\
y/4 — ~
/4 —

[any
N

E-falt (kV/m)
=
o

o N B O

—20 —15 -10 -5 O 5
Y-Position (m)

)
<)
1
N
G

Figur 70. 420 kV, gammal design. Uppmatt och berdknat E-falt langs en linje
parallellt samlingsskenan, vid X =21 m; Y = -26 = 4 m och Z =2,0 m. Linjen
gar till stora delar tamligen fritt och strax utanfor den asfalterade vigen ge-
nom stallverket. Vag vid X = 22,5 -- 26,0 m.

X och Y ar horisontella komponenter, Z ar vertikal.
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Matningar och berakningar for detta aldre 420 kV stdllverk visar att den for-
enklade modellen i allmanhet ger ett rimligt resultat. Stora apparatstativ kan
dock pdverka faltet kraftigt och badde uppat och nedat. Vid denna spannings-
nivd ar de aldre stativen for brytare och franskiljare mycket stora och stérre
an motsvarande mer moderna. Figur 70 visar att berdknings-modellen ger ett
acceptabelt resultat for 6ppna ytor.

8.5 Matning i ett 130 kV stallverk

Den 15 september 2009 mattes den elektriska faltstyrkan i ett modernt 130
kV stallverk i stockholmstrakten. Faltet méttes pd 2 meters héjd och langs tva
langre linjer, parallellt med och vinkelratt mot samlingsskenan.
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Figur 71. 130 kV. Linje E. Uppmatt filt. Vid X = 26 m pdverkas filtet av ett
brytarstativ, som ger upphov till ett betydande horisontellt filt och samtidigt
reducerar den vertikala filtkomponenten. X och Y ar horisontella komponen-
ter, Z ar vertikal.

Med en numerisk berdkning av E-faltet utefter samma matlinje som i Figur 71
och med modell E enligt Figur 7 f8 den bld kurvan i
Figur 72. Den rdéda kurvan visar samma uppmatta varden fér det totala E-
faltet som i Figur 71. De héga vardena vid X = 5 - 10 m beror pa att samma
fasldge pa spanningen i tva fack, samlingsskena och en in/utgaende ledning
samverkar. Det betyder att om man befinner sig mitt emellan de bada facken
ar det samma faslage (L3) pa narmaste skena i de bada facken, d v s faserna
ir speglade. Dessutom ar ocksad L3 ndrmaste fas pa samlingsskenorna och pa
ledningen. Befinner man sig daremot utanfdér den speglade kombinationen
kommer E-faltet att vara mindre i detta fall &n nar faserna har samma fasord-
ning, d vsLl, L2, L3 och L1, L2 L3. Spegling av denna typ ar inte vanligt f6-
rekommande och framforallt inte i stallverk av aldre datum.
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Figur 72. 130 kV. Linje E. Jamforelse mellan numeriskt berdaknat och uppmatt
E-fidlt. I omrdadet mellan 0 och 5 m dr modellens detaljeringsgrad mindre god.

De betydande avvikelserna mellan X = 10 och 15 m beror troligen p& att bal-
kar i ett narliggande franskiljarstativ paverkar métresultat och berakningar i
olika grad. Modellen &r en férenkling av verkligheten och dven sma fel pa de-
taljer nédra berdkningslinjen kan paverka slutresultatet i betydande grad. I
detta fall passerar berdkningslinjen endast 0,55 m fran stativet och detaljut-
formningen i modellen blir darfér mycket kritisk. Figur 71 visar ocksd att de
horisontella komponenterna &r betydande i detta omrdde, vid X = 13 m &r en
komponent t o m stérre an vertikalkomponenten.

Figur 73 visar det analytiskt berdaknade och det uppmatta faltet langs linje F,
vinkelratt mot samlingsskenan. Vid Y = 8 m syns en tydlig topp orsakad av en
hég horisontalkomponent p g a ett mandverdon till en brytare och vid Y = 22
saknas ett matvarde.

Med en numerisk berakning av faltet Iangs linje F och med en modell enligt
Figur 7 fs den réda kurvan i Figur 74. Den bla kurvan visar uppmaétt totalfalt
och &r identisk med den bld kurvan i Figur 73.

Overensstammelsen mellan uppmétta och berdknade varden &r god fram till
den markanta toppen vid X = 7-10 m. Darefter ar avvikelsen betydande och
det visar sig ater att det &r svart att skapa en i datorn hanterlig modell som
korrekt férmar aterge de horisontella faltkomponenterna. Den detaljerade
modellen, med stativ och andra jordade konstruktioner, slutar vid X = 5,7 m
och hela modellen tar slut vid X = 10,3 m.

Vid en analys av det uppmatta faltet langs linje F, med hjalp av dess kompo-
nenter, framgdr det att de horisontella X och Y-komponenterna &r stérre &n
den vertikala vid X=8 och 9 m. Orsaken till detta ar att det narliggande bry-
tarmanéverdonet paverkar faltet till riktning och storlek. Detta utgér en in-
tressant illustration av hur jordade stativ och apparatskap ger lokalt férhgijt E-
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falt i sin nara omgivning. En narmare férklaring till betydelsen av detta ges i
avsnitt 9. Exponering for horisontella faltkomponenter.
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Figur 73. 130 kV. Linje F. Uppmadtt filt. X och Y ar horisontella komponenter,
Z ar vertikal.
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Figur 74. 130 kV. Linje F. Jamforelse mellan numeriskt berdaknat och uppmatt
E-filt. De berdknade vardena i slutet pd kurvan, mellan 7 och 10 m, ar osdkra
da modellen inte har sd hog detaljeringsgrad i detta omrade.
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9 Exponering for horisontella falt-
komponenter

I foregdende avsnitt har det visats att det elektriska faltet i olika stéllverks-
miljoer kan uppvisa betydande horisontella komponenter. I synnerhet nara
stativ, skap och andra jordade féremal kan de horisontella komponenterna bli
stora och inte sallan val i nivd med eller storre &n den vertikala komponenten.
Detta blir en s&rskilt intressant fraga i de fall nar det totala faltet dverstiger
insatsvardet pd 10 kV/m - hur skall d3 de horisontella faltkomponenterna be-
démas.

I normalfallet bér bedémning baseras pa aktuell utgdva av ICNIRP Guidelines
[4] och dess underliggande dokument, som det presenterats i avsnitt 3 i den-
na rapport. Det &r emellertid sa att all redovisning av ett yttre elektriskt falts
inverkan pa manniskokroppen forutsitter att E-faltet ar vertikalt, vilket &r helt
rimligt mot bakgrund av att faltet huvudsakligen ar vertikalt under kraftled-
ningar och ledare pd hég héjd ovan mark. De resultat som sammanfattas i
tabellerna 4, 6, 7, 8 och 10 avser ocksa alla ett vertikalt elektriskt filt.

Ett skal for att basera riktvarden for exponering pa ett vertikalt E-falt &r att
det ger upphov till hégre stréomtathet och hogre in situ (i kroppen) faltstyrka
&n ett horisontellt falt av samma storlek. Detta férhallande har visats i bl a
IEC-standarden 62226-3-1 “Exposure to electric or magnetic fields in the low
and intermediate range - Methods for calculating the current density and in-
ternal electric field induced in the human body - Part 3.1: Exposure to electric
fields — Analytical and 2D numerical models” [34]. I standarden beskrivs en
analytisk metod for att berakna stromtatheten i sfdaroider eller rotations-
ellipsoider som utsatts for ett elektriskt falt riktat parallellt med eller vinkelrat
mot rotationsaxeln. Man visar fér en sadan kropp att strémtatheten vid expo-
nering for ett falt parallellt med rotationsaxeln (=langdaxeln) blir vasentligt
stdérre an vid exponering for ett falt vinkelratt mot densamma. Foér en kropp
med "ménskliga” proportioner blir relationen i storleksordning 0,134 mA/m?
till 0,006 mA/m?, vid exponering fér ett 50 Hz falt av storleken 1 kV/m

En annan mdjlighet att studera detta @r med hjalp av den “"Human body axi-
symmetrical model” som beskrivs i samma IEC-standard [34]. Aven denna
modell ar rotationssymmetrisk men uppvisar mer “manskliga” drag an rota-
tionsellipsoiden. Den ”“manliga” modellen &r 1,76 m |8ng och baseras pa en
studie av 1774 representativa man i US ARMY dr 1988. Det finns dven en
motsvarande kvinnlig modell, som &r ndgot kortare och har bl a en mer tydlig
midja. Berdkningar har gjorts och redovisas i standarden féor en homogen mo-
dell eller kropp med den inre konduktiviteten 0,2 S/m, motsvarande manni-
skokroppens medelkonduktivitet. Kroppen har placerats vertikalt i ett stort
platta-platta gap, med “fétterna” i kontakt med den nedre jordade plattan.
Den dvre plattan ar spanningssatt. Med detta arrangemang fas ett vertikalt
och homogent filt, som endast pdverkas av den ledande kroppen.

Stromtdtheten i kroppen kan beraknas med en numerisk metod och i stan-
darden presenteras denna for en vertikal linje fran fotsulorna och upp till
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hjassan. Stromtdatheten uppvisar ett tydligt maxima vid anklarna, dar kropps-
tvarsnittet ar litet och ett mindre markant maxima vid halsen, dar tvarsnitts-
arean ocksa ar mindre. For ett yttre och vertikalt 50 Hz E-falt av 1 kV/m redo-
visas en strémtéthet i halstvarsnittet av 0,233 mA/m?. Det &r givetvis sd att i
verkligheten passerar endast en del av denna strom via den kritiska rygg-
margskanalen, medan resten leds férbi via de stora blodkarlen och hals-
muskulaturen. Siffran kan dock &ndd anvdndas som ett konservativt matt pa

stromtatheten genom kritisk vavnad i kroppen.
Detta forsta enkla fall visas i standarden och kan ocksd aterskapas med de
uppgifter som ges dari. Figur 75 visar den 1,76 m langa axialsymmetriska
modellen som byggts upp av rata linjer mellan ett antal koordinater givna i
IEC 62226-3-1 [34]. Modellen har skapats i COMSOL Multiphysics och de fél-
jande berakningarna har genomférts med denna programvara.

Figur 75. Axialsymmetrisk modell enligt IEC 62226-3-1, 2007 [34].

Det elektriska filtet skapas av tva cirkuldra plattor med radien 10 m och pla-
cerade 10 m frdn varandra. Med en spanning av 10 kV mellan plattorna fas
ett ostort falt av i det narmaste 1 kV/m langs gapets centrumlinje. Den man-
niskoliknande modellen har sedan placerats i centrum av den jordade plattan
och med “fétterna” i direktkontakt med jord.

Stromtatheten langs modellens rotationsaxel visas i Figur 76. Kurvan ar snar-
lik men inte helt identisk med den som visas i IEC-standarden. Den senare ar
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jamnare, vilket kan bero pd hégre upplésning i den numeriska berdkningen
eller en medelvardesbildning av resultatet. Det intressanta vardet fér hals-
tvarsnittet eller “Base of neck” ar 0,229 mA/m? for den har berdknade model-
len och 0,233 mA/m? fér IEC-modellen. Skillnaden &r hégst marginell och vi-
sar att det ar mdjligt att anvanda modellen fér andra berakningar.

14

15 Homogent vertikalt falt
’ Homogent vertikalt falt med 2 cm "skor"
1 / \
0,8 \
0,6 J

0,4 / \
0,2 PN

Stromtéithet (mA/m2)

Position (m)

Figur 76. Stromtadtheten langs modellens rotationsaxel. Jordad modell i ett
homogent filt pd 1 kV/m och med 2 cm luftgap mellan fétterna och jord.

I grundfallet har modellen kontakt med det jordade bottenplanet, vilket kan
forvéntas ge hogre strémtathet &n om modellen &r isolerad fran jord. Figur 76
visar dven strémtatheten for det fall d@ modellen har fotsulorna 2 cm ovan ett
jordat plan. Fér halstvérsnittet fas d& en maximal stromtathet av 0,161
mA/m?. Med 1 cm luftgap fas 0,181 mA/m? i halstvérsnittet och med 5 cm
luftgap fas 0,140 mA/m?.

I verkligheten ar falten mer eller mindre inhomogena och vanligen orsakade
av 3-fas arrangemang. Figur 77 visar en berdkningsmodell som paminner om
ett stadllverk. Tre rorformade ledare 7,5 m ovan mark och med ett inbdrdes
avstand av 5,5 m anvénds for att skapa ett mer inhomogent falt. Ménnisko-
modellen har placerats 1 m utanfor ytterfas och spanningen pa skenstraket
har sedan anpassats till 57,3 kV for att ge en faltstyrka pa 1 kV/m i en punkt
1,5 m ovan mark och 1 m utanfér ytterfasen. Med denna geometri fas hégst
faltstyrka i en punkt 0,5 - 1 m utanfor ytterfasen. Det beraknade féltet visas i
Figur 78.
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Figur 77. Berdkningsmodell med 3-fas fait.

Eleltrisk: faltstyrka (kv/m) Max : 5.00
5

4.5

35

]

Min: 0

Figur 78. Det elektriska fdiltet i fallet med 3 faser och en jordad manniska.
Spdnningen anpassad for att ge ett E-falt av 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor
ytterfas och 1,5 m ovan mark.
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Figur 79 visar den berdknade stromtatheten for detta fall. Det visar sig att
stromtatheten blir ungefar densamma som fér ett homogent falt av samma
styrka. For det kritiska halstvarsnittet fas 0,23 mA/m? med homogent falt och
0,22 mA/m? med 3-fas falt. Orsaken till detta &r att stromtétheten beror av
det lokala elektriska faltet, som mera paverkas av den ledande ménnisko-
kroppen an av ledarnas form och placering. Féltets variation orsakad av 3-fas
arrangemanget ar dartill hdgst mattlig éver den smala manniskomodellen.

1,4

1,2 __' Homogent vertikalt falt
' '\\ 3-fas filt
N\

o
0 -
1
=

o
o)
-

=

Stromtédthet (mA/m2)
o
>
y

o
/

o

Position (m)

Figur 79. Stromtdtheten ldngs den axialsymmetriska modellens rotationsaxel.
Modellen placerad dels i ett 3-fas filt och dels i ett homogent vertikalt falt. I
bada fallen ar fotterna i direktkontakt med det jordade bottenplanet. Span-
ningen anpassad for att ge ett E-fdlt av 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor ytter-
fas och 1,5 m ovan mark.

For att studera inverkan av horisontella faltkomponenter kan berdknings-
modellen kompletteras med en jordad pelare. Figur 80 visar detta med en
pelare placerad rakt under den ena ytterfasen. Pelaren ar uppbyggd som en
sluten kropp med tvarsnittet 0,5 x 0,5 m och héjden 2 m. Pelarens héjd har
stor betydelse for resultatet vilket kan visas med en jamférande berdkning
med en 3,5 m hég pelare. Figur 81 visar den motsvarande faltbilden i fallet
med en 3,5 m hog pelare. Faltets storlek och riktning paverkas av pelaren
som visas i Tabell 18.
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Berakningsfall | Elektrisk faltstyrka (kV/m) i en punkt 1,5 m ovan
jordplanet och 1 m utanfor ytterfasen
Horisontell kom- | Horisontell kom- | Vertikal Totalfalt
ponent i riktning ponent i riktning komponent
parallellt med vinkelratt mot
ledarna ledarna
Homogent verti- 0,00 0,00 1,00 1,00
kalt falt
3-fas falt 0,00 0,11 0,99 1,00
2 m pelare 0,00 0,54 0,85 1,00
3,5 m pelare 0,00 0,51 0,56 0,75

Tabell 18. Beraknad faltstyrka invid pelare. Spanningen anpassad for att ge
E = 1,0 kV/m i aktuell punkt, vid homogent vertikalt falt.

Figur 82 och Figur 83 visar stromtatheten i manniskomodellen under inverkan
av en jordad pelare med hdjden 2,0 respektive 3,5 m. Kurvorna for homogent
och 3-fas filt visas som referens. Med pelare f&s en betydande reduktion;

0,17 mA/m? med den lagre pelaren och 0,12 mA/m? med den hégre.

Figur 80. Berdakningsmodell med 3-fasigt fdlt och en jordad pelare.

96




ELFORSK

Elektrisk: faltstyrka (v/m) Max: 5.00
5

Min: 0

Figur 81. Elektrisk filtstyrka berdaknad med en 3,5 m hog pelare. Spanningen
anpassad for att ge ett E-falt av 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor ytterfas och
1,5 m ovan mark.

1,4

Homogent vertikalt falt

1,2 ——'l 3-fas falt =
‘ \ = 3-fas med 2 m pelare

3-fas med 3.5 meter pelare

[EEN
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0,4
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Position (m)

Figur 82. Stromtatheten langs modellens rotationsaxel. Modell i ett 3-fasigt
falt med E = 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor ytterfas och 1,5 m ovan mark och
med en 2,0 resp. 3,5 m hog pelare.
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Figur 83. Stromtdtheten ldngs modellens rotationsaxel. Detalj av Figur 76
visande sektionen genom halstvarsnittet. E = 1 kV/m.

I den aktuella IEC-standarden [34], dar berdkningarna med den axial-
symmetriska modellen i det homogena faltet presenteras, anvander man den
maximala stromtatheten genom halstvarsnittet foér att berdkna den hdgsta
faltstyrka kroppen kan exponeras fér utan att stromtatheten dverstiger det
tidigare grénsvardet pa 10 mA/m?. I standarden ges ett analytiskt beraknat
varde pd 0,244 mA/m? och det numeriskt berdknade véardet pd 0,233 mA/m?,
som namnts tidigare i detta avsnitt. Dessa varden galler for ett ostort vertikalt
falt av 1 kV/m. For att uppné 10 mA/m? kravs 10/0,244 ~ 41 kV/m respektive
10/0,233 ~ 43 kV/m. Rimligheten av dessa varden styrks av andra numeriska
berakningar utforda av bl a Dimbylow [29]. Med modellen NORMAN, som ar
av ungefar samma storlek, fas vid ett vertikalt 50 Hz E-falt av 1 kV/m och
med fétterna i kontakt med jord, en strémtéthet i ryggmargskanalen pa
0,178 mA/m?. Dimbylows berékningar visar att den hégsta strémtétheten, vid
samma férutsattningar, fas i nathinnan hos den kvinnliga modellen NAOMI.
Med ett fér nathinnan berdknat varde pa 0,217 mA/m?, kravs en filtstyrka av
ca 46 kV/m for att uppna 10 mA/m?.

Detta resonemang visar att exponering for ett homogent E-falt av storleks-
ordningen 41-46 kV/m kan medféra en medelstromtathet i hela hals-
tvarsnittet p% 10 mA/m?, om maénniskan har direktkontakt med fétterna mot
jord. Skor med isolerande sulor minskar strémtétheten patagligt.

Narheten till en jordad pelare eller ett stativ medfor ett hdgre ostort elektriskt
totalfalt. De horisontella faltkomponenterna 6kar medan det vertikala faltet
minskar. Resultatet blir lagre stromtathet trots att totalfaltet kan bli hégre an
for den ostérda miljon.
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Detta resonemang har hittills bara omfattat begreppet stromtathet, men da
denna storhet kan komma att ersattas av filtstyrkan in situ, som ett matt pa
manniskokroppens exponering for ett yttre falt, bér sambandet mellan dessa
storheter klarlaggas:

Enligt Ohms lag gélleratt: J = o - E

dér J = Stromtatheten in situ, ¢ = Kroppens konduktivitet och
E = Faltstyrkan in situ

Med en konstant konduktivitet, i exemplen ovan aroc = 0,2 S/m, fas en kon-
stant relation mellan faltstyrka och strémtathet. Det ovan sagda om strém-
tatheten och dess beroende av filtets riktning géller givetvis darmed ocksa
faltstyrkan in situ.

For att ndrmare belysa detta visas i Tabell 19 samma exempel med och utan
pelare som tidigare, men med U = 420 kV och ddrmed en faltstyrka mot-
svarande den som vanligen férekommer i ett normalt 420 kV stallverk. Det
yttre elektriska faltet har beraknats utan "mansklig” modell narvarande
(ostort falt) och fér en punkt 1,75 m ovan mark, d v s i nivd med skallbenets
ovre del. Stromtdatheten och faltstyrkan in situ har beraknats med modell och
for H = 1,54 m, d v s i niva med det kritiska halstvarsnittet.

Tabellen visar att stromtathet och faltstyrka in situ till stérsta delen beror av
den vertikala faltkomponentens storlek och inte av det totala faltets storlek.
Relationen mellan det vertikala faltets storlek och stromtatheten varierar mel-
lan 0,17 och 0,23 mA/m? per kV/m. Detta kan jamféras det av Dimbylow be-
raknade vardet pd 0,178 mA/m? for ett homogent vertikalt falt. De horisontel-
la faltkomponenterna har marginell inverkan pa resultatet och betydelsen av
dessa kan tonas ner. En beddémning av en exponeringssituation bor darfor
framforallt kunna baseras pa det vertikala faltets storlek.

I komplex miljo bor faltets komponenter matas for att det ger betydande in-
formation om kéllorna fér faltet och underrattar férstdelsen. Vid en berakning
daremot, bor det vara moijligt att bortse fran jordade stativ mm som minskar
det vertikala faltets storlek.

I de berdknade exemplen har "manniskan” statt pa marken. Om han eller hon
istéllet befinner sig pa ndgra meters hojd ovan mark, dkar det elektriska fal-
tet. En placering rakt under fasledare medfér att det vertikala faltet ékar, men
faltstyrkan kan nd 40-45 kV/m (vertikalt) utan att strémtéatheten dverstiger
10 mA/m?. En placering vid sidan om fasledare medfér att den horisontella
komponenten ékar patagligt, med mer marginell paverkan pa strémtatheten.
Tidigare exempel visar ocksd att om "manniskan” star pd ett isolerande un-
derlag, sd fas en ytterligare begransning av stromtétheten. Med fotterna pa
ett 5 cm tjockt isolerande underlag fas en reduktion av strémtatheten av ca
40 % jamfort med om fétterna har kontakt med jord.

Tabell 19 visar att det i ett normalt stallverk fér 420 kV finns god marginal
upp till det aktuella gransvardet pa 10 mA/m?. Med filtstyrkan in situ som
storhet fas en &nnu stdrre marginal upp till 100 mV/m.
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Geometri E E E E Strom- Falt-
Fasledare vid: totalt verti- horisontellt, horisontellt, tathet styrka,
X=-5,5m; kalt vinkelratt parallellt (mA/m2) in situ
Om; +5,5m mot ledarna med ledarna (mV/m)
7,5 m ovan mark Grans- Grans-
U =420 kV varde varde
Pelare med tvar- 10 mA/m2 100 mV/m
snitt 0,5x0,5 m

vid X=5,5 m (kV/m), H=1,75m H=1,54m
Utan pelare, Man-

niska vid X=6,0m | 7,65 | 7,56 | 1,18 0,00 1,64 8,22
2,0 m hog pelare.

Manniska vid 15,48 | 6,52 14,04 0,04 0,79 3,96
X=6,0 m

3,5 m hoég pelare.

Mé&nniska vid 9,84 2,04 9,63 0,05 0,46 2,30
X=6,0 m

Utan pelare, Man-

niska vid X=6,5m | 7,59 7,53 0,97 0,00 1,62 8,12
2,0 m hég pelare.

Manniska vid 8,39 7,34 4,06 0,01 1,24 6,20
X=6,5m

3,5 m hog pelare.

Manniska vid 6,29 4,32 4,57 0,10 0,88 4,40
X=6,5m

Tabell 19. Beraknade faltstyrkor samt stromtdthet och inre faltstyrka i en
modell stdende vid X=6,0 respektive vid X=6,5 m. Pelare med tvarsnittet
0,5 x 0,5 m vid X=5,5 m. U=420kV.0 =0,2S/m.

Tabell 19 visar att den horisontella faltkomponenten i huvudhdéjd kan bli avse-

vard. I det fall da “manniskan”

stdr nara, vid X = 6,0 m, den 2 m hdga pela-

ren fas 14 kV/m horisontellt att jamféra med drygt 1 kV/m i det homogena
fallet utan pelare. Tabellen visar att stromtathetens varde i det kritiska hals-
tvarsnittet andras, men det gor aven strémférdelningen i kroppen. I normal-
fallet, med homogent falt f&s hogst stromthet i ankelniva, jamfér med Figur
79 och Figur 82. Med placering invid pelaren fas ddremot hoégst strom-téthet i
halstvérsnittet, men nivan &r lagre &n i fallet med ett homogent falt. Figur 84
visar skillnaden mellan de tva exponeringsfallen.
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Figur 84. Stromtdthet i en axialsymmetrisk modell. Den dvre figuren visar
stromtédtheten niar modellen star vid X=6,0 m, d v s 0,5 m utanfor ytterfas.
Fasledare som tidigare vid X =-0,5; 0,5 m och +5,5 m. U = 420 kV.

Den undre figuren visar stromtitheten med modellen i samma position, men
med en jordad pelare rakt under ytterfasen, vid X = 5,5 m. Den maximala
stromtitheten i halstvarsnittet dr i den 6vre bilden 1,64 mA/m? och i den
nedre bilden 0,79 mA/m?. Notera att fiargskalan ar olika i de tva fallen.
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10 Slutsatser och rekommendationer
for arbete i hoga falt

Den elektriska faltstyrkan (E-faltet) och den magnetiska flédestatheten (B-
faltet) har studerats i luftisolerade stallverk fér 70, 130, 220 och 420 kV. En
dldre och en senare variant av de senare har ingatt i studien. Utgdngspunkten
for studien har varit att beskriva félten i arbetsmiljon, och dd bade vid var-
dagliga inspektioner (rondning) som sker fran markniva och vid val-planerat
underhallsarbete som bl a utférs som s k Arbete Med Spénning. Avstand mel-
lan spanningsférande anléaggningsdel och montéren (den exponerade) har
relaterats till de fastlagda avstand som finns foér riskomrade och ndromrade
for respektive spanningsklass.

Arbetet med att ta fram nya riktlinjer féor exponering har pagatt under hela
projektets 16ptid och &nnu finns inga fastlagda grénsvéarden. Ett forslag fran
juli 2009 har lamnats ut pa allmén remiss [4], men det &r osdkert om det
kommer att antas i denna form. Bedémningarna i denna rapport har darfor
baserats pa detta forslag, med stdd av den tidigare utgdvan av ICNIRP Guide-
lines (1998) [3]. I b&da utgdvorna skiljer man mellan Gransvarde och Insats-
varde. Det férra &r grundat pa direkt och akut paverkan pa kroppen och det
senare utgdrs av matbara storheter och kopplat till gransvardet genom be-
rakningar. Gransvardet har tidigare uttryckts som en stromtathet (J), med 10
mA/m? som grénsvérde vid 50 Hz. I 2009 ars utgdva har man valt den inre
(in situ) elektriska faltstyrkan (E) som storhet. Gransvardet vid 50 Hz &r da
100 mV/m. Dessa tva storheter &r kopplade till varandra via kroppens kon-

duktivitet (o) enligt sambandet] = o - E. Insatsvérdet ar detsamma i de tva
utgdvorna; 10 kV/m respektive 500 uT fér arbetstagare och vid 50 Hz. Det
géller att exponering for falt dver insatsvérdet inte nédvéandigtvis maste inne-
bdra att gréansvardet dverskrids.

Det elektriska filtet har berdknats bade analytiskt och numeriskt. De analy-
tiska berdkningarna har utférts med ett lattarbetat program framtagit av EPRI
och benamnt "EMF-4 Electric Field of Transmission Lines (3-D)”. Programmet
kan hantera cylindriska element i tre dimensioner, vilka kan vara bade spéan-
ningssatta och jordade. Den stora begransningen ligger i att programmet bara
kan hantera kroppar med cirkulart tvarsnitt och inga kantiga stativ, apparat-
skap eller annat. Programmets méjligheter att beskriva féltet invid jordade
strukturer blir darfoér starkt begransad.

Mer begransade berdkningar av den magnetiska flédestdtheten har aven de
genomfdérts med programvara utvecklad av EPRI, i detta fall med "EMF-7
Magnetic Field (3-D)”. Programvaran kan bara hantera strémférande ledare
och kan alltsd inte ta hansyn till de eventuella effekter som detaljer av jarn
kan ha pa@ det magnetiska filtet.

En del av ett 130 kV stallverk har modellerats med en numerisk programvara
- Comsol Multiphysics — som beraknar faltet med en Finit-Element Metod.
Mojligheten att modellera kantiga detaljer finns, men geometriinmatningen
tar 18ng tid och programmets komplexitet 6kar risken for fel.
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Det elektriska faltet har ocksd métts ldngs ett antal linjer i stéllverk fér 130,
220, 420 kV aldre och 420 kV senare konstruktion. Vid jamfdrelse mot berak-
nade varden visar det sig att skillnaden manga ganger &r betydande och da
framforallt nara jordade apparatstativ och liknande. Narvaron av betydande
horisontella faltkomponenter orsakar inte ovantat problem vid anvandning av
den enklare analytiska programvaran. Aven vid anvandning av den numeriska
programvaran fas patagliga differenser, som maste férklaras som ofullkomlig-
heter i den geometriska modellen. Modelleringen blir dock en balansgdng mel-
lan vad som &r rimligt att lagga i tid p@ geometriinmatning och vad som be-
rakningarna kraver for att leverera ett sa nara korrekt resultat som méjligt.

De konstaterade problemen med de horisontella faltkomponenterna motiverar
att betydelsen av dem agnas en sarskild tanke. Berdkningar har darfor ge-
nomférts med Comsol Multiphysics och med en manniskoliknande modell
hamtad fran en IEC standard [34]. Modellen, som har matt som en nagot kort
svensk man och konstant inre konduktivitet, gor det mdjligt att berdkna
stromtathet och inre faltstyrka i bl a det kritiska halstvarsnittet. Berdk-
ningarna visar att det vertikala faltet har en sd avgodrande betydelse for
stromtatheten, att man i praktiken kan bortse fran de horisontella faltkompo-
nenterna vid beddmning av en exponeringssituation. Med detta blir ocksa
kartlaggningen av horisontella falt mindre kritisk.

Bade publicerade studier av homogena och vertikala elektriska filt och strém-
tathet och de i detta projekt genomférda berdkningarna med enkla modeller,
visar pa en relation mellan yttre E-falt och strémtéthet av i storleksordningen
40 - 50 kV/m motsvarande 10 mA/m?. I praktiken innebér detta att kravet pé
en hogsta stromthet av denna nivd, eller en motsvarande maximal inre falt-
styrka av 100 mV/m, inte i sig medfér ndgon begransning av expo-neringen.
Gransen kommer i praktiken att sattas lagre och da vara bl a beroende av hur
kortvariga gnisturladdningar upplevs. Vid arbete med erfaren personal torde
grénsen ligga vid 20 - 25 kV/m vertikal faltstyrka. Over denna nivd kommer
urladdningarna att upplevas som besvarande. Det skall betonas att 20 - 25 kV
vertikalt falt &r en niva val 6ver vad som férekommer 1 - 2 m ovan mark i ett
400 kV stéllverk. En begrénsning av detta slag paverkar t ex inte rondning.

De berdkningar och matningar som genomfoérts for olika stallverkstyper kan
sammanfattas enligt féljande:

Elektrisk faltstyrka
400 kV

e Faltstyrkan varierar kraftigt. Nara jordade stativ, och d& i synnerhet i
huvudhéjd, kan faltstyrkan bli hég, lokalt éver 20 kV/m. Pa nagot stor-
re avstand fran stativ etc, kan faltstyrkan pd tvd meters héjd nd upp
till drygt 15 kV/m i dldre stéllverk och upp ill ca 12 kV/m i senare kon-
struktioner. P& en meters héjd nar E-faltet upp till ca 10 kV/m.

e Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
hogre falt. Med en luftledning éver facket blir sammanlagringseffekten
dn mer pataglig (OBS! Giller ej B-faltet).

e Vid arbete pa apparater och ledare i icke spanningssatta fack, kan E-
faltet nd dver 10 kV/m och lokalt nira apparaterna upp mot 20 kV/m.
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220 kV

130 kV

70 kv

Arbete vid ndromradets yttre gréns (5,3 m) kan lokalt medféra expo-
nering for falt i storleksordningen 15 - 20 kV/m och mer allmant ca 10
kV/m.

Arbete vid riskomradets yttre grans (2,8 m) kan medféra exponering
for falt i storleksordningen 15 - 45 kV/m. Generellt hégre varden mel-
lan faserna an utanfér ytterfaserna.

Arbete med barhandsmetoden pa spanningssatta apparater och ledare
medfér exponering for falt val éverstigande 40 kV/m och i vissa fall
overstigande 100 kV/m.

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
dven i detta fall hdga falt. Berdknade maxvérden fér tva meters héjd
och utan hansyn till apparatstativ mm ligger p@ knappt 15 kV/m.
Uppmatta varden ligger i allmanhet lagre an de berdknade och ligger
endast mycket lokalt dver 10 kV/m

Naromradets yttre grans (3,0 m) sammanfaller i stort med méathéjden
tva meter, da ledarna till stor del ligger pa 4,5 till 5 meters héjd.

Vid riskomradets yttre grdns (1,6 m) &ar faltstyrkan vanligen 15 -
20 kV/m.

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack kan
lokalt ge upphov till E-falt dverstigande 5 kV/m pa& 2 meters hojd.
Lokalt kan hdgre varden upptrada nara apparatstativ och liknande.

Vid den yttre gransen for riskomradet (1,1 m) fas lokalt E-filt som
narmar sig 20 kV/m. Falt éverstigande 15 kV synes vara vanligt fore-
kommande.

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
hégre falt. I detta fall upp mot 5 kV/m pa tva meters hojd.

Vid den yttre gransen for riskomradet (0,75 m) fas lokalt E-falt som
nagot dverstiger 15 kV/m.

Magnetisk flddestathet

Fér den magnetiska flodestatheten ar det svart att ange nagra typiska varden
beroende pa osdkerheten om strémmens storlek. En berdkning baserad pa
markstrom torde ge mycket konservativa rekommendationer om minsta ar-
betsavstand. Den féljande redovisning har baserats pd mérkstréom, men kan
enkelt raknas om till annan ldgre strém da resultatet ar direkt skalbart. Be-
rakningarna har utgdtt frdn en enkel geometri; en horisontell samlings-skena

105



ELFORSK

med en avgrening i rat vinkel och pd nagot lagre héjd. Avstand mellan faser
och héjder har anpassats till respektive spanningsniva.

Tabell 17 visar att flodestatheten 2 m ovan mark och vid 100 % markstrém
alltid understiger insatsvérdet pa 500 uT. Endast i ett par fall nar den upp till
200 pT.

Arbete utanfér riskomrddets yttre grans skall endast i undantagsfall kunna
innebdra exponering for falt dverstigande 500 uT. Generellt fas hégre falt fran
de tungt belastade samlingsskenorna, an vid arbete i facken. Vid 50 % av
maérkstrom, som &r en mer rimlig belastning, kommer féltet vid riskomradets
grans att ligga val under 500 pT.

Arbete innanfor riskomradets yttre grdns kan medféra exponering éver in-
satsvdrdet 500 uT, men sadant arbete blir endast aktuellt vid Arbete Med
Spanning och speciellt da vid arbete med Barhandsmetoden. I dessa fall kan
arbetaren befinna sig pd bara ndgon decimeters avstand fran ledaren och dér-
till vara @nnu narmare med armar och hander.

Om beddémningen goérs mot det av ICNIRP fastlagda gransvardet (Basic re-
striction) p& 10 mA/m? [3] eller 100 mV/m [4], kommer bara utpréglat bar-
handsarbete att kunna medféra exponering dver acceptabla nivaer.

Graden av exponering for falt i arbetslivet ar till viss del en planeringsfrdga.
Genom omsorgsfull planering kan arbetet ibland utféras snabbare och expo-
neringen begransas. Driftliggningen kan eventuellt anpassas sa att strom-
belastning och exponering fér magnetiska falt blir mindre. Verktyg kan valjas
sa att avstanden kan dkas, och exponeringen minskas pa detta satt.

Exponering fér magnetfalt kan minskas genom att begransa belastningen och
genom att uppratthalla ett visst miniavstand till ledaren. Yttre skydd i form av
klader och skarmar fér magnetfalt har diskuterats, men annu finns inget prak-
tiskt anvandbart p& marknaden.

Situationen ar nagot lattare nar det géller att begrénsa de elektriska falten.
Enklast ar givetvis att valja en position som ger liten exponering, men olika
typer av barridrer ger ocksd ett bra skydd. Jordade skarmlinor kan anvéndas
som ett fast skydd i stallverk, &ven om placeringen kan bli svdr om de inte
skall vara i vagen. Ett alternativ ar flyttbara skarmar av metallnat som skyd-
dar bara den just da aktuella arbetsplatsen. Skarmarnas storlek och placering
maste givetvis anpassas till arbetsuppgiften och i praktiken torde de bara bli
anvandbara vid en langre tids arbete p& samma plats. Fér de mer extrema
exponeringsfallen, som vid Barhandsarbete, finns s k ledande drakter som
mycket effektivt avskarmar det elektriska faltet. Drakterna ar dyra och inte
[dampliga att ta till vid normalt arbete i stallverk. For det mer vardagliga arbe-
tet finns betydligt enklare alternativ, som skor med ledande sulor och overal-
ler med ledande band eller revérer. Sadana klader minskar risken for besva-
rande gnisturladdningar, men skall anvdndas med eftertanke. Enbart skor
med ledande sulor ger god kontakt med jord och darmed héga strommar ge-
nom kroppen. Skor av detta slag skall kombineras med en overall med ledan-
de band, s3 att strommarna gar i dessa och inte inne i kroppen.
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