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Sammanfattning

Arbete i bl a stédllverk och i luftledningsmiljé medfor exponering for elektriska
och magnetiska falt. I flertalet fall &r nivan av de magnetiska falten mattlig
jamfért med befintliga internationella regelverk och enligt de forslag till ett
EU-direktiv om elektriska och magnetiska falt som nu diskuteras. Nivan av
forekommande elektriska falt ar daremot av samma storleksordning som de
som aterfinns i dessa riktlinjer. Det finns ett flertal arbetssituationer som val
motiverar en noggrannare genomgang av forekommande falt, av de olika for-
slagens innehall och av de konsekvenser som ett bindande EU-direktiv inom
detta omrade kan férvéntas fa.

I denna rapport beskrivs tre typer av "faltmiljéer”; Iuftledningar, stallverk och
hdégspanningskablar. Materialet till denna beskrivning har i huvudsak hamtats
fran fyra tidigare rapporter utgivna av Elforsk: Gnisturladdningar och kontakt-
strommar, Arbete i héga falt — Luftledningar, Arbete i hdga falt — Stallverk och
frdn Magnetfalt i kabelmiljé. Till detta har &ven fogats resultatet av en nu
genomfdérd kompletterande litteraturdversikt.

I rapporten ges en genomgang av férekommande regelverk fér exponering
och av de forslag till EMF-direktiv som diskuteras. Hari ligger en betydande
svarighet - det finns &nnu inte ndgot slutgiltigt forslag till EMF-direktiv och
tidplanen &r osaker. Inférandetidpunkten har skjutits framat i omgangar, nu
talas det om 2014 som ett troligt alternativ. De rekommendationer for arbete
i hoga falt som ges har i rapporten har darfér mast goras “flexibla”.

Vi kommer framgent att ha tva regelverk for elektriska och magnetiska filt.
Dels de "Guidelines” fér exponering som redan publicerats av stralskydds-
organisationen ICNIRP och dels ett EU-direktiv om EMF. De kommer troligen
inte att ha samma exponeringsgranser, vilket kan bli besvdarande och utgéra
en kalla till missférstand.

Generellt galler givetvis att man i méjligaste man skall férscka begransa sin
exponering, bade vad det galler niva och varaktighet.

Den lagsta foreslagna begransningen for elektriska falt, 10 kV/m, blir hdgst
problematisk att uppfylla. Nasta nivd, 20 kV/m, ger stérre rorelsefrihet och
kan i stort sett férvdntas fungera med dagens arbetsprocedurer. For att klara
av alla arbetsuppgifter, kravs dock att man kan hantera férekommande gnist-
urladdningar pd lampligt satt. Anvdndning av en enklare E-faltsoverall kan
vara en sadan |6sning. For arbete i de hégsta faltstyrkorna kravs dock en full-
god ledande drakt.

Foéreslagna begrénsningar for magnetisk flodestathet far liten pdverkan pa
arbetet som det utfors idag. Nar det géller arbete pa Iuftledningar och i stall-
verk medfor inte aktuella B-faltsnivder ndgon begrénsning for arbete utanfor
gréansen for riskomradet. Detta innebar att det &r endast vid Arbete Med
Spanning och d&@ med barhandsmetoden som magnetfilt kan medféra en be-
gransning. Troligen behéver inte befintliga arbetsprocedurer dndras men vissa
instruktioner kan behéva skarpas. Kraven pd hégsta exponering av lemmar
kan komma att kradva ett kortare isolerverktyg. Aven instruktioner fér arbete
med kablar kan behéva kompletteras och troligen behovs ett enklare lyftverk-
tyg for hantering av stromférande kabel.
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Summary

Work in substations and close to overhead lines is necessarily associated with
the exposure to electric and magnetic fields (EMF). The magnetic field levels
are in most cases moderate compared to existing international guidelines for
exposure and also to the proposals for a new EU-directive regarding the expo-
sure of workers to EMF. On the other hand, the electric fields levels existing
today in working zones and in some public zones are of the same order as the
action levels given by these guidelines.

There are a number of specific working procedures that motivates a more
careful investigation of existing field levels and also of the intention and con-
sequences of these proposals for a new EU-directive within this field.

Three types of “exposure scenarios” are described in this report; overhead
lines, substations and high-voltage cables. These exposure scenarious have
been described in four previous reports from Elforsk: “"Gnisturladdningar och
kontaktstrommar”, "Arbete i hdoga falt — Luftledningar”, "Arbete i hdga falt -
Stallverk” and in "Magnetfalt i kabelmilj6”. The results of an updated literature
review give some more input to the chapter regarding the assessment of dif-
ferent exposure situations.

The existing guidelines for exposure and the proposals for a new EU-directive
within this field are both discussed in the report. The new EU-directive is un-
fortunately still an open question and the date for the member states to bring
into force necessary law and regulations have now been postponed until
2014. The recommendations given in this report must therefore be given in a
“flexible” form, possible to adapt to different future protection levels.

There will in the future certainly be two different guidelines for exposure to
EMF, both the “Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and
magnetic fields” published by the organization ICNIRP and a workers directive
from EU. The given limits will probably not be the same and this can certainly
be a source for misunderstanding and for other difficulties.

In general, exposure to EMF, should be limited as far as technical and eco-
nomical possible.

The lowest proposed limitation for electric fields at 10 kV/m will be difficult to
comply with. The next level, 20 kV/m, will give increased flexibility and will be
possible to maintain with most of the working tasks practiced today. To cover
all tasks it will be necessary also to limit the effect of spark-discharges. A
conductive suit together with semi-conductive shoes would be an alternative.

The proposed limitations for the magnetic field will have only minor impact on
the work performed today. For work on overhead lines and in substations,
there will be no limitations for working outside the live-working zone. Re-
strictions will therefore only be necessary for live-line working and in particu-
lar with the bare-hand method. There will probably not be necessary to modi-
fy the working procedures, but the working instructions will certainly have to
be revised. The limitation for exposure of the limbs may require a short hot-
stick. Also the instructions for cable work may have to be revised and a new
tool for lifting current carrying cables without touching them with the hands
will probably have to be used.
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1 Inledning

Arbete i stallverk och i luftledningsmiljo medfér exponering for elektriska och
magnetiska falt. Nivdn av det magnetiska faltet (flodestatheten) &ar i allmén-
het mattlig jamfort det s k insatsvardet for omedelbara effekter p& mannisko-
kroppen pa 500 uT vid 50 Hz, som anges i dagens riktlinjer fér exponering.
Det elektriska faltet, daremot, ar inte sdllan av samma storleksordning som
motsvarande insatsvarde for omedelbara effekter p§ 10 kV/m.

Begreppet insatsvarde kommer fran de internationella riktlinjer fér exponering
som tagits fram av organisationen ICNIRP och som ligger till grund for EUs
arbete med att ta fram ett direktiv fér begransning av arbetstagarens expone-
ring for elektriska och magnetiska falt. Det internationella arbetet har tagit
I&ng tid men malet &r nu att ha ett Europadirektiv inklusive nationella fére-
skrifter klara till varen 2014.

Ett Europadirektiv om elektriska och magnetiska falt kommer att omarbetas
till en svensk nationell féreskrift och blir darmed ett tvingande arbetsmiljo-
dokument. Arbetsgangen kan narmast jamféras med motsvarande for vibra-
tioner och buller. For vibrationer finns EU-direktivet 2002/44/EG [1] och mot-
svarande svensk foreskrift AFS 2005:15 [2], utgiven av Arbetsmilj6-verket.
For buller finns direktivet 2003/10/EG [3] och motsvarande svenska foreskrift
AFS 2005:16 [4]. Det kommande EMF-direktivet kommer sakerligen att upp-
visa stora likheter med vibrations- och bulldirektiven, d& de alla féljer av EUs
ramdirektiv 89/391/EEG "Atgarder for att framja forbattringar av arbetstagar-
nas sakerhet och halsa i arbetslivet” [5].

Det finns med andra ord all anledning att férmoda Sverige inom ndgot ar
kommer att fa tvingande begrénsningar for elektriska och magnetiska falt i
arbetslivet. Begransningar for det elektriska faltet kan d@ komma att fa ater-
verkningar pd val av arbetsmetoder och arbetssatt vid underhdll av kraft-
ledningar och stallverk.

I den féljande framstallningen ges exempel pd ndgra elkraftmiljoer som kan
medféra elektriska och magnetiska félt av patgalig amplitud. Vidare ges en
beskrivning av det internationella regelverket fér EMF och aven hur detta har
utvecklats sedan slutet av 1990-talet. Nagra speciella exponeringssituationer
diskuteras ocksd i samband med detta.

Det maste avslutningsvis tilldaggas att det a&nnu inte finns ett fardigt EU-
direktiv for EMF. Gar allt som planerat finns ett sddant klart férst varen 2014,
men ytterligare férseningar kan inte uteslutas. I vantan pa klara riktlinjer
finns darfér annu en liten kvardréjande osakerhet om vilka regler som skall
galla inom detta omrade de narmaste aren.

Denna rapport behandlar endast kraftfrekventa, 50 och 60 Hz, falt, ej statiska
falt fran likstromsinstallationer och inte heller falt av hogre frekvens fran in-
duktionsugnar.
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2 Falti olika arbetsmiljoer

Inom ramen for tva tidigare projekt for Elforsk har férekommande elektriska
och magnetiska falt vid kraftledningar [6] och i stallverk [7] kartlagts genom
berakningar och matningar. Inom ett annat projekt har aven de magnetiska
falten invid kablar beskrivits [8]. Ambitionen har varit beskriva faltens nivaer i
samband med "vanligt arbete i elmilj6”, men aven vid arbete nara spannings-
forande ledare, d v s i samband med Arbete Med Spanning och Arbete Nara
Spanning. Nagon exponeringstid fér falt har inte matts, mdjligen i nagot fall
antytts som kortvarig, men inte mer utforligt &n sa. Anledningen &r att pro-
jekten har varit inriktade pd omedelbara effekter p& manniskokroppen av for-
hallandevis héga falt.

Nedan ger en kortfattad genomgdng av férekommande félt och som till stor
del bygger pa ovan namnda rapporter.

2.1 Riskomrade och naromrade

Omradet invid spdnningssatta delar kan delas in i Riskomrade och Naromrade.
Riskomradet &r narmast och utanfor detta finns Naromradet, se Figur 1. Av-
stdndet frdn spanningssatt del och den yttre gransen for respektive omrade
beror av spanningsnivan och av en bedémning man gjort av risken for dver-
slag och behovet av tillagg for ofrivilliga kroppsrorelser mm. Avstdnden for
vanligen férekommande spanningsnivaer ges i SS-EN 50 110-1:2005 [9] och
dterges i Tabell 1.

Indelning i Risk- och Ndromrade styr typen av arbete.

Arbete Utan Spanning innebér arbete pa en elektrisk anldggning som varken
&r spanningssatt eller uppladdad och som utfors efter att atgarder vidtagits
for att forebygga elektrisk fara.

Arbete Nara Spanning ar en metod som medfér att arbetaren kommer inom
naromradet med kroppsdel eller med verktyg, men utan att komma inom
grénsen for riskomradet.

Arbete som medfdr att arbetstagaren kommer inom gransen for riskomradet
med kroppsdel eller verktyg bendmns Arbete Med Spanning, AMS. S&dant
arbete kan bedrivas med Barhandsmetoden, som medfor direktkontakt med
spanningsférande anldggningsdel. Med lIsolerstangsmetoden sker arbetet pa
ett bestamt avstdnd och med isolerande stinger. Med den tredje arbets-
metoden - Isolerhandskmetoden - &r arbetaren i direkt mekanisk kontakt
med spanningsférande delar men ar elektriskt skyddad av isolerande hand-
skar och eventuellt av dukar och 6verdrag av isolermaterial.

Vid Arbete Ndra Spanning och vid Arbete Med Spanning kravs omsorgsfull
planering, mer eller mindre omfattande forberedelser och framférallt vid AMS,
personal med sérskild kompetens. Detta innebar att omrddet nara spannings-
satta delar och med forhallandevis héga elektriska falt &r begréansat till perso-
nal med erfarenhet och kompetens. Nar det gadller magnetfélt ar situationen
nagot annorlunda. Arbete inom Risk- och Ndromrade kan medféra
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D,: avstand som anger riskomradets yttre grins

Dy: avstand som anger nidromradets yttre grins

oisolerad spanningsférande del

riskomrade

naromrade

Figur 1. Riskomrade och naromrdde enligt SS-EN 50 110-1 [9].

Nominell sy- Mi(psta godtagbara av- Mi(psta godtagbara av-
stem- stand i Iuft 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 5100

420 2 800 5 300

480 3 200 6 100

Tabell 1. Avstand till Risk- och Naromrddets yttre grins enligt
SS-EN 50 110-1:2005 [9]. Vdrden for 300, 400 och 420 kV ar framtagna ge-
nom linjdr interpolation.




ELFORSK

exponering for férhéjda magnetfdlt, men det galler aven arbete ndra kablar
och bl a &ven i stallverk for I3g- och mellanspénning. I allmanhet &r dock ni-
vaerna mattligt forhojda och endast i undantagsfall dverstiger de fore-
kommande begransningar.

Utdver dessa former av mer reglerat arbete finns s k Icke elektriskt arbete,
som kan vara byggnadsarbete, transporter eller annat arbete framférallt un-
der eller invid luftledningar. Vid sddant arbete kan personal och utrustning
befinna sig pa markniva eller ndgon meter dardver.

2.2 Luftledningar 70 - 400 kV

Omradet runt en luftledning kan delas in i tre “zoner” fér de elektriska och
magnetiska falten

e Zon 1: Falt langs markytan och nagra meter daréver. Inverkan av
stolpar och andra ledande konstruktioner ar liten

e Zon 2: Falt nara stolpben och reglar. Faltet kan vara kraftigt paverkat.
Den elektriska faltstyrkan kan vara férdubblad invid ett jordat stolp-
ben.

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

Elektrisk faltstyrka
70 kv

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

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

130 kV

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

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

220 kv

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

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

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

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

Magnetisk flodestathet 70/130/220/400 kV

Det &r svarare att dra generella slutsatser om den magnetiska flodestatheten
eftersom strémmen kan anta hoégst skilda varden. Vid 500 A och med led-
ningarna i minimihdjd kan flodestatheten 2 m ovan mark uppga till som hogst
ca 25 uT (77 kV och 4 m fasavstand). Vid 1 000 A dkar dessa vérden for 400
kV ledningarna till strax éver 35 uT.

Faltet avtar snabbt fran faslinorna och vid riskomradets yttre grans ar B-faltet
alltid <500 uT och vid nadromradets yttre grans alltid <100 pT, rdknat med
500 A. Aven vid 1 000 A &r faltet alltid <500 uT vid ndromradets yttre gréns.

B-faltet 6kar nagot invid detaljer av ferromagnetiskt material men &kningen
ar mattlig vid aktuella avstand och faltnivaer.

Den magnetiska flodestitheten blir ett problem sett till nivan 500 uT endast
vid barhandsarbete och mdjligen vid arbete med isolerande handskar, nar
montéren kommer nara eller i direktkontakt med den strémfdrande faslinan.
Framforallt hdnderna men ibland dven balen kan vid dessa arbetsoperationer
komma mycket nara och exponeras for kraftigt forhéjda magnetfalt.

2.3 Luftisolerade stallverk 70 - 420 kV

Elektrisk faltstyrka
70 kv

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

e Vid den yttre grdnsen fér riskomradet (0,75 m) fas lokalt E-falt som
ndgot dverstiger 15 kV/m.

130 kV

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

e Vid den yttre grénsen for riskomradet (1,1 m) fas lokalt E-falt som
narmar sig 20 kV/m. Falt déverstigande 15 kV synes vara vanligt fore-
kommande.
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220 kv

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
dven i detta fall hoga falt. Berdknade maxvarden for tvd meters hojd
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 éver 10 kV/m

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

Vid riskomradets yttre gréns (vid 1,6 m) &r faltstyrkan vanligen 15 -
20 kV/m.

400 kv

Faltstyrkan varierar kraftigt. Néra jordade stativ, och da i synnerhet i
huvudhéijd, kan faltstyrkan bli hég, lokalt dver 20 kV/m. P8 ndgot stor-
re avstand fran stativ etc., kan faltstyrkan pa tvd meters héjd nd upp
till drygt 15 kV/m i aldre stéllverk och upp till ca 12 kV/m i senare
konstruktioner. P& en meters héjd nar E-faltet i b&da fallen upp till ca
10 kV/m.

Samverkan mellan ledare av samma fas i samlingsskena och fack ger
hoégre falt. Med en luftledning dver facket blir sammanlagringseffekten
&n mer pataglig (OBS! Giller ej B-faltet).

Vid arbete pd apparater och ledare i icke spanningssatta fack, kan E-
faltet nd 6ver 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 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.

Magnetisk flodestathet

Fér den magnetiska flodestatheten ar det svart att ange nagra typiska varden
beroende pa osdkerheten om strémmens storlek. En berékning baserad pa
markstrom torde ge mycket konservativa rekommendationer om minsta ar-
betsavstand. Den féljande redovisning har baserats pd mérkstrém, men kan
enkelt réknas om till annan lagre strém d& resultatet &r direkt skalbart. Be-
rakningarna har utgdtt fr&n en enkel geometri; en horisontell samlingsskena
med en avgrening i rat vinkel och pa@ nagot ldgre hojd. Avstand mellan faser
och hojder har anpassats till respektive spanningsniva.
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Tabell 2 visar att flodestatheten 2 m ovan mark och vid 100 % markstrém
alltid understiger insatsvardet pa 500 uT. Endast i ett par fall nar den upp till

200 pT.

Kalla for B-faltet / Belast- | Avstand i m B-falt vid risk- B-falt 2,0 m
ning i A till B-falt omradets yttre ovan mark
< 500 uT grans (uT) / (MT)
Avstand (m)
Skena 420 kV / 6 000 A 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 420 | 0,8 - ca 3,5 250/ 2,8 150
kV/6000A /3150 A
Skena 220 kV / 5 000 A 1,5-2,1 500 - 650 / 1,6 | 90
1000 WT i omridet
mellan faserna
Fack 220 kV / 2 500 A 1,1-1,3 325-450 /1,6 | 200
Overgang skena-fack 220 | 0,6 - ca 2,5 250/ 1,6 190
kV /5000 A /2500A
Skena 130 kV /2 500 A 09-1,1 350 -475/1,1 70
Fack 130 kv /1 600 A 0,6 -0,7 240 - 300 /1,1 120
Overgang skena- fack 130 | 0,4 - ca 1,3 250/ 1,1 130
kV /2 500A/1600A
Skena 70 kV / 2 500 A 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 70 0,6 -cal,?2 425/ 0,75 140
kV /2 500A/1600A

Tabell 2. Beraknad magnetisk flodestiathet 70 - 420 kV.

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

Arbete innanfér riskomradets yttre grédns kan medféra exponering éver in-
satsvardet 500 pT, men sadant arbete blir endast aktuellt vid Arbete Med
Spanning och speciellt da vid arbete med Barhandsmetoden. I dessa fall kan
arbetaren befinna sig pa bara ndgon decimeters avstand fran ledaren och dér-
till vara annu narmare med armar och hander.

Det skall tilldggas att reaktorer har lamnats utanfor denna redovisning. Det
magnetiska filtet fran en sadan luftspole, eller vanligen system av spolar, kan
bli betydande. Falt i storleksordning ndgra hundra pT har métts upp i nérhe-
ten av sadana installationer. De &r dock i allmanhet placerade innanfoér en
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sarskild inhagnad och da faltet avtar snabbt fran reaktorerna, ar paverkan pa
det dvriga stallverksomradet mera mattlig.

2.4 Gasisolerade stallverk
Elektrisk faltstyrka

I princip férekommer inga elektriska falt inom de gasisolerade och kapslade
delarna av stéllverken. Vid évergangen till friledning kan stallverken betraktas
som ett konventionellt 6ppet stédllverk, med elektriska falt.

Magnetisk flodestathet

Den magnetiska flédestatheten varierar kraftigt invid de gasisolerade stall-
verken. Magnetiska falt déverstigande 100 uT kan férekomma och lokalt dven
Overstigande 1000 pT. En finsk undersdkning visar att medelexponeringen vid
arbete i GIS-stéllverk &r 18g [10]; maximalt 1 uT under 50 % av arbetstiden
och >5 uT under upp till 7 % av arbetstiden.

2.5 Natstationer mm

I en serie tidigare rapporter fran Elforsk har magnetféltsniv%n studerats i olika
former av natstationer och hur den pdverkas av placering och utformning av
skenstrak och kabelférband, av stillverkfackens utformning och av valet av
transformatortyp [11], [12], [13]. Rapporterna har i huvudsak varit inriktade
pd magnetfaltsnivaer utanfor sjalva stationen, men ger ocksd information om
arbetsmiljon inne i stationen.

De elektriska falten vid den har typen av anldggningar ar generellt 13ga, men
de magnetiska ar betydligt mer varierande och synnerligen lokala. Vid mat-
ningar i huvudhéjd (ca 1,75 m ovan golv) i en modern 10/0,4 kV station har
70 - 250 pT métts upp invid ett kabelférband mellan transformator och 13g-
spanningsférdelning. Framfér transformatorn pa 1250 kVA var féltet 40-60 uT
och framfér lagspanningsférdelningen 20-60 pT. Matningarna har visat pa
stora lokala variationer men redovisade varden ar typiska fér positioner dar
man kan ha anledning att vistas, om an hdogst tillfalligt.

2.6 Kablar

Elektriska falt av ndgon storlek férekommer inte i ren kabelmiljé. Vid éver-
gang fran hogspanningskabel till luftledning kan E-filten bli betydande och
narmast betraktas som falten i ett utomhusstéllverk féor motsvarande span-
ningsniva.

Férekommande magnetfdlt ar beroende av hur faserna har arrangerats, av
belastningsstrommen och givetvis av avstandet till kabelférbandet. Generellt
ger litet fasavstadnd ett forhallandevis 1&gt magnetfilt. 3-fas kablar ar i detta
avseende darfoér att féredra, men hiansyn maste ocksd ofta tas till belast-
barheten. Métningar invid tva parallella kabelférband med trianguldr for-
ldggning och for 220 kV har visat att magnetféltsnivan sjunker fort vid dkande
avstand frén forbanden. Endast mycket nara kablarna kan filtet dverstiga
500 uT. En mdjligen kritisk arbetssituation skulle kunna vara skarvning eller
annat arbete pd ett forband samtidigt som all last maste dverféras pa det
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andra. En grov uppskattning av geometrin ger att magnetféltsnivan i ett sa-
dant fall skulle kunna uppga till 200 - 400 uT vid arbetsplatsen.
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3 Riktlinjer for exponering

3.1 Kort historik och bakgrund

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) ar en
av de organisationer som arbetar med att ta fram riklinjer fér exponering for
EMF. Inom ICNIRP finns internationell kompetens inom skilda omraden, bl a
inom medicin, biologi och epidemiologi. Arbetet bedrivs i nara samarbete
med WHO, ILO, IRPA m fl internationella organisationer. I ICNIRPs uppdrag
ingdr att ta fram riktlinjer for exponering inom hela frekvensomradet, fran
statiska falt upp till 300 GHz. 1998 publicerade ICNIRP riktlinjer for expo-
nering for véxelfalt upp till 300 GHz [14]. Denna utgava kom att ligga till
grund for en EU-rekommendation (1999) om allmanhetens exponering [15],
for bl a en svensk foreskrift [16] och fér det forsta forslaget (2004) till EU-
direktiv fér arbetstagarens exponering [17]. Det tekniska innehallet i EU-
dokumenten, d v s sjalva begransningarna, var identiska med ICNIRP 1998.
Kunskapen om i synnerhet dosimetri vaxte med aren och ddrmed kom ocks3
dnskemal om en teknisk revision av ICNIRPs riktlinjer. I december 2010 pub-
licerades sd den andra omarbetade utgdvan [18]. Arbetet med att ta fram ett
nytt forslag till EU-direktiv for arbetstagare hade da pagatt ett antal ar. For-
slaget fran 2004 hade kritiserats pa flera punkter och i november 2010 [19]
las ett férslag fram och i mars 2011 [20] kom ett andra férslag. Slutligen, i
juni 2011 kom den Europeiska kommissions forslag [21]. Nytt i dessa tre for-
slag ar att de skiljer sig pa flera punkter fran ICNIRPs riktlinjer, bade vad det
galler det mer administrativa innehdllet och nivder. Aven om det inte finns ett
slutgiltigt férslag till EU-direktiv, r det anda troligt att det framgent kommer
att finnas tvd ndgot olika uppséattningar med riktlinjer for exponering. Detta
kan tyckas olyckligt d@ dubbla budskap riskerar att leda till missférstdnd, men
maste accepteras da EU-direktivet mer &n ICNIRP Guidelines &r ett resultat av
forhandlingar mellan olika intressegrupper.

Den har ndgot oklara situationen motiverar en mer detaljerad genomgang av
ICNIRPs bada utgavor och EUs férslag till direktiv for EMF.

3.2 ICNIRP Guidelines 1998

ICNIRP Guidelines 1998 omfattar hela frekvensomradet upp till 300 GHz, men
i det féljande beaktas bara omradet upp till 100 kHz. Riktlinjerna syftar till att
skydda mot omedelbara effekter av falt, fragan om eventuella langtids-
effekter behandlas alltsa inte. I dokumentet definieras tva typer av riklinjer -
Basic restrictions och Reference levels. Basic restrictions eller gransvarden
baseras direkt pd@ erkdnd paverkan pd@ manniskokroppen och uttrycks i det
lagre frekvensomrddet som en stromtithet (mA/m?) inne i kroppen. Denna
stromtathet kan dock inte matas direkt. Reference levels eller insatsvarden ar
direkt matbara storheter, ex vis elektrisk faltstyrka (kV/m) och magnetisk
flodestathet (UT). For det lagre frekvensomradet har dessa Reference levels
beraknats utifran Basic restrictions med hjélp av férhallandevis enkla mate-
matiska modeller. Relationen mellan Reference levels och Basic restrictions ar
sadan att om aktuell exponering inte &verskrider Reference levels, sa
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Overskrids inte heller Basic restrictions. Daremot, om Reference levels
dverskrids, sa behdver inte nédvandigtvis Basic restrictions éverskridas. Kon-
sekvensen av detta blir att om Reference levels dverskrids, sd &r det nodvan-
digt att kontrollera om aven Basic restrictions 6verskrids.

I sammanfattningen 6ver biologiska och epidemilogiska studier for frekvens-
omradet upp till 100 kHz s&gs bl a:

“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?)
Gransvérde vid 50 Hz 10 mA/m? 2 mA/m?
Gransvarde vid:

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

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

Tabell 3. Basic restrictions eller gransvarden, ICNIRP 1998 [14].

Skillnaden i gréansvarde motiveras av att gruppen arbetstagare anses vara
medveten om sin exponering och skall ha mdjlighet att skydda sig mot denna
och kunna begransa varaktigheten av en exponering. Allmanheten, daremot,
ar en inhomogen grupp som kan inkludera sarskilt kansliga individer som
barn, gamla och personer som &r paverkade av medicinering och av inplantat.

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

Féljande referensnivaer eller insatsvérden géller:

13
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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 4. Referensnivaer eller insatsvarden for arbetstagare, ICNIRP 1998

[14].

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 5. Referensnivaer eller insatsvarden for allmanheten, ICNIRP 1998

[14].

Fér den kontinuerliga s k kontaktstrom som kan uppkomma vid kontakt med
ett féremal pd annan potential ger ICNIRP 1998 féljande begransning. Nivan
ar inte satt for att skydda mot perception utan mot smartsamma upplevelser.

Exponerad grupp Frekvensomrade Kontaktstrom (mA)
Arbetstagare - 2,5 kHz 1 mA

2,5 - 100 kHz 04f
Allmanheten - 2,5 kHz 0,5 mA

2,5 - 100 kHz 0,2f

f ar frekvensen i kHz.

Tabell 6. Kontaktstrommar. ICNIRP 1998 [14].
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3.3 ICNIRP Guidelines 2010

ICNIRPs nya riktlinjer frdn 2010 [18] bygger, precis som tidigare utgdva, en-
bart pd kdnda omedelbara effekter men man séger i ett bilagt Fact Sheet fol-
jande som sakerligen kommer att diskuteras vidare:

ICNIRP is well aware that these epidemiological results have triggered con-
cern within the population in many countries. It is ICNIRP”s view, that this
concern is best addressed within the national risk management framework.
Risk management in general is based on many different aspects, including
social, economic, and political issues. ICNIRP in this context provides scientifi-
cally based advice only.

For de omedelbara effekterna galler samma indelning i Arbetstagare och All-
méanhet som tidigare och likasa samma uppdelning i Basic restrictions (grans-
varden) resp i Reference levels (insatsvarden). Nytt ar daremot upp-delningen
i CNS (centrala nervsystemet: hjarnan och nathinnan) och i évriga kroppsde-
lar. Storheten inre faltstyrka (V/m) har rekommenderats som mer lamplig an
den tidigare anvanda stromtatheten (mA/m?).

Grupp Kroppsdel Frekvensomrade | Inre faltstyrka
(V/m)
Arbetstagare | Centrala nervsystemet, 1-10Hz 0,5/f
CNS
10 - 25 Hz 0,05
25 - 400 Hz 2x 107 f
400 Hz - 3 kHz 0,8
50 Hz 0,1
Ovriga delar av kroppen | 1 Hz - 3 kHz 0,8
Allmanheten | Centrala nervsystemet, 1-10Hz 0o,1/f
CNS
10 - 25 Hz 0,01
25 -1 000 Hz 4x10*f
1000 Hz-3 kHz | 0,4
50 Hz 0,02
Ovriga delar av kroppen | 1 Hz - 3 kHz 0,4

f ar frekvensen i Hz.
Tabell 7. Gransvdrden ICNIRP 2010 [18].

15



ELFORSK

For arbetstagare och frekvensomrddet 10 - 25 Hz baseras gransvérdet for
exponering av CNS pa troskelnivan for s k fosfener, dvs ljusfenomen i dgats
randzoner, som kan uppkomma vid inre faltstyrkor 6éverstigande 50 mV/m.
Det antas att en nivd som skyddar mot uppkomsten av fosfener, dven skyd-
dar mot varje tankbar paverkan pa hjdrnan i évrigt. Tréskelnivan for fosfener
okar snabbt med 6kande frekvens, fran ett minsta vdrde pa 50 mV/m nara 20
Hz till 800 mV/m vid 400 Hz. Vid exponering av 6vriga kroppsdelar och for
frekvenser upp till 3 kHz, satts gransen till 800 mV/m motsvarande tréskelni-
van fér stimulans av det perifera nervsystemet, inklusive en séker-hetsfaktor
pa 5. For allmanheten tillkommer ytterligare en sdakerhetsfaktor pa 5 for fre-
kvensomradet 10 - 25 Hz och en faktor 10 fér hégre frekvenser.

En viktig fréga nar det galler berdkning av den inre faltstyrkan i kroppen &r
hur vardena skall medelvardesbildas dver olika organ. Dagens matematiska
modeller medger hog berakningsnoggrannhet, med liten “maskvidd” eller kort
avstand mellan berdkningspunkterna. Detta kan dock ge upphov olika rand-
fenomen, dvs lokala extremvarden som kan antas sakna biologisk relevans. I
ICNIRP 2010 rekommenderas darfor att berdknade faltstyrkor uttrycks som
en faltvektor representativ for en kub med sidan 2 mm. For ett visst organ
rekommenderas att man bortser fran de allra hogsta vardena och jamfor
gransvardet enligt Tabell 7 med den 99" percentilen av den inre elektriska
faltstyrkan.

D& den inre faltstyrkan &r svar att mata har man, precis som tidigare, berék-
nat s k referensvarden. Man har har anvant numeriska data publicerade av bl
a Dimbylow foér att f& en mer realistisk relation mellan yttre falt och inre stor-
het &n i den tidigare utgavan (se vidare i avsnitt 3.7). Dock har man valt de
exponeringsvillkor som ger maximal koppling mellan yttre falt och inre stor-
het. P8 detta satt uppnds den hégsta skyddsnivan. I Tabell 8 nedan redo-
visas aktuella referensvarden for arbetstagare och allmanhet.

De nya riktlinjerna ger aven en kort betraktelse éver sambandet mellan yttre
falt och den faltstyrka som dérav uppstar inne i kroppen. De &ar enkla och vl
vdrda att 3terge i sammandrag:

o For ett givet E-falt f8s den hogsta inre faltstyrkan nar kroppen har full
kontakt via fotterna med underlaget (jord). Den lagsta faltstyrkan fas
med kroppen “isolerad”.

e Den totala strom som flyter fran kropp till underlag &r en funktion av
kroppens form, kroppsstallning och det yttre E-faltet. Hogst strom fas
med ett falt riktat huvud-fot.

o For ett givet magnetfélt av viss styrka och riktning, fas hogre induce-
rad strém i “stora” manniskor &n i sma. Detta da en stdrre kroppshyd-
da medger stérre stromkretsar

e Den inducerade strommen i kroppen beror av det magnetiska faltets
riktning och hégst strém fas i merparten av kroppens véavnader da fal-
tet ar riktat brost-rygg. Lagst strom fas med filtet riktat huvud-fot.

e Fordelningen av strommar i kroppen bestdms de olika organens kon-
duktivitet.
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Grupp Frekvensomrade, f | E-falt (kV/m) Magnetisk flo-
destathet (T)
Arbetstagare | 1 - 8 Hz 20 0,2/ f
8 -25 Hz 20 2,5x102%/f
25 - 300 Hz 5x10%/f 1x107°
300 Hz - 3 kHz 5x10%/f 0,3/f
50 Hz 10 1x1073
Allmanheten |1 - 8 Hz 5 4 x 10-2/ f?
8 -25 Hz 5 5x103/f
25 - 50 Hz 5 2x 10"
50 - 400 Hz 2,5x10°/f [2x10*
400 Hz - 3 kHz 2,5x10°/f [8x10?%/f
50 Hz 5 0,0002

f ar frekvensen i Hz.
Tabell 8. Referensvdrden. ICNIRP 2010 [18].

For kontaktstrommar galler samma varden som tidigare, se Tabell 9.

Exponerad grupp Frekvensomrade Kontaktstrom (mA)
Arbetstagare - 2,5 kHz 1 mA

2,5 -100 kHz 0,4f
Allmanheten - 2,5 kHz 0,5 mA

2,5 - 100 kHz 0,2f

Tabell 9. Kontaktstrommar. ICNIRP 2010 [18].

3.4 Riktlinjer fr&n EU och frén svensk myndighet

ICNIRP Guidelines 1998 kom att ligga till grund foér tva EU-dokument och for
olika nationella féreskrifter, bl a en fran det svenska Stralskyddsinstitutet.

Det forsta EU-dokumentet &r en Radets rekommendation daterad den 12 juli
1999 om begransning av allmanhetens exponering for elektromagnetiska falt
0 Hz-300 GHz [15]. Begransningarna i denna innehdller Allmanhetens varden
i ICNIRP 1998, med tilldgg av varden fér 0 - 1 Hz. Basic restrictions eller
gransvarden kallas i detta dokument for Grundlaggande begransning. Denna
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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 [16]. Det sags i denna
foreskrift att falt som medfér att de grundlaggande begransningarna over-
skrids, inte bor forekomma i ndgot omrade som allmanheten vistas i. Likasa
sags att falt dverstigande referensnivaerna inte bor férekomma i ndgot omra-
de som allménheten vistas i. Det sédgs ocksa att de allmanna raden inte skall
tillAmpas pa arbetstagare som exponeras i sin yrkesroll. For sadan exponering
galler i stallet foreskrifter fran Arbetsmiljoverket.

Den 29 april 2004 antogs ett EU-direktiv [17] med minimikrav for att skydda
arbetstagare mot sadana hélso- och sdkerhetsrisker som uppstar eller kan
uppsta vid exponering for elektromagnetiska falt i samband med arbete (0 Hz
till 300 GHz). Direktivet kom att helt baseras pa ICNIRP’s varden for arbets-
tagare och kompletterades bl a med ett avsnitt om arbetsgivarens skyldighe-
ter. I direktivets stadgades att medlemslanderna senast fyra ar efter dess
offentliggdrande skulle ikraftsitta sadana bestammelser som ansdgs nddvan-
diga for att folja direktivet.

EU-direktivet kom att utsattas for mycket hard kritik, bl a fran den medicin-
tekniska sidan, och som ett resultat av detta senarelades inférandetidpunkten
for EU-direktivet med fyra &r, fr&n 2008 fram till den 30 april 2012.

Nu i maj 2012 pagar dock &nnu arbetet med att finna formuleringar och ex-
poneringsnivader som kan vinna allmén acceptans och férstaelse. Inférande-
tidpunkten har skjutits fram ytterligare tva ar, till preliminart den 30 april
2014. Ett problem ar att det nu inte finns ett utan flera férslag och ingetdera
ar till sitt tekniska innehall identiskt med ICNIRP Guidelines, vilket riskerar att
Oka osdkerheten ytterligare. Se vidare dven i avsnitt 3.6.

I det forsta forslaget, daterat 5/11/2010, [19] anvands en zonindelning av
arbetsomradet. Tankesattet med zonindelning &r inte nytt utan forekommer
sedan tidigare i en EN-standard [22].

For arbetstagare foreslds foljande:

Frekvensomrade, f Level O Level 1 Level 2 Exposure Limit
(V/m) (V/m) (V/m) value (V/m)

Fér exponering av balen:

25 - < 71 Hz 250x10%/f | 250x10%/f | 2,12x10* | 1,4

50 Hz 5000 5 000 21 200 1,4

Fér exponering av huvudet eller hela kroppen:

25 - < 71 Hz 250x10%/f | 250x10%/f | 2,12x10* | 2x1073xf

50 Hz 5 000 5 000 21 200 0,1

Tabell 10. E-falt. EU-forlag 5/11/2010 [19].
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Frekvensomrade, f Level O Level 1 Level 2 Exposure Limit
(HT) (HT) (HT) value (V/m)

Fér exponering av balen:

25 - < 300 Hz 5000/f 1 000 1,36x10%f | 1,4

50 Hz 100 1000 27 200 1,4

For exponering av huvudet eller hela kroppen:

25 - < 300 Hz 5000/f 1 000 1,36x10° | 2x107%*f

50 Hz 100 1 000 1 360 0,1

Tabell 11. B-filt. EU-forlag 5/11/2010 [19].

Foér zonindelning foreslas foljande:
Exponering upp till Level 0 ingdr i Zon 0
Exponering mellan Level 0 och upp till Level 1 ingdri Zon 1

Exponering mellan Level 1 och upp till Level 2 ingdr i Zon 2

Level 0 motsvarar dagens EU-rekommendationer for allmdnheten.

Level 1 motsvarar en nivd dar det inte skall kunna ske ndgon skadlig och
omedelbar paverkan pa manniskan (speciella riskgrupper undantagna).

Level 2 motsvarar en niva som alltid garanterar att Limit values underskrids.

Atgarder:
Zon 0: Inga

Zon 1: Uppmarkning narmast kallan fér faltet. Uppmarkning som anger att
personer i riskgrupper inte skall vistas i Zon 1. Arbetstagare som vistas i
zonen skall vara informerade.

Zon 2: Uppmarkning. Begransa eller kontrollera tilltrade. Information till och
utbildning av arbetstagare.

Vid arbete dver Level 2 kravs att man kan visa att Exposure Limit value inte
overskrids och att atgarder vidtas for att minska exponeringen.

Det andra férslaget, daterat 02/03/2011 [20], innehdller som det tidigare
dven allménna avsnitt som &ndamal med direktivet och arbetsgivarens alig-
ganden. Forslaget beaktar endast kdnda och omedelbara halsoeffekter av in-
ducerad elektriska falt, energiabsorption och kontaktstrommar. Det beaktar
saledes inte langtidseffekter, inte direktkontakt med spanningsférande delar
och inte indirekta effekter som stérningar pa medicinska inplantat.
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Man definierar Exposure limit values som den hogsta faltnivda som en arbets-
tagare kan exponeras for utan att det medfér ndgon kénd hélso-paverkan.

Orientation values eller Action values ar matbara storheter som enligt
direktivet krdver nagon form av atgdrd. En exponering for falt upp till
och med denna nivd medfér att Exposure limit values inte dverskrids. Vid ex-
ponering upp t o m Orientation values finns i normalfallet (dvs ej riskgrup-
per) ingen risk for omedelbara halsoeffekter. For sarskilda riskgrupper finns
Nominal action values, vilka motsvarar de exponeringsvarden som
tidigare angetts for allmanheten.

Generellt galler att exponering under nivan fér Orientation values medfér enk-
la atgarder. I omrddet mellan Orientation values och Action values krévs yt-
terligare atgarder och vid exponering for faltstyrkor éverstigande Action valu-
es kravs atgarder for att visa att exponeringen inte dverskrider Exposure limit
values.

De féreslagna exponeringsnivaerna for det lagre frekvensomradet samman-
fattas i Tabell 12 och Tabell 13.

Utdver dessa foreslds dven begransningar for kontaktstrommar, d v s de kort-
variga urladdningsstrommar som kan uppkomma vid kontakt med ett upplad-
dat féremal. For frekvenser mellan 0 Hz och 2,5 kHz skall dessa strommar
begransas till 1,0 mA.

Frequency | Nominal action | Orientation | Action Exposure Limit value
(Hz) value for per- | value value (V/m)
=ons at particu- (V/m) (V/m) Peripheral | Central
lar risk (V/m)
Nervous Nervous
System System
0 - - - - -
1-<25 10* 2,12x10* 2,12x10* | 1,41 0,035
25 - <71 | 250x10°%/f 500x10%/f | 2,12x10* | 1,41 f/705
50 5 000 10 000 21 200 1,41 0,071

Varden for Peripherial Nervous System (PNS) tillimpas nar endast balen eller
lemmar exponeras. Varden for Central Nervous System (CNS) tillampas nar
huvudet exponeras.

Tabell 12. E-filt. EU-férslag 02/03/2011 [20].

Arbetsgivaren eller motsvarande skall vidta féljande atgarder:

o Personer som tillhér sarskilda riskgrupper skall inte exponeras éver ni-
o . - - . . o . .

van fér Nominal action values for persons at particular risk, savida inte

en riskanalys visar annat.
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o Fér omraden med exponering under Orientation values géller att
. . o . . . . . g
kallan skall markas ut savida inte tilltrade ar oméjligt under normala
former. Personer som arbetar inom zonen skall vara informerade.

. Fér omraden med exponering mellan Orientation values och Action valu-
es galler att de skall markas upp och att tilltrade skall férhindras eller
kontrolleras. Personer som arbetar inom zonen skall vara informerade
och tranade.

. Fér omraden med exponering dver Action values skall arbetsgivaren visa
att Exposure limit values inte dverskrids, vidta atgarder for att minska
exponeringen, vidta atgarder for att férhindra eller kontrollera tilltradet

samt informera och utbilda personalen.

Frequency | Nominal Orien- Action value (uT) Exposure Limit val-
(Hz) action value | tation ue (V/m)

for persons value Peripheral Central Periph. Central

at particular | (uT)

risk (uT) Nervous Nervous Nervous | Nervous

System System System System

Static 40 000 2x10° *) | 2x10° *) 2x10% *) **)
0-<1 40 000 2x10°/f* | 1 358 000 34 000/f 1,4 0,035
1-<8 40 000/f? 2x10°/f* | 1,36x10%f | 34 000/f | 1,4 0,035
8-<25 5 000/f 25x000/f | 1,36x10%/f | 34 000/f 1,4 0,035
25 - <300 | 5 000/f 1 000 1,36x10%/f | 1,36x10° | 1,4 f/705
50 100 1 000 27 200 1 360 1,4 0,071

*) Medelvarde over kroppsdel och riktningar.
**) Ett hogsta varde pd 8 T rekommenderas.
Tabell 13. B-fdilt. EU-forslag 02/03/2011 [20].

Det tredje forslaget, EG-kommissionens férslag frén juni 2011 [21], skiljer sig
nagot fran de tva tidigare. I det féljande ges en 6versikt av férslaget med
tonvikt pa det lagre frekvensomradet. Texten ges pa svenska, “inofficiellt” och
inte ordagrant dversatt fran den engelska texten.

Avsnitt I. Allmanna bestammelser
Artikel 1. Syfte och tillampningsomrade

§ 2-3. Detta direktiv avser de risker som arbetstagare utsatts fér pa grund av
kanda, kortsiktiga, negativa effekter pd kroppen. Det omfattar inte pdstadda
I1&ngsiktiga effekter.
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Artikel 2. Definitioner

1.

Kortsiktiga hdlsoeffekter: Biologiska effekter som har en skadlig effekt
pd mentala eller fysiska forhallanden och/eller pd vélbefinnandet.

Kortsiktiga sdkerhetseffekter: Effekter som ger upphov till tillfalligt
obehag eller som paverkar uppfattningsférmagan eller andra hjarn- el-
ler muskelfunktioner och som darmed kan paverka arbetstagarens
mojligheter att utféra sitt arbete pa ett sdkert sétt.

Direkta effekter: Effekter pa manniskan som direkt har sin orsak i
starka elektriska eller magnetiska flt, t ex muskelstimulans, pdverkan
pa nerver eller kanselorgan, lokal uppvarmning, yrsel eller huvudvérk.

Indirekta effekter: Effekter pa féremal som en foljd av starka elektris-
ka eller magnetiska falt, som i sin tur kan medféra halsofara. Ex kon-
taktstrommar, starka magnetfalts paverkan pa jarnféremal och paver-
kan pa medicinska inplantat.

Gransvdrden for exponering: Granser for exponering som ar direkt
grundade pd& bekrdftad halsopdverkan och biologiska hénsyns-
taganden. Om granserna for halsoeffekter respekteras, sdkerstalls att
arbetstagare ar skyddade mot alla kanda halsoeffekter. Om granserna
for sdakerhetseffekter respekteras, sakerstélls att arbetstagare ar skyd-
dade mot alla kdnda halso- och sdkerhetseffekter.

Orienteringsvarden for exponering: Matbart varde som motsvarar en
elektrisk faltstyrka eller magnetisk flédestathet som inte skall kunna
medféra ndgon kortsiktig halsoeffekt vid normalt arbete eller hos en
person tillhérande en sarskild riskgrupp. Om dessa granser respekteras
sakerstalls att arbetstagare ar skyddade mot alla kanda halso- och sa-
kerhetseffekter.

Insatsvarden for exponering: Matbart vdarde som motsvarar en elek-
trisk faltstyrka eller magnetisk flodestathet som sakerstédller att mot-
svarande gransvarde garanteras. Exponering mellan orienterings-varde
och insatsvdrde kraver mer omfattande utredning och atgdrder. Om
insatsvardet respekteras sakerstdlls att motsvarande gransvarde for
halsoeffekter respekteras.

Artikel 3. Gransvarde, orienteringsvarden och insatsvirden

§ 1. Vid exponering déver insatsvardet skall man visa att motsvarande grdns-
varde for halsoeffekter inte dverskrids. Vid exponering dver orienteringsvardet
skall man visa att motsvarande gransvarde for halso- och sakerhetseffekter
inte dverskrids eller att exponering ligger under motsvarande insatsvarde.

§ 4-5. For personal som arbetar med magnetiska resonanssystem (MRI) eller
i vissa fall inom forsvaret, galler sarskilda regler.

§ 6. Arbetstagare far inte exponeras oOver aktuellt gransvarde for hélso-
effekter. For de specialfall d& dessa gransvdrden kan komma att tillfalligt
dverskridas kan medlemslanderna utfarda ett sarskilt kontrollsystem. S8dana
specifika situationer skall anmalas till EU-kommisionen.
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Avsnitt I1. Arbetsgivarens skyldigheter
Artikel 4. Faststillande av exponering och bedomning av risker

§ 1. Arbetsgivaren skall bedéma och om nédvandigt, mata och/eller berdkna
nivderna pa de elektromagnetiska falt som arbetstagarna exponeras fér. Det-
ta skall ske enligt de anvisningar som ges i direktivets bilaga eller enligt stan-
darder frdn CENELEC eller i andra standarder eller riktlinjer om s& krévs.

§ 2. Om beddmning enl avsnitt 1 visar att insatsvardet dverskrids, skall ar-
betsgivaren bedéma, och om ndédvandigt, berakna om motsvarande grans-
varde for halsopdverkan éverskrids.

§ 4. Den bedémning, matning och/eller berdkning som avses ovan skall plan-
laggas och genomfdras av behoriga instanser och med lampliga intervall.

§ 6. Arbetsgivaren skall inneha en riskbedémning och skall faststalla vilka
atgarder som skall vidtas i enlighet med Artikel 5 och 6 i detta direktiv.

Artikel 5. Bestaimmelser som syftar till att undvika eller minska ris-
kerna

§ 2. Om insatsvarden odverskrids skall arbetsgivaren utarbeta och genomféra
en handlingsplan som skall innehalla tekniska och/eller organisatoriska atgér-
der som syftar till att férebygga exponering éver gransvardet. Detta galler ej
om riskbedémningen visat att gransvardet inte 6verskrids.

§ 3. De arbetsplatser dar arbetstagare kan komma att exponeras for falt
Overstigande orienterings- eller insatsvardet, skall markeras med lampliga
skyltar och tilltrédet till dem begrénsas pa lampligt sétt.

§ 4. Arbetstagare far under inga omstandigheter utsattas fér exponeringar
som overstiger gransvardet for halsopaverkan. Om detta sker trots de atgér-
der som arbetsgivaren vidtagit for att folja detta direktiv, skall arbetsgivaren
vidta omedelbara atgarder for att sidnka exponeringen till en nivd som under-
stiger gransvardet. Arbetsgivaren skall faststdlla orsakerna till att gransvardet
for halsopaverkan overskridits och &ndra de skyddande och férebyggande
atgarderna for att undvika att detta upprepas.

Artikel 6. Information och utbildning for arbetstagarna

Arbetsgivaren skall sakerstédlla att de arbetstagare som exponeras foér risker
pd grund av elektromagnetiska falt p@ arbetsplatsen, far all nédvandig infor-
mation och utbildning om resultatet av den riskbedémning som utférts. In-
formationen kan ocksa delges arbetstagarnas representanter.

Artikel 7. Samrad med och medverkan av arbetstagare

Samrad med och medverkan av arbetstagare och/eller deras representanter
skall genomforas betréffande de fragor som omfattas av direktivet.
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Avsnitt III Ovriga bestimmelser
Artikel 8. Halsokontroll

§ 1. I syfte att férebygga och tidigt diagnostisera eventuella negativa halsoef-
fekter skall lampliga halsokontroller genomforas.

Vid exponering foér frekvenser upp till 100 kHz skall varje odnskad eller ovan-
tad effekt rapporteras av arbetstagaren och meddelas ansvarig fér halsoun-
dersékningen fér vidare atgérder.

§ 2. Arbetsgivaren skall tillse att ldkaren eller den ansvarige har tillgdng till
den genomfdrda riskbedémningen.

Artikel 14. Inforlivande

Medlemsstaterna skall senast den 30 april 2014 satta i kraft de bestammelser
i lagar och férfattningar som ar ndédvandiga for att félja detta direktiv.

Annex II
B. Exponeringsnivder och grdnser for exponering

Insatsvarden och Orienteringsvarden motsvarar uppmatt eller beréknat falt
. o . .
utan narvaro av nagon manniska.

Gransvarden for halsopaverkan och for sikerhetseffekter uttrycks som en
elektrisk faltstyrka (V/m) inne i kroppens nervsystem.

For personer som tillhér en sarskild riskgrupp, d v s bar medicinska inplantat
eller ar gravida, skall en individuell riskanalys goras.

Not 1. En noggrann verifiering skall géras for varje situation nar insatsvardet
6verskrids.

Not 2. Om vagformen avviker mérkbart fran sinusformen skall toppvérdet
anvéandas enligt féljande:

Fér gransvarden skall toppvardet jamféras med det inducerade faltets topp-
varde, d v s det tabellerade vardet x 1,41. F6r magnetisk flddestathet och
elektrisk faltstyrka utanfor kroppen, skall toppvardet av deras andrings-
hastighet jamféras med motsvarande tabellerade varde multiplicerat med
8,9 x f.

Gransvéardet for sikerhetseffekter har bestamts utifran gransen fér paverkan
pa det centrala nervsystemet (CNS).

Gransvéardet for halsoeffekter har bestdmts utifrdn gransen for paverkan pa
det perifera nervsystemet (PNS) och for stimulans av nervfibrer i det centrala
nervsystemet.

Den kontinuerliga kontaktstrémmen begransas till 1 mA fér frekvensomradet
0 - 2500 Hz.
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Frekvens (Hz) Gransvarde (V/m)
For sakerhetseffekter For halsoeffekter
1-10 05/f 0,8
10 - 25 0,05 0,8
25 - 400 0,002 x f 0,8
400 - 3000 0,8 0,8
50 0,1 0,8

Tabell 14. EU juni 2011. Griansvdrden (Table 2.1) [21].

Frekvens (Hz)

Orienteringsvarde (V/m)

Insatsvarde (V/m)

1-25

20 x 10°

20 x 10°

25 - 90 500 x 103/ f 20 x 10°
90 - 3000 500 x 103/ f 1800 x 103/ f
50 10 000 20 000

Not 1. Insatsvardet for elektrisk faltstyrka, 1-90 Hz, ar begransat till 20 kV/m
for att begransa risken for indirekta effekter som gnisturladdningar. Om ris-
ken for gnisturladdningar har hanterats pd annat satt, genom tekniska atgar-
der och utbildning, kan exponering Over insatsvardet accepteras. Grans-
vardet far ej dverskridas.

Tabell 15. EU juni 2011. Orienterings- och insatsv. E-fdlt. (Table 2.2) [21].

Frekvens (Hz) | Orienteringsvarde (uT) Insatsvarde (UT)
0 2 x 10° 8 x 10°

>0 -1 (2-1,8 x f) x 10° (5,67-5 x f) x 10°
1-8 2x10°/f 0,666 x 10°/ f
8 - 25 25000/ f 0,666 x 10°/ f
25 - 300 1000 0,666 x 10°/ f
300 - 3000 3x10°/f 0,666 x 10°/ f
50 1000 13 320

Not 1. Vardet for 0 Hz ar gransvarde.

Tabell 16. EU juni 2011. Orienterings- och insatsv. B-fdilt. (Table 2.3) [21].
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3.5 Oversikt av riktlinjer fér 50 Hz exponering

Storhet ICNIRP ICNIRP EU EU Draft EU Draft EU Draft
1998 2010 2004 5 nov 2010 2 mars 2011 | Juni 2011
Grans- 10 0,1V/m 10 0,1V/m 0,071 V/m 0,1V/m
vérde mA/m? CNS véav- mA/m? | Huvudet CNS CNS vévnad i
(Basic Huvud nad i hu- Huvud eller hela huvudet
restriction) | och bal vudet och bal | kroppen
Gréans- 0,8V/m 1,4V/m 1,41 V/m 0,8V/m
vérde Ovriga Endast balen PNS, b8l och PNS och nerv-
(Basic kroppen lemmar fibrer i CNS
restriction)
Referens- 10 kV/m 10 kV/m 10 5 kV/m 5 kV/m 10 kV/m
niva E-falt kV/m Level 0-1, For riskgrup- Orientation
(Reference Zon 0-1 per value.
level) 1.) 1.)
10 kV/m
Orientation
value.
1.)
Referens- 20 kV/m 21,2 kV/m 21,2 kV/m 20 kV/m
nivd E-falt 3.) Level 2, Zon 2 | Action value Action value.
(Reference 2.) 2.) 2.)
level) 3.)
Referens- 500 pT 1 000 pT 500 pT | 100 pT 100 pT 1 000 pT
nivd Level 0, Zon 0 | For riskgrup- Orientation
B-falt per value.
(Reference 1000 pT 1.)
level) Level 1, Zon 1 1 000 pT
Orientation
1 360 uT value. 13 320 pT
Level 2, Zon 2 | 1.) Action value.
Huvudet eller 2.)
hela kroppen
27 200 pT
27 200 uT gc)tlon value.
Level 2, Zon 2
Endast bdlen
1.) Ingen negativ hélsopaverkan vid normalt arbete
2.) Garanteras att gransvardet ej dverskrids
3.) Hogre varde kan accepteras om det ej foreligger risk for gnisturladdningar.

Tabell 17. Oversikt av riktlinjer for 50 Hz exponering. Virden for

ICNIRP 2010 och EU-draft juni 2011 markerade med fetstil.
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3.6 Foérslag fran CEEMET IEG - januari 2012

En av de Europeiska organisationer som ar engagerade i utarbetandet av ett
nytt EMF-direktiv ar CEEMET - "the Council of European Metal, Engineering
and Technology-based Industries”. CEEMET har Iatit bilda en expertkommitté
- IEG, Industry Expert Group - for granskning EU-kommissionens forslag frén
juni 2011. Den 26 januari 2012 publicerade kommittén ett férslag som pa ett
flertal punkter skiljer sig fran kommissionens [23].

En skillnad ar att angivna gransvarden foér "Safety effects” och fér frekvenser
1 Hz - 100 kHz utgdr och ersatts med en motsvarande uppséattning gréns-
varden for “Sensory effects”, men da bara for frekvenser 1 - 400 Hz. Hogre
frekvenser tacks in av gransvardet for "Health effects”.

Kommissionens begrepp "Orientation value” har i IEGs férslag dopts om till
"Lower Action value”.

For det elektriska faltet och fér frekvenser > 400 Hz foreslas storleken pa
"Lower Action value” &ndras uppat jamfért med “Orientation values”.

Aven for det magnetiska faltet foreslds en andring av "Orientation values” till
"Lower Action values”. Nastféljande niva - “Action values” - delas upp i expo-
nering av "Head and trunk” och av "Limb”. Tidigare "Orientation values” mot-
svarar i forslaget "Head and trunk” och fér lemexponering finns en ny hégre
niva som for 50 Hz &r 54 000 uT, att jamféra med 13 320 uT vid exponering
av huvud och bal.

Det kan tilldggas att CEEMET ser positivt pa tankarna att senareldgga inféran-
det av EU-direktivet med tva ar, fram till den 30 april 2014.

3.7 Referenser om dosimetri fran ICNIRP Guidelines 2010

En viktig frAga vid exponeringssituationer med férhallandevis hoga falt ar re-
lationen mellan yttre filt och de storheter som uppstar inne i kroppen. Detta
blir sarskilt viktigt i de fall som det yttre faltet dverstiger Referensnivan eller
Action value och en kontroll maste géras mot aktuellt gransvérde.

I ICNIRP 2010 finns en hanvisning till beréakningar av bl a Dimbylow, Hirata,
Stuchly och Bahr genomférda med modeller som ar rimligt anatomiskt korrek-
ta. Dessa berdkningar skiljer sig vasentligt fran de aldre med betydligt enklare
modeller, som 13g till grund fér ICNIRP 1998. Den hogsta inducerade faltstyr-
kan for ett yttre 50 Hz magnetiskt falt uppges enligt dessa kallor vara 23 - 49
mV/m per mT, beroende pd faltets riktning och kroppsform. For ett yttre
elektriskt falt anges motsvarande varden till 1,6 - 3,4 mV/m per kV/m.

I det féljande avsnittet ges en kortare dversikt av detta referensmaterial.

Den forsta och kanske den mest intressanta, ar en artikel frdn 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 [24]. I artikeln redo-
visas resultat fran berdkningar med tva modeller, dels den kvinnliga modellen
NAOMI (1,63 m/60 kg) och dels den manliga NORMAN (1,76 m/73 kg). Bada
modellerna ar uppbyggda av kubiska celler med ungefdar 2 mm sida. NAOMI &ar
uppbyggd av ungefar 7,75 miljoner celler férdelade pad 41 organ/vévnader
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med faststélld konduktivitet. I den nagot stérre NORMAN finns ungefar 8,3
miljoner celler férdelade &ver 38 olika organ/vavnader. De bada modellerna
har exponerats for ett yttre homogent falt och inre storheter har sedan be-
raknats. I samtliga berakningsfall har modellerna varit upprétt stdende, i vis-
sa fall med fotterna i kontakt med jord och i andra fall isolerade frén jord. Det
elektriska faltet har alltid varit riktat vertikalt, I1angs med kroppen, medan det
magnetiska filtet har varit riktat b&de vertikalt, fran sidan och brést-rygg. Fér
in situ faltstyrkan redovisas den 99:e percentilen, d v s ett varde som
overskrids endast i 1 % av ingdende berakningsceller i organet samt i vissa
fall aven medelvardet och den maximala faltstyrkan i respektive organ. Orsa-
ken till att anvanda den 99:e percentilen framfér det maximala vardet, ar den
att det senare kan vara kraftigt pdverkat av diverse ofullkomligheter i den
matematiska behandlingen.

I Tabell 18 3terges Dimbylows berdknade vérden fér NAOMI vid 50 Hz. Var-
den har beraknats fér ryggmargen (spinal cord), for hjarnans vita substans
(white matter), for hjdrnans gra substans (grey matter) och fér nathinnan
(retina). Vid berakning med det elektriska faltet ar modellen jordad, vilket ger
upphov till hégst falt in situ. I detta fall fas hogst faltstyrka i ryggmargen;
2,92 mV/m vid ett yttre falt av 1 kV/m. Vid motsvarande berakning med ett
magnetiskt falt, riktat fr&n sida-sida, f&s hogst faltstyrka i hjarnans vita sub-
stans; 31,4 mV/m vid 1 mT.

Tabell 19 aterger resultatet vid berdkningar med bdde NAOMI och NORMAN
och med ett magnetiskt falt riktat brést-rygg (AP), sida-sida (LAT) och verti-
kalt (TOP). Beroende pa filtets riktning fas hogst faltstyrka i olika organ. Mest
kritisk &r exponering sida-sida, med en féltstyrka 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
(Ryggmérg)
White matter |0,781 |2,02 6,13 10,1 (31,4 82,5
(Vit hjarn-
substans)
Grey matter 0,474 |1,62 4,85 8,04 |30,2 74,8
(Gra hjarn-
substans)
Retina 0,314 |0,552 0,582 6,69 |13,5 15,1
(Nathinna)

Tabell 18. Inducerad filtstyrka i NAOMI vid 50 Hz. Atergiven fran ref [24],
Table 5. Homogent falt.
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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 19. Elektrisk failtstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre magnetiskt filt av 1 mT. Atergiven fran ref [24], Table 6. Homogent filt.

Exponering for ett yttre elektriskt falt redovisas i Tabell 20. Modellerna ar
bade jordade via fotterna (GRO) och isolerade fran jord (ISO). Hogst faltstyr-
ka in situ, 3,42 mV/m vid 1 kV/m, fas med NORMAN med fotterna i kontakt
med marken.

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 20. Elektrisk faltstyrka in situ uttryckt som 99:e percentil och vid ett
yttre elektriskt falt av 1 kV/m. GRO = modell jordad via fotterna.
1SO = isolerad modell. Atergiven fran ref [24], Table 7. Homogent filt.

Den andra av de utvalda artiklarna publicerades i Health Physics 2007 och har
Bahr, Bolz och Hennes som forfattare [25]. For berdkningarna har man nyttjat
en modell med 40 olika organ/vavnader och med en geometrisk upplésning
av 1x1x1 mm. Vissa berakningar har aven upprepats med en "nerskalad” mo-
dell motsvarande ett 5-arigt barn (109 cm). De resultat som presenteras &r
faltstyrkans maxvarden i respektive organ. Stor vikt &gnas att jamfdra de
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numeriskt berdaknade resultaten med analytiska berdkningar och med motsva-
rande resultat fran andra forskare.

I Tabell 21 visas resultat fran en berdkning med en jordad modell i ett verti-
kalt och homogent 50 Hz elektriskt falt (E;) och med en modell exponerad for
ett 50 Hz magnetfalt riktat brost-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 puT |2,24 (Grey matter)
Hy = 80 A/m, B =100 puT |2,38 (White matter)

Tabell 21. Berdknad elektrisk faltstyrka, maxvarde i respektive organ. Homo-
gent filt. Jordad modell vid E-filt. Atergiven fran ref [25].

Tabell 22 3terger resultaten fran berdkning av féltstyrkan vid exponering for
ett vertikalt 50 Hz elektriskt falt och motsvarande fér ett magnetiskt falt riktat
brost-rygg aterges i Tabell 23. I bada tabellerna finns en jamférande berak-
ning 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 22. Elektrisk faltstyrka vid 5 kV/m, 50 Hz. Homogent fait.
Ojordad modell. Atergiven fran ref [25].

Tissue E (mV/m), maximum value at
Hy, = 80 A/m, 50 Hz

Adult (187 cm) | Child (109 cm)
Grey matter 2,23 1,3
White matter 2,38 1,38

Tabell 23. Elektrisk faltstyrka vid H = 80 A/m (B = 100 uT), 50 Hz.
Homogent filt. Atergiven fran ref [25].
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I den tredje artikeln, av Akimasa Hirata m fl, publicerad i Radiation Protection
Dosimetry 2009 [26], ges resultat fran berdakningar med modeller mot-
svarande en japansk man och kvinna. Modellerna ar mindre @nh NORMAN och
NAOMI, "mannen” TARO &r 1,728 m 13ng och véager 65,0 kg och "kvinnan”
HANAKO &r 1,6 m lang och véger 53,0 kg. Modellerna har exponerats for ett
homogent 50 Hz magnetiskt falt riktat brést-rygg, sida-sida respektive huvud-
fot och faltstyrkan in situ har berdknats och uttryckts som maxvarden och
99:e percentil. Resultatet visar i stort sett genomgaende pa lagre in situ falt-
styrkor hos de japanska modellerna jamfort med NORMAN och NAOMI. Skill-
naden kan férklaras med att de japanska modellerna har mindre omkrets
(tunnare kroppsform) och till viss del med detaljskillnader mellan modellerna.

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

Beraknade in situ faltstyrkor avseende exponering for homogena falt finns for
vertikala elektriska falt, jordade och ojordade modeller. Med en jordad modell
f&s hégre 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 Tabell 24 och Tabell 25
ges en oversikt av materialet.

Yttre falt Faltstyrka in situ (mV/m) | Kommentar
Jordad mo- | Ojordad mo-
dell dell
Elektriskt falt, 3,42 1,63 Dimbylow [24]. NORMAN. Varde
1 kV/m, 50 Hz, for ryggmargen, 99" percentil
homogent, ver- 2,56 1,78 Bahr [25]. Maxvarde for hjar-
tikalt o
nans gra substans.

Tabell 24. Oversikt elektriskt falt och in situ faltstyrka.
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Yttre falt Faltstyrka in situ (mV/m) Kommentar

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

Dimbylow [24].

30,7 NORMAN. Varde for
hjarnan. 99*" percen-
til
Dimbylow [24].

48,6 NORMAN. Varde for
Magnetiskt ryggmargen. 99
falt, percentil
1mT
50 Ha. ho- Dimbylow [24]. NA-
mogent 25,1 OMLI. Varde for hjar-

nan. 99" percentil

Bahr [25]. Maxvarde
23,8 for hjarnans vita
substans.

Tabell 25. Oversikt magnetiskt filt och in situ filtstyrka.

I den nya utgdvan av ICNIRP Guidelines [18] har man utgdtt fran troskelnivan
for uppkomsten av s k fosfener och darfér &r exponeringsférhallandena vid
huvudet av primart intresse. Fér ryggmargskanalen, daremot, kan man ac-
ceptera nagot hogre varden.

Med dessa forutsattningar kan ICNIRP ange fdéljande relationstal mellan det
yttre faltet och den inre faltstyrkan:

Elektriskt falt vid 50 Hz, 1 kV/m motsvarar 1,7 - 2,6 mV/m inducerad falt-
styrka i hjarnan, d vs 100 mV/m motsvarar upp till 38 kV/m. For det perifera
nervsystemet anges motsvarande relation till 12-33 mV/m per kV/m,d v s
800 mV/m motsvarar upp till 24 kV/m. Se dven Tabell 24.

Magnetiskt filt vid 50 Hz, 1 mT motsvarar 23 - 33 mV/m inducerad faltstyrka
i hjarnan, d vs 100 mV/m motsvarar upp till 3 mT. Se dven Tabell 25.

Dessa exponeringsnivaer géller givetvis bara under strikt kontrollerade be-
tingelser.

Vid exponering av dvriga kroppsdelar, som hander, fétter och bal, kan man
acceptera hogre nivder pa det magnetiska faltet. Regelverken, ICNIRP och
EUs férslag till direktiv, utgdr i detta fall fran den nedre grénsen for stimulans
av det perifera nervsystemet, som ar 4 - 6 V/m raknat som inre faltstyrka.
Till den lagre nivan har lagts en sakerhetsmarginal pa 5 och med detta fas ett
grénsvarde for dvriga kroppsdelar pa 0,8 V/m.

Relationen mellan ett yttre magnetfélt och den inre filtstyrkan &r ndgot an-
norlunda i huden och kroppsdelar som berérs av det perifera nervsystemet,
jamfért med vad som har visats ovan for det centrala nervsystemet. ICNIRP
aberopar ett spann pa 20 - 60 mV/m per mT externt falt [18]. Raknat med en
hogsta inre faltstyrka (gransvérde) pa 0,8 V/m och 60 mV/m per mT, fas ett
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hogsta yttre magnetfalt pd 13,3 mT. Ett sadant vérde har ingen direkt mot-
svarighet i ICNIRP Guidelines, men en motsvarande niva, 13,32 mT, finns i EU
kommissionens férslag fran juni 2011. Det anges dar som ett "Action value”,
som enligt EU forslagets definition &r den hdgsta niva for vilken motsvarande
gransvarde inte dverskrids.

3.8 Stromtathet och elektrisk faltstyrka — en jamférelse av
tva storheter

Overgangen fran stromtathet till elektrisk faltstyrka kom att ta tid. Mer &n 10
ar har gatt sedan faltstyrkan bérjade diskuteras som en alternativ storhet och
detta trots att det ar primart potentialdifferenser eller faltstyrkan som ar sty-
rande vid stimulans av nervceller.

D3 stromtatheten &r produkten av det elektriska faltet och av konduktiviteten,
kommer ocksd fokus att &ndras fran vavnader med hégt elektriskt falt och
hég ledningsférmaga till vdvnader med hégt falt men inte nédvandigtvis hog
ledningsférmaga. Hoga faltstyrkor f8s pa detta sétt i torsons brost- och rygg-
vavnad, men dd ledningsférmagan ar 18g, blir stromtatheten 18g. Hog strom-
tathet fas ddremot i de stora blodkérlen och i blodrik muskelvavnad.

Overgdngen har medfort att de faktiska begrénsningarna for det yttre filtet
har &ndrats ndgot och de mest kritiska organen har &ndrats. Féljande omar-
betade berdkningsresultat frdn Dimbylow [24] visar pd dessa skillnader:

Exponering for ett yttre magnetiskt falt, 50 Hz.
Organ Stor- | Procent av resp. gransvarde; 10 mA/m? och 100 mV/m
het NAOMI NORMAN
Brost- | Sida- Huvud- | Brost- Sida- Huvud-
rygg sida fot rygg sida fot
] 27,1 48,9 27,9 28,7 55,0 38,3
N&thinnan E 6,6 13,5 6,9 7,1 14,6 10,2
] 29,8 28,1 18,5 35,6 33,2 24,9
Hjarnan E 25,7 31,4 25,1 30,7 33,0 22,1
Rygg- ] 29,8 28,1 18,5 35,6 33,2 24,9
margs- E 17,7 27,0 13,5 29,7 48,6 14,6
kanalen

Tabell 26. Omarbetade resultat for magnetisk flodestathet efter Dimbylow
[24]. I ursprungsmaterialet ar stromtaitheten (J) medelvardesbildad éver

1 cm? och den elektriska filtstyrkan (E) uttrycks som den 99:de percentilen.
Med fetstil visas begransande vavnad.

Med stromtathet begransas exponeringen av nathinnan, medan ryggmargs-
kanalen blir begrédnsande med elektrisk faltstyrka. Den senare medger ocksa
ett ndgot hogre yttre filt. Tydligt &r att férhallandena i nathinnan ar ungefar
desamma i NAOMI som i NORMAN, beroende pa ungefidr samma huvudform
hos de tvd modellerna. Ryggmargskanalen daremot, pdverkas mer hos den
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langre NORMAN. Generellt galler att storre strombana ger upphov till storre
stréom. Ett magnetfalt riktat sida-sida eller brést-rygg kommer av denna orsak
att ge upphov till hégre stromtathet an ett falt riktat huvud-fot.

Exponering fér 10 kV/m yttre elektriskt falt, 50 Hz.
Modell jordad via fétterna. Procent av resp. grans-
Organ Stor- | varde; 10 mA/m? och 100 mV/m
het NAOMI NORMAN
Vertikalt falt Vertikalt falt
J 21,7 21,1
N&thinnan E 5,5 5,1
] 18,4 17,8
Hjérnan E 20,2 16,5
Ryggmargs- ] 18,4 17,8
kanalen E 29,2 34,2

Tabell 27. Omarbetade resultat for elektrisk filtstyrka efter Dimbylow [24]. I
ursprungsmaterialet dr stromtitheten (J) medelvirdesbildad 6ver 1 cm? och
den elektriska faltstyrkan (E) uttrycks som den 99:de percentilen. Med fetstil
visas begransande vavnad.

Aven med ett elektriskt falt &ndras situationen vid évergdng fran stromtathet
till faltstyrka; det ar ryggmargskanalen som blir begransande om man ser till
faltstyrkan. Likasd &r skillnaden mellan modellerna pataglig och beror &ven
har framforallt p& NORMANSs stérre kropp.

Berakningar med varierad konduktivitet pd vissa organ har visat att den inre
faltstyrkan ar en mer stabil storhet for ett yttre magnetiskt falt, den andras
hogst mattligt med &ndrad konduktivitet. For ett yttre elektriskt falt, daremot,
ar stromtatheten mer stabil, den styrs huvudsakligen av kroppsform och stor-
lek och betydligt mindre av organens konduktivitet.

3.9 Jordad eller ojordad modell

Tabell 20 och Tabell 24 visar pa betydelsen av modellens kontakt med jord
vid ett yttre elektriskt falt. En modell jordad via fétterna far generellt hogre
stromtéthet och hégre inre faltstyrka an en modell isolerad fran jord. Detta
framgar tydligt av Figur 2 som aterges fran en artikel av Dawson, Caputa och
Stuchly [27]. Figuren visar resultatet av en berakning med modellen UVic,
som ar snarlik med NORMAN vad det galler anatomisk detaljeringsgrad. UVic
bestar av drygt 1,7 miljoner berdkningselement med 3.6 mm:s sida, som
bygger upp 33 olika organ med given konduktivitet.

En modell jordad via fotterna (kurva C) uppvisar en kontinuerligt dkande
strém ner genom kroppen, med ett markant sprang i nivd med axlarna.
Strémmen genom den helt isolerade modellen (kurva A) nar sitt maxvérde i

34



ELFORSK

niva med laren och sjunker sedan mot i stort sett noll i niva med fotsulorna.

. . . o . .

Den mellanliggande kurva B galler for en modell med skor pa fétterna och dar

. . . . o . . O

de 2 cm tjocka sulorna begransar strommen markant. Maxvardet nas i niva
med laren.

1.8
z{m}
C
A
0 Lerd i |kl
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
' Iz (LAY o

Figur 2. Den totala vertikala strommen till jord for modellen UVic vid
1 kV/m, 60 Hz. Atergiven efter [27]. Kurva A visar strommen med
modellen pd odndligt avstdnd ovan ett jordat plan. Kurva B visar
strommen med modellen stdende ca 2 cm ovan ett jordat plan. Kurva
C visar strommen nar modellens fotsulor har full kontakt med ett jor-
dat plan.

Detta &r givetvis intressant da vi i vart fall i arbetslivet har skor pa fotterna
och som innebér att vi &r mer eller mindre isolerade fran underlaget. Det se-
nare kan bli aktuellt med skor med halvledande sula, dar sulans resistans lig-
ger i omradet 100 kQ - 1000 MQ och d& kopplingen till jord blir mycket os&-
ker. I praktiken far man darfér rékna med att kurvorna B och C i Figur 2 utgér
idealiserade ytterligheter.

Valet av skor, med isolerande eller med halvledande sula, kompliceras av att
bdda alternativen har fér- och nackdelar. Den isolerande sulan ger lagre
strommar genom kroppen men medfor kraftigare uppladdning av kroppen och
darmed mer kannbara gnisturladdningar (se vidare i avsnitt 4.) Den halv-
ledande sulan ger hégre strommar och mindre kdnnbara gnisturladdningar.

De nivaer pa det yttre elektriska faltet som anges av ICNIRP och av EU férut-
satter god kontakt mellan fétter och jord. Det finns darfér en inte obetydlig
sakerhetsmarginal inbyggd i deras rekommenderade exponerings-nivaer. Vid
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vanligt arbete, med fotterna pa marknivd, ar det dock vanskligt att utnyttja
denna marginal, men det kan vara en mdjlighet vid arbete i hdgt elektriskt
falt, fran isolerande stege eller plattform.

3.10 Ovrig litteratur till stéd vid en bedémning av en expo-
neringssituation

En mer omfattande genomgang av den litteratur som berér faltberdkning,
exponeringsférutsattningar, dosimetri och kroppens reaktioner pa hoga filt
har genomférts inom ramen for tre tidigare Elforskprojekt och avrapporterats
i fyra rapporter; Gnisturladdningar och kontaktstrémmar [28] och de tidigare
namnda Arbete i héga falt — Luftledningar 70-400 kV [6], Arbete i héga falt -
Stallverk 70-420 kV [7] och Magnetfalt i kabelmiljo [8], samtliga fyra med
Anette Larsson och Géran Olsson som forfattare. I denna rapport tas darfor
inte upp sddan litteratur som redan dberopats. Daremot har det tillkommit en
del intressanta arbeten, bl a om arbete i kraftigt inhomogena elektriska falt,
som val motiverar en kortare redogoérelse har i denna rapport.

Universitetet i Tammerfors har tillsammans med Fingrid och Fortum Finland
tagit fram ett system for att mata den strém som passerar det kritiska hals-
tvarsnittet nar kroppen exponeras for ett elektriskt falt [29], [30]. Utrust-
ningen bestdr av en ledande hjalm med ett likasa ledande visir som gar runt
hela huvudet. Hela huvudet blir pd detta satt tackt med ett ledande "skal”.
Den strom som gdr fran skalet och till jord kan méatas med en liten barbar
utrustning. D3 det omslutande skalets yta &r ndgot storre &n huvudets, blir
strommen stérre, men for detta kan man enkelt korrigera. Tanken ar att
strommen fran skalet, omraknad till en motsvarande mindre strom fran huvu-
det, maste passera halstvérsnittet med dess omfattande nervbanor. Om hals-
tvarsnittet antas vara homogent och med konstant konduktivitet, kan den
genomsnittliga stromtatheten berdaknas. Emellertid ar halspartiet synnerligen
komplext uppbyggt och det har tidigare visats i en artikel [31] att en mer kor-
rekt modell med nio olika vavnader resulterar i en i strémtathet i den kritiska
ryggmargskanalen som ar endast 10 % av den genomsnittliga for hela hals-
tvarsnittet. Ett medelvarde for hela halstvarsnittet ar med andra ord ett syn-
nerligen konservativt matt.

Matsystemet &r dven sa uppbyggt att det ar méjligt att méata den totala strém
som gar fran hela kroppen till jord.

Matsystemet har anvants vid ett antal undersékningar, dels i samband med
normalt underhllsarbete i sju olika 400 kV stallverk, vid arbete i stolpar for
110, 220 och 400 kV samt i samband med skogsrdjning under ledningar for
400 kV. Erfarenheten &r bade god och omfattande och utrustningen har visat
sig vara anvandbar vid olika arbetsuppgifter. Nackdelen, d& den relateras till
dagens regelverk, ar att den ger ett resultat i form av en strom eller strém-
tathet och inte i form av en elektrisk faltstyrka, som efterfragas idag.

I artiklarna presenteras bade maxstrém fran respektive arbetsmoment och
berédknad medelstrém. Det finns for- och nackdelar med bada storheterna,
men maxstrémmen ger trots allt ett varde som battre kan relateras till ome-
delbara kroppsliga effekter an vad medelstrommen kan anses gora.
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Den hogsta maxstrommen, 105,8 pA, uppmattes i samband med inspektion
frdn stege av sekundaruttagen pd en stromtransformator. Berdknad medel-
stromtéthet i hela halstvarsnittet blev i detta fall 6,4 mA/m?2. Tas hansyn till
den ojamna stromfdrdelningen i halstvarsnittet, blir strémtatheten i rygg-
margskanalen endast ca 0,7 mA/m?. Den totala kontaktstrémmen fran hela
kroppen till jord uppmattes till maximalt 0,4 mA. Det elektriska féltet uppmat-
tes till 36,4 kV/m i medeltal under arbetsmomentet och maximalt till 47,0
kV/m. Trots att faltet vida dversteg insatsvardet pé’] 10 kV/m, blev inte strom-
tatheten hégre &n 6,4 mA/m? och egentligen endast 10 % darav i kritisk vév-
nad. Aven kontaktstrémmen |&g val under ICNIRPs begransning pa 1 mA.

Nagot liknande matningar beskrivs i ett par bidrag till en EMF-ELF konferens i
Paris i mars 2011. I det forsta bidraget av Francois Deschamp m fl beskrivs
maétningar i 225 och 400 kV stéllverk [32]. Man har dar matt E-falt pa tre oli-
ka héjder (0,8, 1,3 och 1,7 m) ovan mark och matt den totala kontaktstrom
som flyter mellan montér och jord. E-faltet var i allmanhet hégre an 10 kV/m
och med ett hogsta varde pa 28 kV/m invid en franskiljare. I denna position
uppmattes ocksd den hogsta totala kontaktstrémmen pa 0,5 mA. Genom ka-
librering i ett vertikalt och tdmligen homogent E-falt har man d@ven raknat om
uppmatt kontaktstrom till det ekvivalenta homogena falt som skulle ge sam-
ma kontaktstrom.

I den andra artikeln av C Doernemann [33] redovisas ocksd métningar av den
totala kontaktstrommen mellan person och jord och motsvarande om-
rakningar till ett homogent E-falt. I det har fallet redovisas matningar i olika
positioner i en 400 kV stolpe for tva kretsar. Den uppmaétta totalstrémmen
varierade mellan 0,01 och 0,51 mA och det berdknade ekvivalenta homogena
faltet till 0,7 - 28,6 kV/m.

Till samma EMF-ELF konferens i Paris kom &dven ett andra bidrag fran Francois
Deschamps [34], men med inriktning mot Arbete Med Spanning. Vid arbete
med den s k barhandsmetoden kan montéren skydda sig mot det hdéga E-
faltet med en ledande drdkt, en heloverall sydd av ett tyg med inslag av le-
dande fibrer. Det har funnits en viss osdkerhet om hur val dessa drakter
skyddar montdren da ansiktet &r oskdrmat och drékten kan baras pd mer eller
mindre lampligt satt. I artikeln redovisas en serie laboratoriematningar ut-
forda med en docka iférd drakt och placerad i en rad olika realistiska arbets-
positioner i narheten av spanningsféorande ledare. Matningarna inleddes med
ett referensfall d@ en docka utan drékt placerades upprétt stdende i ett homo-
gent falt p& 10 kV/m. Stréommen till jord kunde d& uppmaétas till 36,1 pA.
Med dockan skyddad av en valsittande drakt uppmattes motsvarande strém
till 2,0 pA. Darefter placerades dockan i en rad olika realistiska arbets-
positioner, pa kort avstand fran en ledare spanningssatt med 245 kV fas-jord,
d v s i ett mer eller mindre inhomogent E-falt. Stroémmen till jord kunde i des-
sa fall uppmatas till 0,9 - 13,6 pA. Sdledes betydligt ldgre &n vad som kunde
uppmétas i referensfallet, med en oskyddad docka stdende i ett vertikalt falt
pa 10 kV/m.

3.11 Betydelsen av ett elektriskt falt som ej ar vertikalt

Vid de tidigare redovisade berdakningarna med ett yttre elektriskt falt har det
genomgaende férutsatts att faltet &r homogent och vertikalt. Detta beror pa
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att det tyvarr inte finns ndgra publicerade berdkningar med de allmant accep-
terade modellerna NORMAN/NAOMI och UVic, annat &h med homogena och
vertikala falt. For flertalet exponeringssituationer &r ocksa det vertikala faltet
anvandbart, det galler framforallt stora omraden pd8 marknivd under luft-
ledningar. De spanningsférande linorna befinner sig pa stort avstand och det
ar likasd 18ngt till andra ledande féremal. I stallverksmiljo, daremot, &r situa-
tionen annorlunda. Avstandet till spanning &r kortare och faltbilden kompli-
ceras av en mangd jordade stativ och apparatdelar.

Det kan pa flera sétt visas att det &r den vertikala E-faltkomponenten som har
storst betydelse for strommen genom manniskokroppen. I IEC-standarden
62226-3-1 [35] visas detta med en analytisk berdkning med en rotations-
sfaroid med “"manskliga” proportioner som exponeras for ett yttre elektriskt
falt. Kroppen &r homogen, har konstant konduktivitet = 0,2 S/m, men d&
stromtatheten styrs mer av den yttre geometrin an av den inre strukturen,
ger detta andd en rimlig bild av betydelsen av faltets riktning. Vid 1 kV/m
vertikalt falt fas en stromtathet av 134 pMA/m? och med 1 kV/m horisontellt
falt fas endast ca 6 pA/m?>.

En annan médjlighet att visa pd betydelsen av faltets riktning ar att utnyttja
numeriska berakningar och den "Reference man” som beskrivs i den ovan
namnda IEC-standarden [35]. "Referensmannen” ar en rotationssymmetrisk
kropp med maénskliga proportioner; 1,76 m lang och med vikten 73 kg (se
Figur 3). Han har skapats vid en studie 1988 av 1774 man vid US Army. Det
finns ocksd en motsvarande "Reference women”, nagot kortare och lattare,
skapad vid en motsvarande studie av 2208 kvinnor. Bada modellerna &r ho-
mogena, d v s saknar inre organ och har konstant konduktivitet.

En serie berakningar med "Referensmannen” har utférts med ett s k finit ele-
mentprogram (COMSOL Multiphysics ver 3.3); med vertikalt och homogent
falt, med ett vertikalt 3-fas falt och med ett 3-fas falt paverkat av en ledande
pelare. Kroppens konduktivitet har satts till 0,2 S/m, motsvarande mannisko-
kroppens medelkonduktivitet. Mer detaljer om dessa berdakningar redovisas i
en tidigare elforskrapport [7]. Modellen visas i Figur 3.

De forsta berdkningarna har genomférts med ett vertikalt och homogent falt.
Detta har 8stadkommits genom att placera kroppen mellan tva cirkuldra plat-
tor med radien 10 m och 10 m fran varandra. Med en spénning av 10 kV mel-
lan plattorna fas ett ndra nog homogent félt pa 1 kV/m langs centrum-linjen
mellan plattorna.

Berdkningsresultatet kan visas som en strémtathet langs modellens centrum-
linje; frédn fotsulorna (0 m) och upp till hjassan (1,76 m). En sadan kurva
uppvisar tydliga toppar i nivd med anklarna och halsen, d v s nar tvarsnitts-
ytan minskar patagligt. Ankeltoppen blir betydligt mer pataglig eftersom total-
strommen okar ner genom kroppen. Stromtatheten i halsen &r intressant da
den ger en antydan om stromtatheten i den kritiska ryggmargskanalen. For-
visso ar det sd att en stor del av strdmmen genom sektionen passerar via de
stora blodkarlen och via musklerna, men vardet kan &nd3 anvéndas for att
studera inverkan av olika dtgarder i faltmiljon. Figur 4 visar strémtétheten
med modellens fotsulor i kontakt med jord och med ett 2 cm luftgap mellan
fotsulor och jord. Skillnaden ar pataglig. Kurvan visande direktkontakt mot
jord finns aven i IEC-standarden och vardena ar dar mycket lika de som visas
i Figur 4. Vid direktkontakt mot jord fas 0,23 mA/m? och med 2 cm luftgap
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0,16 mA/m?. Med 1 cm luftgap, vilket kan motsvara ett par vanliga skor, fas
0,18 mA/m>.

|
O

Figur 3. Den axialsymmetriska "Referensmannen” enligt IEC 62226-3-1 [35].

1,4
15 Homogent vertikalt falt
’ Homogent vertikalt falt med 2 cm "skor"
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Figur 4. Stromtadtheten langs modellens rotationsaxel. Jordad modell i ett
homogent falt pd 1 kV/m. Med och utan luftgap mellan fotsulor och jord.

I verkligheten &ar falten mer eller mindre inhomogena och vanligen orsakade
av 3-fas arrangemang. Figur 5 visar en berdkningsmodell som paminner om
ett stallverk. Tre roérformade ledare 7,5 m ovan mark och med ett inbdrdes
avstand av 5,5 m anvénds for att skapa ett mer inhomogent falt. M&nnisko-
modellen har placerats 1 m utanfor ytterfas och spdnningen pa skenstraket
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har sedan anpassats till 57,3 kV for att ge en faltstyrka pd 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 utanfér ytterfasen. Det berdknade faltet visas i
Figur 6.

Figur 5. Berdkningsmodell med 3-fas falt.

Elel:tris: faltstyria (4v/m) Max: 5.00
=

4.5

Min: 0

Figur 6. Det elektriska faltet i fallet med 3 faser och en jordad manniska.
Spanningen anpassad for att ge ett E-fdalt av 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor
ytterfas och 1,5 m ovan mark.

Figur 7 visar den berdaknade stromtdtheten for detta fall. Det visar sig att
stromtatheten blir ungefar densamma som for ett homogent félt av samma
storlek. For det kritiska halstvarsnittet fas 0,23 mA/m? med homogent falt och
0,22 mA/m? med 3-fas falt. Orsaken till detta ar att strémtatheten beror av
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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 hogst mattlig 6ver den smala manniskomodellen.

1,4

12 - = Homogent vertikalt falt

= 3-fas falt

[EEN
1

Stromtithet (mA/m2)
o o°
@ 00

0,4
o A\,
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Position (m)

Figur 7. Stromtdtheten ldangs den axialsymmetriska modellens rotationsaxel.
Modellen placerad dels i ett 3-fas fdilt och dels i ett homogent vertikalt falt. I
bada fallen &r fotterna i direktkontakt med det jordade bottenplanet. Span-
ningen anpassad for att ge ett E-falt 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 8 visar detta med en pela-
re 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 hdjd har stor
betydelse for resultatet vilket kan visas med en jamférande berdakning med en
3,5 m hog pelare. Figur 9 visar den motsvarande faltbilden i fallet med en 3,5
m hog pelare. Faltets storlek och riktning pdverkas av pelaren som visas i
Tabell 28.
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Figur 8. Berdakningsmodell med 3-fasigt fdlt och en jordad pelare.

Elektrigh: faltstyrka (v/m)

Max: 5.00
5

4.5

4

Min: 0

Figur 9. Elektrisk faltstyrka beraknad med en 3,5 m hog pelare. Spanningen

anpassad for att ge ett E-fdlt av 1 kV/m i en punkt 1 m utanfor ytterfas och
1,5 m ovan mark.

Figur 10 och Figur 11 visar stromtatheten i manniskomodellen under inverkan
av en jordad pelare med hdéjden 2,0 respektive 3,5 m. Kurvorna fér homogent
och 3-fas falt 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.

42



ELFORSK

Berdkningsfall | 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 ver- 0,00 0,00 1,00 1,00
tikalt 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 28. Berdknad faltstyrka invid pelare. Spanningen anpassad for att vid
homogent vertikalt filt ge E = 1,0 kV/m i aktuell punkt.

1,4

[EEN
1

0,8

= Homogent vertikalt falt
3-fas falt

= 3-fas med 2 m pelare
3-fas med 3.5 meter pelare

Stromtédthet (mA/m2)

Position (m)

Figur 10. Stromtdtheten langs modellens rotationsaxel. Spanningen anpassad
for att vid homogent vertikalt filt ge E = 1,0 kV/m i en punkt 1,5 m ovan
jordplanet och 1,0 m utanfor ytterfas.
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0,3 = Homogent vertikalt falt

e 3-fas falt
= 3-fas med 2 m pelare

0,25

= 3-fas med 3.5 meter pelare
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Figur 11. Stromtatheten langs modellens rotationsaxel. Detalj av Figur 10
visande sektionen genom halstvarsnittet, vid H = 1,54 m.
E = 1 kV/m vid homogent falt.

Inverkan av en ledande pelare kan lampligen studeras i en miljo motsvarande
ett fack i ett 420 kV stéllverk, se Figur 12. I facket finns tre fasledare 7,5 m
ovan mark och med 5,5 meters inbdrdes avstand. I de tvd utgdngsmodellerna
A0 och B0, med ostort falt, finns en manniska i form av "Referensmannen”,
se aven Figur 3, stdende 0,5 m respektive 1,0 m utanfér den ena ytterfasen.
"Mannen” ar homogen med konduktiviteten 0,2 S/m, vilket val motsvarar
manniskokroppens medelkonduktivitet.

Det elektriska faltet har berdknats i en punkt 1,75 m ovan mark och pa
"mannens” symmetrilinje. Stromtatheten har beraknats i halstvarsnittet, i en
punkt 1,54 m ovan mark och likasd pa symmetrilinjen. Resultatet visas i Ta-
bell 29. For modell AO och BO ar det vertikala féltet ca 7,6 kV/m och den be-
raknade stromtatheten ca 1,6 mA/m?, d v s ca 0,22 mA/m? per kV/m vertikalt
falt.

Modell A1 och A2 har kompletterats med en 2,0 m hdg kvadratisk pelare eller
apparatstativ rakt under en ytterfas. "Referensmannen” star ater 0,5 respek-
tive 1,0 m utanfoér ytterfasen. Vid det kortare avstandet stdr mannen omedel-
bart invid pelaren.

Det elektriska faltet och stromtatheten har beraknats i samma punkter som i
utgdngsmodellerna. Kort avstand till pelaren medfér ett hdg horisontell falt-
styrka och ett hogt totalfalt. Den vertikala faltkomponenten minskar daremot
och det gbér dven den berdknade strémtatheten.
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Tabell 29 visar att stromtatheten ar till stérsta delen beroende av den vertika-
la faltkomponentens storlek och inte av det totala faltet. Relationen mellan
det vertikala filtet och stromtatheten varierar mellan 0,17 och 0,23 mA/m?
per kV/m. Detta kan jamféras med det av Dimbylow [24] berdknade vardet
pa 0,178 mA/m? per kV/m géllande fér ryggmargskanalen och ett homogent
vertikalt falt (se Tabell 27). I Tabell 29 finns dven den inre faltstyrkan redovi-
sad och berdknad enligt relationen J = o x E, dar J = stromtatheten, o =
kroppens konduktivitet och E = den inre féltstyrkan. Aven i detta fall har kon-
duktiviteten satts till 0,2 S/m, motsvarande kroppens medelkonduktivitet. For
bade strémtatheten och den inre faltstyrkan galler att de minskar patagligt
nar "manniskan” skarmas av pelaren och det vertikala faltet minskar.

[ 5.5m | 55m ‘
R S -
E
\.Q
P~ T 7_
E
& .
o
E
s =
X =2
77777 CCrerd 77777 7IT 77T 777
-5,5m 00m +55m +6,5m

Figur 12. Modell motsvarande ett fack i ett 420 kV stéllverk bestdende av tre
fasledare med c-c 5,5 m och 7,5 m ovan mark. En ledande pelare rakt under
T-fasen med tva olika hojder, 2,0 och 3,5 m. I figuren stadr en manniska vid
+6,5m,dvs 1,0 m frdn pelaren centrum.

Detta 18nga resonemang om betydelsen av det elektriska faltets komponenter
visar att de horisontella faltkomponenterna har begransad inverkan p& strém-
tatheten i denna férenklade “manniska”. Resonemanget kan givetvis inte med
absolut sakerhet ségas galla aven for en riktig manniska, med en annan kon-
duktivitetsférdelning, men det ar hogst troligt att trenden ar densamma.

Berakningar med mer detaljerade modeller som NORMAN och UVic kraver ett
omfattande arbete och publicerade resultat saknas annu. Matningar kan vara
en annan mdijlighet att uppna sidkerhet och den i avsnitt 3.10 beskrivna le-
dande hjalmen som anvants av Universitetet i Tammerfors, Fingrid och For-
tum Finland [29], [30] skulle d3& kunna vara ett |&mpligt verktyg. I brist pa
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mer detaljerade berdkningar eller matresultat kan man i dagslaget inte gora
annat an att starkt rekommendera matningar av det elektriska faltets kompo-
nenter och inte bara totalfaltet.

Geometri E E E Strom- | E

Fasledare vid: totalt, vertikalt, horisontellt, tathet Faltstyrka

X=-5,5m; 0 m; +5,5 kV/m kV/m vinkelratt mA/m2 | inne i krop-

m mot ledarna, pen

7,5 m ovan mark kV/m mV/m

U =420 kV

Pelare med tvarsnitt

0,5x0,5 m vid X=5,5 m H=1,75m Storhet beraknad vid
H=1,54m

AO Utan pelare.
Ménniska vid X=6,0 m | 7,65 7,56 1,18 1,64 8,2

A2 3,5 m hog pelare.
Ménniska vid X=6,0 m | 9,84 2,04 9,63 0,46 2,3

BO Utan pelare.
Ménniska vid X=6,5m | 7,59 7,53 0,97 1,62 8,1

B1 2,0 m hog pelare.
Ménniska vid X=6,5m | 8,39 7,34 4,06 1,24 6,2

B2 3,5 m hog pelare.
Ménniska vid X=6,5m | 6,29 4,32 4,57 0,88 4,4

Tabell 29. Berdknade fdltstyrkor samt stromtdthet och inre faltstyrka i en
modell stdende vid X=6,0 respektive vid X=6,5 m. Pelare med tvirsnittet
0,5 x 0,5 m vid X=5,5 m. U=420 kV. 0 = 0,2 S/m.

3.12 Standarder

I kommissionens senaste forslag till EMF-direktiv [21] finns en skrivning om
att matning, berdkning och beddémning av falt skall ske enligt i férsta hand
anvisningar i direktivets bilaga eller enligt standard frd&n CENELEC eller annan
internationell standard. Anvisningarna i bilagan ar mycket kortfattade och ger
begransad vagledning. Dessvarre ger inte heller publicerade standarder det
stdd som skulle kunna 6nskas. De som berér dosimetri, d v s relationen mel-
lan ett yttre falt och en i kroppen inducerad storhet, skrevs pa den tid da
gransvardet var en stromtathet och inte som idag en elektrisk faltstyrka. Det-
ta betyder inte att materialet &r oanvandbart, men det maste ldsas och an-
vandas med extra omsorg. I det féljande ges en 6versikt av publicerade stan-
darder frdn CENELEC (EN-standard), fran IEC och vad som hittills utgivits som
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svensk standard (SS). Forteckningen var aktuell den 31 dec 2011, men det
tillkommer ny standard kontinuerligt. Standard som bara berdr hdgre fre-
kvensomraden har uteldmnats i 6versikten.

Standardiseringsarbetet inom CENELEC och IEC bedrivs i tekniska kommitté-
er. Inom CENELEC finns kommittén 106X som behandlar olika fragor relatera-
de till ménniskors exponering for falt inom omrddet 0 - 300 GHz. Motsvaran-
de kommitté inom IEC heter 106 och ansvarar for samma breda frekvensom-
rade. Vissa, mer produktspecifika standarder, har dock tagits fram av andra
kommittéer. Fr@gor som berér gransvardessattning och liknande ligger utan-
for kommittéernas arbetsomrade.

CENELEC R014-001:1999. Guide for the evaluation of electromagnetic fields
around power transformers. (Framtagen av CENELEC TC 14)

Tidigt utgiven rapport som beskriver ett par enkla metoder for berakning av
magnetiskt falt fran ledarkombinationer (3-fas) och elektriskt falt fran ledare
ovan ett jordat plan.

CLC/TR 50442:2005. Guidelines for product committees on the preparation of
standards related to human exposure from electromagnetic fields

Ger en beskrivning av olika typer av EMF-standarder och hur dessa skall tas
fram.

EN 50413:2008. Basic standard on measurement and calculation procedures
for human exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields (0 Hz -
300 GHz)

SS-EN 50413:2009. Standard for matning och berdkning av exponering for
elektriska, magnetiska och elektromagnetiska falt (0 Hz - 300 GHz)

Grundlaggande standard med definitioner och allméant om berdkning av indu-
cerade storheter. | Annex aven mer detaljerat om analytisk berakning av
stromtathet i rotationssymmetriska kroppar (sfaroider).

EN 50499:2008. Procedure for the assessment of the exposure of workers to
electromagnetic fields

SS-EN 50499:2009.Tillvdgagangssitt fér beddémning av arbetstagares expo-
nering for elektromagnetiska falt

Ger en mer allmant hallen beskrivning av hur en bedémning av en arbetsplats
kan utféras. Visad procedur kommer att behdva anpassas till ny utgava av
ICNIRP Guidelines och till nytt EU-direktiv.

EN 50527-1:2010. Procedure for the assessment of the exposure to electro-
magnetic fields of workers bearing active implantable medical devices - Part
1: General
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SS-EN 50527:2010. Beddmning av exponering av arbetstagare med aktiva
implanterbara medicintekniska produkter fér elektriska och magnetiska falt -
Del 1: Allmant

Inledande om riskbedémning med implantat. Aven en tabell som listar olika
miljoer vad dessa kan medfdra for barare av implantat. Méjligen problem med
elektriska falt <5 kv/m.

EN 50527-2-1:2011. Procedure for the assessment of the exposure to elec-
tromagnetic fields of workers bearing active implantable medical devices -
Part 2-1: Specific assessment for workers with cardiac pacemakers

IEC/TS 60479-1 Edition 4 (2005-07-13). Effects of current on human beings
and livestock - Part 1: General aspects

IEC/TS 60479-2 Edition 3 (2007-05-23). Effects of current on human beings
and livestock - Part 2: Special aspects

IEC/TS 60479-3 Edition 1 (1998-09-11). Effects of current on human beings
and livestock - Part 3: Effects of currents passing through the body of live-
stock

IEC/TR 60479-4 Edition 1 (2004-07-14). Effects of current on human beings
and livestock - Part 4: Effects of lightning strokes on human beings and live-
stock

IEC/TR 60479-5 Edition 1 (2007-11-07). Effects of current on human beings
and livestock - Part 5: Touch voltage threshold values for physiological effects

IEC 61786:1998. Measurement of low-frequency magnetic and electric fields
with regard to exposure of human beings - Special requirements for instru-
ments and guidance for measurements. (Framtagen av IEC TC 85)

Tidig men innehdllsrik standard foér matning av elektriska och magnetiska falt
och for kalibrering av sadana instrument.

IEC 61201 TS Edition 2 (2007-08-30). Use of conventional touch voltage lim-
its - Application guide. (Framtagen av IEC TC 64)

Denna specifikation behandlar endast 50/60 Hz spé&nning och ren likspédnning,
ej hogre frekvenser. Bor lasas tillsammans med IEC 60479.

IEC 62110 Edition 1.0 (2009-08-31). Electric and magnetic field levels gener-
ated by AC power systems - Measurement procedures with regard to public
exposure

EN 62110:2009. Electric and magnetic field levels generated by AC power
systems - Measurement procedures with regard to public exposure

SS-EN 62110:2010. Elektriska och magnetiska falt fran vaxelstrémsnéat - Mat-
ning med avseende pa allmanhetens exponering
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utforligt om maéatning och berédkning av elektriska och magnetiska falt under
luftledningar och 6éver jordkablar. Berakningsdelen innehaller aven ett flertal
exempel som visar beroendet av ledningens geometri.

IEC 62226-1 Edition 1.0 (2004-11-10). Exposure to electric or magnetic fields
in the low and intermediate frequency range - Methods for calculating the
current density and internal electric field induced in the human body - Part 1:
General

EN 62226-1:2005. Exposure to electric or magnetic fields in the low and in-
termediate frequency range - Methods for calculating the current density and
internal electric field induced in the human body - Part 1: General

SS-EN 62226-1:2005. Exponering for elektriska eller magnetiska falt inom det
l&ga och intermedidra frekvensomradet - Berdkning av strémtathet och inre
elektriska falt inducerade i manniskokroppen - Del 1: Allmant

Inledande standard till serien om berakning av inducerad strom och inre falt-
styrka. Innehaller huvudsakligen definitioner.

IEC 62226-2-1 Edition 1.0 (2004-11-23). Exposure to electric or magnetic
fields in the low and intermediate frequency range - Methods for calculating
the current density and internal electric field induced in the human body -
Part 2-1: Exposure to magnetic fields - 2D models

EN 62226-2-1:2005. Exposure to electric or magnetic fields in the low and
intermediate frequency range - Methods for calculating the current density
and internal electric field induced in the human body - Part 2-1: Exposure to
magnetic fields - 2D models

SS-EN 62226-2-1:2005. Exponering foér elektriska eller magnetiska falt inom
det 18ga och intermedidra frekvensomradet - Berdkning av strémtathet och
inre elektriska falt inducerade i manniskokroppen - Del 2-1: Exponering for
magnetiska falt - 2D-modeller

Ger ett flertal exempel pad hur inducerade strommar kan beraknas i enkla 2-
dimensionella kroppar, hur stromtatheten beror av geometri och materialets
konduktivitet. Aven om den berdknade storheten alltid uttrycks som en
stromtathet, &r materialet val anvandbart &ven for en den inre faltstyrkan.

IEC 62226-3-1 Edition 1.0 (2007-05-23). Exposure to electric or magnetic
fields in the low and intermediate frequency range - Methods for calculating
the current density and internal electric field induced in the human body -
Part 3-1: Exposure to electric fields - Analytical and 2D numerical models

EN 62226-3-1:2007. Exposure to electric or magnetic fields in the low and
intermediate frequency range - Methods for calculating the current density
and internal electric field induced in the human body - Part 3-1: Exposure to
electric fields - Analytical and 2D numerical models

SS-EN 62226-3-1:2007. Exponering foér elektriska eller magnetiska falt inom
det 183ga och intermedidra frekvensomradet - Berdkning av strémtathet och

49



ELFORSK

inre elektriska falt inducerade i manniskokroppen - Del 3-1: Exponering fér
elektriska falt - Analytiska modeller och numeriska 2D-modeller

utforligt om berdkning av stromtathet orsakad av ett yttre elektriskt falt.
Bade analytiska och numeriska metoder beskrivs med exempel och det visas
att de bada kan ge ungefar samma resultat. Det ges bl a ett kombinerat ana-
lytiskt och numeriskt exempel med en "Reference man” och en "Reference
woman”, som visar att stromtatheten i det kritiska halstvarsnittet uppgar till
41 respektive 35 mA/m? vid ett yttre falt av 10 kV/m. Stora delar av materia-
let ar anvandbart aven vid berékning av inre faltstyrka.

IEC 62233 Edition 1.0 (2005-10-19). Measurement methods for electro-
magnetic fields of household appliances and similar apparatus with regard to
human exposure

EN 62233:2008. Measurement methods for electromagnetic fields of house-
hold appliances and similar apparatus with regard to human exposure

Bade allman metodik for bedémning och sarskilda anvisningar for matning av
falt runt olika typer av hushallsapparater, som rakapparater, brodrostar och
spisar.

IEC/TR 62271-208 (2009-10). High-voltage switchgear and controlgear - Part
208: Methods to quantify the steady state, power-frequency electromagnetic
fields generated by HV switchgear assemblies and HV/LV prefabricated sub-
stations. (Framtagen av IEC TC 17)

En IEC Teknisk rapport for matning av falt runt stallverksskap och transfor-
matorkiosker for spanningar upp till 52 kV. Rapporten omfattar méatningar i
laboratoriemiljo.

IEC 62311 Edition 1.0 (2007-08-14). Assessment of electronic and electrical
equipment related to human exposure restrictions for electromagnetic fields
(0 Hz - 300 GHz)

EN 62311:2008. Assessment of electronic and electrical equipment related to
human exposure restrictions for electromagnetic fields (0 Hz - 300 GHz)

SS-EN 62311:2008. Bestamning av elektroniska och elektriska apparaters
Overensstammelse med begrdnsningar avseende exponering for elektro-
magnetiska falt (0 Hz - 300 GHz)

Standard for bedomning av sddana produkter som inte omfattas av annan
sarskild standard. Standarden tacker hela frekvensomradet upp till 300 GHz
och mycket av innehallet berér narfalt och hogre frekvenser.

Utdver dessa standarder finns nagra guider utgivna av Cigré. Det &r givetvis
. - . . [*] .

inga standarder i formell mening men kan @nda ses som en form av interna-
tionell rekommendation.
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Cigré Guide No 278 August 2005. The influence of line configuration on envi-
ronment impacts of electrical origin.

Ger en fyllig beskrivning av det elektriska och magnetiska féaltet under
400 kV luftledningar och beroende av fasavstand, hdjd ovan mark etc. Beskri-
ver aven radiostdrningar och ljud.

Cigré Guide No 320 April 2007. Characterisation of ELF magnetic fields.

Definitioner och fundamental om faltberakning med hansyn till geometri och
fasldge. Ett avsnitt om olika typer av medelvardesbildning av belastnings-
strommar.

Cigré Guide No 373 February 2009. Mitigation techniques of power-frequency
magnetic fields originated from electric power systems.

Om berakning av magnetfalt fran olika ledarkonfigurationer samt en genom-
gang av olika metoder fér kompensering och ett utforligt avsnitt om skarm-
ning av magnetfalt. Saval luftledningar som kabelinstallationer beskrivs.

Cigré Guide No 375 April 2009. Technical guide for measurement of low fre-
quency electric and magnetic fields near overhead power lines

utforligt om matning av elektriska och magnetiska falt under luftledningar,
med avsnitt bl a om luftfuktighetens betydelse och hur stativet for matproben
kan inverka pa det uppmatta elektriska faltet.
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4 Gnisturladdningar och kontakt-
strommar

Gnisturladdningar och kontaktstrémmar har tidigare behandlats i en Elforsk-
rapport med Anette Larsson och Goéran Olsson som forfattare [28]. Merparten
av detta avsnitt har hamtats fran denna rapport och fér en mer fyllig beskriv-
ning av dessa fenomen hanvisas darfor till denna rapport [28].

En kropp i ett elektriskt falt far en laddningsférdelning pa ytan. Férdelningen
ar beroende av faltets storlek och kroppens storlek, form och placering i fal-
tet. Hos en méanniska som star uppratt i ett vertikalt elektriskt véxelfalt, ger
laddningsférdelningen upphov till en stréom som flyter mellan hjassan och fot-
terna. Vanligen bar vi manniskor skor pa fétterna och strémmen kan d& ga
t ex via handerna till jord. For denna kontinuerliga strom - den s k kontakt-
strommen - finns en begrénsning pa 1,0 mA vid 50 Hz for arbetstagare. Vid
uppladdning av stérre foremal &n en manniska, som t ex en bil, kan kontakt-
strommen na betydligt stérre belopp.

Om maénniskan enligt ovan, eller bilen, &r isolerad fran jord kommer det att
ske en uppladdning likt vad som sker med en kondensator. Denna upp-
laddning kan resultera i spanningar pa ett antal kV. Om den uppladdade
kommer tillrdckligt nara jord sker en kortvarig urladdning - en gnist-
urladdning. En sadan urladdning kan upplevas som besvéarande och i de mer
extrema fallen, med stora uppladdade féremal, kan urladdningen bli smart-
sam.

Gnisturladdningen sker saledes innan kontakt har skett och kontaktstrémmen
flyter forst ndr kontakt har uppnatts.

I den vidare framstallningen beskrivs fyra huvudfall:

e Kontaktstrém fran en uppladdad manniska till jord.
e Gnisturladdning fran en uppladdad manniska till jord.
e Kontaktstrom fran ett uppladdat féremal till en ménniska.

e Gnisturladdning fran ett uppladdat féremal till en ménniska.

Det visas att det &r framférallt de tva senare fallen som kan ge upphov till
ndgra mer komplicerade situationer och strémmar som kan 6verstiga satta
begransningar.

Effekten vid de tvd forsta fallen kan lindras genom anvéndning av en elekt-
riskt avskdrmande drakt. Denna drakt kan ges olika utformning beroende pa
onskad avskdarmning, men den ar givetvis bara ett alternativ for dem som
exponeras i arbetslivet. Uppladdningen av stora féremal, som stora fordon,
kan medféra hogre urladdningsstrommar. Lyckligtvis g@r vanligen en bety-
dande del av urladdningsstrommen via fordonens ddck direkt till jord och en-
dast en mindre del drabbar den manniska som tar i fordonet.
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4.1 Hur ménniskor reagerar pa gnisturladdningar och kon-
taktstrommar

De begransningar fér kontaktstrommar som anges av ICNIRP och EU ar ett
resultat av omfattande volontarférsék som bedrivits dtminstone sedan 1930-
talet. I en artikel av Charles F. Dalziel [36] redovisas forsék fran 1933 for att
bestdmma gransen for fornimmelse eller perception for en kontaktstrom,
d v s den lagsta strom som kan uppfattas vid full elektrisk kontakt. Median-
vardet for man uppmattes till 1,1 mA och fér kvinnor till 0,7 mA. Av Figur 13,
som aterger en av graferna i Dalziels artikel, framgar att den satta begrans-
ningen pa 1,0 mA for arbetstagare skyddar ca 60 % av méannen och ca 5 %
av kvinnorna. Gransen 0,5 mA skyddar ca 90 % av kvinnorna. Skyddsverkan
for barn torde vara ndgot sdmre &n for kvinnor.

Dalziel redovisar ocksa resultat fran férsék med att bestimma grdnsen for
varaktig muskelkramp eller fastldsning, i engelsksprakig litteratur bendmnd
Let-Go. Over den grénsen &r risken stor fér att en person inte kan sldppa
greppet om ett strémférande foremal. Fér 134 man uppmaéttes medianvérdet
till 16 mA och 0,5 percentilen till 9 mA. Motsvarande varden for 28 kvinnor
var 10,5 mA respektive 6 mA.

Dalziels uppgifter har atergetts i flera senare publikationer, bl a i den synner-
ligen utférliga publikationen med titeln Transmission Line Reference Book.
345 kV and Above, som togs fram inom EPRIs UHV-projekt (Electric Power
Research Institute, Ultra High-Voltage) [37] och i IEC-standarden TS 60479-1
Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects,
utgiven 2005 [38]. Fran den senare skriften har Figur 14 reproducerats. Mot-
svarande uppgifter har ocksa publicerats av ILO (International Labour Organi-
zation) 1994 [39], se Tabell 30 nedan, och av SSK (Strahlenschutz-
kommission) 1997 [40].

De av Dalziel bestémda granserna for férnimmelse och varaktig muskelkramp
bekréftas i en studie med nagot annan inriktning av Sweeney [41]. Han utgar
fran tréskelvardet foér exitering av en 20 pm myelinerad nervfiber och kan
berakna den stromtéathet i handleden som krévs for att uppna férnimmelse. I
handleden &r andelen ledande vavnad 18g och stromtétheten blir ddrmed hég i
kvarvarande vdvnad med hégre ledningsférmaga; bl a i nervbanor och blod-
karl. For att uppna den kraftigare muskelpaverkan som griénsen for varaktig
muskelkramp innebar, kravs exitering av underarmens muskler. Detta sker
forst vid en betydligt hégre strémniva, eftersom underarmen innehaller mer
muskelvavnad och stromtatheten blir lagre. Man och kvinnor har olika andelar
muskelvdvnad och underhudsfett och far darmed olika berdknade troskel-
varden for féornimmelse och for varaktig muskelkramp. De av Sweeney berdk-
nade vardena stdmmer val med de tidigare uppmatta. Gransen foér for-
nimmelse beraknas till 1,10 mA fér man och 0,94 mA fér kvinnor. Mot-
svarande uppmatta varden for 50-percentilen ar 1,1 respektive 0,7 mA. Gran-
sen for varaktig muskelkramp (Let-Go nivan) berdknades av Sweeney till 15,9
mA for man och till 10,9 mA fér kvinnor och motsvarande uppmatta var-den
&r 15,9 mA och 10,5 mA. Overensstdmmelsen &r som synes mycket god!

Aven de kortvariga gnisturladdningarna har beskrivits utférligt i litteraturen. I
EPRIs skrift frdn 1982 [37] ges en dversikt av en serie forsok for att bestam-
ma granserna for férnimmelse och obehag vid gnisturladdningar. Man har i
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detta fall studerat paverkan vid kontakt via ett finger, via ankeln mot jord och
mellan tummen och metallstdngen i ett paraply. Vadret har stor betydelse,
torr vaderlek héjer kanslighetstroskeln med ungefar en faktor 2. I Figur 15,
som aterges frdn EPRI [37], beddéms urladdningarna efter den ostérda elekt-
riska faltstyrkan p@ 1 meters héjd, d v s det falt som laddar upp ménniskan
eller paraplyet.

Kontakt med stérre foremal medfér kraftigare paverkan eftersom den ladd-
ningsuppsamlande ytan okar. Likas@ paverkas upplevelsen av hudens resi-
stans. Ett barn med tunn hud pd hinderna antas vara mer kénslig &n en kvin-
na som i sin tur ar mer kanslig an en grovarbetande man. I allmanhet galler
att barnets granser ligger pa ca 50 % av mannens och kvinnan pa ca 60 -
70 % av mannens. Detta visas i Tabell 31, som ar en omarbetning efter ILO
1994 [39].

Uppskattad !
95 kurva for
| kvinnor
B0

40 e f
20} Data for man.
Medelvarde
1,086 mA
5
1+ / i
o2l [ g
o 1.0 20

Strom mA (rms)

Figur 13. Gransen for fornimmelse (perception) for kontaktstrom.
Efter Dalziel 1972 [36].
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Dalziel's estimate

for children 28 women
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‘e percentile - 6 mA J
e percentile - 9 mA
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Let-go current mA r.m.s. —e-

134 men

IEC 100305

Figur 14. Gransen for varaktig muskelkramp (Let-Go) for kontakt-

strom. Efter IEC 60479-1 [38].

Effekter av en 50/60 Hz strom som passerar
kroppen. Experimentella data for 50 % av
barn, kvinnor och méan. (“Touch” vanligen

1 cm?och "Grasp” vanligen 15 cm?)

Barn ‘ Kvinnor

Man

Strom i mA

Férnimmelse vid kontakt med finger (touch) 0,18 0,24 0,36
Férnimmelse vid ett stadigt grepp 0,55% |0,7 1,1
Icke smartsam chock vid en storre kontakt (grasp) |0,9° 1,2 1,8
Smarta vid kontakt med ett finger 0,92 1,22 1,8°
Smartsam chock kan paverka muskelkontrollen. 4,5 6 9
Varaktig muskelkramp (Let-go) fér 0,5 % av befolk-

ningen

Smartsam chock, Gransen for varaktig muskel- 8¢ 10,5 16
kramp.

Svar chock, Andningssvarigheter 122 15 23

@ Beraknade varden under antagande att vardet for barn &r hélften och for

kvinnor 2/3 av motsvarande varden fér man.

b- Bergknat varde fran annan frekvens.

Tabell 30. Kadnslighet for kontaktstrommar. Efter ILO 1994 [39].
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Figur 15. Granserna for fornimmelse (perception) och obehag vid
gnisturladdningar. Atergiven frdn EPRI 1982 [37].
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Direkta och indirekta effekter av ett 50/60 Hz Barn Kvinnor | Man

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

laddas upp av det elektriska faltet ar isolerande Elektrisk faltstyrka

frén jord. (kv/m)

10 % gransen for fornimmelse (perception) vid urladdning 0,6-1,5
fr&n en person som laddats upp av ett elektriskt falt. Kapaci-

tans till jord ca 170 pF.

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

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

finger

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

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

jord ca 170 pF.

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

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

tans till jord ca 170 pF.

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

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

buss

50 % vérdet for férnimmelse i form av paverkan pa har pa 20
huvudet, urladdningar mellan kladesplagg.

Tabell 31. Kadnslighet for gnisturladdningar. Omarbetad efter ILO
1994 [39].

4.2 Kontaktstrémmar fran manniskor

Det som visats tidigare i framstallningen ar resultat av férsok med levande
manniskor och dar resultatet har varit en beskrivning av hur obehaglig volon-
taren upplever sin situation. Viktig information kan givetvis ocksa fas genom
att méata upp aktuella strémmar till jord och till forem&l. Ovningar av detta
slag har framférallt gjorts av EPRI inom ramen for det stora UHV-projektet
[37] och av Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen (VEW) [42]. Med stdéd av
dessa matningar har man sedan ocksa tagit fram uttryck for att berakna ak-
tuella strommar fér mer generella fall.
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Allmant galler att:
I.=0xexEXxS, dar [1]

o=2xmxf

£=10%/36n

E = den elektriska faltstyrkan (V/m)

S = den ekvivalenta laddningsuppsamlande ytan

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

7 x (h x tan 35,7°)? och strémmen till jord via fétterna far da uttrycket:

I.=2xnxfx10°xExmx (h xtan 35,7°)?/ 36 n
I. = w x (tan 35,7°)>x 10° x h> x fx E/ 18
I.=9,010" xh?xfxE [2]
I. = kontaktstrommen (A), h = personens langd (m)

f = frekvensen (Hz), E = den elektriska faltstyrkan (V/m)

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

Detta &r ett empiriskt bekréftat uttryck d@ man méatt strommen fran en docka
belagd med ett ledande ytterskikt. VEW [42] har upprepat detta med 111
forsokspersoner, i genomsnitt 1,76 m I8nga och med en medelvikt av 75,6 kg.
Man maétte dd upp en kvot mellan strommen till jord (I.) och det yttre faltet
(E) pd 14,3 A / kV/m . Vid E = 10 kV/m fas ddrmed 143 pA, att jamfora med
ett beraknat varde pd 139 pA. Skillnaden &r forhallandevis liten.

Dessa resultat kan jamféras med berdkningar som gjorts med UVic-modellen
(h = 1,77 m) [27] och som gav 14,7 pA / kV/m. Fér NORMAN (h = 1,76 m)
redovisas 14,8 pA / kV/m [24] och for den nagot kortare NAOMI (h = 1,63 m)
12,9 pA / kV/m.

I den tidigare Figur 2 visas den total vertikala strémmen i UVic vid 1 kV/m,
60 Hz. Kurvan langst till héger avser en modell med fétterna i kontakt med
jord. Kurvan i mitten avser en modell med fotsulorna 14,4 mm ovan jord
(skor) och kurvan ldngst till vanster avser en fullstandigt isolerad modell langt
ovan ett jordplan.

I nivd med fotsulorna avléses ca 17,6 pA vid 1 kV/m och 60 Hz. Vid 50 Hz fas
dérmed 50/60 x 17,6 pA ~ 147 uA.
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Denna berdknade strém &r den maximala som kan uppkomma nar évergangs-
resistansen mellan fotterna och jord &r noll. S& &r i praktiken givetvis inte
fallet. Skor 6kar resistansen avsevért, men dven med bara fétter fas vanligen
en resistans pa minst 20 Q, i manga fall betydligt mer. Torr mark ger en
dvergangsresistans pa flera kQ.

Resistansen mellan de tvd fotsulorna och jord kan enligt Reilly [41] ber&knas
enligt foljande:

R = %2 x (Rf + Ru) [3]
dirRf=p/4xr [4]
och

Ru=p/4xnxd [5]

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

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

Denna resistans &r ca 10 % av den totala resistansen mellan bdda handerna
och bada fotterna matt i fuktigt tillstand.

Om dockan eller férsokspersonen har skor pd fotterna paverkas resultatet
dels av resistansen i skosulorna och dels av den kapacitans som sulornas
tjocklek ger upphov till. EPRI [37] har studerat inverkan av sulornas tjocklek
och funnit att strémmen till jord da reduceras med en term:

26,1 x 1022x h®xfxE/C [6]

dar C ar kapacitansen i Farad mellan fotsulorna och marken.

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

Fér en 1 cm tjock sula fas att strommen I. minskar med ca 30 %.

I det tidigare avsnittet 3.9 Jordad eller ojordad modell beskrevs hur strém-
men andras ner mot jord genom en modell jordad eller inte jordad via fotter-
na. Strommens varde i ett godtyckligt snitt genom modellen kan uppskattas
med hjélp av ett enkelt uttryck fran EPRI [37].
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Strommen genom ett snitt pd héjden P ovan mark kan uppskattas med:
I(P/h) =9,0x 10" xh?xfxExf; (P/h) [7]
dar funktionen f; (P/h) visas i Figur 16.

For hjassans topp ar f; = 0 (ingen strém) och for fotsulorna 1 (full strém till
jord). Med E = 10 kV/m, f = 60 Hz, h = 1,77 m och P = 1,42 m fas att
f; = 0,28 och darmed att I = 0,26 x 169 =~ 44 pA.

Detta kan jamforas med Figur 2 som for motsvarande snitt ger knappt 50 pA
vid 10 kV/m och samma halstvérsnitt. Da Figur 2 géller fér den nagot stérre
UVic blir den faktiska skillnaden dartill annu mindre.

1.0 h = 1.84{11———|——
\INI}U[‘TION PROPORTIONS

HEAD 0.3
— NECK \

0.8 S
THORAX 0.24
EACH ARM 0.14
Y WAIST
] HIPS AND LEGS 0.18
1
p/h — CROTCH \
o CRO
— KNEE
0.2
p IS THE BODY POSITION
p/h IS THE NORMALIZED BODY
[ POSITION ;
f1
]

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

Figur 16. f; som funktion av P/h. Efter EPRI 1982 [37].

Uppgifter av det har slaget finns ocksa i IEC-standarden 62226-3-1 [35]. Be-
rakningarna har gjorts med en homogen modell med en konduktivitet pa 0,2
S/m och med langden 1,76 m. Vid 10 kV/m, 50 Hz fas en strom genom hals-
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tvarsnittet p& 35 pA och en totalstrom till jord pa 134 pA. Vid 60 Hz 6kar
strommen med en faktor 1,20 och da fas 42 pA respektive 161 pA.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att:

4.3

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

Gruppen Allmanheten exponeras ytterst sallan fér faltstyrkor o6ver-
stigande 10 kV/m. Arbetstagare kan méjligen vid arbete i 13gbyggda
400 kV stallverk exponeras for faltstyrkor runt 20 kV/m [7].

Det finns ett antal oberoende berdakningsalternativ for totalstrém till
och strdém genom ett visst tvarsnitt i kroppen, t ex halsen. Av dessa
tar endast NORMAN & NAOMI och UVic modellerna hansyn till kroppens
inhomogena konduktivitetsférdelning. Metoderna ger, trots skillnader i
modellerna, ett likartat resultat.

Den maximala kontaktstrommen fran en uppladdad manniska till jord
kan beraknas. De i verkligheten forekommande kontaktstrémmarna
kan uppskattas och de ar i princip alltid lagre an den maximala.

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

Kontaktstréommar utg6r i praktiken ingen begransning foér det hdgsta
acceptabla elektriska faltet. For Allmanheten (vid E < 10 kV/m) fas
maximalt 0,18 mA och fér Arbetstagare maximalt (vid E < 20 kV/m)
0,36 mA, d v s val under granserna 0,5 respektive 1,0 mA.

De maximala kontaktstrommarna, 0,18 och 0,36 mA, motsvarar gran-

serna (ca 0,2 percentilen) for fornimmelse eller perception vid kontakt
via ett finger for kvinnor respektive man.

Gnisturladdningar fran ménniskor

Om en manniska stdr i ett elektriskt filt och p& ett isolerande underlag
(ex vis skor med gummisula) kommer hon att laddas upp av faltet. Nar hon
sedan vidror ett jordat foremal sker en snabb gnisturladdning till jord, som
sedan kan 6vergd i en kontinuerlig kontaktstrém om strémbanan inte bryts

igen.

Fallet med gnisturladdningar frdn manniskor till jord omnamns bara i ndgra fa
artiklar. Orsaken torde vara att sadana urladdningar bara i undantagsfall kan
ge upphov till ndgra mer allvarliga problem, obehag &r ddremot mer vanliga.

Den spanning (U.) som en person kan laddas upp till ar en funktion av den
elektriska faltstyrkan (E), var personen befinner sig i férhallande till spanning
och till jord och impedansen mellan personen och jord.
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Maximal spanning fas d& personen stdr pa ett isolerande underlag och da be-
stdms spanningen av kapacitansen (C) till jord. Spanningen U kan da tecknas
enligt EPRI [37] som:

U=I/0 C, [8]

dar I. ar strommen till jord, se ekv [1]

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

Med h = 2,0 m; f = 50 Hz; E = 10 kV/m och C = 180 pF fas att:

I. = 0,18 mA och att U, = 3,2 kV.

Matningar vid EPRI [37], med ett flertal personer och utférd vid olika
vdderlek, har visat att den maximala spanningen vid ett torrt och isolerande
underlag kan uppga till:

U.=0,42 xE [9]

Déar 0,42 ar en empiriskt funnen konstant. Med E = 10 kV/m fas 4,2 kV, vilket
stdammer rimligt val med ovanstdende 3,2 kV.

I praktiken &r inte skor och underlag fullstdndigt isolerande och darfér nar
spanningen endast i undantagsfall upp till dessa férhallandevis hdga nivaer.
Matningar vid EPRI [37], med ett antal forsékspersoner och vid olika vaderlek,
har visat att spanningen U, i praktiken kan variera mellan 0 och:

U.=0,3xE [10]

Vilket med E = 10 kV/m ger maximalt 3 kV.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att:

e En manniska i ett elektriskt falt laddas upp till en spanning som bl a
beror av féaltets storlek och férlusterna via skosulorna till jord. Med iso-
lerande skor fas en hogsta spanning av:

U.=4,2kVvid E =10 kV/m
I praktiken blir spéanningen i allmanhet lagre p g a av férluststrommar via

skosulorna till jord och motsvarar vid dessa nivaer ungefar 50 %-vardet for
obehag hos man.
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4.4 Kontaktstrommar fran storre foremal

Det har i tidigare avsnitt visats hur manniskor i ett elektriskt falt laddas upp
och hur de kan vara en kalla for en kontinuerlig strém - en kontaktstréom.
Strommen storlek ar beroende av den laddningsuppsamlande ytan. Faktorn
9,0 x 10! i ekv [2] &r en funktion av kroppens laddningsuppsamlande yta.
Detta innebér att ett foremal med storre yta ger upphov till en stérre strom.

Enligt EPRI [37] géller allmant att den inducerande stréommen i ett foremal
nadra jord kan tecknas:

I.=jxoxexEXS, dar [11]

e~1x 107 36 n och S &r den s k ekvivalenta laddningsuppsamlande ytan.

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

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

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

Containerns langd, A =6,0, bredd, B= 2,5 och héjd ovan mark, H = 2,5 m
Med beteockningar enligt figur 8.8.2 i [37] (3tergiven i denna orapport som Fi-
gur 17) fas att: A/ B = 2,4 och att H/ B = 1,0 och déarmed fas ur figuren att
S/ (AxB)=~5,0.

S=50x6,0x2,5=75m

Strommen tecknas som:

I.=0oXxeXEXS [12]
ochmedw=2xnx50;e~1x10° 36 n och med E = 10 kV/m f3s att:
I.=2,1 mA

En 20 fots container har en stor laddningsuppsamlande yta och strémmen blir
férhallandevis stor.
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Figur 17. Kurvskara for berakning av den ekvivalenta ytan S.
Atergiven efter EPRI 1982 [37].

EPRI har genomfort berakningar och méatningar med en 18ng rad olika fordon,

bdde personbilar och stérre fordon som lastbilar och bussar. I Tabell 32 ges
en sammanfattning av EPRIs resultat:
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Foremal Maximal strom (mA) | Kapacitans
vid E = 10 kV/m, till jord
60 Hz homogent filt | (pF)

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

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

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

Personbil med langd 5,7 m, 1,1

bredd 1,9 m och héjd 1,5

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

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

Ko med langden 2 m och 0,24 200

mankhdjden 1,17 m. Vikt 318 kg

Tabell 32. Influens i olika foremal. Atergiven efter EPRI 1982 [37].

Det har ovan redan antytts att isolationen mellan fordon och underlag ar av-
gbrande for storleken av den uppladdningsstrém som kan forekomma i prak-
tiken. EPRI [37] har studerat detta vid en serie méatningar utférda vid tva till-
fallen per manad under ett helt &r. Mitt i ett spann under en 3-fasig kraftled-
ning har man métt strémmen fran en buss, fran en Jeep Wagon och fran en
traktor. Vid vart tillfalle har matningar genomférts med fordonen placerade pa
tre olika underlag; p& asfalt, p& makadam och pd en grusvég. Matimpedansen
har anpassats sa att strémmen motsvarar den som en manniska, staende pa
samma underlag, skulle kunna uppleva.

Resultatet fr&n denna studie visar att typ av fordon, underlag och véder pa-
verkar den maximala uppladdningsstrommen. Allmant galler att den stérsta
spridningen fas med fordonen pa grusvdgen, den uppmétta strommen varie-
rar d@ mellan 0,1 % och 100 % av den maximala och 90:e percentilen varie-
rar mellan 10 och 50 %. Med asfalt och makadam f3s diremot betydligt
mindre spridning och inga varden 6verstiger 30 % av de maximala.

Dacken ar en annan faktor som paverkar isolationen mot jord. VEW har varit
verksamma &ven inom detta omrade och bl a kontrollerat ett stort antal dack
for personbilar, bussar och lastbilar [42]:

Personbil: Medelvarde 22 MQ, fran 100 kQ till 350 MQ
Lastbil/buss: Medelvarde 240 kQ, fran 6 kQ till 870 kQ

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

65



ELFORSK

En understkning med 29 personbilar och 40 lastbilar & bussar, alla uppstdllda
pd isolerande underlag i homogent falt, visade pa ett linjart samband mellan
strom och fordonens laddningsuppsamlande yta. Man fann att om fordonets
langd betecknas L, dess bredd B och dess héjd H, fas att:

A, = den laddningsuppsamlande ytan = Lx B + 2 x H x (L + B) (m?) [13]
Eo = storleken av det ostérda faltet (kV/m)
Ic (WA) = 3,3 x Ag xEg  (vid 50 Hz) [14]

Utgdende fran samma laddningsuppsamlande yta ger detta uttryck ett ca
20 % hogre varde an det som kan beraknas med EPRIs uttryck [12].

Om kontaktstrommar fran storre foremal kan déarmed sammanfattas:

e Stora foremal, med stor laddningsuppsamlande yta, kan ge upphov till
forhallandevis héga kontaktstrommar.

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

e Den verkliga kontaktstrémmen fran ett fordon &r kraftigt paverkad av
dackens ledningsform@ga och markens resistivitet. Det &r endast i
undantagsfall som strémmen nar det maximala vérdet.

¢ Vid maximal uppladdning av en personbil under en 400 kV kraftled-
ning, till en kontaktstrom av ca 1 mA, kommer gransen for férnimmel-
se (perception) att passeras for ca 40 % av mannen och fér 95 % av
kvinnorna.

e Vid maximal uppladdning av en stérre lastbil under en 400 kV kraft-
ledning, till en kontaktstrom av ca 5 mA, kommer gransen fér varaktig
muskelkramp (Let-Go) att passeras for < 0,5 % av kvinnorna och 1 %
av barnen.

4.5 Gnisturladdningar fran storre foremal

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

Maximal kontaktstrom och uppladdningsspédnning fas vid perfekt isolation
mellan fordon och mark. Detta kraver en torr vagbana och en vagbelaggning
utan inslag av mer eller mindre halvledande @mnen. Vid dessa fall bestams
spanningen av strommen och kapacitansen till jord.
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EPRI [37] redovisar matningar av kapacitansen mellan olika typer av fordon
och jord. En personbil har en kapacitans till jord pa ca 800 pF, en liten lastbil
ca 1 000 pF, en buss ca 1 800 pF och en langre trailer har 2 000 - 3 000 pF.

Motsvarande uppgifter redovisas aven i VEWs undersdkning [42]. Man har dar
funnit att kapacitansen ar proportionell mot fordonets yta enligt uttrycket:

Ce (pF) =54 xLxB [15]

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

Kapacitansen till jord ar en kritisk faktor och det kan darfér vara befogat att
kontrollera det rimliga i ovanstdende siffror. Emellertid &r det inte enkelt att
berdkna denna fér en sadan konfiguration som en parkerad bil pa ledande
mark. Att bara ta hansyn till kapacitansen mellan underredet och jord ger en
for 18g kapacitans och bidraget fran bilens sidor &r betydligt svarare att upp-
skatta.

I en IEEE-artikel fran 1975 av P S Maruvada och N Hyltén-Cavallius [43] ges
anvisningar for hur kapacitansen mellan ett féremal och jord skall berédknas.
Artikeln behandlar cylindrar, toroider och andra foremal i hégspannings-
laboratorier, men aven ratvinkliga block eller boxar. De olika fallen har berak-
nats numeriskt och sedan normaliserats till ett antal standardformer. Se f6l-
jande exempel och kurvskaror hamtade ur artikeln:

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

b’ = b/a ¢’ =c/a A = A/a

P& den vertikala axeln i diagrammet anges kvoten mellan kapacitansen C och
2 e le,dar g = 10° / 36 n och

le = ekvivalenta ldngden definierad somle= (a+b +c¢)/ 3

Fér den ovan ndmnda personbilen med markfrigdng A = 0,2 m fas:
L=a=45mB=b=18m H=108m=¢c=1,08-0,2=0,88m
a’'=1,0; b’'=1,8/4,5=0,4; c¢'=0,88/4,5=0,20

A'=0,2/4,5=0,044
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lo=(4,5+1,8+0,88)/3~2,39

Da b /a= 0,4 anvdnds Figur 18 och dadfasatt C/ 2 n gy le~ 5,3, dvs att C ~
53x2nx10°x2,39/ 36 n~ 704 pF.

For berdkningar d& b’ = b / a ligger ndrmare 0,2 anvands Figur 19.
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Figur 18. Normaliserade kapacitanser for en ldda med a = 1 och
b’ = 0,5. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [43].
Observera att c och A i figuren skall ldasas som ¢’ och A’.

Detta védrde stdammer tdmligen val med EPRIs uppmatta varden pa 700 -
930 pF. En nagot hégre kapacitans f&s om man tar hansyn till kapacitansen
mellan dacken och jord och detta kan géras genom att betrakta avstdndet A
som ett medelavstand inklusive décken. Antag att A (inklusive dacken) =
0,15 m och ddrmed att A’ = 0,15 / 4,5 = 0,03. Med dessa uppgifter fas med
Figur 19 att C/ 2 mw g9 le ® 7,0 och darmed att C = 930 pF.

Detta visar att det med enkla metoder gar att uppskatta kapacitansen mellan
ett fordon eller annat féremal och jord.
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Figur 19. Normaliserade kapacitanser for en ldda med a = 1 och
b’ = 0,2. Efter Maruvada och Hyltén-Cavallius [43].
Observera att c och A i figuren skall lasas som c’ och A’.

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

U=1./ o [8]

dar I. ar strommen till jord och @ = 2 © x f.

For bussen i Tabell 32 med Cg = 1800 pF och med L = 10,4 m, B = 2,4 m och
H = 2,8 m fas att

Ap=10,4x2,4+2x2,8x (10,4 + 2,4) ~ 97 m?.

Med E; = 10 kV/m, 50 Hz f3s vidare med ekvation [14] att:
I.~3,3x97x10~ 3,2 mA

Med ekvation [8] f3s sedan att:

Uc = 0,0032/(2nx50x 1800 x 10*?) ~ 5,6 kV
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I det tidigare avsnittet om kontaktstrémmar fran uppladdade féremal ndmn-
des en serie méatningar av kontaktstrémmen frén olika fordon under ett helt
ar. I denna studie ingick d&ven att mata spanningen fr&n samma fordon (buss,
traktor och en Jeep Waagon) stdende pa tre olika typer av underlag - pa as-
falt, makadam och pa en grusvdg. Matuppstillningen anpassades sad att
resultatet motsvarade den spanningen som en manniska, stdende pa samma
underlag, skulle kunna uppleva.

Spridningen i materialet ar stor, men i 50 % av fallen dverskrider inte kvoten
mellan den uppmatta spanningen uttryckt kV och det ostérda faltet i kV/m
0,10 och den nar inte i nagot fall upp till 0,50. (Motsvarande berédknade faktor
for skolbussen ovan ar 0,56.)

Om gnisturladdningar fr@n fordon och andra féremal kan sammanfattas:

e Stora fordon kan under vissa forutsattningar bli uppladdade till forhal-
landevis héga spanningar.

o I praktiken blir spdnningen vanligtvis betydligt lagre da8 den paverkas
av dackens ledningsférmdga och markens resistivitet. Det &r endast i
undantagsfall som spanningen ndr det maximala vardet.

e Vid maximal uppladdning av en personbil under en 400 kV ledning
kommer 50 % av barnen att uppleva en kontakt med bilen som smart-
sam.

e Vid maximal uppladdning av en lastbil under en 400 kV kraftledning

kommer ca 1 % av barnen och < 0,5 % av kvinnorna att passera
gransen for varaktig muskelkramp vid kontakt.
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5 Rekommendationer for arbete i
hoga falt

5.1 Beddmningsgrunder

Det &r pa inga satt en latt uppgift att ge rekommendationer for arbete i héga
elektriska och magnetiska falt. Exponeringsmiljéerna ar kraftigt varierande
och kriterierna fér hur faltets niva skall bedémas &r férénderliga. Rekommen-
dationerna nedan har darfér mast géras “flexibla” och anpassningsbara till
den skyddsnivd man 6nskar uppnd. Generellt géller att rekommendationerna
ges for personer som exponeras i arbetslivet, som en direkt foljd av arbetet.
Personerna skall vara medvetna om att de exponeras, sa att de kan vidta
lampliga dtgérder fér att minska sin exponering och féljderna darav.

Bland de styrande dokumenten ger ICNIRP Guidelines fran 2010 [18] den
hogsta skyddsnivdn och forslaget till nytt EMF-direktiv, fran CEEMET IEG [23],
den lagsta skyddsnivan.

Nedan ges rekommendationerna uppdelat i elektriska och magnetiska 50 Hz
falt. For det lagre frekvensomrddet medger fysikens lagar att falten kan be-
raknas var for sig, men falten samverkar i sin paverkan pa mannisko-
kroppen. ICNIRP ndmner helt kort ndgot om detta i sina Guidelines fran 2010
[18]. Det papekas dar att det skulle vara ett mycket konservativt antagande
att de bdda faltkomponenterna skulle samverka maximalt i en och samma
punkt i kroppen. Det magnetiska faltet ger som tidigare namnts upphov till
cirkulerade strommar i kroppen, med hégst amplitud i strémbanornas periferi,
medan det elektriska faltet medfér strémmar som vanligen gar fran hjassan
ner till fotterna. Det &r dock bara i undantagsfall som sddan samverkan av
faltkomponenterna kan vara av nagon stérre betydelse. Féljande beraknings-
exempel visar hur en sddan samverkan kan ske. Det antas har att det elekt-
riska och det magnetiska féltet samverkar i hjarnan och dar ger upphov till
inre faltstyrkor, som ar vinkelrata mot varandra och kan adderas vektoriellt.

Exponeringssituation: En person star rakt under en ledare i ett fack i ett 420
kV stallverk och tittar i ledarens riktning. Det elektriska faltet traffar personen
vertikalt, d v s i den mest ogynnsamma riktningen. Det magnetiska faltet traf-
far huvudets sida, dven detta i den mest ogynnsamma riktningen. Ledarna i
facket ligger p@ 7,5 m héjd och d& personen antas vara 2 m |&ng, fas ett ef-
fektivt avstand mellan ledare och exponerad pa hjidrna pa 5,5 m. Ledaren
antas vara belastad med 3 000 A.

For berakning av det magnetiska faltet antas en férenklad geometri dar faltet
kan beraknas som faltet fran en 18ng rak ledare. For detta fall kan B-faltet vid
huvudet berdknas till 109 pT.

Enligt berakningar av Dimbylow [24] ger ett magnetfalt riktat sida-sida upp-
hov till en inre faltstyrka av 31,4 - 33,0 mV/m per mT. Med ett falt pd@ 109 pT
fds 0,109 x 33 mV/m = 3,6 mV/m.
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For berdkning av det elektriska faltet kan inte geometrin férenklas sd 1angt,
utan hansyn har tagits till de tre faserna, till ledarna i facket och till en hogre
liggande luftledning. F6r berakning har samma enkla analytiska programvara
fran EPRI anvénts som i det tidigare Elforskprojektet [7] om félt i stallverks-
miljé. For en punkt 2 m ovan mark och rakt under en ledare i en ytterfas har
E-faltet berdknats till 10 kV/m, riktningen &r i princip vertikal. Fér maximal
paverkan pd manniskan antas faltet vara helt vertikalt.

Dimbylow har aven beraknat inverkan av ett elektriskt falt [24] och funnit att
for en person med fotterna i kontakt med jord fd8s 1,65 - 2,02 mV/m per
kV/m. Med ett yttre falt p& 10 kV/m fas 10 x 2,02 mV/m = 20,2 mV/m.

De tva filtkomponenterna ar riktade horisontellt (B) respektive vertikalt (E)
och den resulterande faltstyrkan kan beraknas till 20,5 mV/m.

For detta hogst realistiska fall ar inverkan av det magnetlska faltet mattlig.
Aven om exponeringsforhadllandena &ndras patagligt, far inte det magnetiska
faltet ndgon stérre inverkan.

Kortare avstand till fasledarna i kombination med stérre fasavstand kan ge
upphov till ett E-falt pd 20 kV/m per 2 meters héjd. Med detta fas en inre falt-
styrka pd 40,4 mV/m. Det magnetiska filtet 6kar pa motsvarande sétt till 150
MT och den darav orsakade inre faltstyrkan blir ca 5 mV/m. Den resulterande
faltstyrkan blir i detta fall 40,7 mV/m. Marginalen ar fortfarande betryggande
till gransvardet pa 100 mv/m.

Ett annat madjligt fall skulle kunna vara Arbete Med Spanning, med barhands-
metoden, da avstandet till spannings- och strémférande ledare blir kort.
Sammanlagring férutsitter dock att man av nagon anledning utesluter den
ledande drékten som normalt utgér ett mycket effektivt skydd mot det elekt-
riska faltet.

Det forefaller med andra ord osannolikt att sddan samverkan av det elektriska
och det magnetiska faltet skulle kunna ge upphov till ndgra mer betydande
problem.

5.2 Risk- och ndromrade

Det s k riskomradet (se avsnitt 2.1) runt en spanningsférande ledare ger re-
dan idag goda mdjligheter att hantera olika exponeringssituationer. Enligt
standarden SS-EN 50 110-1:2005 finns restriktioner fér arbete inom risk-
omradet och som kan nyttjas for detta syfte. Fér 70 kV &r avstandet 0,75 m,
for 130 kV 1,1 m, for 220 kV 1,6 m och fér 420 kV &r avstandet till risk-
omradets yttre grans 2,8 m.

Utanfér riskomradet finns det s k ndromradet (se avsnitt 2.1) som &ven det
medfor vissa restriktioner for arbete. For 70 kV ar avstdndet 1,75 m, for
130 kV 3,0 m, fér 220 kV 3,0 m och for 420 kV ar avstandet till ndromradets
yttre gréns 5,3 m.

Begreppen risk- och ndromrade géller givetvis bara for oisolerade ledare.
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5.3 Arbete i hdga elektriska falt

Rekommendationerna utgdr fran arbete pa luftledningar och i stallverk, i bada
fallen 70 - 420 kV.

Faltets storlek i kV/m ar en given begransning i de aktuella dokumenten. In-
verkan av detta beskrivs i den senare delen av detta avsnitt.

Storleken av den kontinuerliga kontaktstrémmen &r genomgadende begrénsad
till 1,0 mA. En kontaktstrom kan flyta nar en manniska, som laddats upp av
ett elektriskt falt tar i ett jordat foremal. Vid ett yttre falt av 10 kV/m kan en
upprittstdende manniska genomflytas av maximalt ca 180 pA kontaktstréom.
For att nd upp till maximala 1 mA krdvs ett yttre filt pa hela 55 kV/m. En
maximal kontaktstrom pd 1 mA utgér darmed i praktiken ingen begrénsning.

Kontaktstrommens storlek ar beroende av den laddningsuppsamlande ytan.
En stérre yta, som hos en lastbil, ger upphov till en hégre strém. Vid 10 kV/m
fds maximalt ca 4 - 8 mA, men det forutsatter att bilen parkerats pa ett val
isolerande underlag. Om stérre fordon eller andra féremal maste placeras un-
der luftledningar for hogre spanning eller i stallverksmiljé, bér man se till att
de har en forbindning till jord. Fér ex vis en gravmaskin i rorelse kan en kat-
ting som slapar mot marken vara en praktisk 16sning pa detta problem.

En gnisturladdning &r ett transient fenomen som kan uppsta nar ett uppladdat
foremal kommer ndra en jordad punkt. Manniskor kan laddas upp till 3-4 kV
vid ett yttre falt p& 10 kV/m. Detta kan upplevas som obehagligt, men &r inte
farligt i sig. Vid uppladdning av stérre féremal, som lastbilar, kan man fa hég-
re spanning och mer smartsamma urladdningar. Vanligen begransas upp-
laddningsspanningen av déckens ledande férmaga, men en jordférbindning
I6ser aven dessa problem.

De tre utvalda styrande dokumenten, ICNIRP Guidelines 2010 [18], EUs for-
slag frdn juni 2011 [21] och férslaget frAn CEEMET i jan 2012 [23], &r alla
snarlika vad det galler begransningen av det elektriska faltet. ICNIRP anger
10 kV/m som Reference level, d v s en niva dar gransvardet inte kan dver-
skridas. De tva andra dokumenten anger 10 kV/m som en niva dar halsan
inte skall paverkas och 20 kV/m som niva dar gréansvardet skall innehallas och
inga indirekta effekter som gnisturladdningar skall uppkomma. Bada doku-
menten anger att hdgre faltstyrkor kan accepteras om problemen med besva-
rande gnisturladdningar kan hanteras pa annat satt. Aven ICNIRP medger
hégre faltstyrkor sa lange som inte gréansvardet dverskrids.

De rekommendationer som ges i Tabell 33 bygger pd@ berdkningar av den
elektriska faltstyrkan som gjorts i samband arbetet med rapporten Arbete i
héga falt - Luftledningar 70 -400 kV [6]. De redovisade avstanden galler for
en tankt vertikal linje mellan mark och mittfas (ytterfas ger generellt kortare
avstand) och i stolpens plan.
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Begransning
for elektriskt
falt (kv/m)

Referens

Beraknat minimiavstand (m)

Risk- och naravstand

77 135 220 | 420
kv kv kv kv

0,75m
1,75 m

10

ICNIRP 2010, Reference level
for centrala nervsystemet.

EU forslag juni 2011, Orienta-
tion value. Ingen skadlig pa-
verkan pa kroppen.

Férslag CEEMET. Lower action
value.

0,85 1,45 | 2,90 | 4,95

20

EU forslag juni 2011. Action
value. Gransvardet skall ej
kunna overskridas.

Férslag CEEMET. Action value
for huvud och bal. Gransvardet
for Health effects skall ej kun-
na dverskridas.

0,45 0,75 | 1,50 | 2,55

24

ICNIRP 2010. Sammanfattning
av dosimetriska uppgifter foér
perifera nervsystemet utan
extra sdakerhetsfaktor, motsva-
rar Basic restriction.

0,35 0,60 | 1,25 | 2,15

38

ICNIRP 2010. Sammanfattning
av dosimetriska uppgifter for
centrala nervsystemet utan
extra sakerhetsfaktor, motsva-
rar Basic restriction.

0,25 0,40 | 0,75 | 1,35

Tabell 33. Rekommendationer for arbete i hoga elektriska falt.

Om luftledningar kan ocksa féljande tillaggas:

Faltstyrka 2 m ovan mark:
77 kV: < 5 kV/m. 135 kV: < 5 kV/m. 220 kV: < 10 kV/m. 420 kV: - 12 kV/m

Hogsta varden vid klattring langs stolpben:
77 kV: <10 kV/m. 135 kV: 20 kV/m. 220 kV: 20-30 kV/m.
420 kV 30-35 kV/m

Faltstyrkan ar generellt hég langs stolpbenen men faltet ar riktat mer eller
mindre in mot stolpen, d v s det sammanfaller inte med kroppens langdaxel.
Detta innebar att filtet far en mer begrénsad paverkan an vad ett mot-
svarande vertikalt falt skulle medféra.
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Den elektriska faltmiljon i stallverksmiljé ér mer komplex &n motsvarande vid
luftledningar, men med rimlig generalisering kan man géra féljande samman-
fattning:

Faltstyrka 2 m ovan mark:
70 kV: 5 kV/m. 130 kV: 5-10 kV/m. 220 kV: 10-15 kV/m.
420 kV: 12-15 kV/m

Vid ndromradets yttre gréns:
70 kV: 5 kV/m. 130 kV: 5-10 kV/m. 220 kV: 10-15 kV/m.
420 kV: 10-20 kV/m

Vid riskomradets yttre grans:
70 kV: 15-20 kV/m. 130 kV: 20 kV/m. 220 kV: 15-20 kV/m.
420 kV: 15-45 kV/m

Kommentarer

Man skall strava efter att sd 18ngt som mojligt begransa sin exponering for
héga elektriska filt, bAde vad det géller niva och varaktighet. Avstandet till
kallan for faltet &r en faktor som har en avgérande inverkan pa filtets niva.

Begrénsningen pa 10 kV/m utgdr en faktisk och svar begrénsning i ett flertal
fall. Den kan inte efterlevas med vissa arbetsuppgifter som utférs idag. Den
blir begrédnsande pd mark under luftledningar och i stallverk, vid klattring
l&ngs stolpben och vid ndromrddets yttre grans.

Begransningen pa 20 kV/m &r mindre kritisk. Det bér vara méjligt att utfora
de flesta arbetsuppgifter upp till 130 kV, inklusive AMS med isolerstdngs-
metoden. Vid 220 kV tillkommer vissa begransningar, ex vis klattring langs
stolpben och vid 420 kV &ven arbete vid riskomradets yttre gréns.

De hégre begrénsningsnivderna 24 och 38 kV/m kréver att besvdrande gnist-
urladdningar hanteras pa lampligt satt och att man kan visa att gransvérdet
for den inre faltstyrkan (100 mV/m) inte dverskrids. En mdéjlighet fér medel-
héga falt kan vara att anvanda en enklare E-félts overall av den typ som togs
fram gemensamt av Vattenfall, Ragnar Stdlskog AB, Fristads AB och Arbesko
AB. For de riktigt hoéga faltstyrkor som blir aktuella vid barhandsarbete ar en-
dast en komplett ledande drakt ett fullgott alternativ.

Matning av faltstyrkan kan vara ett alternativ i vissa situationer fér att fa
battre kunskap om faktiska exponeringsférhdllanden. Det kan dock inte re-
kommenderas for annat &n mycket speciella situationer d@ métningar &r tids-
ddande och resultatet latt kan pdverkas av fukt och av “frammande” ledande
foremal i méatprobens narhet. De enkla tumregler som givits har i rapporten
ger i flertalet fall ett helt acceptabelt underlag fér att bedéma exponeringen.

5.4 Arbete i h6ga magnetiska falt

Rekommendationerna utgar fran tre olika exponeringssituationer:

e Luftledning. Arbete nara en fas belastad med 1000 A
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e Stdllverk. Arbete nara en samlingsskena eller nara en skena i ett fack
belastad med 3000 A

e Kabel. Arbete nara en 1-fas kabel belastad med 1000 A

Ovriga férutsattningar

Avstdndet till den narmaste fasen &r kort i forhdllande till avstandet till de
Ovriga och magnetféltet kan darmed uppskattas m h a Biot-Savarts lag fér
endast en 1ang rak ledare.

Angivna avstand till den strémférande ledaren &r direkt proportionella mot
stromstyrkan, ett annat viarde pd strommen kan enkelt rédknas om till annat
avstand.

Begransning | Referens Beraknat minimi-
for avstand (m) vid
magnetiska

falt (uT) 1 000A | 3000A

ICNIRP 2010, Reference level fér cen-
trala nervsystemet.

EU forslag juni 2011, Orientation value.

1 000 Ingen skadlig paverkan pa kroppen.

0,20 0,60
Férslag CEEMET. Lower action value.
Gransvarden for Sensory effects och
Health effects skall ej kunna 6éverskri-

das.

ICNIRP 2010. Sammanfattning av dosi-
metriska uppgifter fér centrala nerv-
systemet utan extra sékerhetsfaktor,
motsvarar Basic restriction.

3 000 0,07 0,20

ICNIRP 2010. Reference level for peri-

4444 fera nervsystemet.

0,05 0,14

EU forslag juni 2011. Action value.
Gransvardet skall ej kunna dverskridas.

13 320 Férslag CEEMET. Action value for huvud | 0,02 0,05
och bal. Gransvérdet for Health effects
skall ej kunna dverskridas.

Férslag CEEMET. Action value fér lem-
54 000 exponering. Gransvardet for Health 0,01 0,02
effects skall ej kunna 6verskridas.

Tabell 34. Rekommendationer for arbete i hoga magnetiska fait.

Kommentarer:

Man skall strdva efter att sa langt som méjligt begrénsa sin exponering for
hdéga magnetiska falt, bade vad det géller niva och varaktighet.
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Arbete pa luftledningar och i stallverk.

Vid arbete utanfér riskomrddets yttre grans, utgér inte angivha magnetfalts-
nivaer nagon faktisk begransning for arbetet. Detta innebar att det &r endast
vid Arbete Med Spanning och med den s k barhandsmetoden som magnetfalt
kan utgdra ndgon begrénsning. Detta begrénsar antalet situationer hégst av-
sevart.

Vid barhandsmetoden skall arbetssdttet anpassas sa att det d&r méijligt att
uppréatthdlla ett minsta avstdnd mellan huvud och strémférande ledare. Av-
standet beror av énskad skyddsniva och blir mellan 2 och 20 cm for friled-
ningar. For hégt belastade skenor i stéllverk fas 5 - 60 cm. Det bér vara fullt
moijligt att kunna uppratthalla dessa avstdnd med de arbetsprocedurer som
anvands idag, men det kommer troligen att kravas viss en skarpning av in-
struktionerna for arbetets utférande.

Angivna begransningar for exponering av lemmar, 1 — 5 cm for friledningar
och 2 - 14 cm foér hdgt belastade skenor i stallverk, forhindrar méjligheten att
greppa om ledare med hénderna. For detta kommer det i stéllet att krévas ett
kort isolerande verktyg, forslagsvis s& kort att det normalt kan baras i ett
verktygsbalte. Aven om vissa arbetsprocedurer kommer att behdva &ndras pa
denna punkt, skall inte detta behéva innebédra ndgot storre problem.

Arbete invid kabelférband

Ett 6nskat minimiavstand pa 2 - 20 cm mellan huvud och strémférande kabel
skall inte behdva kréva nagra inskrankningar i arbetet, endast tydlig informa-
tion via instruktioner och dylikt.

Begrénsningen for lemexponering pa& 1 - 5 cm férhindrar méjligheten att lyfta
och flytta en stromférande kabel direkt med handerna. Detta kan i stallet 16-
sas med en kort lyftstropp alternativt ett enkelt lyftverktyg. Aven av denna
anledning kan vissa arbetsinstruktioner behéva kompletteras.
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