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ELEKTRISKA OCH MAGNETISKA FALT I DISTRIBUTIONS- OCH REGIONNAT

Forord

Projektet Elektriska och magnetiska filt i distributions- och regionniit,
har gjorts inom forskningsprogrammet Underhall av elnit. Programmet
har satsat pa projektet eftersom det genom sina resultat med fokus pa
lagfrekventa filt - 50 Hz - belyser vilken paverkan Arbetsmiljoverkets
foreskrift Elektromagnetiska falt AFS 2016:3 far pa arbetet med
distributions- och regionnit.

Programmet syftar till att analysera de behov som finns inom underhall,
diagnostik och reinvesteringsstrategi. Visionen &r att resultaten fran programmet
ska ge ett battre tekniskt och finansiellt beslutsunderlag for val mellan olika
satsningar i elndtet i syfte att uppratthalla eller hoja dess prestanda.
Idéproduktionen initieras fradmst fran de problem och uppkomna behov som finns
hos elndtsforetagen.

Projektet har utforts av STRI AB och Sweco Energiguide AB. Rapporten har
skrivits av Goran Olsson pa STRI och Katarina Yuen pa Sweco Energiguide. Till
projektet har funnits en referensgrupp bestdende av Christer Gruber,
Energiforetagen Sverige, Hans Lagergren, Svenska Kraftnat samt Sven
Jansson/Anton Fagerstrom, Energiforsk.
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Sammanfattning

I Arbetsmiljoverkets foreskrift Elektromagnetiska falt AFS 2016:3 ges
begrinsningar for arbetstagares exponering for elektriska, magnetiska
och elektromagnetiska falt inom frekvensomradet 0 Hz — 300 GHz. I
denna rapport fokuseras pa lagfrekventa falt - 50 Hz - och vilken
paverkan fore-skriften far pa arbetet med distributions- och regionnit.

Ett antal arbetsomraden inom spanningsomradet 10/12 - 130/145 kV som berdr luft-
ledningar, stationer och stéllverk samt kablar har studerats och bedomts med
avseende pa exponering for B- och E-falt och vilka konsekvenser det kan fa pa
arbetets utforande. Beddmningen har i férsta hand gjorts mot foreskriftens s k
insatsvdarden och i andra hand mot de berdknade nivaer pa yttre falt som
motsvarar gransvardet, vanligen benamnda LEF (Exposure Limit Equivalent
Field). Pa detta satt fas harmonisering med internationell standard och med de
riktlinjer som tagits fram inom Svenska kraftnit.

Vid beddmning av arbetet pa luftledningar och i stationer har uppgifterna delats in
i Arbete Utan Spanning (AUS) - utanfér naromradet, Arbete Nara Spanning (ANS)
- inom ndromradet och Arbete Med Spanning (AMS) - inom riskomradet. Da
exponeringen beror av avstandet till spanningsférande anldggningsdel har alla
berdkningar av falt utgatt fran de avstand till risk- respektive naromradets yttre
grans som anges i standarden SS-EN 50 110-1. Det dr dock vanligt att man
tillampar langre avstand och pa detta satt fas ocksa lagre faltnivaer.

Ett centralt avsnitt i foreskriften handlar om arbetsgivarens beddmning av fore-
kommande elektriska och magnetiska falt och den riskbedomning som skall goras
som en del av det systematiska arbetsmiljoarbetet. Arbetsgivaren skall &ven
informera sin personal om férekommande félt och vilka 6vergéende symtom dessa
kan ge pa manniskokroppen. Syftet med denna rapport ar att ge underlag till en
sadan forsta bedomning av exponeringen vid olika arbeten och hur fortsatta
undersokningar bor inriktas. I vissa enklare fall behovs kanske inte ytterligare
underlag, medan andra kréver berakningar och/eller métningar. I korthet kan
exponeringsforhdllandena sammanfattas enligt f6ljande:

Luftledningar: For magnetsikt falt rekommenderas ett minsta avstand mellan
huvud och faslina pa 10-20 cm och for stérre kroppsdelar minst 2—-6 cm. Lokal
faltforstarkning ger E-falt 20-24 kV/m invid stolpben for 145 kV. Arbete med enbart
isoler-handskar pa 36 kV ledningar rekommenderas inte p g a E-falt >50 kV/m vid
hénderna.

Kapslade mellanspadnningsstillverk for 12 och 24 kV: Vid arbete med stangda
skap fas inga yttre elektriska falt och inte heller magnetfalt 6ver 1ag insatsniva.
Arbete pa kabelsidan kan ge exponering for B-félt motsvarande lag till hog
insatsniva.

Stationer och stillverk, AUS, ANS samt AMS med isolerstangsmetoden:
Magnetiska félt under lag insatsniva. E-faltet vid AUS ar normalt under lag
insatsniva men kan vid 130/145 kV na upp till hog niva p g a lokal faltforstarkning.



Vid ANS fas E-félt i allménhet mellan lag och hog insatsnivéa och 6ver hog
insatsniva mellan faserna.

Kablar: Inga yttre elektriska falt. Vid markstrom rekommenderas >100 mm mellan
kabel och huvud fo6r trianguldr konfiguration (och 3-fas kablar) och >250 mm for
horisontell konfiguration.
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Summary

The provision Elektromagnetiska falt AFS 2016:3 from Swedish work
environment authority gives recommendations for workers exposure to
electric, magnetic and electromagnetic fields from 0 Hz to 300 GHz. Focus
in this report is on low-frequency fields, 50 Hz, and their impact on work
on distribution- and sub-transmission networks.

A number of working tasks in the voltage range 10/12 to 130/145 kV dealing with
work on overhead lines, in substations and with cables have been studied and
assessed regarding field exposure and consequences. The assessment has primarily
been based on the Action Levels (AL) and secondly on the calculated values of the
external field corresponding to the relevant Exposure Limit Value (ELV), called
LEF (Exposure Limit Equivalent Field). This procedure follows international
standards and also the new internal guidelines prepared by Svenska kraftnat.

The assessment of risks and the determination of exposure for work on overhead
lines and in substations have been divided in Dead working, working in the
vicinity of live parts and Live working. The field calculations have been based on
the distances to the outer limit of the live working zone and to the vicinity zone, as
the exposure is strongly dependent on the distance to live conductors

A central part of the provision deals with the employer’s risk assessment including
determination of worker’s exposure to electric and magnetic fields. This shall be
carried out as a part of the continuous on-going work to reduce all risks for
workers. The employer shall give the workers information about the result of the
assessment and about the possible health effects of exposure. The intention of this
report is to give the employer guidance to this assessment and how further
investigations shall be directed. Some less complex situations may not need any
more studies, while others may need both calculations and measurements. The
exposure conditions can be summarized as follows:

Over-head lines: For the magnetic field, a minimum distance of 10-20 cm between
phase conductor and head is recommended and 2-6 cm for larger parts of the body.
Local concentration of the electric field can result in E-field levels of 20-24 kV/m
close to tower legs for 145 kV. Working on 36 kV lines using only insulation gloves
is not recommended as the E-field at the surface of the conductor may exceed 50
kV/m, which is above the Action Level (AL) for the hands.

Medium voltage cubicles for 12 and 24 kV: The electric and magnetic field are
below AL low when the cubicles are closed. Work on the cable side of the cubicles
may result in B-field levels varying from AL low to high.

Stations: The magnetic field is below AL low for working in the Dead working
zone, in the vicinity zone and in the Live working zone with hot stick. The electric
field is normally below AL low but can reach high action levels due to local
concentration of the field. For work in the vicinity zone the E-field level is normally
between low and high AL but can exceed high AL level in the area between the
phases.



Cables: No external electric field. A distance of at least 100 mm is recommended
for the distance cable to head (at rated current) for a trefoil cable configuration. At
least 250 mm is recommended for a horizontal or flat configuration.
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1 Inledning

Den 1 juli 2016 tridde en ny foreskrift fran Arbetsmiljoverket i kraft. Den ir till
sitt tekniska innehadll identisk med det EU direktiv som publicerades i juni 2013
och reglerar arbetstagares exponering for elektriska och magnetiska filt.
Direktiv och foreskrift omfattar hela frekvensomradet fran 0 Hz upp till 300
GHz och fir ddrigenom inverkan inte bara pa elbranschen utan dven pa delar av
bl a stal- och verkstadsindustrin. I denna rapport behandlas den paverkan som
foreskriften far pa arbetet inom svenska distributions- och regionnit och med
fokus pa lagfrekventa filt, foretridesvis med frekvensen 50 Hz.

Fragan om och hur lagfrekventa elektriska och magnetiska falt paverkar manniskan
har studerats mer omfattande sedan mitten av 1960-talet och i Sverige sedan mitten
av 70-talet. Det var troligen planeringen infér kommande 800 kV luftledningar som
motiverade denna tidiga svenska satsning pa framforallt det elektriska faltets
omedelbara verkningar. Efter ett antal ar kom intresset sedan att riktas mot
eventuella langtids-effekter av lagfrekventa magnetfalt och de omedelbara
effekterna blev mindre aktuella. 1998 publicerade den internationella
stralskyddsorganisationen ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection) riktlinjer for allménhetens och arbetstagarens exponering for
EMEF [1] och dér nivaerna baserades pa féltets omedelbara effekter pa méanniskan.
ICNIRPs riktlinjer kom att ligga till grund fér en rekommendation fran EU rérande
allmanhetens exponering [2] och f6r motsvarande fore-skrift fran det svenska
Stralskyddsinstitutet [3] (numera Stralsdkerhetsmyndigheten). Riktlinjerna fran 1998
kom ocksa att utgora en bas for det forslag till EU-direktiv avseende arbetstagares
exponering som var avsett att trada i kraft 2004. Det visade sig emellertid att det
fanns flera olosta fragor, inte minst inom den medicintekniska sidan, och inférandet
av det nya EU-direktivet skots fram i tiden forst till 2008 och sedan till 2013. Den 26
juni 2013 publiceras s& det nya EU-direktivet avseende arbetstagares exponering for
elektriska och magnetiska falt [4]. Dess tekniska innehall skiljer sig markant fran
2004 ars utgava och detta beror framforallt pa att den senare utgavan baseras till
betydande del pa de reviderade riktlinjer som ICNIRP publicerade 2010 [5]. Enligt
direktivet skall motsvarande nationella foreskrifter ha trétt i kraft senast den 1 juli
2016. Sedan i maj manad finns ockséa den svenska EMF-foreskriften fran
Arbetsmiljoverket tillganglig [6] och mdjlighet finns att implementera denna i det
ordinarie arbetsmiljdarbetet. Den nya EMF-foreskriften galler i princip samtliga
verk-samheter dar arbetstagare utfor arbete for arbetsgivares rakning. Med
arbetsgivare likstélls aven den som hyr in arbetskraft. For verksamhet kopplad till
arbete med magnetisk resonanstomografi giller vissa undantag fran foreskriften och
under vissa omstandigheter kan dven forsvarsmakten tillimpa ett eget regelverk.
Dessa verksamheter ligger dock utanfér denna studie.

I f6ljande avsnitt kommer den nya foreskriften att diskuteras. Betydelsen av insats-
och gransvarden kommer att forklaras och hur dessa kan kopplas till vanligt fore-
kommande arbetsuppgifter inom distributions- och regionnit; 12-145 kV.
Avslutnings-vis ges nagra exempel pa arbetsuppgifter inom dessa omraden och
vilken exponering for filt som dessa kan medfora.
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2  Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2016:3

2.1 ALLMANT OM FORESKRIFTEN

Arbetsmiljoverkets foreskrift Elektromagnetiska falt 2016:3 [6] ger begransningar
for arbetstagares exponering for elektriska, magnetiska och elektromagnetiska falt
inom frekvensomradet 0 Hz — 300 GHz. Denna rapport fokuserar pa lagfrekventa
falt, fore-tradesvis med frekvensen 50 Hz. Inledningsvis &r det ocksa viktigt att
papeka att denna rapport pa intet satt ersatter foreskriften. Det dr foreskriften som
galler och for tolkning av foreskriften rekommenderas att studera de s k icke
bindande vagledningarna for tillampning av direktivet (och ddrigenom
foreskriften) som publicerats genom EU [7-9].

Syftet med foreskriften AFS 2016:3 &r att skydda arbetstagare mot de hélso- och
saker-hetsrisker som kan uppsta vid exponering for elektriska och magnetiska falt i
arbetet. De gransvarden som é&r faststillda har baserats pa vetenskapligt faststillda
samband mellan omedelbara och 6vergaende effekter pd manniskokroppen och
exponering for falt. Eventuella langtidseffekter som cancer, Alzheimer sjukdom
etc. av exponering for falt ingar inte och inte heller de risker som kan uppsta vid
berdring av spanningssatta ledare.

2.2 GRANSVARDEN OCH INSATSNIVAER

I direktivet och foreskriften talas om gransvarden och insatsnivaer. Gransvardena
ar grundade pa omedelbar paverkan pa ménniskans organ. De fenomen som hér
avses ar overgdende, d v s forsvinner filtet s& upphor dven kroppens reaktion. Det
finns grans-varden for halsoeffekter, som inom det lagfrekventa omradet avser
paverkan pa bl a det perifera nervsystemet (som styr vara muskler). Det finns dven
gransvarden for sensoriska effekter, som skyddar mot paverkan pa det centrala
nervsystemet i hjarnan. Kroppsliga reaktioner ar hér bl a fosfener, som upplevs
som ljusblixtar i 6gats randzon. Dessa gransvarden uttrycks bdda som en elektrisk
faltstyrka (mV/m) inne i kroppens organ. Det dr ndmligen sa att bade ett elektriskt
och ett magnetiskt falt utanfor manniskokroppen, ger upphov till ett elektriskt falt
inne i kroppen. Valet av storhet kommer fran att kroppens egna signaler via
nervbanorna drivs fram av svaga elektriska félt och att en paverkan pé detta inre
falt antas kunna fa 6vergaende paverkan pa kroppens funktioner.

Denna inre faltstyrka kan dock inte métas, utan kan bara uppskattas genom
omfattande berdkningar. Ordet uppskattas anvands har eftersom korrekta
berdkningar forutsatter ett kunnande om ménniskans inre som vi annu inte riktigt
har. For att fa storheter som kan maétas utanfor kroppen har de s k insatsnivaerna
tagits fram, som for det magnetiska faltet (B) kan uttryckas i uT och for det
elektriska féltet (E) i kV/m. Det ges tva insatsnivaer —lag och hog. For B-faltet
motsvarar ldg niva gransvardet for sensoriska effekter och hog niva gransvardet
for halsoeffekter. Lag insatsniva for E-faltet begransar det inre elektriska féltet och
s k gnisturladdningar begréansas. Vid upp till hog niva pa det yttre E-faltet
overskrids fortsatt inte gransvardet for det inre elektriska faltet och besvarande

10
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gnisturladdningar kan undvikas om man vidtar skydds-atgarder som
potentialutjamning.

Relationen mellan insatsnivaer och gransvarden ar konservativ. Detta innebar att
om en exponering inte 6verskrider aktuell insatsniva ar det sékerstallt att
exponeringen inte dverskrider gransvardet. Det dr ddremot sa att exponering over
insatsnivan inte nodvandigtvis innebar att gransvardet 6verskrids. I Tabell 1
redovisas aktuella gransvdrden. For en komplett tabell hanvisas till foreskriftens
Bilaga 4 och Tabell 1.

Den inducerade filtstyrkan Eina for hdlsoeffekter skall ses ett toppvarde
nagonstans i kroppen pa den exponerade personen och motsvarande for
sensoriska effekter skall ses som toppvardet i huvudet pd den exponerade.

Tabell 1. AFS 2016:3. Gransvarden. For sinusformade falt galler att rms-vardet ar lika med toppvardet delat med v2.
| tabellen ges vérden for det aktuella lagfrekventa omradet och specifikt for 50 Hz.

Frekvens f (Hz) Inre faltstyrka Eing (V/m)  Inre féltstyrka Eing
toppvirde (mV/m) rms

Gransvarde for halsoeffekter

1<f<3000 1,1 778

50 1,1 778
Gransvarde for sensoriska effekter

25<f<3000 0,0028 - f

50 0,140 99

Till dessa gransvarden finns motsvarande insatsnivaer; for elektriska falt och for
magnetiska filt (egentligen den magnetiska flodestdatheten). For vart sadant
omrade finns insatsnivaer for hilsoeffekter och motsvarande for sensoriska
effekter. For magnetiska falt finns dértill en insatsniva specifikt for exponering av
extremiteterna. En Oversikt av grans- och insatsvarden och deras koppling till en
Okande risk visas i Figur 1.

Insatsnivaerna for elektriska falt (egentligen den elektriska faltstyrkan) framgar av
Tabell 2. Dessa galler i fri rymd, d v s utan narvaro av nagon person. Vid matning
av den elektriska faltstyrkan pa en arbetsplats skall man alltsa mata faltet dar den
som arbetar normalt vistas, men i hans eller hennes franvaro. Detta kan synas
maérkligt men alla omrékningar fran yttre falt till inre faltstyrka har utforts i ett
sadant sa kallat ostort falt. Insatsnivaerna motsvarar de maximala vardena dar
arbetstagarens kropp normalt kan befinna sig.

Vid ett elektriskt falt inte 6verstigande Eisz begransas den inre féltstyrkan och
risken for smartsamma gnisturladdningar ar liten.

Vid ett elektriskt falt upp till Ensg Overskrids inte gransvérdena och risken for
smart-samma gnisturladdningar kan begransas med potentialutjamning. Vid
arbete pa ett jordat foremal i ett kraftigt elektriskt falt (t ex i stéllverksmiljo) kan
arbetstagaren koppla sig till jord med en enkel férbindning. Har skall man dock
undvika kopplingar som inte enkelt kan brytas vid fall eller liknande. Man far inte
skapa en ny farlig situation genom att forsdka l6sa en annan!

11
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Tabell 2. AFS 2016:3. Insatsnivaer for elektriska filt.
| tabellen ges varden for det aktuella lagfrekventa omradet och specifikt for 50 Hz.

Frekvens f (Hz) Eisg (V/m) Ensg (V/m)
25<f<50 500 000/ f 20 000
50 10 000 20 000

Aven fér den magnetiska flodestitheten finns insatsnivaer, se Tabell 3. I detta fall
motsvarar Big gransvardet Bina fOr sensoriska effekter och Bhsg motsvarande for
hélso-effekter. Med andra ord: vid exponering under Bz 6verskrids inget
gransvarde. Vid exponering upp till Bnsg Overskrids inte gransvardet for
halsoeffekter, men 6vergdende effekter pa hjarnan och synsystemet kan
uppkomma, exempelvis magnetofosfener. Den hdgsta nivan Bexr géller for
exponering av extremiteterna, exempelvis handerna, och kan accepteras da
paverkan pa huvud och bal &r begransad.

Liksom for den elektriska faltstyrkan galler att insatsnivaerna motsvarar de
maximala vardena dér arbetstagarens kropp kan befinna sig.

Tabell 3. AFS 2016:3. Insatsnivaer fé6r magnetisk flodestéthet.
| tabellen ges vérden for det aktuella lagfrekventa omradet och specifikt for 50 Hz.

Frekvens f (Hz) Bisg (UT) Bhsg (KT) Bextr (UT
25 <f<300 1000 300000/ f 900000/ f
50 1000 6 000 18 000

For det laga frekvensomradet som kraftsystemet anvander, finns en tredje storhet
att ta hansyn till; den kontinuerliga kontaktstrommen som flyter vid elektrisk
kontakt mellan foremal av olika potential. Om man t ex tar i en bil som &r parkerad
i ett stédllverk sa kan en kontaktstrom flyta fran den uppladdade bilen, via
ménniskokroppen till jord. Detta forutsatter att bilen som laddas upp av faltet har
isolerande déack och att personen har kontakt med jord via den andra handen eller
via skor med ledande sula. Teoretiskt behdver ingendera parten — bilen eller
personen — vara jordad, men det ger dé en lidgre kontaktstrom. Vid kontakt med en
storre bil parkerad pa en plats med hog faltstyrka i ett 400 kV stéllverk, kan
kontaktstrommen uppga till ca 0,5 - 1 mA. Insatsnivan for kontaktstrom framgar
av Tabell 4.

Tabell 4. AFS 2016:3. Insatsnivaer for kontaktstrém.
| tabellen ges vérden for det aktuella lagfrekventa omradet och specifikt fér 50 Hz.

Frekvens f (kHz) | kontakt rms (mA)
F<25 1,0
50 1,0

2.3 DET SYSTEMATISKA ARBETSMILJOARBETET

Arbetsmiljoverkets foreskrift innehéller forutom insatsnivaer och gransvarden
dven anvisningar for vad arbetsgivaren skall gora i olika situationer och detta
skiljer sig inte sa mycket fran vad som géller f6r andra fysikaliska

12
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arbetsmiljofaktorer som buller och vibrationer. Fragan om elektriska och
magnetiska falt skall inga som en del i det systematiska arbetsmiljoarbetet. Enligt §
14 i foreskriften ska arbetsgivaren ”bedoma alla de risker, sivil direkta som indirekta
som uppstdr pd grund av elektromagnetiska filt pd arbetsplatsen och, om nodvindigt ska
arbetsgivaren mita eller berikna nivderna pd de elektromagnetiska filt som arbetstagarna
exponeras for. Resultatet av riskbedomningen kan ingd och vara en del i den riskbedomning
som skall goras enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om systematiskt arbetsmiljoarbete.”
Se dven AFS 2001:1 [10]. Detta skall planeras och ske i samverkan mellan
arbetsgivare och arbetstagare eller skyddsombud (32 §).

Arbetsgivaren skall identifiera och bedoma féorekommande falt pa arbetsplatsen
(15 §). Detta skall goras med stod av EU:s utgivna riktlinjer [7-9], standarder och
annan vagledning. Om inte lamplig information finns att tillga far bedomningen
baseras pa berdkningar och/eller métningar (16 §).

Det skall sdkerstallas att exponeringen inte overskrider givna gransvarden (10 §).
Detta anses gélla d& exponeringen inte 6verskrider givna insatsnivaer (11 §). Om
exponeringen &verskrider en viss insatsniva, skall arbetsgivaren visa att
motsvarande grans-varde inte 6verskrids (11 §).

Foreskriften medger dock att insatsnivaer och gransvarden far overskridas i vissa
fall:

Den laga insatsnivan for elektriska falt (10 kV/m) far overskridas forutsatt att
gransvardet for sensoriska effekter inte Gverskrids, eller att gransvardet for
hélsoeffekter inte 6verskrids (12 §). Alltfor kraftig gnisturladdning skall férebyggas
genom jordning eller potentialférbindning (27 §) och arbetstagarna skall fa
information om overgdende effekter pa det centrala eller det perifera nervsystemet

(318).

Den laga insatsnivan for magnetisk flodestathet (1000 pT) far 6verskridas om inte
gransvardet for sensoriska effekter 6verskrids annat an tillfalligt och om inte
grans-vardet for halsoeffekter overskrids (12 §). Arbetstagarna skall fa information
om Overgaende effekter pa det centrala och det perifera nervsystemet (31 §).
Forekommer sddana 6vergdende effekter skall arbetsgivaren uppdatera
riskbedomningen (30 §).

Exponeringen for ett elektriskt eller ett magnetiskt falt far 6verskrida gransvardet
for sensoriska effekter (99 mV/m) om detta endast sker tillfalligt och gransvardet
for halso-effekter inte 6verskrids (13 §). Forekommer det effekter pa det centrala
nervsystemet skall riskbedomningen uppdateras (30 §) och arbetstagarna
informeras om dessa 6vergaende effekter (31 §).

Av 18 § framgar hur en riskbedomning skall goras och vad som sarskilt skall
beaktas. Bl a skall sarskild hansyn tas till arbetstagare som ar sarskilt utsatta och da
i synnerhet arbetstagare med aktiva (ex vis pacemaker eller insulinpumpar) eller
med passiva implantat (ex vis konstgjorda leder av metall och skruvar av metall)
eller som ar gravida.

Visar riskbeddmningen att exponeringen 6verskrider insatsvardena skall detta
markeras med skyltar och tilltradet begransas pa lampligt sitt (26 §). Ar tilltradet
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till arbetsplatsen redan begrénsat genom staket eller dylikt, racker det med att
arbets-tagarna informeras om aktuella risker.

Om riskbedomningen visar att insatsnivaerna 6verskrids och det inte samtidigt
kan visas att motsvarande gransvarden inte 6verskrids, skall arbetsgivaren ta fram
en handlingsplan for att begransa exponeringen (23 §). Handlingsplanen skall i
forsta hand anvisa alternativa arbetsmetoder och i sista hand lamplig personlig
skydds-utrustning.

133 § talas om hélsoundersokning. Arbetsgivaren skall se till att den som
exponerats Over gransvirdet eller om odnskad eller ovéantad halsoeffekt
rapporterats, far genomga en hélsoundersdkning med syfte att upptacka
eventuella negativa effekter. For sarskilt utsatta personer kan hélsoundersokning
motiveras dven vid exponering understigande gréansvardet.

24 UTBILDNING AV ARBETSTAGARE

I foreskriften ingdr information till och utbildning av arbetstagare som en del av
arbets-givarens riskbedomning. Arbetsgivaren skall se till att de arbetstagare som
sannolikt kan komma att utséttas for risker orsakade av elektromagnetiska falt pa
arbetsplatsen, far ta del av riskbedomningen och att de ges nédvandig information
och utbildning om dess innehall (31 §). I paragrafen listas vad utbildningen skall
innehalla; bl a skall det ing4 information om:

e Gransvéarden, insatsnivéer och risker vid sadan exponering.

e Resultatet av bedomningen, berdkningen eller méatningen.

e Hur negativa halsoeffekter upptiacks och vilka 6vergdende symtom som ar
forknippade med exponering.

e Ratten till lakarundersokning.

e Sékra arbetsrutiner.

e Arbetstagare som &r sarskilt utsatta.

Foreskriften sager inget om utbildningens varaktighet i timmar, det sags heller
inget om utbildningens form eller av vilken institution en sadan far ges, utan det
lamnas at arbetsgivaren att ge en for sina arbetstagare lamplig information eller
utbildning. Det torde darfor vara hogst dnskvért om elkraftbranschen kunde ta
fram och enas om en sddan anpassad utbildning.

2.5 KOMMENTARER TILL FORESKRIFTEN

Foreskriften dr i manga stycken svarldst och inte helt latt att forsta for den som inte
dr insatt i &mnet. Det rekommenderas darfor att borja med att ldsa de s k icke
bindande vigledningar som givits ut av EU [7-9]. I synnerhet den f6rsta volymen
[7] ger en god introduktion till amnet.

Svarigheter aterfinns inom flera omraden: Forst det faktum att vara sinnesorgan
knappt formar uppfatta falt av rimlig styrka. Nar det géller elektriska falt f{orméar
flertalet kdnna dess inverkan pa harstran pa huvud och armar vid ca 10 kV/m. Det
magnetiska faltet marker vi inte av forran det natt betydande styrka, kanske over
ett par mT.
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Sedan denna uppdelning i gransvarden som ar icke métbara storheter inne i
mannisko-kroppen och insatsvarden som &ar méatbara storheter utanfor kroppen.
Dartill kommer att relationen mellan gransvarden och insatsvarden ar oklar och
fortfarande foremal f6r utredning av internationella forskare.

En mer pedagogisk svarighet att forklara ar varfor matningar skall goras i arbets-
tagarens franvaro. Det kan forvisso forklaras med att de dosimetriska
berdkningarna gors pa detta sdtt, men har dnda visat sig svart att forklara for den i
amnet oinvigde.

Uppdelningen i sensoriska effekter och halsoeffekter ar en ytterligare
komplicerande faktor som kraver tid att forklara. Pedagogiskt svart ar ocksa att
forklara varfor sensoriska effekter kan accepteras i vissa fall.

Tillsammans gor allt detta att den information och utbildning som ndmns i avsnitt
2.4 blir omfattande och maste fa ta tid. Limpligen kan man hér gora en uppdelning
av de som skall utbildas, si att skyddsombud och personer som planerar arbetet
och genomfor riskbedomningar far en mer utforlig information, medan 6vriga kan
ges en mer begransad variant. Erfarenheten sd hér langt visar att &ven personal
med god teoretisk utbildning och kunskap om elsidkerhet och arbete i
hogspanningsmiljo behdver ett par timmars information for att fa en rimlig
introduktion till &mnet. For de personer som sjalvstandigt skall ta fram
riskbedomningar for arbete i denna miljo, eventuellt med berakningar och/eller
maétningar, kravs troligtvis betydligt langre tid. En hel dag kan sdkert da vara mera
lampligt.
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Okande risk
Niva, varaktighet och typ av exponering

Férebyggande
atgdrder kravs

Beddmning mot
gransvarden for
exponering krdvs

Endast tillfallig exponering

Okade hélso- och
sakerhetsrisker

Gransvarde for
exponering
avseende hdlsa
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exponering
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Bedémning fér arbetstagare
som ar utsatta for sarskilda
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Radets
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sensoriska
férnimmelser
— Lag insatsniva

Figur 1. Schematisk bild av sambandet mellan grinsvirden och insatsnivaer. Atergiven fran Icke-bindande
végledning till god praxis vid tillimpningen av direktiv 2013/35/EU. Elektromagnetiska félt. Volym 1: Praktisk

vagledning [7].
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3  Exponering over insatsnivaerna

Det kan i vissa fall bli aktuellt att beddma en exponering som Overstiger
insatsnivaerna men inte gransvardena. Arbetsmiljoverkets foreskrift medger detta
enligt 11 § - 13 §, men ldmnar ingen direkt viagledning hur denna bedémning skall
goras annat an att arbetsgivaren skall visa i sin riskbedomning att aktuella
gransvarden inte verskrids. For denna exponeringsbeddmning géller enligt 16 §
att man sarskilt skall beakta den osdkerhet som finns vid denna typ av berdkningar
och darmed gora en konservativ exponeringsbeddmning. Viss ledning for denna
beddmning ges i avsnitt D.1.3 i volym 1 av den icke-bindande vagledningen som
tagits fram av EU [7].

Tydligare anvisningar f6r hur en exponering 6ver insatsnivéderna kan motiveras
och hanteras ges i ett dokument med titeln ”Guide for implementing Directive
2013/35/EU on electromagnetic fields” [11]. Dokumentet har tagits fram av
ENTSO-E (European Transmission System Operators) och kan fritt laddas ner fran
www.entsoe.eu. Det avser huvudsakligen hogre spanningsnivaer dn vad som
denna rapport behandlar, men da de grundlaggande principerna dr desamma ar
dokumentet &nd& mycket anvandbart.

I ENTSO-E guiden anvdnder man begreppet Exposure Limit Equivalent Field
forkortat LEF i beskrivningen av falt 6ver insatsnivderna. LEF ar den lagsta nivan
pa ett yttre homogent filt som enligt samlad vetenskaplig litteratur ger en elektrisk
faltstyrka inne i manniskokroppen motsvarande gransvardet. Detta innebér att det
finns LEF-nivéaer motsvarande for elektriska och f6r magnetiska falt och
motsvarande gransvéardet for sensoriska effekter och motsvarande for
héalsoeffekter. Totalt ger detta fyra olika LEF for de typer av exponering som denna
rapport berdr. Begreppet LEF kommer fran en blivande standard fran CENELEC
med beteckningen PrEN 50647, som kan forvantas utkomma under 2017 [12]. I
ENTSO-E guiden rekommenderas ldsaren att anvianda de LEF som anges i
standarden EN 50647 eller mgjligen att anvdnda de intervall som anges i 2010 ars
utgéva i de riktlinjer for exponering som utgivits av ICNIRP [5]. Intervall anvands
hér for att ta hansyn till den osdkerhet som finns i de olika berdkningsmodellerna,
bl a vad det géller kroppsform och vavnaders konduktivitet. For anvandaren ar
naturligtvis ett varde att foredra framfor ett brett intervall, som annars l&tt leder till
osdkerhet.

Tabell 5. LEF enligt prEN 50647 och exponeringsintervall enligt ICNIRP Guidelines 2010 [5].

Typ av falt Exponeringsnivan ger skydd LEF enligt prEN Exponeringsintervall enligt
(50 Hz falt) mot 50647 ICNIRP Guidelines 2010
Magnetiskt falt Sensoriska effekter 2mT 3-4,3mT

Magnetiskt falt ~ Halsoeffekter 7mT 12-39mT

Elektriskt falt Sensoriska effekter 35 kV/m 38 -58 kV/m

Elektriskt falt Halsoeffekter 35 kV/m 24 — 64 kV/m
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Tabell 5 visar pa en betydande skillnad mellan EN-standarden och ICNIRPs
riktlinjer. Detta kan delvis forklaras med att standarden tar héansyn pa berakningar
utforda efter 2010, da ICNIRP publicerade sina riktlinjer och med att man i
standarden béttre tar hansyn till den felmarginal som finns i denna typ av
berdkningar.

For berdakning av LEF hdnvisar man i standarden till en artikel publicerad i juni
2016 av Isabelle Magne och Francois Deschamps [13], den forra fran EDF
(Electricité de France) och den senare fran likaledes franska RTE (Réseau de
Transport d’Electricité). I artikeln redovisar man en 6versikt av ett stort antal
berdkningar av den inre faltstyrkan orsakade av ett yttre falt. Det ar berakningar
som har utforts av olika personer med olika matematiska berdkningsmetoder, med
modeller med olika kroppsform och med modeller dér de inre organen givits olika
ledningsformaga. Dartill har berdknings-resultaten behandlats pé varierande sétt.
Detta har gett mojlighet att studera hur exempelvis den inre elektriska faltstyrkan i
det centrala nervsystemet (i hjarnan) beror av ett yttre magnetfalt och hur denna
kan variera beroende pa olika beraknings-forutsattningar. De olika
osdkerhetskallorna har védgts samman och resultatet av detta har blivit en
felmarginal som skall adderas till ndgot som far antas vara den idag mest korrekta
uppgiften, giltiga for den s k referensmodellen.

Referensmodellen ar har den anatomiska modellen Maxwell, som har bade en yttre
kroppsform och vikt och storlek hos de inre organen som stimmer bast dverens
med den manliga s k ICRP-modellen. (ICRP - International Commission on
Radiological Protection - har tagit fram anatomiska modeller av en vuxen man och
en vuxen kvinna — de s k ICRP-modellerna att anvéandas vid framfdralt studier av
effekter av inre och yttre stradlningskallor.) Berdkningarna med Maxwell
publicerades av R. P. Findlay under 2013 [14] och 2014 [15].

I artikeln av Magne och Deschamps [13] ges en Oversikt av berdkningsresultatet
med Maxwell och med den felmarginal som skall adderas. Detta ger mdjlighet att
berdkna LEF-varden for magnetiskt och elektriskt falt med hansyn till det centrala
(sensoriska effekter) och till det perifera nervsystemet (hélsoeffekter). For det
centrala nervsystemet studeras paverkan pa hjarnans s k gra och vita substans och
for det perifera nerv-systemet studeras paverkan pa huden, dar det perifera
nervsystemet slutar.

De uppgifter fran berdkningarna med Maxwell som redovisas i artikeln aterges
nedan i Tabell 6. Med fet stil visas de varden som anvants vid berdkning av LEF.
Vidare i Tabell 7 och Tabell 8 visas fortsattningen av berdkningen med felmarginal,
berdknad inre féltstyrka och berdknade LEF. Dessa berdknade varden for LEF har
dock en svaghet da basvardet bygger enbart pad den manliga modellen Maxwell,
ingen héansyn har hér tagits till kvinnans anatomi. Denna begrénsning beror pa att
det bara finns ett fatal berakningar med kvinnliga modeller och bara en mycket
begransad parameterstudie.

Det ar framforallt berdkningar med modellen NAOMI publicerade av Peter
Dimbylow 2005 [16], som kan anvéndas for att jamfora “manliga och kvinnliga
varden”. Berdknade varden for NAOMI visas i Tabell 9 och det framgar dér att det
ar framforallt vardet for huden pa 33,1 mV/m per kV/m som avviker jamfort med

18



ELEKTRISKA OCH MAGNETISKA FALT I DISTRIBUTIONS- OCH REGIONNAT

motsvarande for Maxwell pa 14,8 mV/m per kV/m. Det dr oklart vad denna stora

skillnad beror pa och dvensé var pa kroppen som detta upptrader, men i brist pa

annan information finns det skal att ta hansyn till denna uppgift. I detta fall finns

bara ett varde att tillga, ingen information finns om vad som hdnder med annan

kroppsform etc., varfor vardet far anviandas utan nagon tillkommande felmarginal.
Berdknade varden pa LEF, med hansyn till data frain NAOM]I, visas i Tabell 10 och
det ar E-falt vardet pa 24 kV/m som kommer fran berdkningar med NAOMI.

Tabell 6. Berdknad inre féltstyrka for modellen Maxwell, enligt [13]. Fet stil visar varden som anvands vid

berakning av LEF.

Exponeringsfall Beriknad inre filtstyrka i mV/m, Referens
Yttre falt uttryckt som 99:e percentil till tabell i
50 Hz [13]
Avser sensoriska effekter Avser
halso-
effekter
Hjarnan, gra Hjarnan, vit Nathinnan Huden
substans substans
1 mT, brost-rygg 26,3 27,2 8,7 78,9 Tabell 3
1 mT, sida-sida 34,5 33,9 17,7 42,2 Tabell 5
1 mT, huvud-fot 26,3 19,1 6,9 41,9 Tabell 7
1 kV/m, huvud-fot. 1,9 1,0 0,6 14,8 Tabell 9

Fotterna jordade

Tabell 7. Berdknade LEF for det centrala nervsystemet, fér skydd mot sensoriska effekter. Uppgifter baserade

pa [13].

Yttre falt Berdaknad Berdaknad Berdknad Berdknat LEF Berdknat LEF
inre felmarginal inre falt- for det for det
faltstyrka enligt [13] styrka inkl centrala centrala
(mV/m) felmarginal nervsystemet nervsystemet,

(mV/m) avrundat

Magnetiskt 34,5 36,7 % 47,2 2,12 mT 2mT

1mT, 50 Hz

Elektriskt 1,9 49,6 % 2,8 35,2 kV/m 35 kV/m

1kV/m, 50 Hz

Tabell 8. Berdknade LEF for det perifera nervsystemet, for skydd mot hilsoeffekter. Uppgifter baserade pa [13].

Yttre falt Berdknad Berdknad Berdknad Beraknat LEF Beraknat LEF
inre felmarginal inre falt- for det for det
faltstyrka enligt [13] styrka inkl perifera perifera
(mV/m) felmarginal nervsystemet nervsystemet,

(mV/m) avrundat

Magnetiskt 78,9 38% 109 7,3 mT 7mT

1mT, 50 Hz

Elektriskt 14,8 44,4 % 22 36,4 kV/m 35 kV/m

1 kV/m, 50 Hz
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Tabell 9. Berdknad inre filtstyrka fér NAOMI. Data fran [16].

Exponeringsfall Berdknad inre féltstyrka i mV/m, Referens till

50 Hz uttryckt som 99:e percentil tabell i [16]
Hjarnan, gra Hjarnan, vit  Hjarnan  Nathinnan Huden
substans substans

1 mT, brost-rygg 25,7 6,98 Tabell 6

1 mT, sida-sida 30,2 31,4 13,5 36 Tabell 5

1 mT, huvud-fot 25,1 6,9 Tabell 6

1 kV/m, huvud- 1,62 2,02 0,552 33,1 Tabell 5

fot. Fotterna

jordade

Tabell 10. Berdknade LEF for det perifera nervsystemet, for skydd mot hilsoeffekter. Uppgifter baserade pa
[13] och pa modellen NAOMI enligt [16].

Yttre falt Berdknad Berdknad Berdknad Berdknat LEF Berdknat LEF
inre felmarginal inre falt- for det for det
faltstyrka enligt [13] styrka inkl perifera perifera
(mV/m) felmarginal nervsystemet nervsystemet,

(mV/m) avrundat

Magnetiskt 78,9 38% 109 7,3 mT 7 mT

1mT, 50 Hz

Elektriskt falt 33,1 33,1 24,2 kV/m 24 kV/m

1 kV/m, 50 Hz

De ovan redovisade viardena pa LEF &r alla berdknade under forutséttning att hela
maéanniskokroppen exponeras for ett homogent falt. Vid flertalet exponeringsfall ar
dock exponeringen mer eller mindre inhomogen, varfor dessa varden &r
konservativt berdaknade. For det magnetiska faltet finns en 6ppning for hoga lokala
falt da det ges en sarskild insatsniva pa 18 mT for exponering av extremiteterna
(hénder och fotter). Nagot sadant undantag for lokala elektriska falt finns inte
angiven i foreskriften [5], men medges enligt § 11 om arbetsgivaren kan visa att
motsvarande gréansvarde inte 6verskrids och att sakerhetsrisker kan uteslutas.

Berdkningar med inhomogena elektriska falt 4r komplicerade, men sadana har
genomforts av Yngve Hamnerius och Tomas Nilsson vid Chalmers Tekniska
Hogskola pa uppdrag av Svenska kraftnat [17]. Berdkningarna visar att det lokala
elektriska filtet vid handerna och underarmarna kan uppga till 50 kV/m utan att
gransvardet for halsoeffekter dverskrids. Ar faltet mycket lokalt kan &nnu hogre
faltstyrkor accepteras.
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4  Riktlinjer for exponering - sasmmandrag

Den informationen om olika exponeringsgréanser som ges i Arbetsmiljoverkets
fore-skrift [6], i ENTSO-E Guiden [11] med stdd av den kommande standarden EN
50647 [12], i den analys av tidigare berakningar som gjorts av Magne och
Deschamps [13] samt i den férdjupade riskanalys som Svenska kraftnat
sammanstallt [17] kan samman-fattas pa det séatt som visas i Tabell 11 for
magnetiskt falt och Tabell 12 for elektriskt falt.

Generellt giller att arbetsgivaren ska genomfora en riskanalys om exponeringen
Overskrider insatsnivaerna och det skall da visas att exponeringen inte verskrider
respektive gransvirde. Riskanalysen skall dokumenteras och detta géller dven om
resultatet ar positivt; om det kan visas att exponeringen ar 1ag. Arbetstagarna skall
informeras om resultatet av riskanalysen, om betydelsen av insats- och
gransvarden och om effekter av exponeringen och hur dessa kan undvikas.
Arbetsgivaren skall vidare informera om sékra arbetsrutiner for att minska
exponeringen och om ratten till halso-undersokning i de fall da ovantad eller
oonskad halsoeffekt intréffat. Arbetstagare som ar sarskilt utsatta, som gravida och
personer med pacemaker etc., skall ges en hogre skyddsniva. Vid exponering for
elektriska falt 6ver insatsniva lag skall atgérder som potentialutjdmning vidtas for
att minska alltfor kraftiga gnisturladdningar.

Tabell 11. Riktlinjer fér exponering for magnetisk flodestéthet.

Beteckning Typ av félt Skyddar mot Begransningen Niva Referens
avser
Insatsniva for Inhomogent Halsoeffekter ~ Enbart hander 18 000 puT 6
extremiteter falt och fotter
LEF (Exposure Homogent falt  Halsoeffekter =~ Hogsta varde 7 000 uT 12,13
Limit Equivalent nagonstans
Field) i kroppen
Insatsniva hog, Homogent falt  Halsoeffekter ~ Hogsta varde 6 000 uT 6
homogent falt nagonstans
i kroppen
LEF (Exposure Homogent falt  Sensoriska Hogsta varde 2 000 uT 12,13
Limit Equivalent effekter i huvudet
Field)
Insatsniva lag, Homogent filt  Sensoriska Hogsta varde 1000 uT 6
homogent falt effekter i huvudet
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Figur 2. Matning av magnetfilt langs det ena benet i en stolpe for 130 kV.

Tabell 12. Riktlinjer for exponering for elektrisk faltstyrka.

Beteckning Typ av filt Skyddar mot Begransningen Niva Referens

avser
Insatsniva for Inhomogent Halsoeffekter ~ Enbart hdnder och 50 kV/m 17
extremiteter falt underarmar
LEF (Exposure Homogent falt  Héalsoeffekter =~ Hogsta varde 24 kV/m 16, 17
Limit Equivalent nagonstans
Field) i kroppen
Insatsniva hog, Homogent falt  Halsoeffekter ~ Hogsta varde 20 kV/m 6
homogent falt nagonstans

i kroppen
LEF (Exposure Homogent filt ~ Sensoriska Hogsta varde 35 kV/m 12,13
Limit Equivalent effekter i huvudet
Field)
Insatsniva lag, Homogent filt  Sensoriska Hogsta varde 10 kV/m 6
homogent falt effekter i huvudet
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5 Arbete i hoga elektriska och magnetiska falt

Vid arbete i forhojda elektriska och magnetiska filt skall arbetsgivaren gora en
risk-bedémning och som en del i denna bedéma féltens storlek. Detta kan goras
genom berakning och/eller méatning. I vissa fall racker en enkel beddmning av
faltens storlek for att avgdra om insatsvarden passerats och vilka atgarder som
maste vidtas. I detta och kommande avsnitt ges vigledning for hur exponeringen
skall beddmas i nagra vanliga arbetssituationer, som arbete pa luftledningar, i
stéllverk och i stationer och i ndrheten av kablar. Vid arbete pa oisolerade
ledningar méaste hénsyn tas till bade det elektriska och det magnetiska filtet. Vid
arbete pa kablar dr det endast det magnetiska faltet som behover beddmas, da
kablarnas jordade skarm effektivt avskdrmar det elektriska faltet. Samtidigt
innebér detta att man kan arbeta néra kablar och magnetfalts-exponeringen kan
déarmed bli pataglig.

Genomgaende galler att bedomningen av det magnetiska faltet baserats pa en
stromniva som har valts sa att den endast i undantagsfall bor verskridas och
magnet-faltsbedomningen bor ddarmed i de flesta fall bli konservativ. Med hansyn
till den verkliga nivan pa strommen kan den t o m i nagot fall bli sa konservativ att
ett visst arbetsmoment férhindras. I sédana fall bor bedomningen goras om med en
mer korrekt niva pa strommen. Aven bedémningen m a p elektrisk faltstyrka kan
ibland vara onddigt konservativ da den baserats pa de standardiserade avstand
som finns for respektive spanningsniva [18]. Om man i praktiken anvander langre
avstand kan berdkningarna behova anpassas till detta for att inte onodigtvis
forsvara arbetet.

Bedomningen av det elektriska féltet bygger pa spanningsniva. Normalt varierar
denna inte lika kraftigt i en anldggning som strommen, och
konstruktionsspanningen kan darfor anses vara representativ generellt.

5.1 ARBETSMETODER

Vid arbete pa vanlig oisolerad luftledning maste hénsyn tas till bade det elektriska
och det magnetiska faltet. Dartill maste hansyn tas till granserna for risk- och
naromradena, som i sin tur bestims av spanningens niva. Arbete innanfor
riskomradets yttre grans ar per definition s k Arbete Med Spanning (AMS) och
arbete innanfér ndromrédets yttre grans betecknas Arbete Nara Spanning (ANS).

Byggnadsarbete av ledningar och stationer och merparten av allt underhallsarbete
utfors utanfér naromréadets yttre grans; som arbete utan spanning. Nagot arbete
kan utforas som arbete nédra spanning och ett mindre antal val definierade
arbetsuppgifter utfors som arbete med spanning. For den senare gruppen kravs
sarskild utbildning. Avstandsgranserna for risk- och ndromrade ges i den svenska
standarden SS-EN 50 110-1, utg 3: 2013 ”Skotsel av elektriska anldggningar - Del 1:
Allménna fordringar”[18] och visas hér i Tabell 13. Enligt denna SS-EN standard
finns tre olika arbetsmetoder vid arbete med spanning.

Generellt galler att innan nagot arbete paborjas ska en lamplig riskhantering
genomforas och nédvandiga skyddsatgarder vidtas. Observera att denna alltid
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skall goras, d@ven om inte arbetet medfor nagon risk orsakad av exponering for
elektriska eller magnetiska falt.

Arbete utan spanning ar arbete utanfér naromradets yttre gréans.

Arbete ndra spanning dr allt arbete dar en arbetare befinner sig inom ndaromradet
eller nar detta med kroppsdel eller med verktyg, utrustning eller anordning, dock
utan att nd riskomradet.

Arbete med spdnning ir allt arbete vid vilken arbetaren antingen beror
spanningssatta delar eller dr inom eller nér riskomradet med kroppsdel eller
verktyg. Arbete med spanning kan utfdras enligt:

e Isolerstingsmetoden
e Isolerhandskmetoden
e Barhandsmetoden

Tabell 13. Riktvirden for avstanden D. och Dv. Efter Tabell A.1 i SS-EN 50 110-1 [18]. Avstand for 12, 24, 52,
72,5 och 145 kV &r interpolerade och r i tabellen markerade med kursiv stil.

Nominell Minsta godtagbara Minsta godtagbara
systemspanning avstand i luft till riskomradets yttre  avstand i luft till ndromradets
Un kV grans yttre grans
DL mm Dy mm
10 120 1150
12 140 1160
15 160 1160
20 220 1220
24 260 1260
30 320 1320
36 380 1380
45 480 1480
52 550 1550
60 630 1630
70 750 1750
72,5 800 1800
110 1000 2000
132 1100 3000
145 1200 3000
150 1200 3000
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6 Arbete pa luftledningar

6.1 ARBETE UTAN SPANNING

Vid arbete utan spanning utfors arbetet pa ett avstand som Sverstiger den yttre
gransen for ndromradet och exponeringen for B- och E-falt blir vanligtvis sa lag att
ingen fortsatt utredning kravs. De tva exempel som ges i Tabell 14 far illustrera
detta. De &r berdknade med typiska geometrier for 24 och 145 kV luftledningar och
den valda strémmen &r en vanlig konstruktionsniva. Berakningarna av B-falt har
utforts med programmet EMF-7 Magnetic Field (3-D) utvecklat av EPRI och
berdkningarna av E-falt med det likaledes analytiska EPRI-programmet EMF-4
Electric Field of Transmission Lines (3-D). De bada programmen ingar i ett
programbibliotek som medféljer “EPRI AC Transmission Line Reference Book —
200 kV and Above” [19].

Figur 3. Aldre ledning foér 130 kV med schematiska linjer for E-filtet i rott och med svarta linjer for
filtberdkning langs stolpbenet (V) och i nivd med faslinorna (H).
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Tabell 14. Arbete utan spanning. B- och E-filt berdknat i omradet runt faslinorna. Spridningen hos de
berdknade faltnivaerna beror pa att faltet 4r osymmetriskt runt fasledarna. For bade 24 och 145 kV &r faslinan
enkel (simplex), med 20 mm diameter f6r 24 kV och 39 mm for 145 kV. Filtlinjerna for E-féltet visas
schematiskt i Figur 3.

Nominell 24 145 24 145
systemspanning (kV)

Beddomning for B-falt Bedomning for E-falt
Avstand till nar- 1,26 m 3,0m 1,26 m 3,0m
omradets yttre grans
Spanning fas-jord 14 kv 84 kV
Strém i faslina 630 A 1600 A
Berdknat B-falt vid 55-80 uT 75-225uT
naromradets yttre gréns
Beraknat E-falt vid 1,2-1,7kV/m 2,4-4,4kV/m
naromradets yttre grans
Insatsniva lag 1000 uT 10 kV/m

Da nivaerna for B- och E-falt ar betydligt under de lagre insatsnivaerna pa 1 000 uT
respektive 10 kV/m kravs ingen ytterligare utredning.

6.2 ARBETE NARA SPANNING

Arbete ndra spanning bedrivs innanfor ndaromradets yttre grans men utanfor risk-
omradet. Har ar faltnivaerna hogre och det krdvs en mer omsorgsfull beddmning

men samma typ av Oversikt kan anviandas som for arbete utan spanning, se Tabell
15.

Vid arbetsomrédets inre grans mot riskomradet; vid 0,26 respektive vid 1,2 m, ar
falt-bilden inte sdrskilt paverkad av stolpar eller reglar och faltet kan har berdaknas
utan hansyn till dessa. Har ligger berdknade B-faltnivaer under den lagre
insatsnivan medan E-féltet ar patagligt hogre, mellan lag och hog insatsniva. De
hoga E-féltsnivaerna fas i utrymmet mellan faslinorna, dér faltet tydligt paverkas
av de tva faserna. Se dven Figur 4.

Nérmare arbetsomradet yttre grans, mot gransen for nairomradet, dr magnetfalts-
nivaerna laga och motiverar ingen fortsatt utredning. Det elektriska féltet,
dédremot, pa-verkas héar av stolparna och faltforstarkningen invid stolpbenet pa 145
kV ledningen kan bli i storleksordningen 50 - 100 %. Detta kan visas genom att
jamfora berdknat E-félt f6r ledningen med och utan stolpe. Se Figur 4 dér E-faltet
berdknats dels langs en vertikal linje 17 cm utanfor stolpbenet och dels for en
horisontell linje i niva med fas-linorna. I exemplet ar stolpbenen och regeln jordade
och atergivna som ledande cylindrar. Detta ir ett ytterlighetsfall, men en regnvat
tréstolpe dr i det ndrmaste att betrakta som jordad, dartill kan ibland regeln vara
jordad med en nedledare som 16per liangs ena stolpbenet. Den hogsta berdknade
faltstyrkan ca 20 cm utanfor stopbenet blir ca 21 kV/m och detta i niva med
faslinorna. Denna niva pa E-féltet har ocksa bekréftats genom matning langs ett
stolpben till en 130 kV ledning, se Figur 5 [20]. Narmare stolpen visar den nedre
grafen i Figur 4 att E-féltet okar mycket kraftigt men da berakningen blir osdker
nédra det jordade stolpbenet, méste varden mellan ca 1,8 och 2,2 m tas med en viss
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forsiktighet. Klart ar dock att E-faltet Overstiger insatsniva hog - 20 kV/m - inom ett
omrade langs stolpbenet dar balen hamnar vid klattring upp i stolpen.

Berédkningen av E-fdltet visar att klattring i en stolpe for 130/145 kV &r férenat med
en viss risk och dér faktorer som fukt och jordlinor spelar en stor roll. Om mojligt
boér man darfér anvanda lift vid arbete pa sadana ledningar.

Tabell 15. B- och E-fdlt vid arbete nara spanning. Spridningen hos de berdknade
faltnivaerna beror pd att faltet &r osymmetriskt runt fasledarna. Faslinan &r
genomgaende enkel (simplex), med 20 mm diameter f6r 24 kV och 39 mm for 72,5
och 145 kV.

Nominell 24 145 24 72,5 145
systemspanning (kV)

Bedomning for B-falt Bed6mning for E-falt

Avstand till risk- 0,26 m 1,2m 0,26 m 0,80 1,2m
omradets yttre grins

Spanning fas-jord 14 kv 42 kv 84 kV
Strom i faslina 630 A 1600 A

Beraknat B-falt vid 410- 610 210-350
ndromradets inre uT uT
grans, mot

riskomradet

Berdknat E-falt vid 9,1-14,0 8,2-12,6 10,3-16,7
niaromradets inre kV/m kV/m kV/m
grans, mot
riskomradet

Berdknat E-falt inom Upp till Upp till
niaromradet, vid 12,5 kV/m 21,5 kV/m
stolpben

Insatsniva lag 1000 uT 10 kV/m
Insatsniva hég 6 000 uT 20 kV/m

I Figur 6 visas motsvarande situation for en 72,5 kV stolpe och i Tabell 15 ges mer
information om E-féltet vid ndromradets inre gréns. Det dr uppenbart att den lagre
spanningen, trots kortare avstand, ger en faltstyrka < 20 kV/m invid stolpbenet.

Arbete inom ndaromradet kan bedrivas med vissa begransningar for att uppfylla
kraven i AFS 2016:3 [6]. For det studerade fallet med en 145 kV ledning med
fasavstand 4,0 m bor man undvika att klattra upp i stolpen till eller Gver dver
faslinornas niva. Berdkningarna med hansyn tagen till faltforstarkning orsakad av
de jordade stolpbenen visar att E-faltet langs stolpbenen dr > 20 kV/m (insatsniva
hog), men < 24 kV/m (LEF, gransvéardet for halsoeffekter). For lagre
spanningsnivaer ar ocksa faltstyrkan lagre. Arbete fran skylift rekommenderas
déarfor i forsta hand for 145 kV ledningar, men dven for lagre spanningar, da detta
ger mindre exponering for E-falt. Magnetfaltsnivéerna ar generellt 1dga vid arbete
ndra spanning.
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Figur 4. Berdknade E-filtnivaer for en 145 kV ledning med och utan inverkan av jordade stolpar. Overst en
vertikal linje i stolpens plan och ca 20 cm utanfor stolpbenet, mot ytterfasen. | mitten en horisontell linje i niva
med faslinorna, med 0-punkt vid mittfasen och ytterfaserna vid -4 och 4 m, alla pa héjden 12 m. Liget av
ytterfasen visas med en rod ring omradet fér Arbete N&ra Spanning visas med gront streck. Stolpbenet har
modellerats som en ledande cylinder 20 cm i diameter och med centrum vid 2,0 m. Nederst visas var de tva
linjerna hamnar i praktiken pa en stolpe f6ér 130 kV.
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Figur 5. Till vinster matning av E-félt 1angs ett stolpben och till hoger matprob med optisk fiber for
datakommunikation och isolerade rep for positionering av proben ldngs stolpbenet.
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Figur 6. Berdknade E-filtnivaer for en 72,5 kV ledning med och utan inverkan av jordade stolpar. Overst en
vertikal linje i stolpens plan och ca 20 cm utanfor stolpbenet, mot ytterfasen. Nedan en horisontell linje i niva
med faslinorna, med 0-punkt vid mittfasen och ytterfaserna vid -3 och 3 m, alla pa h6jden 12 m. Liget av
ytterfasen visas med en rod ring och omradet for Arbete Nara Spéanning visas med grént streck. Stolpbenet har
modellerats som en ledande cylinder 15 cm i diameter och med centrum vid 1,5 m.
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6.3 ARBETE MED SPANNING

6.3.1 Isolerstangsmetoden

Vid arbete med isolerstang nar man in i riskomradet med ett isolerande verktyg,
samtidigt som man sjélv kan befinna sig utanfor riskomradet. Vanligen utfors
arbetet fran stolpen, fran en plattform tillfalligt fastad pa stolpen eller fran en
skylift med isolerad korg. I de fall AMS-montoren sjélv befinner sig utanfor
gransen for risk-omradet, blir exponeringsbedéomningen densamma som for
Arbete Ndra Spanning. Vid spanningar upp till 72,5 kV kan arbetet utforas fran
stolpen, men for 145 kV rekommenderas en skylift, eventuellt med isolerad korg
for okad sdkerhet mot 6verslag och stromgenomgang, se Figur 7.

Figur 7. Byte av en isolatorkedja med isolerstangsmetoden. Har arbetar montorerna fran en lift med isolerad
korg. Foto fran Stefan Nilsson vid ELTEL Networks Infranet AB.

6.3.2 Isolerhandskmetoden

Arbete med isolerande handskar kan utforas upp till 36 kV men vanligen anvénds
metoden upp till 24 kV. Aven i detta fall kan arbetet utforas fran stolpen, fran en
plattform tillfalligt fastad pa stolpen eller fran en skylift, eventuellt med isolerad
korg for 6kad sdkerhet. Handskarna ger full elektrisk isolation och ger mojlighet
att komma néra inpa linor, isolatorer och andra spanningssatta detaljer. Daremot
skyddar varken handskar eller isolerande dukar mot det elektriska eller det
magnetiska féltet. Dessa handskar dr forhallandevis kédnsliga for mekaniska skador
— punkteringar — och dédrfor kombineras de vanligen med en kraftig ytterhandske,
som Okar avstandet till spanningssatt detalj ytterligare nagot, se Figur 8.
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Det elektriska féltet runt toppen av en stolpe med tre stodisolatorer for 36 kV visas
i Figur 9. Bildparet visar att den jordade stolpen och regeln har stor betydelse for
faltbilden och ger upphov till ett utstrackt omrade med E-falt 6verstigande 20
kV/m. Stolpe och regel paverkar filtstyrkan bara inom ett lokalt omrade. Den
nedre bilden visar féltbilden 0,3 m framét i ledningens riktning och dar har de
jordade elementen bara en obetydlig paverkan. Utbredningen av omradet runt
linorna med hog faltstyrka visas ocksa i Figur 10.

Figur 8. Isolerande handskar med yttre skyddshandske for Arbete Med Spanning. Bilden 6verst visar hur man
med handskar monterat isolerande skydd for lina och isolator och nedan visas en handske av denna typ med
yttre skyddshandske. Det 6vre fotot &r fran Stefan Nilsson vid ELTEL Networks Infranet AB.
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Figur 9. Elektrisk filtstyrka vid stolptopp for 36 kV. Observera att virdena anges i V/m. Faslinorna sitter vid
X=0 och 1,5 m. Figuren visar bara den ena halvan da filtbilden dr symmetrisk. Overst visas en berakning i
stolpens plan och med hénsyn tagen till en ledande stolpe och ledande regel och i mitten visas motsvarande
0,3 m ldngre fram i linjeriktningen. Nederst visas med rott det omrade som filtberdkningen omfattar.
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Figur 10. Berdknat E-filt langs en linje i niva med faslinorna ut fran mittfasen (0 m) och férbi ytterfasen (1,5 m)
pa en 36 kV ledning, med hansyn till jordad stolpe och regel. Faslinans h6jd 6ver mark &r 10,0 m och dess
diameter 32 mm. Liget av ytterfasen visas med en rod ring.

For en 24 kV ledning blir faltstyrkan lagre pa samma avstand fran faslinorna, vilket
framgar av Tabell 16.

Tabell 16. Berdknad faltstyrka runt ledningar fér 24 och 36 kV.

Avstand ut fran faslina till att E-faltet
understiger en given niva

24 kv 36 kv
<24 kV/m 14 cm 21cm
<20 kV/m 17 cm 25cm

Tabell 16 visar att det ar mdjligt att komma néra faslinorna utan att 6verstiga LEF
for hélsoeffekter (24 kV/m). Avstandet ar sa kort att det inte bor valla besvar for
arbetets genomforande, da man bor kunna halla huvud och bal pa avstand fran
faslinorna. Daremot &r situationen mer problematisk for handerna da E-faltet ar
mycket hogt ndrmast linorna. Faltstyrkan beror av spanningsnivan och av linans
diameter. Mindre diameter ger vid samma spanning en hogre faltstyrka. Detta
visas narmare i de tre diagrammen i Figur 11. Faltstyrkorna ar berdknade med
aktuell spanning fas-jord, d v s med 7, 14 och 21 kV.
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Figur 11. Beridknad filtstyrka invid linor med diameter 20, 30 och 40 mm och med olika spanningsniva.
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Kravet pa maximalt 50 kV/m f6r hdnder och underarmar kan tolkas som att
medelfiltet 6ver den exponerade ytan inte skall 6verstiga 50 kV/m. Den aktuella
ytan dr hand-flatan, handens ovansida och den nedre delen av underarmen.
Medelavstandet till dessa ytor beror av handens storlek, vilken diameter linan har
och hur man greppar den, d v s faktorer som varierar fran fall till fall och som inte
kan bestaimmas exakt. En enkel uppskattning av olika delytors storlek och avstand
visar dock att medelavstandet fran det man greppar om blir ca 25 mm eller nagot
mer. Till detta kommer isoler-handskens tjocklek eller tjockleken av en isolerande
gummiduk, se Figur 12, och det totala medelavstandet blir da ca 30 mm. Med en
extra skyddshandske utanpa fas langre avstand, men detta far ge en extra
sakerhetsmarginal.

Med 30 mm fran linans yta fas ett E-falt pa 24 - 26 kV/m vid 12 kV systemspéanning,
47 -53 kV/m vid 24 kV och 71 - 79 kV/m vid 36 kV systemspéanning. Genom
anvandning av den marginal som den extra handsken ger detta acceptabla
exponeringsforhallande vid 12 och 24 kV systemspédnning, men inte vid 36 kV.
Skall arbete utféras med handsk-metoden pa 36 kV skall man inte ta pa direkt
linorna utan anvanda ett kort verktyg som ger ett lite langre avstand.

Nar det géller det magnetiska filtet kan arbetssituationen beskrivas med hjalp av
den tidigare visade ledningen for 24 kV och 630 A. Fasavstandet &r 1,0 m, vilket &ar
kort, men ett langre fasavstand ger ett nagot lagre magnetfalt i det mest kritiska
omradet mellan faslinorna. Den har geometrin far darfor representera ledningar
for 12, 24 och 36 kV. I Figur 13 visas det berdknade B-féltet runt faslinorna.
Omradet 6verstigande 1 mT (10 000 mG) &r ett néra cirkelrunt omrade med en
radie pa ca 15 cm och omradet overstigande 6 mT ér ett cirkulart omrade runt
ytterfasen med radie ca 2 cm. Detta visas dven i Figur 14.

Faltbilden for bade det elektriska och det magnetiska faltet komplicerar arbete med
isolerhandskmetoden. For att begransa det elektriska faltet skall man undvika att
komma néra regel och stolpe, i synnerhet om de ar jordade. Detta kan 16sas genom
att man placerar sig nagra dm ”framfor” eller “bortom” stolpen. Man skall vidare
placera sig sa att inte storre kroppsdelar som huvud och bél behéver kommer
narmare fasledarna dn ca 15 cm vid 24 kV och ca 20 cm vid 36 kV. Arbete fran en
lift, ev med isolerad korg, ger battre mojligheter att finna en lamplig
arbetsposition.

E-faltet alldeles invid fasledarna ar mycket hogt, men medelfaltstyrkan over
hédnder och underarmar overstiger inte 50 kV/m. For 36 kV fas daremot faltstyrkor
vdl 6ver 50 kV/m, sé for arbete pa den spanningsnivan kravs ett nytt verktyg som
ger nodvandigt avstdnd och ett sdkert grepp.

Om avstanden for det elektriska féltet respekteras, sa kommer det magnetiska
faltet ocksa att vara under aktuella insatsvarden. Med minst 15 cm mellan
fasledare och huvud begransas det magnetiska faltet till <1 mT och med minst

2 cm mellan fasledare och bal begransas féltet till <6 mT. Slutligen 16ser ett nytt
verktyg dven problemet med att handerna inte skall exponeras for ett falt > 18 mT.
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Figur 12. Arbete med isolerande dukar. Foto fran Stefan Nilsson vid ELTEL Networks Infranet AB.
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Figur 13. Berdknat B-filt runt fasledarna till en 24 kV ledning med 630 A. Den nedre bilden dr en inzoomad version
av den 6vre. Notera att nivalinjerna visar filtet i mG. 10 000 mG (réd-violett farg i figuren) = 1000 uT = 1 mT.
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Figur 14. Berdknad magnetfiltsniva nagot under faslinorna pa en 24 kV ledning med 630 A och fasavstandet
1,0 m. 0-punkt vid mittfasen och den ena ytterfasen vid 1,0 m. Laget av ytterfasen visas med en réd ring.

6.3.3 Barhandsmetoden

Vid arbete med barhandsmetoden dr montoren pa samma spanningsniva
(potential) som den fas han eller hon arbetar pa. Detta astadkoms genom en direkt
elektrisk for-bindning till faslinan. Arbetsmetoden forutsétter att det finns gott om
utrymme runt faslinor och isolatorer, annars finns risk att montoren astadkommer
en kortslutning till jord eller mellan faser. For de hogsta spanningsnivaerna ar
detta den enda praktiskt anvandbara arbetsmetoden och dé kan det vara mojligt
att t o m ga eller klattra 6ver de langa isolatorkedjorna. For de har aktuella
spanningsnivaerna anvinds barhands-metoden f6r 72,5 och 145 kV, mojligen
skulle &ven visst arbete pa ledningar f6r 52 kV kunna fungera. For allt arbete
forutsatts har att montdren arbetar fran en skylift med isolerad korg.

Fragan om exponering for det elektriska féltet kan 16sas genom att montoren bar
en s k ledande drékt, d v s en overall med huva och dar dréaktens vav har inslag av
metalltrad. Om montdren bar en komplett driakt med huva, ledande handskar och
ledande yttersockor, fas en dampning av det elektriska faltet av ungefar 90 - 95 %.
Man skall vara medveten om att drakterna &r besvérliga att ta pa och av sig, de ar
tata och blir varma att arbeta i och de ar forhallandevis dyra. De ledande drakter
som idag finns pa marknaden &r inga universalplagg som lampar sig for allt
arbete, utan skall bara anvandas nar de verkligen behovs. En ytterligare
komplikation &r att de drékter som funnits p4 marknaden en tid inte &r i
flamsakert utférande, men sddana kommer forhoppningsvis att tas fram. Dréakter
utan visir visas i Figur 15.

For arbete i miljoer med hoga filtstyrkor bor drakten kompletteras med ett
ledande visir for att inte féltstyrkan vid ansiktet skall bli f6r hog. Enligt en studie
av Gabor Gocsei m fl [21] bor ledande visir anvandas vid arbete pa system for 120
kV och uppat for att inte den maximala faltstyrkan i ansiktet skall 6verstiga 20
kV/m.
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I Tabell 17 redovisas avstandet fran faslinans centrum till den punkt dar B-
respektive E-faltet avtagit till en viss niva. For E-filtet har ingen hénsyn tagits till
faltforstarkning orsakad av regel eller stolpar da de hogre och avgorande
faltnivaerna (220 kV/m) motsvaras av forhallandevis korta avstand.
Ledningsstolparna ar alla av portaltyp med hangkedjor eller komposita
linjeisolatorer.

Tabell 17. Elektriska och magnetiska falt vid arbete med barhandsmetoden 52, 72,5 och 145 kV. Berdknat
genomgaende med enkel faslina (simplex) med 32 mm diameter for 52 kV och 39 mm fér 72,5 och 145 kV.

Nominell 52 72,5 145 52 72,5 145
system-
spanning
(kv)
Fasavstand 2,5 3,0 4,0 2,5 3,0 4,0
(m)

Bed6mning for B-falt Bedomning for E-falt
Spanning 30 kv 42 kV 84 kV
fas-jord
Strém 800 A 800 A 1600 A

Avstand fran ledarens
centrum till att B-filtet ar

Insatsniva for <18 mT lcm lcm 2cm

extremiteter

(hdnder)

Insatsniva hég <6mT 3cm 3cm 6cm

LEF Sensoriska <2mT 9cm 9cm 17 cm

effekter

gransvarde for

huvudet

Insatsniva lag <1lmT 17cm  17cm  35cm
Avstand fran ledarens centrum
till att E-filtet ar

Insatsniva for <50 kV/m 10-12cm  15-17cm  29-33cm

extremiteter

(hdnder)

LEF <24 kV/m 12-26cm  30-38cm  57-74cm

Halsoeffekter
gransvarde for

kroppen
Insatsniva hég <20 kV/m 16-32cm  36-45cm  67-93 cm
Insatsniva lag <10 kV/m 49-75cm  68-123 cm 124-144cm

Tabellen visar att det ar det elektriska faltet som &r styrande vid dessa
spanningsnivaer, det dr det som ger de ldngsta avstanden vid en given skyddsniva.
For de “elektriska avstdnden” ges ett spann dar de ldngsta avstanden galler
utrymmet mellan faslinorna och det kortaste omradet utanfor ytterfaserna och
nedanfor faslinorna. Om mgjligt bor man déarfor arbetet utforas fran en position
utanfor ytterfaserna eller under faslinorna. Vid stolpbenen fas faltfdrstarkning, mer
med blot stolpe &n med torr, och likasa fas falt-forstarkning vid regeln. De har
omradena kan enklast undvikas om arbetet utfors fran en lift med isolerande bom.
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Aven om den bista positionen kan viljas fas dnda en faltstyrka > 50 kV/m i ett
storre omrade runt faslinorna, vilket hindrar direktkontakt med oskyddade
hénder. Ett kort isolerverktyg kan vara en 16sning pa detta och/eller anvandning
av ledande drakt. Mgjligen kan man tidnka sig att bara anvanda ledande handskar,
men da finns risken for besvarande gnisturladdningar vid handlederna. En hel
drékt dr den sékraste 16sningen men en ledande rock anvénds bl a i USA vid
mindre kritiska fall. Givetvis maste man fortfarande hantera risken f6r
gnisturladdningar mellan rock och elektriskt oskyddad kropp. For 145 kV
rekommenderas hel drakt medan andra 16sningar kan vara acceptabla vid 52 och
72,5kV.

Det magnetiska faltet staller ocksa krav pa minimiavstand. Avstandet mellan
fasledare och huvud bor vara minst ca 10 cm vid 800 A och 20 cm vid 1600 A. For
ovriga kropps-delar géller ca 3 respektive ca 6 cm. Dessa krav bor ga att uppfylla
utan att arbetet férsvaras i ndgon storre grad, men det maste finnas en
medvetenhet 4ven om dessa begransningar.

Figur 15. Montérer fran Eltel Networks demonstrerar isolatorbyte med barhandsmetoden pa en ledning for
132 kV i Norge. Bdda montorerna bar ledande drakt.
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7 Arbete i stdllverk och stationer

7.1 ARBETE | KAPSLADE STALLVERK FOR 12 OCH 24 KV

Inomhusstéllverk i fordelningsstationer och industrier byggs numera normalt upp
med kapslade stéllverksfack for 12 eller 24 kV, se Figur 17. Det &r en vanlig 16sning
sedan ett antal decennier tillbaka dven om fackens utformning férandrats under
arens lopp. Fore de helkapslade facken kunde stéllverken byggas upp med 6ppna
fack dér de olika funktionerna var fysiskt vél separerade.

Stallverkens metallkapsling ger ett gott skydd mot det elektriska faltet. Nar alla
luckor &r pa plats och stangda finns inga 6ppningar dar faltet kan ”lacka ut”.

For det magnetiska faltet dr dock situationen annorlunda, da kapslingarna bara har
en liten inverkan pa féltet och strommarna i stallverken kan vara forhéallandevis
hoga. Detta belyses i de berdkningsexempel som f6ljer nedan:

Figur 16. En rad med kapslade stéllverk for 12 kv.

Magnetfaltsnivan har berdknats for en rad med tio sammankopplade stéllverksfack
med 100 % markstrom (4000 A eller 2500 A) symmetriskt i samlingsskenan. Faltet
har beraknats for en vertikal linje i skdpens framkant och for en linje 0,5 m fran
skdpens framkant. Det forra far anses ge maxvéardet och det senare viardet dar man
normalt star framfor skdpen for avlasning av instrument eller liknande. Den
vertikala linjen géar mitt i skapraden, sa i berdkningsmodellen finns 5 m
samlingsskena at vardera hallet. Berdkningar har genomforts for fyra foljande fall:

A: Stéllverksfack for 12 kV av modernt utférande med samlingsskenorna
arrangerade i mer eller mindre triangular form. 4 000 A i samlingsskenan.

B: Stéllverksfack for 24 kV av modernt utférande med samlingsskenorna
arrangerade i mer eller mindre triangular form. 2 500 A i samlingsskenan.

C: Stallverksfack for 12 kV av dldre utforande med samlingsskenorna arrangerade
linjart. 1 600 A i samlingsskenan.
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D: Stallverksfack for 12 kV av édldre utforande med samlingsskenorna arrangerade
linjart. 3 150 A i samlingsskenan.

Berédkningsresultatet visas i Tabell 18 och det framgar att samlingsskenans
utformning har stor betydelse for resultatet. Aven om skenorna inte dr ordnade i
nagon perfekt triangular form fs en positiv inverkan pa magnetfaltsnivan.

Tabell 18. Berdknade maximala magnetfailtsnivaer framfor kapslade stallverksfack.

Stallverks- Max B-filt vid skapets front (uT) Max B-félt 0,5 m framfor skapets front (uT)

fack och héjd éver golv (m) och héjd éver golv (m)
A/4000A 205/1,98 100/ 1,93

B/2500A 110/2,02 60 /2,05

C/1600A 200/1,75 70 /1,75

D/3150A 165/ 1,75 80/1,75

Dessa kapslade och personsakra stéllverk ger mojlighet att koppla in eller ta bort
kablar i ett fack och fortfarande ha hela stéllverket i ovrigt i drift. Vid sadant arbete
far man krypa in i fackets nedre del och ansluta mot de skenor som finns pa
nedsidan om en franskiljare (det senare kan vara brytaren som flyttas ur driftldge),
se Figur 17. Det &r inte sjdlvklart att detta arbete ger kortare avstand till
samlingsskenan men riktningen blir helt annorlunda. Dartill finns ocksé
mojligheten att de tva facken pa dmse sidor om det man arbetar pa ar i drift och

full driftstrdm gar i anslutna kablar i dessa fack. Berdkningsmodellen blir pa detta
satt ndgot mer komplex an i foregdende fall och berdkningarna har begransats till
ett fall med aldre fack enligt D ovan och med 3 150 A i samlingsskenan och 1 600 A
i de tva ndrmast angriansande facken. Beraknings-modellen for detta fall visas i
Figur 18.

Figur 17. Kapslat stéllverk typ Safesix for med brytarmodulen bortplockad for battre atkomst. Foto av Johan
Brandstrom vid Sweco med tillstand for publicering fran Vattenfall.
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Vid skapets front fas med denna modell som hogst 480 uT, betydligt hogre an med
bara samlingsskenan belastad.

Vid anslutning av kablar méste man langre in i skapet och dven uppat med
handerna for att ansluta kablarna. Huvudet kan da komma maximalt ca 0,6 m Over
golv och in i ett omradde med maximalt ca 1 350 uT. Hianderna, som kommer lite
hogre upp, kan komma att exponeras for ett falt pa ca 1400 uT.

Berédkningarna visar att magnetfaltsnivan i sjdlva stallverksrummet, framfor
facken, kan uppga till knappt 500 uT om samlingsskenan och facken &r belastade
till 100 % av markstrom. Nivan ar saledes val under insatsniva lag (1 000 uT). Vid
kopplingsarbete inne i facken blir faltet hogre, men fortfarande betydligt under
hog insatsniva hog (6 000 uT) for handerna och vél under LEF for sensoriska
effekter (2 000 uT) for huvudet. Aven om motsvarande berdkningar inte utforts for
de modernare facken typ A och B, ar det dnda troligt att magnetfaltsnivan vid
detta arbete inte blir hogre an for typ D. Samlingsskenornas anordning i
triangelform bor ge ett lagre magnetfalt.

De aldre stallverken dar varje fack innehaller i princip bara en funktion torde nu
vara pa vag att forsvinna, men dnnu kan nagot finnas i drift som motiverar
foljande beskrivning och diskussion om dven dessa.

Zim)

K

Figur 18. Berdkningsmodell for stéllverksfack typ D, med samlingsskena med 3 150 A och tva inkopplade fack
med 1 600 A.

Vid ombyggnad av tva stationer i en stad i Mellansverige skall dldre och
platsbyggda stéllverksfack ersiattas med nya. Stationsbyggnaden éar vl tilltagen sa
de nya facken kan stéllas upp och tas i drift i ett rum, samtidigt som de gamla ar
inkopplade i ett annat rum. Facken dr delvis 6ppna med en vdgg som slutar ca 2 m
over golv. Likasa ar skenstraken mellan facken, som gér strax under taket, ocksa
oppna. I Figur 19 visas ett par bilder fran en av de tva stationerna.
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Figur 19. Métning av E-filt framfor stillverksfack av dldre typ med 6ppna skenstrak.
Foto Anders Bad, Sweco.

Magnetféltet uppmattes i tva punkter 2,0 m 6ver golv och rakt under mittfasen i
det skenstrdk som 16per ca 2 dm under tak mellan tva fack (skap). Avstandet
mellan mét-punkt och skenstrak var ca 0,8 m. Facken var i bada fallen anslutna till
transformatorer belastade med ca 500 A. Det uppmatta magnetféltet var 50 uT i
den ena punkten och 46 uT i den andra punkten.

Kompletterande matningar utfordes dven framfor andra fack med lagre last och
magnetfiltsnivan var da ocksa betydligt ldgre; i storleksordningen 3 — 4 uT.

Da skenstréken var 6ppna fanns dven ett intresse av att mata det elektriska féltet,
dven om den aktuella spanningsnivan 10,5 kV normalt inte skall ge upphov till
nagra hogre falt. I detta fall mattes E-faltet pa 2 meters hdjd och nagot utanfor
ytterfas, dar det normalt ar hogst. Faltet uppmattes till endast ca 0,3 kV/m och den
laga nivan kan forklaras med en kombination av férhallandevis 1ag spanning och
den avskdarmande verkan som balkar i takkonstruktionen kan ha.

Sammanfattningsvis far man séga att det gamla stéllverket inte var sérdeles
problematiskt vad det galler magnetiska och elektriska falt, nivaerna var inte
alarmerande. Daremot finns givetvis andra risker med den 6ppna konstruktionen,
som risk for direkt beroring och risk for 6ppna ljusbagar.

7.2 ARBETE | LUFTISOLERADE STATIONER FOR 52, 72,5 OCH 145 KV

7.2.1 Arbete utan spanning

Vid arbete utan spanning befinner man sig utanfér naromradets yttre grans (se
tidigare avsnitt 6.2, motsvarande avsnitt for luftledningar). I Figur 20 visas ett
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stativ med matprob placerad i en vanlig arbetsposition framfor ett mandverdon till
en brytare i en station for 130 kV.

Stationernas layout dr komplex och varierande, sa det gar inte att hitta en
standardform som passar allt. Men, grundformen med samlingsskena och ett i rat
vinkel anslutande fack finns med i princip 6verallt och ger hoga filt p g a faltens
sammanlagring. Berdkningar med en sadan enkel form kan forvéntas ge nagot av
ett “varsta fall”, om strdm och spanning véljs pa rimligt sitt. Berakningsmodeller
och resultat for B-filtet visas i foljande Figur 21 - Figur 26 och for E-féltet i Figur 27
- Figur 32..

Figur 20. Méatning av E-filt invid ett mandverdon till en brytare i en 130 kV station av modern typ.

Energiforsk
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I(m)

Figur 21. Modell for berdkning av B-filt i en 52 kV station. Layout ovan och sektion nedan. BIa linjer visar
stromférande ledare och med violett visas var B-féltets berdknats.

Maonetic Field (mG)
= —1400.0 MG
Eo
12000 mG
—1000.0 mG
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—&00.0 mG

Him)

Figur 22. Berdknat B-falt for 2 meters hojd och inom den kvadrat som visas i figuren ovan. 1000 mG = 100 pT.
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Figur 23. Modell for berdkning av B-falt i en 72,5 kV station. Layout ovan och sektion nedan. BI3 linjer visar
stromférande ledare och med violett visas var B-féltets berdknats.

Magnetic Field (mG)

= —1500.0 mG
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—1100.0 mG

Figur 24. Berdknat B-falt for 2 meters hojd och inom den kvadrat som visas i figuren ovan. 1500 mG = 150 puT
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Figur 25. Modell for berdkning av B-filt i en 145 kV station. Layout ovan och sektion nedan. BIa linjer visar

stromfoérande ledare och med violett visas var B-féltets berdknats.
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Figur 26. Berdknat B-falt for 2 meters hojd och inom den kvadrat som visas i figuren ovan. 1500 mG = 150 puT
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Figur 27. Modell for berdkning av E-félt i en 52 kV station. Layout ovan och sektion nedan. BIa linjer visar
spanningssatta ledare och med violett visas var E-féltets berdknats.

—B000.0 Qirm)
5000.0 (Virm)
—4000.0 i)
3000.0 (Wirm)
—2000.0 (i)

V()
s

)

Figur 28. Berdknat E-filt 2 m ovan mark. Hogsta virde ca 5,5 kV/m fasvid X=4mochY=1,3m.
Samlingsskenorna &r 4,5 m ovan mark och ledarna i facken 3,3 m ovan mark. Grinsen for ndromradet &r 3,3 —
1,55 = 1,75 m ovan mark.
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Figur 29. Modell for berdkning av E-filt i en 72,5 kV station. Layout ovan och sektion nedan. Bla linjer visar
spanningssatta ledare och med violett visas var E-faltets berdknats.
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Figur 30. Berdknat E-falt for ett snitt vid Y =-5 m och X = -2 — 20 m. Samlingsskenornas mittfaser ar vid Z=5,6 m
och med mittfaserna vid X =0 m och X = 16,8 m. Grinsen fér ndromradet &r 5,6 - 1,8 = 3,8 m ovan mark.
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Figur 31. Modell for berdkning av E-falt i 130/145 kV station. Layout ovan och sektion nedan. BIa linjer visar
spanningssatta ledare och den violetta linjen visar var E-féltets berdknats, vid X=15mochY=-12-0m

— 24000.0 (Vi)
Z 20000.0 (vim)
—15000.0 (Vim)

(l’l’l) 10000.0 (Y
—5000.0 (vim)

Y (m)
Figur 32. Berdknat E-falt for ett snitt vid X=15 m och Y=-12 — 0 m. Fasledarna i facket &r vid Y= -8,5; -5,5 och —
2,5 m och Z = 4,5 m. Grinsen for ndromradet ir 4,5 - 3,0 = 1,5 m ovan mark.
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Tabell 19. Arbete utan spanning. Berdknade filtnivaer for enkla stationsmodeller fér 52, 72,5 och 145 kV.

Nominell system- 52 72,5 145 52 72,5 145
spanning (kV)
Bed6mning for B-falt Bedomning for E-falt
Avstand till nar- 1,55 1,8 3,0 1,55 1,8 3,0
omradets yttre
grdns (m)
Spanning fas-jord 30 42 84
(kv)
Stréom i samlings- 1250 2500 2500
skena (A)
Strom i anslutande 825 1600 1600
fack (A)
Beraknat B-falt vid Upp till Upp till Upp till
ndaromradets yttre 470 220 130
grans (uT) 2m 2m 2m
ovan ovan ovan
mark: mark: mark:
130T 145pT 145 pT
Beraknat E-falt vid 4,3 5,2 7,5
ndaromradets yttre (5,5 (4,5 (8,5 kV/m
grans (kV/m) kV/m kv/m 2 m ovan mark)
2m 2m (<20 kV/m med
ovan ovan faltforstarkning)
mark mark)
Insatsniva lag 1000 uT 10 kV/m
Insatsniva hég 6000 uT 20 kV/m

Berdknade faltnivaer enligt Tabell 19 visar att B-faltet ar betydligt lagre an
insatsniva lag. Marginalen ar sa stor att &ven om stationslayouten férdandras nagot,
kan inte nivderna komma att 6verstiga insatsniva lag.

Detsamma galler d@ven i stora drag for det elektriska faltet, berdknade vérden ar
under insatsniva. Men, det elektriska faltet kan forstarkas patagligt invid jordade
strukturer, som ex vis stativ och apparatskap. En méatning av E-faltet i ett 130 kV
station visade pa en faltforstarkning pa nira tre ganger invid mandverdonet till en
brytare; fran ca 6 kV/m till ca 17 kV/m. I detta fall var bara ett lite omrade paverkat,
men ocksa precis ddr man har anledning att sta vid kontroll av mandverdonet. En
rimlig bedomning ger att E-faltet i en station f6r 130/145 kV, och @ven med hansyn
till lokal faltforstarkning, inte bor 6verstiga 20 kV/m, d v s insatsniva hog.

7.2.2 Arbete ndra spanning

Arbete ndra spanning utfors fran ndromradet, fran riskomradets yttre grans och ut
till ndromradets yttre grans. Grundlaggande faktorer 4r desamma som for arbete
pa luftledningar, se avsnitt 6.2. Faltbilden &r har endast mattligt paverkad stativ
och annat ledande material, sa det elektriska féltet berdknas utan hansyn till detta.
Detsamma géller dven for det magnetiska faltet. Korta fasavstand ger omraden
med lokalt hoga filt, men det torde vara endast f6r 130/145 kV som det kan bli
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aktuellt att arbeta fran en position mellan och under faserna och da &r det troligen
frdga om Arbete med spanning.

Berdkningsmodellerna — samlingsskena med anslutande fack, strommar och
spanningar - ar desamma som anvants tidigare for Arbete utan spanning., se
vidare i Tabell 20.

Tabell 20. Arbete néra spanning. Berdknade faltnivaer for enkla stationsmodeller for 52, 72,5 och 145 kV.

Nominell system- 52 72,5 145 52 72,5 145
spanning (kV)

Bedomning for B-falt Bed6mning for E-falt
Avstand till risk- 0,55 0,80 1,20 0,55 0,80 1,20
omradets yttre
grdns (m)
Spanning fas-jord 30 42 84
(kv)
Strom i samlings- 1250 2500 2500
skena (A)
Strom i anslutande 825 1600 1600
fack (A)
Berdknat B-filt vid 250 - 300 - 250 -
riskomradets yttre 270 415 450
grans (uT)
Berdknat E-falt vid 13-15 12-17 15-18
riskomradets yttre mellan mellan faser: mellan faser:
grans (kV/m) faser: 20 31 24
Insatsniva lag 1000 uT 10 kV/m
Insatsniva hég 6000 uT 20 kV/m

7.2.3 Arbete med spinning — isolerstangsmetoden

Har galler i princip samma sak som for arbete med isolerstangsmetoden pa
luftledning (se avsnitt 6.3.1). Verktygen - stangerna strécks in i riskomradet fran en
position utan-for riskomradets yttre grans. AMS-montoren star har pa en plattform
eller arbetar fran en lift. Om full elektrisk isolation uppnas med bara
isolerstangerna behdver inte nédvandigtvis plattformen eller liften vara isolerade,
men vanligen viljer man dnda isolerande utrustning for att 6ka sakerheten mot
overslag och stromgenomgang.

Da montodren star utanfor riskomradet men innanfér naromradets yttre grans, blir
exponeringen for fdlt densamma som for arbete nira spanning. De hogsta
faltnivaerna fas i omradet mellan faserna och det torde da vara lampligt att arbeta
frén en position mellan och under ledarna. Anvindning av stéllning och stanger
visas i Figur 33.
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Figur 33. Isolersténger anvénds fér att halla upp faslinorna och arbetet kommer sedan att utféras fran en
isolerande stéllning. Foto fran Stefan Nilsson vid ELTEL Networks Infranet AB.
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8 Forstarkning av det elektriska faltet invid
jordade strukturer

Det elektriska faltet paverkas av ledande strukturer, det har visats pa flera stéllen i
tidigare avsnitt, och det innebar att faltet l4tt kan begrédnsas och eller forstarkas. Ett
exempel pa det senare ar den faltforstarkning pa 15 - 16 ganger som sker pa
hjdssan av en person som star rakt upp i ett elektriskt falt. Motsvarande
faltforstarkning sker ockséa runt toppen pa ett ensamt stativ i ett stallverk. Star
nagon apparat ovanpa kommer denna att paverka faltbilden och det blir inte d
samma patagliga faltforstarkning runt stativets topp. Likasa sker en forstdarkning
av E-faltet invid stolparnas reglar och dven detta har diskuterats i tidigare avsnitt.
Det besvarliga med denna faltforstarkning ar att den kan 6ka den lokala
faltstyrkan invid jordade foremal sa att den blir s& hog att man kommer i konflikt
med aktuella insatsvdrden, och detta trots att man ar langt ifrdn nagot
spanningssatt foremal. Fenomenet ar patagligt vid hogre spanningsnivaer (220 och
420 kV) men kan ocksa fa betydelse vid 130/145 kV, som foljande berdkningar
visar.

En berédkning av faltforstarkningen runt tva olika ledare (lina/ror) med diameter
20 respektive 100 mm har genomforts med den enkla modell som visas pa nésta
sida i Figur 34.

En 10 m l&ng ledare &r horisontellt monterad 2 m ovan mark och ar jordad. Rakt
ovanfor ledaren 11 m dver mark finns ett spanningssatt ror, horisontellt monterat
och med samma orientering som ledaren under. Det spanningssatta roret ar 25 cm
i diameter. Det elektriska féltet har berdknats langs en vertikal linje upp fran den
jordade ledarens mittpunkt och mot det spanningssatta roret. Motsvarande
berdkning av det opaverkade féltet har sedan gjorts utan jordad ledare.
Faltforstarkningen dr da kvoten mellan faltstyrka med och utan jordad ledare. I
den nedre delen av Figur 34 visas denna faltforstarkning som funktion av
avstandet fran ledarens yta. Det framgar tydligt att den mindre ledaren (linan) ger
upphov till en betydligt storre falt-forstarkning pa korta avstand, men att den
ocksa avtar mycket snabbt. Pa lite storre avstand, efter ca 80 mm, ar skillnaden
mellan de tva obefintlig.

I en station for 130/145 kV ar faltstyrkor runt 5 kV/m vanliga 2 m ovan mark och pa
hogre hojd kan 10 kV/m eller mer férekomma. Det senare kan t ex bli aktuellt vid
ny- eller ombyggnad av ett fack i en befintlig station som ar i drift och da nya
ledare skall monteras. Vid sadant arbete kan faltstyrkan alldeles invid en jordad
ledare som &r 20 mm i diameter komma att uppga till 10 x 35 kV/m =350 kV/m. Pa
lite langre avstand, 25 mm fran ytan, har faltforstarkningen minskat till 10 ganger
och den resulterande faltstyrkan till 100 kV/m. Da bada dessa nivéer ar val over
den speciella insats-nivan for extremiteter pa 50 kV/m krdvs en anpassad
arbetsmetod dar man inte behover ta direkt pa linorna med oskyddade hander.
Observera att isolerande handskar inte dr en 16sning pa detta problem da de inte
direkt begransar det elektriska faltet. Forvisso gor handskarnas tjocklek (samt
tjockleken av en eventuell yttre skyddshandske) att man far ett langre avstand till
linan och darmed ett lagre falt, men det ar inte sdkert att detta racker for att
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nedbringa faltet till acceptabel niva. For ett ledarror med diameter 100 mm blir inte
denna effekt sa pataglig och ett sddant rér bor kunna hanteras i stdllverksmiljo
utan att E-faltet rdknat 6ver hander och underarmar 6verskrider insatsnivan pa

50 kV/m.
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Figur 34. Beriknad filtférstarkning invid ledare med olika diameter. Beridkningsmodell ovan och resultat
nedan.

En storre faltforstarkning kan ocksa fas pa toppen av ett stativ som star ensamt
utan apparat eller stodisolator. Den situationen blir aktuell d& man ex vis bygger
ett nytt fack invid ett befintligt och spanningssatt fack. Sarskilt pataglig blir
faltforstarkningen om det gar en spanningssatt luftledning 6ver det blivande facket
med sitt stativ. I Figur 35 visas en enkel modell och den berdknade
faltforstarkningen ovanfor ett 2,5 m hogt stativ som kan tdnkas std i ett 130/145 kV
stédllverk. Forstarkningen blir hér sa hog att man skall undvika att placera huvud
eller bal i detta omrade om det opaverkade grundfaltet ar 5 kV/m eller mer, vilket
galler for flertalet fall i stationer for 52 - 145 kV. Nér en jordad apparat eller isolator
placeras pa stativet minskar faltforstarkningen patagligt. I samband med montaget
kommer dven kranens arm att begransa falt-styrkan.
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Generellt géller att faltforstairkningen avtar med 6kande avstand i sidled fran
stativet och om man kommer en halvmeter fran stativet har den maximala
faltstairkningen minskat till ca 1,5 ganger. Det dr darfor lampligt att halla ett visst
avstand till jordade foremal. Man skall ocksa undvika att placera sig med kroppen
mellan ett jordat och ett spanningssatt foremal.
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Figur 35. Faltforstarkning langs tva vertikala linjer upp fran toppen av ett 2,5 m hogt stativ med cirkulart
tvarsnitt med & = 300 mm. Berdkningsmodell ovan och resultat for tva linjer nedan.
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9 Arbete ndra kablar

Vid arbete nadra kablar ar det endast det magnetiska faltet som behdver bedomas
da kablarnas jordade skédrm effektivt avskarmar det elektriska faltet. Samtidigt
innebér detta att man kan arbeta néra kablar och magnetfaltsexponeringen kan
darmed bli pataglig.

Magnetfaltet runt kablar beror pa strommen och pa kabelkonfigurationen; d v s hur
ledarna i ett 3-fas forband &r arrangerade. Horisontell forldggning med alla faser pa
samma niva ger ett hogre magnetfalt an en triangulédr konfiguration och skillnaden
blir &nnu storre om de enskilda kablarna forlaggs med ett mellanrum f6r att uppna
béttre avkylning. Detta visas i Figur 36, dar d&ven magnetfaltet ovan en 1-fas kabel
finns med for jamforelse. Kablarna i detta exempel kan t ex utgoras av en 130 kV
kabel med ytter-diameter 115 mm. Med triangulér konfiguration féas fasavstandet
115 mm, likasd med den kompakta horisontella konfigurationen. Med 70 mm
avstand mellan kablarna, som ar ett standardmatt, fas fasavstandet 185 mm.
Graferna visar att d&ven denna lilla avstandsokning har betydelse for magnetfaltet.

Generellt giller att magnetfaltet avtar linjart med avstandet f6r en 1-fas kabel, men
med avstandet i kvadrat for de horisontella och triangulédra konfigurationerna. De
tre foljande uttrycken [1] — [3] galler for odndligt langa ledare, men kan anvandas
for att uppskatta magnetfaltet fran ett kabelférband om man inte behdver exakta
varden nara forbandet.

For en oandligt lang ledare (1-fas) kan magnetfaltet beraknas enligt:

021
R 1]

B

Dér B = flodestdtheten i uT, I = strommen i Ampere och R = avstandet i m mellan
kabelns mittpunkt och den punkt dar faltet skall beraknas.

Det magnetiska filtet fran ett horisontellt 3-fasigt kabelférband kan for langre
avstand uppskattas med:

B_O,2-«/§-S-I
- 2
R [2]

Dér B = flodestatheten i uT, S = fasavstandet i m, I = strémmen i Ampere och
R = avstandet i m mellan forbandets mittpunkt och den punkt dér faltet skall
beréknas.

For R > 5 S blir felet <5 % och for R > 7 S blir felet <2 %.

For en triangulér 3-fasig konfiguration kan magnetfaltet for langre avstand
berédknas enligt:

0,1-4/6-5-1

B
R’ [3]
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Daér B = flodestatheten i uT, S = fasavstandet i m, I = strémmen i Ampere och
R = avstandet i m mellan férbandets mittpunkt och den punkt dér faltet skall berdknas.

For R > 3 S blir felet <5 % och for R > 4 S blir felet <2 %.

Treledarkabel kan ses som en kompakt triangular konfiguration och far ett yttre
magnetfilt som avtar minst lika snabbt som denna.

1] ledare
BYare) Horisontell konfig c-c 115 mm
Horisontell konfig c-c 185 mm

e Triangulér konfig c-c 115
9 \
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Figur 36. Fyra olika ledarkonfigurationer med berdknad magnetfaltsniva langs en horisontell linje 1,0 m
ovanfoér kablarna (mitten) och langs en vertikal linje (nedan) med 0 m vid forbandets mittpunkt. | = 1 000 A.
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For att battre kunna ge rekommendation om arbete invid kabelférband har
magnet-faltet studerats for 1-fas kablar, for 3-fasiga forband med tre kablar i
horisontell for-laggning med 70 mm mellan kablarna och for f6rband med
kablarna i triangulédr form utan mellanrum mellan kablarna (dvs samma typ av
forband som i Figur 36). De valda exemplen kan antas representera spanningar
fran Um =12 kV till Um =145 kV och ledar-areor fran 630 mm? till 2500 mm?. I
Tabell 21 ges data far atta kablar inom spannings-omradet. Belastningsstrommen
baseras pa att kabeln &r forlagd i luft, att ledaren ar av koppar, att
ledartemperaturen dr 90 °C, att skdrmen &r ansluten i bada dndarna och att ingen
strom gar i skdarmen. Denna niva pé strommen far betraktas som hog jamfort med
vad som ar vanligt forekommande for dessa kabeltyper. Om ledaren ar av
aluminium och arean densamma, blir den maximala strommen ldgre liksom
ddrmed magnetfaltet.

Tre kabeltyper ur Tabell 21 har valts ut f6r berdakning av magnetfaltet, se Tabell 22 -
Tabell 23. Urvalet har baserats pa att magnetfiltet 6kar med strémmen och med
avstandet mellan faserna. I samtliga fall &ar kablarna 200 m langa och berakningen
har utforts langs linjer som utgar fran kablarnas mittpunkt, for de horisontella och
triangulara konfigurationerna i horisontell och i vertikal riktning. Berakningarna
har utforts med programmet EMF-7 Magnetic Field (3-D) [19].

I Tabell 22 och Tabell 23 redovisas forst berakningar av magnetfaltet vid 100 % strom
enligt Tabell 21. Faltet har beraknats vid kabelns mantelyta, vid 1 cm utanfor ytan
och vid 4 cm utanfor ytan. Vérdet vid ytan skall ses i relation till 18 mT, som ar det
hogsta insatsvarde som kan accepteras for extremiteterna (hédnderna), se Tabell 11.
Nasta niva, vid 1 cm utanfor ytan, skall jamforas med insatsniva hog avseende det
perifera nerv-systemet. Tilldgget pa 1 cm baseras pa att kladerna skapar ett visst
mellanrum mellan kabelytan och huden. Enligt Tabell 11 dr insatsniva hog 6 mT. Den
tredje nivan skyddar mot paverkan pa det centrala nervsystemet, d v s hjarnan. Har
forutsétts att arbets-tagaren anvéander hjalm och att denna ger ett minimiavstand pa
4 cm mellan kabelytan och hjdrnans yttre delar. I det avstdndet ingar d4 dven 1 cm
for kraniets tjocklek och for det vatskefyllda utrymmet innanfor hjarnhinnorna. For
denna tredje niva géller insatsniva lag; 1 mT.
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Figur 37. Hégspanningskabel tillsammans med signal- och annan kraftkabel. Vid arbete med en kabel ar det
latt att komma nédra andra kablar.

Givetvis finns en mojlighet att anvanda de aktuella gransvardena (LEF) pa 2
respektive 7 mT och det leder till ndgra cm kortare minimiavstand eller hogre
strom, men da forsvinner ocksa den lilla marginal for ofrivilliga rorelser och annat
ofdrutsett som anvandning av “enbart” insatsnivaerna ger.

Tabell 21. Kabeldata. Med fet stil markeras de tre kabeltyper for vilka magnetfaltet berédknats.

Spanning Up/U,, Ledararea Ytter- Strém. Horisontell Stréom. Triangular
(kv) (mm?) diameter  konfiguration. konfiguration.
(mm) (A) (A)

10/12 630 50 1000 1000

20/24 630 50 1000 1000

30/36 630 65 1000 1000

45/52 2000 90 1600 1900

66/72,5 2000 95 1600 1900

70/84 2000 95 1600 1900

110/123 2500 110 1500 1900

132/145 2500 115 1500 1900

For bade de horisontella och de triangulédra konfigurationerna géller att den hogsta
flodestdtheten fas Over mittfasen och att den avtar betydligt 6ver ytterfaserna.
Detta framgar av Tabell 22 dar berdknade varden pa t ex kabelytan ar hogre f6r de
vertikala berdkningslinjerna, rakt 6ver mittfasen, jamfort med motsvarande
avstand for de horisontella linjerna.

For bada huvudfallen géller att magnetféltet pa kabelytan alltid dr < 18 mT, dven
vid de héga strommarna pa 1 000 — 1 900 A. Det gar darmed att ldgga handen pa
kablarna utan nagra restriktioner.
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Magnetfiltet 1 cm utanfor kabelytan dr i samtliga fall < 6 mT, vilket gor att det for
kroppsdelar utom huvudet inte finns nagra restriktioner. Arbetskldderna skall i
samtliga fall ge ett sadant minimiavstand att kravet pa <6 mT vid kroppsytan kan
innehallas, och det giller for alla hédr redovisade kabelvarianter och strémmar.

Hjadlmen med dess upphéngning och kraniets tjocklek ger ett minsta avstand
mellan en kabel och hjarnan pa ca 4 cm och i detta fall géller lag insatsniva 1 mT.
For kablar i horisontell konfiguration fas magnetfilt betydligt 6ver denna niva rakt
over mittfasen. Vid 100 % av nominell stroém maste avstandet 6ka till 95 - 220 mm
fréan kabelytan for att magnetfaltet skall bli <1 mT. For den trianguldra
konfigurationen kravs att avstandet fran ytan okas till ca 120 mm. Vid lagre strom
fas kortare avstand, men for den horisontella konfigurationen krdv en minskning
anda till 26 - 50 % for att klara kravet pa 1 mT vid 4 cm fran kabelns yta.

Tabell 22. Berdknad magnetfiltsniva. 3-fas horisontell konfiguration.

Konfiguration Horisont. Horisont. Horisont. Horisont. Horisont. Horisont.
Strom (A) 1500 1600 1000

Ledararea 2500 2000 630

(mm?)

Ytterdiameter 115 95 65

(mm)

Beraknings- Horisont. Vertikal Horisont. Vertikal Horisont. Vertikal
linje

Magnetfalt pa 4,23 5,36 5,52 6,88 5,16 6,21
kabelns yta

(mT)

Magnetfalt pa 3,51 4,61 4,42 5,75 3,79 4,82
kabelns yta + 1

cm (mT)

Magnetfalt pa 2,24 3,24 2,66 3,85 1,99 2,90
kabelns yta + 4

cm (mT)

Avstand fran

kabelns yta for 125 210 140 220 95 150
attuppna <1

mT (mm)

Avstand fran

kabelns yta for 760 910 760 900 535 650
att uppna <

100 uT (mm)

Strém vid 45 % 31% 38% 26% 50 % 34%
1mT pa 670 460 600 415 500 340
kabelns yta

+4cm (A)

Om man vill undvika att ha olika forhallningssatt till kablar i horisontell
konfiguration jamfort med i trianguldr konfiguration, ger ett minimiavstand pa 250

mm mellan kabelns yta och huvudet mojlighet till arbete upp till angiven strom
1.500/1900, 1 600/1900 respektive 1 000/1000 A.
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Det géller med andra ord att undvika att komma néra kablarna med huvudet och i
flertalet fall bor det inte vara nagot problem. Daremot nar det dr trangt, kanske i en
kabelkulvert ddr arbete maste utforas pa en kabel samtidigt som det ligger andra
kabelforband pa stegar i ndrheten, kan det sdkerligen vara svart att kunna
sakerstélla ett visst minimiavstand, se ett exempel pa detta visas i den tidigare
visade Figur 37 och i Figur 38. I mer speciella situationer kan lampligen en enkel
skarm anvandas for att forhindra att huvudet kommer for néra ett kabelforband i
drift.

Tabell 23. Berdknad magnetfiltsniva. 3-fas triangular konfiguration.

Konfiguration Triang. Triang. Triang. Triang. Triang. Triang.
Strém (A) 1900 1900 1000

Ledararea 2500 2000 630

(mm?2)

Ytterdiameter 115 95 65

(mm)

Beraknings- Horisont. Vertikal Horisont. Vertikal Horisont. Vertikal
linje

Magnetfalt pa 4,86 4,73 5,91 5,93 4,52 4,50
kabelns yta

(mT)

Magnetfilt pa 3,96 3,83 4,62 4,60 3,19 3,14
kabelns yta + 1

cm (mT)

Magnetfilt pa 2,41 2,32 2,62 2,56 1,52 1,47
kabelns yta + 4

cm (mT)

Avstand fran

kabelns yta for 120 116 120 120 65 65
att uppnd 1 mT

(mm)

Avstand fran

kabelns yta for 620 610 580 570 335 335
att uppna <

100 uT (mm)

Strém vid 41 % 43 % 38% 39% 65 % 68 %
1mTpa 780 820 720 740 650 680

kabelns yta
+4.cm (A)

For kabelgeometrier och stromvarden som inte finns i tabellerna ovan kan enkla
Overslagsberdkningar goras. Magnetfaltet dr direkt proportionellt mot strommen
och mot fasavstandet, sa tabellerna kan enkelt skalas om till andra varden.
Avstandet centrum-centrum som anvénts for de horisontella konfigurationerna ar
ett normalt fore-kommande avstand pa 70 mm + 2 kabelradier. For stora
fasavstand ndrmar sig magnetfaltsnivan den som fas fran en lang rak ledare.
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Figur 38: Kabelférband i tunnel med tva parallella 3-fasgrupper i triangular konfiguration.
Kabelarea 1200 mm?. Vid arbete pa det inre férbandet ir det litt att komma nira det yttre.
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10 Sammanfattning och riktlinjer for arbete i
elektriska och magnetiska falt

For arbete i miljoer dar det forekommer elektriska och magnetiska falt finns sedan
1juli 2016 en foreskrift fran Arbetsmiljoverket (AFS 2016:3) som anger s k insats-
och grians-viarden for dessa falt. Enligt foreskriften skall arbetsgivaren som en del i
det systematiska arbetsmiljoarbetet bedoma de risker som uppstar p g a félt pa
arbetsplatsen och om nédvandigt méta eller berdkna nivderna pa dessa falt. Om
det da visar sig att insatsnivaerna dverskrids skall arbetsgivaren ta fram en
handlingsplan for att fore-bygga exponering overstigande gransvardet.
Gransvérdena ar i detta fall grundade pa akuta och 6vergéaende effekter pa
manniskokroppen och uttryckta som en elektrisk faltstyrka (mV/m) inne i
kroppen. Denna storhet kan inte matas direkt men har raknats om till métbara
elektriska och magnetiska félt utanfor kroppen — de s k insatsviardena. Overskrids
inte insatsvardena kommer inte heller gransvdrdena att 6verskridas. Det finns tva
olika gransvarden och motsvarande insatsvarden for bade elektriska och
magnetiska falt. Dartill finns dven insatsvarden for extremiteterna. Vid 50 Hz
galler for-enklat insatsvarden enligt Tabell 24 nedan.

Tabell 24. Hversikt av insatsvirden f&r magnetiska (B-) och elektriska (E-f3lt). LEF &r
kortform f&r Exposure Limit Equivalent Field dvs ett filt som motsvarar gransvirdet.
(a) Virden fran Arbetsmiljoverket AFS5 2016:3 [6].
()] Virden fran standard prEN 50647 [12].

(c) Varden fran Svenska kraftnat[17].
Beteckning Typ av falt Skyddar Begransningen  Niva B-filt Niva E-falt
mot avser
Insatsniva for  Inhomogent  Halso- Hander och 50 kv/m (c)
extremiteter  filt effekter underarmar
Insatsniva fér  Inhomogent  Hilso- Hinder ach 18 000 pT (a)
extremiteter  falt effekter fotter
LEF Homogent Hilso- Hagsta varde 7000 uT (b} 24 kv/m (c)
falt effekter ikroppen (1)
Insatsniva htig Homogent Hilso- Hogsta varde 6000 uT (a) 20 kv/m (a)
falt effekter ikroppen
LEE Homogent Sensoriska Hogstavarde i 2000 uT (b} 35 kv/m (b}
falt effekter huvudet (1)

Insatsniva lag  Homogent Sensoriska Hogstavarde i 1000 uT (a) 10 kv/m (a)
falt effekter huvudet

Not 1. Observera att det 1 praktiken ar LEF for halsoeffekter (24 kV/m) som satter
gransen for exponering av hela kroppen, inklusive huvudet.

I bedémningen av en specifik arbetssituation maste hansyn tas inte bara till faltets
niva utan dven till arbetsplatsen utformning och hur kroppen kommer att placeras
i forhallande till spanningssatta objekt. Det blir darfor praktiskt att ta hansyn till de
avstand som finns tabellerade som avstand till risk- och ndromradets yttre gréns.
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Arbetsuppgifterna kan delas in i arbete pa luftledningar, i stationer och stallverk
och pa kablar.

10.1  RIKTLINJER FOR ARBETE PA LUFTLEDNINGAR

Vid arbete pa luftledningar utanfor ndaromradets yttre gréans, d v s vid s k Arbete
utan spanning, dr nivaerna for bade det elektriska och det magnetiska féltet under
de lagre insatsnivaerna (10 kV/m resp. 1000 uT).

Arbete nira spanning kan utforas med vissa begransningar. Vid dessa
forhallandevis langa avstand utgor inte det magnetiska féltet nagot problem, men
det elektriska faltet kan ligga i omradet lag — hog insatsniva (10-20 kV/m) runt
faslinorna. Langs ett stolpben pé 145 kV ledning kan féltstyrkan ndrma sig men
knappast dverstiga 24 kV/m. En fuktig tréstolpe eller en stolpe med nedledare ger
generellt hogre faltstyrka dn en torr stolpe och hogst faltstyrka fas i niva faslinorna.
Arbete fran skylift med isolerad korg rekommenderas for arbete pa 145 kV
ledningar och kan med fordel anvandas for lagre spanningar.

Handskmetoden kan anvéandas upp till 36 kV systemspanning men anvands
vanligen upp till 24 kV. Handskarna isolerar for spanningen men begransar varken
det elektriska eller det magnetiska féltet. Vid 36 kV krdvs ett minsta avstand pa 25
cm mellan faslina och huvud-bal och vid 24 kV kravs 17 cm for att klara den hoga
insats-nivan for E-falt (20 kV/m). Detta bor inte vara till hinder for arbetsmetoden,
men kréver en viss uppmarksamhet. Den elektriska faltstyrkan alldeles invid
faslinorna blir mycket hog och dven i forhéllande till insatsvardet for extremiteter
pa 50 kV/m. Raknat 6ver hander och underarmar fas dock acceptabla forhallanden
for 12 och 24 kV, men inte for 36 kV. For denna hogsta spanningsniva kréavs ndgon
form av verktyg som ger en viss distans. Det magnetiska féltet ar hogt invid
faslinorna, men avtar snabbt. Den hogre insatsnivan pa 6 000 puT passeras efter ca 2
cm och den lagre nivan pa 1 000 uT efter ca 15 cm. Detta skall inte innebara nagot
hinder eller storre besvér for arbetsmetoden.

Vid arbete med spanning med isolerstangsmetoden befinner sig montoren utanfor
riskomradet och detta kan da likstédllas med Arbete nara spanning.

Arbete med barhandsmetoden kan bli aktuellt pa ledningar f6r 145 kV och 72,5 kV
och mdojligen for 52 kV. Inverkan av det elektriska faltet begransas bast med
anvandning av en s k ledande drékt. En hel drédkt med huva rekommenderas och
for 145 kV &dven ett ledande visir som ger ett forstarkt skydd for ansiktet. Ledande
handskar kravs ocksa vid 72,5 och 145 kV, eftersom E-féltet ar hogt invid
faslinorna. Hogst faltstyrka fas i omradet mellan faslinorna, sa darfér bor arbetet
ske fran en position utanfor eller under faslinorna. Detta mer eller mindre
forutsatter anviandning av en lift med isolerad korg. Det magnetiska faltet &r har
ett mindre problem och kraver bara en medvetenhet om fragan. Avstandet mellan
fasledare och huvud bor vara minst ca 10 cm vid 800 A och 20 cm vid 1600 A. For
ovriga kroppsdelar géller ca 3 respektive ca 6 cm.
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10.2  RIKTLINJER FOR ARBETE | STATIONER OCH STALLVERK

For kapslade stéllverk for 12 och 24 kV utgor det elektriska faltet inget problem da
kapslingen effektivt avskdrmar faltet. Inte heller vid dldre och 6ppna
mellanspannings-stallverk nar E-faltet 6ver aktuella insatsvarden. I
stéllverksrummet, omedelbart framfor fullt belastade fack och samlingsskena, kan
det magnetiska faltet uppga till knappt 500 uT, val under lag insatsniva. Hogre
magnetfiltsnivaer, mellan lag och hog insatsniva (1000 - 2000 uT), kan fas vid
arbete pa kabelsidan i ett fack om facken pé bada sidor ar fullt belastade.

Vid arbete pa langre avstand i oppna stationer for 52-145 kV, s k Arbete utan
spanning, ar magnetfaltsnivan vid full belastning val under lag insatsniva. Det
elektriska féltet ar ocksa lagt i anlaggningar for 52 och 72,5 kV, likaledes vl under
lag insatsniva. I stationer for 145 kV ar E-faltet vanligen under 1ag insatsnivd, men
faltforstarkning kan ge upphov till lokalt hogre falt — upp mot hog insatsniva (20
kV/m). Mycket lokalt kan faltstyrkan bli annu hdgre, men det dr da framforallt
hénderna som kan exponeras for sadana falt.

Vid Arbete néra spanning dr magnetfaltsnivan fortfarande val under lag insatsniva
medan det elektriska filtet vid arbete fran markniva ligger mellan lag och hog
insats-niva. I det begransade omradet mellan faserna som ligger utanfor
riskomradet kan faltstyrkan na upp 6ver 24 kV/m, sa detta omrade bor reserveras
for Arbete med spanning.

Vid Arbete med spdnning, med isolerstangsmetoden, blir bedomningen med
avseende pa féalt densamma som for Arbete nédra spanning, da montdren arbetar
frdn en position utanfor riskomradet.

10.3 FORSTARKNING AV DET ELEKTRISKA FALTET INVID JORDADE
STRUKTURER

Det elektriska féltet paverkas av ledande foremal och ddrmed kan det ske en lokal
men pataglig forstarkning av det elektriska faltet invid jordade féremal, som t ex
vid apparatstativ, ledarror och linor. Liten radie, kantigheter och spetsar ger hog
falt-forstarkning. Men, for att det resulterande féltet skall bli besvarande hogt

(>24 kV/m), krévs att det opaverkade faltet ar >5 kV/m, vilket gor att detta dr en
fraga for i huvudsak stationer f6r 130/145 kV. Vid ny- eller ombyggnad av ett fack i
en station kan faltstyrkan invid linor och stativ nd héga varden och krava sarskild
varsamhet. Det dr dock svart att i mer generella termer peka ut alla de situationer
dar faltforstarkningen kan bli s& besvarande hog att det krédvs skyddsatgarder.

10.4 RIKTLINJER FOR ARBETE PA KABLAR

Hogspanningskablar dr omslutna av jordad skdrm som effektivt begransar det
elektriska féltet. Kablarnas isolation gor det samtidigt mojligt att arbeta med
kroppen nédra dem och komma in i ett omrade med hogt magnetiskt falt. Nivan pa
faltet beror pa kabelforbandets geometri, ddr ett 3-fasigt forband dr mer gynnsamt
ar ett 1-fasigt. Likasa &r ett 3-fasigt forband med kablarna i triangelform mer
gynnsamt an ett forband med faserna horisontellt placerade.
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Generellt giller att man skall hélla huvudet pa avstand fran kabelférbandet och det
galler framforallt rakt Over (och under) mittfasen i det horisontella férbandet. For
en horisontell forlaggning kravs upp till 220 mm vid full mérkstrom 1600 A. For en
triangular forlaggning racker det 100 mm. Ett minimiavstand pa 250 mm mellan
kabelyta och huvud ger siledes marginal for arbete pa bada typerna av forband.

Magnetfiltet pa kablarnas yta blir hogt vid markstrom, men inte 6ver insatsvardet

for handerna. Man kan alltsa ta i kablarna aven om de ar fullt belastade.

Vid arbete i trdnga utrymmen, som i en kulvert, kan t ex en tillfalligt placerad
skdarm anvandas for att sakerstilla att inte huvudet kommer for néra ett
kabelforband i drift.

10.5

OVERSIKT AV BEDOMDA ARBETSUPPGIFTER

I 6versikten i Tabell 25 visas resultatet av en beddmning av elektriska och
magnetiska falt vid ett antal olika arbetsuppgifter.

Tabell 24. Oversikt av arbetsuppgifter och exponeringsforhallanden.

Arbet

Under l3g insatsniva.

et kan utforas.
restriktioner.

Lag — hog insatsniva.
Arbetet kan utforas med vissa

Arbete Med Spanning.
Barhandsmetoden.

forutsatts

Pos | Arbetsuppgifter och forutsattningar for Bedomningmap | Bedomningmap
exponering elektriskt falt magnetiskt falt
Luftledningar
1 Luftledningar 24-145 kV. Under lag Under lag insatsniva.
Arbete Utan Spanning. insatsniva.
2 Luftledningar 24-72,5 kV. Lokalt lag — hog Under lag insatsniva.
Arbete Néra Spénning, insatsniva
vid ndromrédets inre grans.
3 Luftledningar 145 kV. Lokalt hog insats- | Under lag insatsniva.
Arbete Nara Spanning, langs stolpben niva - 24 kV/m
och i niva med faslina.
4 Luftledningar 24-145 kV. Samma som Samma som Arbete
Arbete Med Spanning. Isolerstangsmetoden. | Arbete Ndra Nara Spanning.
Spanning. Pos 2 och 3
Pos 2 och 3
5 Luftledningar 12-24 kV. 630 A. Min avstand till Min avstand till faslina:
Arbete Med Spanning. Isolerhandskmetoden | faslina: Huvud 15 cm.
Huvud/bal 17 cm Storre kroppsdel 2 cm.
6 Luftledningar 36 kV. 630 A. Min avstand till faslina:
Arbete Med Spanning. Isolerhandskmetoden. Huvud 15 cm.
Storre kroppsdel 2 cm.
7 Luftledningar 52-72,5 kV. 800 A. Ledande drakt Min avstand till faslina:

Huvud 9 cm.
Storre kroppsdel 3 cm.
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Pos | Arbetsuppgifter och férutsattningar for

exponering

Bedémningmap
elektriskt falt

Bedémningmap
magnetiskt falt

Luftledningar 145 kV. 1600 A.

Arbete Med Spéanning.
Barhandsmetoden med ledande drakt
och visir.

Min avstand till faslina:
Huvud 17 cm.
Storre kroppsdel 6 cm.

Stationer och stillverk

9 Kapslade stéllverk for 12 och 24 kv.
3150 A i samlingsskena och 1600 A i fack.

Arbete framfor stangda skap.

10 Kapslade stallverk for 12 och 24 kV.
3150 A i samlingsskena och 1600 A i fack.
Arbete inne i fack med anslutning av hsp

kablar.

Lag - hog insatsniva.

11 Luftisolerade stationer for 52/72,5.
1250 resp. 2500 A i samlingsskena och
825 resp. 1600 A i fack.

Arbete Utan Spanning.

12 Luftisolerade stationer for 145 kV.
2500 A i samlingsskena och 1600 A i fack.

Arbete Utan Spanning.

Under lag
insatsniva.
Faltforstarkning
kan lokalt ge
<20 kV/m.

13 Luftisolerade stationer fér 52/72,5 kV.
i fack.

Arbete Nara Spanning.

Ej arbete i omradet mellan faserna.

1250/2500 A i samlingsskena och 825/1600 A

Lag - hog
insatsniva.

14 Luftisolerade stationer fér 145 kV.
2500 A i samlingsskena och 1600 A i fack.
Arbete Nara Spanning.

Ej arbete i omradet mellan faserna.

Lag - hog
insatsniva.

15 Luftisolerade stationer for 52/72,5/145 kV.
1250/2500/2500 A i samlingsskena och
825/1600/1600 A i fack.

Arbete mellan faserna.

16 Luftisolerade stationer for 52/72,5/145 kV.

Arbete Med Spanning. Isolerstdngsmetoden.

Samma som
Arbete Nara
Spanning.
Pos 13-14.
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Pos | Arbetsuppgifter och férutsattningar for Bedémningmap | Bedomningmap
exponering elektriskt falt magnetiskt falt
Kablar
17 Horisontell konfiguration
132/145 kV / 2500 mm?2 / 1500 A
66 /72,5kV /2000 mm?/ 1600 A
30 /36kv /630 mm2 /1000 A
/1600/1000 A
18 Trianguldr konfiguration

132/145 kV / 2500 mm?/ 1900 A
66 /72,5 kV / 2000 mm? / 1900 A
30 /36kV /630 mm? /1000 A
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I juli 2016 tridde en foéreskrift frén Arbetsmiljoverket i kraft som reglerar
arbetstagares exponering fér elektriska och magnetiska filt inom frekvens-
omrédet o Hz - 300 GHz. Givna griansvirden baseras pé vetenskapligt veder-
tagna samband mellan exponering fér filt och akuta och &vergdende
effekter pd minniskokroppen.

Hir beskrivs vilken péverkan foéreskriften far pd byggnads- och underhalls-
arbete i distributions- och regionnit; fran 10/12 till 130/145 kV, och fokus &r pa
falt med frekvensen so Hz.

Ett centralt moment ir att bedéma de risker for arbetstagarnas hilsa som en
viss exponering for ett elektriskt eller magnetiskt filt kan medféra. En upp-
skattning av filtets storlek kan géras genom att utnyttja de vigledningar som
finns eller genom att utféra berdkningar och eller mitningar. Arbetstagarna
ska informeras om resultatet av riskbedémningen och om eventuella effekter
pa minniskan.

Rapporten innehéller ocksd en vigledning for riskbedomning av arbete pa
luftledningar, i stationer och stéllverk och med kablar. Arbetsuppgifterna har
delats in i grupperna arbete utan spinning, arbete nira spianning och arbete
med spinning.

Resultaten visar att det elektriska filtet 4r en mer begrinsande faktor #n det
magnetiska, men att den praktiska betydelsen fér om och hur arbetsupp-
gifterna kan utforas ir ganska liten.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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