Varfor ska utlosning ske inom 0,4 sekunder?
Mats Jonsson, STF Ingenjorsutbildning AB

Personligen tycker jag inte om att anvidnda ordet utlosningsvillkor” nér man talar om dagens
regler for skydd mot elchock genom automatisk frankoppling av matningen. Begreppet hirror
frén § 6 1 dldre starkstromsforeskrifter: “utlésning ska ske inom négra sekunder”. I dag bor
man kanske anvénda uttryck som “automatisk frankoppling”. Det fér i alla fall anses som
mindre “’stotande”. Men rubriken blir mer spinnande med den dldre formuleringen.

I Elsiikerhetsverkets foreskrifter ELSAK-FS 2004:1 ges de grundliggande reglerna for skydd
mot elchock: Dels ska skydd erhallas vid normal drift, skydd mot direkt beréring, dels ska
skydd erhallas i hdndelse av ett fel, skydd mot indirekt beroring.

Detaljerade anvisningar om skydd mot elchock kan hdmtas i SS 436 40 00, de s kallade
Elinstallationsreglerna, kapitel 41. Férutom anvéndning av skyddsklenspanning visar
standarden pa fem metoder till skydd mot indirekt beroring, 413.1 — automatisk frankoppling
av matning, 413.2 — extra isolering, 413.3 — isolerad mil;j6, 413.4 — jordfri lokal potential-
utjdmning samt 413.5, - skyddsseparation. Enligt Elsédkerhetsverkets foreskrifter far metoden
isolerad miljo anvéndas i ldgspanningsinstallationer endast om speciella forhdllanden
nddvindiggdr metoden.

Reglerna foreskriver att skydd genom automatisk frankoppling ska tillimpas for varje
installation utom for delar av installationen dér en annan skyddsmetod &r vidtagen mot
indirekt berdring. For elinstallationer &r automatisk frdnkoppling den i sdrklass vanligaste
skyddsmetoden mor indirekt berdring.

Metoden forutsitter dels att utsatta delar &r anslutna till skyddsjord, dels att skydds- och PEN-
ledare dr anslutna till ett huvudpotentialutjimningssystem.

Ett fel mellan spanningsforande delar och utsatta delar, skyddsledare eller PEN-ledare i
kretsen eller utrustningen fér inte ge en beroringsspanning som overstiger 50 V vixelspanning
eller 120 V likspanning under sé ldng tid att personfara uppstar vid samtidig beroring av
atkomliga ledande delar. Det vill sdga; om det vid ett fel uppkommer en beréringsspanningen
mellan exempelvis utsatt del och huvudpotentialutjimningen som dverstiger 50 V vs, méste
frdnkoppling ske sa snabbt att personfara inte uppstar.

Reglerna dr vil kidnda av méinga eltekniker. Men varfor ska frdnkopplingstiden vara 0,4
sekunder under torra och i1 6vrigt normala forhdllanden och 0,2 sekunder under vissa yttre
forhédllanden (Up = 230 V)? Det bor papekas att tiden 0,4 sekunder géller for handhallen eller
flyttbar materiel av klass 1 (materiel som &r ansluten till skyddsjord). Ett mer utvecklat
resonemang och tekniska beskrivningar om reglerna i 413 finns i IEC Technical report 61200
— 413, Part 413: Protection against indirect contact — Automatic disconnection of supply.
Rapporten ligger till grund for Elinstallationsreglernas avsnitt 413. Mer om rapporten lite
langre fram.

Vi borjar dock med en kort sammanfattning av IEC Technical report 60479-1, Effekter av
strdbm genom manniskor och djur.

Strommens paverkan pa manniskan.

Reglerna for frankopplingstider relateras till den nominella spanningen till jord, Us. Men mer
intressant ar spanningen over sjdlva kroppen, beroringsspdnningen. Det ér dock inte
spanningen 1 sig som ar skadlig, utan den strom flyter genom kroppen. Viaxelstrom vid 50 Hz
ar 1 detta sammanhang sarskilt farlig. Skador kan uppkomma vid betydligt lidgre
femtioperiodig vaxelstrom én vid jamforelse med likstrom. Men det dr inte bara strommens
storlek och frekvens som #r avgdrande for skaderisken. Aven strdmmens vig genom kroppen
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har stor betydelse. Teoretiskt sett skulle man kunna klara en storre stegspanning (fot till fot)
an en beroringsspanning over bada hianderna.

De erkinda riskerna med vaxelstrom inom omradet 15 — 100 Hz framgar av figur 1 och tabell
1 nedan.

Figur 1 — Strommens paverkan pa manniskan (forklaringar se tabell 1 nedan)
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Tabell 1 — Omrade for tid/strom for vaxelstrom 15 - 100 Hz

AC-1 Upp till 0,5 mA Vanligen ingen inverkan
linje a
AC-2 0,5 mA upp il Vanligen ingen skadTig fysiologisk inverkan
linje b *
AC-3 Linje b upp till Vanligen férvantas inga organiska skador. Sannolikt uppstar krarrpﬁknande muskel-
kurva c, sammandragningar och andningssvarigheter nar strommens varaktighet éverstiger
2 sekunder. Overgéende stérningar i hjartats signalsystem, inkluderat férmaksflimmer
och évergaende hjartstillestand, utan hjartkammarflimmer, som 6kar med strémmens
varde och varaktighet.
AC-4 Over kuva c, Med 6kad stromstyrka och tid, risk for skadﬂg patologisk-fysiologisk inverkan
sasom hjartstillestand, andningsférlamning och svara brannskador utéver
effekterna i AC-3.
AC-4.1 Cc,-C, Sannolikheten Tor hjartkammarflimmer ar 5 %
AC-4.2 C,-Cy Sannolikheten for hjartkammarflimmer stiger till 50 %
AC-4.3 Bortanfoér Sannolikheten for hjartkammarflimmer ar éver 50 %
kurva c,
* Nar varaktigheten pa en stréom ar under 10 ms, ar gransen for strom genom kroppen konstant vid vardet 200 mA.
Kurva L ingér inte i IEC Technical report 60479-1 utan &r ett tilldgg i IEC 61200-413 och har sitt stéd i beslut av IEC
TC64. L_ ligger till grund for tabellerna i kap, 41 i SS 436 40 00.
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Det elektriska motstandet hos en manniskas kropp vid 50/60 Hz
Den impedans som en kropp utgdr i en stromkrets paverkas av berdringsspanningen,
frekvensen, graden av hudens fuktighet, strdmmens vdg samt storleken pé kontaktytorna.

Motstandet kan delas in 1 yttre motstand och inre motstand. Utdver kroppens impedans kan
den yttre miljon sdsom fotbeklddnad och golvbeldggning komma att paverka
stromgenomgangen.

Det inre motstandet kan anses vara nira rent resistivt och beror till storre del pa strommens
vag dn pa kontaktytornas storlek. Motstandet utgors 1 praktiken av armar och ben, dér de fyra
extremiteterna kan liknas vid varsin resistor. Vid stromgenomgang hand till hand blir det inre
motstdndet arm plus arm 1 serie, vid stromgenomgang frdn en hand till tva fotter blir
motstdndet lika med en arm i serie med tva parallella ben. Se dven anmérkningen till tabell 2.

Det yttre motstdndet utgdrs av hud. Hudens motstand kan liknas vid en resistiv del och en
kapacitiv del. Hudens motstand sjunker med ett 6kat virde pé strommen. Virdet pa det yttre
motstdndet beror pa spanningen, frekvensen, strommens varaktighet, kontaktytans storlek,
graden av fuktighet hos huden och temperaturen. Aven typen av hud paverkar motstidndet. Det
yttre motstandet varierar fran person till person men dven hos den enskilda individen beroende
pa tid, och miljo. For berdringsspanningar upp till ca 50 V beror den totala kroppsimpedansen
nistan uteslutande pa det yttre motstdndet och dess vérde uppvisar mycket stora variationer.

Den totala kroppsimpedansen, Zr, utgors dels av det yttre motstdndet, huden, och dels av det
inre motstandet.

For spanningar upp till 50 V visar métningar dir kontaktytorna dr fuktade med rent vatten att
det totala kroppsmotstandet minskar med 10 % - 25 % jdmfort med torra kontaktytor.

For spanningar frdn ca 150 V och uppat, kommer det totala kroppsmotstandet bli mindre och
mindre beroende av graden av fuktighet hos huden och av kontaktytans storlek. Redan fran
50 V och uppat kommer hudmotstandet att bli mindre betydande for den totala kropps-
impedansen och for hogre spanningar ndstan uteslutande utgdras av det inre motstdndet. Vid
berdringsspanningar éver 200 V faller det yttre motstdndet ihop och svéra brannskador kan
uppkomma.

Den totala kroppsimpedansen, Zr, géillande vid stromgenomgang fran hand till hand kan
utldsas ur tabell 2.
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Tabell 2 — Den totala kroppsimpedansen, Z;, nar en viaxelstrom 50/60 Hz passerar fran
hand till hand och dér kontaktytorna ar stora (5000 — 10 000 mm?).

Touch voltage Values far the total body impedanca (£2) that are not excesdad
for a percentage (percantile rank) of
b
5 % of the population 50 % of the population 95 %% of the population
25 1 750 3250 6 100
50 1 450 2626 4 375
] 1 250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1 350 2125
700 TE0 1100 1550
1000 00 1080 1 500
Azymplotic valua G50 750 850
NOTE — Some measurements indicale that the tolal body impedance for the current path hand 1o foot is somewhat
lower than bar a current path hand to hand {10 % to 30 98).

Anm - Det ungefirliga vérdet pa den inre kroppsimpedansen
- frén en hand till bada fotterna 75 %
- fran tvé héander till bdda fotterna 50 %
- fran béda hénderna till bélen 25 %
av vérdet fran hand till hand (tabell 2).

Acceptabla nivaer

En mer ingéende beskrivning av de tekniska reglerna i Elinstallationsreglernas avsnitt 413
finns 1 IEC Technical report 61200 — 413, Part 413: Protection against indirect contact —
Automatic disconnection of supply. Rapporten ger dven en bakgrund till reglerna. Nedan
foljer en kort sammanfattning av rapporten.

IEC Technical report 61200 - 413
IEC Technical report 479 definierar i sjdlva verket tva delfragor:
- hur minniskans kropp paverkas av elektrisk strom, av olika styrka och varaktighet,
som genomflyter kroppen, och
- den ménskliga kroppens elektriska impedans som funktion av berdringsspanningen.

Dessa tvd komponenter ger mojlighet att stdlla upp ett samband for forvantad berdrings-
spanning och dess varaktighet, vid vilket det normalt inte uppstar nagon skadlig fysiologisk
paverkan pd en person som utsétts for denna berdringsspanning.

For véxelstrom (15 — 100 Hz) utgick hérledningen av ett sddant samband ifrén de data som
framgar av figur 14 i IEC Rapport 479-1, tredje utgédvan, som har aterges i figur 1. Den
tillimpliga delen av figuren var zon AC-3 (mellan linje b och c;), inom vilken ingen organisk
skada kunde forvéntas. Sannolikheten for icke atergdende storningar av hjértats impulser, utan
hjartkammarflimmer, 6kar med strommen och varaktigheten, men dessa effekter bedomdes
inte kvarsta generellt efter det att strémmen upphort.

Ovanfor kurvan ¢, (i zon AC-4) forelag risk for farliga fysiologiska verkningar, sidana som
hjartstillestdnd, andningsuppehdll och svara brannskador, {or vilka sannolikheten 6kade med
storleken pa strommen och tiden upp till omkring 5 % vid linje c..
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Problemet var att bestimma ett passande samband for strom-varaktighet inom zon AC-3,
vilket skulle utgora underlag for ett forslag till en spanning-varaktighetskurva, utifran vilken
praktiska granser for beroringsspanning och varaktighet skulle kunna hamtas.

Ingen av begrinsningslinjerna till zon AC-3 erbjod en acceptabel 10sning pd problemet. Med
tanke pa de begriansningar sddana data har ifrdga om noggrannhet, var det klart att det 6nskade
sambandet strom-varaktighet maste innefatta en tillrdcklig sdkerhetsmarginal mellan sig och
den &vre grinsen. A andra sidan bedomde man att det skulle vara dverdrivet forsiktigt att utga
frdn den undre grinsen.

Ett liknande problem uppstod dé de data som presenterades i utgava 1 av Rapport 479
anviandes for att hdrleda ett samband for strom och varaktighet. Vid den tiden godkéndes en
kurva av TC 64, vilken hade en betryggande sdkerhetsmarginal under griansen till zon AC-4.

Med dessa synpunkter 1 atanke antogs kurvan som betecknas med L. 1 figur 1, eftersom den
Overensstimde med det tidigare beslutet vad géller storleken pa marginalen under grénslinjen
till zon AC-4. Samtidigt erkéndes de reviderade slutsatserna i den andra utgdvan av IEC 479
ifrdga om risknivan betriffande strommar av olika varaktighet genom ménniskokroppen.

Man ansdg att kurvan ”L.” (en funktion av frankopplingstid och strém) var en fornuftig grund
for faststdllande av frdnkopplingstider som funktion av forvintad berdringsspanning (se
kurva L 1 figur 3) for att anvéndas vid metoden “’skydd genom automatisk frankoppling av
matningen”.

Hur stor blir da strommen?
Niér strommen genom en kropp ska bestimmas maéste kretsens impedans faststéllas.
Impedansen kommer att paverkas av

- strdommens vig genom kroppen

- den forvintade beroringsspianningen

- yttre paverkan sdsom vatten och kontakt med jordpotential

Strommens vag genom kroppen

For att vara pd den sikra sidan har det antagits att strtommen gar frdn bdda hinderna till bdda
fotterna och att 95 % av befolkningen ska ha en kroppsimpedans 6ver det antagna virdet.
Dérav har man vid faststéllandet av kroppsimpedansen tagit halva vérdet av Zzs+; ur tabell 2
och med beaktande av anmérkningen till tabellen.
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Den forvantade beroéringsspanning
Den forvéntade berdringsspanning, U, kan sdgas vara den spdnning som uppkommer mellan
den utsatta delen M och punkten O vid ett fel mellan fasledare och den utsatta delen.

Figur 2
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Vid framtagandet av Tabell 41 A som aterfinns i SS 436 40 00 har den forvantade
berdringsspanningen antagits till

Den 2:a som finns i nimnaren kommer av att man forutsatt att skyddsledarens och fasledarens
area ir av samma area och material. Ett lika forhdllande mellan fas- och skyddsledare ar
normalt for gruppledningar.

Faktorn ¢ d4r medtagen for att ta hdnsyn till att den forvantade berdringsspanningen endast
omfattar spanningsfallet mellan utsatt del och potentialutjamningen narmast fore den utsatta
delen (huvud- eller kompletterande potentialutjimning). Spanningsfallet i den matande
anldggningen, fore potentialutjgmningen, behdver man inte ta med vid faststillandet av den
forvintade berdringsspanningen, U..

U,-c 230-08

Vid U, =230 V har beréringsspinningen antagits till U, = 02 5 92V

Enligt figur 3 blir vid 92 V den tillatna frankopplingstiden ungefar 0,4 sekunder.

Det bor papekas att faktorn ¢ = 0,8 endast dr ett antaget viarde och giller inte generellt for alla
TN-system. Vid noggrannare berdkningar av berdringsspanningen maste den matande
anldggningen impedans faststéllas.

Om anldggningen ar beldgen langt frdn matningskéllan och faktorn ¢ blir 0,6 blir
berdringsspanningen knappt 70 V. I detta fall skulle man kunna acceptera 0,6 sekunders
frankopplingstid enligt figur 3.
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Figur 3 — Maximalt tillaten varaktighet for den forvintade
berdringsspéanning, U under normala férhallanden
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Vid framtagandet av tabell 1 ovan har inga yttre resistanser medtagits. For att kunna
tillgodordkna sig yttre resistanser sasom fotbeklddnad (sockor och skor) och golvets resistans
mot jord maste dessa vara relativt sikra och vara betydande. Nir den totala kretsens impedans
ska faststillas har den yttre resistansen under normala forhallanden antagits till 1000 Q.
Virdet dr en kompromiss men antas vara rimlig under torra och i1 6vrigt normala férhéllanden.
Erfarenheten av mitningar under torra forhéllanden visar pa mycket stora variationer. Véardet
pa 1000 Q géller i allménhet med marginal om typiskt normal fotbekldadnad och
golvbeldggning anvénts.

Dirav har den totala impedansen under normala féhdllanden antagits till

Z = 1000 + O’SZTS% (Q)
Inom utrymmen och pa platser dar sdrskilda forhdllanden rader, som exempel 1 véata
utrymmen eller pa platser med stor risk for god kontakt med jordpotential kan man inte rdkna
med samma yttre resistanser som under normala forhallanden. Se SS 436 40 00 punkt 410.3.4
samt 413.1.7 och Tabell 41C.
En persons kroppsimpedans, Zp under sdrskilda forhdllanden har antagits till

Z, =200 +0,5Z7s50, ()

Virdet 200 Q géller for normalt 1dgsta resistans for golvbeldggning samt utan fotbekldadnad.
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Figur 4 — Maximalt tillaten varaktighet for den forvintade
berdringsspéanning, U; under normala och sarskilda forhallanden
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Tabellerna 1 kapitel 41 1 SS 436 40 00 relaterar frankopplingstiden till den nominella
spanningen till jord. Detta synsitt far anses nagot forenklat. Diagrammet ovan relaterar
frénkopplingstiden till beréringsspanningen.

Kompletterande potentialutjamning

Studerar man figur 1 kan man konstatera att om strommen genom kroppen blir mer én

500 mA sa finns det risk for hjdrtkammarflimmer oberoende av frankopplingstiden. S hog
strdbm genom en médnniskokropp dr nistan bara aktuellt vid hogspdnning men kan ténkas
uppkomma dven vid speciella situationer 1 lagspdnningsinstallationer. Som exempel kan
ndmnas att for en kropp &r delvis nedsinkt 1 vatten sa ar det tdnkbart att strémmen nar ett
sadant vérde att frinkopplingstiden blir utan verkan. I dessa fall &r kompletterande potential-
utjimning en mdjlighet dar syftet dr att halla ner berdringsspanningen och ddrmed strémmen
genom kroppen. [ badrum har man internationellt ansett att kort frinkopplingstid inte ger
fullgott skydd varfor man i dessa utrymmen har foreskrivit kompletterande potential-
utjdmning. I Sverige har vi dock inte ansett att riskerna i badrum é&r sa stora att vi forordat
kompletterande potentialutjimning. Man bor dock beakta att anvéndning av el i badrum har
oOkat och dédrmed far man vél ocksa anses att riskerna for elchock 6kar.
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Sammanfattning

Strommens verkan i en ménniskokropp dr belagd inom vetskapen men vad giller
forutsattningarna for bland annat kontakt med jord, strdmmens vdg genom kroppen m.m. har
man vart tvungen att faststilla ett flertal antaganden. Om de faktiska frankopplingstiderna inte
overskrider de tider som ges for de olika miljderna i Elinstallationsreglerna, sé ér risken for
elolycksfall mycket liten. Men endast en liten 6kning av frankopplingstiden kan fa dramatiska
konsekvenser. Skyddsmetoden automatisk frankoppling av matning forutsitter inte bara att
utsatta delar dr anslutna till skyddsjord och att installationen &r ansluten till en
potentialutjamning. Ur skyddssynpunkt dr lika viktigt att frinkopplingstiderna kan innehéllas.

Om framtiden

I dag giller frankopplingstiderna i tabell 41A (0,4 s) endast handhéllen eller flyttbar materiel.
Internationellt pagér ett arbete med att dessa frankopplingstider ska gilla alla gruppledningar
upp till och med 32 A. Arbetet har kommit sa pass langt att det ar troligt att vi far detta krav
inom nagra ar.

Kéllhanvisning
IEC 60479 — 1:1996,
Effects of current on human beings and lifestock

IEC 61200 —413:1996,
Protaction against indirect contact — Automatic disconnection of supply

Figur 1: IEC269/96, IEC 61200 — 413:1996 - Figure 1.
Figur 2: IEC 271/96, IEC 61200 —413:1996 - Figure 2.
Figur 3: IEC 270/96, IEC 61200 —413:1996 - Figure 3.

Figur 4: IEC 291/96, IEC 61200 —413:1996 - Figure C.2.
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