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Forord

I samband med att vart samhille elektrifieras i allt hogre grad 6kar sannolikheten
att riddningspersonal behéver genomf6ra riddningsinsats mot elektrifierade
fordon och stationira batteri/elsystem, som kan utgdra en risk for riddnings-
personal under insats.

Mot bakgrund av detta imnar denna studie presentera en Sversyn av medicin-
ska fakta, standarder, dokumenterade incidenter och forskningglitteratur rorande
stromgenomging hos minniska, samt presentera resultat frin en provserie
som testat ledningsformégan hos olika larmstillstextilier och handskar dven
vid kontamination av olika vitskor. Detta kan sammanfattas med en central
fragestillning kring forutsittningar for “stromgenomgang av riddningspersonals
ordinarie skyddsklider och kropp under insats”.

Uppdraget beskrivs i MSB:s Overenskommelse MSB2019-10324-1. MSB:s
kontaktperson har varit handlidggare Yvonne Nisman.

Ansvariga for de olika delavsnitten ir senior professor Ulf Bjornstig, Kunskaps-
centrum for katastrofmedicin, Umea universitet, Umed, masteringenjor
elektrokemi David Sturk, AB Sturk Consulting, Goteborg, samt elingenjor
Lars Hoffmann, chef 6verlaboratorier och verkstad hos NEVS i Trollhittan.
UIf Bjornstig ansvarar for sammanstillningen.

Genom vinligt tillmotesgiende frin Likartidningen och huvudforfattaren
har kunskaperna frin Tondel et al. Lakartidningen (2017) delvis inkorporerats
i denna kunskapséversikt. Denna 6versikt over de medicinska effekterna av
stromgenomgang har forfattats av:

e overlikare Martin Tondel, arbets- och miljomedicin, Akademiska
sjukhuset, Uppsala

* overlikare Anna Blomqvist, medicinkliniken, Hallandssjukhus, Halmstad

* professor/overlikare Kristina Jakobsson, arbets- och miljomedicin,
Sahlgrenska universitetssjukhuset, Goteborg

* docent/6verlikare Tohr Nilsson, arbets- och miljémedicin,
Linssjukhuset, Sundsvall

* docent/dverlikare Bodil Persson, arbets- och miljomedicin Syd, Lund

* med.dr./psykolog Sara Thomée, arbets- och miljomedicin Sahlgrenska
universitetssjukhuset, Géteborg

* docent/overlikare Lars-Gunnar Gunnarsson, arbets- och miljomedicin,
Universitetssjukhuset, Orebro.

Tillstind att referera och publicera limpliga utdrag ur Svensk Elstandard IEC
60479-1:2018, har erhéllits av Ingvar Eriksson, teknisk expert, Svensk Elstandard
(SEK), Stockholm.



Medverkande med fackkunskap och framtagande av data fran AFA forsikring
har varit senior professor Bengt Jirvholm, Institutionen fér yrkes och miljo-
medicin, Umed universitet, Umed, som ocksi ombesorjt och erhallit etiktillstdnd
dnr 2019-05939 fran Etikprévningsmyndigheten f6r detta.

AFA forsakring, genom Ann Weigelt, Gunilla Ahman och Elin Henriksson,
tackas for att man bidragit med framtagande av data frin dr 2010 till 1 december
2019 fran arbetsskadef6rsikringen.

Mattias Stromgren tackas for datasékning avseende MSB:s insatsrapporter
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Allmdnna rad till rtéddningspersonal om elrisker

Allmant

» For att en person ska drabbas av stromgenomgang kravs att denne sluter en strom-
krets mellan plus- och minuspol hos stromkallan.

* Om insats sker i narheten till spanningsférande struktur — kontakta sakkunnig och
iakttag gallande sakerhetsrutiner — bryt strommen.

Vid riskarbete i narhet av elutrustning kopplad till det fasta natet, koppla ifran fastighet
eller installation om sa ar mgjligt, t.ex. solcellsanlaggning eller ett e-fordon som star
pa laddning.

» Ett e-fordon som ar inblandat i en trafikskadehandelse ar normalt inte strémforande.
| ett e-fordon bryts strémmen fran drivbatteriet oftast automatiskt vid indikering av
jordfel, utlésning av krockkuddar etc. Det ar klokt att férvissa sig om att "tdndningen”,
eller annan forarstyrd kontakt t.ex. start/stopp knapp, ar avstangd, innan manipulation
(klippning) av karossen sker och/eller att koppla bort 12 eller 24 V batteriet pa annat satt.

Traditionellt definieras spanning éver 1 000 V AC och 1 500 V DC som hdégspanning.
Dock definierar fordonsindustrin 30—1 000 VV AC och 60—1 500 V DC som "hdgspanning”
= orange kablage.

Solcellsanlaggningar, batterilagringssystem, liksom e-fordonssystem kan ha bade
AC och DC komponenter.

Matresultat

» Oljor hade narmast isolerande egenskaper, medan vatten, speciellt saltvatten, och
slackvattenadditiv betydligt forsamrade vata kladers stromskyddande egenskaper.

» Torra handskar och larmstall, som testats, skyddade bast mot farlig stromgenom-
gang, medan skyddseffekten hos fuktiga varierade beroende pa benagenhet att ta
upp vatska och typ av handske/byxa. Amidfiberforstarkt handske tog upp mest vatten
och hade samst skyddseffekt mot stromgenomgang. Byxorna hade bast skydd i
knaregionen.

Medicinska fakta
» Spanning under 50 V AC ar séllan farlig vid kort kontakt.

» AC i frekvensomradet 50—100 Hz ar sarskilt ogynnsamt med hojd sannolikhet att ge
hjartkammarflimmer = upphavd cirkulation.

» Strém genom hjartat (exempelvis fran ena handen till andra handen eller foten) ar
speciellt olyckligt ur denna synpunkt.

* AC-strom fran 15—-20 mA och darover kan ge muskelkramp vid kontakt sa att man ej
kan slappa greppet — kan ocksa ge kramp i andningsmuskulaturen = upphavd andning.

Akut omhandertagande av drabbad
* | handelse av andningsstillestand ge "konstgjord” andning.

* Om puls saknas (misstankt hjartkammarflimmer) pabdrja hjartlungraddning. Den optimala
atgarden ar dock defibrillering (elchock).

Kontakt med sjukvard, ej nédvandigtvis sjukhus, bor tas aven vid hédndelse som inte
verkat sa allvarlig initialt.

» Den drabbade ska till sjukhus vid:
- hogspanningsolycka; dvs. éver 1 000 V AC respektive 1 500 V DC

- lagspanningsolycka med stromgenomgang av hjartat
- medvetandepaverkan

- brannskador

- tecken pa nervpaverkan — forlamning.

Viktiga fakta att notera om handelsen
« tidpunkt och plats
» hog/lagspanning och AC eller DC
 kontaktpunkter dvs. strdmmens in och utgang
* tid som stromgenomgang pagatt
* langd av medvetandepaverkan/férlamning.
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1. Bakgrund

Riddningstjdnstens ordinarie larmstill 4r inte konstruerade for att skydda mot
héga spanningar, men kan sannolikt ge ett visst skydd mot stromgenomgang,.
Dock kan detta skydd forsimras nir vitskor kontaminerar och viter larmstillet
under en slicknings- och eller riddningsinsats.

Scenarier som denna studie primirt relaterar till 4r sidana som motsvarar en
berdringsspinning pd mellan 100 V till 1 000 V vixelstrom (AC) och 1 500 V
likstrom (DC).

MSB erbjuder idag ett kunskapsmaterial 6ver elrisker och elsikerhet vid
riddningsinsats mot elanliggningar med hog och ligspind AC. I det materialet
dterfinns vigledning och rekommendationer for insats mot elsystem med AC
fran 240 V upp dill 400 000 V, medan motsvarande inte finns i samma omfatt-
ning for DC.

I slutet av 2017 utfordes en Gversyn av tidigare MSB-utbildningsmateriel
inom omréidet och i samband med detta gjordes intervjuer med bl.a. riddnings-
tjanstpersonal. Vid intervjuerna framkom en viss oro for konsekvenser av att av
misstag komma i direkt kontakt med stromsatta komponenter. Man uttryckee
dven osikerhet 6ver vilket skydd konventionella larmstill, handskar och i viss
mén dven skor, ger mot stromgenomgang och hur nirvaro av olika vitskor kan
paverka skyddet.

Malsittningen med studien ir att samla kunskap inom omrédet for att bidra
till att adekvata bedomningar av risker och skydd ska kunna goras. Hur olika
kontamination/vitning av klidsel paverkar risker och skydd belyses experimentellt.
I och med sambhillets pagaende energiomstillning har ett fokus har varit risker
som exempelvis kan uppstd vid trafikskadehindelser med e-fordon, solcells-
anldggningar och mot stationira batterisystem.

8 Strompenetration av raddningstjanstens skyddsklader vid olika typer av kontamination



2. Medicinska effekter
av stromgenomgang

Nedanstdende medicinska kunskapsoversike (2.1-2.5) dr huvudsakligen utdrag
ur valda delar fran en kunskapssammanstillning publicerad i Likartidningen
(Tondel, et al., 2016).

2.1 Stréomgenomgang eller ljusbage

Vid stromgenomging gir strommen vanligen mellan hand och fot eller fran
hand till hand, men det kan vara svért att avgora vad som faktiske 4r in- respektive
utgang nir kroppen blir en del av strémkretsen. Strommen foljer i allminhet
storre nerver, blodkirl och muskler, som har lagt elektriskt motstind. Fér att
kunna uppskatta skadeverkningarna 4r det viktigt att bilda sig en uppfattning
av strommens vig genom kroppen.

Hjirtat och skelettmuskulaturen 4r som kinsligast i frekvensomradet mellan
50 och 100 Hertz (Hz), varfor strémexponering med den frekvensen orsakar
hjirtrytmrubbningar och muskelkontraktioner (Lee, 1997). 50 Hz i4r den
frekvens som strém i svenska hem vanligen har.

Strémgenomging ger ofta upphov till muskelkramper, med férlingd strom-
exponering till f6ljd av att personen “fastnar”. Eftersom underarmens och fingrarnas
boéjarmuskler dr starkare dn strickarmusklerna, kan handen inte frivilligt 5ppnas
s linge personen ir en del av strémkretsen (Lee, 1997). Stromkretsen maste
dirfor brytas for att krampen ska upphora. Vid frekvens 6ver 100 Hz blir muskeln
overstimulerad, vilket i stéllet leder till muskeluttrttning (Morse & Morse, 2000).

En ljusbage ir ett elektriskt dverslag som uppstar vid potentialskillnader pa
> 30 000 V per centimeter mellan tva kontaktpunkter. Luftens gaser bryts ned
och joniseras till ett plasma som nar temperaturer pd > 4 000 °C. Vid ljusbigs-
olyckor uppstér ofta brinnskador i huden hos de personer som statt i nirheten
av det snabbt expanderade plasmat (Morse & Morse, 20006).

2.2 Hog- respektive lagspanningsolycka
Elolyckor indelas traditionellt i hég- och ligspinningsolyckor. Enligt Elsikerhets-

verket dr grinsen definierad som en nominell spanning 6ver/under 1 000 V AC
eller 6ver/under 1 500 V DC (Elsikerhetsverket, 2014). Under denna spinnings-
grans finner man vad som traditionellt klassas som ligspanning (50-1 000 V AC
och 120-1 500 V DC), medan hogspinning anges for spinningar dver 1 000 V AC
och 1500 V DC. Spinning under 50 V AC och 120 V DC klassas som klen-
spanning. (IEC 61140, 2016) (SS 436 40 00, 2017) (SEK Handbok 438, 2012)

Strompenetration av raddningstjanstens skyddsklader vid olika typer av kontamination



Medicinska effekter av stromgenomgang

Dessa traditionella definitioner har inom fordonsindustrin utmanats dd man
klassar 60-1500 V DC och 30-1000 V AC som "hégspianning”. (ECE R100,
2018) Nivéerna under dessa spann klassas som ”ldgspanning”. Det ir viletable-
rat inom fordonsindustrin att hos e-fordon anvinda orangefirgat kablage till
det fordonsindustrin kallar "hégspanning”. (ECE R100, 2018) Det kan vara
av virde att ha kinnedom om detta dilemma, eftersom t.ex. 400 V klassas som
"hégspanning” hos e-fordon, men definieras som ligspanning i fasta elinstalla-
tioner likt solcellsanldggningar.

Vi anvinder i fortsittningen Elsikerhetsverkets definition. Vid hindelser
med hogspinning 6verfors stora energimingder under brikdelen av en sekund,
medan det vid ligspanningsolyckor krivs nagra sekunder av stromgenomgang
for att framkalla skador (Veiersted, et al., 2003).

Energi6verféringen beror av spinningen, stromstyrkan och kontakttiden.
Virmeutvecklingen blir siledes som allra hogst ddr det elektriska motstindet ar
som stdrst, sdsom i huden och skelettnira strukturer. I virldslitteraturen finns
ett flertal rapporter med beskrivning av omedelbara och lingvariga/fordrojda
effekter som har sin bakgrund i termiska och/eller icke-termiska mekanismer.

2.3 Omedelbara icke-termiska effekter

Hjirtarytmier sisom kammar — eller formaksflimmer kan intriffa vid ligspannings-
olyckor med 230 V AC, 50 Hz, som vi vanligen har i hemmen. Risken f6r en
rytmrubbning ir sirskilt stor om strommens vig gar genom hjirtat, som vid
stromgenomgang fran hand till hand (Lee, 1997) (Morse & Morse, 2000)
(Veiersted, et al., 2003) (Soar, et al., 2010). Om EKG ir normalt i akutskedet
ar risken ofta begrinsad for senare rytmrubbning (Lee, 1997). Formaksflimmer
kan dock i sillsynta fall upptrida efter flera timmars besvirsfri latens.

Strommen paverkar inte bara hjirtats retledningssystem, utan kan dven
orsaka hjirtmuskelskada till foljd av virmeutveckling, eller hjirtinfarkt genom
kranskirlssammandragning. Andningsstillestind uppstir genom kramp i and-
ningsmuskulaturen, eller genom direkt pdverkan pa andningscentrum i rygg-
mirgen. For att undvika sekundirt hjirtstillestand, dvs. pa grund av syrebrist,
kan ddrfor langvarig assisterad andning krivas efter det att hjirtrytmen kommit
tillbaka (Soar, et al., 2010). Krampartad kirlsammandragning kan forutom i
hjirtat ocksd intriffa i perifera kirl och orsaka cirkulationsstérning och puls-
l6shet i det akuta skedet.

Skador pé sen- och muskelfdsten uppstar savil av de kraftiga muskelkramperna
som av brinnskadan via underliggande upphettad benvivnad. I extrema fall
orsakar muskelkramperna dven frakturer och "urledglidning” (Lee, 1997).
Vid allvarliga elolyckor kan muskelsénderfall leda till att sonderfallsproduk-
terna transporteras till njurarna och dir blockerar urinfiltrationen, dvs. man
far en njurskada. Stromgenomgang och ljusbégsolyckor kan dven orsaka
sekundira fallolyckor med traumaskador av olika slag inklusive frakturer.

Nervsystemet skadas beroende pa energimingd och strommens vig. Akut
funktionsforlust (svaghet, kinselnedsittning), eller nervretning (skakningar,
domningar), forsvinner oftast efter timmar upp till nigra dagar. Ibland upp-
kommer bestdende skador i ryggmirg och perifera nerver, vilka kan pavisas
med vanliga neurofysiologiska undersékningar (Lee, 1997).

10 Strompenetration av raddningstjanstens skyddsklader vid olika typer av kontamination



Medicinska effekter av strtmgenomgang

2.4 Omedelbara termiska skador

Virmeutvecklingen beror pa tillférd energimingd och elektriska motstand.
Nir huden ir fuktig minskar hudmotstandet, vilket ofta medfér att de ytliga
brinnskadorna blir smd, medan det i stillet blir mer omfattande djupa vivnads-
skador. Virmeskador pa blodkirl kan leda till akut tilltdppning av stora och smé
kirl, men skador pa kirlens inre yta kan ocksa disponera for sena arteriella och
vendsa tromboser (blodproppar).

Alla elolyckor, men sirskilt hogspanningsolyckor, 4r kinda f6r att kunna ge
upphov till djupa brinnskador med risk f6r 6dembildning (vitskeutsvimmning)
och kompartmentsyndrom (dvs- musklerna svullnar i sitt senfack och blodkir-
len kan klimmas ihop av det 6kade trycket), dir de vanligaste lokalisationerna 4r
underarm och underben. Eftersom dven smirtnerverna kan vara skadade utesluter
inte frinvaro av kidnselsymtom ett begynnande f6rhojt tryck i ett kompartment.
Fasciotomi (att skidra upp senhinnan runt muskeln) kan dirfor bli aktuell i
akutskedet (Lee, 1997).

P3 celluldr niva skadas speciellt langa, slanka, celler som muskelceller, genom
att ett hogt elekeriske filt orsakar héligheter i cellmembranet. Detta kan leda till
cellsonderfall och vivnadsdod. (IEC 60479-1, 2018)

2.5 Sammanfattning

* Kontakt med spinning under cirka 50 V utgér begrinsad skaderisk.
* AC, speciellt med frekvens 50-100 Hz, ger storst risk for hjartrytmrubbning,

medan DC mer karaktiriseras av virmeutveckling i vivnaderna.

* Omedelbara effekter av stromgenomgéng innefattar hjirtarytmi, med-
vetandeforlust, brainnskador, muskelsénderfall, kompartmentsyndrom
(svullnad av muskulatur sa att cirkulationen stérs), njurskada, nervskador
och sekundira traumaskador.

* [ hindelse med andningsstillestind dr "konstgjord” andning av betydelse
for 6verlevnad. Om ocksa puls saknas (misstinkt kammarflimmer) bér
hjirt-lungriddning insittas. Den optimala dtgirden da dr dock defibrillering
(elchock). Defibrillator finns pi minga foretag och platser i samhillet,
samt i vissa riddningsfordon och givetvis i ambulans.

* Gott omhindertagande i akutskedet och tidig multidisciplinir uppf6ljning
av komplicerade fall minskar troligen efterf6ljande sjuklighet.

* Langvariga/fordrojda effekter av stromgenomgang innefattar smirttillstand,
nedsatt muskelfunktion, lokal autonom dysfunktion, nedsatt psykiskt
vilbefinnande, kognitiva problem, hérselnedsittning och katarake.

Stréompenetration av raddningstjanstens skyddsklader vid olika typer av kontamination 11



Grénsvarden for stromgenomgang — ménniska

3. Gransvarden for strom-
genomgang — manniska

Tydlig vigledning och kunskap kring grinsvirden och konsekvenser av strém-
genomgéng for minniskor och boskap presenteras i den internationella standarden
IEC 60479-1: 2018. (IEC 60479-1, 2018). I foljande sektion ”3.1 Kriterier for
stromgenomgang i kroppen” sammanfattas nyckelparametrar tagna ur denna
standard, vilka legat till grund for valda testparametrar. En fordjupande text
erbjuds bland rapportens bilagor i sektion 10.1.

De tvé typerna av strom, AC och DC, kan ge varierade skadeverkningar
vilket presenterats i kapitel 2 ovan. Méjligheten/riskerna att astadkomma sidana
skadeverkningar pd en kropp beror péd skyddsklidselns/larmstillets motstind
mot aktuell kontaktspinning. Andra faktorer som kroppens totala elektriska
motstind (impedanser + resistanser hos organ och hud) och frekvensen hos AC
etc. har ocksd betydelse for konsekvenser av stromgenomgéng och péaverkan av
hjartrytmen. Kdnnedom om dessa egenskaper kan vara av virde vid bedémning
av risker, skyddsniva och taktik vid insats.

3.1 Kriterier for stromgenomgang i kroppen

Standarden IEC 60479-1 presenterar kriterier for stromgenomgang baserat pa
data fran provning dir man utforskat relationen mellan kroppens motstind och
beroringsspanningens niva (25 V AC dill 1 000 V AC; 50/60 Hz) utifrén tre
kontaktytor:

* stor 10 000 mm?

* medium 1 000 mm?

e liten 100 mm?2

och tre fuktforhillanden di strommen gar frin hand till hand:

* torr
e “vattenbl6t” (dvs. blét med firskvatten)

e 7saltvattenblot”.

For att forenkla begreppen viljer vi i denna rapport att tala om kroppens totala
elektriska motstand mot stromgenomgéng. Sisom presenteras i bilagan under
sektion 10.1. bestir denna samlade egenskap hos kroppen av flertal delar som
omfattar hudens elektriska motstand (impedans + resistans) och kroppens inre
elektriska motstand (impedans + resistans).

Ytterligare en forenkling ar att ur information som hir behandlas frin IEC
60479-1 presenteras i detta avsnitt virden for en statistisk medelperson (dvs.
50-percentilen).

3.1.1 Generellt

For att det ska uppstd en stromgenomgang i minsklig vivnad krivs en elektrisk
spanning som driver strommen genom kroppen. Storleken pé strémmen som gir

12 Strodmpenetration av raddningstjanstens skyddsklader vid olika typer av kontamination



Grénsvarden for stromgenomgang — ménniska

genom kroppen bestims av férhallandet mellan denna spanning och kroppens
totala elektriska motstand. Ett sitt att férenkla detta begrepp ir att tala om
“kroppens resistans” vilket kan ge intrycket att det elektriska motstandet 6kar
linjart med 6kad spinning, men sa ir inte verkligheten i och med att detta
motstand fordndras av flertal faktorer under strommens fird genom kroppens
organ och skikt av minsklig vivnad.

Olika individer bir pé olika elektriskt motstand. Ett exempel taget ur statistik
kan innebira att detta motstind hos en statistisk medelperson (50-percentilen)
uppskattas till 1 225 ohm. Om denna person utsitts for stromgenomging
genom kontakt med 230 V AC sa kommer stréommen att uppga till 190 mA,
vilket ger brannskador, svira kramper och risk f6r att andningsmusklerna kram-
par och hjirtat kan sekundirt drabbas av syrebrist, se Tabell 1.

Ohms lag: vilket kan omskrivas till

alltsd 190 mA!

Man bér veta att kroppens elektriska motstind varierar i relation till flera

parametrar hos kroppsdelar sasom:

* berdringsspinningens storlek

* strommens vig genom kroppens kroppsdelar

* kroppens totala elektriska motstind (impedanser+resistanser)

* stromgenomgangens varaktighet/tid

* strommens frekvens

* hudens fuktighetsgrad

* berdringsytan som ger stromgenomgang

* kraften med vilken berdringsytan etablerats, kontakttryck

b temperatur.

For att kunna géra en studie av vilket skydd en skyddsbarriir like kladesplagg,
larmstill eller handskar erbjuder mot stromgenomgéng i kroppen behéver dessa
parametrar vara tydligt definierade vid provgenomférande. I de provutféranden
som utforts inom ramen fér denna studie och som presenteras i kapitel 7 sd dr
de relevanta parametrarna de som beror spanning, frekvens, yta och kraft hos
berdringskontakt och temperatur.

3.1.2 Stromgrans for krampgrepp och hjartflimmer

AC-stromgrinsen for krampgrepp ligger i spannet 8-15 mA, samt omedelbar
risk for hjarckammarflimmer foreligger vid stromgenomging fran 50 till 100 mA.
Man kan notera att i IEC 60479-1:2018 har man valt att ange 5 mA som ligre
gransen for krampgrepp i syfte att bereda marginal f6r de fital minniskor som
ar sirdeles kinsliga, medan t.ex. Elinstallationsreglerna SS 436 40 00 anger 10 mA.
Det finns siledes inget exakt virde men det ligger i storleksordning 10 + 5 mA
beroende pé individens fysiologi.

For DC-strom giller att endast nir kretsen skapas eller bryts upplevs sméirtsamma
krampliknande muskelrorelser, men ¢j under kontinuerlig strémgenomgang.

(IEC 60479-1, 2018)
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Tabell 1. Konsekvenser av AC-stromgenomgang.

Normalt <0,5 mA Under kanseltroskeln

Normalt 1-8 mA Kéannbar st6t, det gar att slappa taget

Farligt 8-15 mA Smartsam stot, det gar att slappa taget

Farligt 15-20 mA Smartsam st6t, det gar inte slappa taget

Farligt 50-100 mA Risk for hjartkammarflimmer och kvavning

Farligt 100-200 mA Hjartkammarflimmer intraffar

Farligt >200 mA Brannskador, svara kramper — kramp i andningsmusklerna

kan ge syrebrist till hjartat och hjartstopp

Notering: En frisk minniska klarar normalt att fi en strémgenomgang upp till
8 mA. Visst kan det upplevas som en kraftig stot men det leder normalt inte till
kramp. Den utsatta individen kan vid den nivan slippa taget. Dock ir det inte
ovanligt att det kan leda till en sekundir skada, sasom fallolycka om strom-
genomgang sker i hogre nivd t.ex. pa tak eller pa stege.

Detta dr nagot att tinka pa vid insats pa tak med solcellsanliggning. Det dr
viktigt att se till att denna anliggning ir frinkopplad ifrin matande nit.

3.1.3 Kroppens motstand mot stromgenomgdng

Som vi nimnde ovan ir kroppens totala elektriska motstind ett resultat av de
enskilda kroppsdelarnas egenskaper. Men forenklat sett ar det beroringsspin-
ningen, f6ljd av berdringsytan som ir de parametrar som tydligast paverkar
elektriska motstindet hos kroppen.

Det innebir att ju hdgre berdringsspanning respektive kontaktyta, desto simre
elektriskt motstand.

Elektriska motstandet i relation fill kontaktyta och typ av fukt
Utifran de férutsittningar som ligger till grund for de resultat och grinsvirden
som presenteras i standarden IEC 60479-1: 2018 kan man konstatera att vid
stromgenomgang frin hand till hand ger ytornas fuktighet varierande elektriske
motstand. I ovan inledande stycke 3.1 presenterades de tre fuktférhillandena
som behandlas:

e torr
e “vattenbl6t” (dvs. blot med firskvatten)

e ”saltvattenblot”.

Vid beréringsspianningar under ca. 125 V AC kommer en torr hand ge hogre
elekeriskt motstind dn blota hinder, men vid denna spinningsniva sammanfaller
det elektriska motstindet hos torra och vattenbldta hinder oavsett storleken
pé kontaktytan.

For kontaktytor av storleken 10 000 mm? (dvs. ca. en handflata, 1 dm?) pi-
visas att det elektriska motstindet ssmmanfaller hos saltvattenbldta hinder med
de 6vriga tva fuktforhallandena dé beréringsspidnningen nér over ca. 400 V AC.
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For kontaktytor av storleken 1 000 mm? (dvs. ca. ett finger) och 100 mm?
(dvs. 1 cm?) sammanfaller det elektriska motstindet hos saltvattenbléta hinder
med 6vriga tva fuktférhillandena di beréringsspanningen nar 6ver ca. 200 V AC.

Detta innebir att d& man jimf6r lika stora kontaktytor kommer berdring
med torr yta innebira hogre elektriskt motstind vid kontaktspinningar under
125 V AC 4n med fuktiga hinder. Men, 6ver denna nivé spelar det ingen roll
ifall hinderna ir vita med farskvatten eller torra. Diremot, for saltvattenblota
hinder forblir kurvan for elektriska motstandet forhéllandevis ligre dven 6ver
125 V AC tills elektriska motstandet hos torra och vattenblota hinder konver-
gerar ner till en gemensam nivé med saltvattenkurvan vid en berdringsspanning
vars magnitud paverkas av kontaktytans storlek.

Virden/kurvor illustreras i Figur 14, Figur 15 och Figur 16 i bilaga 10.1.

Elektriska motst&ndet i relation till frekvens och berdringsspdnning
Hogre frekvens hos AC-strom sinker elektriska motstindet hos kroppen och
saledes 6kar stromstyrkan med hogre frekvens vid en viss berdringsspanning.

Okad frekvens minskar det elektriska motstindet, men samtidig avtar inverkan
av detta samband med 6kande beréringsspinning. Vid ca. 2000 Hz samman-
faller kurvorna for det elektriska motstindet nar mitningen genomférts vid
25;50; 100; 225; 1000 V AC. For 10 V AC sammanfaller kurvan for elekeriskt
motstandet med de hogre berdringsspanningarnas resultat/kurvor forst i omradet
50-100 kHz.

Detta innebir att kroppens elektriska motstdnd har en vital relation till frekvens
och beroringsspanning vid frekvenser under ca. 2000 Hz, men inte alls vid
frekvenser 6ver ca. 50 kHz.

Virden/kurvor illustreras i Figur 17 i bilaga 10.1. Dir kan man utldsa berorings-
spanningens betydelse for en kropps totala elektriska motstind.

Elektriska motstadndet sjunker under varaktig strém

Vid det 6gonblick di kontaktspinning etableras bidrar kroppens initiala elektriska
motstand till en omedelbar blockering som dock sjunker hastigt i relation till
strommens varaktighet. Aven hogre beroringsspinning paverkar och paskyndar
att denna blockering avtar.

Detta initiala elektriska motstand begrinsar dirfér maxnivin hos korta strém-
pulser sasom elchock frin elstingsel. Elektriska motstandet sjunker séledes allt-
eftersom stromgenomgang tilldts fortgd. Detta belyser hur avsevirt betydelse-
fullt det 4r att strémgenomging orsakad i en miljo med hoga spanningsnivéer
(samt hoga frekvenser) maste frinkopplas extremt snabbt f6r att minska kropps-
skador, t.ex. med effektiv jordfelsbrytare.

Figur 1 illustrerar tydligt hur graden av skadekonsekvenser paverkas av bade
magnituden pd strommen som gir genom kroppen och dess varaktighet. Det
gula AC-2 omradet visar att under ca. 10 mA sker vanligen ingen skadlig effekt,
men dirdver spelar varaktigheten en viktig roll huruvida den utsatte personen
kan drabbas av ett farligare skadescenario, dvs. ett hogre AC-X omrade. Figur 1
aterfinns i Elinstallationsreglerna SS 436 40 00 som i sin tur insamlat informa-
tionen frin IEC 60479-1.
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Figur 1. Tid/strémzoner for fysiologiska effekter av vaxelstromsgenomgang, 15-100 Hz.
(SS 436 40 00, 2017)

Kélla: Standard SS-EN 4364000.

Grdansvarden beroende av likstrom (DC) eller vaxelstrom (AC)
Som tidigare nimnts dr kroppens elektriska motstind en summa av elektriska
motstindet hos de enskilda kroppsdelar som omfattas av stromgenomgangen.
Elektriska motstindet kan dirfor paverkas av kroppsdelars olika formaga att
hindra strémgenomgéng beroende pa om det handlar om DC eller AC.

Huden erbjuder en viss initialt blockerande effekt mot DC-strém som dock
avtar med minskande beréringsyta och ligre berdringsspinning. Man kan
beskriva det som att huden laddar upp sig och under den tiden detta pagar
ar miangden strom som kan fldda genom kroppen reducerad. Fenomenet kan
betraktas som en form av "kondensatorverkan”.

Kroppens elektriska motstind under DC-stromgenomgang dr dirfor nagot
hégre an motsvarande elektriska motstind under AC-strémgenomging nir
beréringsspanningen ir ligre dn ca. 200 V AC och DC och kontaktytan ir
kring storleken av en handflata (10 000 mm?) eller stérre.
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DC-stromgenomging med kontaktyta som ett finger (1 000 mm?) och lagre
bedéms ge samma elektriska motstand som AC-stromgenomging. Detta inne-
bir att vid provning med kontaktytor av sidan storlek forvintas det registrerade
elektriska motstindet vara lika oavsett AC eller DC.

Virden/kurvor illustreras i Figur 18 i bilaga 10.1.

3.2 Sammanfattning

Foljande punkter presenterar grinsvirden som kan anvindas som tumregel kring
scenarier rorande stromgenomgang av kropp.

* Den nivé av strom som klassas som troskel till krampgrepp anges vara

8—15 mA AC nir frekvensen ir 50 Hz.

 Stromspann dir omedelbar risk for hjartkammarflimmer tilltar kraftfulle

uppskattas till 50 till 100 mA.

* Berdringsspinning over ca 125 V AC med torra eller vattenbléta kontake-
ytor (t.ex. hinder) ger samma elektriska motstind mot strémgenomging
i kroppen oavsett ytans storlek.

* Beroringsspinning over ca 400 V AC vid kontaktyta.
* 10 000 mm?, ger samma elektriska motstind for saltvattenblota hinder

som for torra och vattenbléta hinder. Detsamma giller vid ca 200 V AC
vid kontaktyta under 1 000 mm?2.

* Hogre frekvens hos AC-strom leder till ett ligre elektriskt motstdnd mot
stromgenomgang i kroppen.

* Frekvensens inflytande i relation till beréringsspdnningen minskar succes-
sivt med 6kad frekvens. For beréringsspanningar fran 25 till 1 000 V AC
sammanfaller nivderna for det elektriska motstandet fallande fran 2 000 Hz
(25 V AC) ned till 1 000 Hz (1 000 V AC).

* Varaktigheten/tiden under vilken stromgenomging fortgar spelar en
avgorande roll for graden av skadekonsekvenser.

* Det elektriska motstandet ir i stort likartad mellan AC och DC {6r mindre
kontaktytor (lika med eller mindre an 1 000 mm?) oavsett berdringsspanning,.

* For storre kontakeytor (6ver 10 000 mm?) innebdr DC ett lite hogre
elektriskt motstind upp till beréringsspanning pa 200 V.
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4. Hur har raddningstjanst-
personal drabbats av
elekirisk stromgenom-
gang - registerstudier

4.1 AFA Forsakring — arbetsskadeforsakringen

4.1.1 Sjukfrdnvaro mer dn 14 dagar

Arbetsskador som ger upphov till ersittning (exempelvis sjukskrivning mer 4n
14 dagar eller invaliditet), finns registrerade i arbetsskadeforsikringen hos AFA
Forsikring. Eftersom anmilan till arbetsskadeforsikringen har en koppling till
ekonomisk ersittning kan den anses vara en god informationskilla for vira syften.

Under aren 2010-2014 anmildes drygt 59 000 arbetsskador med sjukskrivning
fler in14 dagar, varav 360 hade drabbat riddningstjdnstpersonal. /ngen av dessa
360 hade skadats eller omkommit pi grund av stromgenomging. Som kuriosa och
jamforelse kan nimnas att nidstan hilften (45 %) av dessa 360 var relaterade till
fysisk trining. En procent hade skadats av eld/virme vid skarp insats, 3 % vid
ovning och 16 % hade snubblat eller halkat vid insats.

4.1.2 Kort eller ingen sjukfranvaro

Eftersom inga fall av skador hos riddningstjanstpersonal med ling sjukfrinvaro
pga. elektricitet aterfanns i ovanstidende material har en utvidgad sokning
genomforts i december 2019. Denna s6kning omfattande tiden 2010 fram
till 1 december 2019, med kriterierna;

* riddningstjanstpersonal som drabbats av skada, eller hindelse, involverande
elektrisk strom
e avgrinsning 0 till 30 dagars sjukfranvaro

* totalt ingick cirka hundra tusen fall anmailda till AFA f6rsikring i materialet.

Denna s6kning gav totalt fyra hindelser:

* En person som skulle dra ut en stromkontakt till motionsredskap fick en
stot/stromgenomgang.

* En person drabbades av stromgenomgang vid manipulation av eldosa/skip
pa arbetsplatsen.
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* En person skadades under slickinsats i byggnad genom kontakt med strém-
forande ledning utan isolering pa vind (bléta handskar — strém in i handen).
Denne fick brinnskada och 1 % invaliditet.

* [ en komplicerad hindelse vid brand i elstolpe pé landet, kom den drabbade
i kontakt med stromférande jordledning fran ett 10 000 V AC system, vars
jordning var defekt. Sokte sjukvard och utreddes, men hade klarat sig bra.

4.2 MSB:s insatsregister

Ett fall har presenterats ur MSB:s insatsregister sedan 2010. Det giller en
kortslutning frin strémforande kontaktledning vid forsok till skyddsjordning
vid Karlbergs tagstation, Stockholm 4r 2013. Inga personskador uppkom.
Riddningstjinstens utrustning for skyddsjordning skadades dock av den ljus-
bige som uppstod mellan kontaktdon och ledning, nir man skulle skyddsjorda
tagets kontaktledning (ca 16 000 V AC, 16 2/3 Hz), vilken fortfarande var fullt
stromforande. Eftersom man forst hade kopplat skyddsjordningens don mot
rilsen gick strommen den vigen och ingen person drabbades av strémgenom-
gang. Hindelsen karaktiriserades av multipla misstérstand, outbildad personal,
avsteg fran gillande rutiner etc. Detta ledde i slutindan till att man forsokee
skyddsjorda en fullt spinningsforande ledning. (Noren, 2013).

4.3 Anekdotiska fall

Sammanlagt tre fall frin dren 2010-2018, visar pa handelser under skarp insats,
ddr man rakat komma i kontakt med strom. (Riddningstjinsten i Bengtsfors
kommun, 2018) (Medelpads Riddningstjanstforbund, 2016) (Riddningstjidnsten
Enkoping-Habo, 2010). I ett av fallen skulle strommen ha varit bruten, men
personen drabbades dndé av viss stromgenomgéng. I ytterligare tvé fall kom
man, med kofot, under insats, i kontakt med strémférande ledning.

Skadorna synes av rapporterna ha varit begrinsade. Alla tre fallen var anmilda
till Arbetsmiljéverket och i dtminstone ett fall ocksa till Elsdkerhetsverket. Inget
av dessa fall fanns representerade i 6vriga studerade databaser.

4.4 Sammanfatining

I studerat material har det varit mycket sillsynt med skadehindelser hos riddnings-
tjanstpersonal som orsakats av stromgenomging vid skarp insats.

I nagra hindelser var strommen ej bruten vid insatsen, trots att den enligt
gillande rutin borde ha varit bruten.
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5. Llitteraturstudie - rapporter
och publikationer

Den centrala frigan som behandlas i denna studie — "larmklidders skydd mot
stromgenomgang’ — kan betraktas utifran hindelser dir riddningspersonal
skadats d& de kommit i kontakt med stromférande krets sd att denna slutits
och orsakat strémgenomgéing genom klider och kropp.

Spinningsomradet av intresse berdr utrustning och fordon med elektriska
kretsar mellan 100 V och direktivet f6r hogspianning, dvs. 1 000 V AC och
1 500 V DC. Exempel pa utrustning dterfinns hos elektrifierade drivlinor hos
fordon och fartyg, smaskalig elproduktion och lagring av elektrisk energi, samt
hushallsprodukter, i de fall d& dessa nyttjar 110 till 230 V AC (50/60 Hz).

Under litteraturstudie av rapporter frin myndigheter och forskningsinstitut,
samt frin akademisk litteratur, visade det sig att denna precisa frigestillning
ma vara omtalad i samhillsrummet, men forekomsten ir lig av konkreta och
vildokumenterade skadehindelser med drabbad riddningspersonal.

Férhoppningsvis dr denna laga forekomst en foljd av ett redan viletablerat
sikerhetsarbete med arbetsrutiner hos den berérda yrkesgruppen, samt att
ytterligare en bidragande faktor ma vara de sikerhetskrav fran standarder och
ellagstiftning, som efterlevs av seridsa tillverkare av berorda elsystem inom
aktuellt spanningsomrade.

Detta innebir att statistikstudien nedan ir kraftigt begrinsad vilket gor det
svért att dra slutsatser frin statistik kring den precisa formuleringen av fragan.
Dirav fokuserar nedanstiende statistikstudie (sektion 5.2) pa en rapport kring
“non-fire electric incidents”, som ger en bild av forekomsten av aktuella skade-
hindelser, samt pa en rapport om dédsfall bland riddningspersonal och huru-
vida dodsfall orsakat av stréomgenomging har registrerats i USA.

I vart samhille syns en kontinuerlig 6kning av antalet elsystem inom det
spann av spanningsnivder som studeras i var studie. Denna okning forvintas
fortgd och dven tillta inom de nirmsta artiondena.

Man kan dirfor formoda, att trots etablerade sikerhetsarbeten med insats/
arbetsrutiner och installerade sikerhetsfunktioner i denna typ av utrustning, si
kommer vi se en 6kning av skadehdndelser med riddningspersonal som drabbas
av strdmgenomging. Mot bakgrund av detta har den akademiska litteratur-
studien (sektion 5.3) inriktat sig pA dokument som berér skydd mot strom-
genomgang, men detta visar sig frimst handla om tekniska sikerhetslosningar,
snarare dn det skydd som riddningstjianstpersonal bir pd kroppen.
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5.1 Metod och databaser

Litteratursokning utférdes i databaser hos Umed Universitetsbibliotek dar
statistikrapporter och forskningsmaterial kunde identifieras utifrin en grupp
sokord. Bland s6kord och kombinationer av dessa var de som levererade flest
relevant material f6ljande:

[IEC 30479-1; electric safety; electric shock; electrocution; arc; firefighter;
firefighter safety; protective equipment; protective clothing; incidents;
statistics; NFPA; photovoltaic; PV; short circuit]

Motsvarande ord nyttjades dven med svensk text. Databaser som gav bist
resultat var:

e Academic Search Elite
e BASE

* Google Scholar

e PubMed

* Scopus.

5.2 Statistikrapporter

5.2.1 NFPA "Non-Fire Electrical Incidents”

Rapporten "Non-Fire Electrical Incidents” av Ahrens och Evarts frin NFPA
Research slir fast att forekomsten av stromgenomging under riddningsinsatser
ar mycket lag. (Ahrens & Evarts, 2017)

I denna rapport behandlas statistik insamlad fran tidigare studier av NFIRS
(National Fire Incident Reporting System) och man konstaterade att bland
2014 ars 31.6 miljoner incidenter med utryckningar av riddningstjanst i USA
klassades endast 2 000 som “electrical rescue incidents” dir en eller flera drab-
bade individer undsatts av riddningsstyrkan. Av dessa var 1000 drabbade av
stromgenomging, medan 500 fick riddas undan situation i nirhet av kraft-
ledningar och ytterligare 500 var oklassificerade. Incidenter med stromgenom-
gang motsvarar alltsa 0,03-0,05 % av alla utryckningar i USA under 2014.
Mer in hilften av dessa incidenter hinde i trafik- och boendemiljéer. Den
enskilt vanligaste situationen i trafiken var nedfallna elledningar.

Huruvida nigon av de drabbade individerna var riddningspersonal fram-
kommer inte, men rimligen handlar det om en ligre andel av de drabbade
i dessa 1 000—1 500 incidenter.

5.2.2 FEMA "Firefighter Fatalities
in the United States in 2018”

FEMA ir en del av US Department of Homeland Security som bland annat
bevakar statistik ver skador och dédsfall inom riddningskaren i USA.

I rapporten Firefighter Fatalities in the United States in 2018” (Federal Emer-
gency Management Agency, 2019) redovisas typer av dddsfall och miljoer under
2018, men iven statistik over dren mellan 2009 och 2018.
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Dir ser man att snittet pd dodsfall under perioden sjunker i USA (bortsett fran
450 déda ar 2001) men ligger i snitt pa ca 100 per ar.

De olika kategorier av insatstyp som presenteras ir i fallande ordning av dods-
fall vid ”On-scene fire”, ”Other on-duty”, ”On-scene nonfire”, "Responding
or returning” och "Training”. Det gir inte utldsa ur dessa kategorier nagot om
dodsfall kopplade till elektrisk olycka eller stromgenomgang. Ej heller fore-
kommer ordet "electric” (eller nirliggande sokord) i rapporten.

Efter en genomlisning av rapporten kan man konstatera att dodsfall orsakade
av stromgenomgang inte har lyfts som ett statistiskt signifikant scenario for

riddningspersonal i USA.

5.2.3 Betraktelse over statistikrapporter

Orsaken till frinvaron av bevakning pa stromgenomging genom ordinarie
larmklidder kan vara relaterad till slutsatsen ur NFPA:s rapport "Non-fire electri-
cal incidents”, dvs. att incidenter med strémgenomgéing (hos antingen personen
som blir undsatt eller riddningspersonal) representerar mindre dn 0,05 % statis-
tiske sett av alla drliga utryckningar i USA, vilket kan férmodas vara likartat i
Europa och Sverige.

5.3 Akademisk forskningslitteratur

Som redan nimnts dr den fragestillning som denna rapport behandlar inte
sarskilt viletablerad och det tar sig ocksa uttryck nir man genomfor litteratur-
studie genom akademiska databaser. En lista 6ver artiklar som uppskattats som
nirliggande presenteras i bilagan sektion 10.2.

Till att bérja med kan man repetera utifrin NFPA rapporten ovan att av
utryckningar till el-incidenter utan brand, utgér storre delen trafikincidenter
med nedfallna ledningar, samt incidenter i boendemiljéer. (Ahrens & Evarts,
2017). Dock dr det snarare introduktionen av ny teknik som leder till de mest
omtalade scenerierna, sisom smiskalig elproduktion hos villor och byggnader.
Flertal standarder och guidedokument har det senaste artiondet framtagits for
att sikerstilla bade siker installation och person och materielskydd i hindelse av
skada eller annat haveri. En sidan standard ir det tyska handhavande guide-
dokumentet VDE-AR-E 2100-712:2018-12 som bland annat slar fast att
spanningen mellan enskilda aktiva delar i ett system av solceller ska vara ligre
dn 120 V DC och att summan av alla kortslutningstrémmar pa den sida av
kretsen som ir i kontakt med omgivningen far ej kunna 6verstiga 12 mA,
samt att den samlade energin pa denna plats i systemet ir ligre an 350 m].
(VDE- AR-E2100-712, 2018)

I deras rapport "Mitigating electric shock and arc-flash energy — A total
system approach for personnel and equipment protection” behandlar Mohla
et al. just sadana tekniska forutsittningar for att reducera dessa risker. (Mohla,
etal., 2012) Forutom att behandla konsekvenserna av ljusbige (dvs. "arc-flash”)
presenteras tekniska 16sningar och associerade utrustningar.

I deras slutsatser lyfter de det grundliggande skydd som fingerskyddade
terminaler erbjuder for ligvoltsutrustning. For hdgre spianningsnivaer bor
situationer som utgor hog risk detekteras med monitorering av elsystemet,
och i hindelse av utbrott av ljusbage ska detektionssystem agera momentant
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for att bryta ljusbagen inom millisekunder. De omnidmner méjlighet att utféra
saidan momentan detektion med utrustning for optisk detektion och isolering
med utrustning som grupperas som ~ljusbagsskydd” eller "ljusbagsdetektering”.
Mot slutet berér de kort behovet av personlig skyddsutrustning, samtidigt som
de konstaterar att detta ska betraktas som det sista lagret av skydd.

I tva rapporter titulerade “Firefighter safety for PV systems” skrivna av en
forskningsgrupp hos Aalborg Universitet, studeras de rekommendationer som
presenteras av VDE-AR-E 2100-712:2013-05 varav ett av de centrala kraven
ar att en serie av solceller ska enkelt kunna frainkopplas med en switch i inden
av kretsen av solceller.

Forskningsgruppen presenterar risken att detta dndock tilldter kretsen att pa
solcells-sidan fortlopande bira spanning 6ver de 120 V DC som definieras som
skadlig spanning. Istillet forordar de en teknisk losning ddr man dels later alla
solceller separeras frin varandra och direfter placeras i intern kortslutning for
att hantera den potentiella generationen av solcellsel som varje cell fortsitter
producera medan det mottar solljus. De noterar att detta dock inte rekommen-
deras i VDE av 2013 ars version. (Spataru, et al., 2013) (Mathe, et al., 2015)

I ett f6rsok att hitta litteratur som behandlar riddningspersonals skydds-
utrustning snarare dn tekniska sikerhetsutrustningar till elektrisk apparatur
gjordes sokningar kring textilier or ”personal protective equipment”. Den mest
nirliggande artikeln till studiens fragestillning titulerades ”"Assessment of
Firefighters’ needs for personal protective equipment”. Rapporten baseras pi en
studie av 54 personer inom riddningstjinst i USA (varav 6 kvinnor). De centrala
fragorna i den rapporten beror brand- och virmeskyddet, kompatibilitet mel-
lan larmstill och 6vrig utrustning, komfort, mobilitet, storlek och passform.
I denna rapport saknas termer som behandlar férekomsten av elektricitet med
ett undantag da en tabell (Table 4) redovisar ett fall av incident med "Electrically
conducted” men i Gvrigt ges ingen vidare information om elektricitetrelaterade

faktorer f6r PPE (=personlig skyddsutrustning). (Park, et al., 2014)

5.4 Sammanfattning

e Svirt att hitta litteratur som behandlar:

- stromgenomgang av riddningspersonals ordinarie skyddskldder och
kropp under insats

- statistik och/eller forskning rérande hindelser med riddningstjinst som
drabbas av el-incidenter dir stromgenomgang skett och drabbad individ
dirav skadats

- studier och forskning kring hur larmstill och skyddshandskar far simre
skydd mot stromgenomging nir de kontamineras av vitskor, samt hur
varierande vitskor paverkar detta fenomen olika.

e Svérigheten att hitta denna litteratur pavisar avsaknad av nutida och tidigare
engagemang for studiens centrala frigestillning bade i Sverige och globalt.

* I frigan om det skydd som riddningstjinstpersonal kan dtnjuta frin
ordinarie larmstill och handskar aterfanns ingen litteratur.

* [ brist pa sadan litteratur som direkt behandlade stromgenomging hos
larmstéll och riddningstjinstpersonal studerades litteratur med nirliggande
fragestillningar.
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e Statistik fran USA pavisade att forekomsten av el-incidenter med skadlig
strtomgenomgang ir oerhort ldg i dagsliget. Under 2014 utfordes 31,6 mil-
joner utryckningar i USA varav endast 0,03—0,05 % (1 0001 500 st) var
“el-incidenter utan brand”, dir minniskor drabbats av stromgenomgang.
Andelen av dessa som var riddningstjinstpersonal presenterades ej men
kan forvintas vara mellan 0 och ett fital.

* El-incidenter utan brand skedde frimst i trafikmiljoer med nedfallna
kontaktledningar eller boendemiljoer.

e De, infor framtiden, mest omtalade” el-incident-scenarierna beror samhillets
elektrifiering med ny teknik, men dessa férekommer inte i signifikant
omfattning inom statistiken.

* [ stora drag behandlar vigledande litteratur om elsikerhet framforallt tek-
niska sikerhetslosningar, medan personligt skydd mot strémgenomging
behandlas sparsamt och omnimns da som en sista barriir.

* Ett par publikationer och en standard har studerats dir man kan ldsa om
rekommendationer pa hur solcellssystem ska installeras och vilka alternativ
som finns bland tekniska sikerhetssystem. Till viss utstrickning behandlar
dessa vilka faktorer riddningstjinstpersonal ska beakta vid insats mot
sadana elproduktionssystem. Dock inget om stromgenomgang genom
larmstill eller handskar.

* Bland publikationer om skyddsfaktorer hos larmstill aterfanns inget

kunskapsmaterial som betraktade elektriskt motstand hos dessa klader
och deras ingdende textilier, membran och andra material.

* Baserat pa ovan angivna fakta kan man dra slutsatsen att den specifika frigan
om “stromgenomgang av riddningspersonals ordinarie skyddsklider och
kropp under insats” inte omfattas av tidigare eller nutida forskning nimnvirt.
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6. Moderna larmstalls
elskydd

Speciella arbetskldder sisom riddningstjinstens larmstill erbjuds av flertal
leverantorer, s vilket mirke som anvinds av olika riddningstjinster kan variera.
Med syfte att gora ett stickprov pé ett nyligen upphandlat larmstill besoktes
Riddningstjdnsten i Storgéteborg (RSG) for en intervju av tva brandmateriel-

samordnare. (Brandmaterielsamordnare, 2019)

Det larmstill som RSG idag anvinder upphandlades under 2014 och kliderna
ar delbara s att ett yttre skikt kan tas av frin jacka och byxor. Syftet ar att forbittra
skotsel och renhet samt forenkla inspektion av plaggets ingdende materialskikt vid
behov. Utifrdn positiva erfarenheter med larmstill fran 2008 &rs upphandling
ansig man att membranteknik var ett annat viktigt krav. De nya membranen
dmnar erbjuda en starkare petroleumbestindighet och dven skydd mot blodsmitta.

Elskydd hos larmstill var inte en central friga nir upphandlingen gjordes, och
hos RSG har de nya larmstillen inte upphandlats mot situationer med el-incidenter.
Brandmaterielsamordnarna resonerade att detta kan beror pa en avsaknad av
registrerade hindelser dir stromgenomgéng hos brandman skett. Detta kan vara
en foljd av att férekomsten i samhillet av e-fordon, stationira batterilager och
elsystem f6r mindre elproduktion (t.ex. solcellsanliggningar for villor) fore 2014
varit lag i forhallande till den 6kning som man forvintar sig se framover. Dirtill
ar sadana elsystem vanligen byggda av tillverkare som anvinder elkretsbrytande
sikerhetsutrustning sasom smaltsikringar, kontaktorer och pyrotekniska brytare.

Utdver utvecklingen av tekniska sikerhetsldsningar paverkas riddnings-
personalens arbetssikerhet av det kontinuerliga arbetet for att stindigt uppdatera
riskanalyser och arbetsrutiner (t.ex. arbetsjordning och att stinga av elsystem
innan insats utfors). Hos RSG leds sddant arbete av "fé6rmagegrupper” som
analyserar forbittringspotentialen hos etablerade brand- och riddningsrutiner
och identifierar nya riskomraden och -situationer. Information till detta himtas
frin omvirldsbevakning generellt, och i synnerhet information frain MSB, den
egna och andra karer, industrin och andra funktioner i samhillet.

Bland de flertal krav som stilldes under deras upphandling 2014 kan man
relatera négra till olika elsikerhetsrelaterade faktorer men dessa 4r snarare in-
direkt 4n direkt amnad mot elsikerhet.

¢ Skydd mot fuktgenomgéng utifrin ger skydd mot stromgenomgang,.

- Aven om de tva brandmaterielsamordnarna inte kan hinvisa till konkreta
rapporter som pavisar att vata larmklidder har simre el-skydd dn torra sa
uppskattar de ate s ar fallet.

- Membranteknik som ger ligre fuktgenomging uppskattas ge bittre
skydd mot strémgenomging.
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¢ Delbara larmstill.

- Renhet och slitstyrka uppfattas numera som basala krav hos skydds-
kladsel, men tidigare har detta betraktats som mindre angeliget. Aven i
detta fall konstaterar brandsamordnarna att det saknas konkret rapport
som pdvisar att smutsiga och slitna kldder ger simre elskydd, men det
anses vara en rimlig fdrmodan.

* Antistatskydd (EN 1149-5:2018, 2018).

- Antistatskydd kopplas ofta till kategorin “elsikerhet” dd det forhindrar
att kldder genererar statisk elektricitet som skulle kunna antinda gaser
i explosiva miljoer. Det erbjuder dock inte nigot uppenbart skydd mot
stromgenomgang.

Certifierat elskydd mot hdga spinningsnivaer, stromgenomgang och ljusbége,

innebir vanligen 6kade kostnader och upphandlare maste 6verviga hur relevant
ett hogt klassat elskydd ér i de situationer personal kommer arbeta. I mojligaste
mén utformas arbetssikerhet utifrin utbildning och generiska insatsrutiner, som
anpassas mot den uppkomna situationen. Detta kompletteras med skyddet som
krivs av larmstillet. Exempel pa generiska insatsrutiner dr rekommendationer pa
avstind mellan slickforande riddningspersonal och brand i spinningssatta foremal.

6.1 Sammanfattning

* Vid tidpunkten nir upphandling skedde (2014) forekom ingen kravstill-
ning pa skydd mot strémgenomgéng.

* Det exemplifierande larmstillet har dirf6r inte primart upphandlats for
sina egenskaper mot stromgenomgang.

* Bland sekundira egenskaper som skulle kunna bidra till skydd mot strom-
genomgang kan nimnas strivan att skydda biraren mot fuktgenomging,
samt stravan att delbara larmstill underldttar tvitthantering och renhet.

* Antistatskydd kan misstas som skydd mot stromgenomgang,.
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7. Prov med kontaminerad
skyddskladsel - metod-
utveckling och matningar

Provning utférdes pa ett begrinsat urval brandmannapersedlar som inbegrep
ett handskar och textilprover fran byxor som tillhandahéllits av MSB och RSG.
De begagnade persedlar som anvindes f6r provningen var tvittade och rena,
men i viss mén slitna.

Man kan reflektera 6ver i hur hég utstrickning riddningstjinstens dagliga
skyddsutrustning dr nytvittad och ren, men utifrin dialog med riddningstjinst
och MSB forstér vi att medvetenheten kring nyttan med viltvittade och korreke
impregnerade persedlar 6kar.

Vidare ir det naturligt att beakta att dessa persedlar under insats ofta kommer
i kontakt med diverse vitskor. Ett urval av relevanta vitskor har dirfor ingate i
studiens provutférande.

Ytterligare en faktor att betidnka 4r graden av mekaniske slitage av larmstll
och handskar. Onskvirt vore att jimforande prov ocksi kunnat ske pa helt nya
persedlar, men av budget och kostnadsskil kunde inte sédan provning utforas.

Provutforandet amnar behandla studiens centrala frigestillning kring i hur
hég grad riddningstjanstens ordinarie larmstill och handskar erbjuder ett skydd
mot stromgenomgang, samt hur detta skydd péaverkas av olika grad av vitning
utav olika relevanta vitskor. Spinningsomradet som 4r av hogst intresse stracker
sig frin 100 V AC och DC till nivéerna for hégspianning enligt Hogspannings-
handboken, dvs. 1000 V AC och 1 500 V DC. (SEK Handbok 438, 2012)
Provningen har dock utforts pa upp till 5 000 V {or att ge mitresultaten marginal.
Under provning av olika vitskors ledningsforméga, studerades sa lag spinnings-
nivd som 3 V DC, f6r att tydligare kunna se skillnader mellan stromledande
vitskors elektriska egenskaper.

Isolationsmitningen har genomférts med ett isolationsmitinstrument
som miter spinningsnivaer ifrdn 100 ill 5 000 volt. Instrumentets mirke ar
MERISO 50004, vilken foljer standard IEC/EN 615 57, samt VDE 0413.
Instrumentet miter isolationsnivaer vid f6ljande spanningar, 100, 250, 500,
1 000, 1 500, 2 000, 2 500 och 5 000V, se Figur 2 nedan. Detta mitinstrument
anvinder likspinning under mitningen.
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Figur 2. Matinstrument for att mata elektrisk isolationsniva.

Foto: Lars Hoffmann

Likspinning och likstrom finns i alla typer av batterier och alstras dven ifrin
solceller. I ett e-fordon kan det férekomma sdvil vixelspinning, AC, som lik-
spanning, DC. Under drift omformas batteriets DC-strom av kraftelektronik
till AC-stréom, som anvinds bland annat av elmotorer.

Vid anvindning av all typ av kraftelektronik for att styra elmotorer, eller for
att overfora energi ifrdn t.ex. solceller till nitet, forekommer hoga frekvenser
och framfor allt savil DC som AC i installationen.

Under kérning med ett e-fordon kan det forekomma frekvenser upp till 12 kHz,
viket naturligtvis stings av nir bilen stannat och stingts av. Under riddnings-
insats mot e-fordon férekommer siledes inte frekvenser av sidan magnitud.

Vid laddning av ett e-fordon finns inte sillan méjlighet till tva typer av
laddning, AC lingsam laddning (ca. 10-16 A AC), samt medelsnabb laddning
(ca. 16-32 A AC), medan f6r snabbladdning anvinds DC (100-1 000 A DC).

I normala fall har en fordonsigare endast tillging till langsamladdning (AC)
i hemmet, medelsnabb laddning (AC) vid t.ex. képcentra och snabbladdning
med DC pa speciella depéer, t.ex. Teslas laddstationer.

7.1 Metod

Att mita isolationsresistans upp till 5 000 V i skyddsutrustning som t.ex. kldder
och handskar, visade sig vara en utmaning. Dirfér sag vi tidigt att metod-
utveckling var nddvindigt for att sikerstilla repeterbara mitningar. Vi valde
att mita isolationsnivd med spinningar upp till 5 000 V for att se hur stor
sikerhetsmarginalen 4r. Som jimforelse kan nimnas att f6r hushallsprodukter
t.ex. en TV provas normalt med en isolationsmitning upp till 3 000 V.

Vid mitningarna utsattes handskar och valda omraden pa byxa utvindigt
for 150 ml vatten under 15 minuter. Var femte minut vigdes provartiklarna
och isolationsmitning skedde. Syftet med vigningen var att notera den mingd
vatten som dessa provforemal sugit at sig.
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De tvd provmetoderna i denna studie ir nyutvecklad for att pa basta sitt ut-
forska den centrala fragestillningen rérande till vilken utstrickning ordinarie
larmklader erbjuder elektriskt motstind, dvs. skydd mot stromgenomgang.
Standardiserade provutrustningar anvinds, diribland den ovan nimnda mat-
utrustningen MERISO 50004, samt ett "DIN-finger” som normalt anvinds
vid prov av IP klassning, se Figur 3.
Utdver standardiserad provutrustning har vi nyttjat en cylindrisk ledare till handsk-

provning och en svarvad missingskula f6r tygprovning, (se 7.1.2 och 7.1.3.).

Figur 3. Standardiserat DIN-finger.

Foto: Lars Hoffmann

Alla mitningarna genomfordes i laboratoriemiljo i 20 + 0,5 grad Celsius och
med luftfuktigheten kontrollerad mellan 37-43 %.

7.1.1 Vatskor

Inf6r provning av resistans i vitskor togs ett beslut att avgrinsa provmetod till
positiv och negativ elektrodyta pa vardera omkring 1 000 mm? for att kunna
jamféra mot data presenterade i standarden IEC 60479-1. I relation till en
brandmanshandske motsvaras denna kontaktyta av ett finger runt den metal-
liska ledare som utvalts f6r provningen. Prov har utférts i de vitskor som kan
forkomma i fordon, samt pa exempel av slickvatten med tillsatt additiv som
forvintas anvindas till slickinsats mot bade fordon och anliggningar for sma-
skalig elproduktion, t.ex. solcellsanliggning for villor.

I Tabell 2 presenteras de utvalda vitskorna som studerats och resultaten fran
isolationsmitningarna visas radvis for varje vitska i relation till de spannings-
nivier som studerats och redovisas per kolumn.
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Figur 4. Elektrisk resistansmatning av vatska med tva 1 000 mm? elektroder. Denna yta
motsvarar ett fingers kontaktyta enligt IEC 60479-1.

Foto: Lars Hoffmann

7.1.2 Handske

For att sikerstilla en anliggningsyta mellan DIN-finger i handske och spannings-
satt yta anvindes ett metallrér med 20 mm diameter, se Figur 5.

Figur 5. DIN-finger tillsammans med spanningssatt metallror.

Foto: Lars Hoffmann

I Figur 6 nedan kan ses en typskiss som visar hur handskar utsatts for elekerisk
isolationsprovning.
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Figur 6. Skiss forestallande en handske i det elektriska isolationsprov som utforts i studien.

Foljande fysiska antaganden har dven antagits f6r metoden. En fjaderkraft som ger
ett anliggningstryck om 10 N (ca: ett kg), samt anlidggningsyta ca. 1 000 mm?2,
viket motsvarar ett fingers kontaktyta, enligt Figur 6.

Vi har provat handskar med vatten; detta for att det ar vanligaste medium
som riddningspersonal kommer i kontakt med i sitt dagliga arbete. Eftersom
vi endast hade tillgang dill ett fatal skyddshandskar sa utférdes endast prov med
kommunalt vatten. Detta eftersom skyddsutrustningen riskerade att férindras
om vi kontaminerade denna med andra kemiska vitskor t.ex. om vi belagt en
handske med nigon typ av oljeprodukt. Di kan ju en kommande mitning
med nista vitska komma att markant paverkas.

7.1.3 Larmstdll och tyger

Nir det kommer till mitning av tyger och da frimst de larmstill som vi provat
blev inriktningen f6ljande omraden: hoft, lar och kni, se Figur 7.

Figur 7. Indelning av provomrade pa larmstall. Vi valde att prova tygomraden fran fram-
sida hoft, lar och kna.

Hoft
Lar

Kna
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For att utfora provning av tyger i dessa omraden klipptes dessa delar ut ifran
larmstll, se Figur 8 och Figur 9.

Figur 8. Tygbit fran hoft innan genomfort prov.

Foto: Lars Hoffmann

Figur 9. Tygbit ifran l1ar, lagg marke till det flertal lager av olika materiel som plagget
byggs upp med.

Foto: Lars Hoffmann

For mitning av stromgenomgang och elektriskt motstdnd hos kontaminerat tyg
i de utvalda omridena behovde vi utveckla en repeterbar miatmetod. Till detta
svarvades ett missingsklot kring vilket tygstycket fistes s att enbart dess utsida
skulle utsittas for vitskan.
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Missingskulan hade en diameter pa 60 mm och en egenvikt om ca. 1 kg.
Anliggningstrycket liknar dirmed det vid handskprovningen, se Figur 10.
Missingskulan dr kontakterad till den krets som sluts nir provobjektet
(kula + tyg) nedsinks i vitska och ddri kommer i kontakt med metallskalens
botten, se Figur 11. P4 detta sitt punktbelastas textilprovet. Kontaktytan blir
dirigenom inte 1 000 mm? och de numerira resultaten fran textilprovningen
fran byxor respektive handskprovningen kan inte jaimforas direkt sinsemellan.

Figur 10. Massingskula med en diameter om 60 mm och ca 1 kg egenvikt — kan liknas
vid en knaskal.

Foto: Lars Hoffmann

Figur 11. Tygprov med innesluten metallkula och vatning med vatten. Kulan och metall-
skalen har en spanningspotential mellan 100 till 5 000 V.

Foto: Lars Hoffmann
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7.2 Matresultat och diskussion

Forst utfordes resistansmitningar i vitskor, oljor etc. som dr vanligt férekom-
mande i fordon, men genomf6rdes dven pé slickvitskor som vatten, med
och utan inblandning av olika additiv, som kan anvindas for att hoja brand-
bekimpande prestanda.

I Tabell 2 ses tydligt att t.ex. petroleumprodukter 4r déliga (grona celler) pa
att leda strom, medan vattenbaserade kemikalier och olika typer av blandningar
av vatten med slickmedelstillsatser, leder strém bra (réda celler).

Tabell 2. 100 mm? yta per elektrod i vatska.

wevm | of @] e w9z ge| 2w awr s

95 okt Bensin

Servoolja ATF
Dexron Il

Motorolja
10W40 ny

Motorolja 10W40
beg

Hypiodolja 80 W --- ---
Glykol bla 50/50 -nnnnnnn‘
Glykol réd 50/50 ----mnmn
Spolarvatska .-----l-
30/70 blandning

Addetiv 1. 100 %

Addetiv 1.

1 %/vatten 99 %
Addetiv 2.

25 %l/vatten 75 %
Havsvatten 3 %
(Ljungskile)
Kommunalt
kranvatten

Sammanstallning av elektriskt motstand/resistans (ohm) i olika vatskor. | gront omrade ar antingen
motstandet hos vatskan mycket hogt (Mega- eller Giga-Ohm,) eller spanningen sa lag (upp till 50 V)
att en stromgenomgang genom kropp kommer att méta tillrackligt hdgt motstand for att anses som
ofarlig pa grund av lag stromniva (Tabell 1).
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En faktor som var sldende var att de additiv som testats, vars syfte 4r att oka
slickmedlets brandbekidmpande forméga, tydligt sinkte slickvattnets elektriska
motstind/resistans vid si sma mingder som 1 % inblandning i slickvattnet.
Denna jimforelse ser man i kolumnen for provresultat med 3 V DC (dessa virden
ir att anse som samma fér 50 V). Man kan dock konstatera att sannolikheten
for stromgenomgang ir lag, emedan nyttan f6r additivens brandbekimpande
forméga alltid beh6vs under brandbekimpning.

Petroleumprodukter diremot leder strém vildigt déligt och kan snarare
fungera som isolator.

7.2.1 Elekiriska isolationsmatningar i personlig
skyddsutrustning

Handske

Undersokningen av skyddsutrustning for hinder genomférdes med fem olika
typer av skyddshandskar. A och B var begagnade och frin MSB:s skolor och vi
har inte delgivits nagon information om élder eller hur lang tid dessa varit i aktiv
tjanst. C var ocksd begagnad och skinkt fran RSG och ingar i den utrustning
som nyttjas dagligen av deras brandpersonal. D och E dr amidf6rstirkta handskar
som anvints vid exempelvis losstagning vid bilkrasch och som ska ge ett visst
skydd mot skirskador.

Vi har reagerat pa att tidigare genomforda tester inte tagit ndgon hénsyn till
AC eller DC. Vid vira tester genomférdes mitningar med sivil DC som AC.
Dock sags ingen markant skillnad i de méitningar som genomf6rdes med AC
respektive DC upp till 5 000 VDC.

Diirfor har vi i denna provserie antagit att de bida stromarterna paverkar skydds-
utrustning pd likartat sitt. Detta antagande stods ocksa av vad som beskrivits
i sista delen av sektion 3.1.2 och stycket "Grinsvirden beroende av likstrém
(DCQ) eller vixelstrom (AC)”.

Grinsvirdena anges sammanfalla for AC och DC 6ver 200 V och kontaktyta
10 000 mm?, medan alla grinsvirden f6r AC och DC tenderar att sammanfalla
for kontaktytor i storleksordningen 1 000 mm?* och mindre, oavsett berorings-
spanningens niva.

I Tabell 3 nedan ses data for de fem olika modellerna av vanligt forekommande
skyddshandskar, som svensk riddningstjinst anvinder och som erhallits for test.

Tolkning av tabellerna nedan kan géras pa foljande sitt:

* ”Grona” virden ir lika med att provartikeln troligen hade skyddat bararen
mot stromgenomgang upp till 8 mA genom handsken.

* ”Gula” virden ir i grinslandet mellan det en normal person tal och det
omrade som kan leda till skada, dvs. upp till 15 mA genom handsken.

* "Réda” virden kan vid stromgenomgang leda till direkt dodlig skada,
dvs. 6ver 15 mA genom handsken.

Det framgar tydligt i Tabell 3 att skyddet mot stromgenomgéng ér starkare ju
svarare det dr for elekeriske ledande vitskor att tringa in till handskens insida.
Detta kan betraktas som bekriftelse av den uppskattning som framlades vid inter-
vjun av de tvd brandmaterielsamordnare som presenteras i rapportens kapitel 6.
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Handske B och C visade bist skydd mot strémgenomgéng. Bist resultat
iakttogs under prov pd handske typ/mod. C som dven bist stod emot fukt-
genomgdng, dvs. +2.25 % viktokning av vatten efter 15 minuters vitning,.
Handske D och E, som var amidfiberforstirkta handskar, upptog mest vatten.
Benigenheten till stromgenomgang synes dock inte enbart relaterad till hur
mycket vatten handsken tagit upp vid forsoket, vilket antyds av att handske B
tagit upp mer vatten dn handske A, men trots detta har fuktig handske B bittre
skydd mot stromgenomging dn A. De amidforstirkta handskarna attraherade
mest vatten och hade simst skydd mot strémgenomgéng. Ett tydligt resultat for
samtliga handskar pekar dock mot att de handskar som testats genomgaende
gav bittre skydd mot strémgenomgang nir de var torra, jimfort med nir de
var paverkade av vitska.

Egenskaperna nir handskarna var fuktiga varierade dock beroende pa typ av
handske och dir handske typ C gav bist mitresultat i det genomforda forsoket.
Provresultaten antyder komplexa samband som kriver mer omfattande provserier
och med nyare provmaterial in vad som gavs mojlighet till under denna studien.

Tabell 3. Provresultat for handske typ/mod. A.

Torr 10 min. vatning 15 min. vatning

Spénning
AC/DC 184 gram | 190 gram +3,26 % | 205 gram +11,4 % 209 gram
10 mA 100 mA 100 mA

o T R
e I T RN
L e IR R
L IR BT
e I T TSN

Tabell 4. Provresultat fér handske typ/mod. B.

Torr 10 min. vatning 15 min. vatning
211 gram +8,2 % | 225 gram +15,4 % | 233 gram +19,5 %

Spénning
AC/DC

83,3 mA

8,3 mA 166,7 mA

T
oo
o
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Tabell 5. Provresultat fér handske typ/mod. C.

134 gram +0,75 % | 135 gram +1,50 %

Spanning
AC/DC

Tabell 6. Provresultat for handske typ/mod. D.

Spanning
D T T
e T T N
L T T R
e T T I
1 R T N
e IR T T
O o IR N
s IR N N

Tabell 7. Provresultat foér handske typ/mod. E.

Spénning
AC/DC m 111 gram +20,1 % | 122 gram +32,6 % | 124 gram +34,8 %
B I I

1,36 A 1,36 A 1,36 A
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Larmstdll

Genomgaende iakttogs att skyddet hade tre olika nivaer i de studerade omradena.
Hoft hade endast tyg och innerfoder, lir hade tre lager med ett forstirke foder
mellan yttre tyg och innerfoder och kni hade fem olika lager med forstirke tyg i
kniomridet och dven ett gummiliknade membran innanfér yttertyget. I nedan-
stdende Tabell 8—Tabell 11 ses mojlig paverkan pa person.

Alla tre testade larmstill var begagnade och vi saknade data rérande hur de
har underhallits, hur manga tvittar som de genomgdtt och hur impregnering
av dessa hade utforts. Den osikerhet kring resultaten for olika fabrikat som
detta orsakar kan atgirdas om provserien kan utforas pa nya larmstill. Detta
skulle ocksd kunna fungera som ett referenslige férbedémning av férindring
av begagnade larmstills skyddsegenskaper.

Studerar man Tabell 8—Tabell 14 ser man &terigen att dven for dessa byxor
giller att hogre fuktgenomtringning ger forsimrat skydd mot stromgenomging,
precis som visades vid proverna pa handskar. D4 alla tre byxorna var begagnade
och utan kiind historik, s var kvalitén pa vardera plaggets impregnering okéind.
Det genomggende déliga resultatet f6r byxa typ/mod C som absorberade mycket
vitska (Tabell 14) kan bero pa absorptionsegenskaperna, vilka bland annat kan
vara beroende pd impregneringen.

Membranteknik kan ge varierat resultat beroende pd de egenskaper som
membranet erbjuder. I hindelse av att membranet motverkar fuktgenomging
stirks skyddet mot stromgenomgang. Men om membranet bestar av material
med viss forméga till stromledning, t.ex. kompositfibrer, kan det bidra till simre
skydd mot stromgenomging. Sddant ska naturligtvis stilla mot positiva egen-
skaper som kompositfibrer kan erbjuda.

Det gar inte att fastsld utifrin de genomforda proverna vad som ir det frimsta
skilet till det laga skyddet mot stromgenomgang hos byxa typ/mod C. Resone-
manget ovan pavisar att det kan férekomma ett flertal faktorer varav kvalitén hos
impregneringen, samt valet av material i plaggets skyddande skike (t.ex. membran-
teknik och material), 4r hypoteser som vore 6nskvirt att studera ytterligare.
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Tabell 8. Matningar pa byxa A — midja.

Spanning

Tabell 9. Matningar pa byxa A — lar.

Spénning

Tabell 10. Matningar pa byxa A — kna.

Spanning

AC/DC 230 gram | 231 gram +0,43 % | 233 gram +1,30 % | 235 gram +2,17 %
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Tabell 11. Matningar pa byxa B — midja.

Spanning
AC/DC 82 gram +2,5% | 85 gram +6,25% | 90 gram +12,5 %

e TR R
L oo IERC RN R
B o o] o
L IR R

Tabell 12. Matningar pa byxa B — lar.

Spénning
AC/DC m 23 gram 2,83 % 45 gram +7,14 % 47 gram +11,9 %

10 mA

5000

Tabell 13. Matningar pa byxa B — kna.

Spanning

AC/DC 208 gram | 210 gram +0,96 % | 212 gram +1,92 % | 217 gram +4,33 %
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Tabell 14. Matningar pa byxa C — midja.

Torr 5 min. vatning 10 min. vatning 15 min. vatning

Spanning
AC/DC 93 gram | 111 gram +19,4 % | 123 gram +32,3 % | 129 gram +38,7 %
0,23A 0,23A 0,23 A

0,45A 0,45A

§ 0,45 A
0,91A 0,91 A
1,36 A 1,36 A
2,75A 2,75A

Tabell 15. Matningar pa byxa C — lar.

Torr 10 min. véatning 15 min. vatning
Spénning
AC/DC 93 gram | 111 gram +19,4 % | 123 gram +32,3 % | 129 gram +38,7 %

e
250 8,3 mA 8,3 mA 8,3 mA

Tabell 16. Matningar pa byxa C — kna.

Spanning

AC/DC 122 gram | 133 gram +9,02 % | 137 gram +12,3 % | 143 gram +17,2 %

10 mA 0,01 nA

B

2500 83 mA 0,25A 0,25A
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7.3 Sammanfaitning

Provutforandet inriktades frimst mot spanningsspann frin 100 V upp till
1 000 V AC respektive 1 500 V DC, men for att &stadkomma mitresultat
med marginaler utférdes dven prov upp till 5 000 V AC och DC, samt att
prov pa vitskor skedde frin sa liga nivier som 3 V AC och DC.

Handskar och larmstill skyddade anvindaren mot strémgenomging bittre
om dess konstruktion/design och materialval minskar fuktgenomging in

mot kroppen (se % fuktupptag i Tabell 3 till Tabell 14).

Alla torra testade handskar gav bittre skydd mot strémgenomgang 4n fuktiga,
medan skyddseffekten hos fuktiga varierade beroende pa typ av handske.

Torra testade byxor begrinsade stromgenomgang bittre dn fuktiga.

Tva byxmodeller (A och B) klarade att i testsituationen visentligt begrinsa
stromgenomgéng i kniniva, dven efter 15 minuters vita — dock var effekten
betydligt simre i lir och hoftniva.

Utover fuktgenomging kan dven andra funktionella egenskaper hos material-
valen paverka skyddet mot stromgenomgang. Materialval i membranskydd
kan ha influens pa sidant skydd.

Sannolikt kan kvalitén hos plaggens impregnering paverka stromskyddet.

Slickvatten med additiv for att oka vitskans slickprestanda minskar
samtidigt dess elektriska motstaind markant. Det innebir att larmklidder
och handskar som genomdrinkts inpd kroppen med sadan slickvitska
far simre stromskydd 4n om det genomdrinkts av vanligt vatten.

Larmstillets byxor och dess kndomréide har i dessa mitningar ett relativt
gott skydd mot elektrisk stromgenomging. Antagligen 4r detta en f5ljd
av flera materialskike.

Alla provade handskar och larmstillsbyxor var begagnade utan historik
rorande aktuell materialhilsa. Mekaniske slitage har visuellt studerats och
bedémts vara acceptabelt f6r studien. Ridande status betriffande impreg-
nering var okind.

Ett starkare underlag for slutsatser avseende olika fabrikats egenskaper
sinsemellan och vid forslitning skulle astadkommits om prov kunnat ske
ocksd pa nya handskar och larmstall.

Denna studies provmetod skulle kunna anvindas vid en uppféljande
studie pd ny materiel.

Denna rapport sikerstiller INTE att utsatt person ska ge sig in i arbete dir risk
for strémgenomgang finns, utan den belyser endast hur skyddet hos handskar
och utvalda omraden hos larmstéllsbyxor ser ut i de fall da person sluter en
stromkrets genom berdringskontakt med spanningsférande komponenter.
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8.

8.1

Rad och reflektioner

Rad till raddningspersonal

8.1.1 Allmant

Baserat pa rapporterade olycksfall kan man dra slutsatsen att det ar mycket
sillsynt att svensk riddningstjanstpersonal drabbas av stromgenomgang
och 4n mer ovanligt att drabbad &drar sig allvarliga skador.

Med den pigiende omstillningen i samhillet mot 6kad elektrisk energi-
anvindning i exempelvis fordon, solpaneler och energilagringssystem, kan
antalet risksituationer forvintas oka. Darmed forblir det viktigt att radd-
ningstjansten halls kontinuerligt uppdaterade rérande sannolikhet och
konsekvenser (dvs. "risker”) med stromgenomgéng si att deras kunskap
och medvetenhet fortlopande stirks.

Om insats sker i nirheten av spidnningsférande struktur ska man kontakta
sakkunnig for att reda ut hur strommen ska brytas och incidenter undvikas.

lakttag gillande sikerhetsrutiner — bryt strémmen.

Traditionellt definieras 50—1 000 V AC och 120-1 500 V DC som lag-
spinning, medan hdgspinning dr nivéer 6ver detta spann. Begreppsforvirring
kan uppsta eftersom man inom fordonsindustrin definierar spinnings-
nivéerna 30—1 000 V AC och 60-1 500 V DC som "hégspinning”.
Det dr viktigt att riddningstjinstpersonal kidnner till denna skillnad.

Elanliggningar sisom solcellsinstallationer och batterilagringssystem,
samt e-fordon kan ha bide AC och DC komponenter. Batterisystem
har generellt DC.

8.1.2 Fysikaliska/tekniska fakta

Oljor har nirmast isolerande egenskaper, medan slickvattenadditiv
betydligt férsimrar véta kliders stromskyddande egenskaper.

Glykol och andra alkoholer leder strom.

I hindelse av att personlig skyddsutrustning tilliter fuktgenomging in
pa kroppen forsimras skyddet mot stromgenomgang drastiskt.

Slitna klider/handskar och andra absorberande klider drar sannolike till
sig mer fuktighet och forsimrar de skyddande egenskaperna.

Torra handskar som testats skyddar bittre mot strémgenomgang 4n fuktiga,

medan skyddseffekten hos fuktiga kan variera beroende pd typ av handske.

Larmstill skyddar bast mot stromgenomgang i kniregionen.
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8.1.3 Maedicinska fakta

* Spinning under 50 V AC ir sillan farlig.
 Stromstyrkan som standarden anger som ofarlig 4r kring 10 mA.

* AC i frekvensomradet 50-100 Hz har en tendens att ogynnsamt paverka
hjirtats rytm och kan ge hjirtflimmer i vérsta fall. AC strom genom hjirtat
(exempelvis fran ena handen till andra handen eller fotterna) ir speciellt
olyckligt ur denna synpunkt. 50-100 mA AC kan ge hjirtflimmer.

e AC-strom fran 15-20 mA och dirover kan ge muskelkramp vid kontakt
sd att man ej kan slippa greppet.

* Kroppens elektriska motstaind mot stromgenomgang péverkas inte nimn-
virt av fuktighetsgraden pd kroppens kontaktytor nir berdringsspinningen
ar hogre an 125 V AC.

* Om kroppens kontaktytor 4r fuktiga med salthaltigt vatten forsimras
kroppens skydd (det elektriska motstandet) ytterligare i jimforelse med
fuke fran firskvatten.

* Kroppens elektriska motstind ir i stort sett likartad mellan AC och DC
for mindre kontaktytor (t.ex. ett finger), men for kontaktytor storre dn
en handflata ir motstindet ndgot hogre f6r DC nir kontaktspinningen
ar lagre in 200 V AC/DC.

* Hogre frekvenser hos AC-strom sinker/forsdamrar kroppens skydd mot
stromgenomgang.

8.1.4 Akut omhdndertagande av drabbad

* I hindelse med andningsstillestind 4r “konstgjord” andning av betydelse
for 6verlevnad. Om ocksa puls saknas (misstinkt kammarflimmer) bor
hjirt-lungriddning insittas. Den optimala dtgirden da 4r dock defibril-
lering (elchock). Defibrillator finns pd méinga foretag och lokalisationer
i samhillet, samt i vissa riddningsfordon och givetvis i ambulans.

* Kontakt med sjukvird, ej nodvindigtvis sjukhus, bor tas dven vid hindelser
som inte verkat s allvarliga initialt.

* Den drabbade ska till sjukhus vid:

- hogspinningsolycka; 6ver 1 000 V AC respektive 1500 V DC
- lagspanningsolycka; under 1 000 V AC eller 1500 V DC, men med

stromgenomgang av hjirtat exempelvis arm till arm, eller genom bélen
exempelvis vinster arm till fot

- medvetandepédverkan
- brinnskador

- tecken pa nervpaverkan exempelvis férlamning.

8.1.5 Viktiga fakta om handelsen

* Tidpunkt och plats
* hog/lagspanningsniva och stromkilla (stromstyrka, sikring)

e ACeller DC
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* kontaktpunkter dvs. strommens in och utging
* tid som stromgenomgéng varat

* medvetandepéverkan och férlamning,.

8.1.6 Tekniska kom-ihag-punkter

e Av de fatal skadehindelser som intriffat kan man dra slutsatserna att vid
arbete i nidrhet av elutrustning kopplad till det fasta nitet (ex. solcells-
anliggning, e-fordon pa laddning) ir det viktigt att komma ihag att
koppla ifran installationen fore insats.

* For att en person ska drabbas av stromgenomgang krivs att denne sluter
en stromkrets mellan plusoch minuspol hos stromkillan.

* Ett e-fordon som ir inblandat i en trafikskadehindelse ir normalt inte
stromforande. I ett e-fordon bryts strémmen fran drivbatteriet oftast auto-
matiske vid indikering av jordfel, utlosning av krockkuddar etc. Men det
dr anda kloke att frvissa sig om att “tindningen”, eller annan férarstyrd
kontakt t.ex. start/stopp knapp, ir avstingd innan manipulation (klippning)
av karossen sker. Alternativt kan man koppla bort 12 eller 24 V batteriet.

8.1.7 Kom-ihag-punkter fér skyddsutrustning

* Vilvirdade persedlar (t.ex. korrekt tvittade, impregnerade, och lite slitna)
har sannolikt bist egenskaper mot stromgenomgang, varfor det kan vara
rekommendabelt att forsoka halla utrustningen i gott skick enligt fabrikan-
tens rekommendationer och kassera utrustning som r alltfor mekaniske
och kemiskt sliten.

* Skyddsutrustning som har benidgenhet att absorbera/slippa igenom vatten
ger simre skydd mot strémgenomgang nir den blir fuktig.

8.2 Reflektioner

* Den centrala fragestillningen i denna studie ar huruvida larmstill och
handskar som kontanimerats med vitskor erbjuder ett forsaimrat skydd
mot stromgenomgang.

 Kartldggningen av elrelaterade arbetsplatsolyckor bland riddningstjinst-
personal (kapitel 4) visade att stromgenomging dr en mycket ovanlig
hindelse, vilket ocksa litteraturstudien (kapitel 5) av statistik, rapporter
och akademiska publikationer visade indikerar att riddningstjdnstpersonal
idag sillan drabbas av stréomgenomging. Genom den pigiende energi-
omstillningen i vart samhille kan férhillandena dock 4ndras i framtiden.

¢ Till denna studie har repeterbara provmetoder utvecklats utifrin grins-
virden ur etablerade standarder rorande elsikerhet och konsekvenser av
stromgenomgang.

* Provmaterialen utgjordes av ett begrinsat antal begagnade larmstillsbyxor
och handskar som var tvittade rena. Dock var deras historik obekant. Detta
ger begrinsad majlighet till generalisering av resultaten och bedémning av
olika fabrikats prestanda i nyskick, samt av forslitningens betydelse.
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e Onskvirt vore att provseriens hypoteser kan utvirderas medelst mot-
svarande provning pd rena och obrukade larmstill for att etablera referens-
virden att jimfora graden av forsimrat skydd 6ver anvindningstid, kvalité
pa materielunderhall och typ av slitage.

* Mitresultaten inom vardera provserien — dels for handskar och dels for
larmstéllsbyxor — kan jimf6ras inbordes. Eftersom kontaktytan ér definie-
rad som ca. 1 000 mm? (ett finger) under provning av handskar, men som
”punktkontakt” under provning pa larmstillstyg, ska man inte jimfora
mitresultaten mellan de tva objektens provserier.

* De tva provseriernas tydligaste resultat 4r att de bdda pavisar att det elek-
triska motstindet mot stromgenomgang sjunker ju hogre fukthalt som
upptagits av provobjekten, men samtidigt férekommer avvikelse som kan
vara indikation pa att plaggets design, materialstruktur och materialval
inverkar pé det elektriska motstandet.
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10.Bilagor

10.1 Kriterier for stromgenomgang i kroppen

Standarden IEC 60479-1 presenterar kriterier for stromgenomgang baserat pa
data fran provning dir man utforskat relationen mellan kroppens motstdnd och
berdringsspanningens niva (25 V AC till 1000 V AC; 50/60 Hz) dé strommen
gar frin hand till hand utifran tre kontaktytor:

e stor 10 000 mm?
¢ medium 1000 mm?

e liten 100 mm?

och tre fuktforhillanden:

* torr
e ”vattenblot”

e 7saltvattenblot”.

Vidare presenteras denna konsekvens for boskap och minsklig kropp, vivnad
och organ som utsitts stromgenomgang med AC och DC.

10.1.1 Generelit

For en given vig som strommen tar genom ménniskokroppen beror faran for
individen huvudsakligen pé storleken och varaktigheten pa detta stromflode.
Den avgorande faktorn ir grinsen for beroringsspanning (“touch voltage”)
(U,) vilken anges som produkten av strtommen genom kroppen och kroppens
impedans, dvs. kroppens motstind mot stromgenomgang. Impedansen ir olika
hos olika kroppsdelar varfor forhillandet mellan strém och spinning inte ér lin-
jart éver strommens vig genom kroppen. Impedansen i olika delar av kroppen
bestéir av bade resistiva och kapacitiva bidrag. Nivan pa kroppsimpedansen beror
pé flertal faktorer och i synnerhet pa strommens firdvég, pa beréringsspanningen,
varaktighet av stromflédet, strommens frekvens, hudens fuktighetsgrad, kontake-
yta, utdvat kontakttryck och temperatur.

I huvudsak anses risken f6r rytmrubbning i hjirtat som kan leda till hjirt-
stopp vara den huvudsakliga dodsmekanismen vid dédliga elekeriska olyckor.

Olyckor med likstrom 4r mycket mindre frekventa an vad man kan forvinta
sig fran antalet likstromsapplikationer, och dédliga elektriska olyckor intriffar
endast under mycket ogynnsamma forhallanden. Detta beror delvis pa det
faktum att med likstrom ér det ldttare att slippa taget om stromférande
komponenter och f6r att strom-gransvirdet for risk for ventrikelflimmer

ligger hogre 4n for AC.
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10.1.2 Kroppens motstand mot strdomgenomgdng

Kroppens inre impedans (Z)
Kroppens inre impedans (Z) kan betraktas som foretridelsevis resistiv (Figur 12).
Nir strom leds inuti kroppen paverkas styrkan frimst av dess firdvig, och i ligre
omfattning av yttre kontaktytan.

Figur 12. Impedanser hos kroppen. Den streckade komponenten indikerar att aven ett
litet kapacitiv bidrag ocks& férekommer. Z, innebéar kroppens inre impedans; Z_innebar
hudens impedans hos férsta handen {1} respektive andra handen {2}; Z, innebar den
totala impedansen. (IEC 60479-1, 2018)
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Om man utgdr fran att stcrommen tar firdvigen fran hand till fot och sedan
betraktar hur olika kroppsdelar bidrar till den inre impedansens kan man
konstatera att impedanserna hos armar och ben dominerar ver impedansen

i kroppens centrala delar (Figur 13).
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Figur 13. Procentuell férdelning av olika kroppsdelars bidrag till den totala inre impedan-

sen. Vardera bidrag beskriver motsvarande kroppsdels inre enskilda (partiella) impedans
(Zip). (IEC 60479-1, 2018)

O-f-----""O""

Hudens impedans (Z)

Impedansen hos huden kan betraktas som bestdende av komponenter som ger
bade resistiva och kapacitiva bidrag (Figur 12). Detta beror pa att huden om-
fattar flera skikt och porer med varierade egenskaper. Hudens impedans faller
med okad stromstyrka.

Till skillnad fran kroppens inre impedans (Z) paverkas hudens inre impedans
av ett storre antal faktorer sdsom beroringsspanning, elfrekvens, varaktighet hos
strommen, kontaktyta, kontakttryck, fuktighetsgrad och temperatur hos huden.

Vid ldgre beréringsspanningar kan hudens impedans variera stort ven hos en
enskild person, medan vid hogre beroringsspanningar reduceras hudens impedans

kraftigt fram till den punkt da huden gir sonder.
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Kroppens fotala impedans (Z,)
D3 hudens inre impedans varierar stort under ligre beréringsspanningar sa giller
detta dven for kroppens totala impedans (Z,) (Figur 12). Vid hogre ber6rings-
spanningar bidrar hudens impedans allt mindre och kroppens totala impedans
sammanfaller mot kroppens inre impedans ju hdgre spinningen ir.

Eftersom hudens inre impedans reduceras mot 6kad elfrekvens blir kroppens
totala impedans ligre vid exponering till hogre elfrekvenser. Av denna anledning
ar kroppens totala impedans hogre vid exponering av likstrom 4n vixelstrom.

Kroppens initiala resistans (R,)
I det 6gonblick di beréringsspanningen kommer i kontakt med huden ér inte krop-
pens kapasitans laddad dnnu. Diérfor dr hudens impedans (Z) férsumbara och krop-
pens initiala resistans dr likvirdig med kroppens inre impedans (Z) (se Figur 12).
Den initiala resistansen (R ) beror darfér huvudsakligen pa strémmens vig genom
kroppen och i mindre avseende dven pa kontaktytan varigenom strémmen gar.
Den initiala resistansen begrinsar dirfér maxnivin hos korta strompulser
sasom elchock fran elstingsel.

Kroppens motst&nd (Z,) vs. beréringsspdnning
Resultaten i Figur 14 och Figur 15 pévisar att oavsett kontaktyta under
berdringsspinningar over ca. 125 V konvergerar impedansen for torra och
farskvattenbldta hinder.

Figur 14 visar dven att beroringsspanning over 400 V ger samma impedans

for saltvattenblota hinder och de 6vriga tvd forhéllandena di kontaktytan ir
10 000 mm?.

Resultaten som presenteras i Figur 15 och Figur 16 har utforts endast upp
till 200 V dir kroppens totala impedans konvergerar oavsett torrhet eller typ
av fuktighet pa hinderna da kontaktytan 4r 1 000 mm? respektive 100 mm?2.

Figur 14. Kroppens totala impedans vid stromgenomgang fran hand till hand da kontakt-
ytan ar stor (10 000 mm?). Vardena avser en medelperson dar handerna antingen ar torra,
farskvattenbldta eller saltvattenbléta. (IEC 60479-1, 2018)

Kroppens totala impedans mot spdnning
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Figur 15. Kroppens totala impedans vid stromgenomgang fran hand till hand da kontakt-
ytan ar stor (1 000 mm?). Vardena avser en medelperson dar handerna antingen &r torra,
farskvattenbldta eller saltvattenblota. (IEC 60479-1, 2018)
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Figur 16. Kroppens totala impedans vid stromgenomgang fran hand till hand da kontakt-
ytan ar stor (100 mm?). Vardena avser en medelperson dar handerna antingen ar torra,
farskvattenblota eller saltvattenbléta. (IEC 60479-1, 2018)
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Frekvensens inverkan p& kroppens impedans
Kroppens totala impedans sjunker i samband med hogre frekvens likvil som
hogre kontaktspinning. Saledes okar risken for stromgenomgang och strémmens
storlek kraftigare dn linjirt nir frekvens likvil som kontaktspanningen blir hogre.
Virdena for kroppens totala impedans sjunker med hégre frekvens pé grund
av att hudens kapacitans paverkas. For kontaktspanningar frin 25 V AC visar
underliggande data till Figur 17 att innan 5 000 Hz konvergerar kroppens totala
impedans (Z,) mot, och sammanfaller med kroppens inre impedans (Z).

7

Figur 17. Kroppens totala impedans (Z,) paverkas av frekvensen hos véxelstrommen som
individen utsatts for. Den data som underbygger grafen beskriver férutsattningarna hos en
statistisk medelperson (50-percentil). Varden for Z. med hégre frekvens an 2 000 Hz har
framtagits genom extrapolation av tillgangliga data. (IEC 60479-1, 2018)

Likstrdom (DC) vs. Vaxelstrom (AC)
Figur 18 presenterar data frin tester med stromgenomgang fran hand till hand
med torr kontaktyta pa 10 000 mm?.

Under ca. 200 V kommer kroppens resistans (R,) vid DC-strémgenomgang
vara hogre dn kroppens totala impedans vid AC-stromgenomgéng. Skilet ir att
under DC-stromgenomging ger hudens kapacitansegenskaper en blockerande
effekt som saknas under AC-stromgenomgang.

Nir motsvarande kontaktyta r fuktig med vatten eller saltvatten kan man med
rimlig noggrannhet beakta virdena som presenteras i Figur 14 for vattenblota
hinder respektive saltvattenblota hinder.

DC-stromgenomgéing med kontaktytor 1 000 mm?* och ligre bedoms ge
samma resultat som visas for AC-strémgenomgang i Figur 15 och Figur 16.
Detta innebir att for dessa kontaktytor kan forvintas att de tekniska virdena
kan beskrivas med provning pd en av de tva typerna av elstrom, AC vs. DS.
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Figur 18. Statistiska varden for kroppens totala impedans vid AC-stromgenomgang
(50/60 Hz) och kroppens resistans vid DC-stromgenomgang. Stromgenomgang fran
hand till hand. (IEC 60479-1, 2018)
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Vardet hos kroppens inifiala resistans (R )

Virdet hos kroppens initiala resistans (R)) hos en statistisk medelperson
(50-percentilen) som drabbas av stromgenomgang frin hand till hand eller
fran hand till fot uppskattas till 750 Q. Fér 5-percentilen och 95-percentilen
uppskattas virdet till 500 Q respektive 1 000 Q.

Nir man jamfér R, mot det asymprotiska virdet for Z, vid stromgenomging
med AC 50/60 Hz si dr R ligre dn Z . Likasa 4r RO ldgre 4n kroppens totala
resistans R, vid DC-stromgenomgang. Orsaken 4r att i det 6gonblick da kontakt-
spanning etableras ar hudens kapacitans och kroppens inre kapacitans oladdade.
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